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1. INTRODUCCION




FENOMENO NATURAL

La Naturaleza se manifiesta viva de diversas maneras:
lluvia, mareas, vientos, sismos, terremotos, geisers,
volcanes. Algunas expresiones de la naturaleza son diarias
y estamos acostumbrados a ellas, y otras nos conmueven
profundamente pues ocurren esporadicamente.

Entre las ultimas se tienen a los llamados " fendmenos
naturales extremos " (Tsunami -maremoto-, lluvias
iIntensas, tornados, huracanes, heladas severas, sequias
prolongadas, sismos de grado alto...,)".




PORCENTAJE DEL TERRITORIO NACIONAL EXPUESTO A
FENOMENOS NATURALES (1900-2004)




INUNDACION

Cuando el agua ocupa
temporalmente a una zona
de la supetrficie del terreno
con un espesor superior a
25 cm se dice que existe
una inundacion.

Los danos aumentan
cuanto mas tiempo se
mantiene sobre un lugar y
la profundidad es mayor.

Villahermosa, Tabasco.
Octubre 1998.




Tabla 10. Principales desastres naturales, 1920-2008
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FENOMENO HIDROMETEOROLOGICO

Es suceso extraordinario en la atmosfera que involucra
al agua.

Algunos fenomenos hidrometeorologicos son:
Las tormentas de agua, nieve, granizo, las heladas, las

sequias, las ondas calidas y gelidas.

Dicc.-suceso atmosférico acuoso, como la lluvia o la nieve.




ORIGEN DE 102 DESASTRES OCURRIDOS EN
MEXICO DE 1900 A 2004

Tabla 9. Indicadores de desastres en Mexico

Concapls Total | Concepto Total
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PREVENCION

A lo largo de la historia, el hombre ha tratado de protegerse de
los efectos de los fenomenos naturales que pueden causarle
danos, con acciones como

cagprender a deleclar signos premonitorios de /la Inminencia de
algunos fenomenosnaturales

~desarrollar medidas para proteccion o control de cierfos eventos
*mejorar la resistencia de sus construcciones

cevilar asenlarse en sitios particularmente expuestos a inundaciones

Con frecuencia sus medidas de
proteccion han sido rebasadas por
Jos efectfos del fenomeno natural.




PREVENCION

Prevencion: Medidas tomadas con anticipacion al
fenomeno natural para reducir o eliminar su impacto
sobre la sociedad y medio ambiente (Material Il -
IDNDR, 1992).

Las medidas son de emergencia o definitivas.

El dano que provocan depende de la preparacion
del hombre y las medidas que realice con
anticipacion.

Prepararse y anticiparse de ellos es caro; no
hacerlo, cuesta mas.

Dicc.- Prevencion: preparacion y disposicion que se hace anticipadamente para evitar 6
disminuir un dano. Preparar, aparejar y disponer con anticipacién lo necesario para un fin.




2. OCURRENCIAY
CARACTERISTICAS DE
LAS INUNDACIONES




CICLON TROPICAL |

ES UNA PERTURBACION ATMOSFERICA DE AREA CASI CIRCULAR
e { CON PRESIONES QUE DISMINUYEN HACIA EL CENTRO DE ELLA.
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PRECIPITACIONES INTENSAS

Los ciclones tropicales provocan
precipitaciones intensas, sobretodo
cuando enfrentan perpendicularmente
a las de barreras montanosas.



CONDICIONES METEOROLOGICAS ESPECIALES

La afluencia de

humedad

proveniente de los

oceanos puede

originar 7 _ ¥

precipitaciones P A O LU

intensas en tierra | 4/MAY0/Z003 [
Fuente: SMN




PRECIPITACION MEDIA ANUAL
PERIODO 1941 - 1997




Lluvia-escurrimiento

El agua cae de las nubes
en forma de |'.l|'E:I.'_:|[]|'::_=.||.'_!II;!r'I

T

el agua se condensa
y forma nubes . absorcitn del agua .
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Ciclo hidroldgico: proceso global de Ila circulacion
constante del agua (en cualquiera de sus tres estados) en

la atmdsfera y en Ia tierra.

Una parte de la
cantidad que llueve:

1) queda retenida
en la superficie

2) llena depresiones
topograficas

3) se evapora
4) se infiltra
5) fluye sobre Ia

superficie
(escurrimiento)




ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL
EN MILLONES DE m3
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A mayor velocidad, el agua puede transportar
objetos mas pesados y erosionar el cauce.

Velocidad

Velocidad
pequeiia ; ’ grande

Terreno con poca pendiente Terreno con mucha pendiente




LLUVIAS
INTENSAS

TERRENO INCLINADO
CON CIERTA COBERTURA
VEGETAL

TERRENO CON POCA
INCLINACION

Se excede la
capacidad de
conduccion de los rios

DESBORDAMIENTO
DE RIOS

EFECTOS:

Deslizamiento Corrientes de || Corrientes Inundacion rapida Inundacion
de taludes escombro de lodo (corrientes fuertes) lenta

Avenidas subitas




TIPOS DE INUNDACION

1. Inundaciones pluviales (por precipitaciones en cuencas con
escasa o nula pendiente).

2. Inundaciones fluviales (por desbordamiento de rios).
Se deben al escurrimiento formado por

a) precipitaciones

b) obstruccion de cauces

c) invasion de cauces

d) accion de las mareas

3. Inundaciones por rotura o la operacion incorrecta

de obras hidraulicas.

4. Inundacion costeras (por el ingreso de agua marina por la
marea de tormenta de huracanes).




Inundacion pluvial

Ello puede provocar el

desbordamiento de los rios;

si sale un gran volumen de
agua, se genera una
inundacion pluvial.

Cuando las lluvias son
Intensas, se incrementa
el nivel de los rios.




CLASIFICACION DE ZONAS INUNDABLES

a) Zona inundacion habitual. Se forma por lluvia o avenidas de
periodo de retorno de 2 anos.

b) Zona inundacion frecuente. Se debe a precipitaciones o avenidas de
periodo de retorno de 5 anos.

c) Zona inundacion ocasional. Ocurre por lluvia o avenidas con un
periodo de retorno de 10 anos.

d) Zona inundacion esporadica. Se origina por lluvia o avenidas con
un periodo de retorno de 50 anos.

e) Zona inundacion excepcional. Se produce por lluvia o avenidas con
un periodo de retorno de 100 anos.

f) Zona inundacion extraordinaria. Sucede por precipitaciones o
avenidas con un periodo de retorno de 500 anos.




3. GESTION DE
RIESGO




SISTEMA AFECTABLE O ELEMENTOS DE RIESGO

Conjuntos sociales y fisicos que estan expuestos al
fenomeno natural o antropogénico que pueden ser danados.

Pueden ser las viviendas, bienes materiales de Ilos
habitantes, carreteras, vias de ferrocarril, hospitales |,
centros de actividad economica o entes medioambientales.




AMENAZA

AMENAZA: (Nombre del) Fenomeno natural o
antropogenico que causa danos.
Por ej. Una amenaza es una depresion tropical,

Las amenazas suelen encadenarse unas con otras,
incrementando la posibilidad de los causar danos
(Costa Rica, Comision Nacional de Emergencia, 1999).




1. PELIGRO

PELIGRO: Probabilidad de que uno de los efectos de la
amenaza (fenomeno natural 6 antropogenico) sea de
cierta magnitud en un sitio especifico.

Por ej. Las Illuvias acumuladas en 5 dias de Ia
depresion tropical en la cuenca del rio San Juan sean
mayores a 300mm.

Las amenazas suelen encadenarse unas con oliras,
incrementando la posibilidad de los causar danos
(Costa Rica, Comision Nacional de Emergencia, 1999).

Dicc.-contingencia inminente de que suceda algiun mal.




2. VULNERABILIDAD

Suceptibildad de que el elemento de riesgo sea danado

Si se presenta una amenaza de determinada intensidad.

Por ej. Los danos a las viviendas en el poblado la Union es
$10,000,000 cuando la depresion tropical genera lluvias de mas de
250mm en la cuenca del rio Hondo.

Para tener una mejor percepcion del costo de los danos
se suele plantear en forma relativa, al dividir el costo de
los danos entre el costo total del elemento de riesgo.

Por ej. Si el costo total de las viviendas del poblado la Union es de
$40,000,000, cuando ocurra una depresion tropical genera lluvias
de mas de 250mm en la cuenca del rio Hondo, se perderia el 25%
del costo total de las viviendas.

Dicc.- Suceptibilidad de un elemento sea danado




2. VULNERABILIDAD

La magnitud del dano de un tipo de bien en caso de
ocurrir una amenaza de cierta magnitud en
determinado sitio.

Por ej. Los danos a las viviendas en el poblado la Union
es $10,000,000 cuando la depresion tropical genera
lluvias de mas de 250mm en la cuenca del rio Hondo.

Para tener una mejor percepcion del costo de los danos
se suele plantear en forma relativa, al dividir el costo de
los danos entre el costo total del elemento de riesgo.

Por ej. Si el costo total de las viviendas del poblado Ia
Union es de $40,000,000, cuando ocurra una depresion
tropical genera lluvias de mas de 250mm en la cuenca
del rio Hondo, se perderia el 25% del costo total de las
viviendas.

Dicc.- Suceptibilidad de un elemento sea danado




VULNERABILIDAD

Cuanto mas grande es este porcentaje se dice que es
mas vulnerable.

Si es pequeno tal porcentaje se dice que es menos
vulnerable.

Por ello se entiende como indice de vulnerabilidad a la
proporcion en que puede danarse cierto elemento de
riesgo cuando ocurre un fenomeno natural o
antropogenico de cierta intensidad en un a
determinado sitio.

V=IVC

C Costo del total del elemento de riesgo

I, Indice de vulnerabilidad (entre 0y 1)

Dicc.- Suceptibilidad de un elemento sea danado




FUNCION DE VULNERABILIDAD

Puede ser el dano que sufre una vivienda en electrodomésticos,
ropa, muebles, tiene un valor de $25,000.

Ademas la vivienda sufre danos estructurales de $55,000, $65,000,
$75,000, y $85,000 si la profundidad de la inundacion en ella es de
1, 2, 3 0 mas de 3 m respectivamente.

Profundidad de la Costo de dano
inundacion (m) Por vivienda (9$)

0- 1 55,000
1.1-2 65,000
21-3 75,000

>3 85,000

Costo de danos en una vivienda en funcion de la
profundidad de inundacion en ella.




3.RIESGO

Valor esperado de perdidas humanas, personas
heridas, propiedad danada e interrupcion de
actividades economicas debido a fenomenos
naturales o antropogenicos (Material Il - IDNDR,
1992)

(Dicc.- Contingencia o proximidad de un dano)




RIESGO

Determinacion del costo esperado de danos

Esperanza matematica

0 valor esperado

E[f(0)]= [ f(0)p(x)dx

dP
oltolzo'.avo'.so'.oo'Jo:ao.otP’

Tr P AP/2 Costo Ci+Ci.4 AP/2 (C+C;,1)
2 0.5 Cs

0.15 s 0.15 (C{+C.)
5 0.8 C.

0.05 C,+Cs 0.05(C,+C3)
10 0.9 Cs

0.04 CenCy 0.04(C5+Cy)
50 0.98 Cu

0.005 Cns 0.005(C4+Cs)
100 0.99 Cs

0.004 Ol 0.004(Cs+Cq)
500 0.998 Ce

SUMA

33



RIESGO DE INUNDACIONES

Se refiere a las pérdidas esperadas de
cierto sistema expuesto debido a una + (Peligro)
inundacion de cierta magnitud.

(Vulnerabilidad)
Las perdidas pueden referirse a
vidas humanas
viviendas p—
-alguna clase de bienes materiales de
los habitantes
‘infraestructura civil
Suspension o [ actividades
economicas

R=f (P, V)




4. MEDIDAS DE PREVENCION
DE INUNDACIONES




Ejemplo: : >
: . . Acciones de prevencion
Amenaza: Inundaciones pluviales

. B
Causa: lluvias intensas por cierta condicion meteorologica

Efecto: fuertes escurrimientos en los rios y desbordamientos

1 I—> Acciones de mitigacion
. .
Tipo Intensidad :
superficie Tr=10 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 Inundaciones
Cuencg sin minimo | regular | medio | alto - l
E5fbrioro Areas vulnerables

Cuenca poca regular | medio alto fuerte

deforstacion j—

Cuenca intermedia | medio alto fuerte grave
deforstacién D 2) ﬁ 0S
Cuenca alto fuerte grave severo

desforestada -—
Acciones para reestablecer la normalidad




MEDIDAS DE PREVENCION DE DANOS
POR INUNDACIONES

Medidas estructurales
* Construccion de obras de proteccion

* Presas
* Reforestacion

* Canales de desvio
Medidas institucionales ( no estructurales)

*

Reglamentos sobre el uso del suelo

Informar y explicar a la poblacion para que
sepa que hacer al respecto

* Capacitacion técnica

*




MEDIDAS INSTITUCIONALES
(no estructurales, normativas)

Mapa de peligro de inundacion por marea de tormenta




MEDIDAS INSTITUCIONALES (no estructurales)
SIAT-CT 2005

Tabla de Acercamiento / Parte delantera del ciclon

ALERTA ROJA Tabla de Alejamiento / Parte trasera del ciclén

PELIGROIMAXIMO

ALERTA NARANJA

PELIGRO ALTO
ACERCAMIENTO - ALARMA

ALESAMIENTE - ALARMA 1
ALERTA ANMARILLA Alertas por Isidore, 2002

PELIGRO MODERADO

ACERCAMIENTO - PREFARACIAN
ALEJAMIENTO - SEGUIMIENTO

= = =
ALECRTA VERLUE

PELIGRO BAJO
ACERCAMIENTO - PREVENCIAN
ALEJAMIENTO - VIGILANCIA

ALERTA AZUL

PELIGRO MINIMO
ACERCAMIENTO SO

ALE ENTO - AVISO

Prom
0T 5| 25




Bordos en el rio Carrizal (2000)
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INSTITUTO
DE INGENIERIA




MEDIDAS ESTRUCTURALES (obras)

AMPLIACION DE LA SECCION




PREVENCION DE INUNDACIONES

ACCIONES >
ESTRUCTURALES |

PARA AUMENTAR LA
PARA REDUCIR EL .
ESCURRIMIENTO (E) MODELO CAPACIDAD DE CONDUCCION

MATEMATICO DE DEL CAUCE (CH)
Jr SIMULACION DE +

| <

FLUJO EN CAUCES Y

, LLANURAS ,
REGULACION * AMPLIACION DE CAUCES

I
SOBRE-ELEVACION DE CORONA

MOD. POLITICAS MAPA DE PELIGRO DE BORDOS EXISTENTES

OPERACION PRESAS ZONAS INUNDABLES I
, BORDOS NUEVOS PARA CREAR

EVALUACION DE DIQUES DE ENCAUZAMIENTO
AUMENTAR DANOS |

CAPACIDAD DE | DESAZOLVE

EMBALSE ; |
ANALISIS BENEFICIO-COSTO
| RECTIFICACION DE CAUCES

(SE CORTAN MEANDROS PARA

SUSUIELL S DIE AL ERE AUMENTAR LA PENDIENTE)
TEMPRANA I

+ CANALES DE DESVIO (BY-PASS)

ACCIONES NO
ESTRUCTURALES

—_——
Son utiles por varios afios




5. PROPUESTA DE OBRAS Y SU
REVISION HIDRAULICA INTEGRAL




*Representacion aproximada de la realidad (incluyen los aspectos y
relaciones mas importantes)

*Modelos distorsionados

 Cualitativos o cuantitativos

*Usos de los modelos: diseno, analisis de operacion, entrenamiento,...

¢ Ccomo plantearlos, elaborarlos, calibrarlos utilizarlos?




MODELOS
FISICOS

Figura 8.9

Prueba de un modelo del Heart of America, participante en la Copa América, dentro
de un tanque de remolque. Desafortunadamente este bote de vela no fue el vencedor.
(Cortesia de Davidson Laboratories, Stevens Institute of Technology).

Prueba de un modelo del Heart of América, participante en la Copa
America, dentro de un tanque de remolque. Desafortunadamente este
bote no fue el vencedor. (Cortesia de Davidson Laboratories, Stevens
Institute of Technology).




MODELOS FiSICOS REDUCIDOS

Los modelos fisicos a escala reducida, Ilamados
simplemente modelos hidraulicos, deben ser semejantes al
prototipo, para lo cual debe satisfacerse las leyes de
similitud Geométrica, Cinematica y Dinamica, que en
conjunto relacionan magnitudes fisicas homodlogas
definidas entre ambos sistemas

e




Modelo fisico a escala 1:100

~ RIO SAMARIA
- ‘_4 4

.2 m
OD 10
oD 9

Representacién de una
geometria de la obra de 5D 8

control i se:

EJEMPLO DE APLICACION




Verificacion de las obras propuestas

18/10/2000 12:09

18/10/2000 12:11 T : 29/9/2000 13:37




de estrechamiento en el
rio Carrizal

Prototipo Modelo




FLUJO UNIDIMENSIONAL

Ecuaciones diferenciales de movimiento
Jd(Av) Jh

+ B =0
d x ot
8y+ d z . 8v+8v v =0
gax gax 0 x 0t /

Ecuaciones de diferencias finitas propuestas

AX,
Aij Ui = Aivrj Vien, ju = N (Bisi,j * Bij ) (Yisr jer + Y jur - Yierj - Yij )
0 1 ‘/i—i- j+ +U +
AX(Yi+l,j+l_Yi,j+l)+ AX. (Y+1J _Yi,j): AL h 1(U _V+1J)+
: Ziv1 — X
+2gAt(U +V U i+l +1_]+1)+4 4/3U +V+1J(U i+l V+1]+1)_ e

MODELOS MATEMA TICOS 0



ECUACIONES PRINCIPALES DEL
MODELO MATEMATICO

Flujo

—

Uiisi1=PijYisr j+1+Ql~,jYi,j+1+Ri,j
Vier,i=SiijYiv1, j+1-TijYije1tWi;

Se aplica entre cada volumen de control (seccion):
Ai}j Vi,j+] +0 Gl’]+]+(1_9)G A U

i,j+l1
Se forma un sistema de ecuaciones tridiagonal (las
incognitas son las elevaciones de agua):

T lel 1]+1 (Q Sz IJ)YZ ]+1+P Y, W _Ri,j+Al(9Gi,j+1+(l_9)G5i,1j)

i,j7 i+, j+l1
i




METODOLOGIA DE MODELADO

“ Establecer los limites y objetivos del modelo
% Seleccionar la precision requerida

< Plantear las hipotesis basicas

% Identificar variables de interés

<+ Escoger y buscar datos

“* Formular el modelo (proponer las ecuaciones
de conservacion y de su dominio de aplicacion)




METODOLOGIA DE MODELADO

Se requieren estudios especificos de ingenieria y de
investigacion para realizar analisis mas apegados a los
efectos reales de los fenomenos naturales. A partir de
ellos:

Se formulan propuestas (estructurales) para reducir los
danos provocados por inundaciones y proteger a la
poblacion

Se evalua su factibilidad mediante la formulacion e
implantacion de un modelo de simulacion de rios y llanuras
que represente el comportamiento del agua en diferentes
escenarios.




Estimacion de flujos de agua a partir de la lluvia

Zona urbana:

Tuxtla Gutiérrez tiene
un area de 141.61 km?

(40 %) vy 503,302
habitantes.

Cuenca hidrologica:
Area: 358 km?




Forma del cauce y topografia zona aledana

CADENAMIENTO 15+000

507.00 4

505.00 4

503.00 4

501.00 4

499.00 4

Elevacion (m. s.n.m.)

497.00 —4 ; T T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Distancia (m)

<




Cauce del rio Sabinal




INSTITUTO

ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA ZONA DE ESTUDIO oA

SIMBOLOGIA

Estacion hidrométrica -

PRESA PALOTE Estacion ficticia @
'9/0 Presa v

2,
<
0‘9//\0 Cuerpo de agua ‘

F7

RIiO TURBIO

PRESA ALLENDE

F9= F2 x F1

= 2
> 3
(&) -
2 <
5 o

o

IRAPUATO

F11 = F7 (F6)

RiO TURBIO
Ri

O
CELAYA <

RIiO LERMA RIiO LERMA RIO LERMA
SALAMANCA ALVATIERRA

PRESA SOLIS

PRESA EL ROSARIO
L.YURIRIA

Descripcion del proyecto: Alcances



, o et
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE EVENTOS SIMULTANEOS %E UNAM

Hidrograma obtenido

Qs= FAQA'l' FB QB+ FC Qc+ FD QD
Para calcular la

ESTACION VIRTUAL

Registros
historicos de

caudal estacién A )

Ajustes a funciones 12 efm?leo el
de distribucién de procedimiento de
probabilidad
o factores de
HIDROMETRICA D simultaneidad
propuesto por

, Dominguez (2000)
EST. HIDROMETRICA A
/\ HIDROMETRICA EST. HIDROMETRICA
Q 2] C

AN

Q

Descripcion del proyecto: Informacién disponible




INSTITUTO
.r A A IR PRORAR A ~N DE INGENIERIA
0 DE D - 0 0 0]=7:\= DJ:\D 90 UNAM
ditor de dato ﬂ_l x
C:\AMECHE _TXT
Mo. de datos: 30
1 D ato -
1 ]_88 T Archivo
2 159
3 120.15
3| 1201
5 255
5] B8 e
7 40.26 alvar como
e
q 36.42 o
10 64.4
11 259 " Edicidn
:g 131-23 Agreger | Quitar No|Tr Dato cal
14 13:15 1 28.35
15 30,61 2 |5 R3.72
16 29.14
= 16.09 3 |10 8493
18 4539 4 |20 106.15
19 27.8
20 2304~ h |50 130.5
6 (100 14797
£ 1200 165.1
g |500. 187.47
9 1000 204 4
o o 10| 2000. 221.33
11 /5000. 243.22
12 | 10000. :260.93




FACTORES DE SIMULTANEIDAD

F11= F7 (F6)=0. 5135 =

F8=0.651

F10= F5 (F4)=0.61

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

F3=0.793

FA=1
Descripcion del proyecto




INSTITUTO |
DE INGENIERIA

ol SIMULTANEIDAD DE EVENTOS EN EL SISTEMA —d UNAM

HIDROGRAMAS ESTACION ARANDAS HIDROGRAMAS ESTACION COPALILLO HIDROGRAMAS ESTACION TRINIDAD II

®

8

8
2
8

HIDROGRAMAS ESTACION SV 11

\.

3

8
3
8

3
3

@
=1
3

3

]

oo

3
3

8
3

@~
I=8=3
88

8

3

8
3

8
3

3
3

GASTO (m’/s)

8
8
GASTO (m’/s)
amwsao
8
8

anow
3
3
3
8

S
3

anwsao
8
3
GASTO (m°/s)
8
3

=]
8
°

GASTO (m®/s)

o

o

12 16 20 24 28 32
TIEMPO (Dias)
~TR=2 =+ TR=5 — TR=10 -~ TR=100 ~ TR=500

12 16 20 22 28 32 12 16 20 24
TIEMPO (Dias) TIEMPO (Dias)

~TR=2 = TR=5 - TR=10 — TR=100 ~ TR=500 —TR=2 = TR=5 -~ TR=10 — TR=100 - TR=500
. _

2
29
88

o
°

12 16 20 24 28

TIEMPO (Dias) ’ - )

~TR=2 ~TR=5 - TR=10 — TR=100 ~ TR=500 =S4 co. Del Rincén: |
=

-

HIDROGRAMAS DE LA SV02

HIDROGRAMAS ESTACION EL COLORADO
28 32

®
g
8

TIEMPO (Dias)
~+TR=2 = TR=5 -~ TR=10 -- TR=100 — TR=500

Y
g2
88

GASTO (m®/s)
P
88

28
88

°

12 16 20 24 28
TIEMPO (Dias)
~TR=2 = TR=5 ~ TR=10 -~ TR=100 = TR=500

°

HIDROGRAMAS ESTACION AMECHE

@ o
3

=]

GASTO (m’/s)
888
8

Salvatisrr

3
3

o

12 16 20 24 28 32
TIEMPO (Dias)
~TR=2 -+ TR=5 ~ TR=10 -~ TR=100 ~ TR=500

°

HIDROGRAMAS DE SALIDA DEL RiO LERMA

HIDROGRAMAS ESTACION SV 01

HIDROGRAMAS EST'ACION PASARELA V.
JIMENEZ

GASTO (m%/s)

o 4 8 12 16 20 28
TIEMPO DE SIMULACION (h)
—TR=2AN0S = TR=5ANOS — TR =10 ANOS — TR =100 AROS TR = 500 AROS et 12 16 20
12 16 20 24 28 32 TIEMPO (Dias)
TIEMPO (Dias) ~ TR=2 -+ TR=5 - TR=10 -~ TR=100 ~ TR=500

~TR=2 = TR=5 - TR=10 — TR=100 ~ TR=500

Resultados principales




INSTITUTO

S ANALISIS DEL FLUJO EN CAUCES T

FLUJO PERMANENTE

" Calculos Flujo Permanente Dr. DAFM. RGR DIC-2003
Instituto de Ingenieria, UNAM. Coordinacién de Hidraulica

Dr. Oscar Arturo Fuentes Mariles

Programa para el calculo de flujo permanente en cauces con regimen subcritico

Elija la ruta de los archivos: Archivo de datos:  C:l erma'PERMANENTE'programa’l aja_secc.txt
Drive: Directorio: Archivo: Diato para Srhtlacion
I = o [Dizeo local] j R0 i P

5 3 Fema Imagen de secciones en
o s [i:]
{SLema ¢Tirante inicial?[ 25 m planta

. : : Laja_todo kxt = 7 o
aiade s i PERMANENTE PERMANENTE. tut -Gasto asimular [ o) m /s Menu Principal

IAlchivos de textol* bt 'l QUERSECC tut

QUERSECCT kst -Rugosidad de Manning "n“?|u.uzn

SEC_SAB_PIE_vhit o i 5 o
SECTI0t -Separacién maxima @ seccidn (Interpolacién) o7 m

SECCIZ20.t4 =l

Secciones transversales
Resultados del funcionamiente hidraulico Numero de Secciohes 242

Seccidn | Dist (m)] Area (m"2) |Elev. Agua |Elew. Fondo| Tir fml |Wel im/s)| @ (m”34s] [§ = Eley SECCION:212 [ Ver Localizacidn e .
243 4435 5645 1708933 1/06483 250 1771 10000 | | () Simbologia
42| 4435 6522 1708081 1706393 267 1532 10000 Fanda del cauce
261 4435 7345 1703083 1708303 279 1361 10000 Nivel de 1 SLA
200 4435 8034 1703031 1708213 288 1235 10000 ' ' - - Bordo derecho
2%8| 4435 8933 1709096 1706123 297 1119 10000 Borda izquierdo
23| 4435  97EE 1709086 1705033 305 1025 10000 Bordo lbre con

237| 4435 10846  1709.081 1705943 314 0933 10000 | ' i menas de 10 cm
ac AED N o4 an 4700 N4l 170Cc M0 277 1.7 400 nn_lﬂ Seccidn con
1 I i 4 derrama

Longitud {Metros)

Perfil con funcionamiento del cauce

Elew (mshim)
1817

1780
1743

1706 15,837 31 E674

Longitud {Metros)

Esquema idealizado del cauce en planta

| | t | Margen i4quierda | | |

iﬂlniciul“ @ @ m -3 |J @programa | %Projectl -Microso...l @Aqueretamjerfil | Micrusoft PowerP...l %Eélculos Flujo P... |<FJ§E£ @@&@ 05:39 p.m.

Resultados principales: Simulaciéon del flujo en rios



CAPACIDAD DE CONDUCCION
TR =10 ANOS

SISTEMA CAPACIDAD (m3/s)
1 100.00
45.00

55.00
25.00
240.00




INSTITUTO
DE INGENIERIA

aat' ' LUJO NO PERMANENTE

2

2006

UNAM

[~ .
B3 AMALISIS PARA FLUJO NO PEMANENTE EN UNA RED DE CAUCES NATURALES DR. OAFM  JUNIO 2005 =Joe3
PROGRAMA TRAVENG1 11 UNAM Version 2.0 0OAFM [
1733
13412405 =% Caleula el transito de una avenida en un rig =
e considera flujo subcritico apad
DRIVE B hivo de datos Tipos de archi
uscar archivo de datos ipos de archivo e
[Ec I UNAMC_HID] =] |Archivos detestol“te) v | p - Condicion desembocadura -
EqCn AME-1_1.tat “ Registro
Archivo de malla de entrada %LIES";;H gsﬁgﬁ;ﬁ%LﬁLm
C:LERMANO PERWQRO ALTO-BAJOITR-1 1Dg QUAL-QUBA.txt = MOPER ALBA THT " Funcitn cosenoidal
JURD_ALTO-BAJD SAL_ALBA.TXT
EYTRA_T i )
FROCESO  CALCULANDO FLUJO HO PERMANENTE = | Salir
~Resultados del funcionamiento hidriulico con flujo ho permanente en cauces
|GHD aLTOY QRO BAJO _:| Hora de simulacion 124.00 'I Perfil
1,767.0 p= g d Simbologia
Seccidn [ AREAMT | Bev. Talweg(m=nm) |'I'|mn‘te(m) | Bev. SLAM=nm) & ! ; Berde
1 16 56 1.785.00 15z 176665 | 000 oo PR e, L L derecha
7 72 05 1.784.00 251 1,756 Barde
3 174 1.785.00 074 1.785.7¢ : : 'zgz:':;d'j
4 785 1,782.00 175 1,734.7¢ LT T A W VT |
5 10.03 1.784.00 063 178465 El[ﬁf::l:n“]j 0 St
fi 455 1,783.00 1.26 1.784.2€ T T A T s T e
7 655 1,782.00 0.7z 1,787
g 1233 1,782.00 0.59 178350
P I I > 9.667 14.501 24 165
Longitud {km)
~Esquema idealizado en planta—— ~Resultades del funcionamiento hidraulico en las secciones
: : Secitn | -I Rio QRO ALTO Y GRO BAJO
Limnigrama . Hidrograma
0.0 .5 g
1,756.4 . = =
Simbologia ! b SImE:::EI_::
17855 Bordo . . . bordo
Elavacidn n;eri-‘:ho Gasto g . . derecho
ordo T 1 1 i
[msnT?]ss.a Izquiarda m*/s) J: :L E % D;:rdz:jme
Eli= i i i i izquierdo
1764.6 . E— 16 F----- EEEEEE LR - LEEET TS Hidrograrma
' ; ; ; ; — ar 3
. 0 0 . G seccion
1.754.0 no
0.0 216 452 B4 BE.4 105.0 n.o 216 43532 E4.5 BE.4 10650
Tiempo (horas) Tiempe ({(horas)
100002

Resultados principales: Simulaciéon del flujo en rios




INSTITUTO
DE INGENIERIA

ant FLUJO NO PERMANENTE UNAM

RiO LERMA
TR: 10 ANOS

Q
o
E
(@)
-
(7
<
(O]

TIEMPO DE SIMULACION (h)

=D PRESA DERIVADORA =—VICTORIA DE CORTAZAR — CERRITO DE CAMARGO

====SALAMANCA A ENT TEMASCATIO ====D ENT TEMASCATIO
A ENT TURBIO D ENT TEMASCATIO

=——=SALVATIERRA A PRESA DERIVADORA

AENTLALAJA D ENT LAJA
==PUEBLO NUEVO =D ENT GUANAJUATO =——SALITRE DE AGUILARES

A ING LAT PASARELA ——DING LAT PASARELA  ——SALIDA

Resultados principales: Simulacion del flujo en rios




MODELO MATEMATICO

= Flujo bidimensional en llanuras 11 UNAM OAFM

OCT NOV 2007 Calculo de Flujo Bidimensional en Llanuras.
Programa [ fid (5] Flaen be00) 2 Instituto de Ingenieria UNAM Y Y

|

Coordinacion de Hidraulica i
1 6 Ti # ? & -- INCEMERID
s R : Dr. Oscar Arturo Fuentes Mariles =
Prof. maxima m T

Escala de

Profundidad del agua

en la zona inundada
Menorque 025 m

Simbologia para derrames

HRRENOLLANEN

Localizacion de derrame
] Tramo derramando
)] Término de de

* Referencias

Avance

e
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225 m

Menor que 0.25 m

Profundidad del agua
en la zona inundada

|
B Hover que

(168 HORAS DE SIMULACION)
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INSTITUTO

LS F| UJO BIDIMENSIONAL CONDICIONES ACTUALES ﬁ DE INGENIERiA

Tiempo de simulacién 382 horas [15.9 dias] VER VIDEO

Tr=2 anos | Tr=5 anos | Tr=10 anos

Profundidad del agua
enla zona mundada

e 078 a 100 m
P o: to0a 150 m
- Mayorque 1.50 m

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundacion




INSTITUTO

e COMPARACION DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO UNAM

300,000

250,000

150,000

100,000 /

©
=
C
G
(U
g
@
g
=
>
£
CU
J)
S
<

7

Tr= 10 anos

Tr= 2anos J

50 100 150 200
Vol en (hm3)

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundacion



INSTITUTO |
DE INGENIERIA

DIAGNOSTICO DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO UNAM

Rio Lerma

Profundidad del agua
en la zona inundglda

0.2
050 m

075 m

[ e 0/a 100m
B - 1we 18w
- Mayorque 150 m
f |

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundacion




’ c * INSTITUTO |
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE BORDOS PROPUESTOS %m onam

2006

Angulo de desplante de 60 °

A .- Corona de bordo =2 m

h .- Altura de bordo, variable y
no mayora2m

N
U

S

3
Q
9)
2

~

2398.44
3071.70

1606.77

~

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundacion




- , | © @ [t
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO MODIFICACION DE BORDOS %E UNAML

Flujo bidimensional
(406 horas [16.9 dias])

% DERRAMADO
34.76%

2006

. % DERRAMADO
k=100 angs 69.28%

Profundidad del agua
en la zona inundada

De
De 025
De 050
D
B o
- Mayorque 1.50 m

VER VIDEO

VOLUMENES DERRAMADOS
ELEVACION DE BORDOS

Vol de Inundacion (hn¥)

200 300 400 500
Tiempo en (h)
——Tr = 10 Afios —=— Tr = 100 Afios —— Tr = 500 Afos

Elevacion de bordos

000 a

0.25 m

a 050 m

a 07 m

3 1.00m

1.00 a

TR0 m

% DERRAMADO
78.87%

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundacion




7 z 'ﬂ IDNESI-II-‘:.I(;IJET‘I?ERI'A
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO AMPLIACION DE CAUCE %m UNAM

2006

.- Ancho de plantilla

.- Ancho de seccidn actual en la superficie
libre del agua para Qmax de ésta.

.- Ancho de seccion modifcada en la
superficie libre del agua para Qmax de ésta.

.- Volumen de material retirado.
.- Altura de Bordo
.- Ancho de la Corona del bordo =2 m

CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DE LAS

CADENAMIENTO

Bordo Izquierdo.
Bordo Derecho.
Talweg.

Trazo de la linea del la pendiente de las
secciones ampliadas.

=== Altura de bordos no mayor a2 m
Resultados principales: Flujo en llanuras de inundacion




: , = INSTITUTO
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO AMPLIACION DE CAUCE %E DE INGENERiA

Flujo bidimensional 2006
(382 horas [16.9 dias])

Tr=10 anos Tr=100 afios

VER VIDEO

% DERRAMADO Y Taci S % DERRAMADO
4.78% - 22.69%

VOLUMENES DERRAMADOS
ELEVACION DE BORDOS Y AMPLIACION DE SECCIONES TRANSVERSALES

% DERRAMADO
30.51%

Profundidad del agua
en la zona inundada

De 000 a 025 m

Vol de Inundacion (hm3)

De 5 a 050 m

De 050 & 075 m

= - De 075 a 1.00m
200 300 400 500
Tiempo en () o wa 150

——Tr =10 afios —= Tr = 100 aflos —*— Tr = 500 afios - Mayorque 1.50 m

Ampliacion de secciones

Resultados principales: Flujo en llanuras de inundacion




INSTITUTO |
RESUMEN DE VOLUMEN DERRAMADO ﬁm D INGEHERA

2006

PERIODO % DE VOLUMEN DERRAMADO
DE

RETORNO CONDICIONES | ELEVACION AMPLIACION ELEV. BORDOS + | CANAL DE
(TR) en anos ACTUALES DE BORDOS | DE SECCIONES | AMP. SECCIONES | DESVIO
257
17.75

Resultados principales




.ﬂ INSTITUTO |
90 DE INGENIERIA

mard L1 UNAM

Diques
encauzamiento
+Desazolve

Ampliacion

Concepto Canal .
secciones

Area (m2) 64.5 2.57

Longitud (Km.) 45.5 39 694.656
Volumen (m3)| 2'934,750 2'515,500 | 357053.184 | 163.2 X 106




~ m e INGENERA
) UNAM

2006

Condiciones |C
actuales anal de desvioBordosjAmpliacionAmpl+desazolve|
850 850 866 394 394
625 6260 615 245 201
324 329 297 a1

a7
115 114 106 17] 15

25 o5 23 4 3

Dano en millones de pesos




Inundaciones estimadas

TR = 10 ANOS

Profundidad del agua

en la zona inundada
De 000 a 025 m

De 025 a 0R0m

-3
1=
S

De 080 a 075 m

De 075 a 100m

P oe 1002 150 m
- Maporque 150 m

GASTO (m%/s)
@
(=]
(=]

N
S
S

D)
/

0 2 4 6 8 10 12 14 16

TIEMPO (horas)
——SUMA EQUIVALENTE DE INGRESOS = APORTACION AL GRIJALVA
-

o




CALCULO DE COSTOS

Esperanza de danos

"
o
@
@
<1
)

©
"
@
c

9

=




6. UNA MEDIDA INSTITUCIONAL
CONTRA INUNDACIONES




Sobretodo para las zonas de mayor riesgo ...

... aunque se construyan las obras para un
periodo de retorno grande, siempre existe cierta
probabilidad de ser excedidas...

Existen distintas versiones y niveles de aviso
para advertir de los danos que pueda
ocasionar en plazo corto un evento
hidrometeorologico extremo.

SISTEMA DE ALERTA
HIDROMETEOROLOGICA TEMPRANA




SISTEMA DE ALERTA HIDROMETEOROLOGICA TEMPRANA

Consiste en un conjunto de actividades para ANTICIPAR
la ocurrencia de un acontecimiento que puede generar
danos a la poblacion y para REDUCIR sus efectos
negativos.

Se estimaala 1:10 PM
Se estimaala 1:12 PM
Se estimaala 1:13 PM




SISTEMA DE ALERTA
HIDROMETEOROLOGICA TEMPRANA

ELABORACION DEL PLAN OPERATIVO
DE EMERGENCIA CONTRA INUNDACIONES

COMUNICACION A LA POBLACION SOBRE LAS
ZONAS DE RIESGO Y MEDIDAS DE PREVENCION

FUNCIONAMIENTO DEL CONJUNTO
ELECTRONICO-HIDROLOGICO
DE ALERTA TEMPRANA

.. :]NESTIIIITII
| Prive PUESTA EN MARCHA DEL PLAN

DE EMERGENCIA CONTRA INUNDACIQNES




Objetivo :

/G)

, frecuente y permanente -, los
fenomenos meteorologicos vy los

efectos en lluvias o escurrimientos en @
una zona para %,

un evento de peligro y

poner en

preestablecido para
disminuir sus-danos.

® CENAPRED




Operacion del Sistema: Interrogacion de las estaciones

P

A intervalos regulares (10
min.) la central inicia un
ciclo de interrogacion.
........... <

A cada estacion,
sucesivamente, se le
solicita que envie sus
datos acumulados
""|'|" durante el intervalo
anterior.

ESTACION #1

ESTACION #2

La telemetria es
mediante radio-

modem digital.

CENTRO DE REGISTRO
Y PROCESAM IENTO

ESTACION #3 CENAPRED
—|| = ESTACION #4 o0
=




NIVELES DE ALERTA PARA EL SISTEMA DE ALERTA
HIDROMETEOROLOGICA

1er. NIVEL DE ALERTA

1 Se pronostican lluvias con 2 a 1 dia
DIAS de anticipacion.
(ESTATAL) Se usan imagenes de satélite, de

radares y boletines del Servicio
Meteorologico Nacional.

NUEVO LEON




NIVELES DE ALERTA PARA EL SISTEMA DE ALERTA
HIDROMETEOROLOGICA

20. NIVEL DE ALERTA

HORAS Se pronostican lluvias con menos de

MUNICIPAL, 24 horas de anticipacion.
Se usa la informacion del radar y
boletines del Servicio Meteorologico
Nacional

MONTERREY




ESTACION1
IGNACIO
EARAGOTA

I%01

ESTACION 4
LA SOLEDAD

Cuencas

Fio El Zalitre
Rin Tenl
Charjale

La soledad
Tacana Oeste
La Tenaza

Fio Buenavista
La concordia
San Jacinto

Fio San Juanito
Ilanga de Clawos

TS D B0 ) Bl e L b

—_

ESTACION 7 Y
PUESTO CENTRAL 1
vernrl g

ESTACION 2
PAVINCUL

ESTACION 3
AGUA CALIENTE

ESTACION &
EL MANGUITO
MA-05

ESTACION ¢
LA PRESA (CFE)
PR-06

Simhbologia
= Parteaguas

,\__jf— Corrienies

TAPACHULA

FUESTO CENTRAL ?

@& Pz

A& SISTEMA DE ALERTAMIENTO HIDROMETEOROLOGICO DE TAPACHULA Ver. 1.0

Fecha: [usirlr vy Hora:m Intervalo de muestreo: m

CENAPRED - Il - CNA

=10 x|

LLUVIAS

ESTACION

Hp24 (mm) ‘ Hp10 (mm) | Hp60OM (mm) | Hpi1D (mm) | Hpi20 (mm) ‘ Hpi30 (mm)

1201

PA D2

ACD3

42.75
42.75
42.75

1.25
1.25
1.25

6 125
1.25
125

oo s oo

1.25
1.25
1.25

0 0 0 0 0
MA D5 0 0 i i i
PROGLE Manguite| 0 0 0 0
UCo07 50.25 15 75 15 15 1
e ALARMAS (seméforo)
; 'ié CUENCA PRSP T pv— BAJA Seméaforo:
® b ACTINMADA - Sin Peligro
S |:| Prealarma
GASTOS
P RENCA T 2 e o ]| R Ao
GASTOD 36.1 63.7 13 00
UMBRAL 168 224 280 336

ETOGRAMASI| HIDROGRAMAS' ‘Quﬂrdﬂr Iluviﬂsl |1mplimir Iluviasl ll_mplimil grafica de lluvias I AYUDA



Estacion pluviométrica (1)

Fig 1. Cuenca y poblado de Motozintla, Chis.

Fig 2. Estacion pluviométrica del sistema
de alertamiento de Motozintla, Chis.

Fig 3. Estacion pluviométrica del sistema
de alertamiento de Tijuana, BCN

Figura 3




oo~ ESTACION CENTRAL DE REGISTROY
- PROCESAMIENTO

Puesto en Proteccion Civil Estatal
de Tijuana, BCN.

Vista del médulo de recepcion
de datos de telemetria.
Tapachula, Chis.




Pantalla principal de la computadora hidraulica

Barra de identifi-

cacion del SIStema - > A SISTEMA DE ALERTAMIENTO HIDROMETEOROLOGICO DE ACAPULCO Ver.3.0 CENAPRED - I - CNA

Fecha, hora e / Fecha: Qg Bkl Hora: el wrdl Intervalo de muestreo:

intertervalo de LLUMIAS
muestreo

Tabla de
precipitaciones <
acumuladasen

todaslas estaciones
(*) [ CO-12
LC13

Barras de alarmas con
semaforos y tiempos

de rediccion ara _
cada Igubcuenca > ; : [ CUENCA | car | ase | ou [ cot |
[acTivapa[ [N 15 | 25 |

Tabla de gastos V' cuencal cyi [ cuz [uas] saL ] Pes] Pea[mac] car] DEq pez [ cAz[ col enal ic1 Tice Tics T CAR] ase[ equl cus] cus] cus]
FE89 157 518 1053 1251 131.7 550 648 9.8 16.2 929 330 692  3I54 8.6 203 1821 904 1269 201 221 187
umbrales 51 104 125 130 55 68 36 16 38 180 94 130 21 18

HIDROGRAMAS I Guardar |Iuvias Imprimir lluvias I Imprimir grafica de Iluwas

Cuadro de comandos {

(*) Precipitaciones acumuladas (en

mm):
Hp24 en la dltimas 24 horas (a partir de las 08:00) Hpi10 en el intervalo t-10 minutos e
HP10 en los dltimos 10 minutos Hpi20 en el intervalo t-20 minutos ..

DE
HP60M en la dltima hora Hpi30 en el intervalo t-30 minutos o
HP10M en los dltimos 10 minutos L L b [




7. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES




Una manera de reducir los riesgos de origen
hidrometeorologico consiste en aisminuir la
vulnerabilidad

Es posible disminuir las condiciones inseguras frenle a
Inundaciones y crecidas con medidas estructurales e
Institucionales.

Evitar la construccion de viviendas y actividades
humanas en lugares que son puntos naturales de
evacuacion de aguas o de frecuente inundacion.




* Medidas de mitigacion tales como manejo de cuencas,
reforzamiento bordos, ampliacion de colectores de aguas
lluvias disminuyen los riesqgos de inundacion

Las medidas de /la Proteccion Civil permilen oplimar /a
respuesla y la rehabilitacion, para que eslas sean rapidas,
oportunas y eficlentes para una mefor y expedila
normalizacion de /las actividades.

Los procesos meleorologicos extremos que inciden en la
generacion de riesgos hidromeleorologicos se pueden
pronosticar con una grado de acierto, por lo que /as acciones
de prevencion oportunas y bien organ/zadas reducen los
danos en forma apreciable.




Se requiere de informacion de detalle de las viviendas,
sobre todo de su ubicacion y elevaciones de desplante,
en las zonas susceptibles a ser inundadas.

Los mapas de riesgo son de gran ayuda para Ilos
especialistas encargados de Ila proteccion a los

habitantes de las zonas que sufren danos por
inundaciones.

Los mapas de riesgo deben ser tomados en cuenta AL
establecer reglamentos sobre uso de suelo y en caso
de construir viviendas en esos sitios, acondicionarlas
para que no se presenten danos de consideracion en
ellas.

INSTITUTD
BE




CONCLUSIONES

*Los modelos hidraulicos se apoyan en Ila
informacion de la topografia del terreno y de las
secciones transversales de los rios.




En ocasiones para ningun escenario las obras se
justifican de acuerdo con su relacion beneficio-
costo pero existen danos no cuantificables que en la
medida que se incorporen en los calculos podrian
hacerlas competitivas en relacion al dano evitado.

Antes de terminar, no puedo pasar por
alto en este curso
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