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CONAGUA Comision Nacional del Agua
CENAPRED Centro Nacional de Prevencion de
Desastres
GASIR Gerencia de Aguas Superficiales e

Ingenieria de Rios
NADI Nivel de agua de disefio
CFE Comisién Federal de Electricidad

Unidades de medias (Sistema métrico)

m®/s Metros cubicos sobre segundo

2 Kilometros cuadros

km
km kilbmetros

m metros
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Presentacion
Este trabajo presenta el impacto de un egresado de la Licenciatura en Ciencias
Geoinformaticas en la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios de

la Comision Nacional de Agua.

Hace énfasis especial en cémo el egresado, en colaboracion con otros
especialistas, utiliza sus competencias y experiencia para mejorar la elaboracién
de proyectos para delimitar zonas federales de cauces de propiedad nacional, y
zonas vulnerables por inundacion. En los resultados, su participacion es evidente
porque los proyectos tienen un menor tiempo de procesamiento y son mas
versétiles tanto en la manipulacion de los datos como en la presentacion de los

resultados.
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Objetivo General

Contribuir en la difusién de las aportaciones profesionales del Licenciado en
Ciencias Geoinformaticas en el campo operativo del manejo de los recursos
hidricos en México; mediante la elaboracion de un documento que informe sobre
la aplicacion de competencias y habilidades adquiridas en el curso de los estudios
profesionales, principalmente aquellas dirigidas al uso eficiente de sistemas de
informacion geografica, teledeteccion, cartografia y programacion, dado que
fundamentan la generacion de elementos determinantes para la toma de las
decisiones destinadas al beneficio y seguridad de la poblacién expuesta,
vulnerable y en otros casos afectada por eventos de inundacion, las cuales son el
objetivo institucional de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios

de la Comision Nacional del Agua.

Objetivos especificos

e Explicar el contexto administrativo de la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios en el marco de la Comision Nacional del Agua, a través
de la demostracion explicita de sus funciones y prerrogativas legales con el
propésito de ubicar la insercién del egresado en Ciencias Geoinformaticas
en el organigrama de la institucion.

e Explicar las actividades laborales especificas del egresado de la
Licenciatura en Ciencias Geoinformaticas en torno a su participaciéon en
programas operativos dentro de la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios, a fin de puntualizar las aportaciones que brinda en el
cumplimiento de las funciones de la dependencia.

e Reconocer la importancia de adquirir experiencia laboral previa como
elemento destacado que fortalece la contribucion del egresado a las

funciones de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios.



“Memoria de trabajo en la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios, CONAGUA”

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

Justificacion

Como requisito para obtener el titulo de licenciatura se consideré valioso presentar
esta Memoria de Trabajo; porque describe las actividades dentro del area y
muestra como pueden ser mejorados los resultados que seran usados por los
tomadores de decisiones y que tendrdn un impacto social, politico, ambiental y

tecnoldgico en el pais.

Cabe aclarar que en la actualidad el uso de los sistemas de informacion
geograficos se ha difundido en el quehacer gubernamental. La GASIR no es
ajena a esta tendencia y ha procurado mantenerse dentro de los estandares
tecnolégicos para informar e intercambiar los resultados con otras instituciones y

la sociedad.
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1.1 ¢ Qué es la CONAGUA?

De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, en su Art. 3. XIl. (la) "Comision
Nacional del Agua" (es el) Organo Administrativo Desconcentrado de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, con funciones de Derecho
Publico en materia de gestidon de las aguas nacionales y sus bienes publicos
inherentes, con autonomia técnica, ejecutiva, administrativa, presupuestal y de
gestiéon, para la consecucion de su objeto, la realizacion de sus funciones y la
emision de los actos de autoridad que conforme a esta Ley corresponde tanto a
ésta como a los érganos de autoridad a que la misma se refiere”

La Ley de Aguas Nacionales es la ley reglamentaria del Articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas
nacionales; es de observancia general en todo el territorio nacional, sus
disposiciones son de orden publico e interés social y tiene por objeto regular la
explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi
como la preservacién de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral
sustentable. La Comision considera que la participacion de la sociedad es
indispensable para alcanzar las metas que se han trazado en cada cuenca del
pais, ya que entre otros aspectos, los habitantes pueden dar la continuidad que se
requiere a las acciones planteadas.

Por otra parte, considera que el uso sustentable del agua se logra cuando se
cumplen los aspectos siguientes:

1. El agua genera bienestar social: basicamente se refiere al suministro de
los servicios de agua potable y alcantarillado a la poblacién, asi como al
tratamiento de las aguas residuales.

2. El agua propicia el desarrollo econémico: considera al agua como un
insumo en la actividad econémica; por ejemplo, en la agricultura, la produccion de
energia eléctrica o la industria.

3. El agua se preserva: es el elemento que cierra el concepto de
sustentabilidad. Si bien se reconoce que el agua debe proporcionar bienestar

social y apoyar el desarrollo econémico, la Comisiéon Nacional del Agua esta

11
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convencida de que se debe preservar en cantidad y calidad adecuadas para las

generaciones actuales y futuras y la flora y fauna de cada region.

1.2 Organigrama y funciones
Para cumplir con su propdsito esencial, la Comision se divide operativamente en
tres grandes areas:

1. Oficinas Centrales

2. Organismos de Cuenca

3. Direcciones Locales
En el cuadro 1.1 se muestra la relacion de sus tres areas a través del organigrama

institucional, y se destaca la ubicacion del puesto de apoyo, objeto de esta

Memoria, dentro de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios.

12
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Cuadro 1.1 Organigrama de la CONAGUA

— —
[ COORDINADOR ADMINISTRATIVO DEL DIRECTOR GENERAL ] —
[ COORDINADOR DE ASESORES DEL DIRECTOR GENERAL ] JEFE DE PROVECTO DE
HIDRALLICO FLUMIAL
[ COORDINADOR GENERAL DE ATENCION DE EMERGENCIAS ¥ CONSEJOS DE CUENCA ] SE CRETAR'LF\ PARTICULAR
[ COORDINADOR DE GENERAL DE ATENCION INSTITUCIONAL COMUNICACION Y CULTURA DEL AGUA ] JEFE DE PROVECTO DE
PREDICCION HIDROLOGICA
@ [ COORDINADOR DE GENERAL DE REVISION Y LIQUIDACION FISCAL ]
-
E [ COORDINADOR DE GENERAL DEL SERVICIO METECROLOGICO NACIONAL ]
z SUBGERENCIA DE = JEFE DE PROYECTO DE
[Ty - [ COORDINADOR TECNICO ] ANALISIS HIDROLOGICO S SIMULACION HIDROLOGICA
w
= [ SECRETARIA PRIVADA DEL DIRECTOR GENERAL ]
=] —
3 [ SECRETARIA PARTICULAR DEL DIRECTOR GENERAL ] GERENCIA DEL CONSULTIVD JEFFEO%EMTJIZ:_OA\&%&I% DE Andrea lsela Algjandro Zarco
TECNICO REVISION DE ESTUDIOS CONSULTOR EXTERNO
[ SUBGERENCIA GENERAL DE ADMINISTRACION ] HIDROLOGICOS DE
OBRAS DE PROTECCION
SUBDIRECTOR GENERAL DE ADMINISTRACION DEL AGUA ] ¥ CONTROL
— [ GERENCIA DE AGUAS |
[ SUBDIRECTOR GENERAL DE AGUA POTABLE DRENAJE Y SANEAMIENTO ] E mSGUEPNEEEIﬁIEIEErﬁo s
[ SUBDIRECTOR GEMERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROCAGRICOLA ]
— —
[ SUBDIRECTOR GENERAL DE PROGRAMACION ] GERENCIADE AGUAS
SUPTERRANEAS PROYECTO DE ACOPIO DE
[ SUBDIRECTOR GENERAL JURIDICO ] INFORMACION
= | & HIDROCLIMATOLOGICA
COoM NA DEL AGU = [ SUBDIRECTOR GENERAL TECNICO ]—
3 GERENCIADE INGENIERIA SUBGERENCIADE - PROYECTO DE REGLAS DE
h [ SUBGERENTE DE COORDINACION DE GIRAS ] BASICAY NORMAS HIDROLOGIA OPERATIVA OPERACION
=] TECNICAS
S [ TITULAR DEL ORGANO INTERNO DE CONTROLDE COORDINACION DE ]
=
= PROYECTO DE MODELDS
= GERENCIADE DE PRONOSTICO
z [ OPERADOR DEL VEHICULO OFICIAL DEL DIRECTOR ] SANEAMIENTO ¥ CALIDAD
o] DEL AGUA
| — L L
— —
PROVECTO DE REDES
HIDROMETRICAS ¥
SUBGERENCIADE TELEMETRICAS
@ HIDROMETRIA
.|
=T
[&]
S PROYECTO DE BANCOS
® DE INFORMACION
g HIDROLOGICA
=]
=]
(&)
L S
'
a
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1.2.1 Funciones de Oficinas Centrales

La sede de Oficinas Centrales esta en la ciudad de México y dentro de sus
acciones principales se encuentran: apoyar a los Organismos de Cuenca y
Direcciones Locales en la realizacion de las acciones necesarias para lograr el uso
sustentable del agua en cada region del pais, establecer la politica y estrategias
hidraulicas nacionales, integrar el presupuesto de la institucion y vigilar su
aplicacion, concertar con los organismos financieros nacionales e internacionales
los créditos que requiere el Sector Hidraulico, establecer los programas para
apoyar a los municipios en el suministro de los servicios de agua potable y
saneamiento en las ciudades y comunidades rurales y para promover el uso
eficiente del agua en el riego y la industria.

Oficinas Centrales también establece la politica de recaudacion y fiscalizacion en
materia de derechos de agua y permisos de descargas, coordina las
modificaciones que se requieran a la Ley de Aguas Nacionales y apoya su
aplicacion en el pais, elabora las normas en materia hidraulica, opera el Servicio
Meteorolégico Nacional, mantiene una sélida y fructifera relacion con el H.
Congreso de la Union, atiende a los medios de comunicacién nacionales y se
vincula con las dependencias federales para trabajar en forma conjunta en

acciones que beneficien al Sector Hidraulico.

1.2.2 Funciones de Organismos de Cuenca

Los Organismos de Cuenca son las responsables de administrar y preservar
las aguas nacionales en cada una de las trece regiones hidrologicas
administrativas en que se ha dividido el pais. Las regiones y sus sedes son:

l. Peninsula de Baja California (Mexicali, Baja California).

. Noroeste (Hermosillo, Sonora).

Il. Pacifico Norte (Culiacan, Sinaloa).

V. Balsas (Cuernavaca, Morelos).

V. Pacifico Sur (Oaxaca, Oaxaca).
VI. Rio Bravo (Monterrey, Nuevo Leon).
VII.  Cuencas Centrales del Norte (Torredn, Coahuila).

14
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Lerma Santiago Pacifico (Guadalajara, Jalisco).

Golfo Norte (Ciudad Victoria, Tamaulipas).

Golfo Centro (Jalapa, Veracruz).

Frontera Sur (Tuxtla Gutiérrez, Chiapas).

Peninsula de Yucatan (Mérida, Yucatan).

Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala (México, Distrito

Federal).

El desempefio de los Organismos de Cuenca es también muy importante, ya

gue tienen a su cargo aplicar la razén misma de ser de nuestra institucion en cada

region del pais. Para ello, realizan las siguientes tareas basicas:

o gk wpn R

8.
9.

10.
11.

12.

Determinar la disponibilidad del agua.

Orientar los nuevos polos de desarrollo.

Lograr el uso sustentable del agua.

Asegurar la preservacion de los acuiferos.

Garantizar la calidad del agua superficial.

Llevar a cabo la recaudacién en materia de aguas nacionales y sus
bienes.

Solucionar conflictos relacionados con el agua

Otorgar concesiones, asignaciones y permisos.

Promover la cultura del buen uso y preservacion del agua.

Prevenir los riesgos y atender los dafios por inundaciones.

Prevenir los riesgos y atender los efectos por condiciones severas de
escasez de agua.

Operar la infraestructura estratégica.

1.2.3 Funciones de Direcciones Locales

Por lo que se refiere a las Direcciones Locales, éstas tienen la importante labor de

aplicar las politicas, estrategias, programas y acciones de la Comision en las

entidades federativas que les corresponden.

15
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La CONAGUA esta conformada a nivel central con las siguientes unidades
administrativas:

I. La Subdireccion General de Administracion, a la que estaran adscritas:

a) La Gerencia de Personal,

b) La Gerencia de Recursos Financieros;

c) La Gerencia de Recursos Materiales;

d) La Gerencia de Tecnologia de la Informacion y Comunicaciones;

e) La Gerencia de Innovacién y Fortalecimiento Institucional, y

f) La Coordinacién de Atencion a Organismos Fiscalizadores;

II. La Subdireccion General de Administracion del Agua, a la que estaran
adscritas:

a) La Gerencia de Servicios a Usuarios;

b) La Gerencia del Registro Publico de Derechos de Agua;

c) La Gerencia de Inspeccion y Medicion;

d) La Gerencia de Calificacion de Infracciones, Analisis y Evaluacion, y

e) La Gerencia de Regulacién y Bancos del Agua;

lll. La Subdireccion General de Infraestructura Hidroagricola, a la que estaran
adscritas:

a) La Gerencia de Construccion de Infraestructura Hidroagricola;

b) La Gerencia de Proyectos de Infraestructura Hidroagricola;

c) La Gerencia de Unidades de Riego;

d) La Gerencia de Infraestructura de Proteccion en Rios y de Distritos de
Temporal, y

e) La Gerencia de Distritos de Riego;

IV. La Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, a la que
estaran adscritas:

a) La Gerencia de Potabilizacion y Tratamiento;

b) La Gerencia de Estudios y Proyectos de Agua Potable y Redes de
Alcantarillado;

c) La Gerencia de Fortalecimiento de Organismos Operadores;

d) La Gerencia de Programas Federales de Agua Potable y Saneamiento;

16
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e) La Gerencia de Normatividad, y

f) La Gerencia de Infraestructura Hidraulica Pluvial;

V. La Subdireccién General Juridica, a la que estaran adscritas:

a) La Gerencia de lo Consultivo;

b) La Gerencia de lo Contencioso;

c) La Gerencia de Procedimientos Administrativos, y

d) La Gerencia de Descentralizacién y de Transparencia y Acceso a la Informacion
Publica;

VI. La Subdireccion General de Planeacion, a la que estaran adscritas:

a) La Gerencia de Cooperacion Internacional;

b) La Gerencia de Planificacion Hidrica, y

c) La Gerencia de Coordinacion Interinstitucional;

VII. La Subdireccion General Técnica, a la que estaran adscritas:

a) La Gerencia de Aguas Subterraneas;

b) La Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios;

c) La Gerencia del Consultivo Técnico;

d) La Gerencia de Ingenieria y Asuntos Binacionales del Agua, y

e) La Gerencia de Calidad del Agua;

VIII. La Coordinacion General del Servicio Meteorol6gico Nacional, a la que estara
adscrita:

a) La Gerencia de Redes de Observacion y Telematica, y

b) La Gerencia de Meteorologia y Climatologia;

IX. La Coordinacion General de Recaudacion y Fiscalizaciéon, a la que estaran
adscritas:

a) La Subgerencia de Supervision de la Fiscalizacion;

b) La Subgerencia de Auditorias Especiales;

c) La Subgerencia de Programacion de la Fiscalizacion Nacional,

d) La Subgerencia de Coordinacion Hacendaria y Procedimientos Fiscales;

e) La Subgerencia de Operacion Recaudatoria, y

f) La Subgerencia de Control de Obligaciones Fiscales;

17
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X. La Coordinacion General de Comunicacion y Cultura del Agua, a la que estaran
adscritas:

a) La Subgerencia de Relaciones Interinstitucionales y Cultura del Agua;

b) Se deroga.

c) Se deroga.

d) Se deroga.

e) La Subgerencia de Difusion;

f) La Subgerencia de Informacion;

g) La Subgerencia de Programa Editorial, y

h) La Subgerencia de Vinculacion Institucional;

Xl. La Coordinacién General de Atencién de Emergencias y Consejos de Cuenca,
a la que estaran adscritas:

a) La Gerencia de Proteccion a la Infraestructura y Atencion de Emergencias;

b) La Gerencia de Consejos de Cuenca;

c¢) La Subgerencia de Concertacion Social, y

d) La Subgerencia de Seguimiento a Compromisos Presidenciales y Demandas
Ciudadanas;

Xll. La Coordinacion General de Proyectos Especiales de Abastecimiento y
Saneamiento a la que estaran adscritas:

a) La Gerencia de Ingenieria;

b) La Gerencia de Construccion, y

c) La Gerencia de Agua Potable y Saneamiento;

La siguiente Tabla 1.1 muestra el cuadro directivo a nivel nacional conforme al

organigrama General de la CONAGUA.
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- DIRECTOR GENERAL
+Hd COORDINADOR ADMINISTRATIVO DEL DIRECTOR GENERAL vcasn
+H_J COORDINADOR DE ASESORES DEL DIRECTOR GENERAL voaso

+_J COORDINADOR GENERAL DE ATENCION DE EMERGENCIAS ¥ CONSEIOS DE CUENCA. vcamo

H- gy COORDINADOR GENERAL DE ATENCION INSTITUCIONAL COMUNICACION ¥ CULTURA DEL
AGUA, wcasp

*_J COORDINADOR GENERAL DE REVISION ¥ LIQUIDACION FISCAL casn

+_J COORDINADOR GEMNERAL DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL wcaso

+_J COORDINADOR TECHNICO .cas

+_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA AGUAS DEL WVALLE DE MEXICO vcasc

+_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA BALSAS caso

+_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA CUENCAS CENTRALES DEL NORTE wcaso

+_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA FRONTERA SUR woaso

+_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA GOLFO CENTRO woasn

+ 1 DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA GOLFO NORTE icamn

*_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA LERMASANTIAGO PACIFICO wcaso
+_1 DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA NOROESTE voasn

+_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA PACIFICO NORTE voaso

+_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA PACIFICO SUR voaso

+_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA PEMINSULA BAJA CALIFORMNIA wcaso
+_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA PENINSULA DE YUCATAN woasn

*_J DIRECTOR GENERAL DEL ORGANISMO DE CUENCA RIO BRAWVD voaso
+H_J DIRECTOR LOCAL AGUASCALIENTES woamn

A DIRECTOR LOCAL BAJA CALIFORNIA SUR voasp

1 DIRECTOR LOCAL CAMPECHE ica

+_J DIRECTOR LOCAL CHIHUAHUA vcaso
1 DIRECTOR LOCAL COAHUILA vcaso
*_J DIRECTOR LOCAL COLIMA .caso
1 DIRECTOR LOCAL DURANGO voamn
*_J DIRECTOR LOCAL GUANAIUATO
+H_J DIRECTOR LOCAL GUERRERQ icaso
+_J DIRECTOR LOCAL HIDALGO vcaso
4 DIRECTOR LOCAL MEXICO voasn

1 J DIRECTOR LOCAL MICHOACAN voa
+_J DIRECTOR LOCAL NAYARIT voamn

*_J DIRECTOR LOCAL PUEBLA vca

+_J DIRECTOR LOCAL QUERETARO voaso

*_J DIRECTOR LOCAL QUINTANA ROO wcaso
1 DIRECTOR LOCAL SAN LUIS POTOSI voaso
*_J DIRECTOR LOCAL TABASCO vcaso

1 DIRECTOR LOCAL TLAXCALA

*_J DIRECTOR LOCAL ZACATECAS voaso

+H_J SECRETARLA PRIVADA DEL DIRECTOR GENERAL voasn
+_J SECRETARIC PARTICULAR DEL DIRECTOR GEMERAL

+H 1 SUBDIRECTOR GENERAL DE ADMINISTRACION voaso

+_J SUBDIRECTOR GENERAL DE ADMINISTRACION DEL AGUA vcaso
+H 1 SUBDIRECTOR GENERAL DE AGUA POTABLE DRENAJE ¥ SANEAMIENTO woaso
+_J SUBDIRECTOR GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA caso
+H_1 SUBDIRECTOR GENERAL DE PROGRAMACION wcaso
+_J SUBDIRECTOR GENERAL JURIDICO wcaso
+H_J SUBDIRECTOR GENERAL TECNICO woaso
+_J SUBGERENTE DE COORDINACION DE GIRAS vcasn
A TITULAR DEL ORGANC INTERNG DE CONTROL voaso
OPERADOR WVEHICULO OFICAL DEL DIRECTOR GEMERAL voaso

Tabla 1.1 Cuadro directivo de la CONAGUA dentro del Organigrama general
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1.3 Planeacion Estratégica en la CONAGUA
La planeacion dentro de la CONAGUA ha procurado realizar entre el equipo
directivo ejercicios de evaluacion sobre las tendencias de la problemética hidrica y
el quehacer de la institucion dentro del marco normativo que la rige. De estos
ejercicios, han surgido las directrices basicas de la CONAGUA y de la GASIR que

se presentan a continuacion.

1.3.1 Misién
"Administrar y preservar las aguas nacionales y sus bienes inherentes, para lograr
Su uso sustentable, con la corresponsabilidad de los tres 6rdenes de gobierno y la

sociedad en general".

1.3.2 Vision

"Ser autoridad con calidad técnica y promotor de la participacion de la sociedad y
de los 6rdenes de gobierno en la gestion integrada del recurso hidrico y sus
bienes publicos inherentes".

1.3.3 Visidn del Sector Hidraulico
"Una nacion que cuente con agua en cantidad y calidad suficiente, reconozca su
valor estratégico, la utilice de manera eficiente, y proteja los cuerpos de agua, para

garantizar un desarrollo sustentable y preservar el medio ambiente".

1.4 Objetivos y Estrategias

e Fortalecer el desarrollo técnico y la autosuficiencia financiera de los
organismos operadores del pais, a través de la aplicacion de programas y
acciones que impulsen el incremento en su eficiencia global y la prestacion
de mejores servicios.

e Tratar las aguas residuales generadas y fomentar su relso e intercambio.

¢ Incrementar la cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado en

el pais, induciendo la sostenibilidad de los servicios.
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e Incrementar la cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado en
las comunidades rurales, induciendo la sostenibilidad de los servicios.

e Incrementar la cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado en
las comunidades urbanas, induciendo la sostenibilidad de los servicios.

e Mejorar la calidad del agua suministrada a las poblaciones.

e Promover el manejo integrado y sustentable del agua en cuencas y
acuiferos.

e Propiciar el equilibrio de las cuencas y acuiferos sobre explotados.

e Consolidar a la calidad del agua en la Gestion Integrada del Recurso
Hidrico.

e Desarrollar los incentivos e instrumentos econdmicos que propicien la
preservacion de rios, lagos, humedales, cuencas, acuiferos y costas del
pais. Consolidar un sistema integral de medicion de las diferentes
componentes del ciclo hidrolégico.

e Normary promover la recarga de acuiferos.

e Publicar la disponibilidad de agua en los acuiferos y cuencas del pais.

e Fomentar las acciones encaminadas a reducir la demanda de agua.

e Reglamentar el uso del agua en las principales cuencas y acuiferos del
pais.

e Elaborar y publicar los estudios de clasificacién de cuerpos nacionales de
atencion prioritaria.

e Posicionar al agua y al ordenamiento territorial como elementos clave en el
desarrollo del pais.

e Eficientar la operacion y manejo de los sistemas de presas del pais.

e Consolidar los esquemas de cooperacion que permitan lograr el manejo
sustentable del agua en cuencas transfronterizas conforme a su
reglamentacion.

e Promover la elaboracion del inventario nacional de humedales.

e Institucionalizar el proceso de planeacion, programacion, presupuestacion y

la aplicacion obligatoria de los programas hidricos por cuencas prioritarias.
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e Propiciar la preservacion de los ecosistemas del pais procurando mantener
en los cauces los volumenes que se requieren.

e Mejorar el desarrollo técnico, administrativo y financiero del sector
hidraulico

¢ Incrementar los recursos presupuestales y financieros publicos y privados, y
mejorar su distribucién y aplicacion en los proyectos de inversion del sector
hidraulico.

e Mejorar la competitividad institucional mediante el fortalecimiento de la
capacidad administrativa, financiera y tecnologica en todas las areas de la
Comision Nacional del Agua.

e Consolidar la investigacién aplicada y la transferencia tecnoldgica.

e Impulsar el proceso de descentralizacion de funciones, programas y
recursos que realiza la federacion hacia los estados, municipios y usuarios
para lograr un mejor manejo del agua.

e Promover el cumplimiento del marco juridico existente e impulsar el
desarrollo de instrumentos que fortalezcan el buen uso y manejo
sustentable del agua.

e Mejorar el sistema de informacién estratégica e indicadores del sector
hidraulico.

e Participar en las deliberaciones y acciones en relacién con el agua en el
concierto internacional.

e Consolidar la participacion de los usuarios y la sociedad organizada en el
manejo del agua y promover la cultura de su buen uso.

e Crear conciencia entre la poblacién sobre la necesidad del pago y uso
responsable y eficiente del agua.

e Informar oportuna y eficazmente a la poblacion sobre la escasez del agua,
los costos de proveerla, su uso responsable y su valor econémico, sanitario,
social y ambiental.

e Impulsar programas de educacion y comunicacion para promover la cultura

del agua.
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e Posicionar el tema del agua como un recurso estratégico y de seguridad
nacional.

e Consolidar la autonomia de gestion de los Consejos de Cuenca.

e Consolidar la autonomia de gestion de los Organos Auxiliares de los
Consejos de Cuenca.

e Impulsar el desarrollo institucional de las dependencias y organismos que
participan en el manejo del agua.

e Consolidar la operacién del Consejo Consultivo del Agua y del Comité
Mexicano para el Uso Sustentable del Agua.

e Apoyar a los sectores vulnerables (mujeres, jovenes, indigenas, adultos
mayores y personas con capacidades distintas) de la sociedad en el acceso
y toma de decisiones en torno al recurso.

e Prevenir los riesgos derivados de fendmenos meteorolégicos e
hidrometeoroldgicos y atender sus efectos.

e Promover la reubicacién de asentamientos humanos ubicados en zonas de
riesgo.

e Proporcionar al Sistema Nacional de Proteccion Civil y a la poblacion,
informacion oportuna y confiable sobre la ocurrencia y evolucién de los
eventos meteoroldgicos e hidrometeoroldgicos severos.

e Transformar, renovar y modernizar el Servicio Meteoroldgico Nacional y
ampliar su cobertura de monitoreo.

e Coadyuvar en el restablecimiento de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento a la poblacion en situaciones de emergencia

e Implantar las acciones de restauracion y preservacion en las partes altas de
las cuencas, a fin de reducir escurrimientos y posibles afectaciones.

¢ Realizar las acciones preventivas que permitan enfrentar en mejor forma los
fendbmenos hidrometeoroldgicos.

e Mantener, conservar y ampliar la infraestructura hidraulica para la

proteccion de centros de poblacion y areas productivas.
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e Promover programas de ordenamiento ecoldgico territorial en regiones que
se encuentren en riesgo por eventos hidrometeorolégicos.

e Formular planes de prevencidbn que permitan enfrentar en mejores
condiciones los periodos de sequia y apoyar su implementacion.

e Fomentar en la poblacion una cultura de prevencion y atencion de
emergencias que incluyan informacion sobre las causas y efectos del
cambio climatico.

e Evaluar los efectos del cambio climatico en el ciclo hidrologico.

e Evaluar los efectos del cambio climatico en las variables del ciclo
hidrolégico.

e Mediry evaluar los parametros que inciden en el cambio climatico.

e Promover y apoyar la investigacion, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica, en materia de medidas de adaptacion ante el cambio climatico.

e Crear una cultura contributiva y de cumplimiento a la Ley de Aguas
Nacionales en materia administrativa.

e Establecer los mecanismos para llevar a cabo la medicion de las aguas
nacionales.

e Actualizar periodicamente los padrones de usuarios y contribuyentes de
aguas nacionales.

e Revisar los esquemas recaudatorios en materia de aguas nacionales y
particularmente de descargas de aguas residuales, para contribuir al

saneamiento de las cuencas y acuiferos.
En la siguiente figura 1 se presenta el resultado del més reciente ejercicio de

planeacién, que generd seis objetivos rectores para la CONAGUA durante el
periodo 2014-2018.
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CONAGUA

" PROGRAMA NACIONAL HIDRICO
2014-2018

(publicado en el DOF el 8 de abril de 2014)

Objetivos:
1. Fortalecer la gestion integrada y sustentable del
agua.

2. Incrementar la seguridad hidrica ante sequias e

s inundaciones.

= 3. Fortalecer el abastecimiento de aguay el acceso
alos servicios de agua potable, alcantarillado y

saneamiento.

PLAN NACIONAL
DE DESARROLLO
2013 20 4

GOMERNO DE LA REPUBLICA
4. Incrementar las capacidades técnicas,
cientificas y tecnolégicas del sector.

5. Asegurar el agua para el riego agricola, energia,
industria, turismo y otras actividades
econémicas y financieras de manera

6. Consolidar la participacion de México en el

contexto internacional en materia de agua.

Figura 1. Los seis objetivos institucionales para el periodo 2014-2018 de la CONAGUA.

1.5 Qué es GASIR

La GASIR, Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios, depende de la
Subdireccion General Técnica y de acuerdo con el articulo 54 del reglamento
interno de la CONAGUA, le corresponden las siguientes atribuciones:

I.- Elaborar los proyectos de instrumentos administrativos a que se refiere el

articulo 52, fraccién Il, de este Reglamento en materia de:

a) Aguas superficiales e ingenieria de rios y de sus bienes publicos inherentes a
nivel Nacional;

b) Pronéstico de avenidas para prevenir inundaciones, obras de proteccion y
control de planicies de inundacion;
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c) Analisis hidrolégicos de escurrimientos en situacion de escasez extrema que
permitan prever y detectar sequias, a fin de tomar medidas oportunas para su
adecuada atencion;

d) Acopio, andlisis, evaluacién y procesamiento de registros de lluvias,
escurrimientos, almacenamientos, sedimentos y evolucién de presas;

e) Regulacion y control de las aguas superficiales, y determinacion de volumenes
de asignacion o concesion de las mismas para los diversos usos;

f) Permisos y autorizaciones de obra en cauces y zonas federales;

g) Formulacién de estudios de disponibilidad de las aguas superficiales en las
cuencas hidrolégicas y su actualizacion, asi como dictimenes de nuevos
aprovechamientos de aguas nacionales superficiales;

h) Delimitaciones geogréaficas de las cuencas en que se dividan y subdividan las
regiones hidroldgicas del pais;

i) Dictamenes técnicos para el otorgamiento de permisos de construccion de obras
en cauces y zonas federales;

j) Obra civil e instrumentacién convencional o telemétrica, mantenimiento,
operacion y modernizacion de las redes hidroclimatologicas de aguas superficiales
del pais que se realicen directamente por la Comision o por contrato con terceros;
k) Trabajos en las estaciones hidroclimatologicas de aguas superficiales del pais
que tengan como objetivo la suspension temporal o definitiva; cambio de sitio;
obtencion y registro de datos hidroclimatologicos y, en general, toda accion que
pudiera modificar el registro historico de las mismas o su 6ptima operacion;

I) Proyectos de construccion de obras de infraestructura hidrica que se efectien
con recursos de la Federacion, con su aval o garantia;

m) Vigilancia y evaluacion de la evolucibn de fenémenos meteorolégicos e
hidrometeoroldgicos que puedan influir en las cuencas, cauces y almacenamientos
de presas, con el objeto de llevar a cabo acciones tendentes a mitigar sus efectos
negativos; y coordinacion conjunta con Organismos de Cuenca, a fin de vigilar que
los terrenos de los vasos hasta el Nivel de Aguas Maximo Extraordinario, estén
libres de cualquier tipo de ocupacion, para la correcta operacién de los mismos;

n) Proyectos de delimitacion, demarcacion y supresion de las zonas federales;
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0) Estudios técnicos que sustenten la elaboracion de proyectos para la
reglamentacion de la extraccion, uso y aprovechamiento de las aguas nacionales
superficiales en zonas de veda o declaratorias de reserva, asi como para el
establecimiento y supresion de las mismas, y

p) Operacion, actualizacion y coordinacion con Organismos de Cuenca, de
Sistemas de Informacién Hidroclimatologica y de bancos de datos, a tiempo real e
historico, a fin de contribuir con el Sistema Nacional de Informacién, de Cantidad,
Usos y Conservacion del Agua Superficial; y coordinacion para integrar el
diagnéstico y evaluacion del cambio climatico;

II. Integrar, validar y aportar la informacion basica relativa a las aguas
superficiales, considerando la informacion con la que cuente la Gerencia y con la
gue al efecto proporcionen los Organismos;

lll. Ejercer, tratandose de los casos a que se refiere la fraccion IV del articulo 52
de este reglamento, las siguientes atribuciones:

e Emitir prondsticos de avenidas para prevenir inundaciones, asi como
dictamenes de obras de proteccion y control de planicies de inundacion, vy,
solicitar al area administrativa correspondiente la construccién de las
mismas;

e Realizar acopio, andlisis, evaluacion y procesamiento de registro de lluvias,
escurrimientos, almacenamiento, sedimentos y evolucién de presas;

e Regular y controlar las aguas superficiales, y determinar el volumen de
concesion y asignacion de las mismas para los diversos usos, asi como
fomentar su relso;

e Emitir permisos y autorizaciones de obras en cauces y zonas federales, asi
como dictamenes técnicos de nuevos aprovechamientos de aguas
nacionales superficiales;

e Realizar y actualizar estudios de disponibilidad de aguas superficiales
existentes en la cuenca hidrolégica, subcuencas o microcuencas,
delimitadas o que se delimiten, asi como realizar la delimitacion geografica

de las mismas;
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e Instalar, directamente o a través de terceros, redes hidroclimatologicas de
aguas superficiales, mantenerlas, operarlas y modernizarlas, asi como
efectuar obras civiles e instalaciones convencionales o telematicas y, en
general, realizar toda accion que pudiera modificar el registro histérico o la
Optima operacion de las mismas;

e Revisar proyectos de construccion de obras de infraestructura hidrica
cuando éstos se efectuen con recursos de la Federacion, con su aval o
garantia;

e Vigilar y evaluar la evolucibn de fenémenos meteorolégicos e
hidrometeorolégicos que puedan influir en las cuencas, cauces Yy
almacenamientos de presas, con el objeto de llevar a cabo acciones
tendentes a mitigar sus efectos negativos y coordinarse con Organismos de
Cuenca, para vigilar que estén libres de cualquier tipo de ocupaciéon los
terrenos de los vasos hasta el Nivel de Aguas Maximo Extraordinario, para
la correcta operacion de los mismos;

e Revisar proyectos de delimitacion, demarcacién y supresion de zonas
federales;

e Realizar estudios técnicos que sustenten la elaboracién de proyectos para
la reglamentacion de la extraccién, uso o aprovechamiento de aguas
nacionales superficiales en zonas de veda, declaratorias de reserva, asi
como para el establecimiento y supresion de las mismas, y

e Operar y actualizar en coordinacién con Organismos de Cuenca, el Sistema
de Informacion Hidroclimatolégica y de banco de datos, a tiempo real o
historico, que sirvan como base del Sistema Nacional de Informacion de
Cantidad, Usos y Conservacion del Agua Superficial; y apoyar en el
diagnéstico y evaluacién del cambio climatico.

IV. Apoyar a los Organismos, a solicitud de éstos, en la realizacion del analisis
técnico de los instrumentos a que se refiere la fraccion anterior;
V. Proponer la delimitacién y homologacién de regiones hidrolégicas, cuencas,

subcuencas y microcuencas, para apoyar la administracion del recurso;
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VI. Dirigir y difundir los estudios, trabajos y servicios hidrolégicos de disefio,
seguimiento, control y disponibilidad existentes en la cuenca hidroldgica,
subcuencas o microcuencas delimitadas o que se delimiten; y uso de las aguas
nacionales superficiales, asi como propiciar el uso eficiente del agua superficial y
Su conservacion, para contribuir al manejo integrado de los recursos hidraulicos;
VII. Proponer el método para la determinacion de las zonas de disponibilidad a
que corresponden los municipios, para fines de la aplicacion de la Ley Federal de
Derechos, en lo relativo al derecho por el uso del agua superficial;

VIIl. Fomentar proyectos de investigacion cientifica, el desarrollo tecnolégico y la
formacion de recursos humanos, asi como difundir conocimientos con relacion a
las aguas superficiales, ingenieria de rios y obras de infraestructura, con el
propdsito de mejorar la calidad de los servicios, acciones y programas de la
Comision;

IX. Participar en la formulaciéon de normas técnicas y oficiales mexicanas en
materia de aguas superficiales e ingenieria de rios y de sus bienes publicos
inherentes, asi como dar seguimiento al cumplimiento de las mismas;

X. Apoyar, a través del Comité Técnico de Operacion de Obras Hidraulicas, al
Sistema Nacional de Proteccion Civil, en el seguimiento y atenciéon de los
fendmenos meteoroldgicos e hidrometeorolégicos, con el objeto de mitigar los
efectos negativos de los mismos;

XI. Participar en la elaboracién y analisis de los aspectos técnicos de proyectos
de:

Decretos de zonas reglamentadas, de veda y de declaratorias de reserva de
aguas nacionales, y Reglamentos para el control y explotacién, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales;

XII. Fungir como Secretario Técnico del Comité Técnico de Operacion de Obras
Hidraulicas; y en coordinacion con los miembros del mismo analizar condiciones
hidroclimatologicas severas y los resultados de estudios hidrologicos, sus
alternativas y propuestas de solucion, en cuanto a la operacion de la
infraestructura hidraulica y el manejo y solucién de situaciones criticas en grandes

sistemas;
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XIIl. Apoyar en las declaratorias de clasificacion de zonas de alto riesgo por
inundacion elaboradas por los Organismos, asi como en los atlas de riesgos por
inundacion a nivel Nacional;

XIV. Integrar, revisar y validar la informacion de escurrimientos, sedimentos y
vasos proporcionada por los Organismos, y diversas instancias de los sectores
publico y privado del pais, para la actualizacion del Banco Nacional de Datos de
Aguas Superficiales;

XV. Mantener actualizado el inventario nacional de estaciones en operacion, por
cuenca y regiones hidroldgicas, conjuntamente con los Organismos;

XVI. Apoyar el conocimiento de la ocurrencia del agua superficial mediante la
mejora continua, capacitacién, implantacion, operacién y actualizacién de
Sistemas de Informacion Hidroclimatoldgica y banco de datos, a nivel Nacional y
Regional Hidrol6gico-Administrativo;

XVII. Apoyar técnicamente en los casos de afectacion de las aguas superficiales y
bienes inherentes; que le sean solicitados por la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente de la Secretaria;

XVIII. Informar y acordar con el Subdirector General Técnico los asuntos de su
competencia, y

XIX. Las demas que le encomiende el Titular de la Subdireccion General Técnica,
las que sefalen las disposiciones legales y reglamentarias aplicables, y las que
correspondan a las subgerencias, jefaturas de proyecto y jefaturas de

departamento que le estén adscritas.

Las Subgerencias adscritas a esta Gerencia, apoyaran a la misma en el ejercicio

de sus atribuciones, conforme al manual que al efecto se emita.

En la siguiente Tabla 1.2 se muestra el Organigrama de la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios.
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=17 GERENTE DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS vcarD
=1 SUBGERENTE DE ANALISIS HIDROLOGICOS vcarD

(=I"[_ JEFE DE PROYECTO DE HIDRAULICA FLUVIAL vcaRD
ESPECIALISTA TECNICO A vCARD
ESPECIALISTA TECNICO B vCARD

[=I".¥ JEFE DE PROYECTO DE PREDICCION HIDROLOGICA vcARD
ESPECIALISTA TECNICO B vcARD

=17 JEFE DE PROYECTOQ DE SIMULACION HIDROLOGICA vCARD
ESPECIALISTA EN ADMINISTRACION DEL AGUA A vcaRD

ESPECIALISTA TECNICO A vcaARD

JEFE DE PROYECTO DE FORMULACION Y REVISION DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS DE OBRAS DE PROTECCION Y
CONTROL voaARD

=1 ¥ SUBGERENTE DE HIDROLOGIA OPERATIVA vcarD

=I"_¥ JEFE DE PROYECTO DE ACOPIO HIDROCLIMATOLOGICO vcARD

ENLACE B DE ACOPIO Y ANALISIS DE LLUVIAS A NIVEL NACIONAL ESTATAL ¥ REGIONES
HIDROLOGICAS vCARD

ENLACE TECNICO A
ESPECIALISTA TECNICO B vCARD
(=)' JEFE DE PROYECTO DE REGLAS DE OPERACION vCARD
ESPECIALISTA TECNICO B vCaARD
JEFE DE DEPARTAMENTO DE MANEJO DEL SISTEMA DE PRONOSTICO EN RIOS
JEFE DE PROYECTO DE ACOPIO Y ANALISIS DE ESCURRIMIENTOS Y EVOLUCION DE PRESAS vCARD
JEFE DE PROYECTO DE DETERMINACION ¥ SEGUIMIENTO DE POLITICAS DE OPERACION DE PRESA vcARD
JEFE DE PROYECTO DE MODELOS DE PRONOSTICO vcarD
=17 SUBGERENTE DE HIDROMETRIA vcARD
(=I"_ JEFE DE PROYECTO DE BANCO DE DATOS HIDROLOGICOS vcarD
ESPECIALISTA TECNICO A vCARD
[=]"|_¥ JEFE DE PROYECTO DE REDES HIDROMETRICAS Y TELEMETRICAS vCARD
ESPECIALISTA TECNICO A
JEFE DE DEPARTAMENTO TECNICO B vcarD

JEFE DE DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO B vCARD

Tabla 1.2 Organigrama de la GASIR
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Entre las actividades que se realizan en la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios (GASIR), el analisis hidrologico e hidraulico para la
determinacion de zonas federales de los cauces y emisién de permisos de obra
sobre éstas; asi como los estudios relativos a los riesgos y consecuencias de los
desbordamientos requieren de personal con conocimientos en ingenieria
hidraulicas, asi como en geointerpretacion. A continuacion se presenta las
caracteristicas de un puesto con el perfil de un Licenciado en Ciencias
Geoinformaticas; y posteriormente se ejemplifica la repercusion de actividades de

la GASIR en las que este profesional ha participado.

Denominacién del puesto
Especialista en sistemas de informacion geografica para el desarrollo y uso de
aplicaciones enfocadas a proyectos de delimitacién de zona federal y areas de

inundacion.

Justificacion del puesto
La elaboracion de un proyecto de delimitacion de zona federal involucra los
estudios hidrolégico e hidraulico y la formacion de planos de la franja de zona
federal. Por ello es necesario innovar la revision de los mismos al incorporar el uso
de nuevas tecnologias plasmadas en programas especializados tales como
ArcGis, Mike Flood, Hec-Ras y CadCorp.

2.1. Impacto SocioeconOmico de las actividades de andlisis de la GASIR

La GASIR se encarga de asegurar que los flujos que transitan a través de las
diversas obras disefiadas se realicen en areas hidraulicas seguras, es decir que
no afectara a la poblacion, ademas de colaborar para la determinacién de zonas
inundables que den elementos de decision en la planeacion del crecimiento de las
actividades productivas vinculadas al desarrollo economico y en consecuencia

social, local y regional.
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Un ejemplo de ello es la Presa Corral de Palmas en Nuevo Leon, estado
mexicano que se ve regularmente amenazado por fendmenos atmosféricos que,
dependiendo de la época del afio, pueden ser frentes frios, ondas polares, ondas
tropicales y depresiones tropicales (incluyendo ciclones tropicales vy
extratropicales), pero sobre todo sistemas convectivos de mesoescala que
producen laminas de precipitacion importantes a escalas temporales cortas. Estos
altimos, por corta duracién (algunas horas a minutos), llegan a originar problemas
severos a las comunicaciones e infraestructura, inclusive ponen en riesgo la vida
de los habitantes y su patrimonio, pues generan subitas que sin previo aviso se
forman fundamentalmente en el verano y otofio. En la mayoria de las ocasiones
que se presentan éstos se intensifican al verse influenciados por la conformacién
topografica, lo que complica la prediccion del tipo e intensidad de lluvia y viento
asociado que producird a su paso. Dependiendo de la evoluciéon de estos
fendbmenos, es factible la acumulacion de agua y escurrimientos repentinos en
superficie, que impactan las actividades humanas y llegan a poner en riesgo la
seguridad de la poblacion. Asi, estos eventos tienen un particular impacto en el
estado de Nuevo Ledn, donde las caracteristicas fisico-geograficas magnifican las
concentraciones del agua de lluvia y de los contaminantes atmosféricos. El estudio
hidraulico del rio Santa Catarina, que mas tarde brindara los elementos suficientes
para el disefio de la seccidon requerida se debera basar en un estudio hidroldgico
actualizado, que considere los eventos recientemente suscitados y los histéricos.
Es por ello que se realiz6 el estudio hidrologico de la cuenca del rio Santa
Catarina, actualizado a agosto de 2010, mismo que se presenta en el anexo digital
| de este documento. El fin Gltimo de este estudio fue determinar los eventos para
el disefio de las obras necesarias de encauzamiento del rio y el control de los

escurrimientos asociados con un periodo de retorno dado.

Se realizé el estudio hidrolégico de la cuenca del Rio Santa Catarina,
determinando las avenidas de disefio para los periodos de retorno de 5, 10, 20,

50, 100, 500 y 1000 afios en los sitios correspondientes a la presa rompepicos; a
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la entrada de la zona conurbada. En las siguientes figuras 2, 3 y 4 se muestran

aspectos de la presa tras el impacto del huracan Alex en 2010.

Figura 2 Vista aérea de la presa rompepicos tres dias después del huracan Alex 2010.

Fuente: http://www.reconstruccionnl.org.mx

Figura 3 Presa Rompepicos aguas abajo Figura 4 Presa Rompepicos aguas arriba

Fuente: http://www.reconstruccionnl.org.mx/Varios/Rompepicos.aspx

Como parte de las estrategias de control de los escurrimientos del rio Santa
Catarina, el Gobierno del Estado construyd, en el sitio conocido como Corral de
Palmas, una presa de control de avenidas conocida localmente como
“‘Rompepicos”, el concepto anterior se refiere a presas de dimensiones reducidas
gue no poseen gran capacidad de almacenamiento, cuyo propésito es reducir el
gasto pico de una avenida, ya que son disefiadas para retener cierta cantidad de
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agua durante la avenida y luego permitir su descarga mas lenta hacia aguas

abajo.

Sin duda actualmente la presa ha podido reducir la magnitud de los escurrimientos
méaximos sobre el rio, aun cuando no ha operado en condiciones semejantes a las
de su disefio original. El hecho es de que, aln con esa infraestructura, la cuenca
de La Huasteca continta siendo la principal aportadora de volimenes de agua al
rio Santa Catarina, justo aguas arriba de su tramo urbano. En el anexo Il se

describe el estudio hidroldgico e hidraulico.

2.2 Impacto Politico de las actividades de analisis de la GASIR
La GASIR colabora con los tres 6rdenes de gobierno (dependencias federales,
gobernadores de Estados y autoridades municipales) que participan tanto con el
Sistema Nacional de Proteccién Civil como en las politicas de ordenamiento
territorial, asimismo participan en el andlisis sobre la procedencia de permisos
para construir infraestructura sobre cauces y zonas federales, apoyando a las
oficinas estatales y municipales en asegurar la viabilidad de las obras para un

desarrollo planificado.

El puente Baluarte se encuentra en los limites de Durango y Sinaloa. Con esta
obra continua la modernizacion de la autopista Durango - Mazatlan
correspondiente al eje carretero Matamoros — Mazatlan, uno de los 14 corredores

troncales prioritarios de la red carretera nacional.

Este puente beneficia a los municipios de Concordia y Mazatlan, en Sinaloa, y el
de Pueblo Nuevo, en Durango que poseen en conjunto una poblacién de 1,
400,663 habitantes. Ademas su construccion genera en promedio 800 empleos
directos y 2,000 indirectos. Esta obra tiene una longitud de 1,124 m y es la
estructura atirantada mas grande de América Latina, ya que cuenta con una altura
a nivel de calzada de 403 m, lo que permite librar una barranca de esta
profundidad con un claro central de 520 m. Esto ahorra tres y media horas de

recorrido total en la autopista, ya que actualmente la distancia entre Durango y
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Mazatlan se recorre en promedio de 6 horas. En las figura 5y 6 se puede apreciar

la magnitud de la obra.

Para determinar el gasto hidrolégico de la corriente del rio Baluarte, se aplicaron
métodos empiricos asociados a un periodo de retorno de 100 afios. Con el uso de
la informacién de lluvias en los planos de isoyetas de intensidad de lluvia —
duracién periodo de retorno, se obtuvo un gasto hidrolégico de 525 m®s
recomendado para el disefio. De la seccion hidraulica en el cruce se obtuvo un
nivel de agua de disefio (NADI), asociado a una velocidad de 4.0 m/s, el cual no
tuvo significacion en el disefio del Puente Baluarte, por la gran altura a la que pasa

la rasante de proyecto sobre el cauce del rio.

Figura 5 El Puente Atirantado mas alto del mundo

Fuente: www.visitapenasco.com.mx

Se denomina puente atirantado a aquel cuyo tablero esta suspendido de uno o
varias pilas centrales mediante cables gruesos. Se distingue de los puentes
colgantes porque en éstos los cables principales se disponen de pila a pila,
sosteniendo el tablero mediante cables secundarios verticales, y porque los
puentes colgantes trabajan principalmente a traccién, y los atirantados tienen

partes que trabajan a traccion y otras a compresion.
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Figura 6 Ubicacién del Puente Baluarte

Fuente: www.redpolitica.mx

2.3 Impacto ambiental de las actividades de andlisis de la GASIR
La delimitacibn de zonas federales contribuye a sentar bases para un
ordenamiento territorial de los usos de suelo. Cabe aclarar que el Gobierno
Federal busca que en el Ordenamiento Territorial participen coordinadamente

tanto la federacién como los Estados y Municipios, junto con la sociedad.

Uno de los proyectos que la GASIR estd revisando actualmente, es la
construccion de la Presa Chicoasen I, este proyecto es promovido por la
Comisioén Federal de Electricidad, (CFE)

Se revisa el proyecto para evaluar la pertinencia de permisos, sobre la obra en el
cauce, sobre la ocupacién y delimitacion de la zona federal, para la extraccion de
materiales tomando en cuenta la hidrologia de la zona, sobre la capacidad de
extraccion de las presas aguas arriba como es Chicoasén y la Angostura. Ademas
se analiza el area de influencia del embalse, y en base a ello, si la infraestructura
es adecuada y no generen un riesgo para la poblacién y ambiental, se otorgaran

los permisos correspondientes.

El proyecto considera que dentro de la zona de influencia directa de lo que sera la
nueva hidroeléctrica, se encuentran la cabecera municipal y el ejido de Chicoasén,
ademas los poblados Monte Grande, La Represa, Santo Domingo, Vistahermosa,

el campamento militar El Juy Juy; y la cabecera municipal de Usumacinta. La
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mayor parte de la poblacion ocupada en estos lugares, unas 4 mil personas, estan

dedicadas a labores agropecuarias.

Ademas, para realizar la obra, la CFE contempla impactar 323 hectareas, de ellas,
proyecta la expropiacion de 234 hectéreas, el 43 por ciento de ellas son tierras
ejidales y el 27 por ciento son propiedad privada.

2.4 Impacto Tecnolégico de las actividades de analisis de la GASIR
Ademas de los trabajos cotidianos de determinacion de zonas federales aledanas
a las corrientes o para analizar si procede 0 no un permiso de obras que pudieran
alterar el régimen de los rios, el quehacer de la GASIR incluye actividades para el
desarrollo del conocimiento sobre areas especificas del pais, tales como el
andlisis de la vulnerabilidad de cuencas a las inundaciones debidas a fenbmenos
hidrometeoroldgicos extremos como lluvias por efecto de huracanes o de frentes
frios. La GASIR ha realizado convenios con institutos especializados, como el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua o el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
los cuales han contribuido al estudio y la generacion de planos de riesgo con base
en estudios hidrolégicos y la modelacion de posibles inundaciones a diferentes
periodos de retorno. Es en el campo de las modelaciones donde el egresado de la
licenciatura en Ciencias Geoinformaticas puede realizar valiosas aportaciones al
sector gubernamental. Si bien el desarrollo ha sido hasta ahora encomendado a
instituciones de investigacion, la GASIR necesita revisar los productos entregables
de las distintas fases de los convenios; asi como realizar mejorias en la
visualizacion; pero, sobre todo, en aplicar los modelos posterior a su entrega final.
Sin embargo, la GASIR esté en vias de realizar por si misma estudios de riesgo en
otras cuencas del pais. Esto significa que, en colaboracion con los especialistas
de hidrologia e hidraulica de la GASIR, el egresado de la licenciatura en Ciencias
Geoinformaticas ha brindado y continuara aportando sus habilidades de
geoprocesamiento para agilizar los diversos analisis puntuales o regionales, asi

como temporales que le sean requeridos a la GASIR.

39



“Memoria de trabajo en la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios, CONAGUA”

CONAGU

COMISION NACIONAL DEL AGUA

Nuestro pais estd expuesto a fendmenos meteorologicos, como lluvias
extraordinarias. A decir del Director General de la CONAGUA (a), los riesgos
hidrometeoroldgicos estan latentes en todo momento pues ya no estan definidas
las épocas del afo; y se ha presenciado la ocurrencia simultanea de dos
huracanes por distintos océanos, asi como el comportamiento inusual de los
ciclones, o el cambio inesperado de su direccion probable. Los eventos
hidrometeorologicos pueden transformarse en severos dafios a menos que se
realicen esfuerzos comprometidos hacia la prevencion. En este sentido, se espera
gue los modelos sean cada vez de mayor utilidad en la anticipacion de los riesgos

y en la evaluacién de los impactos.

La precisién de los andlisis, asi como la prontitud con que se realicen, otorga
herramientas confiables a los tomadores de decision del Sistema Nacional de
Proteccion Civil de México. Hasta ahora, el egresado de la Licenciatura en
Ciencias Geoinforméaticas ha sido una pieza clave para apoyo en la flexibilidad que

la GASIR puede tener dentro del engranaje de proteccion ante estos eventos.

Por otra parte, para el analisis de sequias, la cara opuesta de las inundaciones en
la escala de los fenbmenos extremos, la GASIR tiene un campo de trabajo vasto
que continla desarrollando a través de otras Subgerencias. Aqui también se
visualiza que el andlisis con modelacion, y sistemas geoinforméaticos se puede ver

favorecido grandemente con especialistas en estos temas.

El egresado en la de la Licenciatura en Ciencia Geoinforméticas ha contribuido
también con la transferencia de conocimiento al personal de la GASIR; lo cual ha
enriquecido la utilizacion de servicios informaticos para una mejor realizacion de

las labores continuas sobre zonas federales o permisos de obra.

Para estos egresados es natural la incorporacion de insumos con diversas
configuraciones para el geoprocesamiento y la generacion de informacion
geografica complementaria, como cartografia actualizada de estaciones
climatologicas e hidrométricas, cartografia de riesgo, vulnerabilidad y peligro por

presas, entre otras, a fin de obtener resultados para el analisis; cumpliendo con los
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estandares y lineamientos que se le demanda a la GASIR. Asi mismo, pueden
obtener un mejor provecho de las nuevas tecnologias disponibles para el sector
gubernamental, e incluso puede participar en las recomendaciones para la

adquisicién de mejores herramientas de trabajo.
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3.1. Experiencialaboral previa.

Al egreso de la licenciatura de Ciencias Geoinformaticas, en la Facultad de
Geografia de la Universidad Autbnoma del Estado de México en el afio 2007, el
primer empleo desempefiado fue en el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) dentro del proyecto: Censo Agropecuario 2007. Algunas de las
actividades desarrolladas fueron: control, administracion y sincronizacion de
Personal Digital Assistant (PDA’s) con las cuales se recopild la informacion
censada en campo; con esta informacion se generaron reportes semanales y se
elaboraron documentos informaticos; se asistid técnicamente a los
entrevistadores en el uso de las PDA’s.

Una vez concluido el censo se ingres6 una solicitud de empleo en Servicios
Tecnolbgicos Nacionales S.A. de C.V. (SETENAL). Esta empresa se dedicaba a
producir y distribuir cartografia e imagenes satelitales. Se logro la incorporacion en
el area de Ortofoto donde se procesaban archivos en formato kork. Este tipo de
archivos se obtienen de la Fotogrametria Digital que permite el registro de
entidades geograficas a partir de imagenes aéreas. Se elaboraban coberturas en
Arcinfo para la rectificacion y georeferenciacion de fotografias aéreas; esto es,
asignar coordenadas cartograficas a los datos de las imagenes. El procesamiento
se realizaba a través de ERDAS. Los procesos anteriores se realizaban a fin de
elaborar ortofotos a diferentes escalas de acuerdo a las especificaciones de los
proyectos contratados.

En busca de superacion personal y profesional, ademas de una mejora
econOmica, en el Distrito Federal, se presentd la oportunidad en Argeomatica,
empresa dedicada a la fotogrametria y aplicaciones SIG sobre plataforma
Cadcorp, para diferentes sectores. En la figura 7 se muestra la portada de la
pagina web de Argeomatica. Esta empresa realiza vuelos aerofotograficos, control
terrestre, restitucion, ortofotos, integracion y edicion de informacion cartogréfica.
Se desempefid en el area de restitucion, después en el area de edicion,
empezando por integrar la informacion cartografica utilizando el sistema de
informacion geografico CadCorp, con la finalidad de aprender las diversas

actividades que se realizan dentro de la empresa. Argeomatica es una empresa
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qgue participa en las licitaciones publicas Nacionales que la CONAGUA realiza
mediante la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios, para la
delimitacién de Zona Federal de rios. El proceso técnico de delimitacion es el
siguiente; y cabe aclarar que en todos sus componentes se participo directamente

e Levantamiento topogréfico del tramo a delimitar

e Célculo de la creciente maxima ordinaria

e Célculo de los niveles de agua

e Elaboracion de planos
Para el calculo de la creciente y de los niveles se requiere hacer estudios
hidrologicos e hidraulicos, sin embargo en la empresa se carecia de personal que
conociera la metodologia y el funcionamiento del software a usar, ya que para su
elaboracion se requieren conocimientos en Hidrologia, hidraulica, ArcGIS, Hec-
Ras.
Aun cuando no estaban fortalecidos los conocimientos necesarios se adquiri6 el
compromiso personal de elaborar los estudios hidraulicos, apoyandose en la
formacion académica adquirida en la licenciatura (se cursaron asignaturas como:
Introduccion a los SIG, en la que se aprendié el uso de las herramientas basicas
de ArcGIS); y para el caso de Hec-Ras, la capacitacion fue autodidacta a través de
los manuales de la pagina Us Army Corps Of Engineers. Se comenzd haciendo
pruebas con el proyecto de delimitaciéon del rio San Juan en el municipio de
Santiago, Nuevo Leén, teniendo una participacion exitosa que dejo ver las
potencialidades de la profesion en esta rama de la geoinformatica, por ello el Ing.
Jaime Montesinos Fernandez, duefio de la empresa decidié invertir en la
capacitaciéon profesional al facilitar la asistencia al Curso de modelacién
unidimensional de rios con Hec-Ras en las instalaciones del Instituto Mexicano De
Tecnologia Del Agua. EI curso ayudd a entender de forma operativa el uso del
programa. Con lo anterior fue posible insertarse en la elaboracion de los estudios

hidraulicos de los proyectos que tenia contratados la empresa.
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Argeomatica S.A. de C.V.

Productos

Inicio Empresa ¥ Cursos Contacto
Servicios

Figura 7 Portada de la pagina web y Logotipo de la empresa Argeomatica.

Fuente: http://argeomatica.com/

Los estudios realizados por Argeomatica deben ser validados en la Gerencia de
Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios, (GASIR, CONAGUA), especificamente
por el jefe de proyecto de hidraulica Fluvial, cargo desempefiado en este momento
por el Ing. Octavio Esquivias Campoy, con quien se tuvo en comunicacion directa
y abierta para explicar algunos conceptos y mejorar el modelo hidraulico,
cambiando algunos parametros, aprob6 el proyecto hidraulico del rio San Juan.

A partir de la aprobacion del proyecto hidraulico referido se otorgd la
responsabilidad de realizar los proyectos pendientes para la delimitacion de zona
federal. Actividad que llevo a establecer comunicacién constante con el titular de
la jefatura de proyecto de Formulacion y Revisién de Estudios Hidrologicos el Ing.
Efrén Martinez Ramirez, fue en la revision de campo del proyecto hidraulico del
rio Atoyac en el estado de Oaxaca, que el Ing. Martinez manifestd su satisfaccion
por el trabajo realizado y ofrecié la oportunidad de ingresar a la plantilla laboral
de la seccién a su cargo.
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Asi en febrero de 2012 se iniciaron labores profesionales en CONAGUA. En la
figura 8 se ve a los integrantes del equipo de trabajo. Finalmente debe destacarse,

que la actitud positiva y la responsabilidad fueron valores que abrieron las puertas

de trabajo en la Conagua, de cuya existencia antes no se tenia conocimiento.

— T

Figura 8 Jefes y compafieros de Trabajo GASIR

3.2 Descripcion de funciones
El perfil del puesto que desde febrero de 2012 se ha desempefiado es
“Especialista en sistemas de informacién geografica para el desarrollo y uso de
aplicaciones enfocadas a proyectos de delimitacion de zona federal y areas de
inundacién”, en el marco de funciones de la Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios.

Las funciones que se realizan se concretan en:

e Interpretacion, validacion y georeferenciacion de la informaciéon de
estaciones meteorologicas para la obtencién de registros pluviométricos
diarios que provee el Sistema Meteoroldgico Nacional y de estaciones
hidrométricas administradas por el personal de los Organismos de cuenca

y/o Direcciones Locales para el registro de gastos minimos, maximos y
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promedio en el sistema de informacion geografico ArcGIS, que permite
realizar el analisis espacial al interpolar la informacion de estaciones
cercanas con el propdsito de explicar la dindmica de la red hidrografica de
las cuencas de interés. La figura 9 muestra uno de los productos en los que

se exhiben las estaciones de medicion de caudales.

Republica Mexicana

| Golfo de México

CONAGUA

Sul
er

Red hidrométrica en el estado de Tabasco

Figura 9 Ubicacion de estaciones Hidrométricas en el Estado de Tabasco
Geoprocesamiento de las caracteristicas fisiograficas de las cuencas
mediante el uso de ArcGis ya que facilita la agil extraccion de las mismas y
en consecuencia favorece la utilizacion de informacion rapida y oportuna

para la integracion de los estudios hidrolégicos.
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Figura 10 Elaboracién de mapa de cuencas tributarias del proyecto Nuevo Aeropuerto, Cd. de México.
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Integracién y analisis de informacion geogréfica de estudios hidroldgicos en
un sistema de informacion geografica CadCorp/ArcGis para garantizar

precision en la elaboracion y revision de estudios hidrologicos

Disefio de plantillas de resultados de estudios hidrolégicos para su
incorporacion en el sistema de informacion geografico CadCorp/ArcGis,
para realizar lo que convenga al objetivo del proyecto. En la figura 11 se

puede visualizar un detalle de la plantilla para analisis hidroldgico.

Proyecto: |
Area=12000  Km?
Caracteristicas | Longitud del cauce principal = 43.50 Km
fisiograficas Desnivel topografico = 860.0 m

delacuenca Pendiente del cauce principal = 0.013300
Nimero de escurrimiento = 75.0

Resumen del calculo del tiempo de concentracién (Tc)
Método
Rowe 548 horas
Te Kirpich 6.39 horas.
SCs 5.37 horas

Seleccionado | 6.39 horas

Llwia media de la cuenca
Funcion empleada: GUWBEL DOBLE

Tr HPmax2s | Hp; mediade He GASTOS MAXIMOS (m? /s)
afios mm disefio(mm) | (mm) RACIONAL HUT VT CHOW
2 118.86 69.88 2037 106 97 94
5 161.34 9485 3TH 195 1 w2
10 18440 11428 5207 272 247 240
20 22033 12054 8427 336 305 296
50 250.88 14750 79.20 414 318 365
100 27285 16047 9028 472 429 416
500 32305 18993 116.15 607 552 535
1000 34445 20251 12743 666 605 587
5000 393.95 23161 153.96 804 &1l 709
10000 41504 24401 16540 864 786 761

¥ [ Chves /N e Sp | Archivo de datos “Qméx . HUSCS ,~ Incremento de tiempo . HUTriangulr . #J

Figura 11 Uso de Plantillas para la elaboracién de estudios Hidroldgicos.

Construccion de modelos digitales del terreno mediante el uso de
herramientas de sistemas de informacion geografica CadCorp/ArcGis a fin

de aplicar modelos hidraulicos bidimensionales tal como Mike Flood para
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determinar el nivel maximo ordinario y extraordinario de aguas. La figura 12

muestra el GRID correspondiente a un proyecto de trabajo.

Figura 12 GRID del vaso regulatorio Culebrén, Tamaulipas.

e Aplicacion de modelos hidraulicos unidimensionales como Hec-Ras y
bidimensionales como Mike Flood para determinar las franjas de diez
metros de anchura contiguas al cauce de las corrientes o al vaso de los
depositos de propiedad nacional, es decir, definir las zonas federales de
proteccion. Se puede apreciar en la figura 13 un detalle de la presentacion

de un modelo realizado en la GASIR.

Rt

La GASIR cuenta con personal técnico
altamente especializado para realizar IO AMECA

e s

uyos

*  Analisis del riesgo de inundaciones
en zonas industriales, residenciales
agricolas o en bienes de interés
cultural

*  Planes de contingencia por
ejemplo planificacion de medidas
de evacuacién o asignacién de
prioridades

+ Estudiosde falloen las estructuras
de defensa

* Modelizacién integrada de drenaje
urbano e hidrologia fluvial

Figura 13 Presentacion de los modelos bidimensionales
e Elaboracion y revision de planos de zona federal al implementar las

herramientas modernas disponibles en CadCorp que permiten minimizar
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tiempo de validacion de los proyectos. En la figura 14 se aprecia un detalle

de la presentacion de proyectos de la GASIR.

'PROYECTOS DE DELIMITACION Y DEMARCACION DE ZONAS FEDERALES @
% ]
La Subdireccion General Tecnica tiene como atribucion llevar a cabo la elaboracion de los proyectos
;2 & A il . Gosierno
de de zonas f en cauces de prop nacional FEDERAL

é

El procedimiento para llevara a cabo la demarcacién de zonas federales conforme a lo que establece

el Articulo 4° del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales se requiere la intervencion de:

* Subdireccién General Técnica.-Lleva a cabo la reposicién fisica del poligono del limite de la zona
federal, asi como |a fijacion de las mojoneras provisionales

eneral de Admini i6n del Agua.- notificar simultdneamente en forma
personal, a los propietarios colindantesy levantaracta circunstanciada, en la que se asienten los
trabajos realizados, los documentos que exhibieron los propietarios colindantesy lo que hayan
manifestado
* Subdireccién General Juridica.- intervendrd en el caso de que los propietarios colindantes se
inconformen con la delimitacién de la zona federal

Por lo anterior se requiere establecer una coordinacién entre las tres Subdirecciones
Generales para llevar a cabo este procedimiento
PR 7 i v

Demarcacion de la zona federal
de un tramo del rio Santa
Catarina, Municipio de San
Pedro Garza Garcia, N.L.

Figura 14 Presentacion de la elaboracion de planos de delimitacién de zonas federales

e Creacion de un sistema de informacion geografica de avance de proyectos
de delimitacion de zonas federales georeferenciado a fin de establecer

zonas de cobertura e identificacién de prioridades de atencién.

Es oportuno comentar que en caso de no contar con las herramientas
geoinformaticas citadas y de personal especializado para operarlos y analizarlos,
se debilitaria y retrasaria el proceso de revision y validaciébn por parte de la
GASIR, de los contratos de proyectos de delimitacion de zonas federales

otorgados por los Organismos de Cuenca y Direcciones Locales.

3.3 Conocimientos para desarrollar las funciones
En cuanto al desarrollo de las funciones antes descritas para la elaboracion y
analisis hidrologico, actualmente es esencial el empleo de software para la
representacion geogréfica, disefio y revisién de planos, y el analisis hidraulico. El
conocimiento en geoinformatica reduce los tiempos de andlisis, asegura la
confiabilidad y exportacion de los resultados y brinda una amplia gama de caminos

para enfrentar con las tareas cotidianas.
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Se aplican conocimientos de disefio y manejo de bases de datos, disefio e
instrumentacion de sistemas de informacion geografica, fotogrametria, percepcion

remota y tratamiento digital de imagenes de satélite.

En el anexo IV se muestra el desarrollo de las funciones aplicadas en un caso real
en el Llano Largo, municipio de Acapulco, Gro., Durante la tormenta tropical
Manuel e Ingrid (septiembre 2013)

3.4 Medios para desarrollar los conocimientos
El egresado de la Licenciatura en Ciencias Geoinforméticas tiene un sustento y
ventajas solidas de habilidades para aplicar y proponer mejoras en las
herramientas computacionales empleadas en el andlisis hidrolégico dentro de la
GASIR. Tan sélo la actualizacion de una version de Autocad o de ArcGis y la
familiarizacién con su uso podria resultar mas simple para estos profesionistas
gue para otras especialidades. De igual manera, le es natural la comprensiéon y
puesta en uso de nuevo software para disefio y revision hidrologica o hidraulica
(como el de modelacion de inundaciones). Esto hace que el licenciado en Ciencias

Geoinformaticas pueda a su vez capacitar al resto del personal de la GASIR.

Es por ello que dentro de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios
se empez6 el tramite de anexar la licenciatura en el Servicio Profesional de
Carrera con el fin de Integrar en su plantilla de trabajo estructural la licenciatura en
Ciencias Geoinformaticas. (Anexo 1)

El Licenciado en Ciencias Geoinformaticas requiere mantenerse actualizado en los
procedimientos y métodos para mejorar sus habilidades al ritmo que se vayan

generando nuevas herramientas tecnoldgicas y geoinforméaticas.

3.5 Nivel de responsabilidad
El licenciado en Ciencias Geoinformaticas conoce al nivel de detalle los trabajos
que le encomiendan y por ello sus resumenes, informes y sistemas entregables
deben ser presentados con las consideraciones de limites de confianza de

resultados (que van en funcion de la calidad de los insumos en informacion).
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Finalmente, dichos entregables son presentados por las autoridades a nombre de
la GASIR, o de la CONAGUA o del Gobierno Federal ante otras instancias en
diferentes niveles de gobierno y ante particulares o incluso ante la sociedad civil o
representantes de otros paises.

Recomendaciones

e Realizar una investigacion laboral en las diferentes instituciones para
identificar las herramientas geoinformaticas y con ello orientar la formacién
de los egresados.

e Incluir en los dos dultimos semestres una unidad de aprendizaje cuyo
objetivo esté orientado al aprendizaje de las herramientas y metodologias
utilizadas por las instituciones publicas y privadas en el ejercicio de sus
funciones.

e |Integrar en las practicas de campo el uso de Sistemas de
geoposicionamiento de puntos y descripcion de ellos.

¢ Incluir unidades académicas que tengan por objetivo el conocimiento de las
Metodologias que utilizan los SIG's y simultaneamente unidades
académicas que tenga por objetivo la aplicacion de SIG's
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Anexo | “Estudio hidrologico de la cuenca
del rio Santa Catarina, N.L”

(Anexo Digital)
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Anexo Il Articulo: “Evaluacion
fluviomorfologica de obras de proteccion
contra Inundaciones en un rio costero”

(Anexo Digital)
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Anexo lll Tramite paralainclusion de la
Licenciatura dentro del servicio
Profesional de Carrera.

(Anexo Digital)
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Anexo IV Participacidon en el proyecto:
Analisis de la Inundacion en Llano Largo
Municipio de Acapulco, Gro.

(Anexo Digital)
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1. Introduccion

El estado de Nuevo Le6n se ve regularmente amenazado por fendmenos atmosféricos que
dependiendo de la época del afio, pueden ser Frentes Frios, ondas polares, ondas tropicales,
depresiones tropicales (incluyendo a los ciclones tropicales y extratropicales), pero sobre todo a
sistemas convectivos de mesoescala. Estos ultimos, por su corta duracion (algunas horas a
minutos), llegan a presentar problemas severos a las comunicaciones e infraestructura,
incluyendo la vida de los habitantes, pues son los generadores de las avenidas subitas que sin
previo aviso se forman fundamentalmente en el verano y otofio. En la mayoria de las ocasiones
que se presentan estos fenémenos, éstos se intensifican al verse influenciados por la accidentada
topografia de nuestro pais, lo que complica la prediccion del tipo e intensidad de lluvia y viento
asociado que producira a su paso; dependiendo de la rapida evoluciéon de estos fenémenos, se
traduce en acumulaciones de agua y escurrimientos repentinos en superficie, que afectan las
actividades humanas y llegan a poner en riesgo la seguridad de la poblacidn. Asi, estos eventos
tienen un particular impacto en el estado de Nuevo Ledn, pero sobre todo en la zona conurbada de
las principales ciudades del estado, donde las caracteristicas geograficas y topograficas
magnifican las concentraciones del agua de lluvia y de los contaminantes atmosféricos.

Sin embargo, es también conocido que la ciudad de Monterrey y su area metropolitana han sufrido
ya en forma recurrente de dafios materiales y pérdidas de vidas humanas por avenidas
extraordinarias en el rio Santa Catarina, asociadas con precipitaciones ciclénicas que generan
también grandes escurrimientos en las cuencas de La Huasteca.

En cuanto a los peligros de inundaciéon hay que mencionar que la creciente urbanizacion de la
ciudad de Monterrey, también influye en el aumento de las concentraciones del agua de lluvia. La
urbanizacion por un lado reduce la infiltracion por las superficies urbanas relativamente
impermeables y por el otro lado, aumenta la velocidad del escurrimiento superficial. Ademas, en
diversos estudios se ha mostrado el incremento en la cantidad de precipitacion pluvial que ocurre
en zonas urbanas, debido al incremento en la energia disponible bajo el efecto conocido de “islas
de calor”, entre otros factores. Ademas del incremento en el peligro hidrometeoroldgico, existe el
aumento a la exposicidon a estos fendmenos debido al crecimiento urbano desordenado que ha
ocupado zonas altamente vulnerables ante este tipo de fenémenos, pues son ya los Unicos espacios
disponibles para asentamientos humanos.

Los problemas de inundaciones en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) son recurrentes.
Las fuertes lluvias que eventualmente se registran en esta region de Nuevo Ledn provocan
encharcamientos e inundaciones principalmente en pasos a desnivel y algunas avenidas de la
ciudad. Los cursos de agua que atraviesan la ciudad son también puntos criticos y zonas
generadoras de potenciales problemas de desalojo de las aguas producto de las lluvias y los
escurrimientos de sus cuencas de aportacidn. Asi, en las cercanias y ribera del rio Santa Catarina y
los arroyos Topo Chico y La Cieneguita, se presentan en forma continua problemas de
inundaciones. Las avenidas Morones Prieto, Garza Sada, Constitucion y Revolucidn, entre otras de
las principales vias de circulacion, son también ocasionalmente afectadas.
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Como se menciond, tanto los eventos producto de la propia temporada de lluvias, como los
asociados con eventos ciclonicos tienen potencial dafio para la AMM. Alonso de Leo6n, primer
cronista de la ciudad da cuenta de inundaciones importantes en 1612, 1636, 1642, 1644 y 1648.
Por otras crénicas e informes de gobernadores sabemos de inundaciones de la ciudad ocurridas en
1716, 1752, 1782 y 1810, del periodo colonial, y las de 1833, 1881, 1938 en el periodo
independiente. Mas sin embargo, la gran inundacién de 1909 es la que ha quedado registrada
como el mas grande desastre, ocurrido hasta la fecha, en la ciudad de Monterrey. Con respecto a
ese evento se habla de entre cuatro y seis mil victimas fatales y mas de 200 hectareas impactadas.

Por lo que respecta a dafios generados por ciclones tropicales (huracanes), ademas del
denominada Huracan Seis en 1909, se pueden contar también los desastres generados por el
Beulah en 1967, Gilberto, un huracan que llegé a categoria 5, en 1988 (con mas de 200 personas
muertas) y Emily en 1995. Estos eventos son aun recordados y sin duda establecen un referente
sobre los umbrales maximos de precipitacidon y escurrimiento que se pueden esperar en la region.
Sin embargo, los eventos extraordinarios de precipitacion generados recientemente con el
huracan Alex provocaron eventos de escurrimiento importantes desde el 30 de junio hasta el 7 de
julio, los cuales generaron dafios a vialidades, puentes y alcantarillas y viviendas. De acuerdo con
informacién del Observatorio de Inundaciones de Dartmouth (www.dartmouth.edu/~floods) se
reportaron seis muertes y cerca de 8,000 damnificados. El evento, clasificado como de severidad 2
fue producido por la entrada del mencionado meteoro y cubrié mas de 200,000 km?2 en su
totalidad. Los dafios no han sido ain evaluados pero se menciona que tan solo las aseguradoras
pagaran cerca de 2,500 millones de pesos a los beneficiarios de las poélizas de vivienda, comercios
y autos.

En cuanto a precipitacién acumulada se refiere Alex generé mayores volimenes que el propio
Gilberto. En la estacion Estanzuela se reportaron 890 mm mientras que un estimado medio en
todo el estado se haya sobre los 242 mm. Por lo que respecta a lluvia maxima diaria (durante el
evento), Alex gener6 446.5 m, un valor muy parecido al generado por Gilberto en 1988. Por lo que
a escurrimiento se refiere, el evento figura, sin duda, entre los cinco maximos observados en la
historia documentada del rio Santa Catarina.

Segun datos de la Comisién Nacional del Agua, en el AMM se presentan entre cuatro y cinco
tormentas severas cada afio y también existen, en promedio, 7.7 dias con laminas de precipitacion
acumulada en 24 horas, mayores a los 50mm. Estos eventos son sin duda generadores de grandes
escurrimientos y potenciales inundaciones.

Como parte de las estrategias de control de los escurrimientos en el rio Santa Catarina, el Gobienro
del Estado construyd, en el sitio conocido como Corral de Palmas, una presa de control de
avenidas conocida localmente como “rompepicos”, misma que ha podido reducir la magnitud de
los escurrimientos maximos sobre el rio. Sin embargo, atin con esa infraestructura, la cuenca de La
Huasteca continta siendo la principal aportadora de volumenes de agua al rio.

Para afrontar los dafios que genero el huracan Alex, el gobierno del estado y la Conagua realizaron
la gestion para establecer la declaratoria de emergencia y acceder asi a apoyos extraordinarios del
gobierno federal a través del Fondo de Desastres Naturales (Fonden). Dentro de las actividades
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mas relevantes consideradas dentro del programa de inversiones establecido para el ejercicio de
es0s recursos, se encuentra el nuevo dimensionamiento de la seccidn del rio Santa Catarina.

El estudio hidraulico del rio, que a la postre brindara los elementos suficientes para el disefio de la
seccion requerida se debera basar en un estudio hidrolégico actualizado, mismo que considere los
eventos recientemente suscitados. Es precisamente en este tenor que se realizar el estudio
hidrolégico de la cuenca del rio Santa Catarina, actualizado a agosto de 2010, mismo que se
presenta en este documento. El fin ultimo de este estudio es determinar los eventos para el
disefios de las obras necesarias para el encauzamiento del rio y el control de los escurrimientos
asociados con un periodo de retorno dado.

2. Objetivo

Realizar el estudio hidrolégico de la cuenca del rio Santa Catarina, definida hasta la estacion
hidrométricas Cadereyta y determinar las avenidas de disefio para los periodos de retorno de 5,
10, 20, 50, 100, 500 y 1000 afios en los sitios correspondientes a la presa Rompepicos; a la entrada
de la zona conurbada; en los sitios definidos por las estaciones hidrométricas Monterrey, Los
Lermas y Cadereyta.
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3. Localizacion de 1a zona de estudio

El rio Santa Catarina se localiza en la parte sur de la Regiéon Hidrolégica 24 “Bravo- Conchos”
(figura 3.1 y 3.2). Este rio es uno de los afluentes importantes del rio San Juan, el cual aporta sus
escurrimiento primero a la Presa El Cuchillo y luego a la presa Marte R Gomez (figura 3.3).

El rio Santa Catarina se encuentra completamente dentro del estado de Nuevo Ledn (figura 3.4 y
3.5), al igual que su cuenca de captaciéon (cuenca hidrolégica). El rio Santa Catarina es un rio
basicamente intermitente, ya que solamente lleva agua en la temporada de lluvias y en los
periodos subsecuentes a ésta.

El 4rea de la cuenca del rio Santa Catarina hasta la confluencia con el rio San Juan es
aproximadamente 1807 km?2.

Figura 3.1. Localizacién de la cuenca de estudio, localizada sobre el rio Santa Catarina, respecto a
las regiones hidrolégicas.
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Figura 3.2. Localizacion de la cuenca de estudio, respecto a las regiones hidrologicas.
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Figura 3.3. Esquemas de los rios de la zona de estudio
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Figura 3.4. Localizacion del rio Santa Catarina y su cuenca de aportacién respecto a los estados de
la Republica Mexicana.
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Figura 3.5. Localizacion del rio Santa Catarina y su cuenca de aportacion respecto a los estados de
la Republica Mexicana (Acercamiento).

Latitud Norte : } y " .
Cuenca del rio Santa
Sl - 1 Catarina [
Coahuila De Zaragoza
26°00°N - — — +
o Leon
o GoMfo de
SO — -
25°0'0°M \L”\ MEXico
Tamaulipas
24°00°N -
23°0'0°N an Luis Rotosi I
\‘/? ve
T T T T

103"00°W 102°00"W 101°00"W 100°00°W S900"W  88'00°W  S7'00"W  98"00"W  95°00°W
Longitud Oeste

n 4N an 1RN 280 32N
Kilnmerare

La cuenca del rio Santa Catarina queda comprendida entre las coordenadas geograficas 100°
41’ 35” y 99° 56’7” de longitud Oeste; y entre las coordenadas 25° 19’ 10” y 25° 45’ 16" de
latitud Norte (figura 4.6).
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4. Recopilacion de la informacion y determinacion de la cuenca de
aportacion

Para determinar las avenidas de disefio correspondientes a los diferentes periodos de retorno es
necesario primeramente determinar la cuenca de aportaciéon a cada uno de los puntos de interés,
asi como las caracteristicas fisiograficas de cada subcuenca.

Asi, para definir la cuenca de aportacién, se recopiléd la informacién cartografica (digital) a
diferentes escalas, mismas que se menciona a continuacion.

4.1. Informacion topografica y red hidrografica

Primeramente para definir la cuenca de aportacién se recopilé la informacién topografica a escala
1:250,000 y 1:50,000 en formato vectorial (georreferenciada).

a) Topografia, con curvas de nivel a cada 20 m
Se recopil6 la informacién de las curvas de nivel en formato vectorial a escala 1:50,000. Las
curvas de nivel estan a una equidistancia de 20m.

b) Topografia, con curvas de nivel a cada 100 m
Se recopil6 la informacién de las curvas de nivel en formato vectorial a escala 1:250,000. Las
curvas de nivel estan a una equidistancia de 100m.
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Figura 4.1. Informacién topografica. Escala 1:50,000.
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Figura 4.2 Topografia y rios escala 1:250,000
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c) Modelo digital del terreno (MDT) con tamafio de celdas de 30x30m, escala 1:50,000

Se recopilé la informacién del modelo digital el cual fue obtenido por el INEGI, el tamafio de las
celdas del MDE a esta escala es de 30 X 30 metros.
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Figura 4.3. MDE de la zona de estudio, escala 1:50,000.
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d) Red hidrografica

Se recopild la informacién de los rios de la zona de estudio a escala 1:50,000 y 1:250,000, en
donde se observa que existe una red bien definida, a pesar de que varios de estos cauces son de
caracter eminentemente intermitente.

Figura 4.4. Informacion hidrografica 1:50,000.
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Figura 4.5. Informacién hidrografica 1:250,000.
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4.2. Definicion de las subcuencas de aportacion a cada tramo

Una vez recopilada la informacién se procediéo a delimitar la cuenca de aportacion hasta la
confluencia del rio Santa Catarina con el rio San Juan, tomando como informacién principal las
curvas de nivel y los rios a escala 1:50,000, lo cual permiti6 definir con mas precision la cuenca.
En cuanto se hubo delimitado la cuenca principal, se definieron las subcuencas de aportacion en
cada uno de los siguientes sitios: Las estaciones hidrométricas Monterrey II, Los Lermas y
Cadereyta II; la presa Rompe Picos; y en los principales afluentes que tiene el rio Santa Catarina.

Con la informacion del MDT se determind con mayor precision el parteaguas de la cuenca en la
parte baja, entre la estacién Cadereyta Il y la confluencia del rio Santa Catarina con el rio San Juan.
Esto en virtud de que no se contaba con la informacién de las curvas de nivel (escala 1:50000) en
esa zona.

La cuenca total se dividié en 19 subcuencas, con la finalidad de tomar en cuenta la variacién
espacial de la cobertura vegetal, de la edafologia y de la precipitacion. Esta segregacion permite
ademas tomar en cuenta los tiempos de traslado de la onda de la avenida en la red de los cauces,
asi como el desfase de los pico entre las subcuencas.

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran las 16 subcuencas en que se dividi6 la cuenca, asi como la red
de rios en la misma.

Por otra parte en la tabla 4.1 se muestra el nombre asignado a cada una de las subcuencas, asi
como su correspondiente area de aportacion.

Cabe sefalar que el procesamiento de la informacion se realizé con el software Arc-Gis 9.2.
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Figura 4.6. Subcuencas en que se dividi6 la cuenca de aportacion hasta la confluencia de los rios
Santa Catarina y San Juan.
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Figura 4.7. Subcuencas en que se dividio la cuenca de aportacion y topografia escala 1:250,000
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Tabla 4.1. Relacion de subcuencas en que se dividio la cuenca

Estacion hidrométrica a la Area
No Nombre
que aporta (km?)
1 | Presa- Aguas arriba Monterrey Il 325.298
2 | Presa- intermedia Monterrey 11 325.002
3| Presa - Aguas abajo Monterrey II 66.898
4 | Rancho Agua Blanca Monterrey I 114.506
5|0jo de Agua Monterrey Il 186.741
6 | Entrada a la ciudad Monterrey I 78.722
7 | Santa Catarina Monterrey 11 180.805
Cuenca propia EH Monterrey |Monterrey Il
8|11 49.377
Suma=| 1327.349
9 | Valle Alto Los Lermas 28.820
10 | Rancho San Pablo Los Lermas 34.200
11| LaLuz Los Lermas 9.527
12 |Rio La silla (E.H Los Lermas) |Los Lermas 84.230
Suma=| 156.777
13| Guadalupe Cadereyta 60.287
Confluenciario LaSilla- RS | Cadereyta

14 | Catarina 8.131
15 | Reforma Juarez Cadereyta 5.686
16 | Arboledas de San Roque Cadereyta 76.470
17 |Jardines de la Silla Cadereyta 51.541
18 | Cuenca Propia EH Cadereyta |Cadereyta 99.465

Suma (incluye el area de

la EH Monterrey y de la
EH Los Lermas)=| 1785.706
19 | Salida Rio S Catarina 21.263

Total del area del R Santa

Catarina (incluye el area
de la EH Cadereyta) | 1806.969

De acuerdo con los valores mostrados en la tabla anterior se concluye lo siguiente:

a) El area total de aportacion hasta la presa Rompepicos es de 717.198 km?Z.

CONAGUA

b) El area de la cuenca (por el rio Santa Catarina) hasta la entrada a la zona conurbada (figura 4.8)
es de (suma de las areas de las subcuencas 1 a la 6) 1097.167 km?2. Entonces la cuenca de
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aportacién a la Presa Rompe Picos es del orden del 65% respecto al area de la cuenca que llega
hasta la entrada (por el rio Santa Catarina) a la zona conurbada.

c)) El area hasta la estacion hidrométrica Monterrey Il es de 1327.349 km?, y el valor reportado en
la base de datos BANDAS (Banco Nacional de Aguas Superficiales) es de 1356 km?, lo cual implica
que existe una diferencia del 2.11%, misma que no es significativa para los fines de este estudio

d) El drea hasta la estacién hidrométrica Los Lermas resulté de 156.777 km?, y el valor reportado
en la base de datos BANDAS es de 169 km?, lo cual implica que existe una diferencia del 7.23%, lo
cual es un error aceptable,

e) El area hasta la estacion Cadereyta fue de 1785.711 km?, y el valor reportado en la base de
datos BANDAS es de 1871 km2, lo cual implica que existe una diferencia del 4.56%, misma que se

ha considerado no significativa para los fines de este estudio.

Finalmente el drea de aportacién de toda la cuenca del rio Santa Catarina resulté de 1806.969 km?2.
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Figura 4.8. Subcuencas en que se dividio la cuenca (vista en Google Earth)
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4.3. Informacion de edafologia, cobertura vegetal y uso de suelo.

La magnitud de las avenidas que se generan en una cuenca depende, ademas de la precipitacidn,
en gran parte del uso del suelo, de su cobertura vegetal y del tipo de suelo (edafologia). Entonces
el siguiente paso natural consiste en recopilar la informacién de la edafologia y de la cobertura
vegetal de la cuenca, ya que esta informacion es indispensable para el calculo de los nimeros de
escurrimiento (como una medida del potencial de generacién de escurrimiento), y por lo tanto de
la modelacion del proceso lluvia escurrimiento.

En las figuras 4.9 a 4.11 se muestra la informacion de la cobertura vegetal y de la edafologia en la
cuenca del rio Santa Catarina.

Figura 4.9. Cobertura vegetal en la cuenca de estudio. Escala 1:250,000, Fuente: INEGI (Serie III)
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Como se puede observar el tipo de vegetacion que predomina es el matorral y el bosque, tanto de
coniferas como de encino.
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Figura 4.10. Informacion de tipo de suelo (edafologia) de la parte Mexicana. Escala 1:250,000.
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Como se observa, la cuenca, sobre todo en su parte alta, contiene en un mayor porcentaje

Litosoles.
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Figura 4.11.Claves de los suelos (edafologia) en la cuenca de estudio. Fuente INEGI (Serie II).
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5. Recopilacion de la informacion climatologica e hidrométrica

5.1. Informacion climatoldgica

5.1.1.Estaciones climatoldgicas convencionales

Una vez definida la cuenca de aportacidn, y las subcuencas, el siguiente paso consisti6 en localizar
las estaciones climatoldgicas que se encuentran dentro de la cuenca o cerca de ella, y recopilar la
informacion diaria de la precipitacidn y asi poder definir la precipitacion maxima anual en 24, 48 y
72 horas, ya que esta informaciéon sera de suma importancia para la estimacién de las avenidas de
diseno.

Asi pues se ubicaron 35 estaciones climatoldgicas convencionales (totalizadoras en 24 h), de las
cuales solamente 12 queda dentro de la cuenca.

En la tabla 5.1 se presenta la relacidon de las estaciones climatoldgicas localizadas, su nombre,
ubicacion y el periodo disponible de informacién, mientras que en la figura 5.1 se muestra la
localizacion de las estaciones respecto de la cuenca.

Para la determinacion de las avenidas de disefio sera necesario realizar un andlisis de frecuencias
de lluvias maximas anuales en 24 horas, por lo que algunas referencias bibliograficas recomiendan
contar con cuando menos 20 afios con registros, y otras referencias recomiendan contar cuando
menos con 10 afios. En ese estudio se han tomado en cuenta aquellas estaciones que tienen al
menos 15 afios de registros (valor medio entre los afios recomendados).

De acuerdo con la informacién mostrada en la tabla 5.1, las estaciones marcadas con color rojo
(con menos de 15 afios completos de registro) no se tomaran en cuenta para dicho analisis.
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Altitud

Aiios con
informacion

Longitud Latitud

Inicio Fin

m.s.n.m

1 5174 | El Tunal, Arteaga -100.6330 25.4170 1670 | 1982|2002 19
2 5176 | Jame, Arteaga -100.6170 25.3670 1983|1998 16
3| 19001 | Adjuntas, V. de Santiago -100.2000 25.3500 385| 1957|1999 30
**4 | 19002 | Agua Blanca, Sta.Catarina | -100.4330 25.5000 2690 | 1957|2006 41
5| 19003 | Allende, Allende -100.0330 25.2830 4741 1961|2006 46
6| 19004 | Apodaca, Apodaca -100.1830 25.7830 4741 1964|2006 33
**7 | 19008 | Cadereyta Jiménez, -100.0000 25.6000 349 | 1947|2006 45
8| 19009 | Casillas, Rayones -100.2170 25.2170 183 | 1956 2006 50
9| 19015 | El Cerrito, V. de Santiago -100.1830 25.5170 90| 1957|2006 46
10| 19017 | El Marrubial, -100.3670 25.5000 1225| 1971|1973 2
11| 19018 | El Pajonal, Sta.Catarina -100.3670 25.5000 1531 | 1954|2006 53
12 19029 | La Arena, Pesqueria -99.9330 25.7330 223 | 1967 [ 1996 30
13| 19030 | Cienega De G., Santiago -100.2830 25.3500 1435| 1970|1973 4
**14 | 19031 | La Crugz, Sta. Catarina -100.4500 25.4670 445| 1954|2006 49
15| 19033 | Laguna de Sanchez, Stgo. -100.2830 25.3500 1925 | 1947|2006 59
**16 | 19038 | Las Comitas,Sta.Catarina -100.3330 25.5330 223 | 1942|1995 50
Monterrey, Monterrey
**17 | 19049 | (Dge) -100.3170 25.6830 537 | 1930|2001 60
18 19051 | Potrero Redondo, Santiago | -100.1670 25.3330 1350 | 1956|1988 25
**19| 19052 | Monterrey, N.L. -100.3000 25.6830 512 | 1997|2006 10
20| 19054 | Rinconada, Garcia -100.7170 25.7000 989 | 1944|2006 64
21| 19056 | San Juan, Cadereyta -99.8500 25.5500 267 | 1947|2006 60
**22 | 19058 | Santa Catarina -100.4670 25.6830 113 | 1945|2006 56
23| 19061 | Topo Chico, Monterrey -100.4170 25.8000 523 | 1947|2005 56
24| 19062 | Tunel San Francisco -100.1830 25.4170 555| 1962|1989 27
25| 19069 | La Boca, Santiago -100.1500 25.4170 445| 1969|2006 35
**26 | 19088 | Doctor Arroyo 2, (Dge) -100.2000 25.6670 1706 | 1972|1982 11
**27 19096 | La Huasteca, Sta.Catarina -100.4670 25.5330 410| 1975|2006 30
**28| 19102 | Cola De Caballo -100.4170 25.6830 332 | 1978|1989 8
29 19105 | Doctor Godzales -99.9670 25.7500 318| 1978|2006 28
30| 19131 | Pto. El Ebano, Sabinas H. -100.0830 25.5000 300 | 1981 | 2005 25
31| 19140 | Tepehuaje, Cedereyta -100.2500 25.5330 339] 1980|2006 27
32 19150 | Los Lermas, Guadalupe -100.2830 25.3500 1435| 1981|1986 6
**¥33| 19173 | Los Palmitos, Cadereyta -100.0000 25.6000 349 | 1982|2006 25
34| 19174 | San Bartolo, C. Jiménez -100.2500 25.5330 350 | 1982|2005 24
**35 19175 | Santa Cruz, Sta.Catarina -100.4330 25.5000 269 | 1998|2000 2
Notas:

* Los dos primeros digitos de la clave corresponden al nimero del estado (ordenado alfabéticamente)
** Son las estaciones que estan dentro de la cuenca
Las estaciones en color rojo son las que tienen menos de 15 afios de informacién o estan muy alejadas de la
cuenca, y no se tomaran en cuenta para el analisis
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Figura 5.1. Ubicacion de las estaciones climatolégicas
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En la siguiente figura se muestran las estaciones que se utilizaran para el andlisis de frecuencias
de lluvias maximas en 24 horas y para calcular las avenidas o gastos para los diferentes periodos
de retorno.

Figura 5.2. Estaciones climatolégicas que se utilizardn para el analisis de frecuencias de lluvias
maximas anuales en 24 horas
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En la siguiente tabla se presentan los valores de la precipitacién anual maxima en 24 horas de las
estaciones climatolégicas que se utilizardn, los cuales fueron calculados de la informacién de
precipitacion diaria. Las fuentes de informacién de la precipitacion fueron ERIC III (Extractor
Rapido de Informacidn Climatolégica) y el CLICOM.
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Tabla 5.2. Precipitacion maxima anual en 24 horas (mm) en las estaciones climatoldgicas convencionales.

Afio |5174 1900119002 19008 19015 19018 19031 19033 19038 19049

1929 57.0
1930 45.3
1931 87.0
1932 48.7
1933 120.0
1934 125.0
1935

1936

1937

1938 46.0

1939

1940

1941

1942 85.0

1943

1944

1945

1946

1947 62 132.0 107.0
1948 88 86.5| 78.0] 114.3
1949 126.5 52.0] 33.0] 45.1
1950 26.2 39.5| 17.0] 33.0
1951 168.4 80.0] 103.0] 109.0
1952 53.6 77.0| 17.2] 29.7
1953 139.6 77.0] 57.0] 45.0
1954 68 56.5| 46.0] 79.0/ 78.0] 33.0
1955 65.4 354| 54.0] 55.0] 550] 90.0
1956 46.8 127| 100.0] 129.0] 117.0| 33.0
1957 61 19.5 108 79 38.0] 36.5| 33.0, 27.0
1958 93 120.4 83 51 78.5| 50.0| 102.7
1959 73.0 98.8| 53.0] 57.0] 335] 380 600 412
1960 151.5| 28.0| 54.0] 33.0] 345| 37.0] 538
1961 41.5 50.0] 51.5] 675| 62.0] 480
1962 68.0 42.3| 119.0] 70.0] 29.0] 655] 65.0] 147.0
1963 85.0 63.5| 190.0] 101.0f 74.0] 65.0] 55.0] 103.7
1964 104.0 83.0/ 80.5| 63.0] 21.0] 79.0] 45.0| 140.0
1965 68.0] 40.0| 123.0/ 110.0f 580| 45.0| 305 23.0/ 49.0
1966 87.0] 27.0] 950] 1940 60.0] 28.0] 115.0] 25.0] 105.0
1967 320.0| 126.0| 110.5| 108.0] 101.0] 132.0| 170.0] 82.0] 143.0
1968 97.0| 46.0] 103.4| 80.5| 26.0] 50.0| 225| 42.0| 73.0
1969 47.0] 28.0] 953| 61.0] 45.0] 60.0] 61.5] 111.0] 64.0
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Afio | 5174 19001/19002 19008 19015 19018 19031 19033 19038 19049

1970 68.0/ 70.0/ 60.0| 320.0f 83.0f 780| 555| 350 71.0
1971 167.0) 32.0] 83.3 40.0] 40.0] 54.5| 40.0] 82.0
1972 87.0/ 29.0] 73.5| 75.0| 20.0] 25.0] 465| 420| 720
1973 282.0] 58.0] 146.0| 246.0] 80.0] 34.0/ 109.0] 95.0] 140.0
1974 167.0] 80.0] 115.5| 128.0] 40.0] 60.0] 160.0] 82.0] 148.0
1975 195.0] 30.0, 839| 132.0] 80.0/, 40.0] 96.0] 85.0| 945
1976 112.0] 48.0) 71.3| 175.0] 60.0] 63.0] 66.0] 43.0] 1015
1977 131.5] 70.0, 82.6| 187.5]| 113.0/ 70.0] 260.0] 128.0| 118.0
1978 260.0 68.2| 112.0| 62.0/ 200.0| 300.0] 31.0] 180.0
1979 55.3 140.0) 89.0] 86.0] 60.0 49.0/ 635
1980 44.0| 37.7| 400| 114.0] 983| 750 700 57.4| 76.2
1981 72.0 82.0] 850] 540 80.1] 925| 1105
1982 | 34.0] 100.0 69.0| 40.0 59.8| 120.3
1983 | 26.0 44.0 116.0| 80.0] 60.0] 72.0/ 64.8] 109.0
1984 | 14.0] 73.2| 68.0 99.5| 68.0] 40.0] 850] 745 53.0
1985| 19.0 40.0 95.0/ 54.0| 45.0| 30.0] 334| 61.0
1986 43.0| 121.5| 228.0] 42.0/ 43.0] 57.0] 63.8| 156.5
1987 | 24.0 43.0 83.0] 83.0] 59.0] 40.0] 505 47.0
1988 | 35.0 485.0 330.5| 326.0| 188.0| 345.0| 358.5| 183.9
1989 | 40.0 315 92.0/ 56.5| 548| 60.0] 440 78.0
1990| 37.0 33.5 825| 740| 46.0] 47.0] 50.5] 100.5
1991| 56.0 44.0 84.0| 36.0] 452 40.0] 44.0] 53.0
1992| 60.0 42.5 59.5| 30.0] 453| 50.0] 605] 38.0
1993| 20.0 55.0 108.0] 47.0) 70.0] 40.5| 655| 77.7
1994 | 22.0 46.5| 20.6| 91.0] 80.0] 80.6| 32.0] 40.7] 59.0
1995| 34.0 42.0| 17.5| 143.0] 48.0| 102.0] 48.0 28.0
1996 | 26.0 60.4| 83.0] 97.0/ 32.0] 104.0] 98.0 125.2
1997| 26.0] 585| 32.0f 96.5| 798| 488 80.0/ 50.0 45.0
1998 | 14.0 83.0/ 875| 83.0] 780 600 60.0 44.0
1999 100.0] 70.0 59.5| 51.0] 70.0 74.4
2000| 40.0 65.0/ 119.5] 170.0] 21.0f 40.0f 31.0 104.0
2001| 40.0 68.0 118.0] 83.0] 25.0] 151.0 83.5
2002| 15.0 135.0 114.0] 102.0] 65.0] 145.0 140.0
2003 160.0 95.0/ 60.0] 48.0 76.5
2004 30.0 32.0] 42.0] 663 139.5
2005 250.0| 192.5| 330.0| 293.0| 115.0] 286.5 248.0
2006 126.0] 57.5| 65.0| 600] 60.0] 650 88.0
2007 30.0f 609| 580| 270/ 600 93.0 49.0
2008 69.0/ 824| 90.0/ 66.0] 60.0 92.0 83.6
2009 42.0/ 649| 57.0| 41.0, 40.0| 57.0 61.1
2010 400.0 260.0 310.0

Maximo 320.0] 485.0] 192.5| 330.5| 326.0| 200.0| 345.0] 358.5| 248.0
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Afio | 5174 19001/19002 19008 19015 19018 19031 19033 19038 19049
Medio 1139| 78.6| 88.0| 121.7] 749| 611 89.3] 65.0] 87.0

Minimo 44.0 19.5 17.5] 28.0] 20.0] 21.0] 225| 17.0] 270
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Tabla 5.2. Precipitacién maxima anual en 24 horas (mm) en las estaciones climatolégicas
convencionales. Continuacion

19054 19058 19069|19096 19131 19140 19173 19174
1945 137.0

1946 53.2
1947 29.0 83.2
1948 40.0 66.6
1949 15.5 64.0
1950 18.1 12.6
1951 77.0 80.0
1952 52.0 32.2
1953 11.0 40.8
1954 16.0 36.5
1955 30.0 48.0
1956 13.0 47.0
1957 20.0 45.5
1958 40.0 96.0
1959 20.0 67.0
1960 20.0 40.5
1961 20.0 40.0
1962 16.0 84.0
1963 62.0 57.0
1964 23.0 97.5
1965 16.0 68.0
1966 20.0 44.0
1967 120.0 155.0
1968 20.0 65.0
1969 21.0 60.0] 59.8
1970 38.0 60.8| 108.5
1971 76.0 69.5| 1315
1972 30.0 42.5| 940
1973 65.0 87.0] 985
1974 29.0 151.5] 95.0
1975 34.0 62.1| 128.0] 14.0
1976 60.0 68.2| 123.7| 20.0
1977 60.0 80.1| 148.0] 108.0
1978 140.0 93.5| 2225 42.0
1979 24.0 59.0/ 89.5| 73.0
1980 42.0 59.5| 942 26.0 48.5
1981 35.0 61.4| 101.0] 60.0] 423| 950
1982 38.0 489| 1409| 35.0| 725| 58.0] 84.0
1983 107.5] 89.5] 98.0] 39.5| 111.0 87.0
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Afio 19054 19058 1906919096 19131 19140 19173

1984 40.0] 78.0] 56.0 62.0 6.6 39.0
1985 56.0 52.0| 59.7| 27.0] 480| 81.0 48.1
1986 25.0 844| 61.0] 60.0| 103.5| 114.0] 120.0] 105.0
1987 61.0 70.0] 60.0] 75.0/ 78.0] 54.4]| 105.0
1988 287.0 327.5 181.0] 178.0f 95.3

1989 21.0 91.0 111.0] 76.0f 86.1| 515
1990 20.0 16.0] 1109| 63.0] 49.5| 33.0/ 60.0] 620
1991 26.0 96.5| 54.5| 78.0| 1065 97.0| 118.0
1992 29.0 72.0] 38.0] 62.0/ 550| 70.1] 49.0
1993 46.0 182.2] 42.0| 105.0] 49.0] 69.8] 655
1994 15.0 79.2| 35.0| 470 69.0] 70.5| 665
1995 167.5| 143.0] 83.0] 109.0] 81.2| 625
1996 23.0 120.5] 109.0f 75.0] 71.5] 63.0] 94.0

1997 31.0 65.2| 1390 82.0| 80.0] 600 77.2| 326.7
1998 79.0 69.5| 160.0] 92.0] 38.0] 106.0] 40.6| 1494
1999 64.0 82.0] 954 | 125.0/ 87.0] 95.2| 194.2| 257.7
2000 35.0 80.0] 191.7| 125.0| 188.0| 168.0| 52.2] 92.5
2001 24.0 167.0| 131.5| 205.0/, 85.0, 71.0) 985| 785
2002 67.0 98.6| 2339| 76.0] 115.0] 147.0] 99.0] 935
2003 100.0 121.8| 97.0| 114.0] 60.0] 173.0] 152.5] 136.0
2004 43.0 47.0{ 96.0| 75.0| 82.5| 134.0] 216.0| 455

2005 173.0 328.0| 236.0| 213.0| 197.3| 217.2| 218.0
2006 52.0 98.5| 69.0 95.0/ 885]| 223.0
2007 40.0 20.0] 725 43.0 58.0] 53.2] 186.0
2008 33.0 103.0] 135.5| 87.0 121.0] 94.9| 336.0
2009 79.0| 24.0 142.0| 70.0] 2144
2010 331.0

Maximo| 331.0 167.0| 328.0] 236.0| 213.0| 197.3| 217.2] 336.0
Medio 51.2 70.2| 1244 76.3| 884| 98.7| 92.8| 1273
Minimo 11.0 12.6] 59.7| 14.0] 380| 33.0 6.6 39.0

De acuerdo con los valores consignados en la tabla anterior, se observa que los registros de la
estacion 5174 se encuentran en un rango completamente diferente al del resto de las estaciones,
por lo cual tampoco se considerara para el analisis.
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5.1.2.Pluviometros automaticos

La distribucion temporal de la lluvia es de suma importancia ya que tiene una influencia directa
en la magnitud de los gastos maximos que se generan debido a la precipitacién y en la forma de los
hidrogramas. Por esta razén es muy importante contar con dicha informacion.

En la cuenca baja del rio Santa Catarina existen pluviémetros que registran la precipitaciéon a cada
10 minutos, por lo que la distribucién temporal de la lluvia se realizara mediante la determinacion
de un patrén representativo de las tormentas en cada una de las estaciones mediante un analisis
de las tormentas historicas registradas

En la tabla 5.3 y figura 5.3 se presenta la relacién de los pluviémetros automaticos que se localizan
dentro y cerca de la cuenca de estudio.

Tabla 5.3. Pluviémetros automaticos
Ubicacion
Longitud Latitud

Periodo de
registro

Estacion

San Martin SM-01 | 100°21’05” | 25249’ 12" | 2002-2010
Las Mitras MI-02 | 100°22'42 | 25°43'56 | 2002-2010
C.U. (Cludad CU-03 | 10021849 | 2524331 | 2002-2010
Universitaria)

Fierro FE-04 | 100°16'18 | 25240°58 | 2002-2010
El Obispo OB-05 | 100°32'31 | 25°42’04 | 2002-2010
Arroyo Seco AS-06 | 100°20°36 | 25°38 03 | 2002-2010
La Estanzuela EZ-07 | 100°14’'42 | 2523532 | 2002-2010
gir‘?itlecc‘on PC-08 1 100019'58 | 25039'35 | 2002-2010

Al inicio de la operacidn se tuvieron problemas en la transmisién de los datos, presentando en los
anos de 2002 a 2004 mucha perdida de los datos (Cardona, 2009), por lo que estos afios no se
consideran en el analisis de la distribucién temporal de la lluvia.
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Figura 5.3. Ubicacion de los pluviémetros automaticos
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5.2. Recopilacion y analisis de la Informacion hidrométrica

Dentro de la cuenca del rio Santa Catarina se localizan tres estaciones hidromeétricas las cuales
contienen informacién suficiente para realizar un analisis de frecuencias de gastos maximos
anuales, las estaciones son: Monterrey I, Los Lermas y Cadereyta II.

Existen otras dos estaciones hidrométricas, Monterrey y Parshall Huasteca, la primera no tiene
informacion de acuerdo con la base de datos BANDAS, y la segunda mide el gasto de un acueducto,
razon por la cual no se considerara en el andlisis.

Cuando se requiere conocer las avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno, y se
cuenta con informacion hidrométrica es recomendable obtener las avenidas de disefio a partir de
dicha informacioén, y no aplicar un modelo lluvia escurrimiento. Sin embargo el objetivo de este
estudio es determinar las avenidas correspondientes a diferentes periodos de retorno en
diferentes puntos de la cuenca, y debido que el area de aportacién a cada uno de los tramos es
muy diferente al area correspondiente de captacién hasta cada estacion hidrométrica sera
necesario la aplicaciéon de un modelo lluvia escurrimiento.

En la tabla 5.4, y en las figuras 5.4 y 5.5 muestran las estaciones hidrométricas mencionadas, y en
la tabla 5.5 se muestran los valores de los gastos maximos anuales registrados en la estacién
hidrométrica Monterrey, dicha informacién hasta 1994 fue proporcionada por la Gerencia de
Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR) y por el Organismo de Cuenca rio Bravo de la
CONAGUA. Esta informacién es de suma importancia ya que se utilizarad para realizar el analisis de
frecuencias de gastos maximos, y asi comparar con los resultados obtenidos con los resultados del
modelo lluvia escurrimiento.

Tabla 5.4 Relacion de las estaciones hidromeétricas

Qmax *** Area
Clave Estacion Corriente Cuenca Longitud Latitud Registrad calculad
N E)) a (Km?)
24198 | Monterrey Rio Santa Rio San Juan | -100.3667 | 25.6708 178.0 | 1333.0
Catarina
Parshall Acueducto Tanque
24304 Huasteca- 9 -100.4375 | 25.6708 3.6 0.0
Huasteca Obispado
Monterrey
24327 | Cadereyta II PC{:;:’:I‘E;‘* Rio SanJuan | -99.9750| 25.5903 1082.0 | 1871.0 | 1785.706
24384 | Monterrey II 2;‘;5?2;3 Rio San Juan | -100.3517 | 25.6717 * 4400 | 1356.0 | 1327.349
24387 | Los Lermas Rio De La Silla E:Zasr?;‘;a -100.1883 | 25.6800 310.0| 169.0| 156.777

* Es el gasto correspondiente al huracan Gilberto
** Area reportada en el Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS)

*#* Area calculada en el presente estudio
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Figura 5.4 Ubicacion de las estaciones hidrométricas y de la presa Rompe Picos
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Figura 5.5 Ubicacién de las estaciones hidrométricas que se utilizaran en el analisis (zoom)

Latitud Norte

100°20'0"W 100°10'0"W 100°00"W
Longitud Oeste

N1355 5 s 10
- — — 010 elers




Notas:

“Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Santa Catarina, N. L”

1896 680.0 1935 33.0 1974 247.0
1897 600.0 1936 71.0 1975 58.3
1898 430.0 1937 2.0 1976 55
1899 1530.0 1938 4140.0 1977 525.3
1900 420.0 1939 39.0 1978 259.0
1901 1650.0 1940 22.0 1979 58.8
1902 380.0 1941 0.9 1980 12.1
1903 540.0 1942 12.5 1981 26.0
1904 1900.0 1943 0.4 1982 0.0
1905 800.0 1944 9.2 1983 0.7
1906 800.0 1945 173.3 1984 10.0
1907 760.0 1946 1.6 1985 15.5
1908 140.0 1947 53.7 1986 86.3
1909 5000.0 1948 1.3 1987 41.1
1910 3020.0 1949 21.2 1988 4400.0
1911 420.0 1950 2.4 1989 559.8
1912 700.0 1951 11.0 1990 40.4
1913 1700.0 1952 0.0 1991 20.9
1914 650.0 1953 0.0 1992 35.0
1915 1510.0 1954 0.0 1993 20.0
1916 700.0 1955 0.1 1994 6.0
1917 370.0 1956 0.9 1995 73.7
1918 380.0 1957 26.2 1996 183.5
1919 1550.0 1958 37.0 1997 115.5
1920 300.0 1959 26.6 1998 207.8
1921 1400.0 1960 9.7 1999 160.9
1922 1490.0 1961 15.6 2000 260.9
1923 4040.0 1962 124.0 2001 301.9
1924 1410.0 1963 16.8 2002 272.7
1925 470.0 1964 16.8 2003 181.0
1926 1520.0 1965 9.0 2004 181.0
1927 3000.0 1966 0.0 2005 655.9
1928 1.0 1967 178.0 2006 132.4
1929 1.0 1968 14.8 2007 132.4
1930 54.0 1969 0.0 2008 4249
1931 18.0 1970 5.2 2009 114.5
1932 3.0 1971 6.2 2010

1933 148.0 1972 0.0

1934 6.0 1973 68.0

CONAGUA

*De 1896 a 1927 los datos fueron inferidos con la lluvia inferida de Monterrey (GASIR)

*De 1928 a 1940 los datos fueron inferidos con gastos en la EH El Cuchillo (GASIR)

* De 1941 a 1995 Son gastos observados en la Estacién hidrométrica Monterrey (color Azul), proporcionados por la
CONAGUA-Organismo de cuenca Rio Bravo

* Para los afios de 1987, 1989, 1990 y el periodo de 1996 a 2009 los gastos fueron calculados a partir de los registros
de la EH Cadereyta II, aplicando el factor de area.



“Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Santa Catarina, N. L”

CONAGUA

En la siguiente tabla se presentan los gastos maximo anuales registrados en las estaciones
Cadereyta Il y Los Lermas.

Tabla 5.6 Gastos maximos anuales (m3/s) en las estaciones hidrométricas Cadereyta Il y Lermas

Estacion
Cadereyta Los Observaciones
11 Lermas
1962 697.00
1963 286.00
1964 250.00
1965 55.68
1966 95.00
1967 1082.00
1968 99.14
1969 85.08
1970 33.76
1971 122.00
1972 94.20
1973 826.00 54.69 | Falta enero en los Lermas
1974 851.00 270.73
1975 228.80 310.00
1976 441.50 156.40
1977 249.50 180.80
1978 390.00 171.20
1979 184.40 58.20
1980 291.00 216.30
1981 219.00 119.80
1982 180.60 142.90
1983 257.80 197.40
1984 178.10 133.00
1985 105.80 93.20
1986 657.51 254.21 | Falta octubre a diciembre en Cadereyta
1987 102.28 95.97
1988 161.59 277.63
1989 331.94 111.80
1990 127.42 102.93
1991 127.29 70.38
1992 6.46 31.32
1993 425.31 52.88
1994 268.61 87.81
1995 365.60 Falta diciembre en Cadereyta
1996 420.23
1997 101.02
1998 270.58 Falta diciembre en Cadereyta
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Estacion
Cadereyta Los Observaciones
11 Lermas
1999 221.25 Falta marzo y abril en Cadereyta
2000 351.00
2001 406.17
2002 366.89
2003 243.47
2004 243.47
2005 882.37
2006 178.14
2007
2008
2009
2010
Maximo 1082.00 310.00
Medio 301.38 144.98
Minimo 6.46 31.32

Notas:
* Los numeros en color rojo indican que en ese afio la informacién esta incompleta, sin embargo los meses
correspondientes a la época de lluvias si contienen informacién, por lo que se tomaran en cuenta en el
analisis.
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5.3. Recopilacion de la informacion de la presa Rompepicos “Corral de
Palmas”

La presa Rompepicos se construyd con el objeto de regular las crecientes del rio Santa Catarina y
evitar dafos por inundaciones en la zona conurbana de los municipios de Santa Catarina, San
Pedro Garza Garcia, Monterrey, Guadalupe, Juarez y Cadereyra, N.L.

Informacidon general

Localizacion: Se localiza aproximadamente a 22 km aproximadamente al poniente de la Ciudad
de Monterrey, sobre el rio Santa Catarina, en el municipio del mismo nombre, en el Estado de
Nuevo Leon, las coordenadas geograficas del sitio son 25° 33’ 23” latitud norte y 100° 23’ 51”
longitud oeste.

Vias de comunicacion: Por la avenida Constitucion con rumbo a la salida a Saltillo, Coahuila, a la
altura del vado Corregidora se toma la avenida Morones Prieto hasta el parque conocido como la
Huasteca de donde se recorren aproximadamente 22 km hasta el sitio donde se construye la obra.

La presa cuenta con una cortina de gravedad de concreto compactado con rodillo (CCR), de 107.4

m de altura total (desde el desplante) y una longitud maxima de 238.2 m, y con las siguientes
caracteristicas.

Niveles y conductos de la presa

Tabla 5.7. Niveles caracteristicos de la presa Corral de Palmas

. Elevacion Capacidad
Caracteristica

msnm (Mm?3)
NAME 915.30 367.19 92.94
NAMO 906.55 289.06 65.00
CORONA 916.40
CONDUCTO DE FONDO 855.00
DESAGUE DE FONDO 846.00
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Curva elevaciones -areas capacidades

Tabla 5.8. Curva elevaciones-Capacidades
Elevaciones capacidad \ Capacidades \

(m) Milesdem3|  (Mm3)
846 0.2 0.000
848 2.6 0.003
850 7.4 0.007
852 14.6 0.015
854 316 0.032
856 109.6 0.110
858 276.2 0.276
860 551.2 0.551
862 952.6 0.953
864 1496.7 1.497
866 2198.3 2.198
868 3070.9 3.071
870 4126.5 4127
872 5376.3 5.376
874 6830.1 6.830
876 8497.1 8.497
878 10385.6 10.386
880 12503.2 12.503
882 14857.0 14.857
884 17453.4 17.453
886 20298.5 20.299
888 23398.0 23.398
890 26757.5 26.758
892 30382.2 30.382
894 34277.1 34.277
896 38447.2 38.447
898 42897.6 42.898
900 47632.9 47.633
902 52658.1 52.658
904 57978.1 57.978
906 63597.8 63.598
908 69522.1 69.522
910 75755.9 75.756
912 82304.4 82.304
914 89172.3 89.172
916 96364.7 96.365
918 103886.3 103.886
920 1117420 111.742
922| 1199363 119.936
924| 128473.6 128.474
926| 137357.7 137.358
928] 1465925 146.593
930 1561810 156.181
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Figura 5.6. Curva elevaciéon Volumen
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Conducto de fondo

En el mismo cuerpo de la cortina se encuentra un tinel el cual tiene como funcién principal ser un
primer conducto de fondo para el desalojo de los volimenes producto de las avenidas de magnitud
media. Asimismo, en época de estiaje el conducto de fondo funciona como paso del transito entre
las zonas de aguas arriba y aguas abajo de la cortina. El conducto de fondo tiene una seccién de 6.0
x 6.0 m., y su capacidad maxima es de 838 m3/s (cuando el nivel en el embalse alcanza el NAME).

Obra de excedencias superior

Consiste en un vertedor libre, tipo Creager alojado en el mismo cuerpo de la cortina, recargado
sobre margen izquierda, con una longitud de la cresta de 60 m. La capacidad maxima del vertedor
es de 3376 m3/s cuando se alcanza la carga completa al NAME.

Desagiie de fondo

Para controlar la aportaciéon del subalveo y drenar el cauce del rio a niveles inferiores de la
elevacion 855 msnm, se instal6 un desagiie de fondo consistente en una tuberia de captaciéon
perforada para drenar un gasto de 1 a 3.3 m3/s con el fin de reanudar lo mas pronto posible el
paso vehicular a través del conducto de fondo que sirve ademas como via de comunicacién para
las localidades que se ubican aguas arriba de la presa.
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Lev de descargas del conducto de fondo v del vertedor.

Tabla 5.9. Ley de descargas del conducto del fondo y del vertedor
Elevacion de la

Carga (m) superficie del agua

0.00 855.00 0.00 0.00 0.00

1.11 856.11 7.99 0.00 7.99

2.93 857.93 33.02 0.00 33.02

4.60 859.60 65.84 0.00 65.84

6.09 861.09 103.16 0.00 103.16
8.27 863.27 171.32 0.00 171.32
10.00 865.00 253.14 0.00 253.14
13.00 868.00 302.55 0.00 302.55
15.00 870.00 331.43 0.00 331.43
20.00 875.00 394.48 0.00 394.48
25.00 880.00 448.76 0.00 448.76
30.00 885.00 497.15 0.00 497.15
35.00 890.00 541.23 0.00 541.23
40.00 895.00 581.97 0.00 581.97
45.00 900.00 620.05 0.00 620.05
50.00 905.00 655.92 0.00 655.92
51.55 906.55 662.82 0.00 662.82
52.05 907.05 669.73 37.22 706.95
53.05 908.05 676.53 202.28 878.81
54.05 909.05 683.26 450.76 1134.02
55.05 910.05 689.93 767.61 1457.54
56.05 911.05 696.53 1146.76 | 1843.29
57.05 912.05 703.07 1585.47 | 2288.54
58.05 913.05 709.55 2077.03 | 2786.58
59.05 914.05 715.97 2620.25 | 3336.22
60.05 915.05 722.34 3210.73 | 3933.07
60.30 915.30 724.23 3366.14 | 4090.37
60.45 915.45 725.18 3459.95 | 4185.13
60.65 915.65 726.44 | 3586.60 | 4313.04

Es importante sefialar que al NAME, el conducto de fondo y el vertedor libre tienen una capacidad
conjunta de desalojo de 4090.37 m3/s.
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Figura 5.7. Ley de descarga conjunta del vertedor y del conducto de fondo
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6. Caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas de las subcuencas

Una vez que se cuenta con la cuenca de aportacién, la delimitacién de las subcuencas, la
informacion de la cobertura vegetal, la edafologia y la informacién climatolégica, es necesario
calcular las caracteristicas fisiograficas y climatologicas necesarias para obtener las avenidas de
disefio mediante la aplicacién de un modelo lluvia - escurrimiento. Las caracteristicas obtenidas se
utilizan en el software HEC-HMS con el cual se realiza la modelacion hidrolégica.

Las caracteristicas necesarias, y que serdn determinadas en cada una de las subcuencas son las
siguientes:

a) Areadelacuenca

b) Longitud y pendiente del cauce principal

c) Tiempo de concentracién y de tiempo de retraso

d) Numeros de escurrimiento (N)

e) Influencia de cada estacién climatolégica (pesos de Thiessen) para calcular la precipitaciéon
media en cada subcuenca.
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6.1. Area delas subcuencas

Las areas de las subcuencas en que se dividio la cuenca fueron definidas en el subcapitulo 4.2
(tabla 4.1). En la siguiente tabla se presentan nuevamente los valores de las areas de tales
subcuencas.

Tabla 6.1. Area de cada una de las subcuencas en que se dividi6 la cuenca

Estacion
Nombre hidrométrica a la
que aporta
1| Presa- Aguas arriba Monterrey II 325.298
2 | Presa- intermedia Monterrey 11 325.002
3 [ Presa - Aguas abajo Monterrey |1 66.898
4 | Rancho Agua Blanca Monterrey 11 114.506
5[0jo de Agua Monterrey Il 186.741
6 | Entrada a la ciudad Monterrey 11 78.722
7 | Santa Catarina Monterrey |1 180.805
8| Cuenca propia EH Monterrey II Monterrey |1 49.377
Suma=| 1327.349
9 [ Valle Alto Los Lermas 28.82
10 [ Rancho San Pablo Los Lermas 34.2
11|La Luz Los Lermas 9.527
12| Rio La silla (E.H Los Lermas) Los Lermas 84.23
Suma=| 156.777
13| Guadalupe Cadereyta 60.287
14 | Confluencia rio La Silla - R S Catarina [Cadereyta 8.131
15 [ Reforma Juarez Cadereyta 5.686
16 [ Arboledas de San Roque Cadereyta 76.47
17 |Jardines de la Silla Cadereyta 51.541
18 | Cuenca Propia EH Cadereyta Cadereyta 99.465
Suma (incluye el area de la EH Monterrey y de la EH Los
Lermas)=| 1785.706
19 [ Salida Rio S Catarina 21.263
Total del area del R Santa Catarina (incluye el area de
la EH Cadereyta) | 1806.969
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6.2. Longitud y pendiente del cauce principal.

El cauce principal es la corriente de mayor longitud dentro de la cuenca (o subcuenca) y su
pendiente es uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una cuenca a una
tormenta. Es decir si se tienen dos cuencas con la misma forma y area, pero con diferente
pendiente del cauce principal, se producirg, ante una tormenta dada, una respuesta mas rapida y
un gasto mayor en aquella cuenca con mayor pendiente.

Con las curvas de nivel (escala 1:50,000) y la red de rios, de definié en cada subcuenca el cauce
principal, asi como su longitud y pendiente.

La pendiente del cauce principal se calculé con el método de Taylor - Schwarz, que consiste en
dividir el cauce principal en n tramos (los tramos corresponden al tramo del cauce entre cada
curva de nivel), y posteriormente calcular la pendiente media como (Aparicio, 1997):

- 12

L

donde:

L= Longitud total del cauce (m)
li= longitud del tramo i (m)

Si = Pendiente del tramo i

S = pendiente media del cauce
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Figura 6.1. Cauces principales y tramos en los que se realizara transito de avenidas
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6.3. Tiempos de concentraciony retraso

El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda el agua en llegar a la salida de la cuenca desde el
punto mas alejado de la cuenca, ademas cuando la tormenta tiene una duracién mayor o igual al
tiempo de concentracion de la cuenca se presenta el gasto maximo para dicha tormenta

El tiempo de concentracién de cada una de las subcuencas se determiné con las formulaciones de
Rowe, Kirpich y Chow:
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Formulacion de Rowe

Donde

Tc= Tiempo de concentracién en hr.

L= Longitud del cauce principal en km.
S= Pendiente del cauce principal al millar

Formulacion de Kirpich

L YO
Tc= 0.0003245()
/S

donde
Tc= Tiempo de concentracion en hr

L = Longitud del cauce principal en m
S = Pendiente media del cauce principal (relacién directa)

Formulacion de Chow

Para Cuencas pequefias (con drea menor que 250km?2) el tiempo de concentracién es igual al
tiempo de retraso, es decir

Tc=Tr
Y para cuencas grandes (Con areas mayores que 250km?)
Tr
Tc=—
0.6

El tiempo de retraso, es el tiempo que existe entre el centroide de la tormenta y el pico de la
avenida, y para cuencas no aforadas se puede calcular como:

L 0.64
Tr= 0.00505()

/S
donde
Tr= Tiempo de retraso en horas
L = Longitud del cauce principal en m
S = Pendiente media del cauce principal en porcentaje
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En la siguiente tabla se presentan los valores de las caracteristicas descritas para cada una de las
subcuencas.

Tabla 6.2. Longitud y pendiente del cauce principal; y tiempo de concentracion y retraso de cada

subcuenca
) e Tiempo de concentracion (h) ‘ Tiempo de
Area . Tc
Cuenca ) del cauce | Pendiente R Kirvich | Ch di retraso
(km) owe ll'plC ow pror;nle (o) Tret (h)

Presa Aguas | 39¢ 99g 4411| 0.02596 497! 499| 582 5.26 3.16
arriba
Presa 325.002 4529| 0.02784 494| 496| 5.79 5.23 3.14
intermedia
g{;ﬁi Aguas | o aog 19.61| 0.00374 561| 5.63| 644 5.89 5.89
Rancho Agua |44, 506 26.39| 0.03252 3.07| 3.08| 3.90 3.35 3.35
Blanca
Ojo de Agua | 186.741 21.82| 0.06165 2.07| 208] 281 2.32 2.32
Entradaala | .g.,, 18.25| 0.05934 1.83| 1.84| 254 2.07 2.07
ciudad
Santa 180.805 28.70| 0.01924 401| 4.02| 487 4.30 4.30
Catarina
Monterrey 49377 456| 0.00826 135] 135 1.97 1.55 1.55
Valle Alto 28.820 10.64| 0.02949 158| 1.59| 225 1.81 1.81
Eg‘glcoho San 34.200 10.40| 0.02987 155 1.55| 2.21 1.77 1.77
La Luz 9.527 6.64| 0.00884 1.75|  1.76| 245 1.99 1.99
Rio La Silla 84.230 2517| 0.01152 441| 443| 527 4.70 4.70
Guadalupe 60.287 27.23|  0.00507 643| 645 7.21 6.70 6.70
Confluencia R
Silla-R S 8.131 6.92| 0.00532 220 221| 295 2.45 2.45
Catarina
Reforma 5.686 321| 0.00325 147| 148| 212 1.69 1.69
Juarez
Arboledas San | . -, 27.35| 0.01155 470 472| 556 4.99 4.99
Roque
]Sé;ﬂimes dela | c) 549 1481 0.01096 299| 3.00| 3.82 3.27 3.27
C.P Cadereyta | 99.465 26.78| 0.00568 6.08] 6.10] 6.88 6.35 6.35
Salida Rio 21.263 592| 0.00156 3.13 3.14| 3.96 3.41 3.41
Catarina

En las siguientes tablas y figuras se presenta la informaciéon cruda para calcular los valores de la
longitud y la pendiente del cauce principal; asi como de los tiempos de concentracion y de retraso
en cada una de las subcuencas.
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Tabla 6.3 Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Presa aguas arriba

Elevacion final Distancia

Tramo dx (m) del tramo Acumulada
(msnm) (km)
2840 0.00
1 0.30 2800 0.30
2 0.36 2700 0.66
3 0.30 2600 0.96
4 1.04 2500 2.00
5 1.40 2400 3.40
6 2.16 2300 5.56
7 2.45 2200 8.01
8 3.79 2100 11.80
9 4.15 2000 15.95
10 5.19 1900 21.14
11 2.66 1800 23.80
12 2.11 1700 25.91
13 4.77 1600 30.68
14 2.63 1500 33.31
15 4.80 1400 38.11
16 6.00 1315 4411

Figura 6.1. Perfil del cauce principal de la subcuenca Presa aguas arriba

Perfil del cauce principal: Subcuenca Presa Aguas Arriba
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Tabla 6.4. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Presa intermedia
Elevacion final Distancia

Tramo dx (m) del tramo Acumulada
(msnm) km
2740 0.00
1 0.44 2700 0.44
2 1.67 2600 211
3 241 2500 4.52
4 1.42 2400 5.94
5 1.34 2300 7.28
6 1.79 2200 9.07
7 3.11 2100 12.18
8 3.94 2000 16.12
9 4.04 1900 20.16
10 3.08 1800 23.24
11 3.59 1600 26.83
12 4.06 1500 30.89
13 1.16 1480 32.05
14 3.88 1460 35.93
15 0.18 1440 36.11
16 0.15 1400 36.26
17 0.11 1380 36.37
18 0.23 1360 36.60
19 0.68 1340 37.28
20 0.31 1320 37.59
21 0.18 1300 37.77
22 1.77 1200 39.54
23 1.63 1100 41.17
24 3.20 1000 44.37
25 0.20 980 44.57
26 0.72 960 45.29
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Figura 6.2. Perfil del cauce principal de la subcuenca Presa intermadia.

Perfil del cauce principal: Subcuenca Presa intermedia

3000
2750 l

2500

2250 \o\*

2000 =

1750 .

1500 o~

1250 ~al

1000 o~
750
500
250

Elevacion (msnm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia acumulada (km)

Tabla 6.5. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Presa aguas abajo

Elevacion final Distancia

Tramo dx (m) del tramo Acumulada
(msnm) (km)

960 0.00

1 1.92 940 1.92

2 1.95 920 3.87

3 1.83 900 5.70

4 2.78 880 8.48

5 9.79 860 18.27

6 1.34 850 19.61
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Figura 6.3. Perfil del cauce principal de la subcuenca Presa aguas abajo.

Perfil del cauce principal: Subcuenca Presa Aguas abajo
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Tabla 6.6. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Rancho Agua Blanca
Elevacion

final del Distancia
Tramo dx (m) LY N EGE

tramo (km)

(msnm)

2630 0.00
1 0.05 2600 0.05
2 0.42 2500 0.47
3 0.68 2400 1.15
4 1.48 2300 2.63
5 4.51 2200 7.14
6 1.32 2100 8.46
7 3.90 2000 12.36
8 4.35 1900 16.71
9 1.06 1800 17.77
10 1.10 1700 18.87
11 3.38 1600 22.25
12 3.28 1500 25.53
13 0.45 1480 25.98
14 0.41 1465 26.39
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Figura 6.4. Perfil del cauce principal de la subcuenca Rancho Agua Blanca.

Perfil del cauce principal: Subcuenca Rancho Agua Blanca
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Tabla 6.7. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Ojo de Agua

Elevacion final Distancia

Tramo dx (m) del tramo Acumulada
(msnm) (km)
2880 0.00
1 0.14 2800 0.14
2 0.32 2700 0.46
3 0.28 2600 0.74
4 0.37 2500 1.11
5 0.52 2400 1.63
6 0.57 2300 2.20
7 0.34 2200 2.54
8 0.49 2100 3.03
9 0.72 2000 3.75
10 1.04 1900 4.79
11 1.06 1800 5.85
12 1.05 1700 6.90
13 1.08 1600 7.98
14 0.68 1500 8.66
15 1.10 1400 9.76
16 1.68 1300 11.44
17 1.19 1200 12.63
18 1.29 1100 13.92
19 1.29 1000 15.21
20 1.44 905 16.65
21 0.14 900 16.79
22 2.57 800 19.36
23 0.47 780 19.83
24 0.51 760 20.34
25 0.54 740 20.88
26 0.29 730 21.17
27 0.65 728 21.82
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Figura 6.5. Perfil del cauce principal de la subcuenca Ojo de Agua.
Perfil del cauce principal: Subcuenca Ojo de Agua
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Tabla 6.8. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Entrada a la Ciudad

Elevacion . .
final del Distancia
Tramo dx (m) Acumulada

tramo (km)

(msnm)

2360 0.00
1 0.04 2300 0.04
2 0.12 2200 0.16
3 0.19 2100 0.35
4 0.50 2000 0.85
5 0.56 1900 1.41
6 0.63 1800 2.04
7 0.56 1700 2.60
8 0.45 1600 3.05
9 0.80 1500 3.85
10 0.79 1400 4.64
11 0.97 1300 5.61
12 1.24 1200 6.85
13 1.44 1100 8.29
14 2.13 1000 10.42
15 2.12 900 12.54
16 2.36 800 14.90
17 0.50 780 15.40
18 0.54 760 15.94
19 0.59 740 16.53
20 0.52 720 17.05
21 0.57 700 17.62
22 0.63 692 18.25
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Figura 6.6. Perfil del cauce principal de la subcuenca Entrada a la Ciudad.
Perfil del cauce principal: Subcuenca Entrada a la Ciudad
2500
2250 3\
2000 \
T 1750 A
(=
é 1500
£ 1250 ™~
g 1000 ~O—|
w750 o=t
500
250
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia acumulada (km)




“Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Santa Catarina, N. L”

CONAGUA

Tabla 6.9. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Santa Catarina

Elevacion . .
final del Distancia
Tramo dx (m) Acumulada

tramo (km)

(msnm)

2140 0.00
1 0.03 2100 0.03
2 0.08 2000 0.11
3 0.13 1900 0.24
4 0.14 1800 0.38
5 0.16 1700 0.54
6 0.14 1600 0.68
7 0.12 1500 0.80
8 0.28 1400 1.08
9 0.64 1300 1.72
10 0.78 1200 2.50
11 1.25 1100 3.75
12 1.86 1000 5.61
13 2.96 900 8.57
14 4.46 800 13.03
15 5.65 700 18.68
16 1.12 680 19.80
17 1.87 660 21.67
18 4.74 620 26.41
19 2.29 597 28.70
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Figura 6.7. Perfil del cauce principal de la subcuenca Santa Catarina.

Perfil del cauce principal: Subcuenca Santa Catarina
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Tabla 6.10. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Monterre
Elevacion

final del Distancia

Tramo dx (m) Acumulada
tramo (km)
(msnm)

597 0.00
1.83 580 1.83
2.14 560 3.97
0.59 558 4.56
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Figura 6.8. Perfil del cauce principal de la subcuenca Monterrey
Perfil del cauce principal: Subcuenca Monterrey
625
600
\
\
g 575 B
< T
e
8 550
o
w
525
500
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Distancia acumulada (km)




“Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Santa Catarina, N. L”

CONAGUA

Tabla 6.11. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Valle Alto

Elevacion . .
final del Distancia
Tramo dx (m) Acumulada

tramo (km)

(msnm)

2300 0.00
1 0.09 2200 0.09
2 0.13 2100 0.22
3 0.18 2000 0.40
4 0.06 1900 0.46
5 0.11 1800 0.57
6 0.13 1700 0.70
7 0.13 1600 0.83
8 0.04 1500 0.87
9 0.22 1400 1.09
10 0.15 1300 1.24
11 0.31 1200 1.55
12 0.35 1100 1.90
13 0.19 1000 2.09
14 0.48 900 2.57
15 0.60 800 3.17
16 1.39 700 4.56
17 0.45 680 5.01
18 0.70 660 571
19 1.81 640 7.52
20 0.60 620 8.12
21 0.61 600 8.73
22 1.52 590 10.25
23 0.39 580 10.64
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Figura 6.9. Perfil del cauce principal de la subcuenca Valle Alto

Elevacion (msnm)

Perfil del cauce principal: Subcuenca Valle Alto
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Tabla 6.12. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Rancho San Pablo.

Elevacion . .
final del Distancia
Tramo dx (m) Acumulada

tramo (km)

(msnm)

2140 0.00
1 0.15 2100 0.15
2 0.57 2000 0.72
3 0.12 1900 0.84
4 0.18 1800 1.02
5 0.15 1700 1.17
6 0.17 1600 1.34
7 0.19 1500 1.53
8 0.17 1400 1.70
9 0.20 1300 1.90
10 0.51 1200 241
11 0.65 1100 3.06
12 0.15 1000 3.21
13 0.43 900 3.64
14 0.26 800 3.90
15 0.40 700 4.30
16 0.50 680 4.80
17 0.54 660 5.34
18 1.40 640 6.74
19 0.55 620 7.29
20 0.38 600 7.67
21 0.64 580 8.31
22 1.73 570 10.04
23 0.36 567 10.40
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Figura 6.10. Perfil del cauce principal de la subcuenca Rancho San Pablo
Perfil del cauce principal: Subcuenca Rancho San Pablo
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Tabla 6.13. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca La Luz

Elevacion . .

final del Distancia

Tramo dx (m) Acumulada
tramo (km)
(msnm)

1160 0.00
1 0.14 1100 0.14
2 0.32 1000 0.46
3 0.24 900 0.70
4 0.12 800 0.82
5 0.24 700 1.06
6 1.18 600 2.24
7 1.96 580 4.20
8 0.80 570 5.00
9 1.64 567 6.64

Figura 6.11. Perfil del cauce principal de la subcuenca La Luz

Perfil del cauce principal: Subcuenca La Luz
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Tabla 6.14. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Rio La Silla

Elevacion . .
final del Distancia
Tramo dx (m) Acumulada

tramo (km)

(msnm)

1940 0.00
1 0.15 1900 0.15
2 0.12 1800 0.27
3 0.15 1700 0.42
4 0.14 1600 0.56
5 0.12 1500 0.68
6 0.14 1400 0.82
7 0.24 1300 1.06
8 0.22 1200 1.28
9 0.30 1100 1.58
10 0.40 1000 1.98
11 0.38 900 2.36
12 0.44 800 2.80
13 0.75 700 3.55
14 3.05 600 6.60
15 1.69 580 8.29
16 1.18 560 9.47
17 1.44 540 10.91
18 1.07 530 11.98
19 0.83 520 12.81
20 0.53 510 13.34
21 0.65 504 13.99
22 0.38 500 14.37
23 2.10 490 16.47
24 1.33 480 17.80
25 1.53 470 19.33
26 1.36 460 20.69
27 1.62 450 22.31
28 1.68 440 23.99
29 1.18 435 25.17
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Figura 6.12. Perfil del cauce principal de la subcuenca Rio La Silla
Perfil del cauce principal: Rio La Silla
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Tabla 6.15. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Guadalupe

TEaIno dx (m) Elevacion final del Distancia
tramo (msnm) | Acumulada (km)
557.5 0
1 1.87 550 1.87
2 1.12 540 2.99
3 0.61 530 3.60
4 1.12 520 4.72
5 1.48 510 6.20
6 1.43 500 763
7 1.20 490 583
8 1.55 480 10.38
9 1.66 470 12.04
10 1.91 460 13.95
11 3.80 450 17.75
12 1.89 440 19.64
13 2.14 420 21.78
14 2.33 410 2411
15 1.84 400 25.95
16 1.28 397 27.23

Figura 6.13. Perfil del cauce principal de la subcuenca Guadalupe

Perfil del cauce principal: Subcuenca Guadalupe
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Tabla 6.16. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Confluencia Rio La Silla- Rio Santa Catarina

Elevacion final

Tramo dx (m) del tramo Aculr?:zrggsl?km)
(msnm)

435 0.00
1 0.76 430 0.76
2 2.06 420 2.82
3 1.58 410 4.40
4 1.64 400 6.04
5 0.88 397 6.92

Figura 6.14. Perfil del cauce principal de la subcuenca Confluencia Rio La Silla- Rio Santa Catarina

Perfil del cauce principal: Subcuenca Confluencia R La Silla - R
Santa Catarina
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Tabla 6.17. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Reforma Juarez

Elevacion final Distancia

Tramo dx (m) del tramo Acumulada
(msnm) (km)

400 0.00

1 1.68 390 1.68

2 1.53 387 3.21

Figura 6.15. Perfil del cauce principal de la subcuenca Reforma Juarez

Perfil del cauce principal: Subcuenca Reforma Juarez
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Tabla 6.18. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Arboledas San Roque

Elevacion . .
final del Distancia
Tramo dx (m) Acumulada

tramo (km)

(msnm)

1380 0.00
1 0.05 1300 0.05
2 0.13 1200 0.18
3 0.19 1100 0.37
4 0.18 1000 0.55
5 0.28 900 0.83
6 0.47 800 1.30
7 1.53 700 2.83
8 2.64 600 5.47
9 0.83 580 6.30
10 0.82 560 7.12
11 0.78 540 7.90
12 0.34 530 8.24
13 0.79 520 9.03
14 0.32 510 9.35
15 0.81 500 10.16
16 0.65 490 10.81
17 1.29 480 12.10
18 0.74 470 12.84
19 0.82 460 13.66
20 1.31 450 14.97
21 0.75 440 15.72
22 0.83 430 16.55
23 1.07 420 17.62
24 1.18 410 18.80
25 1.29 400 20.09
26 1.10 390 21.19
27 2.01 380 23.20
28 1.66 370 24.86
29 0.93 360 25.79
30 1.56 355 27.35
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Figura 6.16. Perfil del cauce principal de la subcuenca Arboledas San Roque
Perfil del cauce principal: Subcuenca Arboledas San Roque
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Tabla 6.19. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Jardines de la Silla

Elevacion . .
final del Distancia
Tramo dx (m) Acumulada

tramo (km)

(msnm)

980 0.00
1 0.09 900 0.09
2 0.15 800 0.24
3 0.16 700 0.40
4 0.46 600 0.86
5 0.11 580 0.97
6 0.18 560 1.15
7 0.23 540 1.38
8 0.27 530 1.65
9 0.30 520 1.95
10 0.33 510 2.28
11 0.31 500 2.59
12 0.67 490 3.26
13 0.74 480 4.00
14 1.07 470 5.07
15 0.81 460 5.88
16 1.09 450 6.97
17 1.35 440 8.32
18 1.15 430 9.47
19 0.98 420 10.45
20 1.41 410 11.86
21 0.67 400 12.53
22 1.72 390 14.25
23 0.56 387 14.81
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Figura 6.17. Perfil del cauce principal de la subcuenca Jardines de la Silla

Perfil del cauce principal: Subcuenca Jardines de la Silla
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Tabla 6.20. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Cuenca Propia Cadereyta

Elevacion . .
final del Distancia
Tramo dx (m) Acumulada

tramo (km)

(msnm)

515 0.00
1 0.28 510 0.28
2 0.62 500 0.90
3 0.58 490 1.48
4 0.78 480 2.26
5 0.67 470 2.93
6 0.73 460 3.66
7 0.80 450 4.46
8 0.93 440 5.39
9 0.45 430 5.84
10 0.89 420 6.73
11 0.75 410 7.48
12 1.26 400 8.74
13 1.35 390 10.09
14 0.96 380 11.05
15 2.24 370 13.29
16 0.48 367 13.77
17 0.65 355 14.42
18 2.17 350 16.59
19 2.08 340 18.67
20 2.02 330 20.69
21 6.09 308 26.78
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Figura 6.18. Perfil del cauce principal de la subcuenca Cuenca Propia Cadereyta

Perfil del cauce principal: Subcuenca Cadereyta
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Tabla 6.21. Tabla con los valores para el calculo de la pendiente y longitud del cauce principal en la
subcuenca Salida Rio Santa Catarina

Elevacion

final del Distancia

Tramo dx (m) LY N EGE
tramo (km)
(msnm)

308.0 0.00
1 0.14 305.0 0.14
2 2.59 300.0 2.73
3 3.19 296.0 5.92
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Figura 6.19. Perfil del cauce principal de la subcuenca Salida Rio Santa Catarina

Elevacion (msnm)

340

Perfil del cauce principal: Subcuenca Salida Rio Santa Catarina

320

300

280

260

240
0.0

0.5

1.0

15

2.0

2.5 3.0 35

Distancia acumulada (km)

4.0 4.5 5.0

55

6.0




“Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Santa Catarina, N. L”

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

6.4. Numeros de escurrimiento (N)

Para calcular las avenidas de disefio en cada una de las subcuencas, es necesario calcular la
precipitacion en exceso (o efectiva). Para esto se puede aplicar el método de los niimeros de
escurrimiento N, el cual depende exclusivamente del uso y tipo del suelo asi como de la cobertura
vegetal.

El valor del nimero de escurrimiento es un valor que oscila, de acuerdo con diferentes referencias
bibliograficas, entre 6 y 100, siendo los valores correspondientes para suelos muy permeables y
suelos impermeables respectivamente (zonas urbanas pavimentadas).

Para el calculo de N es necesario clasificar el tipo de suelo en los cuatro grupos siguientes (CNA,
1987):

Tipo A.- Suelos de gravas y de arenas de tamafio medio, limpias y mezclas de ambas. Estos
generan el menor escurrimiento.

Tipo B.- Suelos de arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezcla de arena y limo. Generan
escurrimiento inferior al medio.

Tipo C.- Suelos de arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezcla de arena, limo y arcilla.
Generan escurrimiento superior al medio.

Tipo D.- Suelos arcillosos de alta plasticidad, con subhorizontes casi impermeables cerca de la
superficie. Generan el mayor escurrimiento.

En la figura 6.20 se presentan las unidades de suelo en la cuenca, que se obtuvieron de la
informacion edafolégica (presentada en la figura 4.10).
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Figura 6.20. Claves de los tipos de suelo existentes
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Para interpretar las unidades de los suelos proporcionadas en la informacién edafoldgica
vectorizada (figura anterior) o en las cartas edafoldgicas del INEGI) se presenta en la tabla 6.22 un
resumen de las claves de las unidades de suelos y su clasificaciéon respecto a los grupos de suelo
(A, B, C 0o D). Dicha tabla es una trascripcion de la tabla presentada en el manual de la CNA (1987).

Tabla 6.22. Clasificacion de las unidades de suelo en los grupos de suelo (CNA, 1987).

Clave Unidad Tipo
Ao Acrisoles orticos C
Af Acrisoles férricos D
Ah Acrisoles humicos C
Ap Acrisoles plinticos C
Ag Acrisoles gléicos D
To Andasoles 6cricos A-B
Tm Andasoles méticos A-B
Th Andasoles humicos A-B
Tv Andasoles vitricos A-B
Qf Arenosoles ferraticos A-B
Ql Arenosoles luvicos A-B
Qc Arenosoles cambicos B
Qa Arenosoles albicos A-B
Bd Cambisoles districos D
Be Cambisoles ettricos C
Bh Cambisoles humicos C
Bg Cambisoles gléicos D
Bx Cambisoles gélicos D
Bk Cambisoles calcicos C
Bc Cambisoles créomicos C
Bv Cambisoles vérticos D
Bf Cambisoles ferralicos C
Kh Kastanozems haplicos C-D
Kk Kastanozems calcicos C-D
KI Kastanozems luvicos C-D
Cl Chermozen luvico C
Ck Chermozen calcico B
Ch Chermozen haplico B
Hh Phaeozems haplicos C
Hc Phaeozems calcareos C
Hl Phaeozems luvicos C
Hg Phaeozems gléicos D
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Tabla 6.22. Clasificacion de las unidades de suelo en los grupos de suelo (CNA. 1987).

Continuacion
Clave Unidad Tipo
Fo Ferrasoles orticos D
Fx Ferrasoles xanticos D
Fr Ferrasoles rodicos D
Fh Ferrasoles hiimicos D
Fa Ferrasoles acricos D
Fp Ferrasoles plinticos D
Je Fluvisoles eutricos B
Jc Fluvisoles calcareos B
Jd Fluvisoles districos B
Jt Fluvisoles ti6nicos B
Jg Fluvisoles gléyicos C
Ge Gleysoles eutricos D
Gc Gleysoles calcareos D
Gd Gleysoles districos D
Gm Gleysoles molicos D
Gh Gleysoles humicos D
Gp Gleysoles plinticos D
Oe Histosoles ettricos D
od Histosoles districos D
Ox Histosoles gélicos D
I Litosoles D
Lo Luvisoles orticos C-D
Lc Luvisoles crémicos C-D
Lk Luvisoles calcicos C-D
Lv Luvisoles vérticos C-D
Lf Luvisoles férricos C-D
La Luvisoles albicos C-D
Lp Luvisoles plinticos C-D
Lg Luvisoles gléicos C-D
Ne Nitosoles eutricos C
Nd Nitosoles districos C
Nh Nitosoles hiimicos C
Po Podzoles orticos A-B
Ph Podzoles himicos A-B
Pp Podzoles placicos A-B
Pg Podzoles gléicos A-B
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Tabla 6.22. Clasificacion de las unidades de suelo en los grupos de suelo (CNA. 1987).

Continuacion
Clave \ Unidad Tipo
We Planosoles éutricos D
wd Planosoles districos D
Wm Planosoles molicos D
Wh Planosoles humicos D
Ws Planosoles solddicos D
Wx Planosoles gélicos D
Dg Podzoluvisol gléico B
Dd Podzoluvisol districo B
De Podzoluvisol ettrico B
LL Ranker C
Re Regosoles eltricos B
Rc Regosoles calcareos B
Rd Regosoles districos B
Rx Regosoles gélicos D
E Rendzinas C
Zo Solochaks orticos D
Zm Solochaks mdlicos D
7t Solochaks taquiricos D
7g Solochaks gléicos D
So Solonetz oOrticos D
Sm Solonetz moélicos D
Sg Solonetz gléicos D
Sa Solonetz albico D
Vp Vertisoles pélicos C-D
Vc Vertisoles cromicos C-D
Xh Xerosoles haplicos B-C
Xk Xerosoles calcicos B-C
Xo Xerosoles gipsicos B-C
Xl Xerosoles luvicos D
Yh Yermosoles haplicos C
Yk Yermosoles calcicos C
Yg Yermosoles gipsicos C
Yl Yermosoles luvicos D
Yt Yermosoles taquiricos D
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De acuerdo con las unidades de suelo mostradas en la figura 6.20 y la tabla 6.22, se clasifico el
suelo de la manera mostrada en la tabla 6.23.

Tabla 6.23. Clasificacion de las unidades de suelo en grupos de suelo.

Unidad de suelo Nombre del | Nombre del | Nombre del deG::gl(()) a
(Clave, figura 6.17) suelo 1 suelo 2 suelo 3 o
utilizar

E+Hc/2/PC Rendzina Feozem C C C
E+1/2/PC Rendzina Litosol C D C
E+I+Jc/2/PC Rendzina Litosol Fluvisol C D B C
E+Kk/2/L Rendzina Castatozem C C-D C
E+Rc+]c/2/PC Rendzina Regosol Fluvisol C B B C
Hc+]c/2/G Feozem Fluvisol C B C
Hc+Kl/3/PC Feozem Castatozem | Vertisol C C-D C
Hc+Rc/2/L Feozem Regosol C B C
Hc+Vp/3/L Feozem Vertisol C C-D C
Hl+Vp/2 Feozem Vertisol C C-D C
HI+Vp+Kk/3 Feozem Vertisol Castatozem C C-D C-D C
[+E+Rc/2 Litosol Rendzina Regosol D C B D
[+Rc/2 Litosol Regosol D B D
I+Rc+Lc/3 Litosol Regosol Luvisol D B C-D D
Jc+Kh/2 /G Fluvisol Castatozem | Gleysol B C-D B
Kk/2 Castatozem C-D D
Kl+Vc+]c/3 Castatozem | Vertisol Fluvisol C-D C-D B D
Lo+Hh/2 Luvisol Feozem C-D C D
Rc+Hh/2/G Regosol Feozem B C B
Rc+Hh/2/L Regosol Feozem B C B
Rc+]c/2/L Regosol Fluvisol B B B
Rc+Xh/2/G Regosol Xerosol B B-C B
Vc+E/3/L Vertisol Rendzina C-D C D
Vc+Hh+E/3 Vertisol Feozem Rendzina C-D C C D
Vc+Hh+Lo/3/G Vertisol Feozem Luvisol C-D C C-D D
Vp/3 Vertisol C-D D
Xh+I+Rc/2/PC Xerosol Litosol Regosol B-C D B C
Xh+Xk/3 Xerosol Xerosol B-C B-C C
Xl+Hc/3 Xerosol Feozem D C D
Gv/3 Gleysol D D
Gv/3/s Gleysol D D
Gv+E/3 Gleysol Rendzina D C D
Gv+E+I/3/LP Gleysol Rendzina Litosol D C D D
Gv+E+Vc/3/s Gleysol Rendzina Vertisol D C C-D D
Gv+Ge/3 Gleysol Gleysol D D D
Gv+Vp/3 Gleysol Vertisol D C-D D
Gv+Vp/3/s Gleysol Vertisol D C-D D
Gv+Vp+E/3 Gleysol Vertisol Rendzina D C-D C D
Gv+Vp+E/3/L Gleysol Vertisol Rendzina D C-D C D
H20 Agua D D
I+E/2 Litosol Rendzina D C D
Vp+Gv+E/3 Vertisol Gleysol Rendzina C-D D C D
Vp-3a Vertisol C-D D
ZU Solochaks D D

Nota: G- Grupo de suelo
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Con base en la clasificacién mostrada en la tabla anterior, se obtuvo la siguiente figura en la que se
muestra la variacién de los grupos de suelo en la cuenca, en la cual se observa que existen
solamente los grupos de suelo B, C y D, predominando el grupo D que corresponde a suelos con
baja permeabilidad.

Figura 6.21. Definicion de los grupos de suelo a lo largo y ancho de la cuenca.
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En la figura 6.22 se presenta nuevamente la cobertura vegetal existente en la cuenca. De acuerdo
con las referencias bibliograficas y la experiencia, se establecen los valores del numero de
escurrimiento N para cada caso de cobertura vegetal y cada grupo de suelo. Esta informacién se
muestra en la tabla 6.24.

Figura 6.22. Cobertura vegetal y uso de suelo en la cuenca de aportacion.
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Tabla. 6.24. Valores del nimero de escurrimiento N en la cuenca hidrolégica.

Tipo de suelo

Uso de suelo A B C D

Agricola, pecuaria forestal 65.0 81.0 88.0 91.0
Bosque de coniferas 36.0 55.0 70.0 77.0
Bosque de encino 36.0 60.0 73.0 79.0
Complementaria 30.0 58.0 71.0 78.0
Matorral Xerofilo 50.0 69.0 79.0 84.0
Vegetacion inducida 50.0 69.0 79.0 84.0
Zona urbana 95.0 95.0 95.0 95.0

Con las tablas 6.23 y 6.24, ademas de las figuras 6.21 y 6.22 y con la extension HEC-GeoHMS y el
software Arc Map de ARC-GIS se calculé la variaciéon del nimero de escurrimiento en toda la
cuenca. Dicha variacién se muestra en la siguiente figura.

Figura 6.23. Variacién del nimero de escurrimiento en la cuenca
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En la siguiente tabla se muestra el valor medio del nimero de escurrimiento en cada una de las
subcuencas, dicho valor se calcul6 con la extension HEC-GeoHMS para Arc Gis.

Tabla. 6.25. Valores del nimero de escurrimiento N en cada una de las subcuencas

No Subcuenca Nun.ler.o de
escurrimiento N
1| Presa- Aguas arriba 79
2 | Presa- intermedia 79
3 | Presa - Aguas abajo 84
4 | Rancho Agua Blanca 79
5| 0jo de Agua 82
6 | Entrada a la ciudad 81
7 | Santa Catarina 83
8| Cuenca propia EH Monterrey Il 91
9| Valle Alto 82
10| Rancho San Pablo 81
11| LaLuz 83
12 |Rio Lasilla (E.H Los Lermas) 89
13| Guadalupe 92
14 | Confluencia rio La Silla - R S Catarina 79
15 | Reforma Judrez 80
16 | Arboledas de San Roque 81
17 |Jardines de la Silla 86
18 | Cuenca Propia EH Cadereyta 82
19 | Salida Rio S Catarina 89
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6.5. Determinacion de la influencia de cada una de las estaciones
climatoldgicas en las subcuencas

De la informacion de precipitacion de las estaciones climatoldgicas seleccionadas para el estudio,
se construyeron los poligonos de Thiessen para determinar las estaciones que tienen influencia en
cada una de las subcuencas.

El método de los poligonos de Thiessen consiste basicamente en unir con lineas rectas las
estaciones climatolégicas mas cercanas entre si, formando tridngulos. Posteriormente se trazan
mediatrices a cada uno de los lados de los triangulos, con lo cual se formardn poligonos con las
lineas de las mediatrices y el parteaguas de cada una de las subcuencas.

Con el software de ARC-View se calcularon los poligonos de Thiessen, asi como el area de cada uno
de los poligonos respecto a cada subcuenca y posteriormente la influencia de cada una de las
estaciones en cada subcuenca. Los valores de los pesos de Thiessen en cada subcuenca se
muestran en la tabla 6.26.

En la figura 6.25 se muestran los poligonos de Thiessen para la cueca en estudio.

Figura 6.25. Poligonos de Thiessen en la cuenca
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Tabla 6.26. Factor de influencia (poligonos de Thiessen) de cada estaciéon climatologica por
subcuenca

Peso de Thiessen

Nojde Nombre de la Subcuenca Estacion o factor de
subcuenca . .

influencia

19001 0.078

19018 0.063

1 Presa- Aguas arriba 19031 0.471

19033 0.388

1.000

19001 0.014

19002 0.083

19018 0.198

19031 0.259

. . 19033 0.082

2 Presa- intermedia 19038 0.039

19069 0.005

19096 0.262

19140 0.058

1.000

19002 0.158

19018 0.320

3 Presa - Aguas abajo 19038 0.353

19096 0.169

1.000

19054 0.397

19058 0.002

4 Rancho Agua Blanca 19096 0.600

1.000

19038 0.120

19054 0.056

5 Ojo de Agua 19058 0.255

19096 0.569

1,000

19038 0.238

) 19049 0.003

6 Entrada a la ciudad 19054 0.032

19058 0.681
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Peso de Thiessen

Node Nombre de la Subcuenca Estacion o factor de
subcuenca . .
influencia
19096 0.046
1.000
19054 0.143
7 Santa Catarina 19058 0.857
1.000
19038 0.007
. 19049 0.784
8 Cuenca propia EH Monterrey Il 19058 0.209
1.000
19038 0.221
9 Valle Alto 19140 0.779
1.000
19038 0.768
19049 0.008
10 Rancho San Pablo 19140 0224
1.000
11 |LaLuz | 19140 | 1.000
19038 0.074
, . 19049 0.842
12 Rio La silla (E.H Los Lermas) 19140 0.084
1.000
19008 0.040
13 Guadalupe 19049 0.960
1.000
19008 0.219
14 Confluenciario La Silla-R S 19015 0.003
Catarina 19049 0.778
1.000
15  |Reforma Juérez | 19008 | 1.000
16  |Arboledas de San Roque | 19008 | 0.268
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Peso de Thiessen

Node Nombre de la Subcuenca Estacion o factor de
subcuenca . .

influencia

19015 0.461

19049 0.009

19131 0.033

19140 0.230

1.000

19008 0.068

19015 0.312

17 Jardines de la Silla 19049 0.445

19140 0.174

1.000

19008 0.791

) 19015 0.144

18 Cuenca Propia EH Cadereyta 19131 0.066

1.000

19  |Salida Rio S Catarina | 19008 | 1.000

Los valores de los factores de influencia de cada una de las estaciones en cada una de las
subcuencas se utilizaran para calcular la precipitacién media en cada una de las cuencas para los
diferentes periodos de retorno, y posteriormente aplicar un modelo lluvia - escurrimiento para
obtener las avenidas correspondientes.
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6.6. Determinacion de la influencia de cada uno de los pluviémetros
automaticos

Otra componente importante que tiene influencia en el gasto maximo de las avenidas es la
distribucién temporal de la precipitacion, por lo que se calcul6 la influencia de cada uno de los
pluviémetros automaticos en cada una de las subcuencas aplicando los poligonos de Thiessen.

Los poligonos de Thiessen se muestran en la figura 6.26, en donde se observa que el pluviémetro
San Martin y C.U no tiene influencia en la cuenca.

Figura 6.26. Poligonos de Thiessen de los pluvidmetros automaticos.
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Tabla 6.27. Factor de influencia (poligonos de Thiessen) de cada pluvidmetro automaético por
subcuenca

Peso de Thiessen

MO Nombre de la Subcuenca Pluv10n,1e.tro o factor de
subcuenca Automatico . .
influencia
Arroyo Seco 0.3662
1 Presa- Aguas arriba La Estanzuela 0.6338
1.0000
Arroyo Seco 0.4646
. . El Obispo 0.1866
2 Presa- intermedia La Estanzuela 0.3488
1.0000
Arroyo Seco 0.7348
3 Presa - Aguas abajo La Estanzuela 0.2652
1.0000
4 | El Obispo | El Obispo | 1.0000
Arroyo Seco 0.3950
5 Ojo de Agua El Obispo 0.6050
1.0000
Arroyo Seco 0.5158
. El Obispo 0.4752
6 Entrada ala ciudad Protecciéon Civil 0.0090
1.0000
Arroyo Seco 0.0059
El Obispo 0.7627
7 Santa Catarina Las Mitras 0.1647
Protecciéon Civil 0.0667
1.0000
Arroyo Seco 0.3858
3 Cuenca propia EH Monterrey | Las Mitras 0.0981
11 Proteccién Civil 0.5161
1.0000
9 Valle Alto La Estanzuela 1.0000
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Peso de Thiessen

MDde Nombre de la Subcuenca Pluv10n,1e.tro o factor de
subcuenca Automatico . .
influencia

Arroyo Seco 0.5127

10 Rancho San Pablo La Estanzuela 0.4873
1.0000

11 ‘ La Luz ‘ La Estanzuela ‘ 1.0000
Arroyo Seco 0.4505

Fierro 0.2999

12 Rio La silla (E.H Los Lermas) |La Estanzuela 0.2360
Proteccién Civil 0.0136

1.0000

Arroyo Seco 0.0132

Fierro 0.6775

13 Guadalupe Proteccién Civil 0.3094
1.0001

14 Confluencia rio La Silla-R S

Catarina Fierro 1.0000

Fierro 0.672

15 Reforma Juarez La Estanzuela 0.328
1.0002

16 ‘ Arboledas de San Roque ‘ La Estanzuela ‘ 1.0000
Fierro 0.2820

17 Jardines de la Silla La Estanzuela 0.7180
1.0000

18 | Cuenca Propia EH Cadereyta ‘ La Estanzuela ‘ 1.0000
19 \ Salida Rio S Catarina ‘ La Estanzuela ‘ 1.0000

Los valores de los pesos de Thiessen (o factores de influencia) mostrados en la tabla anterior se
utilizaran para calcular la avenida correspondiente a la lluvia generada por el huracan Alex, ya que
todos pluvidmetros automaticos registraron la tormenta. Sin embargo, para la eventual simulacién
de eventos histdricos, es preciso primero determinar cuales estaciones si registraron los eventos y
posteriormente recalcular los factores de peso por medio de los poligonos de Thiessen para ese
evento en particular.
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6.7. Distribucion temporal de la lluvia

Como se concluy6 en el apartado anterior los pluviémetros automaticos que tienen influencia en la
cuenca son: El Obispo, Arroyo Seco, La Estancuela, Las Mitras y Fierro. Por lo que solamente se
utilizaran dichos pluviémetros para la determinacién de la distribuciéon temporal de la lluvia para
los diferentes periodos de retorno.

En el afio 2009, Cardona (2009) realiz6 un andlisis exhaustivo de las tormentas registradas con los
pluvidometros automaticos que forman el sistema de alerta hidrometeoroldgica de Monterrey.
Dichos pluviémetros fueron instalados en el afio 2002 por el CENAPRED en coordinacién con la
CONAGUA y Proteccién Civil del Gobierno del Estado de Nuevo Ledn. (Cardona, 2009).

El andlisis mencionado consistié en seleccionar todas las tormentas registradas (mayores a 30
mm) en el periodo de 2002 a 2007.

Los pluviometros analizados son: Mitras, Cuidad Universitaria, Arroyo Seco Las curvas que indican
la variacion media temporal de la lluvia se muestran en la siguiente figura.

Los pluviéometros de Estanzuela y El Obispo no cuentan con suficiente informaciéon por lo cual para
éstos no se realiz6 el andlisis.

Por lo anterior para distribuir la lluvia sélo se utilizara la informacién temporal obtenida con el
pluviémetro Arroyo Seco, el cual se encuentra al centro de la cuenca de estudio.

Figura 6.27. Variaciéon media temporal de la lluvia para los pluviémetros automaticos (Cardona,
2009)
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Ciudad Arroyo
Universitaria Seco

0 0.00 0.00 0.00
10 0.24 0.06 0.02
20 0.33 0.17 0.07
30 0.47 0.19 0.13
40 0.56 0.25 0.22
50 0.64 0.35 0.25
60 0.77 0.45 0.29
70 0.83 0.52 0.36
80 0.86 0.56 0.40
90 0.90 0.64 0.42
100 0.93 0.71 0.44
110 0.94 0.74 0.47
120 0.95 0.75 0.51
130 0.96 0.75 0.60
140 0.96 0.76 0.65
150 0.96 0.77 0.69
160 0.96 0.78 0.75
170 0.97 0.79 0.79
180 0.97 0.81 0.82
190 0.98 0.82 0.84
200 0.99 0.84 0.86
210 0.99 0.85 0.89
220 0.99 0.86 0.90
230 1.00 0.86 0.92
240 1.00 0.87 0.92
250 1.00 0.87 0.93
260 1.00 0.88 0.94
270 1.00 0.89 0.95
280 1.00 0.90 0.95
290 1.00 091 0.96
300 1.00 091 0.96
310 1.00 091 0.96
320 1.00 0.92 0.96
330 1.00 0.92 0.97
340 1.00 0.93 0.97
350 1.00 0.95 0.97
360 1.00 0.96 0.98
370 1.00 0.97 0.98
380 1.00 0.98 0.99
390 1.00 0.98 0.99
400 1.00 0.98 1.00
410 1.00 0.99 1.00
420 1.00 1.00 1.00
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6.8. Analisis de incidencia de ciclones

En la pagina WEB de la NOAA (http://csc-s-maps-g.csc.noaa.gov/hurricanes/download.jsp) existe
una base histérica de los ciclones tropicales originados tanto en el Océano Atlantico como en el
Océano Pacifico. En la figura 6.29 y 6.30 se muestran las trayectorias de todos los ciclones
tropicales en la base de datos.

Figura 6.29. Ciclones tropicales generados en el océano Pacifico y en el Océano Atlantico.
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En el periodo de 1851 hasta 2009 se han generado 1419 ciclones tropicales en el Océano Atlantico,
de los cuales, considerando un radio de influencia de 200 km, solamente 32 han afectado a la
cuenca de estudio, siendo sin lugar a dudas los huracanes Seis en 1909 y Gilberto en 1988,, los que
han provocado mayores dafios, aunque también los eventos correspondientes al huracan Beulah
en 1967, Emily en 2005 y por supuesto Alex en 2010 fueron grandes generadores de pérdidas
materiales.




“Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Santa Catarina, N. L”

(:()l JAALG Ul \
COMISION NACIONAL DEL AGUA

Figura 6.30. Ciclones tropicales en el Océano pacifico y en el Golfo de México (acercamiento)
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Nota: Los ciclones de color azul son los correspondientes al Golfo de México y los de color café son los del Océano
Pacifico.

En lo que respecta en el 2010, a la fecha del presente estudio, en el Atlantico se han generado cinco
ciclones tropicales (figura 6.30) y dos depresiones tropicales. Los ciclones tropicales son: Huracan
Alex, huracan Danielle, huracan Earl, tormenta tropical Bonnie y tormenta tropical Colin. Las
depresiones tropicales mencionadas son la 2 y 5 (http://www.nhc.noaa.gov/2010atlan.shtml). El
huracan Alex y la depresion tropical 2 son las que han afectado a la cuenca de estudio (figura
6.31), a pesar que el ojo del huracan Alex pas6 a una distancia de 210 km de la cuenca en su punto
mas cercano a la cuenca.

Por lo anterior se tiene que la cuenca del rio Santa Catarina se ha visto afectada por 34 ciclones
(tabla 6.30) que han entrado por la costa del Golfo de México durante el periodo de registro de los
ciclones tropicales, el cual es de 156 afios (de 1851 a 2010). Lo anterior equivale a que en
promedio un ciclén tropical afecta a la cuenca en estudio cada 4.5 afios.

En el periodo de 1970 a 2010 (40 afios), 12 ciclones tropicales han afectado la cuenca de estudio,
lo cual equivale que en promedio un cicldén tropical afecta a la cuenca de estudio cada 3.3 afios.



http://www.nhc.noaa.gov/2010atlan.shtml
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De los 34 ciclones tropicales 5 fueron depresiones tropicales, 18 tormentas tropicales y 11 han
alcanzado la categoria de huracan.

El huracan Alex provoc6 mayores precipitaciones acumuladas que el huracan Gilberto. Las fuertes
lluvias comenzaron el 30 de junio de 2010, fecha en la cual el huracan se encontraba a una
distancia mayor a los 400 km de la cuenca.

En la tabla 6.30 se presenta la relacién de los ciclones tropicales (costa del Golfo de México) que

han afectado a la cuenca de estudio, asi como algunas de sus caracteristicas.

Figura 6.31. Ciclones tropicales en el Golfo de México en el afio 2010 (hasta el 30 de agosto)
http://www.nhc.noaa.gov/2010atlan.shtml)
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Figura 6.32. Ciclones tropicales en el Golfo de México en el afio 2010 que han afectado a la cuenca
en estudio.
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Tabla 6.30. Ciclones tropicales que han tenido influencia en la cuenca del rio Santa Catarina
(considerando un radio de influencia de 200 km)

ID Nombre Latitud Longitud V((:::;lcll/dl?)d Clasificacion
1854 6 2612007 26.200 -97.000 70 H1
1854 6 26 | 18007 20| N_NA 1854 26.400 -98.500 50 TS
1854 6 27 100007 26.800| -100.000 40 TS
1857 9 30(1200Z 39| N_NA 1857 26.000 -97.500 50 TS
1880 8 1306007 26.100 -97.600 110 H3
1880 8 1312007 202 | N_NA 1880 26.500 -98.500 70 H1
1880 8 1318007 27.100 -99.500 60 TS
1887 9 22100007 26.000 -97.900 60 TS
1887 9 22106007 261 | N_NA 1887 25.800 -98.400 45 TS
1887 9 22112007 25.500 -98.900 35 TS
1895 8 3006007 25.000 -97.900 65 H1
1895 8 30(1200Z 333 N.NA1895 25.100 -98.700 40 TS
1909 6 30 (00007 26.000 -98.000 50 TS
1909 6 3006007 442 | N.NA1909.1 26.000 -98.600 35 TS
1909 8 10|1200Z 445 | N_NA 1909_2 23.000 -98.500 30 TD
1910 8 31|0600Z 25.500 -97.600 35 TS
1910 8 31|1200Z 453 | N.NA1910.1 25.300 -98.000 30 TD
1910 9 1506007 27.000 -98.300 45 TS
1910 9 1512007 454| N.NA1910.2 27.000 -99.000 35 TS
1916 8 606007 24.800 -97.700 50 TS
1916 8 612007 487| N.NA1916 25.000 -98.500 35 TS
1921 9 8|0000Z 519 | N_NA 1921 23.800 -98.800 35 TS
1922 6 16 | 0000Z 24.000 -97.700 45 TS
1922 6 16 | 06007 525| N_NA 1922 25.000 -98.600 35 TS
1922 6 16 | 12007 26.000 -99.500 30 TD
1925 9 7 100007 25.100 -97.300 45 TS
1925 9 7 106007 552 | N_NA 1925 25.900 -98.300 40 TS
1925 9 7112007 26.700 -99.300 35 TS
1928 9 8|1200Z 574 | N_NA 1928 24.000 -98.500 35 TS
1933 8 5106007 25.500 -97.700 55 TS
1933 8 5(1200Z 607| N.NA1933.1 25.200 -98.300 50 TS
1933 9 5106007 26.100 -97.500 80 H1
1933 9 5(1200Z 613 | N.NA1933.2 25.900 -98.400 60 TS
1944 8 2212007 24.700 -97.300 45 TS
1944 8 2218007 717 | N_NA 1944 25.000 -98.200 45 TS
1944 8 23100007 25.300 -98.900 35 TS
1945 7 22100007 725| N_NA 1945 26.900 -97.500 25 TD
1947 8 200007 25.600 -97.300 40 TS
1947 8 206007 7411 N.NAT1947 26.000 -98.200 40 TS
1954 6 25(1200Z 24.900 -97.200 70 H1
1954 6 25(18007Z 816 ALICE 26.000 -98.300 50 TS
1954 6 26 00007 27.100 -99.200 40 TS
1958 6 1506007 24.500 -97.300 35 TS
1958 6 1512007 855 ALMA 25.600 -98.100 35 TS
1958 6 1518007 26.700 -99.000 30 TD
1967 9 21(1200Z 938 BEULAH 27.700 -98.700 45 TS
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Ao | Mes | Dia H(;ra ID Nombre Latitud Longitud V(:::;lclld;d Clasificacion
1967 9 21(1800Z 27.200 -99.200 35 TS
1967 9 22 10000Z 26.700 -99.500 35 TS
1967 9 22 10600Z 26.500 -99.700 35 TS
1967 9 22112007 26.100 -100.000 30 TD
1970 9 1218007 24.000 -98.500 65 H1
1970 9 13100007 976 ELLA 23.900 -99.600 40 TS
1971 9 12106007 27.100 -98.800 35 TS
1971 9 12112007 987 FERN 27.000 -99.200 35 TS
1971 9 12| 18007 26.900 -99.700 30 TD
1975 8 31|1800Z 24.800 -98.000 55 TS
1975 9 1[0000Z | 1022| CAROLINE 25.100 -98.300 30 TD
1975 9 1]0600Z 25.200 -98.700 20 TD
1983 8 28|1800Z 25.400 -97.500 70 H1
1983 8 29| 0000Z | 1096 BARRY 25.500 -98.500 40 TS
1983 8 29| 06007 25.500 -99.500 30 TD
1988 9 17| 0000Z 24.400 -98.200 80 H1
1988 9 17| 0600Z 24.800 -99.300 50 TS
1988 9 17|1200Z 1143 GILBERT 25.000| -100.500 35 TS
1988 9 17 |1800Z 25.400| -101.900 30 TD
2000 8 15| 0600Z 24.500 -97.700 45 TS
2000 8 15|1200Z 1270 BERYL 24,900 -98.600 30 TD
2000 10 6|0600Z | 1279 KEITH 23.500 -100.000 30 TD
2002 9 9118007 27.800 -99.600 10 L
2002 9 10| 0000Z 27.400 -99.500 10 L
2002 9 10| 06007 | 1304 FAY 27.000 -99.300 10 L
2002 9 10| 12007 26.800 -99.800 10 L
2002 9 10| 18007 26.600 -100.400 10 L
2003 8 16| 1200Z 25.200 -97.600 65 H1
2003 8 16| 1800Z 1315 ERIKA 24.800 -98.900 35 TS
2005 7 20|1200Z | 1346 24.800 -97.600 110 H3
2005 7 2018007 25.000 -98.700 70 H1
2005| 7| 21/0000Z EMILY 25.000 | -99.700 45 TS
2005 7 2106007 25.000| -100.500 30 TD
2010 6 30| 0000Z 23.000 -94.400 75 H1
0600Z 23.100 -94.800 81 H1
1200Z 23.500 -95.200 86 H1
1800Z ALEX 24.300 -96.200 92 H1
7 01|0000Z 24.300 -97.300 104 H2
01|0600Z 24,100 -98.400 86 H1
01(1200Z 23.500 -99.500 69 TS
18007 23.100 -100.7 46 TS

Depresién
2010 tropical 2
H= Huracan TS= Tormenta tropical TD= Depresion Tropical

El ID se refiere al namero de ciclon en orden secuencial
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En el periodo de 1941 a 2009 en el océano Pacifico se han generado 860 ciclones tropicales de los
cuales solamente la depresidon tropical Cosme ha afectado a la cuenca de estudio, lo cual ocurrié en
junio de 1989 (figura 6.30).

En el afio 2010 en la costa del océano Pacifico se han generado 6 ciclones tropicales: Tormenta
tropical Agatha, tormenta tropical Blas, huracan Celia, huracan Darby, tormenta tropical Estelle y
huracan Frank; y las depresiones tropicales 2, 6 y 8. Ninguno de los ciclones y depresiones han
afectado a la cuenca de estudio (figura 6.33).

Por lo que se puede concluir que es poco probable que los ciclones tropicales generados en el
Océano Pacifico afecten a la cuenca de estudio.

Figura 6.33. Ciclones tropicales en el Océano Pacifico en el afio 2010
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7. Determinacion de la avenida de diseiio

Una vez que se han calculado las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, ademas de haber
recopilado la informacién de la precipitacion se procede a determinar los gastos para los
diferentes periodos de retorno.

Cuando existe informacion hidrométrica en la zona, es recomendable que la determinacion de las
avenidas de disefio se realice con base a dicha informacién, o bien utilizar la informacién
hidrométrica para comparar con los resultados del modelo lluvia escurrimiento para tener
resultados congruentes.

En este informe las avenidas de disefio se determinaran mediante la aplicaciéon del analisis de
frecuencias de gastos maximos y con la modelacién del proceso lluvia-escurrimiento.

a) Con hidrometria (analisis de frecuencias de gastos maximos)

La determinacion de las avenidas de disefio para cada uno de los tramos con este criterio se
realizard mediante un andlisis de frecuencias de gastos maximos anuales en las estaciones
hidrométricas Los Lermas, Monterrey I y Cadereyta II.

b) Con un modelo lluvia - escurrimiento

Con este criterio se determinaran las precipitaciones para diferentes periodos de retorno con un
analisis de frecuencias de lluvias maximas anuales en 24 horas y posteriormente se aplicara un
modelo lluvia - escurrimiento. El modelo lluvia - escurrimiento se realizara con el software HEC-
HMS.

Para lo anterior se calibraran las avenidas correspondientes a los huracanes Gilbert, Emily y Alex,
para lo cual se utiliza la informacién hidrométrica proporcionada por la Conagua.
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7.1. Avenidas de diseiio utilizando la hidrometria (analisis de
frecuencias de gastos maximos anuales)

Para la determinacion de las avenidas de disefio en cada uno de los tramos y para los diferentes
periodos de retorno, se realizara un analisis de frecuencias de los gastos maximos anuales
registrados en las estaciones hidrométricas Monterrey II, Los Lermas y Cadereyta II.

7.1.1. Analisis de frecuencias de gastos maximos

Con los valores de los gastos maximos anuales mostrados en las tablas 7.1 a 7.3, se llevé a cabo el
analisis de frecuencias de gastos maximos anuales, para lo cual se utilizaron las funciones de
distribucion de probabilidad siguientes:

Normal

Lognormal 2 y 3 parametros
Gumbel

Gamma de 2 y 3 parametros
Doble Gumbel

VVVVYY

Las funciones de distribucién arriba mencionadas son las que mas se utilizan en hidrologia ya que
en general son las que mejor representan a las variables hidroclimatoldgicas, especialmente la log-
normal, la Gamma 3 parametros, la Gumbel y la Gumbel Doble.

Para ver mas detalle a cerca de las Funciones de Distribuciéon de Probabilidad (FDP) se puede
consultar a Aparicio (1997) y Escalante (2002).

El andlisis de frecuencias se llevd a cabo con el Software AX, el cual fue desarrollado por el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 1997) y es de aplicacion generaliza en nuestro
pais.

En la siguiente tabla se presentan los valores de los gastos maximos anuales correspondientes a la
estacion hidrométrica Monterrey II, cabe mencionar que esa tabla es la misma que la presentada
en el subcapitulo 5.2, tabla 5.5.

Como se menciond, este registro extendido fue construido por personal de la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR) de la Conagua con el fin de incorporar al menos el gran
evento de 1909 y con el objetivo de mejorar los estimados probabilisticos. Sin embargo, sélo los
gastos de 1940 en adelante fueron efectivamente medidos o estimados (con una curva de gastos)
en el momento de ocurrir los eventos.



“Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Santa Catarina, N. L”

CONAGUA
Tabla 7.1. Gastos maximos anuales en el sitio de la Estaciéon Hidrométrica Monterre
Ano \ Gasto \ \ Ao \ Gasto Ano Gasto
1896 680.0 1935 33.0 1974 247.0
1897 600.0 1936 71.0 1975 58.3
1898 430.0 1937 2.0 1976 5.5
1899 1530.0 1938 4140.0 1977 525.3
1900 420.0 1939 39.0 1978 259.0
1901 1650.0 1940 22.0 1979 58.8
1902 380.0 1941 0.9 1980 12.1
1903 540.0 1942 12.5 1981 26.0
1904 1900.0 1943 0.4 1982 0.0
1905 800.0 1944 9.2 1983 0.7
1906 800.0 1945 173.3 1984 10.0
1907 760.0 1946 1.6 1985 15.5
1908 140.0 1947 53.7 1986 86.3
1909 5000.0 1948 1.3 1987 41.1
1910 3020.0 1949 21.2 1988 4400.0
1911 420.0 1950 2.4 1989 559.8
1912 700.0 1951 11.0 1990 40.4
1913 1700.0 1952 0.0 1991 20.9
1914 650.0 1953 0.0 1992 35.0
1915 1510.0 1954 0.0 1993 20.0
1916 700.0 1955 0.1 1994 6.0
1917 370.0 1956 0.9 1995 73.7
1918 380.0 1957 26.2 1996 183.5
1919 1550.0 1958 37.0 1997 115.5
1920 300.0 1959 26.6 1998 207.8
1921 1400.0 1960 9.7 1999 160.9
1922 1490.0 1961 15.6 2000 260.9
1923 4040.0 1962 124.0 2001 301.9
1924 1410.0 1963 16.8 2002 272.7
1925 470.0 1964 16.8 2003 181.0
1926 1520.0 1965 9.0 2004 181.0
655.9
1927 3000.0 1966 0.0 2005 *1034.60
1928 1.0 1967 178.0 2006 132.4
1929 1.0 1968 14.8 2007 132.4
1930 54.0 1969 0.0 2008 424.9
1931 18.0 1970 5.2 2009 114.5
1932 3.0 1971 6.2 2010 *3065.10
1933 148.0 1972 0.0
1934 6.0 1973 68.0

Nota:

- De 1896 a 1927 los datos fueron inferidos con la lluvia inferida de Monterrey (GASIR)

- De 1928 a 1940 los datos fueron inferidos con gastos en la EH El Cuchillo (GASIR)

- De 1941 a 1995 (color azul) Son gastos observados en la Estaciéon hidrométrica Monterrey proporcionados por la
CONAGUA-

- Para los afos de 1987, 1989, 1990 y el periodo de 1996 a 2009 (color verde) los gastos fueron calculados a partir de
los registros de la EH Cadereyta II, aplicando el factor de area.

* Los valores de los gastos en negrita de los afios 2005 y 2010 corresponden a los gastos generados por los Huracanes
Emily y Alex respectivamente, y fueron calculados en este estudio con el modelo lluvia escurrimiento, los calculos se
muestran en el subcapitulo 7.2.1.
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Con base en los registros de la estacion hidrométrica y con la finalidad de realizar un analisis de
sensibilidad sobre el impacto de contar con menos o mas registros en un sitio en el calculo de las
avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno, se definieron 10 escenarios, los cuales se
describen a continuacién:

Tabla 7.2. Definicion de los escenarios a analizar
Escenario \ Descripcion
Considerar toda la serie de gastos dada por GASIR y el Organismo de cuenca Rio
Bravo, ademas de los calculados a partir de la estacion Cadereyta II. No se

1 consideran los obtenidos con el modelo lluvia escurrimiento para los afios 2005 y
2010. Es decir los datos de la tabla 7.1 con excepcién de los marcados con
asterisco
Igual al escenario 1, pero agregando los gastos calculados para Emily y Alex.

2 Es decir se sustituye el valor del gasto de 655.9 m3/s para el afilo 2005 por el valor

de 1034.60 m3/s y se agrega el gasto del afio 2010.

Igual al escenario 1 pero quitando el gasto correspondiente al huracan Gilberto
3 (afio 1988) y los gastos grandes deducidos de lluvia escurrimiento mayores de
3000 m3/s

Igual al escenario 3 pero con gastos mayores de 4000 m3/s

Igual al escenario 4 pero agregando los gastos correspondientes a los huracanes
Alex y Emily

Igual al escenario 3 pero con gastos mayores de 5000 m3/s

So6lo con los gastos registrados en la EH Monterrey, es decir sin considerar los
deducidos por algin método. Periodo 1941 a 1995.

Igual que el escenario 7 pero agregando los gastos obtenidos con el proceso lluvia
escurrimiento para los huracanes Alex y Emily

Todos los registros del periodo de 1941 a 2010, pero considerando los gastos
9 obtenidos con el modelo lluvia escurrimiento para los Huracanes Alex y Emily
(afios 2005y 2010)

Igual que el escenario 9 pero quitando el gasto correspondiente al huracan
Gilberto

N (N G|

10

Los escenarios fueron planteados sobre la filosofia de que existe incertidumbre en los gastos que
no fueron efectivamente medidos. Los escenarios en que no se ha considerado el gasto generado
por el huracan Gilberto se han incluido s6lo con fines comparativos en el analisis de sensibilidad
del analisis de frecuencias. A la postre, el personal de la Conagua pudo estimar en 1988, de manera
aproximada el gasto de 4400 m3/s.
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680.0 | 680.0 680.0 | 680.0
1897 | 600.0| 600.0| 600.0| 600.0 600.0 | 600.0
1898 | 430.0| 430.0| 430.0| 430.0 430.0| 430.0
1899 | 1530.0 | 1530.0 | 1530.0 | 1530.0 1530.0 | 1530.0
1900 | 420.0| 420.0| 420.0| 420.0 420.0| 420.0
1901 | 1650.0 | 1650.0 | 1650.0 | 1650.0 1650.0 | 1650.0
1902 | 380.0] 380.0| 380.0| 380.0 380.0| 380.0
1903 | 540.0] 540.0] 540.0| 540.0 540.0 | 540.0
1904 | 1900.0 | 1900.0 | 1900.0 | 1900.0 1900.0 | 1900.0
1905| 800.0| 800.0| 800.0| 800.0 800.0| 800.0
1906 | 800.0| 800.0| 800.0| 800.0 800.0 | 800.0
1907 | 760.0| 760.0| 760.0| 760.0 760.0 | 760.0
1908 | 140.0| 140.0| 140.0| 140.0 140.0| 140.0
1909 | 5000.0 | 5000.0
1910 | 3020.0 | 3020.0 3020.0 3020.0 | 3020.0
1911 | 420.0| 420.0| 420.0| 420.0 420.0| 420.0
1912| 700.0| 700.0| 700.0| 700.0 700.0| 700.0
1913 ]1700.0 | 1700.0 | 1700.0 | 1700.0 1700.0 | 1700.0
1914 | 650.0| 650.0| 650.0| 650.0 650.0 | 650.0
1915]1510.0 | 1510.0| 1510.0| 1510.0 1510.0 | 1510.0
1916| 700.0| 700.0| 700.0| 700.0 700.0| 700.0
1917| 370.0| 370.0| 370.0| 370.0 370.0| 370.0
1918 | 380.0 | 380.0| 380.0| 380.0 380.0 | 380.0
1919 1550.0 | 1550.0 | 1550.0 | 1550.0 1550.0 | 1550.0
1920| 300.0] 300.0| 300.0| 300.0 300.0| 300.0
1921 | 1400.0 | 1400.0 | 1400.0 | 1400.0 1400.0 | 1400.0
1922 | 1490.0 | 1490.0 | 1490.0 | 1490.0 1490.0 | 1490.0
1923 | 4040.0 | 4040.0 4040.0
1924 | 1410.0 | 1410.0 | 1410.0 | 1410.0 1410.0 | 1410.0
1925| 470.0] 470.0] 470.0] 470.0 470.0| 470.0
1926 | 1520.0 | 1520.0 | 1520.0 | 1520.0 1520.0 | 1520.0
1927 3000.0 | 3000.0 3000.0 3000.0 | 3000.0
1928 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1929 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1930 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0
1931 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
1932 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
1933 | 148.0| 148.0| 148.0| 148.0 148.0| 148.0
1934 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
1935 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0
1936 71.0 71.0 71.0 71.0 71.0 71.0
1937 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
1938 | 4140.0 | 4140.0 4140.0
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Escenario

1939 39.0 39.0 39.0 39.0 39.0 39.0

1940 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0

1941 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.89
1942 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.50
1943 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.37
1944 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.20
1945| 173.3| 173.3| 173.3| 1733 173.3| 173.3| 1733| 173.3| 173.3| 173.30
1946 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.64
1947 53.7 53.7 53.7 53.7 53.7 53.7 53.7 53.7 53.7 53.72
1948 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.34
1949 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.20
1950 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.35
1951 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.01
1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1953 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1954 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1955 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.12
1956 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.87
1957 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 26.18
1958 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 37.00
1959 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6 26.60
1960 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.68
1961 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.56
1962 | 124.0| 124.0| 124.0| 124.0 124.0| 124.0| 124.0| 124.0| 124.0| 124.00
1963 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.80
1964 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.80
1965 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.05
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1967 | 178.0| 178.0| 178.0| 178.0 178.0| 178.0] 178.0] 178.0| 178.0| 178.00
1968 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.8 14.80
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1970 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.25
1971 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.17
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1973 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.00
1974 | 247.0| 247.0| 247.0| 247.0 247.0| 247.0| 247.0| 247.0] 247.0| 247.00
1975 58.3 58.3 58.3 58.3 58.3 58.3 58.3 58.3 58.3 58.28
1976 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.52
1977 | 525.3| 525.3| 525.3| 525.3 525.3| 525.3| 525.3| 525.3| 525.3| 525.30
1978 | 259.0| 259.0| 259.0| 259.0 259.0| 259.0] 259.0] 259.0| 259.0| 259.00
1979 58.8 58.8 58.8 58.8 58.8 58.8 58.8 58.8 58.8 58.77
1980 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.05
1981 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 25.95
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1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
1983 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.67
1984 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 9.98
1985 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.45
1986 86.3 86.3 86.3 86.3 86.3 86.3 86.3 86.3 86.3 86.25
1987 41.1 41.1 41.1 41.1 41.1 41.1 41.1 41.11
1988 | 4400.0 | 4400.0 4400.0 | 4400.0 | 4400.0

1989 | 559.8| 559.8| 559.8| 559.8 559.8| 559.8 559.8| 559.82
1990 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.4 40.38
1991 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.94
1992 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.00
1993 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.04
1994 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.01
1995 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7 73.7 73.69
1996 | 183.5| 183.5| 183.5| 183.5 183.5| 183.5 183.5| 183.48
1997 | 115.5| 115.5| 115.5| 115.5 115.5| 115.5 115.5| 115.50
1998 | 207.8| 207.8| 207.8| 207.8 207.8| 207.8 207.8| 207.84
1999 | 160.9| 1609 160.9| 160.9 1609 | 160.9 160.9 | 160.86
2000 | 2609 2609| 2609 260.9 2609 | 260.9 260.9 | 260.90
2001 | 301.9| 3019 301.9| 3019 301.9| 301.9 301.9| 30191
2002 | 272.7| 272.7| 272.7| 272.7 272.7| 272.7 272.7 | 272.72
2003 | 181.0| 181.0] 181.0] 181.0 181.0| 181.0 181.0| 180.98
2004 | 181.0| 181.0] 181.0] 181.0 181.0| 181.0 181.0| 180.98
2005| 655.9|1034.6| 6559| 6559 1034.6 1034.6 |1034.6 | 1034.60
2006 | 1324 | 1324| 1324 | 1324 132.4| 1324 1324 | 13241
2007 | 1324 | 1324| 1324 | 1324 132.4| 1324 1324 | 13241
2008 | 4249 4249 | 4249 4249 4249 4249 4249 | 42495
2009 | 114.5| 1145 114.5| 1145 114.5| 114.5 114.5| 114.52
2010 3065.1 3065.1 3065.1 | 3065.1| 3065.1
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Una vez definidos los escenarios que se utilizaran para el andlisis se procede a realizar el analisis
de frecuencias de gastos maximos.

En la figura 7.1.se presenta la pantalla principal del software AX, con el cual se realizo6 el analisis de
frecuencias.

Figura 7.1. Pantalla principal del software utilizado para el analisis de frecuencias.

Ajuste de Funciones de Probabilidad
Archivos  Ajustes AyLida

Acercade ...

Ajuste de Funciones
de Probabilidad

Version 1.05
11 de julio de 1997

Martin Jiménez Espinosa

Centro Nacional de Prevencién de
Desastres
Facultad de Ingenieria UNAM

Memoria 234,779 kbytes
disponible 90 %

El siguiente paso es cargar el archivo que contiene los valores de los gastos maximos anuales. En la
siguiente figura se muestra la pantalla con los datos cargados del escenario 1 en el software AX.
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Figura 7.2 Pantalla donde se muestran los datos del archivo que contiene la informacién de los
gastos maximos anuales

Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: ESCEN_1.AJU - |I:I|ﬂ
Archivos  Ajustes Aruda

Editor de datos

C:AAXAESCEN_1.AJU

[ Archivo

Salvar como

Edicidn
h AJIEQEI' BQuitar |

Una vez que se da de alta el archivo con la informaciéon que se ajustard a una funcién de
distribucién de probabilidad (FDP), el siguiente paso es realizar un ajuste global o ajustar a una
FDP en particular.

El realizar un analisis global significa que el software internamente ajusta los datos a todas las
FDP, mostrando como resultado inicamente el error estandar de ajuste de cada funcién, con lo
cual es usuario sabrd que FDP se ajusta mejor a los datos, y posteriormente realizar el ajuste a
dicha funcién en donde los resultados ahora si mostraran los valores de los pardmetros de juste de
la FDP y los valores de los gastos para los diferentes periodos de retorno. Cabe mencionar que en
el ajuste global la FDP el andlisis Gumbel Doble se asume un valor de P=0.8, por lo que
posteriormente es necesario hacer el andlisis de dicha funciéon pero optimizando el valor del
parametro P.
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Figura 7.3. Pantalla que muestra los valores del error de ajuste para todas las FDP
(Opcion de ajuste global).

Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: ESCEN_1.AJU o |I:I|ﬂ
Archivos  Ajustes Ayvuda

Resumen de errores estandar  Archivo analizado: ESCEN_1.AJU !EE

Funcidn Momentos Maxima Yerogimilitud

2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Mormal 673.641 673.641
Lognormal 353.059 4119.463
Gumbel 492 805 591.704

Exponencial 352.764 5h5h3.560
Gamma 315.947 298.036 344.796 11111.000
Doble Gumbel 180.003

Minimo error estandar: 180003

Calculado por la funcion: Doble Gumbel

De acuerdo con los valores mostrados en la figura anterior se deduce que la funcién de
distribucién de probabilidad que mejor se ajusta a los gastos maximos anuales del escenario 1 es
la Gumbel Doble. Esta situacion se cumple también para el resto de los escenarios..

Una vez que se ha definido la mejor FDP, el siguiente paso es realizar el calculo para dicha FDP. En
la siguiente figura se muestra la pantalla que realiza la optimizacion de los parametros de la FDP
Gumbel Doble.
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Figura 7.4. Pantalla que muestra los resultados de los pardmetros ajustados al realizar un ajuste a
la FDP Doble Gumbel.

REE

Ajuste de Funciones de Probabilidad Archivo: ESCEN_1.AJU
Archivos  Ajustes Avuda

Optimizacion de la funcidn Doble Gumbel Archivo: ESCEN_1.AJU

— Resultadoz de la optimizacion:

P P 89
Ciclos al 003646
Ciclos 12 pob Bl 7.1671
Contador de alfal a2 000799
Error g1 2174.4928
Contador de betal 147 922
Error
Ciclos 22 pob
Contador de alfa?
Error 163.73
Contador de beta2pb
Error 160 .6b

Error global 179.469

| Cancelar

| Imprimir
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Finalmente en la siguiente pantalla se muestran los valores de los gastos para los diferentes
periodos de retorno.

Figura 7.5. Pantalla que muestra los valores de los gastos para los diferentes periodos de retorno.

Ajuste d Errores cuadraticos Archivo: ESCEN_1 J_ ﬂ
drchives o] i [Te [Data Calculado  [Error™2 -
[ 1| 115. 5000. 5301.09 9065258
57.5 4400. 4377.73 496.07
38.33 4140. 3810.8 108373.38
28.75 4040. 3385.88  427869.85
23. 3020. 3035.61 243.7
19.17 3000. 2728.82  73538.56 -
16.43 1900.  2448.34 300678.49 Extrapolacicn... [H[E]
14.38 1700. 2183.35  233629.1 [Mo[Ttr  [Dato cal
12.78 1650.  1927.88  77217.04 ez 157.48
115 1550.  1682.86  17651.1 J 5. 610,56
10.45 1530.  1461.16  4738.69 10. 13645
9.58 1520. 1278.93 5B112.41 20. 2802 .53
8.85 1510. 1139.44 13731319 50, 418552
8.21 1430. 1033.26  208611.8 100. 5117.46
7.67 1410. 95022 211400.35 200. G6016.18
7.19 1400. 883.04 267251.17 00, 7180.65
b6.76 800. 8271 73438 1000. 804951
6.39 800. 77333 42738 2000. 8932.31
6.05 760. 737N 496.75 5000. 10079.86
5.75 700. 700.9 -82 10000. 10987 654
5.48 700. 667.87 1032.18
5.23 680. 637.94 1768.66
5. 655.88 610.56 2053.98 | Cerrar I | Imprimir I
4.79 650. 585.32 4183.53
46 600 561.9 1451.61 | Guardar I | Ayuda |
4.42 559.82 540.03 391.59
4.26 540. 519.52 419.61
4.11 525.3 500.2 62995
3.97 470. 481.M 141.92
383 430 ARA 57 1195 nal .~

Parametros estadisticos de la muestra:
p= #6558 o= 946.753 y= 302 x =12.509

" | Parametros de la funcién: Doble Gumbel r

Parametio[Alfal Betal [Alfa2  [Beta2 [P [
NEHN 7.1571 000799 2174.4928 89 |

Error estandar = 147.922

| Qenall |£xllapolar| |§lalical| |1mplimil| |Ay_uda|
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Lo anterior se realiz6é para cada uno de los escenarios, en los cuales resulté que la FDP que mejor
se ajusta es la Gumbel Doble.

En la tabla 7.4 se presentan los valores de los parametros de ajuste de la FDP a cada uno de los
escenarios.

Tabla 7.4. Valores de los parametros de la FDP Gumbel Doble

Escenario Parametros de ajuste
Error

de
ajuste B1
143.399| 0.94 |0.002926 12.1{0.001155| 3506.9454

138.547| 0.79 0.00602 | 14.4868|0.000845 | 1348.6232
50.286| 0.91 ]0.005105] 27.1502|0.007711| 1533.9525
94.903| 0.79 |0.007747| 12.7081[0.001570| 928.1398
99.75| 0.81 ]0.007023| 15.9300/0.001460| 1126.4686

128.371| 0.80 [0.006678| 13.9224]0.001055| 1089.407

160.907| 0.92 ]0.021599| 1.3355|0.000367 210.739
81.059| 0.92 |0.015300| 1.3617|0.000431| 1504.171
71490 0.94 ]0.009922| 5.6293[0.000420| 1644.1068
58.463| 0.94 ]0.010656| 8.6233[0.000602| 636.7017

200 |N(o [u1[b (W N =

La funcién de distribucién de probabilidad Doble Gumbel se define como:

F() = Pexp{-exp(-o(x-5,))} + (1-P) exp {- exp (-0, (-, ) )}

donde:

x es la variable analizada, que en este caso es la precipitacién maxima anual en 24 horas

P es la probabilidad de tener eventos no ciclonicos, adimensional.

x es el la variable climatoldgica para la cual se estima la probabilidad de no excedencia, en este
caso es el gasto maximo anual.

a, es el parametro de escala de la poblacidén no ciclonica

., es el parametro de ubicacion de la poblacién no ciclénica

a, es el parametro de escala de la poblacion ciclonica

p, es el parametro de ubicacion de la poblacion ciclénica

El periodo de retorno se relaciona con la funcién de distribuciéon de probabilidad (o probabilidad
de no excedencia) como:
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Tr= 1
1-F(x)

Entonces con los valores de los pardmetros mostrados en la tabla 7.4 y con las dos ecuaciones
anteriores se puede calcular el gasto para cualquier periodo de retorno.

En la siguiente tabla se presentan los valores de los gastos correspondientes a los diferentes
periodos de retorno para cada uno de los escenarios.

Tabla 7.5. Valores de los gastos para cada uno de los escenarios y para diferentes periodos de
retorno

Escenario \

Periodo de retorno (afos)
yA\) 50 100 200
3011.31| 4289.05| 4981.11| 5622.04
2890.49| 4073.80| 4925.02| 5759.30
1562.58| 1714.27| 1812.71| 1906.74
1757.56| 2394.23 | 2851.77| 3300.97
1939.22| 2631.23 | 3125.25| 3609.67
2270.08| 3221.91| 3904.30| 4573.12

500
6437.03
6854.74
2028.40
3889.51
4242.76
5449.83

1000
7048.52
7679.14
2119.73
4331.49
4718.20
6109.62

657.74
605.88
428.59
492.59
503.88
498.03

1121.50
1865.02

909.78
1206.51
1326.95
1437.58

81.92

136.22

331.53

3607.59

5700.75

7683.41

10231.61

12142.77

122.70

215.66

1549.33

4397.18

6178.56

7867.20

10043.05

11670.79

182.38

297.96

595.98

3790.97

5692.23

7451.71

9697.49

11364.81

Slee|N|o vk (w(N (R

168.82

268.36

439.71

2136.61

3465.06

4695.44

6260.65

7433.57

En las figuras 7.6 a 7.15 se muestra de manera grafica los resultados para cada uno de los
escenarios de los gastos ajustados y los gastos registrados en la estacion hidrométrica Monterrey

IL.
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Figura 7.6. Resultados del andlisis de frecuencias correspondiente al escenario 1

Escenario 1

8000

7000 >

6000

<9

5000 —

4000 =

Gasto (m3/s)

L 4

3000

2000 A

1000 ~

OM‘“

1 10 100 1000

Periodo de retorno (afios)

| —— Datos Ajustados & Datos registrados |

Figura 7.7. Resultados del analisis de frecuencias correspondiente al escenario 2

Escenario 2
8000
Ly
Bl
7000 -
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//
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o 4000 v
8 //
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2000 POV
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1000 .
0
1 10 100 1000
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Figura 7.8. Resultados del andlisis de frecuencias correspondiente al escenario 3

Escenario 3
2500
//”—
|
——’/
2000 ]
1
/{”’
w 4(‘/‘4
v 1500 -
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e
§ 1000
’.4.
37
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0
1 10 100 1000 10000
Periodo de retorno (afios)
—— Datos Ajustados & Datos registrados |

Figura 7.9. Resultados del andlisis de frecuencias correspondiente al escenario 4

Escenario 4
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’f
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Figura 7.10. Resultados del andlisis de frecuencias correspondiente al escenario 5
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Figura 7.11. Resultados del andlisis de frecuencias correspondiente al escenario 6
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Figura 7.12. Resultados del andlisis de frecuencias correspondiente al escenario 7
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Figura 7.13. Resultados del andlisis de frecuencias correspondiente al escenario 8
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Figura 7.14. Resultados del andlisis de frecuencias correspondiente al escenario 9
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Figura 7.15. Resultados del analisis de frecuencias correspondiente al escenario 10
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De acuerdo con los resultados obtenidos se establecen los comentarios vertidos a continuacion.

Si solo se utilizan los registros de la estacién hidrométrica Monterrey Il sin considerar los gastos
deducidos, ni los obtenidos con la modelacion del proceso lluvia - escurrimiento (escenario 7), se
tiene que, como referencia en los extremos, los gastos de disefio para 5 y 1000 afios son 81.92 y
12142.77 m3/s de respectivamente. Este escenario parece alejado de la realidad, sobre todo ante
el conocimiento, aunque sea cualitativo de los grandes eventos sucedidos en el pasada.

El impacto que se tiene agregar los gastos calculados por el proceso lluvia-escurrimiento para los
afios de 2005y 2010 (Escenario 8) es que los gastos para los mismos periodos de retorno es de
122.70 m3/s para el periodo de retorno de 5 afios y de 11670.79 m3/s para el periodo de retorno
de 1000 afios. Como se observa los gastos son menores debido a que los gastos de 2005 y 2010
son menores al maximo registrado, el cual es de 4400 m3/s y corresponde al huracan Gilbert. De
aqui la importancia de contar con el mayor nimero de registros posible.

El escenario 2 contempla agregarle al escenario 8 los gastos deducidos mediante la lluvia en
Monterrey, los registros deducidos con la Estaciéon hidrométrica El Chuchillo, y los obtenidos con
la modelacion lluvia escurrimiento para los afios 2005 y 2010, esto implica que se tiene un gasto
de 5000 m3/s, el cual es mayor al registrado por el huracan Gilbert, ademas cuenta con otros dos
gastos superiores a los 4000 m3/s. Como resultado se tiene que el gasto para 5 afios aumenta a
605.88m3/s, pero el gasto para 1000 afios disminuye a 7679.14m3/s, esto se debe a que existen
varios gastos menores a 4400 m3/s lo cual impacta en que la curva de la FD Gumbel Doble se
suavice al extrapolar. En otras palabras, los eventos grandes se vuelven un poco menos raros. Sin
embargo, este escenario parece muy razonable y acorde con la realidad de la cuenca.

El escenario 2 contiene el gasto de 5000 m3/s deducido para el afio 1909 a partir de la lluvia
registrada en Monterrey, sin embargo existe una gran incertidumbre sobre la magnitud de aquel
evento, puesto que de acuerdo con cronistas de la ciudad, el gasto correspondiente al huracan
Gilbert, ha sido el mas grande que se recuerde. Existen por otro lado versiones que incluso ubican
al gasto maximo ocurrido en 1909 por encima de los 6000 m3/s. Asi, en el escenario 5 se
contempla la modelacién considerando todos los datos disponibles desde 1896 a 2010, pero
quitando el gasto del huracan Gilbert, y los gastos mayores a 4000 m3/s, pero manteniendo los
gastos para 2005 y 2010 calculados en este estudio. Como resultado se tiene que el gasto para los
periodos de retorno de 5 y 1000 afios es de 503.88 y 4718.20m3/s respectivamente. Y el periodo
de retorno correspondiente al gasto del huracan Gilbert, el cual es el maximo que se tiene
registrado o aforado y que recuerde la poblacion es de 800 afios aproximadamente. Este escenario
se considera demasiado bajo con respecto a la realidad observada.

Como se observa, es evidente que el contar con un registro largo, permite realizar estimaciones de
eventos asociados con probabilidades, con menos incertidumbre y por lo tanto, contar con mejor
informacion para el adecuado disefio de las obras. Todo esto con el fin de evitar sobredisefiar o
pero aun subdisefar las obras de proteccion, control y cruce en los rios. Ante este hecho, es
incuestionable que la rehabilitacion de la Estacion hidrométrica Monterrey II resulta imperante.
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Como conclusion es que los gastos que se obtengan en La EH Monterrey con el modelo lluvia
escurrimiento en el presente estudio, se compararan con los correspondientes al escenario 5, el
cual incorpora los grandes eventos observados en los dltimos afios, pero discrimina la inclusiéon de
eventos a inicios del siglo pasado sobre los cuales hay aiin mas incertidumbre en la evaluacion de
su magnitud. Para el escenario 5, el gasto para un periodo de retorno de 1000 afios resultd de
4718.20 m3/s. El escenario 6 también ofrece una buena alternativa de comparacién. Para este
caso el gasto maximo para el periodo de retorno de 1000 afios fue de 6109 m3/s. Eventualmente,
el escenario 2 podria ofrecer también una base de comparacion, en la cual se da valor a los
estimados de GASIR y se incluye a Emily y Alex. Para este caso el gasto para el periodo de retorno
de 1000 afios alcanza los 7679 m3/s. El promedio de los gastos de estos tres escenarios es de 6168
m3/s.
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7.2. Avenidas de diseio en cada tramo utilizando un modelo lluvia -
escurrimiento

Para determinar las avenidas de disefio a partir de la simulacién de proceso lluvia - escurrimiento,
se construyé un modelo de la cuenca en el software HEC-HMS. Dicho software fue desarrollado
por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de las Estados
Unidos, y es de uso gratuito.

En la siguiente figura se muestra el modelo en HEC-HMS correspondiente a la cuenca del rio Santa

Catarina.

Figura. 7.16. Modelo de cuenca creado en el software HEC-HMS
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7.2.1. Calibracion del modelo lluvia escurrimiento

Antes de calcular las avenidas correspondientes a los diferentes periodos de retorno, es necesario
realizar una calibracion, es decir utilizar la lluvia histérica y reproducir la avenida generada por
dicha lluvia, la cual fue registrada por una estacion hidrométrica.

Las avenidas que se utilizan para la calibracién son las registradas con los huracanes Gilbert
(septiembre de 1988), Emily (julio de 2005) y Alex (junio de 2010).

Huracan Gilberto

En la siguiente tabla y figura se presenta la avenida generada por las precipitaciones generadas
por el huracan Gilberto. Esta informacién fue proporcionada por la Conagua.

Tabla. 7.6. Avenida registrada en la Estacion hidrométrica Monterrey, correspondiente al huracan

Gilbert.
17-Sep-88 18-Sep-88
01:00 1000 01:00 1.80 937.0
02:00 1200 02:00 1.80 937.0
03:00 1700 03:00 1.80 937.0
04:00 3500.0 04:00 1.70 766.8
05:00 5.90 4400.0 05:00 1.70 766.8
06:00 4200.0 06:00 1.67 745.3
07:00 3900.0 07:00 1.65 731.2
08:00 3600.0 08:00 1.62 709.9
09:00 3300.0 09:00 1.60 695.8
10:00 4.40 3178.0 10:00 1.55 660.4
11:00 3.90 3000.0 11:00 1.50 625.0
12:00 3.20 2500.0 12:00 1.45 617.9
13:00 2.90 2250.0
14:00 2.60 1950.0
15:00 2.40 1780.0
16:00 2.20 1620.0
17:00 2.15 1585.0
18:00 2.10 1550.0
19:00 2.00 1480.0
20:00 1.90 1400.0
21:00 1.90 1400.0
22:00 1.85 1272.0
23:00 1.85 1272.0
00:00 1.85 1272.0

Los valores en color verde fueron interpolados para poder completar la avenida
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Figura 7.17. Hidrograma correspondiente a la precipitacién generada por el huracan Gilberto en
1988
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La precipitacion maxima en 24 horas registrada durante la presencia del huracan Gilberto en las
estaciones varid entre 181 mm y 485mm. Los valores registrados de la precipitaciéon se muestran
en la siguiente tabla.
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Tabla 7.7. Precipitaciéon (mm) registrada en cada una de las estaciones correspondientes al
huracan Gilberto

" Fecha
na Estacion
P::tv(:::l?teit;o clima;ol()gic LARTE | LRy 7T 15/Sep 16/Sep 17/Sep 18/Sep 19/Sep 20/Sep
A Seco 19002 0.0 0.0 0.0 0.0] 485.0 48.5 0.5 0.0 0.0
CU 19004 0.0 0.0 0.0 18.5| 253.0 6.8 2.5 0.0 0.0
Estanzuela 19015 0.0 0.0 2.5 36.8| 3305 3.5 0.0 0.0 0.0
A Seco 19018 0.0 0.0 0.0 33.0] 326.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A Seco 19031 0.0 0.0 0.0 28.0| 188.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Estanzuela 19033 0.0 0.0 0.0 45.0| 345.0 25.0 0.0 0.0 0.0
Estanzuela 19038 0.0 0.0 0.0 42.8| 3585 0.0 0.0 0.0 0.0
PC 19049 0.0 0.0 0.0 60.6| 183.9 0.0 0.0 0.0 0.0
Obispo 19054 0.0 0.0 0.0 0.0 287.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mitras 19061 0.0 0.0 0.0 18.5| 260.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Estanzuela 19062 0.0 0.0 0.0 10.5| 316.0 3.4 0.4 0.0 0.0
Estanzuela 19131 0.0 0.0 0.0 240 181.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Estanzuela 19140 0.0 0.0 0.0 10.5| 178.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Estanzuela 19173 0.0 0.0 0.0 0.0 95.3 0.0 0.0 0.0 0.0

* Se refiere a que se utilizara la distribuciéon temporal de la lluvia de dicho pluviémetro automatico
para distribuir la lluvia de cada una de las estaciones climatologicas.

Para la modelacion del proceso lluvia escurrimiento, es indispensable conocer la variacion
espacial y temporal de la precipitacion.

La variacion espacial se calculo mediante la aplicacion de los poligonos de Thiessen, para lo cual se
utilizaron las estaciones climatolégicas mostradas en la tabla anterior.

En la siguiente figura se muestran los poligonos de Thiessen y en la tabla 7.8 se presentan los
valores de influencia de cada una de las estaciones en cada subcuenca.
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Figura 7.18. Poligonos de Thiessen para las estaciones que registraron la lluvia correspondiente al
huracan Gilberto
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Tabla 7.8. Valores de los factores de influencia de cada una de las estaciones climatolégicas
convencionales en cada subcuenca para el huracan Gilberto

Dk Nombre de la Subcuenca Estacion DG T.hlessen 0
subcuenca factor de influencia

1 Presa- Aguas arriba 19018 0.063
1 Presa- Aguas arriba 19031 0.471
1 Presa- Aguas arriba 19033 0.422
1 Presa- Aguas arriba 19062 0.044

1.000
2 Presa- intermedia 19002 0.208
2 Presa- intermedia 19018 0.198
2 Presa- intermedia 19031 0.397
2 Presa- intermedia 19033 0.055
2 Presa- intermedia 19038 0.039
2 Presa- intermedia 19062 0.052
2 Presa- intermedia 19140 0.051

1.000
3 Presa - Aguas abajo 19002 0.327
3 Presa - Aguas abajo 19018 0.320
3 Presa - Aguas abajo 19038 0.354

1.000
4 Rancho Agua Blanca 19002 0.192
4 Rancho Agua Blanca 19031 0.219
4 Rancho Agua Blanca 19054 0.589

1.000
5 Ojo de Agua 19002 0.678
5 Ojo de Agua 19038 0.135
5 Ojo de Agua 19054 0.187

1.000
6 Entrada a la ciudad 19002 0.286
6 Entrada a la ciudad 19038 0.299
6 Entrada a la ciudad 19049 0.184
6 Entrada a la ciudad 19054 0.181
6 Entrada a la ciudad 19061 0.050

1.000
7 Santa Catarina 19049 0.219
7 Santa Catarina 19054 0.318
7 Santa Catarina 19061 0.462

1.000
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NodE Nombre de la Subcuenca Estacion A0 T.hlessen 0
subcuenca factor de influencia

8 Cuenca propia EH Monterrey 11 19038 0.007
8 Cuenca propia EH Monterrey 11 19049 0.992

1.000
9 Valle Alto 19038 0.221
9 Valle Alto 19140 0.779

1.000
10 Rancho San Pablo 19038 0.768
10 Rancho San Pablo 19049 0.008
10 Rancho San Pablo 19140 0.224

1.000
11 La Luz 19140 1.000
12 Rio La silla (E.H Los Lermas) 19004 0.013
12 Rio La silla (E.H Los Lermas) 19038 0.074
12 Rio La silla (E.H Los Lermas) 19049 0.828
12 Rio La silla (E.H Los Lermas) 19140 0.084

1.000
13 Guadalupe 19004 0.283
13 Guadalupe 19049 0.717

1.000
14 Confluencia rio La Silla - R S Catarina 19004 0.999
14 Confluencia rio La Silla - R S Catarina 19049 0.001

1.000
15 Reforma Juarez 19004 0.541
15 Reforma Juarez 19173 0.458

1.000
16 Arboledas de San Roque 19015 0.461
16 Arboledas de San Roque 19049 0.009
16 Arboledas de San Roque 19131 0.033
16 Arboledas de San Roque 19140 0.230
16 Arboledas de San Roque 19173 0.268

1.000
17 Jardines de la Silla 19004 0.196
17 Jardines de la Silla 19015 0.257
17 Jardines de la Silla 19049 0.350
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Dk Nombre de la Subcuenca Estacion DG T.hlessen 0
subcuenca factor de influencia
17 Jardines de la Silla 19140 0.174
17 Jardines de la Silla 19173 0.023
1.000
18 Cuenca Propia EH Cadereyta 19015 0.144
18 Cuenca Propia EH Cadereyta 19131 0.066
18 Cuenca Propia EH Cadereyta 19173 0.791
1.000
19 Salida Rio S Catarina 19173 1.000

Para la distribucién temporal de la precipitacion de las estaciones climatolégicas convencionales,
se utilizo el patrén de lluvia registrada por los pluviémetros automaticos correspondientes al
huracan Alex esto debido a que las precipitaciones registradas son del mismo orden que las del
huracan Gilberto.

Para la distribuciéon mencionada primeramente se calcularon los poligonos de Thiessen para los
pluviémetros automaticos; posteriormente se ubicaron las estaciones climatoldgicas dentro de los
poligonos de Thiessen, obteniendo asi para cada estacion climatoldgica el pluviémetro automatico
que se utilizard para distribuir la lluvia en el tiempo. En la tabla 7.7 (columna 1) se indica
pluviémetro automadatico que se utilizard en cada estaciéon climatolégica convencional para
distribuir la lluvia en el tiempo

En la siguiente figura se muestran los poligonos de Thiessen para los pluviémetros automaticos y
la localizacion de las estaciones climatolégicas convencionales.
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Figura 7.19. Poligonos de Thiessen de cada uno de los pluviémetros automaticos
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Debido a que de los dias 12 a 14 practicamente no se registraron precipitaciones, la simulacion se
comenzo el dia 15 de septiembre y se terminé el 20 de septiembre de 1988

En la siguiente figura se muestran los resultados de la modelacion del proceso lluvia
escurrimiento correspondiente al huracan Gilberto, para lo cual se utilizaron las caracteristicas del
area de las subcuencas, los nimeros de escurrimiento correspondientes a condiciones media de
humedad, y los valores de los parametros del método de Muskingum para el transito de avenidas
en cauces, es decir no fue necesario ajustar ningin parametro, ya que con los definidos
inicialmente se representd bien la avenida registrada en la estacién hidrométrica Monterrey II, lo
cual indica que los valores de las caracteristicas mencionadas son apropiados.

En la siguiente figura se presenta los resultados del hidrograma simulado y el registrado en la E.H
Monterrey II.
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Resultados del proceso lluvia escurrimiento en la EH Monterrey Il para el huracan
Gilberto. Resultado de forma grafica
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Figura 7.21. Resultados del proceso lluvia escurrimiento en la EH Monterrey II para el huracan
Gilberto. Resumen
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Como puede observarse en la figura anterior, el gasto simulado result6 de 4559 m3/s, mientras el
gasto maximo proporcionado por la CONAGUA fue de 4400 m3/s, es decir ayuna diferencia del 3.6
% por lo que se puede concluir que los resultados con el modelo lluvia escurrimiento son
apropiados y los parametros de los nimeros de escurrimiento también lo son.

En la EH Los Lermas se tiene registrado para el huracan Gilberto un gasto de 611.467 m3/s,
inicialmente el modelo dio un gasto de 512.7 m3/s, por lo que en esta cuenca se realiz6 un ajuste a
los nimeros de escurrimiento (se aumentaron el 10%), respecto a los calculados originalmente,
obteniendo asi un gasto de 540.2 m3/s.
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En la siguiente tabla se muestran los valores finales de los nimeros de escurrimiento

Tabla 7.9 Valores finales de los nimeros de escurrimiento N en cada una de las subcuencas

Subcuenca N inicial N final

P A arriba 79 79
P media 81 81
Presa A Abajo 84 84
R Agua blanca 78 78
Ojo de Agua 82 82
Entrada a la Ciudad 81 81
Santa Catarina 83 83
C P Monterrey 91 91
Guadalupe 92 92
R La Silla 89 97.9
Rancho San Pablo 81 89.1
Valle Alto 82 90.2
La Luz 83 91.3
Confluencia Silla- Cataina 79 79
Jardines de la Silla 86 86
Reforma Juarez 80 80
Arboledas S Roque 81 81
C P Cadereyta 82 82
Salida Catarina 89 89

En la estacion hidrométrica Cadereyta Il no se registro la avenida correspondiente al huracan
Gilberto, por lo que no es posible realizar una comparacién en ese punto.

Finalmente en la siguiente tabla se presenta el valor maximo del gasto en las estaciones
hidrométricas y en otros puntos importantes.

Tabla 7.10. Gastos correspondientes a la tormenta del huracan Gilberto en diferentes sitios de la

cuenca
Gasto
maximo
(m3/s)
Presa Rompepicos 1862.000
Entrada a la Ciudad 4191.300
E.H Monterrey 4559.000
E.H Los Lermas 540.200
E.H Cadereyta 4577.100
Salida (o fin) del rio Santa Catarina 4559.300
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Como conclusién se tiene aqui que el gasto obtenido en la EH Cadereyta Il se puede agregar a la
serie de gastos maximos registrados para realizar el andlisis de frecuencias.

Huracan Emily
Al igual que en la modelacion del huracan Gilberto, la distribucién temporal espacial de la lluvia se

determin6 mediante la aplicacion de los poligonos de Thiessen con las estaciones que registraron
la precipitacién en esas fechas, incluyendo los pluviémetros automaticos. En la tabla 7.11 y en la
figura 7.22 se muestran los valores de la influencia de cada estacién en cada subcuenca.

Los nimeros de escurrimiento utilizados tanto para modelar el huracadn Emily como el huracan
Alex son los correspondientes a condiciones secas, debido a que se presentaron en los meses que
no son los mas lluviosos.

Tabla 7.11. Valores de los factores de influencia de cada una de las estaciones climatolégicas
convencionales en cada subcuenca para el huracan Emil

e Nombre de la Subcuenca Estacion Heedle lhessan e

subcuenca factor de influencia
1 Presa- Aguas arriba 19018 0.059
1 Presa- Aguas arriba 19031 0.470
1 Presa- Aguas arriba 19033 0.448
1 Presa- Aguas arriba 19069 0.023
1.000

2 Presa- intermedia 19002 0.082
2 Presa- intermedia 19018 0.224
2 Presa- intermedia 19031 0.268
2 Presa- intermedia 19033 0.096
2 Presa- intermedia 19069 0.008
2 Presa- intermedia 19096 0.254
2 Presa- intermedia 19140 0.067
1.000

3 Presa - Aguas abajo 19002 0.168
3 Presa - Aguas abajo 19018 0.597
3 Presa - Aguas abajo 19096 0.159
3 Presa - Aguas abajo 19140 0.076
1.000

4 Rancho Agua Blanca 19054 0.336
4 Rancho Agua Blanca 19096 0.597
4 Rancho Agua Blanca OBI 0.067
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D de D o D de a a 0
0 pre de ) C 0
0 0 (] C d
1.000
5 Ojo de Agua 19018 0.104
5 Ojo de Agua 19054 0.023
5 Ojo de Agua 19096 0.642
5 Ojo de Agua AS 0.012
5 Ojo de Agua OBI 0.220
1.000
6 Entrada a la ciudad 19018 0.0072
6 Entrada a la ciudad 19096 0.1810
6 Entrada a la ciudad AS 0.3978
6 Entrada a la ciudad OBI 0.4140
1.000
7 Santa Catarina 19054 0.0313
7 Santa Catarina AS 0.0499
7 Santa Catarina MI 0.1868
7 Santa Catarina OBI 0.7321
1.000
8 Cuenca propia EH Monterrey II 19049 0.1136
8 Cuenca propia EH Monterrey Il AS 0.7463
8 Cuenca propia EH Monterrey Il MI 0.1401
1.000
9 Valle Alto 19140 0.779
9 Valle Alto EZ 0.221
1.000
10 Rancho San Pablo 19018 0.067
10 Rancho San Pablo 19140 0.105
10 Rancho San Pablo AS 0.447
10 Rancho San Pablo EZ 0.381
1.000
11 La Luz EZ 1.000
12 RYo La silla (E.H Los Lermas) 19049 0.0010
12 RYo La silla (E.H Los Lermas) AS 0.4632
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MDA Nombre de la Subcuenca Estacion DG T_hlessen_o
subcuenca factor de influencia
12 RYo La silla (E.H Los Lermas) EZ 0.2360
12 RYo La silla (E.H Los Lermas) FIE 0.2998
12 1.000
13 Guadalupe 19049 0.2907
13 Guadalupe AS 0.0714
13 Guadalupe FIE 0.6379
1.000

Confluencia rio La Silla-R S
14 Catarina FIE 1.000
15 Reforma Juarez 19008 0.715
15 Reforma Juarez EZ 0.015
15 Reforma Juarez FIE 0.271
1.000
16 Arboledas de San Roque 19008 0.262
16 Arboledas de San Roque 19015 0.304
16 Arboledas de San Roque 19131 0.038
16 Arboledas de San Roque EZ 0.396
1.000
17 Jardines de la Silla 19008 0.011
17 Jardines de la Silla EZ 0.707
17 Jardines de la Silla FIE 0.282
1.000
18 Cuenca Propia EH Cadereyta 19008 0.746
18 Cuenca Propia EH Cadereyta 19015 0.004
18 Cuenca Propia EH Cadereyta 19131 0.070
18 Cuenca Propia EH Cadereyta EZ 0.180
18 1.000
19 Salida Rio S Catarina 19008 1.000
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Figura 7.22. Poligonos de Thiessen para las estaciones climatoldgicas convencionales que
registraron la precipitacion para el huracan Emily
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En la siguiente tabla se presenta la precipitacion diaria registrada durante la fecha en que afect6 el
huracan Emily a la cuenca del rio Santa Catarina, en dicha tabla se observa que los dias con mayor
precipitacion son 20 y 21 de julio. Por lo que esos dias son los simulados en el modelo lluvia -

escurrimiento.
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Tabla 7.12 Valores de la precipitacion registrada en las diferentes estaciones climatoldgicas

convencionales para el huracan Emil

21-Jul  22-Jul |
19002 10.0] 22.0 50| 200 0.0 2500 5.0 0.0

19003 0.0 58.0 22.6 0.0 0.0 0.0 210.6 23.8 0.0
19004 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 165.0 2.0
19008 0.0 12.4 0.9 0.0 0.0 2.0| 164.5 0.0 0.0
19009 0.0 27.0 10.0 0.0 0.0 0.0] 243.0 7.0 0.0
19015 0.0 25.9 7.0 0.0 0.0 53| 330.0 18.5 12.5
19018 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 14.5| 293.0 13.6 0.0
19029
19031 0.0 21.0] 115.0 15.0 16.0 0.0 250.0 6.0 0.0
19033 0.0 11.5 2.1 0.0 0.0 25.0| 286.5 23.5 1.0
19038
19049 0.0 12.0 43.0 0.0 0.0 3.1| 248.0 0.0 0.0
19054 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50| 173.0 0.0 0.0
19056 6.0 0.0 2.0 0.0 0.0 40.0| 135.0 0.0 0.0
19069 0.0 84.5 31.2 0.0 0.0 3.0] 328.0 12.0 6.0
19096 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 4.0 236.0 19.0 0.0
19105 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 3.0 0.0
19131 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 13.5| 213.0 0.0 0.0
19140 4.4 0.2 0.0 0.0 26.5| 1973 1.8 0.0
19173 0.0 20.0 2.0 0.0 0.0 4.0 217.2 0.0 0.0
19174 12.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 218.0 20.0 0.0

Tabla 7.12 Valores de la precipitacion registrada en las diferentes estaciones climatologicas
convencionales para el huracan Emily. Continuacidn
Estacion \ \ \ Fecha \

| 23-Jul| 24-Jul 25-Jul| 26-Jul 27-Jul| 28-Jul 29-jul 30-Jul
19002 0.0 3.0] 290 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0

19003 0.0 12.8 33.9 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0
19004 0.0 1.5 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19008 0.0 0.0 45.6 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19009 0.0 21.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19015 0.0 8.0 62.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
19018 0.0 7.0 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19029
19031 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19033 0.0 24.5 33.5 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19038
19049 0.0 0.8 49.8 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0
19054 0.0 0.0 7.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0
19056 0.0 29.0 40.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19069 0.0 13.0 54.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19096 0.0 3.0 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19105 0.0 17.7 25.0 0.0 12.3 0.0 0.0 0.0
19131 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19140 0.0 6.0 24.7 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0
19173 0.0 2.5 52.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19174 12.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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La distribucién temporal de la lluvia en las estaciones climatolégicas convencionales se realizé de
la misma forma que el caso del huracan Gilberto. Es decir, se trazaron los poligonos de Thiesen con
los pluvidmetros automaticos, y posteriormente se ubicaron las estaciones climatoldgicas
convencionales junto con los poligonos y en el poligono que quedaran dentro cada estacion
climatoldgica se distribuira de la misma manera que el pluviémetro automatico correspondiente al
poligono.

En la siguiente tabla se indica para cada estacién climatologica el pluviémetro automatico que se
utilizara para distribuir la lluvia en el tiempo.

Tabla 7.13 Relacidn de los pluviometros automaticos para distribuir la lluvia de las estaciones

climatolégicas convencionales
Pluviometro automatico
para distribuir la

Estacion climatolégica

convencional

precipitacion

19002 Arroyo Seco
19008 Estanzuela
19015 Estanzuela
19018 Arroyo Seco
19031 Arroyo Seco
19033 Estanzuela
19049 Arroyo Seco
19054 Obispo
19069 Estanzuela
19096 Arroyo Seco
19131 Estanzuela
19140 Estanzuela

Como puede observarse en la figura 7.22, existen varias subcuencas en las cuales solamente hay
una estacion dentro de la misma, y en ocasiones no existe estacion alguna. Por lo que es necesario
aplicar factores de reduccién de la lluvia por area, ya que cuando se dispone de una sola estacién
generalmente se sobrestima la precipitacion media en la cuenca ya que se supone que llueve la
misma cantidad en toda la cuenca. Dichos factores de reduccion se determinaron por medio de la
calibracion.

En la siguiente figura se muestra una recomendacion de factores de reduccion que dependen del
area de la cuenca y de la duracion de la tormenta.
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Figura 7.23. Factores de reducciéon recomendados para el calculo de la precipitaciéon media en una
cuenca
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Tabla 7.14. Factores de reduccion recomendados para lluvias puntuales registradas

Factor de Factor de
Area Area reduccion  reduccion
Nombre (km?) (millas propuesto obtenido por
cuadradas) (%) calibracion

(%)
1 |Presa- Aguas arriba 325.298 125.69 87 65
2 |Presa- intermedia 325.002 125.58 87 65
3 | Presa - Aguas abajo 66.898 25.85 97 65
4 |Rancho Agua Blanca 114.506 44.24 93 75
5 | Ojo de Agua 186.741 72.16 90 75
6 |Entrada ala ciudad 78.722 30.42 97 75
7 |Santa Catarina 180.805 69.86 90 80
8 | Cuenca propia EH Monterrey II 49.377 19.08 97 80
9 |Valle Alto 28.82 11.14 98 80
10 | Rancho San Pablo 34.2 13.21 98 80
11 |La Luz 9.527 3.68 100 80
12 | Rio La silla (E.H Los Lermas) 84.23 32.55 97 80
13 | Guadalupe 60.287 23.29 97 80
14 | Confluencia rio La Silla - R S Catarina 8.131 3.14 100 80
15 | Reforma Judrez 5.686 2.20 100 80
16 | Arboledas de San Roque 76.47 29.55 97 80
17 | Jardines de la Silla 51.541 19.92 97 80
18 | Cuenca Propia EH Cadereyta 99.465 38.43 93 80
19 | Salida Rio S Catarina 21.263 8.22 98 80
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El gasto maximo registrado en la estaciéon hidrométrica Cadereyta II en julio de 2005 fue de 882.3
m3/s

Para la calibracion de este evento ya esta en operacién la presa Rompe picos, por lo que el modelo
hidrolégico contempla dicha presa.

Los resultados de la modelacion en los diferentes puntos importantes de la cuenca se muestran en
la siguiente tabla.

Tabla 7.15. Gastos correspondientes a la tormenta del huracan Emily en diferentes sitios de la
cuenca, mediante la modelacion del proceso lluvia - escurrimiento.

Gasto maximo (m3/s)

Gasto maximo de entrada= 1197.90 m3/s

Presa Rompe picos Gasto maximo de salida=521.90 m3/s
Elevacién maxima del agua=887.76 msnm

Entrada a la Ciudad 931.60
E.H Monterrey 1034.60
E.H Los Lermas 430.70
E.H Cadereyta 1031.00
Salida (o fin) del rio Santa Catarina 1026.60

Como se puede observar el gasto obtenido en la EH Cadereyta por medio de la modelacién del
proceso lluvia - escurrimiento es mayor al registrado (882.3 m3/s), sin embargo algunos de los
registros de la estacion hidrométrica Cadereyta son inconsistentes con los de la estacién
hidromeétrica Monterrey Il por lo que se asumira como correcto el gasto de 1031.0 m3/s en la EH
Cadereyta Il y como correcto el gasto de 1034.60 en la EH Monterrey II.

Huracan Alex

El criterio de la modelacion para el huracan Alex es el mismo que en el caso del huracan Emily, es
decir se calcula la variacion espacial y temporal de la lluvia de la misma manera que para Emily, y
se aplican los mismos factores de reduccién para el calculo de la precipitacion media en la cuenca.

En las siguientes tablas y figuras se muestra la informacidn de la precipitacion utilizada para la
calibracion.
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Tabla 7.16. Factores de influencia de cada estacién (climatolégica y pluviometro automatico) en
cada una de las subcuencas

Peso de
No de Nombre de la Subcuenca Clave o nombre de Thiessen o
subcuenca la estacion factor de
influencia

1 Presa- Aguas arriba 19002 0.3760
1 Presa- Aguas arriba 19018 0.1017
1 Presa- Aguas arriba 19033 0.5223

1.0000
2 Presa- intermedia 19002 0.6044
2 Presa- intermedia 19018 0.2879
2 Presa- intermedia 19033 0.1078

1.0000
3 Presa - Aguas abajo 19002 0.3269
3 Presa - Aguas abajo 19018 0.6730

1.0000
4 Rancho Agua Blanca 19002 0.3633
4 Rancho Agua Blanca 19054 0.4824
4 Rancho Agua Blanca El Obispo 0.1543

1.0000
5 Ojo de Agua 19002 0.4372
5 Ojo de Agua 19018 0.1045
5 Ojo de Agua 19054 0.0229
5 Ojo de Agua Arroyo Seco 0.0413
5 Ojo de Agua El Obispo 0.3942

1.0000
6 Entrada a la ciudad 19018 0.0035
6 Entrada a la ciudad Arroyo Seco 0.5057
6 Entrada a la ciudad El Obispo 0.4776
6 Entrada a la ciudad Proteccién Civil 0.0131

0.9999
7 Santa Catarina 19054 0.0309
7 Santa Catarina Arroyo Seco 0.0042
7 Santa Catarina El Obispo 0.7312
7 Santa Catarina Las Mitras 0.1705
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Peso de
Thiessen o
factor de
influencia

No d Clave o nombre de
oce Nombre de la Subcuenca .,
la estacion

subcuenca

7 Santa Catarina Proteccién Civil 0.0632

1.0000
8 Cuenca propia EH Monterrey II Arroyo Seco 0.3617
8 Cuenca propia EH Monterrey II Las Mitras 0.1071
8 Cuenca propia EH Monterrey II Proteccién Civil 0.5311

0.9999
9 Valle Alto 19018 0.1277
9 Valle Alto La Estanzuela 0.8719

0.9995
10 Rancho San Pablo 19018 0.0855
10 Rancho San Pablo Arroyo Seco 0.4750
10 Rancho San Pablo La Estanzuela 0.4393

0.9998
11 La Luz La Estanzuela 0.9997
12 Rio La silla (E.H Los Lermas) Arroyo Seco 0.4451
12 Rio Lassilla (E.H Los Lermas) Fierro 0.3113
12 Rio Lassilla (E.H Los Lermas) La Estanzuela 0.2242
12 Rio Lassilla (E.H Los Lermas) Proteccion Civil 0.0193

0.9999
13 Guadalupe Arroyo Seco 0.0082
13 Guadalupe Fierro 0.6815
13 Guadalupe Proteccién Civil 0.3101

0.9999
14 Confluencia rio La Silla - R S Catarina Fierro 1.0001
15 Reforma Juarez Fierro 0.7470
15 Reforma Juarez La Estanzuela 0.2529

0.9998
16 Arboledas de San Roque La Estanzuela 1.0000
17 Jardines de la Silla Fierro 0.3141
17 Jardines de la Silla La Estanzuela 0.6859

1.0000
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Peso de
No de Nombre de la Subcuenca Clave o nombre de Thiessen o
subcuenca la estacion factor de
influencia
18 Cuenca Propia EH Cadereyta La Estanzuela 0.9993
19 Salida Santa Catarina La Estanzuela 1.0000

Figura 7.23. Poligonos de Thiessen para las estaciones climatolégicas convencionales que
registraron la precipitacion para el huracan Alex
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Tabla 7.17. Relacién de coémo se distribuye la precipitacién en el tiempo.

Pluviometro automatico Estacion

para distribuir la climatoldgica
precipitacion convencional

A Seco 19002

A Seco 19018

Estanzuela 19033

Obispo 19054

Estanzuela 19131

Estanzuela 19140

Tabla 7.18 Valores de la precipitacion registrada en las diferentes estaciones climatolégicas
convencionales para el huracdn Alex

Fecha 19002 19018 19033 19054

28-Jun 4.0 8.0 19.0 0.0 26.3 50| 16.0] 145 9.0 21.5
29-Jun 77.0 31.0 51.0 6.0 10.5] 35.0 6.8| 20.8| 29.0 6.0
30-Jun| 400.0 260.0 310.0) 331.0| 244.3|155.3| 187.5| 446.5|153.3| 226.8
01-Jul| 210.0 150.0 305.0| 240.4| 332.8/270.8| 221.5| 363.0/208.5| 381.3
02-]Jul 2.0 10.0 5.0 0.0 05| 03] 285] 225| 33 0.5

Como se observa los dias en que se presenté mayor precipitaciéon son 30 de junio y 12 de julio.

De acuerdo con la informaciéon de la CONAGUA cuando se presentd el huracan Alex el nivel del
agua maximo alcanzado en la presa estuvo a 2.5 m abajo del nivel de la cresta vertedora, por lo que
el nivel maximo alcanzado en la presa fue de 906.55-2.5= 904.05msnm, entonces de la curva
elevacion-gasto de la presa se tiene que el gasto maximo de salida fue de 649.26 m3/s lo cual es
aproximadamente 650 m3/s. Por lo que esta informacion se utilizard como punto importante de
calibracién.

Por otra parte segun las lecturas de escala realizadas por la Conagua, y por lo tanto el valor del
gasto (con la curva elevacion gasto) en la estacion hidrométrica Monterrey II se registré un gasto
maximo de 2500 m3/s. Sin embargo actualmente la estacion hidrométrica no esta funcionando, y
al no existir aforos la relacién elevacion- gasto no estad actualizada. Ademas durante el paso del
huracan Alex el rio, si bien no desbordo, si reconocio la seccién original del rio lo cual significa que
el drea de la seccion transversal aumento y légicamente el gasto que paso por el punto de la EH
Monterrey Il debe ser mayor a los 2500 m3/s.

Para la calibracion solamente se tendra como indicador que el gasto obtenido con el modelo lluvia
escurrimiento en el sitio de la estaciéon hidrométrica no puede ser menor a los 2500 m3/s, y la
operacion ya mencionada en la presa Rompepicos.
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Los resultados de la modelacién en el sitio de la presa Rompepicos se muestra en la figura 7.24 y
7.25, en las cuales se observa que el gasto maximo de salida es de 654.9 m3/s, y el nivel maximo
del agua en la presa resulté de 904.85msnm, por lo que se puede aceptar que la calibracién es
correcta. En la tabla 7.19 se muestra el valor del gasto en los diferentes puntos importantes de la
cuenca.

Figura 7.24. Resultados de manera grafica en la presa Rompe picos de la modelacion de la
tormenta correspondiente al huracan ALEX
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Figura 7.25. Resumen de resultados en la presa Rompe picos de la modelacion de la tormenta
correspondiente al huracan ALEX
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En las figuras 7.26 a 7.29 se presentan los resultados en las estaciones hidrométricas Monterrey I,

Los Lermas y Cadereyta II.
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Figura 7.26. Resultados de manera grafica en la EH Monterrey II de la modelacién de la tormenta
correspondiente al huracan ALEX
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Figura 7.27. Resumen de resultados en la EH Monterrey II de la modelacién de la tormenta
correspondiente al huracan ALEX
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Como puede observarse en la figura anterior el gasto en el punto de la EH Monterrey II resulté de
3065.1 m3/s, el cual es mayor al estimado por la CONAGUA de 2500 m3/s sin embargo como se
menciono la curva elevacidn - gasto en la EH Monterrey no esta actualizada.
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Figura 7.28. Resumen de resultados en la EH Los Lermas de la modelacion de la tormenta
correspondiente al huracan ALEX
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Figura 7.29. Resumen de resultados en la EH Cadereyta Il de la modelacion de la tormenta
correspondiente al huracan ALEX
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Finalmente en la siguiente tabla se presentan los resultados en algunos puntos de interés.

Tabla 7.19 Gastos correspondientes al huracan Alex en diferentes puntos de la cuenca

Sitio \ Gasto maximo (m3/s) \

Gasto maximo de entrada= 1440.2 m3/s

Presa Rompepicos Gasto maximo de salida=654.9 m3/s
Elevacion maxima del agua=904.85msnm

Entrada a la Ciudad 2341.8
E.H Monterrey 3065.1
E.H Los Lermas 718.6
E.H Cadereyta 4066.1
Salida (o fin) del rio Santa Catarina 4050.7
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7.2.2. Calculo del escurrimiento para diferentes periodos de retorno

Una vez que se ha calibrado el modelo lluvia escurrimiento, se procede a determinar los gastos
para los periodos de retorno de 5, 10 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

Para el calculo del gasto se utilizaran los nimeros de escurrimiento N en condiciones medias de
humedad, los cuales son los que definieron originalmente y representaron de una manera
adecuada la avenida correspondiente al huracan Gilberto. Lo anterior debido a que existen
mayores probabilidades que la lluvia maxima se presente en los meses de agosto a octubre ya que
son los meses con mayor precipitacién por lo que la cuenca tiene un contenido de humedad
significativo.

Los valores de los niimeros de escurrimiento se muestran nuevamente en la siguiente tabla

Tabla 7.20. Valores del nimero de escurrimiento N que se utilizara para el calculo del gasto para
diferentes periodos de retorno

Numero de

Z
(=]

Subcuenca

e escurrimiento N
1 | Presa- Aguas arriba 79
2 | Presa- intermedia 79
3 | Presa - Aguas abajo 84
4 | Rancho Agua Blanca 79
5| 0jo de Agua 82
6 | Entrada a la ciudad 81
7 | Santa Catarina 83
8 | Cuenca propia EH Monterrey Il 91
9 | Valle Alto 82

10 | Rancho San Pablo 81
11| LaLuz 83
12 | Rio La silla (E.H Los Lermas) 89
13 | Guadalupe 92
14 | Confluencia rio La Silla - R S Catarina 79
15 | Reforma Juarez 80
16 | Arboledas de San Roque 81
17 |Jardines de la Silla 86
18 | Cuenca Propia EH Cadereyta 82
19 | Salida Rio S Catarina 89
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7.2.2.1 Distribucion espacial de la lluvia

Con la informacioén de la precipitacién maxima en 24 horas, la cual se muestra en el subcapitulo
6.5 se calcul6 la influencia de cada estacion en cada una de las subcuencas mediante la aplicaciéon
del método de los poligonos de Thiessen Figura 6.25 y tabla 6.26). El valor de influencia de cada
estacion se muestra nuevamente en la siguiente tabla y figura.

gica por subcuenca
Peso de Thiessen

Tabla 7.21. Factor de influencia de cada estacion climatol6

No de

Nombre de la Subcuenca Estacion o factor de
subcuenca . .
influencia
19001 0.078
19018 0.063
1 Presa- Aguas arriba 19031 0.471
19033 0.388
1.000
19001 0.014
19002 0.083
19018 0.198
19031 0.259
. . 19033 0.082
2 Presa- intermedia 19038 0.039
19069 0.005
19096 0.262
19140 0.058
1.000
19002 0.158
19018 0.320
3 Presa - Aguas abajo 19038 0.353
19096 0.169
1.000
19054 0.397
19058 0.002
4 Rancho Agua Blanca 19096 0.600
1.000
19038 0.120
) 19054 0.056
> Ojo de Agua 19058 0.255
19096 0.569
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1,000
19038 0.238
19049 0.003
) 19054 0.032
6 Entrada a la ciudad 19058 0.681
19096 0.046
1.000
19054 0.143
7 Santa Catarina 19058 0.857
1.000
19038 0.007
. 19049 0.784
8 Cuenca propia EH Monterrey Il 19058 0.209
1.000
19038 0.221
9 Valle Alto 19140 0.779
1.000
19038 0.768
19049 0.008
10 Rancho San Pablo 19140 0.224
1.000
11 |LaLuz | 19140 | 1.000
19038 0.074
, . 19049 0.842
12 Rio La silla (E.H Los Lermas) 19140 0.084
1.000
19008 0.040
13 Guadalupe 19049 0.960
1.000
14 [Conﬂuencia rioLaSilla-R S [ 19008 [ 0.219
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Peso de Thiessen

Node Nombre de la Subcuenca Estacion o factor de
subcuenca . .
influencia
Catarina 19015 0.003
19049 0.778
1.000
15  |Reforma Juérez | 19008 | 1.000
19008 0.268
19015 0.461
19049 0.009
16 Arboledas de San Roque 19131 0.033
19140 0.230
1.000
19008 0.068
19015 0.312
17 Jardines de la Silla 19049 0.445
19140 0.174
1.000
19008 0.791
. 19015 0.144
18 Cuenca Propia EH Cadereyta 19131 0.066
1.000

19  |Salida Rio S Catarina | 19008 | 1.000
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Figura 6.25. Poligonos de Thiessen en la cuenca para el calculo del gasto para los diferentes
periodos de retorno.

Latitud Norte

N
19084 \ } \
. .19058 %M\’\
25°40'0"N o x‘\//_/_,7?_
K 096 \,_/« 1914019174
) * 1 * ,19p1s
25°30'0"N il S 19131
J
\ 19089
19033 19001
25°20'0"N ~7
100°40'0"W 100°30'0"W 100°20'0"W 100°10'0"W 100°0'0"W

Longitud Oeste

0 3 6 12 18 24
B e Kilometers




“Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Santa Catarina, N. L”

CONAGUA

7.2.2.2 Distribucion temporal de la lluvia

La distribucién temporal de la lluvia en 24 horas para los diferentes periodos de retorno, se tienen
los siguientes comentarios:

1.- Cardona (2009) determiné una distribucién representativa en los pluviometros automaticos,
sin embargo para este caso el pluviémetros que se utiliz6 es el de Arroyo Seco. La distribucién de
la lluvia obtenida por Cardona solo cont6 con tormentas hasta 75 mm, por lo cual se utilizara para
distribuir la lluvia sélo para periodos de retorno pequenos. En este caso, de acuerdo con el analisis
de frecuencias de lluvias maximas se tienen lluvias para un periodo de retorno mayores a 100 mm
por lo cual esta distribuciéon temporal no se considera representativa.

2. Debido a que las precipitaciones que se tienen en cada una de las estaciones climatolégicas que
se utilizaran son mayores a los 100 mm, las tormentas tienen una duraciéon mayor, por lo que la
precipitacion se distribuird mediante un promedio de las tormentas registradas por los huracanes
Emily (2005) y Alex (2010), a esta curva se le llamara curva “promedio”.

En la siguiente tabla y figura se presentan la distribucién temporal de la lluvia que se utilizara para
los diferentes periodos de retorno.

Tabla 7.22- Curvas masa para distribuir la lluvia de las estaciones climatolégicas convencionales

. . Promedio
Tiempo @ Tiempo
(min) (hr) con Alexy
Emily.

0 0.00 0.00

10 0.17 0.01

20 0.33 0.03

30 0.50 0.04

40 0.67 0.04

50 0.83 0.05

60 1.00 0.05

70 1.17 0.06

80 1.33 0.06

90 1.50 0.07

100 1.67 0.08
110 1.83 0.09
120 2.00 0.09
130 2.17 0.10
140 2.33 0.10
150 2.50 0.10
160 2.67 0.10
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. . Promedio
Tlerppo Tiempo con Alex y
(min) (hr) Emily.
170 2.83 0.11
180 3.00 0.12
190 3.17 0.12
200 3.33 0.13
210 3.50 0.14
220 3.67 0.15
230 3.83 0.15
240 4.00 0.16
250 4.17 0.17
260 4.33 0.17
270 4.50 0.18
280 4.67 0.18
290 4.83 0.19
300 5.00 0.19
310 5.17 0.20
320 5.33 0.20
330 5.50 0.21
340 5.67 0.23
350 5.83 0.24
360 6.00 0.25
370 6.17 0.27
380 6.33 0.28
390 6.50 0.30
400 6.67 0.30
410 6.83 0.31
420 7.00 0.31
430 7.17 0.32
440 7.33 0.33
450 7.50 0.34
460 7.67 0.34
470 7.83 0.35
480 8.00 0.36
490 8.17 0.37
500 8.33 0.39
510 8.50 0.40
520 8.67 0.41
530 8.83 0.42
540 9.00 0.44
550 9.17 0.44
560 9.33 0.46

CONAGUA
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. . Promedio
Tlerppo Tiempo con Alex y
(min) (hr) Emilv.
570 9.50 0.47
580 9.67 0.48
590 9.83 0.49
600 10.00 0.50
610 10.17 0.52
620 10.33 0.54
630 10.50 0.57
640 10.67 0.58
650 10.83 0.60
660 11.00 0.63
670 11.17 0.63
680 11.33 0.64
690 11.50 0.66
700 11.67 0.67
710 11.83 0.68
720 12.00 0.70
730 12.17 0.71
740 12.33 0.71
750 12.50 0.72
760 12.67 0.72
770 12.83 0.73
780 13.00 0.73
790 13.17 0.74
800 13.33 0.75
810 13.50 0.75
820 13.67 0.75
830 13.83 0.75
840 14.00 0.77
850 14.17 0.80
860 14.33 0.81
870 14.50 0.81
880 14.67 0.81
890 14.83 0.83
900 15.00 0.84
910 15.17 0.84
920 15.33 0.85
930 15.50 0.85
940 15.67 0.85
950 15.83 0.85
960 16.00 0.86

CONAGUA
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. . Promedio
Tiempo @ Tiempo
(min) (hr) con Alexy
Emily.
970 16.17 0.86
980 16.33 0.88
990 16.50 0.89
1000 16.67 0.89
1010 16.83 0.89
1020 17.00 0.89
1030 17.17 0.90
1040 17.33 0.90
1050 17.50 0.91
1060 17.67 0.91
1070 17.83 0.91
1080 18.00 0.92
1090 18.17 0.92
1100 18.33 0.94
1110 18.50 0.94
1120 18.67 0.95
1130 18.83 0.96
1140 19.00 0.96
1150 19.17 0.97
1160 19.33 0.97
1170 19.50 0.97
1180 19.67 0.97
1190 19.83 0.97
1200 20.00 0.98
1210 20.17 0.98
1220 20.33 0.99
1230 20.50 0.99
1240 20.67 0.99
1250 20.83 1.00
1260 21.00 1.00
1270 21.17 1.00
1280 21.33 1.00
1290 21.50 1.00
1300 21.67 1.00
1310 21.83 1.00
1320 22.00 1.00
1330 2217 1.00
1340 22.33 1.00
1350 22.50 1.00
1360 22.67 1.00
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. . Promedio
Tiempo @ Tiempo
(min) (hr) con Alexy
Emily.
1370 22.83 1.00
1380 23.00 1.00
1390 23.17 1.00
1400 23.33 1.00
1410 23.50 1.00
1420 23.67 1.00
1430 23.83 1.00
1440 24.00 1.00

Figura 7.30. Curva para distribuir la lluvia para los diferentes periodos de retorno
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De la figura anterior se concluye que el 80% de la lluvia diaria cae aproximadamente en 8 horas
(480 minutos), y un 70% de la lluvia en 24 horas sucede s6lo en 5 horas.
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7.2.2.3 Calculo de la precipitacion para diferentes periodos de retorno

Una vez que se tiene la manera en que se realizara la distribucién espacial y temporal de la lluvia
se procedi6 a determinar la precipitacion para los diferentes periodos de retorno, lo cual se realiz6
mediante el analisis de frecuencias de lluvias maximas anuales en 24 horas.

El analisis de frecuencias, al igual que el analisis de gastos maximos anuales se realizd con la ayuda
del software AX, la funcién que mejor se ajusté a los registros fue la Gumbel Doble.

En la siguiente tabla se presenta un resumen con los errores y parametros de ajuste de la funcion
de distribucién de probabilidad Gumbel Doble.

Tabla 7.23. Parametros de ajuste del andlisis de frecuencias
Parametros de ajuste

Estacion
P

19001 0.870[0.03396 | 73.234 | 0.02556| 276.411

B2

19002 0.790|0.06267 | 40.350 | 0.00647 | 128.924
19008 0.600[0.04697 | 53.300| 0.04035| 111.387
19015 0.910[0.02930| 84.540| 0.02551 | 297.044
19018 0.890|0.05654 | 50.252| 0.00888 | 161.433
19031 0.910/0.06707 | 44.667 | 0.02214 | 135.879
19033 0.910]0.03891 | 54.977| 0.02916 | 289.099
19038 0.850|0.05857 | 45.502| 0.01023| 83.079
19049 0.620/0.05104 | 50.109| 0.03457| 115.213
19054 0.910[0.06074 | 26.957| 0.01139| 128.163
19058 0.910]0.05206 | 52.148| 0.06034 | 139.859
19069 0.910/0.03402| 92.698 | 0.01733 | 274.800
19096 0.850[0.04037| 89.512| 0.01404| 220.607
19131 0.870]0.05050| 61.998| 0.05472| 192.079
19140 0.890/0.03479| 72.615| 0.08257 | 176.992
19173 0.860/0.04938| 63.906| 0.07039| 203.307
19174 0.720]0.03790| 65.979| 0.01675| 227.678
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Tabla 7.24. Precipitacion (mm) para los diferentes periodos de retorno en cada una de las
estaciones climatologicas seleccionadas

Periodo de retorno (aios)

Estacion

1000 500 200 100 50 20 10 5
19001 466.7| 439.5| 403.2] 375.3| 346.6] 305.0]262.7| 146.2
19002 954.1| 847.1| 704.4| 595.4| 484.5| 330.1]/196.4| 85.3
19008 260.8] 243.6| 221.0] 203.8| 186.5| 163.2|144.7| 124.3
19015 4736 4463| 409.8] 3815 352.0] 306.9[235.8| 154.5
19018 690.0] 611.6| 506.7| 426.1] 342.2] 218.0]/1209| 86.8
19031 3389| 307.4| 265.1] 2325 1983| 146.7|101.1] 75.0
19033 443.2] 4193| 387.3] 3625 336.5| 296.4]170.8] 107.6
19038 572.7] 504.7| 414.0]| 3445| 273.2| 1725]1094| 80.3
19049 287.2] 267.1| 2405] 220.4| 200.1| 172.6|/150.8| 126.4
19054 523.0] 461.4| 379.6] 3160 2495| 148.1| 84.4| 59.2
19058 217.3| 205.6| 189.9| 177.8] 165.3| 146.8]126.1| 915
19069 534.0] 493.8| 440.0| 398.4| 354.9| 288.9]213.3| 152.9
19096 458.1| 414.4| 356.4| 3119 266.5| 203.1]/152.4| 107.7
19131 281.2| 2685 251.5| 2385| 2250/ 205.6]/185.8| 111.1
19140 269.3| 2515| 230.4| 216.7| 204.3| 188.8[175.3| 137.0
19173 2738| 2639| 250.6] 2405 230.1] 215.1/200.4| 117.1
19174 563.9| 522.5| 467.4| 4255| 383.0] 324.8/276.6] 2157

En las siguientes figuras se muestra el ajuste de la FDP Gumbel Doble en cada una de las
estaciones climatoldgicas.
Figura 7.31. Ajuste de los registros de la estacion 19001
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Figura 7.33. Ajuste de los registros de la estacion 19002
Anadlisis de frecuencias: Estacién 19002
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Figura 7.34. Ajuste de los registros de la estacion 19008
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Figura 7.35. Ajuste de los registros de la estacion 19018
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Figura 7.36. Ajuste de los registros de la estacién 19038
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Figura 7.37. Ajuste de los registros de la estaciéon 19033
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Figura 7.38. Ajuste de los registros de la estacion 19038
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Figura 7.39. Ajuste de los registros de la estacion 19049
Anadlisis de frecuencias: Estacién 19049
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Figura 7.40. Ajuste de los registros de la estacion 19058
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Figura 7.41. Ajuste de los registros de la estacion 19069
Andlisis de frecuencias: Estacién 19069
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Figura 7.42. Ajuste de los registros de la estacion 19096
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Figura 7.43. Ajuste de los registros de la estacion 19134
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Figura 7.44. Ajuste de los registros de la estacion 19140
Anadlisis de frecuencias: Estacién 19140
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Figura 7.45. Ajuste de los registros de la estacion 19173
Andlisis de frecuencias: Estacion 19173
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Figura 7.46. Ajuste de los registros de la estacion 19174
Andlisis de frecuencias: Estacion 19174
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7.2.2.4 Resultados de la modelacion lluvia escurrimiento para los diferentes periodos
de retorno

Una vez que se cuenta con toda la informacién se procedié a realizar la modelacion lluvia
escurrimiento con ayuda del software HEC-HMS.

En la siguiente figura se presenta el modelo de cuenca en el software HEC-HMS.

Figura 7.47. Modelo de cuenca creado para la simulacién de eventos para diferentes periodos de
retorno
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En las siguientes figuras se presenta los resultados en la estaciéon hidrométrica Monterrey Il para
el periodo de retorno de 1000 afios.

Figura 7.48. Hidrograma resultante para el periodo de retorno de 1000 afios en la estaciéon
hidrométrica Monterrey Il
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Figura 7.49. Resumen de resultados para el periodo de retorno de 1000 afos en la estaciéon

hidrométrica Monterrey Il
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De acuerdo con lo anterior se observa que el gasto para el periodo de retorno de 1000 afios en la
estacion hidrométrica Monterrey Il es de 5083.2 m3/s.

En la siguiente tabla se presenta el valor del gasto para los diferentes periodos de retorno en cada
una de las subcuencas y en los puntos de interés como son las estaciones hidrométricas y la presa

Rompepicos.
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Elemento

Arboledas S Roque 139.3] 216.2| 2759| 321.1 352.2 383.0] 4239 455.4
C P Cadereyta 148.2| 202.6| 246.5| 290.9 322.8 354.3 395.5 426.8
C P Monterrey 134.0| 168.4| 196.6| 230.0 254.3 278.2 309.6 333.3
Confluencia Silla-

Cataina 15.6 20.1 24.1 29.2 33.0 36.7 41.7 45.4
Entrada a la Ciudad 99.1| 161.7| 226.4| 309.7 367.7 424.1 497.2 551.8
Guadalupe 109.2] 134.3| 159.3] 1909 254.9 236.6 266.4 289.0
Jardines de la Silla 120.3| 169.9| 209.7| 2439 267.9 291.7 323.2 347.3
La Luz 24.5 33.6 36.8 40.5 43.5 46.7 51.7 55.9
Ojo de Agua 273.2| 445.5| 6484| 911.0| 1095.3| 1274.5| 1507.3 1681.6
P A arriba 353.0] 677.3| 1241.5| 1606.5| 1847.9| 2078.1| 2375.8 2597.3
P media 156.7| 281.5| 482.4| 703.1 854.9| 1001.6| 11924 1335.3
Presa A Abajo 63.8| 116.6| 214.4| 345.7| 437.2 525.9 641.3 727.6
R Agua blanca 281.2| 504.0] 864.1| 1384.0| 1742.2| 2088.2| 2534.7 2869.7
R La Silla 162.4| 204.3| 243.3| 2949 332.7 370.1 419.6 457.2
Rancho San Pablo 49.1 75.6| 120.9| 192.1 242.4 291.5 355.9 404.4
Reforma Juarez 12.4 15.3 18.1 21.5 24.0 26.6 29.9 32.5
Salida Catarina 46.3 55.7 64.1 74.7 82.5 90.3 100.5 108.2
Santa Catarina 181.7| 2949| 389.2| 497.5| 569.8 639.5| 7299 797.5
Valle Alto 64.0 90.3| 108.1] 133.0 151.4 170.2 196.4 217.1
Presa rompe picos 455.60 | 845.20| 1520.90 | 2062.50 | 2431.00| 2786.20| 3249.50| 3596.10
(gasto de entrada)

Presa rompe picos

(gasto de salida) 345.5| 473.8| 598.6| 669.1| 1323.7| 1881.9| 25889 3030.9
Elevacion maxima de

la superficie libre del 871.04| 882.53| 897.15| 906.61 909.66 911.14 912.66 913.51
agua (msnm)

Entrada Ciudad 576.3| 1015.6| 1612.5| 2397.6| 2934.4| 3449.0| 4109.1 4601.8
E H Monterrey 687.0| 1193.2| 1852.8| 2700.4| 3278.3| 3833.9| 4549.4 5083.2
EH Cadereyta 835.3| 1334.4| 1979.7| 2836.3| 3371.4| 3998.1| 4736.8 5290.4
EH Los Lermas 264.7| 355.3| 447.7| 580.6 677.1 772.8 900.7 998.4

Nota: Los elementos de color azul son las subcuencas y los de color negro son puntos de interés

Al comparar los resultados obtenidos con el modelo lluvia escurrimiento (tabla anterior) con los
resultados del andlisis de frecuencias se observa que a partir de un periodo de retorno de 50 afios
los gastos calculados por el modelo lluvia escurrimiento son ligeramente mayores a los obtenidos
con el andlisis de frecuencias de gastos maximos anuales (correspondientes al escenario 5). En la
siguiente tabla y figura se presenta la comparacion de los resultados. La diferencia se debe a que
se estan utilizando dos conceptos de periodo de retorno diferentes, ya que los gastos obtenidos
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con el modelo lluvia escurrimiento corresponden a periodos de retorno de precipitacién y no de
gastos maximos como los obtenidos con el escenario 5.

Tabla 7.27 Comparacidn de los gastos (m3/s) para diferentes periodos de retorno obtenidos con el
analisis de frecuencias de gastos maximos y la modelacion del proceso lluvia escurrimiento.

5 503.88 687.00
10 1326.95 1193.20
20 1939.22 1852.80
50 2631.23 2700.40
100 3125.25 3278.30
200 3609.67 3833.90
500 4242.76 4549.40

1000 4718.20 5083.20

Figura 7.50. Comparacion de los gastos (m3/s) para diferentes periodos de retorno obtenidos con
el andlisis de frecuencias de gastos maximos y la modelacién del proceso lluvia escurrimiento
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La conclusion en este punto de estudio es que si el periodo de retorno para el disefio de las obras
se establece en 1000 afios, entonces el gasto a usar es de 5083 m3/s.
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8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se calcularon los gastos o avenidas de disefio para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100,
200, 500 y 1000 afios, mediante la modelacién del proceso lluvia escurrimiento, para lo cual se
delimit6 la cuenca del rio Santa Catarina, hasta la confluencia con el rio Pesqueria.

Con la finalidad de tomar de una manera adecuada la variacién espacial de la cobertura vegetal, el
uso del suelo, la precipitacién, asi como el transito de la onda de la avenida por los diferentes
cauces, la cuenca se dividi6 en 19 subcuencas, de las cuales tres corresponden a la presa
Rompepicos.

Para el calculo de las avenidas para los diferentes periodos de retorno por medio de la modelacién
lluvia-escurrimiento, se realizé un analisis de frecuencias de lluvias maximas anuales en 24 horas,
resultando que la mejor Funcién de Distribucién de Probabilidad que se ajusto a los registros de
todas las estaciones climatoldgicas es la Gumbel Doble.

Para validar los resultados de las avenidas para los diferentes periodos de retorno fue necesario
realizar una calibracién para los huracanes Gilberto (1988), Emily (2005) y Alex (2010), tomando
como puntos para calibrar la EH Monterrey 1I, la EH Los Lermas, la EH Cadereyta Il y la presa
Rompepicos.

Los resultados obtenidos con la modelacion del proceso lluvia escurrimiento se compararon con
los gastos maximos obtenidos de un analisis de frecuencias de gastos maximos anuales en le EH
Monterrey II.

En la tabla8.1 se presentan los resultados de los gastos maximos para los tres puntos principales
de interés que son: La presa Rompepicos, La EH Monterrey y la EH Cadereyta II.

Recomendaciones
Con base en los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente:

a) Instalar pluviémetros automaticos con mejor distribucion en toda la cuenca del rio Santa
Catarina, ya que los que actualmente existen estan concentrados en la mancha urbana, sin
embargo en toda la parte alta de la cuenca (subcuencas 1 a la 6) no existe medicion. Otra
alternativa es reubicar los existentes de tal manera que queden mejor distribuidos.

b) Hacer un andlisis de la red de estaciones climatolégicas convencionales con las que
actualmente se encuentran funcionando e instalar en aquellas zonas de la cuenca en que
sea necesario.
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c) Habilitar la estacién hidrométrica Monterrey Il debido a que es un punto de control
indispensable para mejorar la calibracién del modelo lluvia- escurrimiento, y asi poder
tener resultados mas confiables con el sistema de alerta existente, ademas del impacto que
tiene contar con mas registros de escurrimiento en la determinaciéon de las avenidas para
los diferentes periodos de retorno, tal y como se coment6 en el apartado de analisis de
frecuencias de gastos maximos (10 escenarios)

Tabla 8.1. Resumen de los resultados en los principales sitios de interés para diferentes periodos
de retorno (en afios

Elemento

Tr=5

Tr=10 Tr=20

Tr=50

Tr=10
0

Tr=200

Tr=50
0

Tr=100
0

Presa rompe picos
(gasto de entrada,
m3/s)

455.60

845.20

1520.90

2062.50

2431.00

2786.20

3249.50

3596.10

Presa rompe picos
(gasto de salida, m3/s)

345.50

473.80

598.60

669.10

1323.70

1881.90

2588.90

3030.90

Elevacién maxima de la
superficie libre del
agua (msnm)

871.04

882.53

897.15

906.61

909.66

911.14

912.66

913.51

E H Monterrey (gasto,
m3/s)

687.00

1193.2

1852.8

2700.4

3278.3

3833.9

4549.4

5083.2

EH Cadereyta (gasto,
m3/s)

835.30

1334.4

1979.7

2836.3

33714

3998.1

4736.8

52904

Los resultados en negrita corresponden a un periodo de retorno de 1000 afios, periodo para el
cual se ha preestablecido la rectificacion del rio.
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Antecedentes

Se pretende evaluar hidraulica y fluvialmente el impacto que
tendra la construccion de bordos de proteccion en el cauce del
rio Ameca en la zona de su desembocadura ubicado en el
Municipio de Puerto Vallarta Jal., para la cual se aplica un
modelo bidimensional y de transporte de sedimentos.

Para el analisis se elaboro el estudio hidrologico al considerar
los registros hidrométricos de la estacion Gaviotas II y al
seleccionar el método de Gumbelse obtuvieron los caudales de
1700 m*/s y 4200 m’/s asociados a los periodos de retorno de
5 y 1000 afios, respectivamente. Para la configuracion del
hidrograma de disefio, se aplico6 el método de la mayoracion
(Dominguez, 1980) al considerar los registros instantaneos de
avenidas maximas registradas. La avenida maxima registrada
ocurri6 en el afio de 1960 con un caudal pico de 1673 m¥/s; sin
embargo no se cuenta con su correspondiente registro horario
por lo que no se tiene la forma de la misma; para efectuar el
procedimiento de mayoracion se escogio6 la ocurrida en el afio
2000 con gasto pico de 1113 m’/s la cual se muestra en la
Figura 1; en la Figura 2 se muestran los hidrogramas de diseflo
los cuales tienen un tiempo base de 103 horas.

Tabla 1.-Estacion Gaviotas 11 Registros de gastos maximos
anuales (m*/s)

Afio Qmax Afio Qmax Afio Qmax
m’/s m’/s mY/s
1953 286.00 1971 1484.00 1990 179.00
1954 795.20 1972 382.10 1991 453.10
1955 795.20 1973 771.92 1992 663.33
1956 565.00 1974 866.00 1995 SD
1957 492.50 1975 620.80 1996 SD

AMH
1958 1183.00 1976 546.00 1997 SD
1959 1274.20 1977 400.00 1998 SD
1960 1673.40 1978 557.64 1999 SD
1961 427.00 1979 504.00 2000 1113.88
1962 1344.60 1980 764.00 2001 412.60
1963 473.65 1981 733.64 2002 SD
1964 463.00 1982 552.74 2003 16.12
1965 1153.20 1983 491.38 2004 SD
1966 634.40 1984 536.25 2005 SD
1967 1286.67 1985 595.50 2006 SD
1968 952.14 1986 400.00 Maéximo 1673.40
1969 751.20 1987 68.62 Minimo 16.12
1970 791.40 1989 462.50 Promedio 688.50
—— HIDROGRAMA DE DISENO n
------- AVENIDA PRESENTADA !

@

‘:E 600

o

-

7]

<

0
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Figura 1. Mayoracion del hidrograma del afio 2000
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Figura 2. Hidrogramas de disefio

Los hidrogramas asociados a los periodos de retorno de 5 y
1000 afios respectivamente tienen pico de 1700 y 4200 m’/s
asi como volumenes de 108 y 267 hm®

Descripcion de la Obra

La propuesta de obras que se evalué contempla la reduccion
del cauce de avenidas del Rio Ameca al plantear la
construccion bordos. Por margen derecha pretenden continuar
el bordo ya existente en la descarga al océano al considerar
una longitud 3870 m hacia aguas arriba; por la margen
izquierda la construccion de un bordo con longitud de 7582 m;
asi mismo, consideran un cauce piloto de 300 m de ancho de
plantilla con longitud total de 7572 m; las obras se pueden
apreciar en la figura 3.

Figura 3. Propuesta de Obras

Informacién Topografica

La informacién topobatimétrica que se utilizo consiste en un
levantamiento topografico de detalle realizado
especificamente para la elaboracion del proyecto; y
adicionalmente otro levantamiento para la delimitacion de la
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zona federal del rio en un tramo localizado inmediatamente
aguas arriba de la obra, informacion con la que se
complement6 una mayor longitud de analisis.

Esta informacion fue procesada mediante el software ArcMap
para obtener dos modelos digitales de elevaciones en formato
TIN que son las representaciones mas fieles del terreno, una
en condicion sin obra y otra con la presencia de los bordos y
cauce piloto; dichos modelos se pueden apreciar en las figuras
siguientes:

Figura 4. TIN Condiciones Naturales

Figura 5. TIN Bordos y cauce piloto de Obra.

Para incluir la informacion topobatimétrica en el modelo
hidraulico matematico bidimensional es necesario convertirlas
a un formato de mallas o GRID. Se probaron distintas
resoluciones tales como mallas de 5, 10 y 20 m.

La primer resolucién de malla implicd un tiempo de calculo
en MIKE21 mayor a 5 dias por lo que es impractica; la tercera
opcion le toma un tiempo para la obtencion de resultados de
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alrededor de 2 horas pero no se puede conformar en forma
aceptable la configuracion de los obras; la opciéon que se
consider6 factible es la de una resolucion de 10 m con la que
se obtienen resultados en alrededor de 8 horas; con ésta, se
ubico el trazo de los bordos y se verificd que la corona de los
mismos estuviera fielmente representada en el modelo de
malla.

Figura 6. RASTER condici6n sin obra, resolucién 10 m

Figura 7. RASTER condicion con obras, resolucion de 10 m

Modelacion Matematica.

Para la modelacion matematica se aplico el modelo
bidimensional MIKE 21, el cual resuelve las ecuaciones de
Saint Venant bidimensionales y que puede considerar, aparte
de la pendiente del fondo y las fuerzas de friccion, el efecto de
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fuerzas como el viento, la fuerza de Coriolis, corrientes
inducidas por el oleaje y la evapotranspiracion. La
informacién de campo disponible para la elaboracion de este
modelo fue: topobatimetria, hidrogramas, caracteristicas de
pesos especificos y didmetros representativos del material que
conforman el lecho y taludes del cauce, nivel de pleamar
maximo registrado y rugosidad. La condicion de frontera
utilizada aguas abajo consistio en el nivel de pleamar maximo
registrado (1.5 msnm)

En el rio Ameca se tiene identificada la zona de inundacion
que se presenta ante el paso de una avenida con periodo de
retorno de 5 afos; asi fue como se calibré el modelo al
alimentarlo con el hidrogramarespectivo y ajustar que los
niveles del mismo fueran similares a los reconocidos por la
zona federal. Al realizar esto se obtuvo una rugosidad de
Manning ponderada de 0.035.

Una vez calibrado el modelo se procedi6 a alimentarlo con el
hidrograma de 4200 m*/s asociado a un periodo de retorno de
1000 afios y se modelo al considerar condiciones actuales y
con obra. Los resultados se pueden apreciar en los graficos
siguientes:

<

" Jarretaderas
; \

10

22062012 0936 00 am

Figura 8. Modelacion Condiciones Actuales

_Las Jufht

. " £

22082012 00.36.00 am

Figura 9.Modelacion Condiciones con Obra
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Como es posible observar en condiciones actuales la
inundacion se extiende en la totalidad de la llanura de
inundacion y desborda hacia el estero El Salado (Figura 8); asi
mismo la afectacion al poblado de Jarretaderas y zona hotelera
localizados en la margen derecha es minima.

Por lo que se refiere a la opcion de la construccion de la obras
el agua flanquea los bordos en la zona de aguas arriba y
provoca el desvio de la avenida hacia la zona hotelera y
poblado de Jarretaderas el cual es afectado en un porcentaje
mayor al 70% de su superficie Figura 9

Debido a lo anterior se procedio a realizar otra modelacion al
considerar que se empotraban los bordos al ampliar la longitud
de los mismos hasta una elevacion tal que evitara que el agua
desbordara. Los resultados de esta alternativa indican que las
alturas del bordo propuesto son insuficientes dado que se
desborda en la zona aguas arriba de los puentes Figura 10.

Se realiz6 otra corrida al incrementar la altura de la propuesta
de bordos y se detecto la falla del bordo existente por margen
derecha a la altura del poblado de Jarretaderas Figura 11.

220620120936 00am Scale 140000

Figura 10. desbordamiento de los bordos propuestos al considerar
el empotre de los mismos.

Ossmerer,

s
(iometer)

22082012 003600 am.

Figura 11.Desbordamiento del
derecha

Scale 130870

bordo existente por margen
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Finalmente se realizd otrocalculo a fin de determinar las
alturas de bordo necesarias para contener la avenida de disefio.
A continuacion se muestran en las figuras 12 y 13 los perfiles
por margen derecha e izquierda del terreno natural de la
corona del bordo y de la superficie libre del agua.

Proyecto de Obra Margen Derecha

+Terminan Bordos: ,,"\J\,ﬂ

T 1 M A:P\Z;:_!__(
i —av 2 e mE e
" Superficie de Agua

T
-
Ton Bordos

Proyecto de Obra Margen |zquierda

H :‘b\ T Teminan Bordos /| ;——/
e
e |
i 1 o NV Y o Termeno con Bordos
Torreno Notural
Superfice de Agua

ESCAGA HORZONTA T - 1000
ESCALA VERIGAL 1 : 10

Figuras 12 y 13 Perfiles del terreno natural, corona de bordos
propuestos y SLA

Para la obtencion del nivel de corona requerido para el gasto
de disefio desde el punto de vista hidrologico-hidraulico del
bordo es necesario incrementar el bordo libre el cual debe ser
al menos de 2 m. La especificacion técnica antes mencionada
implicaria para algunos tramos de rio construir bordos de 9 m.
de altura.

Desde el punto de vista hidraulico, los bordos propuestos
originalmente deben ser empotrados aguas arriba; asi como,
aumentar la altura de los mismos. Estas adecuaciones del
proyecto de obra se evaluaron y los resultados se muestran en
la figura 13 en donde se aprecia que el agua es contenida
dentro del proyecto de obra, en la figura 14 se muestra los
vectores de velocidad en donde se observa que disminuyen y
en la figura 15 se muestran los perfiles de esta modelacion.

(klometen)

35 40

(Hlometer)

2082012085000 am Scale 128870

Figura 13. Resultado de Modificacion de cauce piloto, empotre y
aumento de altura de bordos.
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Figura 14. Resultado de Modificacién con vectores de velocidad.

Proyecto de Obra Margen Derecha Il

Temeno con Bordos |
TerenoNannal |
Superficie de Agua |

Terreno con Bordos
Terreno Natural
Superficie de Agua

ESCALA HORIZONTAL 1 - 1000
O VeRmeal 11

Figura 15. Perfiles del terreno natural, corona de bordos
propuestos y SLA con empotre.

Por otra parte con el objeto de determinar el funcionamiento
fluvial de erosion y deposito en el tramo propuesto de la obra
y a fin de esquematizar la posibilidad de que el sedimento
una vez que se presente la avenida de diseflo forme un
obstaculo para el funcionamiento hidraulico de la obra sobre
todo en la zona donde se existe la ampliacion brusca de los
anchos de el encauzamiento propuesto-estero. Se procedid a
procesar el escenario de la obra propuesta al presentarse el
gasto de disefio asociado a un periodo de retorno de mil afios
para obtener los resultados fluviales (erosion-sedimentos)y
posteriormente transitar una avenida ordinaria asociado a un
periodo de retorno de 5 aflos para obtener los resultados
hidraulicos que se provocarian por la acumulaciéon de
sedimentos por este efecto.

Con el objeto de tomar en cuenta el deposito de sedimentos
que se presentara en la zona de la transicion abrupta en la
incorporacion del proyecto al estero, se realizd su
correspondiente modelacion en Mike 11-ST que resuelve las
ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y
transporte de sedimentos (Engelund-Hansen, cuyas ecuaciones
toman en cuenta el transporte total de sedimentos). Los
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resultados de la aplicacion del modelo en la zona mencionada
producen dunas con altura promedio de 5 m. en una longitud
de 850 m, al considerar el ancho promedio propuesto de 380
m. se tiene un volumen de 1.615 hm®.

Por otra parte se determind el ancho estable del rio con el
objeto de determinar el ancho minimo que no provoque un
cambio morfoldgico brusco que propicie el aumento de la
sedimentaciéon en su descarga al estero. Al aplicar las
férmulas de Altunin ese ancho resulté de 600 m.; y con este
valor al realizar la modelacion enMike 11-ST se observa una
reduccion de sedimentos y velocidades del orden de un 25%,
con respecto a la propuesta original del encauzamiento con lo
que se mejora su funcionamiento hidraulico y fluvial; por lo
tanto, la propuesta de obras analizada y avaluada debe ser
modificada, en el trazo del bordo margen izquierda, en los
tramos en que este valor sea menor (km 0+940 al 2+740)
como se muestra en la figura 16

PROPUESTA DE ANCHO
ESTABLE DE SGT/GASIR
DE 600 m. LINEALES

35.70 Has

2082012080000 am

Figura 16.Propuesta de ancho (600 m.) GASIR

Una vez obtenidos los resultados del modelo con transporte de
sedimentos para la alternativa original del encauzamiento y
modelado el gasto con tiempo de retorno de 5 afios, se
concluye que para la ocurrencia de esa avenida ordinaria
posterior a la de disefio se produce un desbordamiento en la
margen izquierda debido al remanso provocado por el
deposito de sedimento que genera el estrechamiento de bordos
a la entrada al estero.

El resultado obtenido se muestra en la figura 17.En donde se
observa que el taponamiento localizado la seccién 6+314
provoca que se rebasenlos niveles de la corona del bordo
margen izquierda en la zona de incorporacion de la obra al
estero figura 18.

et Pacti o ivel dol Aqua 244 20% 200000

Figura 17. Perfil de Obra con Sedimento.



XXIl CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA
ACAPULCO, GUERRERO, MEXICO, NOVIEMBRE 2012

AMH

(kilometer)

5.0 6.0 7.0

3.0 4.0
(kilometer)

22/06/2012 08:00:00 a.m. Scale 1:40000

Figura 18.Trazas de inundacion avenida TR 5 afios al considerar
taponamiento por sedimentacién (Modelacion Bidimensional)

CONCLUSIONES:

Al  utilizar un modelo bidimensional para el analisis
hidraulico de una propuesta de obras, representa una gran
ventaja contra el uso de un modelo unidimensional, en virtud
de que no esta sujeto a la experiencia del modelador un cuanto
a la ubicacion de las secciones transversales que tomen en
cuenta las lineas de flujo tanto en el cauce principal y
principalmente en su planicie de inundacion.

Otra ventaja de aplicar un modelo hidraulico bidimensional
con respecto a los unidimensionales es que con el primero se
puede identificar claramente que las obras pueden ser
flanqueadas por falta de empotramiento; asi como identificar
las zonas propensas a inundacion ante la falta de capacidad
hidraulica de los bordos en virtud de que con los modelo
bidimensionales es posible modelar las obras espacial y
continuamente.

Los bordos propuestos son flanqueados por la avenida de
diseflo al no presentar el adecuado empotre aguas arriba.

Se obtienen velocidades maximas alrededor de 5 m/s en la
zona de bordos lo cual se consideran erosivas y ponen en
riesgo particularmente la zona del bordo margen izquierda a la
altura de la poblacion Las Juntas al presentarse las lineas de
flujo perpendiculares a la propuesta del trazo de bordo.

Se debera buscar el trazo adecuado para el empotre de los
bordos propuestos tanto por margen derecha como la
izquierda.

Es necesario incrementar la altura tanto de los bordos
existentes como de los propuestos al considerar ademas del
valor de la SLA, un bordo libre de al menos 2 m.

El tomar en cuenta los procesos de erosion y deposito de los
sedimentos en el disefio de una obra en cauces de planicie
permite obtener un dimensionamiento tal que, reduzca sus
efectos negativos que las mismas obras producen.

La altura de los bordos resultado del parrafo anterior, se
estima en algunos tramos de 9 m, lo cual representa un serio
riesgo de falla, por lo cual se debe realizar un cuidadoso
analisis de estabilidad de los mismos.

Con base en los resultados obtenidos al aplicar un modelo que
considere los procesos fluviales erosion-deposito se observa
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la importancia de tomarlo en cuenta particularmente en una
planicie de inundacion ya que el hecho de solo tomar en
cuenta el funcionamiento hidraulico del rio puede generar una
falsa idea de seguridad hidrolégica- hidraulica
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México, D. F., a 19 de diciembre de 2013.

M. en I. HORACIO RUBIO GUTIERREZ
GERENTE DE AGUAS SUPERFICIALES
E INGENIERIA DE RIOS
PRESENTE

Hago referencia a su memorando No. B00.05.02.02.- 1812 de fecha 11 de diciembre
de 2013, mediante el cual solicité a esta Subgerencia de Administracién, llevar a
cabo los tramites administrativos, para la inclusion de la carrera de Geoinformatica
en la Descripcion y Perfil de Puestos 16-B00-502-CFPA001-92669-V-X-D.

Al respecto, adjunto al presente para su conocimiento, el oficio No. B00.07.01.05.-
759 de fecha 17 de diciembre de 2013, mediante el cual el Mtro. Miguel Angel Suero
Mirén, Subgerente de Calidad, solicitd al Lic. Antonio Casas Vazquez, Director
General del Servicio Profesional de Carrera en la Secretaria de la Funcion Publica,
agregar al catalogo con el que actualmente opera el Sistema RHnet, la carrera de

Geoinformatica.

Aprovecho el medio para enviarle un cordial y afectuoso saludo.

ATENTAMENTE
EL SUBGERENTE

C.f.p. -Dr. Felipe |. Arreguin Cortés.- Subdirector General Técnico.- Presente.
- Lic. A. Leonardo Parga Gutiérrez.- Jefe de Proyecto de Personal.- Presente.

JSPUl/leo
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Lic. Antonio Casas Vazquez

Directo; Genéral del Servicio Profesional de Carrera

enla Secretarm de la Funcién Publica ‘
Presente "

Por medio de la presente, solicitosu amab!e intervencion para agregar al'catdlogo con el que actualmente
‘opera el Sistema RHnet, la carrera de Geoinformatica, a fin de que sea enllstada como carrera genérica del
Area de Estudio de 6. lNGENIERIA Y TECNOLOGIA endicho catalogo 4 5.5

Meéxico, D.F., 17 de diciembre de 2013
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Anexo |V

l.- Participacion en el proyecto: Analisis de la Inundacion en Llano Largo

Municipio De Acapulco, Gro.

.1 Antecedentes:

Los dias del 13 al 16 de septiembre de 2013 ante la ocurrencia de la tormenta
tropical Manuel se presentaron serias afectaciones por inundaciéon a la zona
denominada Punta Diamante del Municipio de Acapulco, Gro. Dicho evento
ademas de afectar a la poblacion provocé dafios a las redes de medicion de
gastos y a algunas estaciones de medicion de precipitaciones tal como el
Observatorio localizado cerca al Aeropuerto internacional de Acapulco, Gro., por lo

gue no se pudo registrar el gasto que escurrio.
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La finalidad del presente estudio es determinar las caracteristicas de la inundacién
gue provoco la tormenta tropical Manuel por lo que se procedié a realizar modelos
lluvia-escurrimiento del rio La Sabana y sus afluentes y se trat6 de inferir el caudal
a partir de las huellas dejadas por la creciente originada. Asi como un modelo
hidraulico bidimensional que perita establecer la forma en que se desarroll6 la

inundacion.

l.2.- Andlisis hidrolégico Rio La Sabana:

Descripcidn de la corriente: Este rio nace en una de las estribaciones de la Sierra
Madre del Sur, a una altitud de 1600 m.s.n.m., y tiene un desarrollo alrededor de
82 km hasta la salida de la Laguna de Tres Palos, que es donde desemboca. En la
parte alta se le denomina arroyo Aguacatillo, pero adelante del km 21+000 de la
carretera México-Acapulco, pasa por los poblados La Sabana y Tres Palos y se le

llama ya rio La Sabana.

1.2.1.- Caracteristicas fisiogréaficas de la cuenca.

Los parametros con los que se determinaran los gastos a partir de los registros de
precipitaciones son el area de la cuenca, la longitud del cauce principal, y desnivel
topografico, estos ultimos datos indispensables para determinar el tiempo de

concentracion.
Area de la cuenca
Total del Rio La
Sabana = 739 Km®

Longitud del cauce

principal = 82 Km

Desnivel topografico =
960 m

Pendiente del cauce
principal = 0.011707

Figura la.- Cuenca del Rio La Sabana
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1.2.2.-Informacion hidrométricay climatolégica disponible.
En la cuenca en estudio se localiza la estacion hidrométrica Tuncingo la cual mide
el 54% de la cuenca total del Rio La Sabana, y tiene registros de gastos maximos

anuales los cuales se muestran en la siguiente tabla:

ARO GA?TO
m°/s
1969 3335
1970 215.5
1971 103.0
1972 16.2
1973 234.0
1974 45.0
1975 77.8
1976 20.0
1977 14.9
1978 5.8
1979 8.4
1980 36.0
1981 862.0
1982 27.8
1988 329.9
1989 654.2
1990 103.0
1991 127.0
1992 171.8
1993 573.1
1994 67.7
1995 384.1
1996 512.3
1997 802.5
1998 2141
1999 477.4
2003 82.9
2007 280.1
2013 *1100.0
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* Gasto estimado con la huella maxima del agua y la curva escala-gasto de la
estacion hidrométrica Tuncingo, de la creciente presentada en septiembre de
2013.

Por otra parte se cuenta con informacion de lluvias maximas en 24 horas de la
estacion climatolégica Acapulco para el periodo 1972-2013, misma que también
registro la lluvia ocurrida el dia 15 de septiembre del presente afio que fue de

226.5 mm.

ANO Hp(mm)| ANO Hp(mm)|[ ANO Hp(mm)| ANO  Hp (mm)
1972 102 1984 289 1996 195 2008 133.2
1973 193.8 1985 130.8 1997 360 2009 113.7
1974 260 1986 107.6 1998 179.5 2010 102.3
1975 186.5 1987 120.5 1999 135.1 2011 165
1976 148.5 1988 153.5 2000 200 2012 187.6
1977 102 1989 256.5 2001 161.7 2013 226.5
1978 103.2 1990 134 2002 146.5

1979 115 1991 86.5 2003 117.8

1980 153.5 1992 146 2004 97.5

1981 267 1993 186 2005 182

1982 64.3 1994 73 2006 273.4

1983 79 1995 186.5 2007 213.5

|.2.3.-Calibracién del coeficiente de escurrimiento N.

Para la calibracion del coeficiente de escurrimiento N, se utilizé el gasto maximo
estimado en la estacién hidrométrica Tuncingo, en el periodo del 13 al 16 de
septiembre de 2013, que conforme a la huella maxima alcanzada del agua (15.30
m) vy la curva escala-gasto, fue del orden de los 1,100 m®s, como se puede

observar en la foto y grafica siguientes:
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ESCALA-GASTO TUNCINGO

Escaka (m)

——ESCALA-GASTO TUNCINGO

0 200 400 500 800 1000 1100 1200
Q (m¥/s)

Con el valor estimado de 1,100 m%/s, y la precipitacion maxima de 226.5 mm
medida en la estacion Acapulco, asi como las caracteristicas fisiograficas hasta el
sitio donde se localiza esta estacién hidrométrica Tuncingo, y aplicar el modelo
lluvia-escurrimiento, para alcanzar el gasto estimado, se tienen los siguientes

resultados.
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Area = 399.00 Km?
Caracteristicas | Longitud del cauce principal = 50.46 Km
fisiograficas Desnivel topografico = 955.0 m
de lacuenca Pendiente del cauce principal = 0.030222
NdUmero de escurrimiento = 74.0

de
Hpmax24 | mediade | He GASTOS MAXIMOS (m?®/s)
disefio ( HU
mm mm) | (mm) | RACIONAL| T |V.T.CHOW
226.50 | 126.00 | 59.68 1268 1101 1096

De los resultados anteriores se observa que el coeficiente de escurrimiento N es
del orden de 74.

Por otra parte, para corroborar el valor anterior, se utilizé el método del USCS, que
define el Numero de Escurrimiento (N), el cual se determina a partir de las
caracteristicas del suelo y las condiciones de su cobertura vegetal, con el apoyo
de las cartas topograficas, de uso de suelo y edafologicas del INEGI, escala
1:50,000; con lo que se obtuvo un valor ponderado de N en toda la cuenca de 73.

Por lo anterior se optd considerar un valor de N igual a 73.

1.2.4.-Calculo del tiempo de concentracion

Con los valores de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca total del Rio La
Sabana, se calcul6 el tiempo de concentracidbn mediante los métodos de Rowe,

Kirpich y del SCS; de ellos, se eligio el menor, ya que es con el que se obtiene la
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condicion mas desfavorable; por lo que el tiempo de concentracion (Tc) resultd ser

igual a 10.67 hrs.

Area = 739.00 Km?
Caracteristicas | Longitud del cauce principal = 82.00 Km
fisiograficas Desnivel topografico = 960.0 m
de lacuenca Pendiente del cauce principal = 0.011707
NUmero de escurrimiento = 73.0

Resumen del calculo del tiempo de concentracion (Tc)

Método
Rowe 10.94 horas
Tc Kirpich 10.93 horas
SCS 10.67 horas

Seleccionado | 10.67 horas

[.2.5.-Determinacion de la lluvia de disefio

La informacion climatolégica empleada corresponde a las lluvias maximas en 24
hrs, registradas en la estacion Acapulco, a la cual se le aplicé las diferentes
distribuciones de probabilidad, resultando que la de mejor ajuste corresponde a la

de Gamma maxima verosimilitud, como se muestra en el cuadro siguiente:
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Funcién Maxima Verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametios 3 parametros
Normal 16.604 — 16.604 |  --—ooee-
Lognormal 9.541 9.842 9.037 9.321
Gumbel 9.409 ———— 10.355 | e
Exponencial 13.925 —mmmmeee 80.636 | @ -
Gamma 9.982 9.481 11.679 8.624
Doble Gumbel 12175
Minimo error estandar:  8.624

Calculado por la funcién: Gamma [m x. ver.) 3 p.

I.2.6.-Calculo de gastos de disefio para diferentes periodos de retorno.

Ajuste probabilistico de gastos maximos anuales.

Con la informacion de gastos maximos anuales registrados en la estacion

hidrométrica Tuncingo,

se aplicaron

las diferentes funciones de ajuste

probabilistico, con lo que resulté que la de mejor ajuste es la Gumbel Doble, como

se muestra a continuacion:

Funcion Momentos Maxima Verosimilitud
2 parametros 3 parametios | 2 parametros 3 parametros
Normal 9%5.05% | - 95.056 | @ -
Lognormal 85.098 61.694 140.996 126.595
Gumbel 61.410 e 83.536 —
Exponencial 50.087 B 54.624 emeeees
Gamma 55.331 56.471 48.053 11111.000
Doble Gumbel 33.033
Minimo error estandar:  33.033
Calculado por la funciéon: Doble Gumbel

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
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Al aplicar esta funcion para diferentes periodos de retorno de 5 a 1000 afios se

obtienen los siguientes resultados:

Estacion Hidrométrica Tuncingo, Gro.

Tr (afios) |Gasto en m/s
A =399 km?
5 534
10 762
20 961
50 1207
100 1389
500 1806
1000 1985

Al transportar los valores obtenidos por medio de relacién de areas para toda la

cuenca del Rio La Sabana, se tienen los resultados siguientes:

Cuenca total Rio La Sabana, Gro.

Tr (afios) |Gasto en m/s
A =739 km?

5 892

10 1274

20 1606

50 2017

100 2321

500 3018

1000 3318
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1.2.7.- Aplicacion de modelos lluvia-escurrimiento.

CONAGUA

Con la lluvia de disefio para diferentes periodos de retorno de 5 a 1000 afos,

obtenida de la distribucion de probabilidad Gamma méxima verosimilitud, y con las

caracteristicas de la cuenca se obtienen los siguientes resultados para toda la

cuenca del Rio La Sabana:

Hpg
Tr Hpmax 24 | media de He GASTOS MAXIMOS (m®/s)
disefio ( HU
afos mm mm ) (mm) | RACIONAL| T |V.T.CHOW
5 211.40 152.53 78.56 1477 1163 1366
10 251.50 181.47 | 103.13 1939 1527 1793
20 288.80 208.38 | 126.77 2384 1877 2204
50 335.40 242.01 | 157.10 2954 2326 2731
100 368.90 266.18 | 179.30 3371 2655 3117
500 439.10 316.83 | 226.61 4261 3355 3939
1000 464.00 334.80 | 243.59 4580 3607 4234

1.2.8.- Conclusiones del estudio hidrolégico.

De los resultados obtenidos tanto por el ajuste de gastos maximos anuales como

los del modelo lluvia escurrimiento (HUT), presentan valores similares que oscilan

entre un 20% para periodos de retorno bajos hasta un 8% para periodo de retorno

de 1000 afios, por lo que se consideran que los resultados son apropiados.

Al graficar los gastos obtenidos en la estacion hidrométrica Tuncingo para

diferentes periodos de retorno, se observa que la creciente de 1,100 m®/s,
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presentada del 13 al 16 de septiembre de 2013, corresponde a un periodo de

retorno del orden de 38 afios.

Gastos — Periodos de Retorno, Estacion hidrométrica Tuncingo, Gro.

Estacion Tuncingo

2000 Gastos maximos instantaneos

1800

1400 /
“» 1200
-~ /
£ 1000 / Ajuste in
o 800 / o registros [~

600 Pad

400 e

200 oo’

0 ‘j T T 1
1 10 Tr (afios) 100 1000

Por todo lo anterior y derivado de la creciente presentada en septiembre de 2013,
los nuevos gastos de disefio para periodos de retorno de 100 y 1000 afios seran

de 1389 m®/s y 1985 m®/s, respectivamente.

[.3.-Andlisis hidraulico

A fin de tener elementos de juicio que permitan establecer la forma en que se
presentd la inundacion en la zona diamante de la ciudad de Acapulco, Gro., la
GASIR procedi6é a la elaboracion del modelo bidimensional del rio La Sabana y

sus afluentes localizados en la zona urbana.

Para la elaboracion de este modelo hidraulico se utilizo el software Mike 21. La
informacion topografica fue proporcionada por la Subgerencia de Informacion
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Geografica del Agua (SIGA) y consistid en un levantamiento LIDAR de Enero de

2008 (segun el metadato del archivo).

Las laminas de lluvia registradas ante la ocurrencia de la tormenta tropical Manuel

ocurrida los dias 13-15 septiembre se pueden apreciar en la tabla 3.1 siguiente:

Tabla 43.1.-Laminas de lluvia registradas (mm)

12- | 13- | 14- | 15- 17-

Estacion Sep | Sep | Sep | Sep | 16-Sep | Sep 18-Sep
Acapulco 51| 21| 63.2|226.5 206.1| 70 0
Observatorio Estacion inundada fuera de
Acapulco 20.5| 12.5| 114194.4|operacién por dafios
Km21 0| 40| 80.5| 350 350| 300 0

1.3.1.- Hidrograma de modelacion

En la estacion hidrométrica Tuncingo a partir del nivel maximo reconocido a traves
de un recorrido de campo de personal de la GASIR (15.30) m se infiri6 un gasto
pico de 1100 m®/s. Al revisar los hidrogramas registrados en dicha estacién se
selecciond el ocurrido en septiembre de 1997 el cual tiene un gasto pico de 802

m°/s y tiempo base de 35 horas.

Al considerar que la tormenta tropical Manuel tuvo una duracion de tres dias
consecutivos de lluvias y utilizar como hidrograma base el de septiembre de 1997,
al aplicar la técnica de mayoracion y superposicion de hidrogramas se puede

idealizar el ocurrido como puede apreciarse en la figura 1.
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Hidrograma de modelacién Rio Sabana
Estacion Tuncingo

1200.0
1000.0 [
800.0 /

600.0 /
400.0 / \~‘
200.0 / \

0.0

Q (m3/s)

0 20 40 60 80 100
Tiempo (hrs)

Figura 4.3.1.- Hidrograma de modelacion

Para el caso de las corrientes localizadas en la zona urbana de punta diamante los
hidrogramas se determinaron al elaborar un modelo lluvia escurrimiento al

considerar la teoria del Hidrograma Unitario Triangular.

[.3.2.- Escenarios de modelacién

Se realizaron dos modelaciones: la primera al considerar Unicamente el
funcionamiento hidraulico del rio la Sabana (Figura 3.2), esto es que Unicamente

se tuviera gasto por el cauce del rio Sabana.
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Figura 2a Modelado del funcionamiento hidraulico aislado del rio La Sabana

La segunda al considerar en forma conjunta el funcionamiento de las corrientes

gue drenan en la zona oeste de Acapulco Diamante y La Sabana (figura 4. 3.3).
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Scale 1:80810

Figura 3a Traza méaxima de inundacién al considerar el funcionamiento hidraulico conjunto

de las corrientes
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[.3.3.-Conclusiones modelo hidraulico:

Los resultados hidraulicos de ambas escenarios determinan que los
fraccionamientos fueron construidos en una zona potencialmente inundable. Tanto
por los afluentes tributarios provenientes del occidente de Llano Largo como de la

corriente principal.

El trazo y dimensiones del canal El Colacho:
No se concibieron de forma integral,

Su disefio no cumple con los criterios de drenaje pluvial, ni fluvial.

Los procesos de erosion-sedimentacion en el rio la Sabana ocasionaron la
reduccion de la capacidad hidraulica de estas obras subdisefiadas para el
momento en que la creciente de Manuel ocurrio. Empeorando la condiciones de

inundacion.

La T.T. Manuel hubiera provocado inundaciones semejantes a las presentadas
aunque se tuviese bien disefiado el canal del Colacho y existiera un

encauzamiento del rio La Sabana.

Relativo al funcionamiento hidraulico de la cuenca baja del rio La Sabana respecto
al viaducto Diamante que lo enfrenta de manera perpendicular al flujo, es
pertinente comentar que dicho puente no cuenta con la capacidad hidraulica
suficiente para poder transitar sin representar un obstaculo al flujo, sin embargo la
creciente formada por el ciclon tropical Manuel a mediados del mes de septiembre,
fue de tal magnitud que con el puente o sin este los niveles de inundacion que se
presentaron serian muy similares, asi como la duracion de la inundacién, en ese
sentido la propuesta de esta via terrestre estriba en modificar su area hidraulica
para que tenga suficiencia para la creciente de disefio asociada a 1000 afios de
periodo de retorno y cuyo ancho efectivo sea igual o superior al abanico aluvial

gue forma el rio La Sabana al ingresar a la Laguna de Tres Palos.
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La traza de inundacién reportada por el modelo hidraulico sefiala que aguas arriba
de donde se localiza la estacién hidrométrica Tuncingo existié desbordamiento por

lo que es necesario rectificar el caudal estimado de 1100 m?/s.

Verificacion del sitio de desbordamiento

La estimacion del caudal que se presenté en el rio La Sabana utilizé el nivel
maximo presentado en la estacion hidrométrica Tuncingo. De dicho valor se infirio
un gasto de 1,100 m%s. Los resultados de la modelacién en el anélisis
bidimensional refieren que aguas arriba de la estacion Tuncingo el rio Sabana
desbordé por margen izquierda y a fin de verificar lo anterior se realizé un

recorrido de campo el viernes 21 de octubre de 2013.

Las coordenadas del sitio de desbordamiento son aproximadamente
16°51'25.32"N y 99°46'58.24"0. Al trasladarse al sitio se observé la presencia de
una corriente bien definida como puede apreciarse en la figura 4a

Figura 4a.-verificacion de cauce bien definido
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Asi mismo al entrevistar a los vecinos de la zona manifesté el Sr. José Pedro
Castro que sobre la carretera se present6 un tirante de alrededor de 1.0 m figura
5a.

Figura 6a.- Localizacion del sitio que refiere el Sr. José Pedro Castro se presento un tirante
de 1 m sobre la carretera.

Figura 7a.- Verificacion de la zona en que ocurrio el desbordamiento del rio Sabana
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Figura 8a.- Localizacion de los puntos reconocidos

El cauce detectado presenta una indefinicién debido a que la zona la utilizan para
cultivos por lo que es atravesado por una gran cantidad de caminos que dividen a
las parcelas y caminos secundarios de comunicacion por lo que en algunos tramos

presentan solo carcavas.

Al considerar el ancho del desbordamiento se determina que por este ramal pudo

haber pasado un caudal de 170 m%/s.

II.1.- Atlas de inundaciones, Delimitacion de zona federal Lagunas de Tres
Palos, Negra y Canal Meandrico y, Plan de desarrollo Urbano del

Municipio de Acapulco

[1.1.1 Atlas de inundaciones
La conformacion de este mapa se realiz6 a partir de conjuntar las zonas
inundables del indice Nacional de Inundacion elaborado por Agroasemex (Tr. 40

afnos) e inundaciones historicas presentadas en la zona, a las cuales se les
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adicioné las areas inundadas obtenidas a partir de la interpretacion de dos

imagenes de satélite de fechas 18 y 23 de septiembre de 2013 Ver figuras 8a y 9a

]

—t

Figura 10a Atlas de inundaciones zona Punta Diamante, Acapulco, Gro.

Con la interseccion de las imagenes satelitales se pudo obtener un numero

aproximado de las personas afectadas por la T.T. Manuel en Acapulco Gro.
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Area urbana inundada, AGEB’S 2010

I1.1.2.-Delimitacion de zona federal Lagunas de Tres Palos, Negray Canal

Meandrico

El 19 de junio de 1974 se publico en el Diario Oficial de la Federacion AVISO de la
demarcacion de los vasos y zonas federales de las lagunas de Tres Palos y
Laguna Negra o de Puerto Marqués, Municipio de Acapulco, Gro., la cual en la

figura 6.2 se compara con el desarrollo actual y la hidrografia y ubicacion del canal

el Colacho.

Figura 6.2.-Delimitacién de zona federal Lagunas de Tres Palos, Negra y Canal Meandrico
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[1.1.3.-Plan de desarrollo Urbano del Municipio de Acapulco

Se realiz6é la comparacion de la delimitacion de la zona federal de los vasos y
zonas federales de las lagunas de Tres Palos y Laguna Negra o de Puerto
Marqués, Municipio de Acapulco, Gro., con el plan de desarrollo urbano del

Municipio de Acapulco como puede apreciarse en la figura 6.3

Figura 11a.- Plan de desarrollo Urbano del Municipio de Acapulco

[I.1.4.- Andlisis de las imagenes

De las tres figuras anteriores se hacen los siguientes comentarios:

En las zonas inundables se ubican una gran cantidad de desarrollos
habitacionales tanto en el rio de la Sabana como en sus afluentes colectores
localizados en la zona occidental de la cuenca y lagunas de Tres Palos, Negra vy

Canal Meandrico.

Asi mismo de las dos restantes: Delimitacion de zona federal Lagunas de Tres
Palos, Negra y Canal Meandrico y Plan de desarrollo Urbano del Municipio de
Acapulco se observa que se tienen contemplados desarrollos habitacionales que
posiblemente afectan terrenos de propiedad federal o zonas evidentemente

expuestas a inundacion al paso de avenidas extraordinarias
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