s 19
Monogratias

Instituto de Geofisica

Calculo del escurrimiento superficial y seccion hidraulica requerida
en sitios urbanos susceptibles de inundacion. Municipios de:
Ostuacan, Francisco de Ledon, Amatan, Chapultenango, Huitiupan,
Ixhuatan, Sabanilla, Simojovel, Tapalpa y Tila, Chiapas.

Juan Carlos Mora Chaparro

S COFISICA

UNAM



, 19
Monogratias

Instituto de Geofisica

Calculo del escurrimiento superficial y seccion hidraulica
requerida en sitios urbanos susceptibles de inundacion.
Municipios de: Ostuacdn, Francisco Ledn, Amatan,
Chapultenango, Huitiupan, Ixhuatan,

Sabanilla, Simojovel, Tapalpa y Tila, Chiapas.

Juan Carlos Mora Chaparro

Universidad Nacional Auténoma de México
Departamento de Vulcanologia, Instituto de Geofisica
Coyoacéan 04510, México D.F.

FAX: 55502486; Tel. 56224118 ext. 13

Ing. Sécrates Figueroa Miranda Dr. Victor Manuel Hernandez Madrigal Dr. Raul Gonzalez Herrera
Posgrado en Geociencias y Departamento de Geologia y Mineralogia Posgrado de Ciencias de la Tierra
planificacion del territorio Instituto de Investigaciones Metalurgicas, Instituto de Geofisica (UNAM)

Instituto de Metalurgia, Universidad Universidad Michoacana de

Michoacana de San Nicolés de Hidalgo San Nicolas de Hidalgo

Ce BLeOFISICA

UNAM




Universidad Nacional Auténoma de México
Instituto de Geofisica

Unidad de Apoyo Editorial

Coleccion: Monografias del Instituto de Geofisica



WERSIDAD NACIONAL AUTONDMA [y
= =1
.

VNIVERZDAD NACJONAL
AVEFNMA DE
MEXICO

Universidad Nacional Auténoma de México

Instituto de Geofisica

Cdlculo del escurrimiento superficial y seccion
hidrdulica requerida en sitios urbanos susceptibles
de inundacion. Municipios de: Ostuacdn, Francisco
Ledn, Amatdn, Chapultenango, Huitiupdn, Ixhuatdn,
Sabanilla, Simojovel, Tapalpa y Tila, Chiapas.

Director
Arturo Iglesias Mendoza

Editor

Avto Gogichaisvili
Editora técnica

Andrea Rostan Robledo

Disefo de portada y formacion
Vanesa Gémez Vivas

Cuidado de impresién

Freddy Godoy Olmedo
Contacto y gestion

Andrea Rostan Robledo
arostan@geofisica.unam.mx



Primera edicién: 19,2014 DR. ©
Universidad Nacional Auténoma de México.

Unidad de Apoyo Editorial

Instituto de Geofisica

Av. Universidad 3000 Universidad Nacional
Auténoma de México.

Col. Copilco-Universidad, Delegacién Coyoacan,
C. P. 04360 México, D. F.

Circuito de la Investigacion Cientifica S/N,
Ciudad Universitaria.

Teléfono: 01 (55) 56224115

ISBN 978-607-02-4992-1

Prohibida la reproduccién parcial o total por cualquier
medio, sin autorizacion escrita del titular de los derechos
patrimoniles. Se permite la reproduccion total o parcial

citando la fuente.

Impreso y hecho en México



INDICE

Introduccion .....o
Localizacion .....9

Materiales.....11

Metodologia .....12

Resultado del Analisis Hidroldégico .....17
Municipio de Ostuacan.....18
Municipio de Francisco Ledn .....26
Amatan .....34
Chapultenango .....40
Huitiupan ....46
Ixhuatan .....48
Sabanilla .....52
Simojovel.....58
Tapalapa .....66

Conclusiones y recomendaciones .....79
Bibliografia .....80






» Introduccion

En el presente trabajo se identificaron las principales zonas susceptibles de inundacion
en los municipios de Ostuacan, Francisco Ledn, Amatén, Chapultenango, Huitiupan,
Ixhuatdn, Sabanilla, Simojovel, Tapalpa y Tila, Chiapas (Figura 1). Todos ellos
localizados en la Sierra del Norte de Chiapas. La identificacion de zonas susceptibles de
inundacion se logré mediante el calculo del area hidraulica requerida para el desalojo
del escurrimiento superficial, que incluye gasto liquido y sélido, en puntos urbanos
y rurales préximos a rios perennes. Es decir, solo se considero la susceptibilidad de
inundacion por desbordamiento de rios. Queda fuera de este estudio el andlisis de
inundaciones por deficiencias en la red de drenaje urbano, reduccion del drea hidraulica
por construccion de puentes y canales (“cuellos de botella”) e inundacién de zonas
urbanas situadas en depresiones topograficas. Esta excepcion se debe a que la zona
de estudio no cuenta con material cartografico de gran detalle, por ejemplo, cartas
topograficas a escala 1:5,000 y planimetria de tipo catastral.

En el presente trabajo se presenta el calculo del drea hidraulica requerida para el
desalojo del gasto maximo de salida en 26 localidades proximas a los rios: Amatan,
Agua de Luna, Blanco, Blanca Rosa, Chicomoutic, Cuculho, Escalén, Magdalena,
Maspac, Napac, Opac, Portugal, Sabanilla, San José, San Pedro, Supiac y Susnubac; los
municipios con mayor nimero de localidades altamente susceptibles a ser afectados
por inundaciones fluviales son Chapultenango, Simojovel y Tila.

Localizaciéon

El area de estudio estd integrada por diez municipios ubicados en la Sierra del Norte
del Chiapas, alineados de oeste a este de la siguiente manera: Ostuacan, Francisco
Leon, Chapultenango, Tapalapa, Ixhuatan, Amatan, Huitiupan, Simojovel, Sabanillay
Tila. La extension total de estos municipios es de 3,231.4 km?, que significa el 4.4% de
la extension total del estado. Debido a que el analisis hidroldgico se basé en cuencas
hidrograficas cuyos parteaguas no coinciden necesariamente con las fronteras politicas
municipales, el drea efectiva de analisis fue mayor que la extension conjunta de los
diez municipios.



Introduccién

»Figura 1. Ubicacién de los diez municipios analizados en este estudio dentro de la Sierra del Norte de Chiapas



» Materiales

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron los siguientes materiales:

I. Modelo Digital de Elevaciones con resoluciéon de 30m, con coordenadas
maximas y minimas indicadas en la tabla 1, obtenido del Continuo de Ele-
vaciones Mexicano (CEM) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). Este se utilizé para el andlisis hidrolégico-espacial de las cuencas
hidrograficas, con apoyo en herramientas de un Sistema de Informacién
Geografica (ArcView y ArcGis).

Coordenadas recuadro MDE
Longitud Oeste | 94°01'27.21"W

Latitud Norte 18°00'11.75"N
Longitud Este 91°32'14.66"W
Latitud Sur 16°42'55.04"N

»Tabla 1. Coordenadas geograficas correspondientes a los extremos maximos y

minimos del Modelos Digitales de Elvaciones.

II. Iméagenes de satélite de Google Earth, con fechas de febrero del 2003 y oc-
tubre del 2010, empleadas para la ubicacion y trazado de poblaciones sus-
ceptibles a inundacién, asi como trazado y actualizacién de la trayectoria de
cauces principales por cuenca hidrografica.

III. Datos vectoriales (capas en formato .shp) de uso y tipo de suelo, para la
zona de andlisis, necesarios en la determinacion de coeficientes de escurri-
miento por cuenca.

IV. Mapas de isoyetas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500
afios de la Republica Mexicana, tomados del CENAPRED, para la determi-
nacion de las alturas de precipitacion para los distintos periodos de retorno.
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» Metodologia

La metodologia empleada en el presente trabajo corresponde a una modificacion de
la propuesta por el Cenapred para la elaboracion de mapas de riesgo por inunda-
ciones. Dicha metodologia aplica la férmula racional (modelo lluvia-escurrimiento)
para obtener el gasto liquido méximo y la formula universal de pérdida de suelo para
obtener el gasto solido.

La férmula racional es:
Qp=0.278 CiA
Donde:

Q, es el gasto maximo o de pico, en m?/s.

C es el coeficiente de escurrimiento en funcién de la pendiente, uso de suelo
y periodo de retorno de la cuenca es adimensional.

i eslaintensidad media de la lluvia para una duracién igual al tiempo de
concentracion de la cuenca en mm/h.

A es el drea de la cuenca en km”.

Para fines de este trabajo se realizaron adecuaciones para evaluar con mejor preci-
sion las variables de la formula racional, de manera que se obtuvieran resultados mas
adecuados y razonables.

Para ello se utilizaron los Sistemas de Informacion Geografica y hojas de célculo en
Excel, tal como se describira enseguida:

> Coeficiente de escurrimiento (C).

Para obtener este valor se consulto la tabla de coeficientes de escurrimiento propues-
ta por Chow, 1994 (ver tabla 2). Sin embargo, para obtener valores mas precisos se
siguié el siguiente procedimiento (ejemplo de una cuenca X):

a. Se elaboré el mapa de uso de suelo.

b. Con base en el MDE se obtuvo un mapa de pendientes.

c. Se reclasifico el mapa de pendientes con base en los valores de la tabla de
coeficientes de escurrimiento, se obtuvieron tres clases: de 0 a 2%, de 2 a 7%
y mayores al 7%.

d. Con los mapas anteriores se determinaron areas de cuenca que, para cada
uso de suelo, se encontraran dentro de las clases en que se dividieron el
mapa de pendientes.



Calculo del escurrimiento superficial
y seccion hidraulica requerida...

e. Posteriormente se obtuvo el porcentaje de esas areas con respecto al drea total.

f. Se determinaron entonces coeficientes de escurrimiento parciales, funcién
del porcentaje de drea para cada uso de suelo y clasificacion de pendiente.

g. Por dltimo se determind un coeficiente de escurrimiento promedio para
cada periodo de retorno considerado.

»Tabla 2. Coeficientes de escurrimiento propuestos por Ven Te Chow, 1994.

L. . Periodos de retorno (anos)
Caracteristicas de la superficie
2 E 10 J25  [50  |100 500

Areas desarrolladas

Asfaltico 0,73 0,77 0,81 0,86 0,9 0,95 1

Concreto/techo 0,75 0,8 0,83 0,88 0,92 0,97 1
Zonas verdes (jardines, parques, etc.) Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

plano, 0-2% 0,32 0,34 0,37 04 0,44 0,47 0,58

promedio, 2-7% 0,37 04 0,43 0,46 0,49 0,53 0,61

pendiente, superior a 7% 0,4 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 0,62

Condicion promedio (cubierta de pasto del 50% al 75% del érea)

plano, 0-2% 0,25 0,28 0,3 0,34 0,37 0,41 0,53

promedio, 2-7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58

pendiente, superior a 7% 0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 0,6

Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del &rea)

plano, 0-2% 0,21 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,49

promedio, 2-7% 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42 0,46 0,56

pendiente, superior a 7% 0,34 0,37 04 0,44 0,47 0,51 0,58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos

plano, 0-2% 0,31 0,34 0,36 04 0,43 0,47 0,57

promedio, 2-7% 0,35 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,6

pendiente, superior a 7% 0,39 0,42 0,44 0,48 0,51 0,54 0,61
Pastizales

plano, 0-2% 0,25 0,28 03 0,34 0,37 0,41 0,53

promedio, 2-7% 0,33 0,36 0,38 0,42 0,45 0,49 0,58

pendiente, superior a 7% 0,37 04 0,42 0,46 0,49 0,53 0,6
Bosques

plano, 0-2% 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48

promedio, 2-7% 0,31 0,34 0,36 04 0,43 0,47 0,56

pendiente, superior a 7% 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 0,58

11
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Intensidad media de la lluvia para una duracién igual al tiempo de concentracion (i).

Para obtener, esta variable primero se calculd el tiempo de concentracion de la cuen-
ca, con la formula de la Federal Aviation Administration (FAA).

La férmula de la FAA es la siguiente:

f 1.8(1.1-C)*L”

c 0333
S

Donde:

t es el tiempo de concentracién, en minutos.

C es el coeficiente de escurrimiento, es adimensional.
L es la longitud del cauce principal, en pies.

S es la pendiente de la cuenca en porcentaje.

Después se determind la altura de precipitacion (hp) para el tiempo de concentracion
de la cuenca utilizando los mapas de isoyetas tomados del Cenapred. Dichos mapas
muestran hp para duraciones de 1y 24 horas para distintos periodos de retorno.

Con las alturas de precipitacion de 1 y 24 horas y los logaritmos naturales de estas
duraciones se obtuvo, por la siguiente formula (interpolacion lineal), la altura de pre-
cipitacion para un tiempo igual al tiempo de concentracién.

_ hp24) — hp(1)

hp(te) = In(24) — In(1)

*n(tc) + hp(1)

Y por ultimo la intensidad media de la lluvia para una duracién igual al tiempo de
concentracion se determiné con:

l' — hptc
t,
> Area de la cuenca (A).

Este valor fue determinado con ayuda del programa ArcView 3.2.

Para el célculo del gasto sélido se utilizé la Férmula Universal de Pérdida de Suelo
(FUPS), dicha férmula es la siguiente:

E=0.224*R*K*LS*C*P
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Donde:

E es el indice de erosion (kg/m?) por evento (afio, tormenta, etc.).

R es el indice de erosividad asociado con la lluvia en el sitio (adimensional).
K representa la erosionabilidad del suelo, o sea, el tipo de suelo en la cuenca
(adimensional).

LS son dos factores que toman en cuenta la pendiente y longitud del cauce
principal (adimensional).

C es un factor que toma en cuenta la cobertura vegetal de la cuenca (adimensional).
P es un factor que toma en cuenta las obras de proteccion contra erosion que
existen en la zona (adimensional).

> Indice de erosividad (R).
Se obtuvo con la siguiente expresion (Cenapred, 2006):

R=0.00576i*(1.213+0.865 In (i))
Donde:

ieslaintensidad de la lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion.
> Indice de erosionabilidad del suelo (K).
Para la determinacion de este factor se elabor6 el mapa de tipo de suelo (textura), de
acuerdo con la clasificacién del INEGI (suelos A, B, C o D) para la cuenca de aporta-
cion. Después se calculd el porcentaje de drea para cada tipo de suelo y, dependiendo

del suelo predominante en la cuenca, se eligid el factor K de la siguiente tabla:

»Tabla 3. Valores del coeficiente K.

Trodesudo MaSEde
A 0.16-0.23
B 0.13-0.38
C 0.13-0.18
D 0.07-0.12

> Indice topografico (LS).

Para su calculo se utilizé la ecuacion establecida por Wischmeyer y Smith, y modifi-
cada por la FAO (1977).

Donde:
I es la longitud del cauce principal en metros.

m es un factor que depende del valor de la pendiente.
Sp es la pendiente media del cauce principal en porcentaje.

13
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»Tabla 4. Valores del factor C.

»Tabla 5. Valores del factor P.

Y m se selecciona con el siguiente criterio:

m=0.5,si Sp = 5%
m=0.4,si3% < Sp < 5%
m=0.3,511% < Sp <3%
m=0.2,si Sp < 1%

> indice de cobertura vegetal (C).

Para el conocimiento de la cobertura vegetal de la cuenca, se utilizaron mapas de uso
de suelo de t, y se determin el uso de suelo para cada cuenca. Después se calculd el
porcentaje de la vegetacion con respecto al area de la cuenca. Y el valor de C se obtu-

vo de la siguiente tabla:

Cobertura Vegetal (%) Factor C
Bosques bien definidos (=97 %) 0,02

80 % < Cobertura vegetal <96 % 0,2

60 % < Cobertura vegetal <79 % 03

40 % < Cobertura vegetal <59 % 04

16 % < Cobertura vegetal <39 % 0,5

5% < Cobertura vegetal <15 % 0,6
Suelo desnudo < 4 % de la cobertura vegetal 1

Donde cobertura vegetal se entiende que es entre pastizales, selva, arbustos, bosque

y area agricola.

> Indice de proteccion contra erosion (P).

Este factor se determiné con base en la observacion de imdagenes de satélite y la visita

en campo. Se obtuvieron los valores de la siguiente tabla:

Tipos de Obra de Control de Erosion Factor P
Cuando mas del 90% de las laderas de la cuenca tienen terrazas 0,1
El area de las laderas que tiene terrazas esta entre 61y 90% 0,2
El area de las laderas que tiene terrazas esta entre 41y 60% 03
El 4rea de las laderas que tiene terrazas esta entre 21y 40% 04
El area de las laderas que tiene terrazas esta entre 6 y 20% 0,5
Reforestacion de mas del 90% del drea de la cuenca 0,2
50% < reforestacién < 90% 03
30% < reforestacion < 49% 04
5% < reforestacion < 29% 0,5
Si existen presas de gaviones en las barrancas de la cuenca 03
Si existen desarenadores en las localidades a la salida de la cuenca | 0,35

Si no existen obras de control de erosién en toda la cuenca

1
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Una vez calculado el factor de erosion (E), el cual es un indicador de la concentracion
de sedimentos (Cs), que conducira el cauce principal, se calcul6 la concentracion de
sedimentos. Para calcular Cs: si el valor de E es mayor que 30, entonces Cs sera igual

a 0.6, y si E es menor que 30, se sustituye en la siguiente ecuacion:

C,=0.00063E*

Una vez calculados la concentracion de sedimentos y el gasto liquido se obtuvo el

gasto total en el punto de interés (salida de la cuenca) con la siguiente formula:

Or

Por ultimo se calculé el gasto sélido como:

0=0,0,

_ 9
1-C,

El gasto total en el punto de interés se define como la suma de los gastos liquido y solido.

Para conocer el drea hidrdulica necesaria para que el gasto total calculado fluya y no

exista desbordamiento, se utiliz6 la formula:

a=2
v

Donde:

Q es el gasto total, en m*/s.

v es la velocidad media del flujo, en m/s.

A es el area hidraulica requerida, en m?

Y la velocidad se determiné como:

L

V=—
3600 1.

Donde:
L es la longitud del cauce principal, en m.
tc es el tiempo de concentracidn, en horas.

» Resultado del analisis hidrologico

A continuacion se muestran los resultados obtenidos. Por cada municipio analiza-
do se presenta una tabla que resume las caracteristicas morfométricas de la cuenca
hidrografica respectiva, perfil longitudinal del cauce principal de esa misma cuenca,
mapas altimétrico y de uso de suelo, asi como hoja de calculo del escurrimiento su-

perficial y drea hidraulica requerida.

15
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Sintesis de resultados

La siguiente tabla sintetiza los resultados alcanzados. En las columnas 5 y 6 se indica
el area hidraulica requerida por el escurrimiento superficial para los dos mayores pe-
riodos de retorno (Tr) considerados en el calculo (100 y 500 afios). En la columna 7 se
presenta el ancho del cauce obtenido con base a una imagen de satélite. Las columnas
8 y 9 representan la profundidad necesaria para dar salida al escurrimiento superfi-
cial, suponiendo una seccién hidraulica rectangular. Finalmente en las columnas 10
y 11 se indican el nivel de riesgo y su justificacion, respectivamente.

Como podra observarse las poblaciones de riesgo muy alto son: Xochimilco (rio San
José); Guadalupe Victoria (rio Susnubac); Ixhuatan (rio San José); Sabanilla (rio Sa-
banilla); Esperanza Las Mercedes (rio Grande); Jachampat Carmen Grande (rio Por-
tugal); Portugal (rio Portugal); Petalcingo (rio Agua de Luna) y Nueva Preciosa (rio
Chicomoutic).

La mayor parte de los poblados analizados con algtin nivel de riesgo, se encuentran a
menos de 10 m por arriba del nivel normal del rio, y a una distancia horizontal de 0
a 20 m con respecto a uno de los bordos del cuerpo de agua.
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» Conclusiones y recomendaciones

El nivel de riesgo de inundacidn aqui considerado es cualitativo. Para poder cuanti-
ficarlo se requiere medir el area hidraulica real y compararla con la requerida por el
escurrimiento superficial calculado.

Para la medicion del drea real se requieren, en algunos casos, de levantamientos bati-
métricos, pues se trata de grandes cuerpos de agua.

Las localidades que no presentan afectacion por inundaciones fluviales son: Naranjo
con el rio Magdalena, Cerro Blanco con el rio Amatan, San Lorenzo con el rio Escalon,
Huitiupan con el rio Cuculho, La Competencia con el rio San Pedro, Santa Anita con
el rio Sabanilla, Cerro Jaquima con el rio Napac, y Sagrado Corazon de Jesus con el rio
Blanca Rosa. El resto presentan riesgo de inundacion con nivel de medio a muy alto.

Se recomienda la implementacion de planes de desarrollo urbano y rural, que pro-
hiban el crecimiento de los asentamientos humanos sobre margenes de rios. Los po-
blados que demandan esta reglamentacion son los catalogados con riesgo muy alto.
Debido a que los poblados de Ostuacan y Xochimilco se encuentran aproximada-
mente a 10 km al sureste de la presa de Peiiitas, existe la posibilidad de que el riesgo
de inundacién se vea incrementado por el remanso que ocasionaria la presa en caso
de lluvias extraordinarias.

Finalmente, se recomienda implementar la colocacién de estaciones meteoroldgicas
en los municipios con mayor nimero de poblaciones amenazadas, para establecer
con mayor detalle tanto el mapa de isoyetas que representa la distribucion espacial
de la precipitacion.
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