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3.2.1.1 Seleccidn de los sitios para medir lluvia

Se determiné que para las cuencas consideradas en la primera etapa del estudio era necesario instalar
cinco pluviémetros para conocer la precipitacion en distintos sit1os.

Los cinco pluviémetros no estin muy alejados entre si para tener redundancia en algunas dreas y poder
prever el caso de falla de algunos de ellos. Cabe mencionar que en Acapulco se pueden presentar ciclones
tropicales con vientos que llegan a alcanzar los 200 km/h y que son capaces de derribar palmeras y algunas
estructuras importantes.

En los cilculos que realiza el subsistema de medicién y procesamiento hidrolégico se tiene
contemplado la posible falla en la trasmisién de la informacién de algunos pluviémetros durante algunos
lapsos y la subsiguiente recuperacién de datos a través del subsistema de telemetria.

La seleccién de los sitios para la instalacién de los pluvidémetros se realizé procurande tener una
configuracién uniforme, es decir, que cada uno de los pluviémetros tuviera un drea de cobertura casi igual. Se
determinaron sus coordenadas en ¢l plano y se procedi6 a una visita en el campo para su ubicacion definutiva.

Se tomo en cuenta que los sitios tuvieran buena comunicacidn via radio con el puesto central y hubiese
proteccién contra el vandalismo. por lo que se traté de ubicarlos en edificios piblicos, en el caso de Acapulco
se localizaron en escuelas, cerca de las coordenadas antes determinadas En algunos casos no fue posible
encontrar tal infraestructura, y se construyeron casetas.

En la figura 3.19 se muestra la ubicacién de los cinco pluviometros de la red de medicién y las
subcuencas de la bahia de Acapulco que presentaron mayores dafios por inundacién y flujo de agua con
ptedras, arena y escombros, durante la ocurrencia del huracin Pauline: Juan Alvarez, Palma Sola - Camardn,
La Garita, Magallanes y Costa Azul, las cuales son cubiertas por las dreas de influencia de los pluviémetros.
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Figura 3.19 Ubicacion de pluviometros (primera etapa)
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En la segunda etapa, considerando los planteamientos antes mencionados, se instalaron 10
pluviémetros mds; cuatro dentro del anfiteatro, dos en la zona de "Pie de la Cuesta", una en la zona de "EI
Coloso". dos en la zona de "El Renacimiento' y uno en ¢l cbservatono meteoroldgico de CNA que se
encuentra a un costado del acropuerto internacional de Acapuleo; este tiltimo pluvidmetro tiene como objetivo
carnparar sus registros contra los del observatorio para correlacionar sus mediciones. Cabe mencionar que por
las caracteristicas fisiogrificas las precipitaciones que ocurren en la zona del aeropuerto son diferentes a las
que se presentan dentro del anfiteatro del puerto de Acapulco.

En la figura 3.20 se muestra la ubicacién final de los 13 pluvidémetros de la red de medicién. En la
tabla 3 1 se consigna la ubicacion de los sitios donde se instalaron las estaciones de medicién de ltuvia, su
nombre y el cédigo de identificacion; los cinco primeros de la tabla se instalaron en la primera etapa junto con
el PCR-1, muentras que en la segunda etapa se instalaron los pluviémetros restantes y el segundo puesto
central.
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Figura 3.20 Ubicacién de pluviometros (segunda etapa)

3.2.1.2 Seleccidn de los sitios para medir niveles

En la aplicaciéon de los modelos matematicos lluvia - escurritmento se considerd un valor del
coeficiente de escurrimiento, ¢l cual posteriormente puede ser modificado de acuerdo con las medictones de
lluvia. Sin embargo. para escoger su valor es conveniente medir el gasto en algunos sitios y asociarlo con la
lluvia que se presentd. Estas maniobras implican una instalacion temporal de instrumentos para estimar dichos
gastos.
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En el cauce del arroyo "Palma Sola - Camarén” se selecciond una seccién que se encuentra en un
tramo cast recto que se ubica aguas arriba del cruce con la avenida Adolfo Rulz Cortinez (figura 3 21) Cabe
mencionar que durante la entrada del huracén "Pauline” al anfiieatro. inmediatamente aguas abajo de este
cruce fue destruida en su totalidad una iglesia por el flujo de agua con piedras, arena y escombros. Por tal
motivo la cuenca de este arroyo en la tabla 3.2 se observa que es analizada en su parte alta (No. 5) y en su
totahdad (No 6).

Figura 3.21 Seccién del arroyo
Palma Sola Camaron

Otro de los cauces importantes es el arroyo "Aguas Blancas" (Juan Alvarez), en el cual se escogi6 una
seccion que se ubica en up tramo ya revestido de forma rectangular (figura 3.22). aguas abajo de la planta de
tratamiento de aguas negras municipales. También en la tabla 3.2 se observa que es analizada en su parte alta
(No. 3) y en su totalidad (No. 4).

En los sitios antes descritos se instalard temporalmente una escala que serd vigilada durante las
tormentas intensas que lleguen a ocurrir dentro del anfiteatro; la persona encargada llevard una biticora en la
cual indicard el dia, la hora y la lectura de la escala. Con los datos anteriores se esumardn los gastos que pasen
por la seccién y se comparardn con los gastos esumados por el procesamiento hidroldgico del subsistema.
Mediante dicha comparacion se podra calibrar el modelo lluvia-escurrimiento.

Figura 3.22 Seccldn del arroyo
Aguas Blancas
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3.2.1.3 Determinacion de los escurrimientos en las cuencas

Para determinar los escummuentos en las cuencas debidos a una tormenta se analizaron los
hidrogramas unitanios de las 22 cuencas en estudio, utilizando los modelos Huvia-escurnmiento “Hidrograma
unitario instantaneo geomorfolégico™ y el “Hidrograma unitario adimensional”.

3.2.1.4 Aplicacion de! hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico

Para definir el orden de las redes de drenaje de las cuencas en estudio, de acuerdo con Horton-Strahler,
y aplicar las leyes de Horton para obtener sus pardmetros geomorfolégicos, se utilizaron planos de INEGI a
escala 1:50,000. En estos planos se identificé y se trazé el parteaguas de las cuencas, asi como todas las
cornentes apreciables. Posteriormente se determuinaren la longitud y el drea tributana de todas las corrientes.

En la tabla 3.3 se muestran los valores de los pardmetros requendos para el cdlculo de los hidrogramas
unitarios geomortoldgicos.

Tabla 3.3
Cuenca Rs R Ra
Palma Sola — Gamarén {Supenor} 346 1.50 4.20
Palma Sola - Camaron 3.46 212 5.13
Juan Alvarez (Superor) 5.00 2.63 300
Juan Alvarez 5.00 3.00 5.87
La Garta 300 1.76 367
Pie de la Cuesta 1 3.00 1.71 5.47

Con los pardmetros anteriores se calcularon los hidrogramas unitarios para cada cuenca para una
duracién de la lluvia en exceso de 10 minutos. Dichos hidrogramas se presentan en la figura 3.23.
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Figura 3.23 Hidrogramas Unitarios Instantdneos Geomorfologicos
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3.2.1.5 Aplicacién del hidrograma unitario adimensional

Para aplicar 1a metodologia del hidrograma unitario adimensional fue necesario obtener algunas de las
caracteristicas fisiograficas de las cuencas en estudio. Por lo que en un plano de INEGI a escala 1:50,000 se
identifico y trazé el parteaguas de las cuencas, asi como todas las corrientes apreciables. Posteriormente se
obtuvieron las caracteristicas que se muestran en la tabla 3.4

Con estas caracteristicas fisiogrificas y considerando que la duracién de la lluvia en exceso es de 10

minutos, se calcularon los hidrogramas unitarios de las cuencas en estudio. Dichos hidrogramas se presentan
en la figura 3.24.

Tabla 3.4 Caracteristicas fisiogrdficas de Ias cuencas

Cuenca Area Cauce principal
{km®) Pendiente Longitud (m )
Pie de 1a Cuesta 2 0.721 0.1530 1,950
Magaltanes 4.075 0.1490 3,250
Deportivo 1 0.746 0.3420 800
Deportivo 2 1.244 0.1790 1,700
Costa Azul 7.089 0.0540 3,450
Coloso 2.264 0.0860 2,350
Base Naval 4.826 0.1220 2,400
lcacos 1 2.587 0.1570 2,800
leacos 2 0.572 0.2470 1,150
lcacos 3 1345 0.1680 2,100
Carabaiin 17.523 0.0487 7550
Arroyo Seco 9.11905 00521 9250
El Quemado 127619 00252 7900
Cuesta 3 1.14286 02074 2400
Cuesta 4 1.45238 0.1644 2700
Cuesta 5 1.30952 0.1749 2550

as
——Pre de la Cuesta 2
4 - Magallanes
—+—Deportivo 1

— Deportivo 2

-+ Costa Azul

~+—Coloso

—— Base Naval

——lcacos 1

—- lcacos 2

——lcaces 3

35

0s

t{hrs}

Figura 3.24 Hidrogramas Unitarios instantineos (Adimensionales)
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3.2.1.6 Calculo del escurrimiento directo

Para calcular los escurrimientos directos de las cuencas en estudio durante una tormenta es necesario
determunar la precipitacidn media dentro de cada cuenca y obtener los hidrogramas unitarios de éstas

La precipitaci6n media dentro de cada una de las cuencas se obtiene considerando la informacién de
cada una de las estaciones y su drea de influencia.

El drea de influencia de cada estacién fue calculada con un método de Thiessen, Este método consiste
en asignar dreas de influencia de las estaciones. El cociente del drea de influencia entre el 4rea total de Ia
cuenca se denomina “factor de peso”. En este proyecto se determinaron varias tablas con valores de estos
factores para prever que una o mds estaciones no puedan transmitir las alturas de precipitacién medidas. Con
los factores de peso para cada estacion y los datos de lluvia de éstas se forman los hietogramas de lluvias
medias de cada cuenca.

Con la alira media de lluvia de cada cuenca, en cada intervalo de tiempo At, se obtiene el hidrograma
del escarrimiento directo que produce; éste se agrega a los calculados en los lapsos de 10 minutos anteriores.

Como la informacion de la precipitacién en las estaciones es actualizada cada diez minutos se puede
analizar el comportamiento del escurrimiento directo en el tiempo considerado y en tiempos anteriores.

El subsistema considera que la altura media de precipitacién puede calcularse con adecuada precision
ain en ¢l caso que no se reciba en el puesto central la informacién de cuatro estactones En caso de que en los
siguientes 3 periodos de 10 minutos s{ llegue esta informacién se corregirian los valores calculados de
escurrimiento.

Cuando fallen mds de cuatro estaciones se realiza una estmacion de la lluvia media menos exacta y no
se dejan de estumar los flujos de agua.

3.3 Resultados

El Sistema de Alerta Hidrometeoroldgica de Acapulco entr$ en operacidn, en su primera fase, en Mayo
de 1998. Con este sistema se han registrado Hluvias importantes durante los afios que ha estado funcionando.

Los pluvidmetros se mstalaron en lugares convenientes para medir la precipitacion media en cada una
de las 22 subcuencas. Después, mediante un modelo lluvia — escurrimiento se estiman los escurrimientos de
cada subcuenca, previamente se calcula la precipitacién media en la subcuenca a partir de las precipitaciones
puntuales de las estaciones. De esta manera el programa de la computadora de Hidrdulica registra diariamente
ambas varables en un archivo. A conunuacién se muestran algunos ejemplos de lluvias registradas por el
sistema y los escurrimientos asociados a ellas.
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Figura 3.25 Lluvia registrada los dias 5 y 6 de Septiembre de 1998
en la subcuenca del arroyo Aguas Blancas
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Figura 3.26 Lluvia registrada los dias 1y 2 de Julio de 1998 en Ia
subcuenca del arroyo Palma Sola - Camaron (parte superior)
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Figura 3.27 Lluvia registrada los dias 9 y 10 de Juilo de 1998
en la subcuenca del arroyo Aguas Blancas
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Figura 3.28 Lluvia registrada los dias 9 y 10 de Julio de 1998 en la
subcuenca del arroyo Palma Sola - Camarodn (parte superior)
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Figura 3.29 Lluvia registrada los dias 9 y 10 de Julio de 1998 en ia
subcuenca del arroyo Costa Azul

Las tormentas de los dias 9 y 10 de Julio de 1998 activaron las alarmas del sistema, con lo que se

iniciaron los operativos tanto de Proteccion Civil como de la CNA de Guerrero, para prevenir cualguier
contingencia que se derivara de las fuertes precipitaciones registradas (figura 3.30)
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Figura 3.30 Informacion periodistica de las tormentas del 9 y 10 de julic de 1998
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