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STITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

1. Actade constitucion

Tabla 1.1 Constitucién del proyecto

Proyecto Sistema de alerta preventiva ante la ocurrencia de inundaciones causadas
por desbordamiento de canales en zonas urbanas

Clave HC1914.1

Fecha 01/04/2019

1.1. Justificacién

Las inundaciones son de los eventos catastroficos que a diferencia de un sismo es posible
anticiparlos (mas no evitarlos) con un tiempo relativamente largo, que puede ser de
minutos hasta horas, dependiendo de las condiciones del sitio y las causas que lo generan.
Actualmente, como parte de los sistemas de prevencion se generan mapas de riesgo ante
inundaciones como una herramienta de planeacion y priorizacion de acciones preventivas
que mitiguen las afectaciones por inundaciones. Sin embargo esta informacion
comunmente no esta a disposicion de la poblacion en general y en algunos casos tampoco
los cuerpos de emergencia cuentan con ellos.

Ante la inminencia o la ocurrencia del desbordamiento de un cauce (natural o artificial) los
cuerpos de emergencia y la poblacion en general necesitan estar preparados para actuar
ante la inundacion y con ello disminuir el riesgo a su vida y las afectaciones a su patrimonio.

El aprovechamiento de las tecnologias de medicion, almacenamiento y transmision de
datos, asi como el uso de sistemas moviles de comunicacidon, permiten que cualquier
usuario de teléfono inteligente (SmartPhone) tenga acceso a diversa informacion en tiempo
real, por tanto, es posible generar un sistema de monitoreo de niveles en cauces, ligado a la
precipitacion en la cuenca de aporte a dicho cauce y el prondstico del comportamiento de
la precipitacion, tal que sea posible comunicar a las autoridades, cuerpos de emergencia y
poblacion en general el comportamiento del cauce y alertar ante un posible
desbordamiento y su consecuente inundacion, tal que por medio de avisos directos, la
poblacion pueda ponerse a salvo y los cuerpos de seguridad y emergencia eficienticen sus
labores antes, durante y después del evento.

1.2. Objetivos del proyecto

GCenerar un sistema de alerta preventiva ante la inminencia de un desbordamiento en
cauces para zonas urbanas que, a través de una red de sensores de nivel instalados en
puntos estratégicos del cauce, la medicion de la precipitacion en la cuenca de aporte y el
pronodstico del comportamiento de la misma, permita a las autoridades, cuerpos de
emergencia y poblacion en general conocer en tiempo real, a través de una aplicacion para
Smartphone, el comportamiento del nivel en dicho cauce (o cauces) que pudieran causar
afectaciones a la comunidad y poner en riesgo la vida de los habitantes.
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1.3. Metodologia

Para alcanzar los objetivos descritos se requiere ejecutar trabajos de campo y gabinete,
utilizando para ello los métodos y técnicas mas actualizadas con que se disponga,
empleando las teorias y procedimientos comunes en la practica, asi como los software o
modelos matematicos, debiendo para estos casos indicar la bibliografia y/o condiciones
bajo las cuales operan los mismos, y que deberan ser puestos a consideracion de la
Supervision para su aprobacion.

En los siguientes apartados se describe la metodologia y alcance de los trabajos que se
realizaran en cada una de las etapas, para lo cual el IMTA debera mantener una relacion
estrecha, cordial y profesional con el personal de la Comision Estatal de Agua, del Estado de
Morelos, los gobiernos y dependencias locales que intervengan en el proceso.

Para la realizacion de los trabajos, el IMTA se apegara a las especificaciones que se detallan
a continuacion:

Se realizara un acercamiento al gobierno estatal, para que éste a su vez sirva como enlace
con las comunidades potenciales para realizar el proyecto; una vez definido el sitio de
aplicacion se realizaran visitas de campo y reconocimiento al area en estudio, en las que
recabara toda la informacion relacionada con la problematica existente y proyecto de
solucion, efectuandose ademas recorridos de campo para identificar posibles puntos de
medicion; con esta informacion se realizara el proyecto de solucion con tres distintos
enfoques:

1. Caracterizacion del area susceptible,

2. Instrumentacion requeriday

3. Software para la integracion de la informacion.
1.4. Estrategia del proyecto
El proyecto enfoca los objetivos mediante la ejecucion de las acciones por parte de los
tecnologos del agua participantes con apoyo del personal de la Comision Estatal del Agua,

del Estado de Morelos, de las dependencias y gobiernos locales, dentro del cronograma,
presupuesto y apegandose a las normas de calidad.

El proyecto ha identificado el componente de comunicacion como la estrategia para lograr
la aceptacion y apoyo al proyecto por parte del personal de la comunidad.

1.5. Estructura de gobernabilidad

La Direccion del Proyecto (DP) estara a cargo del jefe de proyecto; el Representante de la
CEAGUA Morelos (RCM) un Representante local (RL) y El Subcoordinador de hidraulica
urbana del IMTA (SHU), seran la supervision del proyecto.
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1.6. Gerencia de proyecto

Derivado de la normativa y la manera de trabajo del IMTA, la llustracidon 1.1 presenta le
estructura gerencial. La Direccion del Proyecto (DP) estara a cargo del jefe de proyecto; el
Representante del Gobierno del Estado de Morelos (RCM) sera el encargado de la
comunicacion entre el IMTA y las localidades; el Ayuntamiento de servicio asignara un
Representante local (RL) que fungirda como enlace y facilitador por parte de la comunidad;
El Subcoordinador de hidraulica urbana del IMTA (SHU) fungira como asesor y enlace con la
Direccion General del IMTA. Estos tres participantes a su vez, seran la supervision del
proyecto.

El manejo de los recursos disponibles, asi como de los procesos técnicos internos para el
desarrollo del proyecto, seran en comun acuerdo del Subcoordinador de Hidraulica Urbana
y el Jefe de proyecto, con la asesoria del equipo de trabajo del IMTA.

Subcoordinador
de Hidraulica Urbana

Ilustracién 1.1 Estructura de la gerencia del proyecto
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1.7. Control de cambios

Todas las solicitudes de cambios al programa deberan ser presentadas para su aprobacion
al Jefe de proyecto, quien junto con la supervision evaluaran el impacto tanto en el area
técnica como en el area programatica, las ventajas del proyecto en relacion con los costos y
tiempos que el cambio requerira. Una vez aprobada la solicitud, el jefe del proyecto
procedera a realizar los cambios en los planes y programas.

2. Estructuradesglosada del trabajo

Para el cumplimiento de los objetivos generales del proyecto se presenta la estructura
desglosada del proyecto en sus cuatro metas.

Tabla 21 EDT, Primera meta

Meta 1 Definicion de la comunidad a servir
Componentes 1.1 Establecimiento de trabajo con el 1.2 Establecimiento de trabajo con la
Gobierno del Estado de Morelos comunidad
Paquetes de 111 Envio de oficio para reunion 121 | Visita a sitio potencial de aplicaciéon1
trabajo
11.2 | Visita a oficinas del Gobierno del 1.2.2 | Visita a sitio potencial de aplicacién 2
Estado de Morelos para presentacion
de propuesta

1.2.3 | Presentacion del proyectoy
establecimiento de responsabilidades

Tabla 2.2 EDT, Segunda meta

Meta 2 Elaboracion del modelo numérico bidimensional de inundaciones
Componentes | 21 |Integracion de la 22 Informacion fisica de lazona |23 Elaboracion del Modelo de
informacion de estudio simulacion matematico
hidroldégica
Paquetesde |211 | Obtencién de 2.21 | Recorrido inicial del cauce en |2.3.1 |Integracion de MDE,
trabajo informacion base estudio Subcuencas, microcuencas
y red de drenaje pluvial
2.1.2 | Generacion de 2.2.2 | Delimitacion de la localidad 2.3.2 | Caracterizacion
lluvias de proyecto en LIDAR geomorfologica de la
Hp, Tr cuenca

2.2.3 | Integracion de plano catastral | 2.3.3 | Calibracion del modelo
de la comunidad

2.2.4 | Levantamiento de 2.3.4 | Creacion de Mapas de
infraestructura pluvial de la peligro
comunidad

2.2.5 | Delimitacion preliminar de la
zona potencial de afectacion
2.2.6 | Levantamiento topografico y
batimétrico de detalle de la
zona potencial de afectacion
2.2.7 |Integracion del MDE de la
comunidad
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Tabla 2.3 EDT, Tercera meta

Meta 3 Instrumentacion del cauce
Componentes | 3.1 | Instalacion de 3.2 |Instalacion de 3.3 | Establecimiento de la
dispositivos de medicion dispositivos de estacion de control y
comunicacion monitoreo
Paguetes de |3.1.1 | Definicion de sitios de 3.2.1 | Diseno de los arreglos 3.3 | Desarrollo del programa
trabajo medicion de niveles en el para la comunicaciéon de de computo para la
cauce los datos del sitio al recepciony
centro de monitoreo y almacenamiento de los
control datos medidos
3.1.2 | Definicion de sitios de 3.2.2 | Construccion de los 3.3.2 | Desarrollo del programa
medicion de arreglos para la de coémputo para el
precipitacion comunhnicacion monitoreo del cauce en
la estacion de control
3.1.3 | Disefio de los arreglos 3.2.3 | Desarrollo del programa |3.3.3 | Desarrollo de la
para la colocacién de los de codmputo para la aplicacion para
instrumentos obtencion y transmision dispositivo movil, para
de los datos medidos el monitoreo y
comunicacion con los
usuarios
3.1.4 | Construccion de los 3.3.4 | Realizacion pruebas
arreglos para la medicion generales de
funcionamiento
Tabla 2.4 EDT, Cuarta meta
Meta 4 Difusion y operacion
Componentes 4. Promocion y difusion de la 4.2 Operacion del sistema
aplicacion
Paquetes de 411 Campanfa de difusion de la 421 Monitoreo del funcionamiento del
trabajo aplicacién en la comunidad sistema
412 Cuantificacion y zonificacion de la 422 Encuesta de satisfaccion de los
instalacion de la aplicacion usuarios
423 Aplicacion de observaciones y
correcciones
424 Taller para uso y transferencia de
tecnologia a la comunidad
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3. Definicion de la comunidad a servir
3.1. Establecimiento de trabajo con el Gobierno del Estado de Morelos

Se establecioé contacto con el Gobierno del Estado Morelos para presentar el proyecto, los
objetivos y necesidades para el desarrollo del proyecto. Se establecera un equipo de trabajo
interinstitucional para definir la comunidad mas adecuada para el desarrollo de las
actividades.

Se elabord el oficio de invitacion para el Secretario Ejecutivo de la Comision Estatal del
Agua (CEAGUA), para presentar el proyecto, sus alcances y necesidades, sin embargo
debido a las modificaciones del programa de trabajo no se ha entregado. Se espera
entregarlo la segunda semana de Mayo. Con esto podra definirse la comunidad para el
estudio.

3.2. Establecimiento de trabajo con la comunidad

En oficinas del Organismo de Cuenca Balsas (OCB), de la Comision Nacional del Agua
(Conagua), se realizé una reunion con el subdirector técnico del OCB, el Coordinador Estatal
de Proteccion Civil del Estado de Morelos, personal de la Comision Estatal de Agua del
Estado de Morelos (CEAGUA) y de la Conagua para presentar el proyecto, los alcances y las
necesidades del mismo. En la misma reunion se establecieron responsabilidades y
acciones inmediatas a realizar. La llustracion 3.1 presenta la lista de asistentes.

C (
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Ilustracidn 3.1 Lista de asistencia de la primera reunién de trabajo
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En integracidon, como grupo de trabajo se establecié que la cuenca del rio Yautepec,
cumple con las caracteristicas adecuadas para realizar el estudio, por lo cual se selecciono
para su instrumentacion, por tanto, se acordo realizaran visitas de reconocimiento a la zona,
para definir los trabajos a realizar, establecer responsabilidades del equipo de trabajo.

Una vez definida la cuenca se realizé una segunda reunién con el presidente municipal del
municipio de Yautepec, el subdirector técnico de OCB y el Coordinador Estatal de

Proteccion Civil del Estado de Morelos para presentar el proyecto, los alcances y las
necesidades del mismo, asi como solicitar su apoyo (llustracion 3.2).

[lustracidn 3.2 Reunién con el presidente municipal de Yautepec
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4. Elaboracion del modelo numérico bidimensional de inundaciones
4.1. Integracion de la informacion hidrolégica de la cuenca del rio Yautepec

El municipio de Yautepec pertenece al estado de Morelos, se encuentra ubicado en las
coordenadas geograficas 18°5116" latitud norte y 99° 01 18" longitud oeste, con una altitud
promedio de 1210 m.s.n.m. (SNM, s.f), tiene una superficie de 202.93 kildmetros cuadrados.
Sus colindancias son: al norte con los municipios de Tepoztlan, Tlayacapan y Atlatlahucan;
al este con los municipios de Atlatlahucan y Cuautla; al sur con los municipios de Cuautla,
Ayala y Tlaltizapan; al oeste con los municipios de Tlaltizapan, Emiliano Zapata, Jiutepec y
Tepoztlan (INECI, 2009).

Cuenta con 98 localidades donde se encuentran una poblacion de 102 690 habitantes,
acuerdo a la encuesta intercensal que realizo el Instituto Nacional de estadistica y Geografia
(INEGI, 2015).

411. Clima

El clima predominante en la localidad de Yautepec es calido subhumedo con lluvias en
verano, con uha temperatura media de 22.1° que puede descender hasta lo 18° y aumentar a
los 24 °, con un precipitaciéon anual media 937.6 mm, que tiene un intervalo de 800 a 1000
mm.

4.1.2. Florayfauna

En la ciudad de Yautepec, en su clasificacion de flora y fauna se encuentran las diferentes
especies que entre ellas destacan:

Flora: se encuentra principalmente por selva baja caducifolia, de clima calido: jacaranda,
tabachin, casahuate, ceiba y bugambilias.

Fauna: se encuentran los venados de cola blanca, jabali, mapache, tejon, zorrillo, armadillo,
liebre, conejo, coyote, gato montés, comadreja, cacomixtle, tlacuache, murciélago, pajaro
bandera, chachalaca, arruca copetona, zopilote, aura, cuervo, lechuza y aves de ornato etc.

4.1.3. Orografia

De acuerdo a la orografia de esta localidad, al oriente de la ciudad de Yautepec se localiza el
cerro de la Iglesia Vieja y el cerro de Calderdn, los cuales separan los valles de Amilpas y de
Yautepec; al poniente esta la cordillera del cerro de Tetillas, la cual alcanza 1,660 metros de
altura; igualmente se encuentra el cerro del Pericon con 1,500 metros de altura; otros cerros
de menor altura son el Caracol con 1,380 metros, el cerro Palo Amarillo con 1,360 metros y el
de Campo Grande con 1,320 metros ( ver llustracion 4.1)

Las zonas con pendientes abruptas se ubican al poniente con valores de 20% en la
cordillera del cerro de las Tetillas, al sur se encuentran pendientes de 15 al 20% los cuales
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corresponden a los cerros de palo amarillo y campo grande, al suroriente hay una parte que
tiene pendientes que van del 10 al 15% que se unen con la zona del cerro el caracol ubicada
al oriente del municipio y tiene pendientes del 5 al 10% de los cuales el 0.08% es de lomerio
y el 0.53 % de lomerio con crateres.

Por otro lado, las areas con pendientes minimas se ubican al poniente y sur del municipio y
representa el 19.48% de valles con lomerios, y las areas mas planas se ubican al centro de la
localidad y cubren un aproximado de 53.31% de llanuras con lomerio, con pendientes del O
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llustracién 4.1 Principales elevaciones de la ciudad de Yautepec, Morelos, Fuente (SEIARN, 2019)

4.1.4. Hidrografia

El estado de Morelos esta ubicado en la region hidrolégica 18 (rio balsas) Subregion
Hidrologica “Medio Balsas” en la llustracion 4.2 podemos ver la cuenca del Rio Amacuzac.
De acuerdo con el Programa hidrico vision 2030 del estado de Morelos, CONAGUA 2010, el
87% del estado de Morelos se encuentra dentro de la cuenca del rio Amacuzac, donde se
encuentra el rio Yautepec.
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llustracién 4.2 Regidn hidrolégica ndmero 18 (parcial) cuenca del rio Amacuzac. Fuente: Secretaria de
Recursos Hidraulicos

La superficie de la cuenca de Amacuzac abarca, de forma total o parcial, 69 municipios: 31
Mmunicipios completos del estado de Morelos; 27 municipios del Estado de México; 7 de
Guerrero, 2 de Puebla y 2 delegaciones del Distrito Federal. En su interior se albergan un
total de 2,087 localidades de los estados sefnalados. Tiene una superficie de 8,946
kilbmetros cuadrados.

Dentro del ciclo hidrolégico en el Estado de Morelos, tiene como principal entrada de agua
a la precipitacion pluvial que incide sobre sierras y valles, la mayor parte de la lluvia se
evapora hacia la atmaodsfera y el resto escurre superficialmente o se infiltra al subsuelo.

41.4.1. Aguas superficiales

La cuenca del rio Yautepec se ubica en la porcion central del estado de Morelos. Limita al
norte con el Distrito Federal y el Estado de México, al oeste con la cuenca del rio Apatlaco, al
este con la cuenca del rio Cuautla y al sur con la cuenca del rio Amacuzac (PCEM, 2013).

Se tiene una red hidrolégica variada, con un 80% de escurrimientos intermitentes, los
cuales cobran gran interés en la temporada de lluvias dado que los suelos de la region son
altamente permeables, pues facilitan la filtracion de agua, generando una cuenca exorreica,
particularmente, porque los rios tienen una salida natural al sur hacia el estado de Guerrero
(SEDESOL, 2012).

En la llustracion 4.3 se muestra el cauce del rio que atraviesa la ciudad de Yautepec. El Rio
Yautepec nace en los manantiales de Oaxtepec, recibe derrames de corrientes que
provienen de los municipios de Tlayacapan y Totolapan, cruza la cabecera municipal y se
une con el rio del municipio de Tepoztlan; cruza las haciendas de Atlihuayan y
Xochimancas y al entrar al municipio de Tlaltizapan cambia su nombre por el Higuerén. El
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rio Yautepec tiene una longitud de 95.01 km en la cuenca y 723 km dentro del estado
(CONAGUA, 2010).

llustracién 4.3 Rio Yautepec, fuente (PCEM, 2013)

Entre los arroyos de caudal permanente mas importantes estan el de Atongo, el de la
barranca del Esconde, el de Huajoyucan y la Villa al sur del municipio. También existen
caudales intermitentes como el Ignacio Bastida, el ltzamatitlan y la barranca del bosque de
aguas frias potables, ademas del manantial de aguas sulfurosas de Oaxtepec. Ademas,
existen tres bordos de agua y 34 pozos de los que se extrae agua (SEDESOL, 2012).

La cuenca del rio Amacuzac a la pertenece el rio Yautepec tiene problemas con el uso y
manejo del agua, es importante tomar en cuenta esto porque el agua puede ser
aprovechada de diferente manera, pero también si no se tiene una cultura del cuidado de
agua puede afectar a todos los que viven cerca. Unos de los problemas en la cuenca son:

+ Baja eficiencia en el uso del agua para riego y superficies con infraestructura
hidrolégica no aprovechada en diversas partes de la cuenca

« Contaminacion de las aguas superficiales debido a las aguas residuales o cuando los
sistemas de alcantarillado sanitario a través de una planta de tratamiento trata las
aguas y utiliza los rios como sitio de vertido, pero en la mayoria de los casos quiza por
el alto costo de mantenimiento y operacion las plantas de tratamiento no funcionan
de manera adecuada y no se es da un buen tratamiento por lo tanto al introducirse a
los rios estos contaminan y ya no se pueden usar como aprovechamiento, ademas de
que estas situaciones también ponen en riesgo el sistema de agua potable a las
ciudades.

Como se menciona en el anterior punto otro problema es la baja eficiencia de operacion de
sus sistemas, los operadores no estan bien capacitados para poder realizar un buen trabajo
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y los organismos operadores que son los encargados de los sistemas también en la mayoria
de los casos no fungen como deben.

4.1.5. Actividades productivas

Las principales actividades econdmicas en la zona de Yautepec son las actividades
primarias, secundarias y terciarias.

En las actividades primarias se encuentran las que son la agricultura, ganaderia, silvicultura,
pesca. Se dedican a la cria de animales como son la cria de gallinas, toros, vacas, cerdos,
para la obtencion de alimentos, como los huevos, carne leche y miel. Los principales cultivos
son la alfalfa verde, el frijol, el grano de maiz, el grano de sorgo y en menor cantidad el
cultivo del jitomate rojo.

Con respecto al sector secundario, cuenta con la energia eléctrica como un factor
economico.

El terciario son las actividades gubernamentales, el comercio, la salud, la banca, el
transporte y otros mayormente sociales. La ciudad tiene lugares atractivos turisticos donde
puedes gozar de un buen clima y una variedad de balnearios, que es una de las cosas que
los caracteriza en esa zona.

Yautepec como otros municipios funcionan como centros agricolas en la actividad
agroindustrial basada en la cafna de azucar por lo que contratan jornaleros para realizar el
trabajo, ademas de producir generan trabajo a otras personas.

4.1.6. Educacion
En la ciudad de Yautepec, su infraestructura en educacion se divide en dos; las instalaciones

de escuelas publicas por nivel educativo e instalaciones de escuelas privadas por nivel
educativo, como se muestra en la Tabla 4.1y Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Instalaciones de escuelas publicas por nivel educativo, fuente (INAFED, 2010)

Aulas Promedio
Nive! Escuelas de aulas
educativo Total | En uso | Adaptadas | Talleres | Laboratorios por
escuela?
Preescolar 52 135 119 5 0 0 3
Primaria 60| 454 397 6 0] 0] 8
Secundaria 17 181 164 19 0] 0] 1
Bachillerato 4 59 55 2 1 10 15
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Tabla 4.2. Instalaciones de escuelas privadas por nivel educativo, fuente (INAFED, 2010)

. Aulas Promedio
Nivel Escuelas de aulas por

Educativo Total | Enuso | Adaptadas | Talleres | Laboratorios escu elapz
Preescolar 21 50 49 10 0 0 2
Primaria 12 66 63 0 0 0] 6
Secundaria 9 32 32 0 0 0 4
Bachillerato 19 16 4 4 5 4
Profesional 6| 26 16 1 6 2 4

Técnico

Para el ano de 2010 el municipio de Yautepec se tiene que 11,492 habitantes presentan
estudios incompletos de primaria, 86,074 personas se encuentran en edad de integrarse al
ambito estudiantil, 30,115 cuentan con nivel de estudio primaria, 8,005 personas en un
rango de 18 anos y mas cuentan con un estudio de nivel profesional, 479 con estudio de
posgrado y 4,543 habitantes en un rango de 15 afos y mas son analfabetas (INAFED, 2010).

4.1.7. Riesgo peligros y/o vulnerabilidad ante fenémenos de origen hidrometerolégicos.

De acuerdo un informe elaborado por la SEDESOL (2012) se elaboré un cuestionario de
informacion de las autoridades para que, en base sus experiencias en el municipio
proporcionaran algunos datos para poder conocer como esta el municipio al ocurrir
fenomenos hidrometeroldgicos que afectan a la poblacion.

Tabla 4.3. Matriz de peligro. Fuente: SEDESOL, 2012.

Origen Fenémeno Localidad Eventos | Periodicidad Impacto Ejemplo de eventos
Lluvias extremas (muy intensas
y de larga duracion) resultantes
Ondas tropicales No aplica No aplica | No aplica No aplica de fenédmenos tales como
huracanes o depresiones
tropicales.
Colapso de tejados, casos
Heladas y nevadas No aplica No aplica | No aplica No aplica epidémicos de hipotermia en la
poblacion.
Arboles, antenas o tejados
Tormentas Eléctricas | Todo el municipio | No aplica | Cada afio No aplica afectados por descargas
eléctricas.
. Reportes de afios secos y de
. . . . | Perdidas - : PR )
Sequias Todo el municipio agricolas 10 afos No aplica pérdidas agricolas por falta de
agua.
o g
5 T
8 el:n!oeraturas Todo el municipio | No aplica | Cada afio No aplica Olas de calor
4 maximas extremas
o
a4 -
Q Arboles Derribo de arboles, casas,
g Vientos fuertes Todo el municipio | pastos 'y Cada ano No aplica i ’ '
W - postes o similares.
S caminos
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Origen Fenémeno Localidad Eventos | Periodicidad Impacto Ejemplo de eventos

Viviendas, infraestructura y
sembrados anegados o
cubiertos por agua. En caso de
que la inundacion no sea de
ascenso gradual vertical, es

Viviendas - : A
. . . - L decir, que sea de flujos mas
Inundaciones Zonas de riesgo semi- Cada ano 900 viviendas | ... s
: sélidos que hidricos, se puede
inundadas . .
asociar con flujos de lodo. Las
inundaciones suelen ser
causadas por lluvias extremas,
desbordes de rios y/o ambas
causas combinadas.
. N . - . Colapso de tejados y pérdida de
Granizo Todo el municipio | Granizo Cada ano No aplica P . yp

cosechas por granizo.

En base a la tabla anterior de los fendmenos meteoroldgicos se puede mencionar que las
inundaciones es uno de los problemas que mas afecta a la ciudad de Yautepec dejando
danos a la infraestructura.

4.2. Antecedentes

Existen diferentes causas que ocasionan el problema de las inundaciones algunas de ellas
son; las precipitaciones extremas, el crecimiento acelerado de las areas urbanas, falta de
mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura hidraulica, la antigledad de los
sistemas de alcantarillado, el comportamiento inapropiado de los habitantes por la falta de
conciencia ambiental, la topografia del lugar, los pozos de absorcion de agua pluvial no
operan de buena manera y la deforestacion. Siendo algunas de las causas que provocan las
inundaciones.

El problema de las inundaciones en los ultimos anos, es un tema que se ha causado un
mayor impacto en diferentes ciudades de Meéxico, a causa de un aumento en las
precipitaciones generadas en un menor intervalo de tiempo. A su paso estas lluvias atipicas,
han sido unos de los principales causantes de danos y pérdidas de vida en las ciudades del
pais, en base a datos de la Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) como
se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Impacto de los desastres en las ciudades del pais, 2000-2010. Fuente: (CENAPRED, 2010).

" Personas Total de danos
Fenémeno Muertes .
afectadas | (millones de pesos)
Hidrometerologicos (huracanes e inundaciones) 1,481|15,093,693 227,320.26
Geologicos (sismos) 272 591,565 12,007.78
Quimicos (explosiones e incendios urbanos) 614 5,697 2,591.45
Total 2,367 | 15,744,995 241,919.49
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Se ha determinado que, por evento de inundaciones, en el estado de Morelos se tienen
danos econdmicos por 19.3 millones de pesos, con mas de 16 mil habitantes que estan
asentados en zonas de riesgos (SEMARNAT, 2012).

En la ciudad de Yautepec, ha llegado a tener precipitaciones extremas que no han sido
contempladas anteriormente, causando problemas de encharcamientos y las inundaciones,
los cuales han llegado a ocasionar grandes afectaciones tanto fisicas en la infraestructura
como pérdidas humanas y econémicas. Algunos de los sucesos que han ocurrido y llegado
a afectar fuertemente a la poblacion han sido.

El 25 de agosto de 1985, asi en el mes de septiembre de 1998 y 2003, las inundaciones han
registrado niveles de 1.60 m y 1.95 m en la zona comercial del centro de Yautepec, cabe
mencionar que el rio Yautepec pasa a 200 m metros del sitio referido en donde hay varias
placas de referencia de los niveles de inundacion anteriores.

A continuacion se hace un resumen de los acontecimientos que han sucedido en Yautepec
con respecto a problemas con encharcamientos o inundaciones de forma cronoldgica.

4.2.1. Acontecimientos del 28 de septiembre de 1998

Noticias del diario mexicano “la jornada” editado por la compania, numero 5055, publicado
el 30 de septiembre de 1998 (La jornada, 1998)

En esta fecha la ciudad de Yautepec nuevamente se ve afectado por las fuertes lluvias
provocando inundaciones, en menos de una semana se desbordo el rio Yautepec por lo
que 600 familias fueron reubicadas en albergues al inundarse sus viviendas ya que el
agua alcanzo metro y medio de altura; en otras 400 casas también se reportan danos. La
fuerte corriente de agua derrumbod dos puentes y habria arrastrado a dos nifios, que
estan reportados como desaparecidos.

4.2.2. Acontecimientos del 05 de julio de 2003

La jornada Morelos, Notimex, Alfredo Valadez y Victor Ruiz, publicado el 05 de septiembre de 2003
(La jornada Morelos, 2003)

Como resultado de las intensas lluvias en el estado de Morelos, la Secretaria de Seguridad
Publica Estatal (SSPE)y la Direccion General de Proteccion Civil reportaron inundaciones
Y, en algunos casos, la suspension del suministro de energia eléctrica, en los municipios de
Huitzilac, Tepoztlan, Cuernavaca, Yautepec, Temoac y Temixco.

El titular de la SSPE, Jesus Sebastian Isunza Gutiérrez, dijo que, en coordinacion con las
autoridades municipales, Proteccion Civil del estado y la Secretaria de la Defensa
Nacional colaboran en el rescate y apoyo de las personas que sufrieron algun dano por
las lluvias de la manana del viernes, que posteriormente causaron al desbordamiento del
rio Yautepec, ocasionando pérdidas materiales y cientos de damnificados.
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corresponde a Jiutepec), Zacatecas y Oaxaca

En el municipio de Tlaltizapdn hubo inundaciones, sobre todo en el balneario Las Estacas,
mientras que en Jiutepec como se muestra en la llustracion 4.4 el agua alcanzoé hasta 70
centimetros en las avenidas Atlacomulco, 10 de abril, Estrada Cajigal, la Joya y Tejalpa.

Hasta la tarde de ayer, la CFE reporto 27 interrupciones, la mitad de ellas en Yautepec, lo
que afecto a 6 mil 500 usuarios.

4.2.3. Acontecimientos del 17 de agosto de 2010
Durante el dia las lluvias llegaron a crecer hasta una altura de 110 m provocando
inundaciones en la zona urbana de Yautepec, dejando pérdidas materiales.

Periodico “NOTIMEX" publica el 18 de agosto de 2010. Se desborda ocho barrancas y un rio
en Morelos.

La Direccion de Proteccion Civil del estado de Morelos informo que tras las Illuvias de las
ultimas horas se registro el desbordamiento de al menos ocho barrancas en Tlayacapan
y del rio Yautepec, afectando casas y comercios.

En entrevista, el titular de Proteccion Civil, Basiliso Miranda Romadn, comento que ayer se
registréo una lluvia muy intensa en la parte alta de Tlalnepantla y Tlayacapan, lo que
provocd que las ocho barrancas que atraviesan por este ultimo municipio se
desbordaran, causando darios a varias casas de las orillas de estas zonas'

'En dichos domicilios hubo inundaciones de hasta 50 centimetros de altura’, comento.
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'Esta manana saldrdan brigadas hacia el municipio de Tlayacapan para el retiro de lodo y
saneamiento basico; de igual forma, otra brigada saldra hacia el municipio de Ciudad de
Ayala y Yecapixtla’', indico.

Menciono que ‘el rio que nos estd generando cierta problemdadtica es el Yautepec, el rio
Cuautla, con su incremento, le afecta a Ciudad Ayala’

Hasta el momento, el reporte de afectaciones es de 107 casas en las colonias Olintepec,
la Capilla y los Almendros, del municipio Ciudad Ayala; en Yautepec, 39 comercios y 19
casas fueron dariadas en por el desbordamiento del rio del mismo nombre.

Ante ello, se abrieron dos albergues temporales en los municipios de Cuautla y
Tlayacapan.

Agrego que 'en el rio Apatlaco, gracias al trabajo preventivo de limpieza del cauce, ha
estado fluyendo de manera normal, no han presentado desbordes, sin han presentado
incrementos importantes en sus cauces'.

Sin embargo, dijo que 'afortunadamente no tenemos el reporte de personas extraviadas,
ni lesionadas, ni fallecidas’, tras las precipitaciones pluviales de las ultimas horas.

SeAald que, durante la temporada de lluvias, unicamente se ha registrado el deceso de
dos personas, una en Oaxtepec y otra en Yecapixtla.

Finalmente, la Direccion de Proteccion Civil exhorté a los habitantes que viven
principalmente en las orillas de barrancas, a que estén al pendiente de los medios de
comunicacion donde se dan a conocer los boletines meteoroldgicos.

4.2.4. Acontecimientos del 25 de agosto de 2010

En la madrugada de este dia en el municipio de Yautepec se inundaron 15 colonias a causa
la crecida historica del Rio Yautepec debido a la lluvia, teniéndose en ese municipio
alrededor de 1000 damnificados. Debido a esta lluvia también se vieron afectados los
municipios de Tlatizapan y Tlaquiltenango. Este evento quedo registrado en la estacion
automatica Tepoztlan del Meteorolégico Nacional, como se muestra en la llustracion 4.5 Se
puede observar que llovieron 66.5 mm en 3.67 horas eso solo en la zona en la que se
encuentra la estacion automatica.
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[lustracién 4.5 Lluvia registrada por la estacidon automatica Tepoztlan. Fuente: (CONAGUA, 2013)

Noticia:

El rio Yautepec marco la noche de este martes una crecida historica en su cauce al
alcanzar los 10.80 metros de altura. Se estima que cada segundo paso 108 mil litros de
agua por segundo por el rio lo que provocod la inundacion de dos mil hogares y la
afectacion a cientos de comercios y escuelas del centro de la ciudad ver llustracion 4.6 y
llustracion 4.7.

Los mercados Centenario y Huerta Cardenas sufrieron inundaciones, luego de que hace 9
dias se registrara una inundacion cuando el rio alcanzo el histérico- para aquella
ocasion- de 7.8 metros sobre su cauce.

Las colonias afectadas por la creciente de anoche son: Santa lucia, Flores Magon,
Itzamatitlan, Jacarandas, Ixtlahuacan, Felipe Neri, Buena Vista, Centro Rancho Nuevo,
San Juan y la Cuauhtémoc.

Los darfos no han sido cuantificados, pero se solicitard a la secretaria de gobernacion
declarar zona de desastre a la cabecera municipal y al poblado de Cocoyoc en donde se
inundaron las colonias Alejandra, Cocoyoc Centro y la Vicente Guerrero.

Pagina 25 de 231



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

) MEDIO AMBIENTE | (g IMTA

El secretario del ayuntamiento Miguel Quiroz Maldonado indico que se espera la ayuda
del gobierno del estado y anuncio el inicio de las gestiones ante la secretaria de
gobernacion para declarar a la cabecera como zona de desastre.

Adelantoé que solicitaran la aplicacion del Fondo de Desastres Naturales, que es un
instrumento financiero mediante el cual, dentro del Sistema Nacional de Proteccion Civil,
apoya a las entidades federativas en la atencion y recuperacion de los efectos que
produzca un fenomeno natural, de tipo Hidrometerologicos como lluvias extremas,
inundaciones atipicas y tornados.

La barranca chica afecto a las colonias Apanquetzalco, 13 de septiembre, Rancho Nuevo,
Zaragoza, Ignacio Manuel Altamirano y los fraccionamientos Villautepec y Yautesol.

El ayuntamiento habilitdo la mafana de este miércoles varios albergues en el Seguro
Social, en la escuela de la colonia Jacarandas, en el Auditorio ejidal de San Carlos, el DIF
municipal e instald un comedor en el centro de Yautepec para brindar alimento a los
damnificados.

[lustracidn 4.6 Yautepec se declara zona de desastre

Ilustracidn 4.7 Se desborda rio en Yautepec; afecta a mas de mil viviendas
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4.2.5. Acontecimientos del 03 de octubre de 2014

El periodico “LA UNION DE MORELOS” numero 7471, en ciudad de Cuernavaca Morelos, Se
desbordo el rio Yautepec; afecto decenas de casas. Una barranca rebaso su limite en la
cabecera municipal de Yautepec, pag. 18,19y 29.

Monitorea la CEA crecida del rio yautepec.
Trabajos previos evitaron afectaciones mayores: juan carlos valencia vargas.

La comision estatal del agua (CEA) mantiene monitoreo permanente del rio, yautepec ya
que rebaso su escala critica la madrugada de este viernes debido a las precipitaciones
que se presentaron en los Altos de Morelos por la tarde y la noche del jueves dos de
octubre. Juan carlos Valencia Vargas ejecutivo de la CEA, informo que el monitoreo del
afluente inicio desde las tres de la manana, hora en que el tirante del rio alcanzo su
escala critica que es de 4.80 metros, despues de que se presentaron las lluvias fuertes en
los municipios de Totolapan, Ocuituco y Yecapixtla.

“ Desde la madrugada la comision nacional del agua (CONAGUA) nos reporto que el rio
estaba creciendo muy rapidamente, su escala critica la alcanzo aproximadamente a las
tres y media de la madrugada y poco antes de las cinco de la mafAana el rio alcanzo su
nivel maximo que fue de 6.70 metros, es decir que se rebaso su escala por casi dos
metros, detallo sin embargo y pese al incremento del caudal y nivel del rio, no hubo
afectaciones graves, gracias a las obras de prevencion y desasolve que realizo la CEA
antes de la temporada de lluvias en los municipios de Yautepec y Tlaltizapadn.

“ Los trabajos que hicimos previamente evitaron que el rio Yautepec desbordara en la
cabecera municipal, como sucedio en el 2010", indico.

-~

[lustracién 4.8 Gracias a las medidas preventivas que se tomaron el rio no afecto muchas zonas de la ciudad.
Fuente: (LA UNION DE MORELQS)

Entre las acciones que se realizaron para evitar afectaciones, destaca la construccion de
la presa rompe picos en Cocoyo, sobre elevacion de bordos y la instalacion de un tapete
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flexible en la zona de Ticuman, asi como la ampliacion del cauce en diversos tramos del
rio Yautepec.

Sin embargo, se registraron contingencias en la colonia Estrada Cajigal de Yautepec,
donde hubo afectaciones a 20 casas. En Temilpa Viejo en Tlaltizapan fueron 36 las
viviendas anegadas y en la Celerino Manzanares en Tlaquiltenango las afectaciones se
presentaron en aproximadamente 20 casas.

Atienden brigadistas de desarrollo sustentable afectaciones por lluvias en Yautepec y
Tlaltizapan. 40 elementos de las brigadas de contingencias y emergencias ambientales
apoyan a vecinos afectados.

llustracién 4.9 Proteccion Civil mantiene el monitoreo de la barranca "chica" y del rio Yautepec. Fuente: (LA
UNION DE MORELOS)

En respuesta al lamado de auxilio solicitado por el instituto estatal de proteccion civil, 40
brigadistas conocidos como ‘Zacatuches” del centro estatal de contingencias y
emergencias ambientales de la secretaria de desarrollo sustentable (SDS) realizan
labores de saneamiento en las viviendas y calles afectadas por inundaciones causadas
por las lluvias registradas la noche del jueves en los municipios de Yautepec y Tlaltizapan
como se muestra en la llustracion 4.10.

[lustracién 4.10 Personal de la Coprisem acudié a la zona afectada para realizar acciones de salud. Fuente: (LA
UNION DE MORELOS)
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Esta madrugada recibimos el reporte del afluente “Las Lilianas” del rio Yautepe, por lo que
40 elementos del cuerpo de brigadistas salio desde muy temprano para llevar a cabo
labores de saneamiento y desinfeccion de 20 casas y cinco cisternas en las colonias Benito
Juarez, Ignacio Manuel Altamirano y Estrada Cajigal del municipio de Yautepec. Por su
parte en la localidad de Temilpa Viejo de Tlaltizapan, fueron 36 casas afectadas por
inundaciones de aproximadamente 40 centimetros, asi como cinco calles’, informd José
Ivan Fernandez, subsecretario de Gestion Ambiental de la SDS.

B i ki ™ e AN
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llustracién 412 Vecinos y brigadas de limpieza retiran el lodo de las calles. Fuente: (LA UNION DE MORELQS)

Dejan lluvias darios en Tlaltizapan y Tlaquiltenango
Se desbordo el rio Yautepec.

Zona sur. - Al menos 56 viviendas y el cierre momentaneo de la circulacion en el puente
conocido como ‘Las Estacas” fue el saldo que dejo el desbordamiento del rio Yautepec la
manana de este viernes a la altura de los municipios Tlaltizapan y Tlaquiltenango.

Juan Carlos Valencia Vargas, titular de la Comision Estatal del Agua (CEA), hizo acto de
presencia en las zonas que registraron afectaciones menores, donde confirmo la
contingencia.

Informo que la alerta se emitio alrededor de las 5:00 horas de este viernes cuando el
cauce del rio habia rebasado su escala critica como se observa en la llustracion 4.13 por
mas de dos metros, ‘por la madrugada se notifico de que el cauce del rio habia rebasado
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su escala critica por dos metros mas, registrando desbordes en la comunidad de Temilpa
Viejo.

llustracién 4.13 El cauce del rio rebasé su escala critica por mas de dos metros

Trascendio que del mismo modo fue bloqueada la circulacion por un momento en el
puente vehicular a la altura de la citada comunidad, ya que presuntamente se registran
grietas en su estructura, por lo que se procederia a valorar sus condiciones por parte de
personal de obras publicas del gobierno del estado.

Se desbordo la barranca “‘chica’; hay 250 casas inundadas
El rio Yautepec alcanzo el 90% de su capacidad.

Yautepec. - Entre 250 a 300 personas damnificadas luego de la afectacion de 100
viviendas, ocurrida en las colonias Vicente Estrada Cajigal, Benito Judrez e Ignacio
Manuel Altamirano de este municipio, donde en algunos casos el agua alcanzo 40
centimetros ver llustracion 4.14.

las colonias Vicente Estrada Cajigal, Benito Juarez e Ignacio

!

Ilustracién 4.14 Se reportan dafios materiales en
Manuel Altamirano
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Ello ocurridé luego del desbordamiento de la barranca “chica” por la cual transito el agua,
tras de la precipitacion pluvial ocurrida en comunidades del municipio de Tepoztlan, sefalo
el presidente municipal, Agustin Alonso Mendoza.

El alcalde, quien fue localizado mientras supervisaba los trabajos de la calle “Limones’,
establecido que “‘en estos momentos los trabajos que llevamos a cabo es para evitar mas
afectaciones, pues estamos seguros de que va a seguir lloviendo y estamos llevando a cabo
labores de limpieza y sanidad como se muestra en la llustracion 4.15.

Mientras que el rio Yautepec reportaba mas de seis metros en su nivel, cuando su estado
critico esta ubicado en 4.8 metros, cerca de las 3:30 horas, las autoridades a través de la
direccion de proteccion civil municipal, dieron la alerta a los habitantes de estas colonias.

4.2.6. Acontecimientos del 10 de agosto de 2016

Periddico “Excélsior” el periodico de la vida nacional, Tomo IV, No. 36,135 Ciudad de México.
Pag. 20. Las lluvias golpean a Morelos; un muerto hay danos en 8 municipios.

Las lluvias que cayeron la noche de este martes dejaron afectaciones en ocho municipios
de Morelos y darfos en al menos 150 viviendas, en las que habitan mds de 800 personas
informo el director general de la Coordinacion Estatal de Proteccion Civil Morelos
(CEPCM), Javier Bermudez Alarcon, ver llustracion 4.16.

Los municipios afectados son: Cuernavaca, Jiutepec, Yautepec, Tepoztldn, Emiliano
Zapata, Tlaltizapan, Temixco y Xochitepec, como se muestra en la llustracion 4.17.

El mas afectado fue el municipio de Yautepec, debido al desbordamiento de la barranca
Apanquetzalco, ademas, la lluvia provoco derrumbes sobre la carretera federal
Cuernavaca-Cuautla, a la altura del Candn de Lobos.
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llustracién 4.16 Mas de 250 casas afectadas orias lluvias

El titular de la CEPCM exhortd a la poblacion a estar pendientes de los avisos, porque las
precipitaciones continuardn y los rios pueden crecer.

Detalld que el rio Apatlaco alcanzd su escala critica a la altura de Zacatepec, mientras
que el Yautepec a Ila altura de Ticuman; sin embargo, aun no se presentan
desbordamientos.

e

Ilustracién 4.17 Las colonias afectadas en Yautepec son General Anaya e Ignacio Manuel Altamirano

4.3. Acontecimientos del 25 de agosto de 2019
Periodico Milenio, lluvia granizo e inundaciones casi en todo el pais.

Lluvias y granizadas afectaron a gran parte del pais, lo que genero que las autoridades de
diversos estados pusieran en marcha estrategias de proteccion a la ciudadania.

En Morelos, las lluvias provocaron afectaciones principalmente en Cuautla y se reportd la
caida de arboles en los municipios de Jonacatepec, Yautepec y Tetela del Volcan.

De acuerdo con el SMN se espera que para hoy Ivo se convierta en depresion tropical.

Tras estos danos ocasionados anteriormente a consecuencia de las inundaciones se ha ido
tomando algunas medidas de prevencion en la ciudad de Yautepec ya que la zona donde

Pagina 32 de 231



MEDIO AMBIENTE | (g IMTA

se ubican por el rio que corre ahi es vulnerable a las inundaciones en algun momento que
la precipitacion sea mayor de lo normal y que el volumen del rio aumente y ocurran danos a
la poblacion.

El 20 de junio de 2018 en el periddico “la unidén noticias” fue publicado una nota de una
medida que los habitantes del municipio tomaron que llevaba por titulo refuerzan medidas
para prevenir inundaciones en Yautepec, que es la que se presentara a continuacion:

Establecen alarmas vecinales para advertir algun peligro.

Yautepec. - Tras las primeras afectaciones ocasionadas por las fuertes lluvias, la Direccion
Municipal de Proteccion Civil dio a conocer que se reforzaron las medidas para evitar una
inundacion como las ocurridas en anos pasados, para lo cual se coordina un sistema de
alarmas vecinales para alertar a la poblacion en caso de una amenaza de inundacion
por el crecimiento del rio Yautepec.

Al mismo tiempo se mantiene el monitoreo en las construcciones danadas por el sismo, a
fin de advertir a tiempo cualquier amenaza por el reblandecimiento de las estructuras
que se mantienen apuntaladas, senald Julio César Nufez Hipdlito, titular de Proteccion
Civil, quien precisd que este municipio ya hizo entrega de su Plan de Contingencias
Hidrometeorologicas a la Coordinacion Estatal de Proteccion Civil (CEPC).

Manifesto que después de los darnos estructurales registrados en el puente que estaba
ubicado en la calle Alvaro Obregén esquina con Corregidora en la colonia Vicente
Estrada Cajigal, a un costado del Campo Deportivo Yautepec ver llustracion 4.18 debido
al incremento en el caudal de la barranca Chica, se ha puesto especial atencion a este
tipo de estructuras y en las edificaciones antiguas para evitar afectaciones a la
poblacion.

Nunez Hipodlito senald que dicho puente tuvo que ser demolido para prevenir su
desplome y un desbordamiento de la barranca que podria afectar a mads de 200 familias
que habitan en la zona.

Indicd que las iglesias y demas edificios antiguos estan bajo vigilancia del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia (INAH) instancia que debera entregar los
dictdmenes correspondientes para saber si procede o no su rehabilitacion.

El titular de Proteccion Civil dijo que debido a que la alarma contra inundaciones que
habia sido instalada en el centro de la ciudad de Yautepec no recibiéo mantenimiento por
varios anos, a su regreso a esta dependencia se procedio a establecer un mecanismo de
alerta para los habitantes del centro de la ciudad mediante alarmas vecinales.

Para ello, se han coordinado esfuerzos con vecinos y comerciantes de la avenida Morelos
quienes por cuenta propia han instalado alarmas, con las cuales se esta estableciendo
una red para hacerlas sonar en caso de que el caudal del rio Yautepec sobrepase la
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escala critica. Lo anterior se suma a la limpieza de cauces en los puntos considerados
como de riesgo de inundacion, agrego.

=, Y
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[lustracién 4.18 El puente de la colonia Vicente Estrada Cajigal tuvo que ser demolido para prevenir su desplome
y el desbordamiento de la barranca

Tabla 4.5 Resumen de acontecimientos

Ano Mes Colonias/Calles Precipitacion Fuente
(mm)

2016 | Agosto | Barranca Apanguetzalco, 7-20 https://www.excelsior.c

Canoén de Lobos om.mx/nacional/2016/0
8/11/1110181

2010 | Agosto | Jacarandas, Cuauhtémoc, Sin datos https://www.jornada.co
Felipe Neri, Estrada Cajigal, m.mx/2003/07/05/041n
Flores Magon, 10 de 1soc.php?printver=1&fly=

Septiembre y Centro; Calle:
San Juan, Santiago, Buena
Vistay Rancho Nuevo

2003 | Julio Julio colonias Otilio Sin datos https://www.jornada.co
Montaro, Estrada Cajigal, mM.mx/2003/07/05/041n
Benito Juarez y en el primer 1soc.php?printver=1&fly=
cuadro de la Ciudad de
Yautepec
1998 | Septie Rio Yautepec, centro del Sin datos https://www.jornada.co
mbre municipio (mercado) m.mx/1998/09/30/estad
os.html
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4.4. Hidrologia
4.41. Lluvia

La lluvia es un fendmeno meteoroldgico que consiste en el agua que cae en forma de
precipitacion liquida desde las nubes, formadas por el proceso de condensacion del vapor
de agua, que al tener un tamano y peso no resiste y cae sobre la superficie del suelo, en la
llustracion 4.19 se presenta las fases del proceso de la lluvia- escurrimiento o mejor conocido
como el ciclo hidroldgico.

Las lluvias en el municipio de Yautepec se dan en los periodos previstos en los meses que
normalmente se tiene contemplado, pero a diversas causas en los ultimos afos ha llovido
en meses como el cambio climatico que es uno de los factores que mas ha afectado en la
actualidad a muchos estados de la republica. En los ultimos anos se han reportado diversas
lluvias en tiempos no previstos y las afectaciones han sido mas de las habituales. Es
necesario que en la localidad se tenga en cuenta dentro de su infraestructura hidraulica un
sistema de alcantarillado pluvial porque ayudaria mucho a evitar las inundaciones, pero a la
ves debe ser un sistema que opere de buena manera dandole el mantenimiento que debey
gue sea un solo sistema que no esté combinado o mixto con el sistema de drenaje sanitario,
porgue aungue es un costo mas, sus funciones son mejores ya que solo recolectara el agua
de las lluvias, llevandolas a través de un sistema de conduccion a un solo sitio

La lluvia tiene sus beneficios siendo en una medida considerable pero cuando la
precipitacion llega a ser mayor esta ocasiona muchos danos a la poblacion.

Precipitacion

[lustraciéon 4.19 Fases del proceso lluvia-escurrimiento (CONAGUA, 2015)
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4.42. Cuenca

Es la unidad basica en un estudio hidrologico y se define como el area de terreno donde el
agua de lluvia que cae sobre su superficie y que no se infiltra, es conducida hasta un punto
de salida (cuenca abierta) o de almacenamiento (cuenca cerrada). Es importante aclarar
que el tamafno de una cuenca depende de la ubicacidon del punto de salida. Dentro de la
cuenca se considera la existencia de una corriente principal y de tributarios, que son
afluentes de la primera. A su vez, las cuencas se clasifican por su tamano, de acuerdo con la
Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Clasificacion de una cuenca de acuerdo a su magnitud (CONAGUA, 2015).

Tamano de la cuenca (km?) Descripcion
<10 Microcuenca
<10 a 25 Subcuenca
25a 250 Pequena
250 a 500 Intermedia- Pequena
500 a 2500 Intermedia- Grande
2500 a 5000 Grande
>5000 Muy grande

Para la delimitacion de la cuenca de estudio, se realizé a partir de tomar en cuenta la
estacion hidrométrica Ticuman, ubicada en las coordenadas longitud: -99.104166 ° y latitud:
18.791666°, clave 18223, que genera datos del rio Yautepec, en la region hidrolégica del
balsas perteneciente al estado de Morelos (ver llustracion 4.20).

‘r(_\L a Nopalera
/

Y ;
Xochimancas

llustracién 4.20 Ubicacidn en la parte inferior de |la estacion Ticuman
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Al delimitarse la cuenca se tiene un area de 1015.04 km? lo que indica que se estara

trabajando con una cuenca tipo pequena (ver llustracion 4.21).

2775000 2790000 2805000 2820000

YAUT EPEl C UE'ZAHAGOZA)

Simbologia

[ Yautepec
[ cuenca

2775000 2790000 2805000 2820000

[lustracién 4.21 Cuenca y zona de estudio

2835000

2835000

4.4.21. Pendiente del cauce principal con el método de Taylor-Schwarz

Este método considera que el rio se forma de una serie de canales con pendientes
uniformes, cuyo tiempo de recorrido es igual al rio. Consiste en dividir el cauce en n tramos
(los tramos corresponden a la division del cauce entre cada curva de nivel), y calcular la
pendiente media (Aparicio, 1997). Para este calculo ocupamos la Ecuacion 4.1.

2
It
T

izlﬁ

Sic =

Donde:

S;.= Pendiente media del cauce (adimensional)
It= Longitud total del cauce (m)

Si= Pendiente del tramo i (adimensional)

li= Longitud del tramo i (m)

n= NUmero de tramos
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Para el calculo de la pendiente se debe tener el cauce principal de la cuenca, mismo que se
muestra en la llustracion 4.22.

480000E “495000E 510000 525000E 540000E

21150008
21150008

21000008
2100000N

g g
Simbologia
~— Cauce principal
Red hidrologica
0 7.5 15 km
BB Cuenca T —
A80000E 495000 510000€ 525000E 540000

llustracién 4.22 Cauce principal de la cuenca

Con los datos obtenidos de la cuenca y del cauce principal obtenemos la pendiente media
del cauce, con la Ecuacion 4.1.

lt=8246519272 m

no U

=1 75— 643555.3298
= 0.12814002
i=1g;

S1.=0016=1.6%

Asi mismo con estos datos se obtuvo el perfil que se muestra en la llustracion 4.23.
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llustracion 4.23 Perfil del cauce principal y la obtenida con el método de Taylor-Schwarz

4422 Tiempo de concentracionde lalluvia

El tiempo de concentracion de la lluvia para un punto dado, se define como el tiempo que
tarda una gota de agua en viajar desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de

esta.

Para estimar el tiempo de la concentracion de una superficie se utiliza la ecuacion

propuesta por Kirpich, que se define como:

It 0.77
t.s = 0.0003245 (—)

VSic
Donde:
t.s= Tiempo de concentracion sobre la superficie natural (h)
It= Longitud del cauce principal

S;.= Pendiente media del cauce
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Datos:

lt= 8246519272 m
5,,=0.016
Resultado:

tes= 9.63 horas

4.423. Tiempoderetraso

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:

It 0.64
Tr = 0.00505 <—> Ecuacidn 4.3

VvV Slc
Resultado:
Tr=5.977 horas

4.4.3. Subcuencas
Se realizd una subdivision de la cuenca en subcuencas para poder tener una mejor
resolucion en el analisis, generandose 39 subcuencas de estudio (ver llustracion 4.24).

465000 AEDD00E 4350006 5100008 525000 540000€

SIMBOLOGIA

[ vautepec s18 528 [ s38

Subcuencas 519 [l s20 [l s39
51 s2 N s3 EE s+
S10 s20 I s30 I sS40
S11 S21 [ S3: I s41
512 s22 [l s32 M S5
513 s23 [l 533 Il s6
514 24 N s3+« I s7
515 s25 [l s35 HM ss
516 s26 M 36 I SO
517 N s27 N s37

2085000N

A65000E AB000CE 4350006

llustracidn 4.24 Subcuencas de |la zona de estudio
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4.4.4, Mediciéonde lalluvia

Hoy en dia en México para medir la lluvia unos de los instrumentos mas usados son los
pluviometros y el pluviografo. Solo que tienen como desventaja que este aparato solo mide
un area especifica, por lo tanto se tiene que instalar una red de pluviometros a lo largo de la
superficie para conocer lo que ocurre cuando cae unha tormenta.

Para la realizacion del estudio se utilizaron las estaciones mas cercanas a nuestro municipio
tomando en cuenta las que actualmente estan en operacion. La Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) a través del servicio meteorologico nacional (SMN), tiene una red
instalada de 5,420 estaciones de las cuales 3,200 se encuentran operando y 2,220 estan
suspendidas, en la pagina del (SMN) en el la parte de informacion climatoldgica, se
encuentran las estaciones que ahora se encuentran suspendidas cuentan con registros
historicos que nos son utiles también para la caracterizacion de las precipitaciones, se
recurrio a la informaciéon estadistica climatoldgica, donde se obtiene la base de datos
climatoldgicos nacional. En nuestro caso se utilizaran las estaciones mas cercanas a nuestro
lugar de estudio, que es el municipio de Yautepec, Morelos (ver Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Estaciones a analizar en la zona de estudio.

Numero Nombre de la estacion Municipio Numero de estacion
1 JUCHITEPEC Juchitepec 15039
2 SAN PEDRO NEXAPA Amecameca 15103
3 OAXTEPEC Yautepec 17012
4 TICUMAN Tlaltizapan 17018
5 YAUTEPEC Yautepec 17024
6 SAN JUAN TLACOTENCO Tepoztlan 17039
7 TEPOZTLAN E-12 Tepoztlan 17049
8 EL VIGIA Tlalnepantla 17066
9 PROGRESO Jiutepec 17071

10 OACALCO Yautepec 17082

En la llustracion 4.25 se localizan las estaciones que ocuparemos para poder realizar el
estudio pluvial. Las importamos a través de su localizacion para ubicarlas en la cuenca.
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En la Tabla 4.8 se presenta la localizacion de las estaciones considerando las coordenadas
geograficas, para la informacion de cada estacion climatoldgicas se utilizd el programa
ERIC (Extractor Rapido de Informacion Climatologica) que es una base de datos
desarrollada por el IMTA de manera independiente, las capacidades van mas alla de un
simple extractor. Su idea principal es facilitar la tarea de las personas que estan buscando
un subconjunto relativamente grande de la base de datos climatoldégica nacional (IMTA,

2001).
Tabla 4.8. Localizacion de las estaciones
.. Coorde'n?das Coordenadas UTM | Altitud
Estacién geograficas
Latitud Longitud | Coord X | Coord Y | msnm

15039 JUCHITEPEC 19.087 -98.885 512097.44 |2110457.83 |2,543
15103 SAN PEDRO NEXAPA 19.084 -98.738 527561.68 |2110142.51 2,620
17012 OAXTEPEC 18.906 -98.97 503159.27 |2090426.88|1,380
17018 TICUMAN 18.759 -99.121 487246.53 | 2074166.01 |970
17024 YAUTEPEC 18.854 -99.022 497682.49 | 208467314 |1,343
17039 SAN JUAN TLACOTENCO |[19.039 -99.094 490108.81 | 210514537 |2,836
17049 TEPOZTLAN E-12 18.985 -991 489474.06 | 2099170.72 |1,716
17066 EL VIGIA 19.01 -98.96 504209.74 | 2101934.41 |2,160
17071 PROGRESO 18.88 -99.153 483885.24 | 2087556.76 | 1,366
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.. Coorde'nf:das Coordenadas UTM | Altitud
Estacion geograficas
Latitud Longitud | Coord X | Coord Y | msnm
17082 OACALCO 18.992 -99.031 49673710 |2099942.56 | 1,297

4.4.5. Lluvia mediade lacuenca

Para realizar el calculo de la lluvia media de una tormenta existen tres métodos de uso

generalizado (Aparicio, 1997), para en el proyecto se utilizara el método de poligonos de
thiessen (ver llustracion 4.26).

465000E

| simbologia

480000E 495000E

© ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
[""] POLIGONOS DE THIESSEN

465000E

480000E 495000E

Ilustracidn 4.26 Poligonos de thiessen
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La precipitacion media se calcula con la Ecuacion 4.4 como un promedio pesado de las
precipitaciones registradas en cada estacion, usando como peso el area de influencia

correspondiente:

Donde:

n

1 y 4

hp = EZ Ai hpi
1=
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Ai= es el area de influencia de la estacion i
AT= es el area total de la cuenca

Para la precipitacion media anual se utilizaran los datos disponibles en el CLICOM, y se
aplicara la anterior ecuacion, los resultados se presentan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Datos para el calculo de la precipitacion media.

Estacion Precipitaciéon anual (mm) Area (km?)

15039 771.8 131.66
15103 874.6 82.36
17012 960.6 96.77
17018 901.1 75.41
17024 9291 89.37
17039 1585 139.87
17049 1302 591
17066 197.3 203.89
17071 1033.6 4814
17082 N42 88.45
Area total de la cuenca= 1015.04

Precipitacion media anual de la cuenca= 1094.67 mm

4.4.6. Registrode las lluvias maximas anuales.

De las 10 estaciones seleccionadas, en la Tabla 4.10 se presenta las fechas de registro con las
gue cuentan registros de anos que van desde los 17 afos hasta los 62 anos (ver Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Afos de registros de las estaciones

Numero Numero de estacién Fechas de registros Anhos
1 15039 1969-2017 48
2 15103 1961-2017 56
3 17012 1970-2017 47
4 17018 1955-2016 61
5 17024 1955-2017 62
6 17039 1975-2016 4]
7 17049 1976-1993 17
8 17066 1981-2017 36
9 17071 1982-2016 34

10 17082 1996-2014 21
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En la Tabla 4.11 se presentan los datos de lluvia maxima anual de cada estacioén, se tomaron
los datos mas antiguos a partir del ano 1970 para evitar que se tengan datos erroneos para
analisis posteriores.

Tabla 4.11. Precipitaciones maximas diarias anuales.

ANO | 15039 | 15103 | 17012 | 17018 | 17024 | 17039 | 17049 | 17066 | 17071 | 17082
1970 38.5 409| 602 35 52

1971 29.7 43 52 75 51

1972 437 43.5 50 59 38

1973 29.8 44.8 55 84 86

1974 54.2 40.7 52.5 57 99

1975 37.8 42.2 85 41.5 54| 80.9

1976 65.8 29.5 75 782 100.5| 147.5 90

1977 26.8 41.5 58 41.6 60.7 61 65

1978 41.9 42 62 65.5 51.2 18

1979 58.5 42.8 47 58.8 41.5 81.1

1980 71.1 56 52 76.1 89 62.6

1981 44.8 141.5 70 66.9 63.5 76.1 0.5 66.2

1982 24.6 61.3 63.2 61 91.4 70 34.8 355

1983 65 61.5 59 447 47.5 74 522 38.5 62.5

1984 42 48.5 51 68.2 87.5 59.5 69.8 56.5

1985 31.6 44.6 72.5 62 70 68.6 86.4 62.2 89.5

1986 38 30 49 59.6 60.3 83.5 30.5 61.2 55.6

1987 26.6 38.5 58 69.6 53.2 72.7 43.4 67.9 46.5

1988 48 51.5 68 73.4 60| 107.3 89.3 115.5 32

1989 50 33 45 42.6 352 83 0 48.5

1990 39.5 53.5 66 48.2 74 70.5 62

1991 54.4 322 51 73.8 63 82 51.6 63.6

1992 39.5 59 79.4 41.3 87 82 52

1993 32.5 ol 555 64.3 98.3 70.7 38.5

1994 31 38 89.8 51.2 74.9 61.8 38.2

1995 53.4 90 89.2 75.5 68.6 58 60.5

1996 60 34.5 75 60.8 51.2 84.5 80.9 49 0
1997 44 38.5 99 55.8 61.3 51.5 50 68.3

1998 41 46 63 67.7 853| 1019 69.7 62.3 120 100
1999 54 67 40 60.3 76 123.2 48.3
2000 33.5 60 63 453 85 6l.4 67 453
2001 42.5 355 74 80 70.2 57.5 89.3 57
2002 66.5 52 67.4 48.4 639| 100.9 65.4 83 55
2003 66 28| 495 75 81.3 79 61.9 78.5 85 120
2004 523 87 82 71.5 75 75 30.2 76.7 56.2
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ANO | 15039 | 15103 | 17012 | 17018 | 17024 | 17039 | 17049 | 17066 | 17071 | 17082
2005 39.5 33.2 105 85 80.1 80 88.4 38.5 98 88.5
2006 25.5 48 92 78 76.1 55.6 579 20.1 54.5 80
2007 55 54 89 36 66.2 70 64.5 80 49.7 61.1
2008 28 21 53 68 62.1 99 139 36 70 62.8
2009 252 45 63 86 224 99 98.2 60 66.5 52.6
2010 122.1 100 92 57 63.8| 160.6 85 149 93 88
201 34 120 77 159| 2183 182.5 70.4 125
2012 39 255 45 58 551 95 19.9 54 50
2013 24.5 29.5 47 34 38.4 91 60 54.5 34
2014 21 92 89 92 62.6 69.3 65 82.5 89.5
2015 323 20 523 53 37.6 76 80.3 48

2016 122 44| 495 96 74.1 90 12 90

2017 21 63 32.8 60

4.4.7. Analisis de frecuencia

Para cada estacion se realizdé un analisis buscando la funcion de distribucion de
probabilidad que mas se ajustara a los datos para posteriormente, mediante un proceso de
extrapolacion, determinar la magnitud de un evento asociado a un periodo de retorno.

Se utilizaron los datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) con los datos faltantes
estimados y habiendo seleccionado las precipitaciones maximas anuales.

El analisis de frecuencias se realizé utilizando el programa AFA V.11 (IMTA, 2010) que
permite agilizar el proceso y con los resultados que genera se hizo una comparacion para
definir la funcion de probabilidad que se ajusta mas a los datos de cada estacion
meteoroldgica. El programa permite analizar los datos con 12 funciones de distribucion
diferentes.

AFA V.11 es un programa que nos permite realizar un analisis de frecuencias univariados con
la finalidad de ajustar estas muestras a funciones de distribucion de probabilidad (FDP) en
el mismo programa.

Se revisd6 que cada estacion cumpla con los parametros de homogeneidad que se realiza
con tres métodos diferentes; el método de Cramer, T de Student, y Helmert, se realiza esa
revision porque como bien sabemos el lugar de las estaciones ha sufrido cambios en
diferentes aspectos como: el clima, los usos de suelo, los asentamientos urbanos, entre
otros, por lo tanto ha sufrido diferentes alteraciones y asignamos un Tr (periodo de retorno)
en este caso consideramos 2, 5,10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 anos.
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En la Tabla 412 se tiene la informacion, con la funciones de distribucién que presentaron el
menor error estandar de ajuste para cada estacion climatologicas.

Tabla 4.12. Ajuste para las diferentes estaciones climatoldgicas.

Funcién d Error . "
Estacion Nombre di::‘r (i:::::i;\ estandar Periodo de retorno (aiios)

de ajuste 2 5 10 25 50 100 200 500 |1000
15039 JUCHITEPEC Gumbel 463 595| 78.63 | 91.304 | 107.32 119.21 131| 142.76 | 158.26 170
15103 SAI\\II\IIE)F()EEEO Gumbel doble 297 523 | 7334 | 84.694 | 94489 | 101.08 | 1074 | 1366 | 121.83 128
17012 OAXTEPEC Gumbel doble 2.98 58.6 | 82.09 | 93434 | 10267 | 108.86 | 114.8 | 120.65 1283 | 134.1
17018 TICUMAN Gumbel doble 4.09 614 | 8238 | 87.394 | 92.804 | 97.065| 101.8 | 107.31| 115.58 | 1223
17024 YAUTEPEC Log Pearson llI 6.24 59.1| 79.45 | 93408 11.59 | 125.55| 139.9 | 154.68 1751 | 1913

SAN JUAN

17039 TLACOTENCO Gumbel doble 8.34 76.2| 9521| 12194 | 157.21 181.1 204 | 226.55 256 | 2782
17049 TEPOZ.I-;LAN E- Gumbel 10.77 67 | 97.35 NM741| 14275| 16156 | 180.2 | 198.82 | 223.35 | 2419
17066 EL VIGIA Log Pearson llI 717 575| 8546 | 107.28 136.9 | 160.68 | 186.2 | 213.61| 253.24 286
17071 PROGRESO Log Pearson llI 3.35 632 | 8341| 96452 | 1M264 | 12453 | 136.3 | 148.07 | 16372 | 175.7
17082 OACALCO Gumbel doble 7.46 622 | 9331 107.9 122 1316 | 140.9 150.1 1621 1711

4.4.8. Curvas I-D-Tr

4.4.8.1. Correccion porintervalo fijo de observacion.

L.L. Weiss en base a un estudio de miles de estaciones- anos de datos de lluvias, observo que
los resultados de un analisis probabilistico llevado a cabo con lluvias maximas anuales
tomados en un unico y fijo intervalo de observacion (24 horas) al ser incrementados un 13%
conducia a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas con lluvias maximas verdaderas.

Para cada valor de lluvia por periodo de retorno se multiplicara por 1.13 para llevar a cabo la
correccion por intervalo fijo de observacion, por lo que las lecturas de las lluvias maximas
diarias se toman a las 8 de la manana del dia siguiente y con esta correccion la lluvia
representativa se convierte a la lluvia maxima de 24 horas para cada determinado periodo
de retorno (Tabla 4.13).
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Tabla 4.13. Precipitaciones con la aplicacion del factor de correccion de intervalo fijo.

Anos Periodo de retorno (afios)
de
Estacion Nombre registro
2 5 10 25 50 100 200 500 1000

15039 JUCHITEPEC 43 67.21| 88.85| 10317 | 121.27 134.70 | 148.03 | 161.31| 178.83 | 192.08

15103 SAN PEDRO 44 59.12| 82.87| 9570|106.77 N422| 121.39| 12843 | 137.67 | 144.61
NEXAPA
17012 OAXTEPEC 46 66.18| 92.76| 10558 | 116.01 123.01| 129.73 | 136.33 | 144.98 | 151.49
17018 TICUMAN 47 69.43| 93.09| 9876 |104.87 109.68 | 115.07| 121.25|130.60 | 138.25
17024 YAUTEPEC 48 66.79| 89.78| 105.55| 126.10 141.87 | 158.06 | 174.78 | 197.87 | 216.17
17039 TI_SAAC,\IO?I'LéﬁlgO 42 86.06 | 107.58 | 137.80 | 177.64 204.65| 230.57 | 256.00 | 289.28 | 314.34
17049 TEPOZ]-;LAN E- 28 75.76 | 110.00 | 132.67 | 161.31 182.56 | 203.65 | 224.66 | 252.39 | 273.34
17066 EL VIGIA 24 6498 | 96.57| 121.22|154.70 181.56 | 210.37 | 241.38 | 286.16 | 323.19
17071 PROGRESO 35 7147 | 9426 108.99 | 127.28 140.72 | 154.02 | 167.32|185.00 | 198.52
17082 OACALCO 18 70.27 | 105.44| 12193 | 137.86 148.71| 159.22 | 169.61| 183.17 | 193.34

4.49. Formade lalluvia

El registro de las lluvias histéricas permite calcular la forma de la precipitacion que en
promedio se presenta mas veces en el sitio de estudio. Dicha forma de lluvia se emplea para
determinar el histograma de diseno” (CONAGUA, 2015).

4.49.1. Clasificacion de tormentas por duracién

En el estado de Morelos se encuentran tres estaciones meteoroldgicas automaticas (EMAS);
Ja primera se encuentra en la ciudad de Cuernavaca, otra en el Instituto Mexicano de
tecnologia del agua (IMTA) y por ultima en el municipio de Tepoztlan, para el analisis de
identificacion de tormentas se tomara la mas cercana a nuestro sitio de estudio de la
cuenca, para se eligié la estacion ubicada en Tepoztlan (ver llustracion 4.27).
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[lustracién 4.27 Ubicacién de la Estacién meteorolégica automatica de Tepoztlan

Las EMAS registran informacion, recopilan y monitorean algunas variables meteoroldgicas
como el viento, evaporacion, lluvia, entre otras, en el caso de las precipitaciones el dato
corresponde a la lamina acumulada durante 10 minutos. Esta informacion es enviada por
via satélite entre una a tres horas por estacion. La EMA de Tepoztlan tiene registros del afo
2005 a 2015.

4.410.0btencion del hietograma de precipitacion a partir de la informacién
pluviografica.

Con los datos obtenidos de todos los afnos que se tienen registrado en esta estacion
hacemos una clasificacion de las tormentas por una duracion de 0-60, de 60-120 y mayores
a 120. En base a esto obtenemos los datos que se muestran en la Tabla 4.14. Estos registros
permiten calcular la forma de la precipitacion que en promedio se presenta mas veces en la
zona.

Tabla 4.14. Datos de la estacién meteoroldgica automatica.

Nombre de la Fecha de registro Numero de registros
el Ll Inicio Termino 0-60 60-120 Ma:;gr a
. O1de enero de 31dejuliode
Tepoztlan 2005 5015 349 219 127

Teniendo las cantidades de las precipitaciones por periodo de tiempo. Para cada uno de los
registros por el método de Tholin y Keifer se realiza el siguiente proceso:
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El calculo de la curva masa como el acumulado de la precipitacion mediante su tiempo de
duracion.

La curva masa adicional como el resultado de la divisibn de cada incremento de
precipitacion entre la lamina de precipitacion total registrada.

Adimensionar el tiempo dividiendo cada intervalo de registro entre la duracion total.

Generacion de distribucion acumulada promedio adimensional de la lluvia del total de las
curvas masa adimensionales se obtiene una media que nos representa el comportamiento
de la precipitacion para una duracion especifica en la zona de estudio.

En la llustracion 4.28 muestra las curvas adimensionales con una duracion de 0-60 miny en
rojo se muestra la curva media.

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

Precipitacion acumulada P/Pt

0.00 . : : : ’ 1.20

Tiempo, t/Tt (min)

Ilustracién 4.28 Curvas adimensionales de 60-120 min y en rojo la curva media
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[lustracién 4.29 Curvas adimensionales de 60-120 miny en rojo la curva media
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llustracién 4.30 Curvas adimensionales para una duracién mayor a 120 minutos

Con la informacion obtenida y después de clasificarlas podemos decir que las tormentas
gue mas se presentan en la ciudad de Yautepec tienen una duracion mayor a 120.
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4.4.11. Hietograma adimensional de la lluvia
A partir de la curva masa que se presentd anteriormente, se construye el hietograma

adimensional para las lluvias de proyecto con duracion de 0-60 min, de 60-120 y mayores a
120 minutos.

Para el hietograma de 0-60 min se toman los datos que se muestran en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Hietograma unitario 0-60 min
Tiempo Altura de precipitacion unitaria
0] 0.000
10 0.213
20 0.300
30 0.237
40 0.165
50 0.064
60 0.021

De los datos de la Tabla 4.15 se realiza el hietograma que se muestra en la llustracion 4.31.
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[lustracién 4.31 Hietograma adimensional para una duracién de 60 minutos

Para las lluvias con duracion de 60-120 los hietogramas unitarios se realizan con los datos
de la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Hietograma unitario de 60-120 min.

Tiempo Altura de precipitacion unitaria
0 0.000
10 0mnz2
20 0.173
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Tiempo Altura de precipitacion unitaria
30 0.154
40 0.129
50 013
60 0mnz2
70 0.086
80 0.055
90 0.031

100 0.020
110 0.010
120 0.003

Con los datos de la Tabla 4.16 se realiza el hietograma unitario de las lluvias de 60-120
minutos (llustracion 4.32).
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[lustracién 4.32 Hietograma adimensional para una duracién de 120 minutos

Para el hietograma unitario de lluvia de duracion mayor a 120 se realiza con los datos de la
Tabla 4.16.

Tabla 4.17 Hietograma unitario mayor de 120 minutos

Tiempo Altura de precipitacion unitaria
0 0.0000
10 0.0614
20 0.0943
30 0.0936
40 0.0797
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Tiempo Altura de precipitacion unitaria
50 0.0731
60 0.0728
70 0.0684
80 0.0587
90 0.0584

100 0.0557
110 0.0519
120 0.0500
130 0.0467
140 0.0370
150 0.0303
160 0.0241

170 0.0219

180 0.0220

Con los datos de la Tabla 4.17 se realiza el hietograma que se muestra en la llustracion 4.33.
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[lustracién 4.33 Hietograma de precipitacién para una duracién mayor a 120 minutos
4.4.12. Curva de precipitacion- duracion- periodo de retorno

Para la determinacion de las curvas de altura de precipitacion-duracion-periodo de retorno,
con datos de lluvias acumuladas diariamente se puede realizar una disgregacion con
duracion menor a 24 horas para esto ocuparemos un método.

4.4121. Método de Chen

Chen desarrollo un proceso para calcular las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno,
para un periodo de retorno mayor a un ano y duracion de 5 min < duracion < 24 horas. Que
se calcula con la Ecuacion 4.5.
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ra-1 Ecuacion 4.5

. aq iio log {102—X [ln (TTra )]—(X—1)}

ta = (d+ byt

Donde:
iI"= Intensidad de la lluvia para cada periodo de retorno (Tr) y cualquier duracién d (mm/h)

i1°= Intensidad de la lluvia para un periodo de retorno (Tr) de 10 afios y cualquier duracién d
de una hora (mm/h).

d= Duracion de la lluvia (5 min < d < 24 horas)
T,o= Periodo de retorno analizado en el afio a (afos)
ai, by, c;=Parametros que varian de las condiciones meteoroldgicas.

X= Es la relacion entre una precipitacion con un periodo de retorno de 100 anos y una
duracién de una hora P1° (mm) y una precipitacidén con un periodo de retorno de 10 afios y
con una duracion de una hora P{° (mm) ver Ecuacion 4.6.

100

= — Ecuacion 4.6
pi°

Campos Aranda genero un procedimiento para construir las curvas i-d-Tr adaptadas a las
condiciones de la Republica Mexicana que consiste en combinar la informacion de isoyetas
de intensidad de la SCT con la informacion de la precipitacion maxima diaria anual.

Para aplicar la formula de Chen es necesario estimar las relaciones lluvia duracion R,
(Ecuacion 4.7) y lluvia periodo de retorno F,;, (Ecuacion 4.8).

Tr apPl® log[lO(Z‘th) (Tm (th_l))] _aTy,
ta = (d + b)° ~d+b)F

Ecuacion 4.7

Donde:

iI"= Intensidad de la lluvia para cualquier periodo de retorno Tr y cualquier duracién d
(mm/h).

P1%= Precipitacién con un periodo de retorno de 10 afios y con duracién de una hora (mm)

Tr

Rch .
Tr
P24-

Ecuacion 4.8
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Donde:

R, = Relacion entre una lluvia con precipitacion para un periodo de retorno dado y una
duracion de 24 horas (mm)

PI"= Precipitacion para un periodo de retorno dado y una duracién de una hora (mm)

PIT= Precipitacion para un periodo de retorno dado y una duracion de 24 horas (mm)

ploo »
24 Ecuacion 4.9

= 10
P34

Fch

Donde:

F., = Relacion entre la precipitacion para un periodo de retorno de 100 afios con duracion
de 24 horas y una precipitacion con periodo de retorno de 10 anos y una duracion de 24
horas.

P;2%= Precipitacién para un periodo de retorno de 100 afios y una duracién de 24 horas
(mm).

P;2=Precipitacidn para un periodo de retorno de 10 afios y una duracién de 24 horas (mm9.

Con el valor promedio de los tres cocientes, R, que se pueden evaluar, para cada periodo
de retorno, de la Ecuacion 4.7 propuesta por Chen los parametros a,b,c se calculan a través
de una regresion polinomial como se muestra en las ecuaciones Ecuacion 4.10, Ecuacion
411y Ecuacion 4.12:

a= -2.297536 + 100.0389 R.;, — 432.5438 R%, + 1256.228 R, Ecuacion 410
— 1028.902R%,

b= -9.845761 + 96.94864 R., — 341.4349 R%, + + 757.9172 R}, Ecuacion 411
— 598.7461R%,

c=—0.0649834 + 5.069294R,, — 16.08111R%, + 29.09596 R>, Ecuacion 412
— 20.06288R%,

Estas ecuaciones son validas en el intervalo de 0.10 <R;,< 0.60
Donde:

a,b,c= Constantes de la ecuacion

R.,= Es la relacion que se obtiene de la Ecuacion 4.8.

Después de realizar el ajuste de las estaciones climatoldgicas y obtener la lluvia de los
diferentes periodos de retornos, se realizé un analisis de las diferentes precipitaciones para
cada periodo de retorno por cada estacion.
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4.412.2. Correccion por intervalo fijo de observacion.

L.L. Weiss en base a un estudio de miles de estaciones- annos de datos de lluvias, observo que
los resultados de un analisis probabilistico llevado a cabo con lluvias maximas anuales
tomados en un unico y fijo intervalo de observacion (24 horas) al ser incrementados un 13%
conducia a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas con lluvias maximas verdaderas.

Entonces para cada estimacion de lluvia por periodo de retorno en cada estacion
climatoldgica se multiplico por 113 para llevar a cabo la correccion por intervalo fijo de
observacion, por lo que las lecturas de las lluvias maximas diarias se toman a las 8 de la
manana del dia siguiente y con esta correccion la lluvia representativa se convierte a la
lluvia maxima de 24 horas para cada determinado periodo de retorno (Tabla 4.18)

Tabla 4.18. Precipitaciones con la aplicacion del factor de correccion de intervalo fijo.

Aﬁqs de Periodo de retorno
Estacion Nombre registro

2 5 10 25 50 100 200 500 | 1000
15039 JUCHITEPEC 43 67.21| 88.85| 103.17| 121.27 13470 | 148.03| 161.31| 178.83|192.08
15103 SAN PEDRO 44 5912| 82.87| 9570|106.77 1422 | 121.39 | 128.43 | 137.67 | 144.61

NEXAPA

17012 OAXTEPEC 46 66.18 | 9276 | 105.58 | 116.01 123.01| 129.73 | 136.33 | 144.98 | 151.49
17018 TICUMAN 47 69.43| 93.09| 98.76|104.87 109.68 | 115.07| 121.25|130.60 | 138.25
17024 YAUTEPEC 48 66.79 | 89.78 | 105.55| 126.10 141.87 | 158.06 | 174.78 | 197.87 | 216.17
17039 TI_S,Q'\:)?I'LI;Q'EJZO 42 86.06 |107.58 | 137.80 | 177.64 204.65 | 230.57 | 256.00 | 289.28 | 314.34
17049 TEP?_Z&LAN 28 75.76 | 110.00 | 132.67| 161.31 182.56 | 203.65 | 224.66 | 252.39 | 273.34
17066 EL VIGIA 24 6498 | 96.57| 121.22|154.70 181.56 | 210.37 | 241.38 | 286.16 | 323.19
17071 PROGRESO 35 7147 | 94.26 | 108.99 | 127.28 140.72 | 154.02 | 167.32|185.00 | 198.52
17082 OACALCO 18 70.27 |105.44 | 121.93|137.86 148.71| 159.22| 169.61| 183.17 | 193.34

Para este estudio se utilizd las isoyetas obtenidas de la pagina de la SCT donde
encontramos las isoyetas de intensidad-Duracion- Periodo de retorno para la Republica
Mexicana, se descargo las isoyetas de Morelos y se utilizé las isoyetas de intensidad de lluvia
para un periodo de retorno de 10 anos y una duracion de 60 minutos. Se utiliza el valor de la
precipitacion que se muestra en la llustracion 4.34, para esto nosotros ocupamos la
intensidad que se encuentra senalado en el recuadro rojo.
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Ilustracidn 4.34 Isoyetas para la obtencidn de precipitacién para un periodo de retorno de 10 afios con una
duracion de 60 minutos. Fuente (SCT, 2015)

4.412.3. Curvas de Precipitacion - Duracion - Periodo de retorno

Con esta informacion se desarrollaron las Curvas de Precipitacion (hp mm)- Duracion (d
min)- Periodo de retorno (Tr anos) para las diferentes estaciones climatoldgicas, las cuales
pueden consultarse en el Anexo 1 de este informe y la Tabla 4.19 asi como la llustracion 4.35,
muestran Curvas de precipitacion (hp mm)- Duracion (d min)- periodo de retorno (Tr anos)
promedio de todas las estaciones climatoldgicas.

Tabla 4.19. Curvas de precipitacion (hp mm)- Duracion (d min)- periodo de retorno (Tr afos) promedio de todas

las estaciones climatoldgicas.

Tr

Duracién (min)

5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 250 500 | 1000 | 1440
2| 984 1548 19.33| 2222 | 2642 | 30.73| 33.82| 36.96| 39.43| 4148 | 50.14| 5917| 69.36| 75.29
5| 1233|1940 | 2423 | 27.85| 3312| 38.52 | 4240 | 46.33| 49.43| 52.00| 62.85| 7417 | 86.94| 94.38
10| 1422| 2237|2793 | 3211 | 38.19| 44.41|48.88| 5342| 56.99| 59.96| 7247 | 85.52|100.24 | 108.82
25| 16.71|26.29 | 32.83 | 37.74| 44.89| 52.20 | 57.46| 6279| 66.99| 70.47| 8518|100.52| 117.83| 127.91
50| 18.60| 29.26 | 36.54 | 42.00 | 49.96 | 58.09 | 63.95| 69.88| 74.55| 7843 | 94.80| 11.87| 13113 | 142.35
100 | 20.48 | 32.23 | 40.25| 46.26 | 55.03 | 63.99| 7043 | 76.97| 8211| 86.38| 104.41| 123.21| 144.43 | 156.79
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T Duracién (min)
r

5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 250 500 1000 | 1440

200 | 22.37 | 35.20| 4395| 50.53| 60.10| 69.88| 76.92 | 84.06| 89.68| 9434 | 114.03 | 134.56 | 157.74 | 171.23
500 | 24.86| 39.12(48.85| 56.16 | 66.80| 77.67|8550| 93.43| 99.68 |104.86| 126.74 | 149.56 | 175.32 | 190.32
1000 | 26.7542.09 | 5256 | 60.42| 71.86| 83.56| 91.98 |100.52 | 107.24 | 112.81| 136.36 | 160.91| 188.62 | 204.76

1000.00

Precipitacion {(mm)

100.00

10.00

1.00

10

100

Duracién (min)

1000

10

25
—e—"50
—o— 100
—— 200
—8—500
—&— 1000

10000

llustracién 4.35 Curvas de precipitacién (mm) - Duracién (min) - Periodo de retorno (afios) promedio para todas
las estaciones climatolégicas

4.412.4. Curvas de Intensidad - Duraciéon - Periodo de retorno

A partir de las Curvas de Precipitacion (hp mm)- Duracién (d min)- Periodo de retorno (Tr
afos) se desarrollaron las correspondientes Curvas de Intensidad (I mm/Hr)- Duracién (d
min)- Periodo de retorno (Tr anos) para las diferentes estaciones climatologicas, las cuales
pueden consultarse en el Anexo 2 de este informe y la Tabla 4.20 asi como la llustracion
4.36, presentan las Curvas de intensidad (i mm/hr)- Duracién (d min)- periodo de retorno (Tr
anos) promedio de todas las estaciones climatoldgicas.
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Tabla 4.20. Curvas de intensidad (i mm/hr)- Duracion (d min)- periodo de retorno (Tr afios) promedio de todas las
estaciones climatologicas

Duracién (min)

Tr
5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 250 | 500 | 1000 | 1440

2 Nn8.04| 9285| 7730| 66.65| 5285| 40.97| 33.82| 27.72|23.66| 20.74| 1203| 710| 416| 314

5 14796 | 16.40| 96.91| 83.55| 66.25 5136 | 4240 | 34.75| 29.66|26.00 | 15.08| 890| 522| 3.93

10 170.60 | 134.21 m73| 96.33| 76.38 5921 48.88|40.06| 3419|2998 | 17.39| 10.26 | 6.01| 4.53

25 | 200.53| 157.75| 13133| TM323| 89.78| 69.60| 57.46| 47.09| 40.19| 3524|2044 | 1206 | 7.07| 533

50 22317 | 175.56| 146.16| 126.01| 9992| 77.46|63.95| 5241| 44.73| 39.21| 22.75| 13.42| 7.87| 5.93

100 245.81| 193.37| 160.99| 13879 | 110.06| 8532|7043 | 57.73| 49.27| 4319 |25.06| 1479| 8.67| 6.53

200 | 26845| 21118 175.81| 15158 | 120.19 9317| 76.92 | 63.04| 53.81| 4717 | 27.37| 1615| 946 713

500 | 298.38| 23472 | 195.41| 168.48| 133.59| 103.56 | 85.50 | 70.07| 59.81| 52.43| 30.42| 17.95| 10.52| 7.93

1000 | 321.02| 25253 | 210.24| 181.26| 143.73| 11.42| 9198 | 7539 | 64.34| 56.41| 3273| 19.31| 11.32| 853

1000.00
100.00
o)
€
E ——5
o 10
o
a 25
3
c —&—50
10.00
—8— 100
1.00
1 10 100 1000 10000

Duracién (min)

llustracién 4.36 Curvas de intensidad (mm/hr) - Duracion (min) - Periodo de retorno (afios) promedio para todas
las estaciones
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4.5. Modelo matematico
4.5.1. Informacién necesaria para la integraciéon de un modelo de simulacion en SWMM

Para llevar a cabo el estudio pluvial de la ciudad de Yautepec, Morelos se utilizé el modelo
SWMM (siglas en inglés de Storm Water Management Model) es un modelo fisicamente
basado totalmente distribuido para el analisis hidrolégico e hidraulico de redes de drenaje
esencialmente urbanas.

Este modelo nos sirve para:

¢ Disenar la red de drenaje para prevenir inundaciones.
¢ Delimitar zonas de inundaciones en cauces naturales.
e Definir la estrategia de una red de aguas.

e Dimensionar la estructura de retencion y los accesorios para el control de
inundaciones y la proteccion de la calidad de agua.

¢ Modelizar cargas contaminantes no puntuales para estudios o informes de ingenieria
ambiental.

Estructuralmente, el SWMM simula la respuesta de la cuenca a partir de datos de
precipitacion y parametros fisicos y numeéricos relevantes. E| modelo conceptualiza los
diversos procesos dentro del dominio del balance hidrico a manera de compartimentos. La
conceptualizacion del modelo se basa en entidades de tipo vectorial, lineas (cauces) y
nudos (pozos de registros, cambios de pendientes) y poligonos (microcuencas o areas
tributarias), lo cual resume el sistema de drenaje a una estructura de red dendritica. Una vez
que el SWMM genera la respuesta de la cuenca a un determinado evento de precipitacion,
esta se expresa a manera de hidrograma.

El hidrograma representa la evolucion temporal de la tasa de flujo en el punto de descarga
de la cuenca. No obstante, esta respuesta debe ser calibrada contra registros reales de flujo.
El SWMM utiliza un modelo de onda cinematica basado en los planteamientos de Chezy-
Manning para describir el movimiento y propagacion hidraulica de los flujos generados por
escorrentia superficial.
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llustracién 4.37 Caracteristicas del modelo SWMM

En base a la llustracion 4.37 el estudio que se va a realizar se ocuparan los modulos
computacionales de RUNOFF, para el proceso de transformacion lluvia - escorrentia y
EXTRAN (Extended Transport), para el calculo hidraulico de los conductos y el médulo de
servicio Executive se utiliza para control de los bloques computacionales.

Para poder llevar a cabo la modelacion en el programa, se utilizé la informacion obtenida
anteriormente, las subcuencas y microcuencas obtenidas con sus caracteristicas
geomorfoldgicas.

Después de a verse realizado trabajos previos e investigaciones, se describe el
procedimiento que se continuo para integrar la informacion, procesada en el Sistema de
Informacion Geografica (SIC) en el programa PCSWMM.,
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4.5.2. Componentes fisicos (visual objects)

En la llustracion 4.38 representa algunos de los componentes fisicos que pueden
presentarse en un sistema de drenaje de aguas pluviales estos componentes u objetos
pueden representarse en PCSWMM. A continuacion, se describen cada uno de los objetos.

Pluviometro
(Rain Gage) D

Subcuenca
(Subcatchment)

.
‘® Conexion (Junction)
Conducto ;
. (Conduit) Nudo de Vertido
® , ¥ (Outfall)
Elemento de Regulacion
(Regulator)
Unidad de Almacenamiento
(Storage Unit) i’"‘ ®
Bomba
(Pump)

[lustracién 4.38 Ejemplo de los complementos fisicos empleados en el modelo de un sistema de drenaje
4.5.21. Pluviometros (Rain Gages)

Suministran los datos de entrada de las precipitaciones que ocurren en el area de estudio.
Para este estudio se tomaron en cuenta las precipitaciones del hietograma obtenido de las
estaciones meteorolégicas automaticas de Tepoztlan, donde se describe el
comportamiento de las lluvias con una duracion de 180 minutos ver llustracion 4.39.
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[lustracién 4.39 Hietograma de la estacién de Tepoztlan

Propiedades principales de entrada del pluviometro.

» Tipo de lluvia (volumen)

* Intervalo de tiempo de los datos (cada 10 minutos)
« Origen de los datos de lluvia (archivo externo)

«  Nombre del origen de datos de lluvia

45.2.2. Cuencas (Subcatchments)

Las cuencas son unidades hidroldogicas de terreno cuya topografia y elementos del sistema
de drenaje conduce la escorrentia directamente hacia un punto de descarga. El area de
estudio se dividid en varias subcuencas y microcuencas identificando el punto de salida
(outlet)de cada una de ellas.

Para la infiltracion de lluvia de las zonas permeables de una determinada cuenca sobre la
parte superior del suelo no saturado, se utilizé el modelo de infiltracion basado en el
numero de curva del SCN.

Otros de los parametros principales de entrada de una cuenca son:

« El nudo o la cuenca donde descarga la cuenca representa.
* Los usos del suelo asignado.

« Las areasy superficies tributarias.

* El porcentaje de impermeabilidad.

¢ La pendiente de la cuenca.

« Laanchura, caracteristica del flujo en superficie.

« Valor del coeficiente de Manning (n) para el flujo superficial tanto para areas
permeables como areas impermeables.
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4.5.2.3. Nodos de conexiéon

Son nudos del sistema de drenaje donde se conecta diferentes lineas entre si. Fisicamente
pueden representar la confluencia de canales superficiales naturales, pozos de registro del
sistema de drenaje o elementos de conexion de tuberias. Loa aportes externos del caudal
entran en el sistema a través de las conexiones.

4.52.4. Nodos de vertido (Outfall Nodes)

Son nudos terminales del sistema de drenaje, utilizados para definir las condiciones de
contorno finales aguas abajo del sistema en nuestro caso que se utilizoé el modelo de flujo
de la Onda Dinamica (Dynamic Wave).

4.5.2.5. Conductos

Son tuberias o canales por los que se desplaza el agua desde un nudo a otro del sistema de
transporte. Es posible seleccionar la seccion transversal las distintas variedades de
geometrias abiertas y cerradas definidas en el programa. Asi mismo el programa permite
también definir areas de seccion transversal irregular permitiendo representara con esto
cauces naturales.

En este caso se utilizd una seccidon transversal rectangular; asi mismo los principales
parametros de entrada para las conducciones son:

« Nombre de los nudos de entrada y de salida.

« Alturas del conducto respecto de la cota de fondo de los nudos inicial y final.

« Longitud del conducto.

« Coeficiente de Manning.

« Geometria de la seccion transversal del conducto.

« Coeficientes de perdidas tanto para la entrada como para la salida del conducto.

4.5.2.6. Descargas (outlets)

Son dispositivos de control del caudal que se emplea de forma habitual para controlar los
caudales de descarga de las unidades de descarga. Se emplean para modelar sistemas con
relaciones especiales entre la altura y el caudal de descarga que no pueden ser
caracterizadas mediante bombas, orificios y vertedores. Las descargas se representan
internamente en PCSWMM mediante una linea conectada entre dos nudos. Asi mismo
cualquiera de las descargas puede disponer de una valvula de compuerta que impide el
flujo en una de las direcciones.
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4.5.3. Modelo matematico de la ciudad de Yautepec

4.5.3.1.

Cuencas de aportaciéon

Para las cuencas de aportacion, estas se construyeron en el capitulo previo que lleva por
titulo: Hidrologia donde se generaron 41 subcuencas, a estos datos se calcularon ademas su
pendiente media, ancho, porcentaje impermeable de cada cuenca y se les agregaron a
cada cuenca un n permeable de 0.24 y n impermeable de 0.011 de acuerdo con datos de
manual de SWMM (ver Tabla 4.21).

Tabla 4.21 Caracteristicas geomorfoldgicas por cuenca

Longitud

Nombre Area Ancho del flujo Pendiente | Impermeabilidad N N | Numero
(ha) (m) (m) (%) (%) Imperv | Perv | de curva

Cl 3079.59| 7652.90 4024.08 20.88 19.51 0.01] 0.24 55.36
c2 268373 | 345377 7770.45 20.12 20.49 0.01| 0.24 53.41
C3 2846.75| 4998.26 569548 19.48 17.83 0.01] 0.24 48.72
C4 4119.06 395113 | 10425.01 15.68 36.80 0.01] 0.24 72.60
C5 9925.85| 7057.00 | 14065.26 30.23 19.60 0.01| 0.24 54.56
C6 2709.22 | 4303.80 6294.97 21.72 24.21 0.01] 0.24 60.02
Cc7 2264.81| 184342 | 12285.88 17.70 28.56 0.01| 0.24 67.17
C8 2668.11 5319.61 5015.61 7.71 3711 0.01] 0.24 75.67
C9 3020.70| 4364.41 6921.21 12.02 35.67 0.01| 0.24 7175
C10 234827 | 2473.87 9492.29 20.93 21.62 0.01| 0.24 50.31
CTl 333990 | 4020.13 8307.96 17.77 33.86 0.01| 0.24 71.77
Cl12 2601.84 1933.21| 13458.67 14.82 32.87 0.01| 0.24 75.78
Cl13 2438.29| 2675.68 9112.80 35.05 25.78 0.01| 0.24 57.98
Cl4 1889.07| 1955.36 9661.01 42.19 25.52 0.01] 0.24 4727
C15 435090 | 4784.07| 9094.55 35.21 30.53 0.01| 0.24 68.14
C16 1806.20| 3719.66 4855.82 29.83 31.40 0.01| 0.24 72.33
C17 1093.89| 5196.23 2105.16 14.14 44,65 0.01| 0.24 74.39
C18 2709.33| 6302.92 4298.53 14.70 40.94 0.01| 0.24 76.41
C19 1484.58 | 3217.52 4614.05 21.35 31.23 0.01| 0.24 75.45
C20 2563.66| 5699.83 4497.79 15.06 3417 0.01| 0.24 78.69
C21 2085.54 | 5239.27| 3980.59 2218 26.38 0.01] 0.24 72.55
C22 1262.61 134815 9365.52 9.85 33.90 0.01| 0.24 76.96
C23 1983.54 | 2899.25 6841.55 20.52 28.28 0.01| 0.24 54.22
C25 2587.37| 3689.20 7013.37 12.04 33.49 0.01| 0.24 73.73
C26 3166.78 | 4605.64 6875.86 8.91 47.05 0.01| 0.24 77.68
C28 1105.29 | 3984.84 277374 8.35 3570 0.01] 0.24 89.20
C29 2159.99 4746.11 4551.08 20.05 32.34 0.01| 0.24 66.99
C30 1426.99 | 692545| 2060.50 11.79 42.57 0.01| 0.24 80.76
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Nombre Area Ancho Iaoe':gf;z;': Pendiente | Impermeabilidad N N | Numero
(ha) (m) (m) (%) (%) Imperv | Perv | de curva

C33 3069.18| 395711 7756.12 10.04 37.51 0.01| 0.24 79.37
C35 1607.56 | 2850.86 5638.87 32.92 32.87 0.01| 0.24 62.60
C36 1782.32| 5901.55 3020.10 13.67 31.72 0.01| 0.24 73.85
C37 362146 | 9625.59 3762.32 25.05 29.94 0.01] 0.24 64.59
C38 3083.54 | 7864.71 3920.73 26.22 28.17 0.01| 0.24 56.26
C39 1831.39 | 3505.22 522475 15.10 29.86 0.01] 0.24 73.24
C40 1498.60| 4383.61 3418.64 22.20 27.67 0.01]| 0.24 65.05
C41 2359.24 | 4064.79 5804.11 18.82 28.77 0.01| 0.24 67.39
C24 163143 | 3230.94 5049.38 10.14 3347 0.01] 0.24 74.56
S27 1937.49| 350224 553214 10.25 39.39 0.01| 0.24 74.85
S31 803.11| 299492 2681.58 7.27 58.16 0.01] 0.24 93.37
S32 1017.37| 1969.91 5164.55 7.67 4311 0.01| 0.24 89.98
S34 1540.72 | 4796.48 3212.19 11.01 45.83 0.01| 0.24 84.75

Esta informacion es necesaria para el que el programa realice parte del
escurrimiento para la simulacion. Ademas para que el gasto descargue al rio se realizaran
un transvase entre cuencas para hacer llegar el agua al rio (ver lineas de color rojo de la
llustracion 4.40).

llustracién 4.40 Transvase entre cuencas
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4.5.3.2. Lluvias dedisefo

Para el analisis de la lluvia de diseno se llevdo a cabo tomando en cuenta los datos de la
estacion EMA Tepoztlan donde al realizar un analisis de las tormentas por duracion se
puede establecer que la tormenta que mas se presenta en ese lapso de tiempo de
informacion de datos es la de 60 minutos. Por lo que con las curvas HPD-TR se llevo a cabo
la integracion de las lluvias de diseno (ver llustracion 4.41).

Mame:

2Zafios_60min Time Series: 2afios_60min

Description:

Use extemal data file named below

| Entertime series data in the table below
I no dates, times are relative to start of simulation.

Date (M/D/Y) Time (H:M) Value 2

T T
0010 8.38
00:20 11.80
00:30 §.32
00:40 6.45
00:50 252
01:00 083
01:10 0.00

0:30
Mov 2019 Date/Time
Load Save Options oK Cancel

Ilustracién 4.41 Lluvia de disefio vinculada a un periodo de retorno de 2 arios
4.5.3.3. Conductosy nhodos

Para establecer los conductos y nodos del modelo, primeramente para las conductos se
recopild informacion del Organismo de Cuenca Balsas de la CONAGUA, quien nos
proporciond un levantamiento del rio de la parte aguas debajo de la ciudad de Yautepec,
para el centro de Yautepec hacia aguas arriba se tomo la informacion del Sistema Estatal
de Informacion ambiental y de Recursos Naturales, SEIARN del estado de Morelos, donde se
encontraron curvas a1 m de distancia y se utilizaron para integrar la otra parte del rio.
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Levantamiento Rio Yautepec
—— Curvas a 1m, Gobierno de Morelos SEIARN
Levantamiento CONAGUA
@ Frontera, Unién
A
3

[lustracién 4.42 Informacidn utilizada para la generacién de secciones del rio

Pero al evaluar cada una de las secciones que resultaron para el modelo, se tiene que para
la parte con la que se cuenta con un levantamiento batimétrico el fondo del rio de una
manera aceptable, por otra parte con las curvas del SEIARN se obtuvo que el fondo del rio
no se representa un manera aceptable por lo que es un detalle a considerar (ver llustracion
4.43),
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llustracidn 4.43 Secciones en diferentes tramos del rio

Para los nodos del rio se tomo a partir de la cota de fondo de cada seccion y el maxdepth es
la altura de la misma.

4.5.3.4. Integracion del modelo

El modelo hidraulico quedo conformado por las cuencas de aportacion, lluvias de diseno,
conductos y nodo. Se le agrego un tiempo de simulacion de 24 horas, un intervalo de
simulacion de 5 minutos, ademas de tener el método de onda dinamica para la
propagacion de flujo. Para la condicion de infiltracion se evaluara por medio del método de
numeros de curva de la SCS y las unidades del modelo son metros cubicos por segundo.

Simulation Options ? X
Process models Infiltration model
General
| Rainfall/Runoff Harion
Dates
Time Steps Modfied Horton B
Dynamic Wave
Green-Ampt F
Files
+ | Flow roting
Reporting Modffied Green-Ampt
B ® Curve Number
Routing method Miscellaneous
Steady Flow Allow ponding
Kinematic Wave Minimum conduit slope (%) 0
® Dynamic Wave Flow units CMS |+
oK Cancel

Ilustracién 4.44 Opciones de simulacién
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En la siguiente figura se presenta la integracion del modelo hidraulico en la plataforma
PCSWMM.

al\ W £ Faaldl | QR HN 8,

RelegfiOn = Ofew Dest  « CV5 - SHAOBIDN o oS

llustracién 4.45 Modelo hidraulico de simulacién en SWMM

4.5.4. Resultados

Se realizaron 6 escenarios para conocer los puntos de desbordamiento con diferentes lluvias vinculadas
a diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios). Se establecen 23 puntos que presentan
desbordamiento en el rio Yautepec, de los cuales 22 puntos se repiten en todos los periodos de retorno,
mientras que los restantes 2 se presentan zonas inundables en ciertos periodos de retorno. En la tabla

Tabla 4.22 Zonas de inundacién del rio Yautepec.

Coordenadas Periodo de retorno de Inundacién

Id X Y 2 ainos | 5 anos | 10 afos | 25 anos | 50 afos | 100 afios
1 492001.832 | 2085145.54 SI SI SI SI SI SI
2 493161.435 | 2087036.99 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
3 493185.09 | 2087234.19 SI SI Sl SI SI SI
4 493189.762 | 2087253.59 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
5 493185.774 | 2087313.02 SI SI Sl SI SI SI
6 493188.242 | 20873327 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
7 493192752 | 2087352.19 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
8 493441492 | 2088111.34 SI SI SI SI SI SI
9 493459792 | 2088119.41 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
10 493478.474 | 2088126.54 Sl SI Sl SI SI SI
1 493825.515 | 2088204.23 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
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Coordenadas Periodo de retorno de Inundacién
Id X Y 2 ainos | 5 anos | 10 afos | 25 anos | 50 afnos | 100 anos
12 495074.005| 2090513.24 Sl SI Sl SI SI Si
13 495055.967 | 2090521.81 SI SI SI SI SI SI
14 495037.63 | 2090529.79 Sl Sl Sl SI SI Si
15 495021.907 | 2090541.79 SI SI SI SI SI SI
16 495117954 (2090689.59 Sl Sl Sl SI SI Si
17 495216.265 | 2090654.35 Sl Sl Sl SI SI Si
18 495231.257 | 2090641.11 SI SI SI SI SI SI
19 495244194 | 2090625.86 Sl Sl Sl SI SI Sl
20 495467.668 | 2090470.99| NO NO NO NO NO SI
21 495484106 | 2090482.35| NO NO NO NO SI SI
22 496717.404 | 2090707.59 SI SI SI SI SI Sl
23 496737.324 | 209070811 SI SI SI Si SI SI

Por otra parte se pueden establecer 9 zonas de inundacion que engloban los puntos

inundables, en la siguiente figura se presentan los resultados.

W

lonas con alto indice de Inundacion en‘un DC'I"IOUO de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 anos

/

Zonas de riesgo

®  Sitios de Inundacion

Bl Zonas inundables
Rio Yautepec
Municipio Yautepec

Ilustracidn 4.46 Zonas con una alta probabilidad de inundacién
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En la anterior figura, se presenta de color azul las zonas inundables que han sido
delimitadas por la CONAGUA, donde se tienen una semejanza en dos puntos con los que se
genero en las simulaciones y los otros puntos que desbordan se pueden deber a la falta de
datos consistentes en el levantamiento de la zona norte del rio dado que no tienen bien
delimitado el fondo de la seccion y eso genera que no se tenga la capacidad hidraulica
actual.

De la zona alta de la cuenca, es decir de Cocoyoc hacia aguas arriba el rio tiene un gasto
maximo de 243 m?3/s para 2 afios, 304.8 m3/s para 5 afos, 353.5 m3/s para 10 afos, 422.1 m3/s
para 25 afos, 476.8 m3/s para 50 afios y 533.9 m3/s para 100 afios

2afios_yautepecid 100afios-ana 5afios_yautepec
10afos_yautepec 25aros_yautepec
50afios_yautepec1d

550
500
450
400
350
300
250

Runoff (m3/s)

200
150
100
50 J
0 =
25Mon 3a.m. 6a.m 9am. 12p.m. 3p.m. 6p.m. 9p.m. 26Tue
Nov 2019 Date/Time

llustracién 4.47 Hidrogramas en la cuenca de Cocoyoc hacia aguas arriba

Ademas en la zona del oeste donde proviene el agua de Tepoztlan y Amatlan, se tienen los
siguientes datos, para un periodo de retorno se presenta un gasto maximo de 290.6 m3/s.
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2anos_yautepecid 100afos-ana 5afos_yautepec
10afios_yautepec 25afios_yautepec
50afios_yautepecid

400

350

300

250

200

Runoff (m3/s)

150

100

50

25Mon 3a.m. 6a.m. 9am. 12p.m. 3p.m. 6p.m. 9p.m. 26Tue
Nov 2019 Date/Time

llustracién 4.48 Hidrogramas de los rios que provienen de Amatlan y Tepoztlan

En ambos casos se presenta un tiempo de duracion del hidrograma de 23.23 horas, es decir
que para que pase una avenida por completo el tiempo en que transita por el rio hasta
tener un gasto base es cercano a un dia.

4.6. Conclusiones

Se generd un modelo hidraulico que permite generar el fendomeno lluvia escurrimiento la
ciudad de Yautepec, considerando su cuenca de aportacion. Se generaron las secciones del
rio en base a dos bases de datos, la primera un levantamiento batimétrico de la CONAGUA
y la segunda de curvas a un metros altura del SEIARN.

En base a la simulacion hidraulica se establecen 24 puntos donde se presentan zonas
inundables, de los cuales 22 puntos son recurrentes en todos los periodos de retorno y solo
2 puntos tienen desbordamientos en algunos periodos de retorno.

Se configuraron 9 zonas que engloban los puntos inundables, de los cuales 2 puntos
coinciden con las inundaciones historicas de la CONAGUA, y las zonas que no coinciden se
pueden deber a la falta de capacidad en las secciones de la zona norte.

En la zona de la cuenca de Cocoyoc hacia aguas arriba se presenta un gasto minimo de 243
m?3/s (periodo de retorno de 2 afios) y un gasto maximo de 533.9 m3/s (periodo de retorno de
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100 anos), y en la zona donde proviene el agua de Amatlan y Tepoztlan hacia Yautepec se
presenta un gasto de 290.6 m3/s para un periodo de retorno de 100 afos.

4.7. Recomendaciones.

Realizar un levamiento en la zona norte de Yautepec para tener una seccion gque represente
el fondo del cauce.

Agregar puentes y obstrucciones que permitan estrangular el agua en diferentes puntos de
la ciudad de Yautepec.

En base a este modelo de simulacion empezar a construir el modelo bidimensional de
escurrimientos.
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5. Instrumentacion del cauce
5.1. Instalacion de dispositivos de medicion

Se realizaran los trabajos necesarios para instalar tres sensores ultrasonicos de nivel,
apegandose a las caracteristicas y recomendaciones de los equipos.

En colaboracion con el personal de Conagua, Proteccion Civil del estado de Morelos y del
ayuntamiento de Yautepec, se realizaron una inspeccion visual para identificar los sitios
donde se instalaran los sensores de nivel.

Estos sitio fueron seleccionados debido a la importancia que estos puntos implican en la
proteccion de las comunidades aguas abajo del cauce.

T
2125000

2110000

2095000

\ y ” { -,‘“"4—,\_ apintla ; .
) SIS ~— Punto de monitoreo 1
) e
E o -
y ~Punto de monitoreo 2
uaul 2 | o
' Ay g
~ 2
) i N ]
! ‘.\-\\._\
"~ Punto de monitoreo 3
-8
o
8
]
Simbologia | o
2
t Cauces 8
&
[ Kilometros Subcuenca Rio Yauteped
0 375 75 15 Cuenca Rio Yautepec
T LU T - T
480000 495000 510000 525000

llustraciéon 5.1 Ubicacién de los tres puntos de medicidn de niveles
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5.1.1. Punto de mediciéon1Oaxtepec

El primer punto se identifico en el puente, que cruza el rio en las coordenadas
2089621.00N, 501792.00E, en UTM 14N (llustracion 5.2). En este punto confluyen los cauces
que vienen de la parte alta de la cuenca, desde la zona de los volcanes Popocatépetl e
Iztacihuatl y los escurrimientos desde Atlatlauacan.

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Coordinacion de Proteccion Civil el
tiempo de respuesta del cauce, desde este punto hasta la cabecera municipal de Yautepec,
es de dos horas, por lo que tener medicion de nivel en este sitio, permitira anticipar
cualquier posible desbordamiento del rio en la zona urbana del municipio.

5.1.2. Punto de medicion 2 Yautepec

El segundo punto se identificd en el puente, que cruza el rio en las coordenadas
2089736.00N, 494643.00E, en UTM 14N (llustracion 5.3). En este punto se encuentra una
estacion de aforo de Conagua.

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Coordinacion de Proteccion Civil este
punto se considera el inicio de la zona urbana de Yautepec, por lo que tener medicion de
nivel en este sitio, permitira anticipar cualquier posible desbordamiento del rio en la zona
urbana del municipio.

A partir de este punto, el tiempo de respuesta hasta la comunidad de Ticuman es de tres
horas, por lo que tener medicidon de nivel en este sitio, permitira anticipar cualquier posible
desbordamiento del rio en la zona urbana del municipio de Tlaltizapan.

5.1.3. Punto de mediciéon 3 Ticuman

El tercer punto se identificé en el puente, que cruza el rio en las coordenadas 2078163.00N,
488985.00E, en UTM 14N (llustracion 5.4). En este punto se encuentra una estacion de aforo
de Conagua.

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Coordinacion de Proteccion Civil en
este punto, el tiempo de respuesta hasta la comunidad de Tlaltizapan es de una hora, por lo
que tener medicion de nivel en este sitio, permitirda anticipar cualquier posible
desbordamiento del rio en la zona urbana del municipio de Tlaltizapan.
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llustracién 5.2 Punto de monitoreo 1
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llustracién 5.3 Punto de monitoreo 2
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Puente para instalar punto de monitoreo Vista aérea
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Cauce en el punto de monitoreo 3 Croquis de ubicacion

llustracién 5.4 Punto de monitoreo 3

En funcion de las caracteristicas de los sensores seleccionados, se adecuara el sitio para la
correcta instalacion de los dispositivos, para lo cual debera considerarse un soporte
metalico ajustable. Dependiendo las condiciones propias del sitio se definira la
configuracion mas adecuada.

Adicionalmente debera instalarse los sistemas eléctricos y de comunicacion necesarios para
la operacion, de acuerdo con las caracteristicas especificas de los sensores.

El medidor de nivel a utilizar debera ser de principio del tiempo de retorno (ToF), que mida
la distancia entre el punto de referencia (conexion a proceso) y la superficie del agua. La
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antena del equipo emite pulsos de microondas hacia la superficie del producto donde se
reflejan y el sistema de radar detecta seguidamente dichos pulsos reflejados.

5.2. Estaciones de medicién de nivel
5.2.1. Arreglo fisico

El arreglo general consiste en un sensor de distancia conectado a una placa de
programacion, la cual esta alimentada desde una bateria recargable y un panel solar de 9 W
(llustracion 5.5). Esta placa contendra el cédigo para la operacion y transmision de
informacion via GPRS y para almacenar los datos en un dispositivo portatil.

Panel solar

Bateria

recargable
Modulo para J

almacenamiento

Placa de
programacion
y transmision

Sensor de distancia

llustracién 5.5 Esquema general de la estacidn de mediciéon de nivel

5.2.2. Programado de las estaciones

Se desarrolld un algoritmo que permite la lectura de la distancia entre el sensor y la
superficie del agua, esta, con base en parametros constantes caracteristicos de cada punto
se convertira a nivel del cauce, en metros (llustracion 5.6) y dependiendo del
comportamiento del nivel sera enviado por senal GPRS a una estacion de monitoreo.

Entonces:
N=Fz—1L
Donde:
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N Nivel de agua en el rio
Fg = Distancia entre el sensor y el fondo base del rio
L Distancia medida por el sensor

Asi mismo se generaran dos alertas, una preventiva y otra de emergencia, las cuales seran
utilizadas para generar avisos del estado del cauce. Estas alertas se generaran a través de
condicionantes en el algoritmo de la siguiente manera:

Si:
N < LimPrev
entonces
Est=0
Si:
LimEmer > N > LimPrev
entonces
Est=1
Si:
N = LimEmer
entonces
Est =2
Donde:
N = Nivel de aguaenelrio
LimPrev = Nivel de agua en el rio establecida como valor limite preventivo para
el cual se deben iniciar los protocolos de un posible desbordamiento
del cauce
LimEmer = Nivel de agua en el rio establecida como valor limite para el cual el
cauce desbordara aguas abajo
Est = Variable que indica el estado del cauce, O para normal. 1, para nivel

preventivo y 2 para desborde inminente
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/.Sen sor de nivel
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Limite emergente

Limite preventivo

///_,_pb—_ﬁhﬂ_‘_'—‘_‘—————————_

Nivel de agua

Fondo Base

llustracién 5.6 Definicidon de niveles para la estacién de medicién

Con estos valores el sistema debera enviar, via GPRS los datos registrados en una linea
compuesta del nivel (M y el estado (£sf) de una forma selectiva, es decir, dependiendo del
comportamiento del nivel, sera la periodicidad con la que se envien los valores, de acuerdo
con lo siguiente:

Si
Est=0 Entonces  si N; —N;_; <0.5 Envia datos cada 6 horas
si N; —N;_; > 0.5 Envia datos cada1hora
Si
Est=1 Envia datos cada 30 minutos
Si
Est =2 Envia datos cada 10 minutos

La linea que sera enviada en cada caso se compondra de dos datos separados por una
coma, de la siguiente manera:

Nivel Estado
435 , O
445 |, O
52 , 1
57 , 1
63 , 2
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De forma paralela en el dispositivo de almacenamiento portatil, la linea serd guardada en
un archivo de texto, junto con el diay la hora.

5.2.3. Construccioén del sistema

Una vez definido el arreglo del sistema y conociendo el sitio de instalacion de cada uno de
los equipos, se diseno el soporte tomando en consideracion la seguridad e integridad del
sistema, tal como se presenta en la llustracion 5.8, la llustracion 5.9 y la llustracion 5.10. A
partir de estos disenos se construyd en acero por medio de perfiles estructurales, lo cual
garantiza su proteccion y durabilidad. Por su parte los circuitos se alojaron dentro de un
gabinete de proteccion tipo NEMA con grado de proteccion IP66, tal como se muestra en la
llustracion 5.7.

VAP £
llustracién 5.7 Proceso constructivo de las estaciones de medicion de nivel
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[lustracién 5.8 Plano del sistema de monitoreo de nivel para el punto 1 Oaxtepec
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|

Iluétracién 5.9 Plano del sistema de monitoreo de nivel para el punto 2 Yautepec
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llustracién 5.10 Plano del sistema de monitoreo de nivel para el punto 3 Ticuman
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Cada arreglo fue disefado para instalarse en un sitio en particular, el primero se instalara
sobre el puente Oaxtepec, tal como se presenta en la llustracion 511, el segundo se instalara
en la estacion hidrométrica de Conagua 18193 Yautepec, tal como se muestra en la
llustracion 5.12, la tercera se instalara en la estacion hidrométrica de Conagua 18223
Ticuman, como puede observarse en la llustracion 5.13.

s

llustracién 5.11 Ubicacién del sensor 1 en sitio (Puente Oaxtepec)
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llustracién 512 Ubicacién del sensor 2 en sitio (Estaciéon de aforo Yautepec)

Pagina 92 de 231



SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

74, MEDIO AMBIENTE | ((, IMTA

3 »7 i ” "

n del sensor 3 en sitio (Estacion de aforo Ticuman)

Pagina 93 de 231






MEDIO AMBIENTE = (((, IMTA

STITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

6. Instrumentaciéon de lacuenca

e o »

6.1. Instalacion de dispositivos de medicion de lluvia

Se realizaran los trabajos necesarios para instalar tres estaciones climatoldgicas en tres
puntos estratégicos de la cuenca.

En colaboracion con el personal de Conagua, Proteccion Civil del estado de Morelos y del
ayuntamiento de Yautepec, se propuso instalar dichas estaciones en los edificios de los
ayuntamientos de Atlatlahucan, Tlayacapan y Tepoztlan.

Estos sitios fueron seleccionados debido a la importancia que implican en el
comportamiento de la lluvia y el escurrimiento por el rio Yautepec. Adicionalmente que
estando instalados en los Ayuntamientos disminuye el riesgo de dano por vandalismo.
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llustracién 6.1 Ubicacién de los tres puntos de medicién de lluvia
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6.1.1. Punto de medicién de lluvia1 Atlatlahucan

El primer punto se identifico en el ayuntamiento de Atlatlahucan en las coordenadas
2093781.00N, 510607.00E, en UTM 14N (llustracion 6.2).

6.1.2. Punto de medicién de lluvia 2 Tlayacapan

El segundo punto se identifico en el Ayuntamiento de Tlayacapan en las coordenadas
501789.00E, 2096027.00N, en UTM 14N (llustracion 6.3).

6.1.3. Punto de medicién de lluvia 3 Tepoztlan

El tercer punto se identifico en el Ayuntamiento de Tepoztlan en las coordenadas
489334.00E, 2099336.00N, en UTM 14N (llustracion 6.4).

{

Edificio para instalar Estacion de lluvia 1 Vista aérea

llustracién 6.2 Estacion de lluvia 1
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Edificio para instalar Estacion de lluvia 2

llustracién 6.3 Estacién de lluvia 2

Edificio para instalar Estacion de lluvia 3 Vista aérea

llustracién 6.4 Estacién de lluvia 3

En funcion de las caracteristicas de los sensores seleccionados, se adecuara el sitio para la
correcta instalacion de los dispositivos, para lo cual debera considerarse un soporte
metalico ajustable. Dependiendo las condiciones propias del sitio se definira la
configuracion mas adecuada.

Pagina 97 de 231




MEDIO AMBIENTE @ ( IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Adicionalmente debera instalarse los sistemas eléctricos y de comunicacion necesarios para
la operacion, de acuerdo con las caracteristicas especificas de los sensores.

La estacion meteorologica permite medir la velocidad y direccion del viento y la cantidad
de lluvia. Cuenta con tres (3) sensores: pluviometro, anemometro y veleta de viento. Cada
sensor tiene un conector R3J-11. El pluviometro, es un sensor de colector basculante de
vaciado automatico con una capacidad minima de 0.011" (0.2794 mm) de lamina de lluvia.
El anemometro es de copas e iman cerrado. La veleta es de paleta con ocho interruptores,
cada uno con su propia resistencia unica.

6.2. Estaciones de medicién de lluvia
6.2.1. Arreglo fisico

El arreglo general consiste en tres sensores de lluvia y viento conectados a una placa de
programacion, la cual esta alimentada desde una bateria recargable y un panel solar de 9 W
(llustracion 6.5).

Estacion climatologica

N

Panel solar

Bateria
recargable

Modulo para
almacenamiento

Placa de
programacion
y transmision

llustracién 6.5 Esquema general de la estacién climatoldgica

6.2.2. Programado de las estaciones

Se desarrolla un algoritmo que permite la lectura de pulsos generados por los tres sensores,
estos pulsos, con base en parametros constantes caracteristicos de cada sensor se
convertirdn a volumen de lluvia, en milimetros/m?3, velocidad de viento en km/h y direccién
del viento; y dependiendo del comportamiento de cada parametro, estos seran enviado por
sefal GPRS o wifi a una estacion de monitoreo.
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6.2.21. Pluviémetro

El sensor es un colector basculante de vaciado automatico que cae en el sensor, el
cuchardon se inclinarq, tirara el agua y cerrara un contacto momentaneo. El cierre del
interruptor momentaneo se puede medir utilizando pines de interrupcion o un contador
digital. Los conductores centrales del conector RJ-11 estan conectados al interruptor del
medidor.

Entonces para el pluviometro genera un pulso por cada caida del balancin y cada pulso
equivale a 0.2794 mm/m?3 de lluvia. Para conocer el volumen acumulado en un lapso de
tiempo ¢ se tiene:

Np(0.2794)
w=—
t
Donde:
V; = Volumen de lluvia acumulado en el tiempo ¢ en mm/m3
Np = NuUmero de pulsos generados en el tiempo ¢

Asi mismo se generaran dos alertas, una preventiva y otra de emergencia, las cuales seran
utilizadas para generar avisos del comportamiento de la lluvia. Estas alertas se generaran a
través de condicionantes en el algoritmo de la siguiente manera:

Si:

Vy <0
entonces
LLuvia =0

Si:

Lim1>V; >0
entonces
LLuvia =1

Si:

Lim2 > Vll > Liml
entonces
Est=2
Si:
Vy > Lim2
entonces
LLuvia = 3
Donde:

Vi = Volumen de lluvia acumulado en el tiempo ¢ en mm/m3
Lim1 = |Intensidad de lluvia limite para una lluvia normal, en mm/m3
Lim2 = Intensidad de lluvia limite para una lluvia fuerte, en mm/m3
Lim3 = Intensidad de lluvia limite para una lluvia intensa atipica, en mm/m3

LLuvia = Variable que indica el estado del cauce, O para condicion sin lluvia. 1,

para ocurrencia de lluvia normal, 2 para lluvia fuerte y 3 para lluvia
intensa atipica
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Con estos valores el sistema debera enviar, via GPRS los datos registrados en una linea
compuesta del volumen de lluvia (V) y el estado (LLuvia) de una forma selectiva, es decir,
dependiendo del comportamiento de la precipitacion, sera la periodicidad con la que se
envien los valores, de acuerdo con lo siguiente:

Sf LLuvia =0 Entonces Envia datos cada 24 horas

Sf LLuvia =1 Entonces Envia datos cada 10 minutos
Sf LLuvia = 2 Entonces Envia datos cada 10 minutos
> LLuvia = 3 Entonces Envia datos cada 10 minutos

6.2.2.2. Anemdémetro

El viento mueve las copas en el anemodmetro, que a su vez, hace girar un iman cerrado. El
iman cierra un interruptor de lamina en cada rotacion, que se refleja en la salida, la cual se
mide a través del conector RJ-11 (pines 2 y 3). Para convertir esto en una velocidad de viento
funcional, la conversion es de 2.4 km/h =1 cierre de interruptor/segundo. Entonces se tiene:

V, = 2.4N,
Donde:
V, = Velocidad de viento, en km/h
N. = Numero de pulsos generados en un segundo

6.2.2.3. Veletade viento

Internamente en la paleta hay ocho interruptores, cada uno con su propia resistencia unica.
A medida que la veleta gira, un iman cierra los interruptores de laminas y puede cerrar dos
a la vez debido a su proximidad entre si. Con el uso de una resistencia externa, se puede
crear un divisor de voltaje. La medicion de la salida de voltaje con un convertidor analégico
a digital se determina la direccion hacia la que apunta la veleta.
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llustracién 6.6 Los ocho interruptores y sus respectivas resistencias en la veleta

Salida

La salida de voltaje dependera del valor de la resistencia externa utilizada, no hay una
funcion de conversion comun, pero considerando una alimentacion de 5V y una resistencia
de 10 kQ, la Tabla 6.1 presenta valores de resistencia generados para cada direccion y el
voltaje de salida. Dado que los valores emitidos por la veleta estan basados en grados, en
teoria, cualquier valor puede representar cualquier direccion. Sin embargo, se recomienda
que el valor en grado O represente el Norte para facilitar su uso. También hay indicadores de
direccion muy pequenos, apenas visibles en los cuatro lados de la veleta. La veleta "apunta”

en la direccidon en que sopla el viento.

Tabla 6.1 Resistencia y voltaje esperado por la veleta con alimentacion de 5V y una resistencia de T0KQ

Direccion Resistencia Voltaje
grados Direccion KQ V=5v, R=10kQ
0 N 33 3.84
22.5 NE 6.57 1.98
45 NE 8.2 2.25
67.5 NE 0.891 0.41
90 E 1 045
112.5 SE 0.688 0.32
135 SE 2.2 0.9
157.5 SE 1.41 0.62
180 S 39 1.4
202.5 SO 314 119
225 SO 16 3.08

Pagina 101 de 231




MEDIO AMBIENTE (& MTA
Direccion Resistencia Voltaje
grados Direccién KQ V=5v, R=10kQ
247.5 SO 14.12 2.93
270 0 120 4,62
2925 NO 4212 4.04
315 NO 64.9 4,33
337.5 NO 21.88 343

6.2.2.4. Datos paraenvio

La linea que sera enviada en cada caso se compondra de cinco datos separados por una
coma, de la siguiente manera:

Vi LLuvia v grados Direccion

435 o , 30 , 675 , NE

445 1 , 45 920 , E
52 , 1 , 45 , T25 , SE
57 2 , 50 , 135 , SE
63 , 3 , 60 , 1575 , SE

De forma paralela en el dispositivo de almacenamiento portatil, la linea sera guardada en
un archivo de texto, junto con el diay la hora.

6.2.3. Construccién del sistema

Una vez definido el arreglo del sistema y conociendo los sitios de instalacion, se diseio el
soporte tomando en consideracion la seguridad e integridad del sistema, asi como la
condicion de altura minima para medicion de viento, tal como se presenta en la llustracion
6.8. A partir de este disefno se construyo en acero por medio de perfiles estructurales, lo cual
garantiza su proteccion y durabilidad. Por su parte los circuitos se alojaron dentro de un
gabinete de proteccion tipo NEMA con grado de proteccion IP66, tal como se muestra en la
llustracion 6.7.
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llustracidn 6.7 Proceso constructivo de las estaciones de medicidn de lluvia
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llustracidn 6.8 Plano del sistema de monitoreo de lluvia
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7. Desarrollo aplicacion moévil FloodAlert

Una vez ubicados los sitios representativos del comportamiento del cauce, se disenaran los
arreglos para la comunicacion de los datos del sitio al centro de monitoreo y control. Por lo
cual se deben ubicar los puntos cercanos a registros eléctricos o postes de alumbrado, esto
para facilitar el suministro de energia eléctrica. De no existir se debera considerar la
tecnologia para la autosuficiencia energética de los arreglos.

Se construiran los arreglos para la medicion y comunicacion.

Se desarrollara un algoritmo que permita la captura y transmision de datos desde los
puntos via inalambrica para ser monitoreados de forma automatica.

Se desarrollara tecnologia para sensores de medidores de nivel con sefal de salida serial,
basada en una placa electronica Raspberry Pi (o similar) y en una plataforma de manejo de
datos en la nube, preferentemente gratuita.

Se debera poner en marcha cada uno de los sistemas instalados verificando el
funcionamiento 6ptimo de su instrumentacion y proceso.

Para el éxito de este apartado, se considera realizar tres comisiones menores a 24 horas
pero de horario de trabajo completo, por parte de tres tecndlogos. Ademas de realizar el
curso de Curso Especializado de programacion en PYTHON para la medicion de niveles y
transmision de datos para tres tecnélogos en cuatro comisiones menores a 24 horas.

7.1. Establecimiento de la estacion de control y monitoreo
7.1.1. Introduccion

Con el surgimiento de los teléfonos inteligentes, también conocidos como Smartphones, se
ampliaron las capacidades basicas de los primeros celulares, hacer llamadas o mandar
mensajes, permitiendo ejecutar tareas que solo se realizaban en computadoras, como envio
de correo electronico, navegacion por Internet, edicion de fotografias, entre otras
capacidades. Por su parte, las aplicaciones moviles, también llamadas apps, surgieron en los
anos 90 con funciones muy elementales y su disefio era bastante simple. La evolucion de las
apps se dio rapidamente gracias al surgimiento de la tecnologia GAP (por sus siglas en
inglés, Generic Access Profile) y la transmision de datos EDGE (por sus siglas en inglés,
Enhanced Data Rates for GSM Evolution), que en conjunto con el surgimiento y rapida
evolucion de los Smartphones permitieron que hoy en dia se disponga de apps de todo
tipo.

Como parte de los entregables de este proyecto, se desarrollé una aplicaciéon movil para
Smartphone que permite conocer el nivel de agua en el cauce y la lluvia en tiempo real en
los seis sitios de observacion, tres de nivel y tres de lluvia. Asi como alertas preventivas ante
la ocurrencia de niveles cercanos al desbordamiento y avisos de desbordamientos. Esta app
fue denominada FloodAlert (alerta de inundacion).
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7.1.2. Esquemade operacionde la App FloodAlert

La App FloodAlert requiere para su funcionamiento de seis componentes principales: 1) App
FloodAlert; 2) Internet; 3) Servidor fisico (galileo.imta.mx); 4) Servicios Web; 5) Base de datos;
y 6) Estaciones de observacion de lluvia y de nivel (llustracion 7.1).

Estaciones de observacion de lluvia y de nivel

Base de

Internet

datos

galileo.imtamx 4 = FLOODALERT
—

llustracién 7.1 Esquema de operacién de la App FLOODALERT

7.1.3. Enfoque de desarrollo de la App

Para el desarrollo de Apps existen tres estrategias de desarrollo: nativa, Web o hibrida. Cada
uno de estos enfoques tiene sus propios beneficios y limitaciones asociadas.

Las aplicaciones nativas tienen archivos ejecutables binarios que se descargan
directamente al dispositivo y se almacenan localmente. Una vez que la aplicacion ha sido
instalada en el dispositivo, el usuario la ejecuta como cualquier otro servicio del dispositivo.
Tras la inicializacion, la aplicacion nativa se conecta directamente con el Sistema Operativo
(SO) del dispositivo movil, sin ningun intermediario ni contenedor. La aplicacion nativa
puede acceder libremente a todas las APIs que el proveedor del SO ponga a disposicion vy,
en muchos casos, tiene caracteristicas y funciones unicas que son tipicas de ese SO movil en
particular.

Los dispositivos moviles modernos cuentan con poderosos navegadores que dan soporte a
muchas funcionalidades nuevas de HTML5, Cascading Style Sheets 3 (CSS3) y JavaScript de
avanzada. Una de las principales ventajas de una aplicacion Web es su soporte para
multiples plataformas. Pese al potencial y la promesa de las tecnologias Web en el espacio
movil, estas aun conllevan importantes limitaciones. Para comprender estas limitaciones es
necesario explicar como funcionan las aplicaciones Web. A diferencia de las aplicaciones
nativas, que son ejecutables independientes que se conectan directamente con el sistema
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operativo, las aplicaciones Web requieren ser ejecutadas dentro de un navegador Web, este
ultimo interviene como contenedor de la app.

El enfoque hibrido combina desarrollo nativo con tecnologia Web. Usando este enfoque, los
desarrolladores escriben gran parte de su aplicacion en tecnologias Web para multiples
plataformas, y mantienen el acceso directo a APIs nativas cuando lo necesitan. La porcion
nativa de la aplicacion emplea APIs de sistemas operativos para crear un motor de
busqueda HTML incorporado que funcione como un puente entre el navegador y las APIs
del dispositivo. Este puente permite que la aplicacion hibrida aproveche todas las
caracteristicas que ofrecen los dispositivos modernos. La porcion nativa de la aplicacion se
puede desarrollar independientemente, pero algunas soluciones del mercado ofrecen este
tipo de contenedor nativo como parte de su producto, lo que brinda al desarrollador formas
de crear una aplicacion avanzada que utilice todas las funciones del dispositivo usando
unicamente lenguajes Web (IBM, 2012).

La App FLOODALERT se desarrollé bajo el enfoque nativo para las dos plataformas lideres
del mercado, iOS y Android, trabajando de esta manera en dos proyectos independientes,
pero que hacen uso de la misma base de datos y servicios Web, manteniendo su completa
funcionalidad, aunque con algunas variaciones en el aspecto visual asociadas a las
diferencias de los entornos de desarrollo y elementos propios de los lenguajes de
programacion seleccionados en cada plataforma.

7.1.4. Desarrollo para la plataforma Android

El lenguaje de programacién para el desarrollo nativo para la plataforma Android es Java’,
aunque recientemente fue incorporado Kotlin? como una alternativa que esta en plena
aceptacion y crecimiento. El entorno de desarrollo integral para la plataforma es Android
Studio®. Para el desarrollo de FLOODALERT se utilizé Java en su versiéon 10.0.1 y Android
Studio en su version 3.5.2. En la llustracion 7.2 se presenta la vista general del IDE Android
Studio.

1 Java es un lenguaje de programacion y una plataforma informatica comercializada por primera vez en 1995 por Sun Microsystems

2 Kotlin es un lenguaje de programacién de tipado estatico que corre sobre la maquina virtual de Java y que también puede ser compilado
a cédigo fuente de JavaScript.

3 Android Studio es el entorno de desarrollo integrado oficial para la plataforma Android. La primera version estable fue publicada en
diciembre de 2014 con lo cual se sustituyé a Eclipse como el IDE oficial.
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El desarrollo de la aplicacion ademas de incorporar las mejoras que tiene java como un

lenguaje robusto, la implementacién de la biblioteca AndroidX* de Jetpack, que sustituye
todas las mejoras de compatibilidad que Android tenia dentro de su paquete original, esta
biblioteca proporciona compatibilidad con las versiones anteriores de Android a la API nivel
28.
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llustracién 7.2 Vista general del IDE Ahdroid Studio

En las llustracion 7.3 se presentan las vistas de la App FLOODALERT para la plataforma
Android. En el Anexo 1 se incluye el codigo fuente de la clase principal “MainActivity.java”. El
proyecto completo del desarrollo para Android se incluye en un CD como se describe en el
Anexo 1.

4 AndroidX biblioteca de compatibilidad utilizada para desarrollar, probar, empaquetar y crear vesiones de las bibliotecas de Jetpack
(Developers Google, 2019).
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[lustracién 7.3 Vistas de la App FLODALERT para la plataforma Android
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7.1.5. Desarrollo para la plataforma 10S

Para el desarrollo nativo en la plataforma iOS se puede utilizar Objetive-C> y SWIFT®. Este
ultimo es un lenguaje moderno, potente y con mayor legibilidad para los desarrolladores. El
entorno de desarrollo integral para esta plataforma es XCODE’. Para el desarrollo de
FLOODALERT se utilizdo SWIFT en su version 512 y XCODE en su version 11.21. En la
llustracion 7.4 se presenta la vista general del IDE XCODE.

o9 » A Floodalert ) @ iPhone 11 Pro Max FloodAlert | Build FloodaAlert: Succeeded | 18/10/19 at 11:29 6 - S0 3
B R Q =Z=Ec @ B < & Floodalert Floadalert ) [l VistaPrincipal swift ) No Selection (a> = [
¥ [ Floodalert M 1/
¥ [ FioodAlert /! VistaPrincipal.swift
58 Hemi - // FloodAlert
» kconas A .l'l.l'l
* ) imagares " // Created by Indalecio Mendoza on 8/16/19.
« AppDelegate. swift M . . . P .
S ViowCarkriar st " // Copyright ® 2019 Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. All rights reserved.
B vistaPrincipal swift A '
Main_storyboard M
. NivelCell.swift A import UIKit
« LiuviaCell swift A import MapKit
NivelCell.xib A import WebKit
LiuviaCel.xib A
et h class VistaPrincipal: UIViewController, MKMapViewDelegate, UITableViewDelegate,
P e L UITableViewDataSource{
Info plist M
" Predues @IBOutlet weak var mapView: MKMapView!
@IBOutlet weak var btnVerLluvia: UIButton!
@IBOutlet weak var btnVerN + UIButton!
@IBOutlet weak var tablalluvia: UITableView!
@IBOutlet weak var tablaNivel: UITableView!
@IBOutlet weak var viewGraficalluvia: UIView!
@IBOutlet weak var webViewGraficalluvia: WKWebView!
@IBOutlet weak var viewGraficaNivel: UIView!
@IBOutlet weak var webViewGraficaNivel: WKWebView!
= =
+ @ @E| Aoz = Al Qutput = o0

Ilustracidon 7.4 Vista general del IDE XCODE

En las llustracion 7.5 se presentan las vistas de la App FLOODALERT para la plataforma IOS.
En el Anexo 1 se incluye el cédigo fuente de la clase principal “VistaPrincipal®. En proyecto
completo del desarrollo para IOS se incluye en un CD como se describe en el Anexo 1.

5 Objective-C es un lenguaje de programacién orientado a objetos creado como un superconjunto de C para que implementase un
modelo de objetos parecido al de Smalltalk. Originalmente fue creado por Brad Cox y la corporacién StepStone en 1980.

6 Swift es un lenguaje de programacion multiparadigma creado por Apple enfocado en el desarrollo de aplicaciones para iOS y macOS.
Fue presentado en WWDC 2014 y esta disefiado para integrarse con los Frameworks Cocoa y Cocoa Touch, puede usar cualquier
biblioteca programada en Objective-Cy llamar a funciones de C.

7 Xcode es un entorno de desarrollo integrado para macOS que contiene un conjunto de herramientas creadas por Apple destinadas al
desarrollo de software para macOS, i0OS, watchOS y tvOS.
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llustracién 7.5 Vistas de la App FLODALERT para la plataforma Android
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7.1.6. Servidory cuenta de usuario

Para almacenar los datos de lluvia y de nivel, asi como alojar el conjunto de programas que
proveen los servicios Web para insertar y consultar los datos, se requiere contar con un
servidor Web que cuente con un nombre de dominio publico y accesible desde Internet.
Este servidor almacenara los datos de las estaciones de observacion y proveera a los
usuarios de de FLOODALERT los datos solicitados. Para este proyecto se proporciono acceso
al servidor galileo.imta.mx que cuenta con sistema operativo Linux Centos® 7.0, servidor
Web Apache’ 2.4.6, manejador de bases de datos MySQL'? 5.7.20 y PHP'! 5.6.36. Se creé por
parte del administrador del servidor una cuenta de usuario especifica para la creacion de
los servicios Web denominado “ufa’. Definiendo como directorio de trabajo /home/ufa y
como directorio para alojar los servicios Web /varmwww/htmI/FLOODALERT/ws (llustracion
7.6). Por seguridad la contrasena de acceso se proporcion6 de forma personal.

useradd ufa -d /home/ufa
mkdir -p /var/www/html/FLOODALERT/ws
chown -R ufa:ufa /var/www/html/FLOODALERT

passwd ufa

H= = H

Cambiando la contrasefia del usuario ufa
(actual) contrasefia de LINUX: *****x*xx*

Nueva contrasefla: ****x*x*x*xx%

llustracién 7.6 Comandos de creacion de la cuenta ufa y directorio de trabajo
71.6.1. Creaciéonde labase de datosy tablas

Para alojar los datos en el servidor, fue necesario solicitar al administrador del sistema la
creacion de la base de datos denominada FLOODALERT en el manejador de bases de datos
MySQL. Ademas, se creod el usuario “usrfa’” con todos los privilegios para administrar la base
de datos (llustracion 7.7). Por seguridad la contrasena de acceso se proporciond de forma
personal.

Mysql> CREATE DATABASE FLOODALERT

8 CentOS (Community ENTerprise Operating System). (Garcia-Mediavilla et al. 2015) Es una distribucién del sistema operativo Linux de
cédigo libre y abierto mantenida por la comunidad y derivada de los paquetes fuentes liberados al piblico por la empresa Red Hat en su
distribucién “Red Hat Enterprise Linux” (RHEL).

9 Apache es un servidor Web (HTTP) de software libre desarrollado por la Apache Software Foundation (Goméz-Montoya ¢f al., 2013).

10 MySQL es un sistema de gestiéon de bases de datos relacional, fue creada por la empresa MySQL AB, es de cédigo abierto, el principal
objetivo de este software es la velocidad y robustez, soporta gran cantidad de tipos de datos para las columnas gran portabilidad entre sistemas,
se puede trabajar en distintas plataformas y sistemas operativos (Oracle, 2014).

11 PHP es un lenguaje de programacion interpretado de propésito general ampliamente usado, disefiado especialmente para el desarrollo web y
que puede ser incrustado dentro de cédigo HTML (Pascagaza-Gutierrez, 2018; Vazquez-Marifio, 2018).
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Mysqgl> use FLOODALERT;
Mysqgl> CREATE USER
Mysgl> CREATE USER

'usrfa'@'localhost'
'usrfa'@'galileo.imta.mx"'
Mysgl> GRANT ALL PRIVILEGES ON FLOODALERT.* TO
Mysqgl> GRANT ALL PRIVILEGES ON FLOODALERT.* TO
Mysqgl> FLUSH PRIVILEGES;

IDENTIFIED BY

IDENTIFIED BY

Thxdkhkkikrxkhkx .o
r

'*********';

'usrfa'@'localhost';
'usrfa'@Q'galileo.imta.mx"';

llustracion 7.7 Cédigo fuente para crear una base de datos denominada FLOODALERT

7.1.6.2.

Estructura de tablas en la base de datos y modelo Entidad-Relacion

Se definieron tres tablas para almacenar los datos, tbl_Estacion para almacenar los datos
que identifican las estaciones de medicion (Tabla 7.1), tbl_Lluvia para almacenar los registros
de las estaciones de lluvia (Tabla 7.2) y tbl_Nivel para almacenar los registros de las
estaciones de nivel (Tabla 7.3).

Tabla 7.1 Estructura de la tabla tbl Estacion

Nombre del campo Tipo de dato Llave primaria
id int(4) *
clave character(6)
nombre character(30)
tipo character(6)
lat float
lon float
Tabla 7.2 Estructura de la tabla tbl_Lluvia

Nombre del campo Tipo de dato Llave primaria
id int(4) *
fecha datetime
clave character(6)
lluvia float
velViento float
driViento character(2)
graViento float
estatus int

Tabla 7.3 Estructura de la tabla tbl Nivel

Nombre del campo Tipo de dato Llave primaria
id int(4) *
fecha datetime
clave character (0)
nivel float
zona float
estatus int
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El modelo Entidad-Relacion permite representar cualquier abstraccion, percepcion y
conocimiento en un sistema de informacion formado por un conjunto de objetos
denominados entidades y relaciones, incorporando una representacion visual conocida
como diagrama Entidad-Relacion. En la llustracion 7.8 se presenta el diagrama Entidad-
Relacion de la base de datos FLOODALERT.

tbl-Lluvia
- id
fecha
clave
[luvia
- velViento
tbl-Estacion 1 dirViento
id graViento
clave 1 estatus
nombre
tipo
|lat tbl-Nivel
lon * id
fecha
clave
nivel
zona
estatus

llustracién 7.8 Diagrama Entidad-Relativa de la base de datos FLOODALERT

La Relacion de 1 a * (varios), define que un registro dado de una tabla auxiliar o secundaria
(tbl-Lluvia o tbl-Nivel) solo puede estar vinculado con un unico registro de la tabla principal
(tbl-Estacion) con la que esta relacionada (Blazquez-Ochando, 2014).

7.1.6.3. Creacionde tablas

Las tablas tbl_Estacion, tbl_Lluvia y tbl_Nivel se crearon de forma manual desde la consola
de MySQL como se muestra de la llustracion 7.9 a la llustracion 7.11.

Mysgl> CREATE TABLE IF NOT EXISTS “tbl Estacion” (
"id® int(4) NOT NULL auto increment,

‘clave’ character (6) default NULL,
‘nombre” character (30) default NULL,
“tipo” character (6) default NULL,
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“lat’ float default NULL,
“lon” float default NULL,
PRIMARY KEY ( id")

) ENGINE = MyISAM;

llustracidon 7.9 Creacion de la tabla tbl_Estacion desde la consola de MySQL

Mysqgl> CREATE TABLE IF NOT EXISTS \tbl_LluVia\ (
"id’ int(4) NOT NULL auto increment,

“fecha” datetime default NULL,
‘clave’ character (6) default NULL,
“lluvia® float default NULL,

‘velViento ™ float default NULL,
‘dirViento ™ character (2) default NULL,
‘graViento® loat default NULL,
‘estatus’ int default NULL,
PRIMARY KEY ( id")

) ENGINE = MyISAM;

[lustracidon 7.10 Creacidén de la tabla tbl_Lluvia desde la consola de MySQL

Mysgl> CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘tbl_Nivel‘ (
"id® int(4) NOT NULL auto_ increment,

“fecha® datetime default NULL,
‘clave® character (6) default NULL,
‘nivel® float default NULL,

‘zona float default NULL,
“estatus” int default NULL,

PRIMARY KEY ( id")
) ENGINE = MyISAM;

llustracidon 7.11 Creacidn de la tabla tbl_Nivel desde la consola de MySQL
7.1.6.4. Altade estaciones de medicién en la base de datos

Las seis estaciones de monitoreo, de lluvia y nivel, se dieron de alta en la base de datos de
forma manual desde la consola de MySQL como se muestra en el llustracion 7.12.

Mysgl> INSERT INTO tbl Estacion(clave,nombre,tipo,lat,lon) VALUES ('NIVOO1"',"
Oaxtepec', 'Nivel', 18.898718,-98.982984) ;

Mysqgl> INSERT INTO tbl Estacion(clave,nombre, tipo,lat, lon) VALUES
('"NIV0OO02', 'Yautepec', 'Nivel', 18.899751,-99.050867) ;

Mysqgl> INSERT INTO tbl Estacion(clave,nombre, tipo,lat, lon) VALUES
("NIV0OO3', '"Ticuman', 'Nivel', 18.795134,-99.104528) ;

Mysqgl> INSERT INTO tbl Estacion(clave,nombre, tipo,lat, lon) VALUES
('LLUOO1"', "Atlatlahuacan', 'Lluvia', 18.936288 ,-98.899259);

Mysqgl> INSERT INTO tbl Estacion(clave,nombre, tipo,lat, lon) VALUES
('LLUOO2', 'Tlayacapan', "'Lluvia', 18.986614,-98.983006) ;

Mysqgl> INSERT INTO tbl Estacion(clave,nombre, tipo,lat, lon) VALUES
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|('LLUOO3','Ticuman','Lluvia', 18.986492,-99.101331) ;

llustracién 7.2 Alta de estaciones en la tabla tbl_Estacion desde |la consola de MySQL

Se verificd que los registros fueran dados de alta en la base de datos desde la consola de
MySQL como se muestra en la llustracion 7.13.

2P ufa@localhost~/ws

llustracién 7.13 Consulta de la tabla tbl_Estacion

Para verificar la funcionalidad de |la base de datos se insertaron desde la consola de MySQL
registros de prueba en las tablas tbl_Lluvia y tbl_Nivel (llustracion 7.14). Posteriormente se
comprobod que los registros se almacenaron mediante una consulta como se muestra en la
llustracion 7.15.

mysqgl> INSERT INTO tbl Lluvia (fecha,clave,lluvia,velViento,
dirViento,graViento,estatus) VALUES ('2019-09-1400:00", 'LLU001"',12.41,23.4,
'NE',260.0,2);

mysqgl> INSERT INTO tbl Lluvia(fecha,clave,lluvia,velViento,dirViento,
graViento,estatus) VALUES ('2019-09-15 00:00','LLUOCO2',5.20,15.9, 'NO',30.0,1);
mysqgl> INSERT INTO tbl Lluvia(fecha,clave,lluvia,velViento,dirViento,

graViento,estatus) VALUES ('2019-09-11 00:00','LLU0O0O3',0.0,2.2, 'S',180.0,0);
mysgl> INSERT INTO tbl Nivel (fecha,clave,nivel,zona, estatus) VALUES ('2019-09-11
00:00','NIV001',10.2,60.0, 0);

mysgl> INSERT INTO tbl Nivel (fecha,clave,nivel,zona, estatus) VALUES ('2019-09-12
00:00','NIV002',30.3,150.0, 1);

mysgl> INSERT INTO tbl Nivel (fecha,clave,nivel, zona, estatus) VALUES ('2019-09-13
01:00','NIV003',54.5,250.8, 2);

llustracién 7.14 Inserciéon de datos de prueba en la base de datos
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llustracidon 7.15 Consulta de registros de prueba en la base de datos

7.1.6.5. Instalacién de framework Slim

Slim es un framework!? escrito en lenguaje de programacién PHP que permite la
implementacion de servicios Web, entre otras aplicaciones. Entre sus bondades se
encuentra la libre distribucion y su facilidad de uso, por este hecho fue seleccionado como
herramienta para el desarrollo de los servicios Web requeridos por la aplicacion
FLOODALERT correspondientes a la insercion y consulta de datos.

Se utilizoé Slim en su version 3.0, para descargar el framework se requirid la ejecucion del
comando “‘composer” (Arjunphp, 2017) de PHP, el cual permite gestionar los paquetes de
software en los que se basa el proyecto. Los gestores de paquetes ayudan a facilitar y
resumir las tareas de descarga y mantenimiento de las diferentes versiones de librerias, y de
esta manera estén siempre actualizadas. En el llustracion 7.16 se presentan los comandos
utilizados para la instalacion de Slim en el servidor y en la llustracion 7.17 la captura de
pantalla del proceso de instalacion.

12 Un framework es una estructura software compuesta de componentes personalizables e intercambiables para el desarrollo de una aplicacion.
En otras palabras se puede considerar como una aplicacion genérica incompleta y configurable a la que podemos afiadirle las ultimas piezas
para construir una aplicacién concreta (Pascagaza-Gutiérrez, 2018).
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$ cd /var/www/html FLOODALERT/ws
$ composer require slim/slim "~3.0"

llustracién 7.16 Cédigo fuente para la ejecucion del comando composer

P uis@localhost/var/www/html/FLOODALERT/ws

[lustracién 7.17 Ejecucién del comando composer
7.1.7. Diseno de servicios Web

Un servicio Web tiene el propdsito de proporcionar una interfaz que permita la interaccion
entre el consumidor (cliente) y el proveedor de los servicios proporcionados (servidor),
mediante un punto o extremo accesible a través de una red. Tanto los usuarios como los
proveedores del servidor, utilizan mensajes para intercambiar informacion, la interaccion se
basa en él envié de solicitudes y respuestas entre un cliente y un servidor, que incluyen
datos. El cliente solicita informacion, enviando datos al servidor para que procese su
solicitud, el servidor genera una respuesta que envia de vuelta al cliente (Vazquez-Marino,
2008).

La secuencia se inicia con el envio de una peticion por parte del cliente Web (FLOODALERT)
por medio de un servicio Web alojado en el servidor, el servidor recibe la peticion del cliente
a través de Internet, consulta de manera interna la base de datos y regresa los datos
solicitados por el mismo canal. El cliente debe especificarle al servicio informacién sobre
cada una de las fuentes de datos que se van a utilizar, de esta forma el cliente puede
visualizar los datos de entrada.

Para proporcionar la funcionalidad requerida por la aplicacion FLOODALERT se disefiaron
seis servicios Web, dos para insertar los datos y cuatro para consultas especificas.
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7.1.7.1. Diseno del servicio Web para insertar datos de lluvia

El diagrama de flujo de la secuencia de ejecucion del servicio Web insertalluvia se describe

en la llustracion 7.18.
| Inicio I

fecha

¥ clave

. luvia
Leer parametros ——— velViente
dirviento
Y graViento

estatus
Verificar pardmetros

éSon
correctos los
parametros?

No

Insertar registro en
la base de datos

{Se insertaron
los datos?

A 4

i

Mensaje = “Error:

Imprimir mensaje = “Datos
insertados correctamente®

Mensaje = “El registro ya
existe en la base de datos”

Parametros incorrectos”

h 4
A

Fin

llustracién 7.18 Diagrama de flujo del servicio Web insertaLluvia
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7.1.7.2. Disefo del servicio Web para insertar datos de nivel

El diagrama de flujo de la secuencia de ejecucion del servicio Web insertaNivel se describe

en la llustracion 7.19.
| Inicio I

W fecha
. clave
Leer parametros .
—— nivel
zona
. 4 estatus
Verificar parametros —

£son
correctos los
pardmetros?

Mo

Insertar registro en
la base de datos

iSe insertaron
los datos?

b L 4
] ] Imprimir mensaje = Mensaje = “Error:
Mensaje = “Elregistroya u P ) ) . ) . .
) " Datos insertados Pardmetros incorrectos
existe en la base de datos

h 4
M

Fin

llustracién 7.19 Diagrama de flujo del servicio Web insertaNivel
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7.1.7.3. Diseno del servicio Web para consultar datos de lluvia

El diagrama de flujo de la secuencia de ejecucion del servicio Web consultalluvia se
describe en la llustracion 7.20.

[ Inicio

k4

Leer clave de
estacion

Verificar clave

¢Existe la No

clave?

Consulta base de
datos

y h 4

Imprimir = Mensaje = “Error: la
“Datos” clave no existe en la
o base de datos”

e
o

o)

llustracién 7.20 El diagrama de flujo del servicio Web consultalluvia
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7.1.7.4. Diseno del servicio Web para consultar datos de nivel

El diagrama de flujo de la secuencia de ejecucion del servicio Web consultaNivel se
describe en la llustracion 7.21.
[ Inicio ]

k4

Leer clave de
estacion

Verificar clave

¢ Existe la No

clave?

Consulta base de
datos

y h

Imprimir = Mensaje = “Error: la
“Datos” clave no existe en la

_— base de datos”

-
(o

(]

[lustracién 7.21 El diagrama de flujo del servicio Web consultaNivel

Pagina 124 de 231



uuuuuuuuuuuuuuuuu

7.1.7.5. Diseiiodel servicio Web para consultar datos del ultimo registro de lluvia

El diagrama de flujo de la secuencia de ejecucion del servicio Web consultaLluviaUltimo se
describe en la llustracion 7.22.

[ Inicio ]

4

Leer clave
de estacion

W

Verificar clave

dExiste Mo
la clave?
Consulta base del A 4
uftimo dato Mensaje = “la clave no
existe en la base de datos”

_.—'—"'_-_._._-_

4

Imprimir = “Datos”

=)

llustracién 7.22 Diagrama de flujo del servicio Web consultaLluviaUltimo
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7.1.7.6. Servicio Web para consultar datos del ultimo registro de nivel

El diagrama de flujo de la secuencia de ejecucion del servicio Web consultaNivelUltimo se
describe en la llustracion 7.23.

Leer clave
de estacion

v

Verificar clave

v

iExiste No
la clave?
W
Consulta base del Mensaje = “la clave no
ultimo dato existe enla base de datos”

e

Imprimir = “Datos”

]

llustracién 7.23 Diagrama de flujo del servicio Web consultaNivelUltimo

Los codigos asociados a los diagramas se encuentran en los anexos correspondientes.
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7.1.8. Usode los servicios Web
7.1.8.1. Rutadel request parainsertar datos de lluvia

La ruta del request para insertar datos de la estacion de lluvia se presenta en el llustracion
7.24.

http://galileo.imta.mx/FLOODALERT /ws/insertalLluvia.php/Clave/FechaHoraMinuto/Lluvia
/velViento/dirViento/graViento/Estatus

Ilustracidn 7.24 Ruta del request para insertar datos de las estaciones de lluvia

Doénde:
Clave Clave de la estacion de lluvia en formato de 6 caracteres
(ejemplo: LLUOOT, LLUOOZ, etc.)
FechaHoraMinuto Fecha con hora y minuto en 12 caracteres con el siguiente

formato: AAAAMMDDhhmm

Donde AAAA corresponde al aflo en cuatro digitos, MM al
mes en dos digitos, DD al dia en dos digitos, hh a la hora
en dos digitos y mm al minuto en dos digitos.

Lluvia Lluvia observada, puede ser entero o flotante.

velViento Velocidad del viento, puede ser en entero o flotante.

dirViento Direccion del viento en uno o dos caracteres
(N,NO,0,SO,S,SE,E o NE)

graViento Direccion del viento en grados, puede ser entero o
flotante

Estatus Numero entero que corresponde al estatus (0, 1, 2 o 3)

En el llustracion 7.25 se presenta un ejemplo de uso del request de lluvia.

http://galileo.imta.mx/FLOODALERT /ws/insertaLluvia.php/LLU001/201909200005/10.2/27.
8/NE/290.0/1

[lustracién 7.25 Ejemplo de uso del request de lluvia
7.1.8.2. Rutadel request parainsertar datos de nivel

La ruta del request para insertar datos de la estacion de nivel se presenta en el llustracion
7.26.

http://galileo.imta.mx/FLOODALERT /ws/insertaNivel.php/Clave/FechaHoraMinuto/Nivel/Z
onaAfectada/Estatus

llustracién 7.26 Ruta del request para insertar datos de las estaciones de nivel

Doénde:
Clave Clave de la estacion de nivel en formato de 6 caracteres
(ejemplo: NIVOOT, NIVOO02, etc.)
FechaHoraMinuto Fecha con hora y minuto en 12 caracteres con el siguiente
formato: AAAAMMDDhhmm
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Donde AAAA corresponde al afo en cuatro digitos, MM al
mes en dos digitos, DD al dia en dos digitos, hh a la hora
en dos digitos y mm al minuto en dos digitos.

Nivel Nivel del rio, puede ser entero o flotante.
ZonaAfectada Zona afectada, puede ser en entero o flotante.
Estatus Numero entero que corresponde al estatus (0,10 2).

En el llustracion 7.27 se presenta un ejemplo de uso del request de nivel.

http://galileo.imta.mx/FLOODALERT/ws/insertaNivel .php/NIV001/201909200005/23.4/458.
6/2

llustracién 7.27 Ejemplo de uso del request de nivel
7.1.8.3. Rutadel request para consultar datos de lluvia

Para consultar los registros correspondientes a la estacion de lluvia (llustracion 7.28) se
implementd un servicio Web, que regresa en formato JSON®, los datos correspondientes a
la estacion consultada. En la llustracion 7.29 se presenta un ejemplo de consulta para el
registro de lluvia.

http://galileo.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultalluvia.php/Clave

[lustracién 7.28 Ruta del servicio Web para consultar la base de datos

Doénde:
Clave Clave de la estacion de lluvia en formato de 6 caracteres
(ejemplo: LLUOOT, LLUOOZ, etc))

13 JSON es un formato ligero para intercambio de datos que surge como alternativa a XML a AJAX. Se emplea habitualmente en entornos
donde el tamafio del flujo de datos entre cliente y servidor es de vital importancia, cunado al fuente de datos es explicitamente de confianza y
donde no es importante el no disponer de procesamiento XSLT para manipular los datos del cliente (Pefias-jaramillo y Reyero-Sainz, 2012).
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@ galilec.imta.mx/FLOCDALERT/v: X °

&« C (@ Noesseguro | galileo.imta.mx/FLOODALERT fws/consultalluvia.php/LLUOOL | % 6

{"statusCode":200,"statusMessaje":"OK","Records":"802","data":[ {"fecha":"2019-09-13
00:00:00","clave":"LLU001"," lluvia™:"12.41","vel Viento":"23.4" . "dirViento":"NE","estatus":"2"},{"fecha":"2019-09-14
00:00:00","clave":"LLU001" "lluvia":"12.41", "vel Viento":"23.4" "dirViento":"NE","estatus":"2"},{"fecha":"2019-09-18
00:07:00","clave™:"LLU0O01"," lluvia™:"0.4","vel Viento":"12.4","dirViento":"NE", "estatus":"1"},{"fecha":"2019-09-20
00:05:00","clave™:"LLU001","luvia"™:"10.2","vel Viento":"27.8","dirViento":"NE","estatus":" 1"}, {"fecha":"2019-10-08
16:07:00","clave":"LLU001","lluvia":"16.764","velViento":"0.265","dirViento":"S", "estatus":"1"},{"fecha":"2019-10-08
16:08:00","clave™:"LLU001"," lluvia™:"134.112","vel Viento":"0.034","dirViento":"SE","estatus":"3"} ., {"fecha":"2019-10-08
16:09:00","clave":"LLUO001","lluvia":"67.056", "velViento":"5.839" "dirViento":"N" "estatus":"2"}, {"fecha":"2019-10-08
16:12:00","clave":"LLU001","lluvia™:"0","vel Viento™:"0.013","dirViento":"N","estatus":"0"},{ "fecha":"2019-10-08
16:15:00","clave":"LLU001","lluvia™:"0","vel Viento":"0.006", "dirViento":"N","estatus":"0"},{ "fecha":"2019-10-08
16:18:00","clave":"LLU001","lluvia":"0","vel Viento":"0.004", "dirViento":"N","estatus":"0"},{ "fecha":"2019-10-08
16:21:00","clave™:"LLU001"," lluvia™:"16.764"."vel Viento":"0","dirViento":"N","estatus":" 1"}, { "fecha":"2019-10-08
16:24:00","clave":"LLU001","lluvia":"0","vel Viento":"0","dirViento":"N" "estatus":" 0"}, { "fecha":"2019-10-08
16:25:00","clave":"LLU001","lluvia":"50.292","velViento":"0", "dirViento":"N","estatus":"2"},{"fecha":"2019-10-08
16:26:00","clave™:"LLU001"," lluvia™:"67.056"."vel Viento":"0", "dirViento":"N","estatus":"2"} ,{ "fecha":"2019-10-08
16:29:00","clave":"LLU001","lluvia™:"0","velViento":"0","dirViento":"N" "estatus":" 0"}, { "fecha":"2019-10-09
15:17:00","clave":"LLU001","lluvia™:"0","vel Viento™:"0","dirViento":"N","estatus":" 0"}, { "fecha":"2019-10-09
15:18:00","clave":"LLU001"," lluvia™:"16.764"."vel Viento":"0.136","dirViento":"SE","estatus":"1"},{"fecha":"2019-10-09
15:22:00","clave":"LLUQO1","lluvia":"0","vel Viento":"0.028","dirViento":"SE" . "estatus":"0"}, {"fecha":"20119-10-09
15:25:00","clave™:"LLU001"," lluvia™:"0","vel Viento":"0.008","dirViento":"SE","estatus":"0"}, { "fecha":"2019-10-09
15:28:00","clave":"LLU001","lluvia":"0","velViento":"0.005","dirViento":"SE","estatus":"0" } .{ "fecha":"2019-10-09
15:29:00","clave":"LLUO001","lluvia":"16.764","velViento":"0.005","dirViento":"SE", "estatus":"1"},{"fecha":"2019-10-09
15:32:00","clave™:"LLU001"," lluvia™:"0","vel Viento":"0.005","dirViento":"SE", "estatus":"0"}, { "fecha":"2019-10-09
15:48:00","clave":"LLU001","lluvia™:"0","vel Viento":"0","dirViento":"SE", "estatus":"0"},{"fecha":"2019-10-09
15:54:00","clave":"LLU001","lluvia™:"0","vel Viento™:"0","dirViento":"N","estatus":" 0"}, { "fecha":"2019-10-09
15:55:00","clave":"LLU001"," lluvia™:"117.348","vel Viento":"0","dirViento":"WN","estatus":"3"}. { "fecha":"2019-10-09
15:58:00","clave":"LLU001","lluvia":"0","velViento":"0","dirViento":"N","estatus":" 0"}, { "fecha":"2019-10-09
15:59:00","clave™:"LLU001"," lluvia™:"50.292"."vel Viento":"0","dirViento":"N","estatus":"2"} . { "fecha":"2019-10-09
16:01:00","clave":"LLU001","lluvia™:"33.528" "velViento":"0", "dirViento":"N","estatus":"1"} ,{ "fecha":"2019-10-09
16:02:00","clave":"LLU001","lluvia":"33.528","velViento":"0", "dirViento":"N","estatus":"1"},{"fecha":"2019-10-09

1E0A AN Malar-aNT T TTAMATT T a1 TEAN M a1V T amt a1 AL S Tiasda! =R 1 PR LIS Kl Nignha.12110_ 1010

[lustracién 7.29 Consulta de registros de lluvia en base de datos del servicio Web

7.1.8.4. Rutadel request para consultar datos de nivel

Para consultar los registros correspondientes a la estacion de nivel (llustracion 7.30) se
implementd un servicio Web, que regresa en formato JSON, los datos correspondientes a la
estacion consultada. En la llustracion 7.31 se presenta un ejemplo de consulta para el
registro de nivel.

http://galileo.imta.mx/FLOODALERT /ws/consultaNivel.php/Clave

[lustracién 7.30 Ruta del servicio Web para consultar la base de datos

Donde
Clave Clave de la estacion de nivel en formato de 6 caracteres (ejemplo:
NIVOOT1, NIVOO02, etc.)
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@ galilecimta.mx/FLOODALERT/v: X

&« C ® Noesseguro | galilec.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultaNivel.php/niv001 e % 6

{"statusCode":200,"statusMessaje":"OK","Records":"162","data":[{ "fecha":"2019-09-11
00:00:00","clave™:"NIV001","nivel":"10.2","zona":"60","estatus":"0"} ,{"fecha":"2019-09-13
00:00:00","clave":"NIV001","nivel":"10.2","zona":"60", "estatus":"0"},{"fecha":"2019-09-18
00:07:00","clave":"Niv001","nivel":"23.4" "zona":"458.6" "estatus":"2"},{"fecha":"2019-09-18
00:08:00","clave™:"Niv001","nivel":"23.4" "zona":"458.6","estatus":"2"},{"fecha":"2019-09-18
00:09:00","clave™:"Niv001","nivel":"23.4" "zona":"458.6","estatus":"2"},{"fecha":"2019-09-18
00:09:00","clave":"Niv001","nivel":"23.4","zona":"458.6","estatus":"2"},{"fecha":"2019-09-20
00:05:00"."clave":"NIV001"."nivel":"23.4" "zona":"458.6" "estatus":"2"} {"fecha":"2019-10-10
15:34:00","clave":"NIV001","nivel":"139","zona":"0","estatus":"0"},{"fecha":"2019-10-10
15:40:00","clave":"NIV001","nivel":"1000","zona":"0","estatus":"0"},{"fecha":"2019-10-10
15:42:00","clave":"NIV001","nivel":"-3283","zona":"0","estatus":"0" },{ "fecha":"2019-10-10
15:46:00","clave":"NIV001","nivel":"1000","zona":"0","estatus":"2"},{"fecha":"2019-10-10
15:48:00","clave":"NIV001","nivel":"430","zona":"0","estatus":" 1"}, {"fecha":"2019-10-10
15:54:00","clave":"NIV001","nivel":"139","zona":"0","estatus":"0"},{"fecha":"2019-10-10
16:03:00"."clave":"NIV001"."nivel":"139","zona":"0","estatus":" 0"}, {"fecha":"2019-10-10
16:05:00"."clave":"NIV001"."nivel":"301"."zona":"0","estatus":"1"}.{"fecha":"2019-10-10
16:06:00","clave":"NIV001","nivel":"1000","zona":"0","estatus":"2"},{"fecha":"2019-10-10
16:07:00","clave":"NIV001","nivel":"1000","zona":"0", "estatus":"2"}, {"fecha":"2019-10-10
16:13:00"."clave":"NIV001"."nivel":"138","zona":"0","estatus":"0"},{"fecha":"2019-10-14
17:55:00"."clave":"NIV001","nivel":"-8499","zona":"0","estatus":"0" }.{"fecha":"2019-10-15
12:15:00","clave":"NIV001","nivel":"-8499" "zona":"0","estatus":"0" },{"fecha":"2019-10-15
12:18:00"."clave":"NIV001","nivel":"-8499","zona":"0","estatus":"0"},{"fecha":"2019-10-15
12:24:00"."clave":"NIV001","nivel":"-8499","zona":"0", "estatus":"0" },{"fecha":"2019-10-15
12:27:00","clave":"NIV001","nivel":"-8499" "zona":"0","estatus":"0" },{"fecha":"2019-10-15
12:36:00","clave":"NIV001","nivel":"-8499" "zona":"0","estatus":"0" },{"fecha":"2019-10-15
12:39:00"."clave":"NIV001","nivel":"-8499","zona":"0", "estatus":"0"},{"fecha":"2019-10-15
12:42:00"."clave":"NIV001" "nivel":"-8499" "zona":"0","estatus":"0"},{"fecha":"2019-10-15
12:45:00","clave":"NIV001","nivel":"-8499" "zona":"0","estatus":"0" },{"fecha":"2019-10-15

[lustracién 7.31Consulta de registros de nivel en base de datos del servicio Web

7.1.8.5. Rutadel request para consultar ultimo registro de lluvia

Para consultar el ultimo registro correspondiente a la estacion de lluvia (llustracion 7.32) se
implementd un servicio Web, que regresa en formato JSON, los datos correspondientes a la
estacion consultada. En la llustracion 7.33 se presenta un ejemplo de consulta del ultimo
registro de la estacion de lluvia.

http://galileo.imta.mx/FLOODALERT /ws/consultaLluviaUltimo.php/Clave

llustracién 7.32 Ruta del servicio Web para consulta del ultimo registro de lluvia

Donde:
Clave Clave de la estacion de lluvia en formato de 6 caracteres (ejemplo:
LLUOOT, LLUOO2, etc.)
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@ galilecimta.mx/FLOODALERT/v: X

&« C (@ Noesseguro | galileo.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultalluvialltimo.php/LL.. & ¥ &

{"statusCode":200,"statusMessaje":"OK","Records":"1","data":[ {"fecha":"2019-10-23
17:58:00","clave™:"LLUOQQO1","lluvia":"0","vel Viento":"0", "dirViento":"N","estatus":"0" } |}

llustracidon 7.33 Ejemplo de consulta del servicio Web ultimo reEstro
7.1.8.6. Rutadel request para consultar ultimo registro de nivel

Para consultar el ultimo registro correspondiente a la estacion de nivel (llustracion 7.34) se
implemento un servicio Web, que regresa en formato JSON, los datos correspondientes a la
estacion consultada. En la llustracion 7.35 se presenta un ejemplo de consulta del ultimo
registro de la estacion de nivel.

http://galileo.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultaNivelUltimo.php/Clave

llustracidn 7.34 Ruta del servicio Web para consulta del ultimo registro de nivel

Doénde:
Clave Clave de la estacion de nivel en formato de 6 caracteres (ejemplo:
NIVOOT1, NIVOO2, etc))
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@ galilecimta.mx/FLOCDALERT/ w= X

&« C @ Noesseguro | galileo.imta.mx/FLOODALERT jws/consultaNivelUltimo.php/NL.. & 1 &

{"statusCode":200,"statusMessaje":"OK","Records":"1","data":[{"fecha":"2019-10-24
15:53:00","clave":"NIV001","nivel":"900","zona":"0", "estatus":"2"}1}

llustracién 7.35 Ejemplo de consulta del servicio Web del dltimo registro de nivel
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8. Difusiony operacion
8.1. Operacion del sistema de monitoreo de lluvia

8.1.1. Pruebasiniciales

Para las pruebas iniciales se instalaron los sistemas de monitoreo de lluvia dentro del IMTA,

con el objetivo de evaluar su comportamiento, estabilidad del coédigo y duracion de la
bateria (llustracion 8.1).

llustracién 8.1 Instalacion desisteas de monitoreo de IIuVa dentro del IMTA
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8.1.2. Calibracion de los pluviometros

Con la finalidad de conocer el funcionamiento de los pluviometros, el 21 de noviembre se
verificaron los 3 pluviometros, lo cual consistio en determinar el volumen requerido para
que el balancin gire. Los resultados se muestran en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 Volumen (ml) para el cual gird el balancin

Evento Lado Estacion1 Estacion 2 Estacion 3

1 Lado1 1.7 1.5 1.5
Lado 2 1.5 1.5 1.5

2 Lado1 1.6 1.5 1.4
Lado 2 1.5 1.5 1.4

3 Lado1 1.5 1.5 1.4
Lado 2 1.5 1.5 1.4

4 Lado1 1.5 1.4
Lado 2 1.4
Promedio 1.54 1.50 143

De acuerdo con los resultados, se concluye que para las estaciones 1y 2 el balancin gira con
un volumen de 1.5 ml, sin embargo, en la estacion 3, el balancin gira con 1.4 ml.

Las dimensiones del area de captacion del pluviometro son de 11 x 5 centimetros y de
acuerdo el manual del pluviometro con los registros cada giro en el balancin equivale a
0.2794 mm. Entonces el volumen requerido para que el balancin gire es:

V = (110mm = 50mm) * 0.2794mm = 1536.7 mm3

El volumen anterior equivale a 1.5367 ml, redondeando a dos decimales se tiene que el
volumen es 1.54 ml. Este volumen es congruente con los resultados obtenidos en la
calibracion para las estaciones 1y 2. Como la estacion 3 giré con 1.4 ml entonces sobre
estima el valor de la precipitacion en un 6.7%.

Cuando se instalen las estaciones en los sitios sera necesario calibrar nuevamente la
estacion, procurando que queden, nivelados los pluviometros lo mejor posible, y usar
factores de ajuste en el caso de ser necesario.
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llustracidon 8.2 Pruebas de Calibracion de los pluvidmetros

8.1.3. Verificacion del pluviémetro de la estacion 3 para un volumen de 250 ml

Con la finalidad de evaluar la precision de los pluviometros en cuanto a la variacion de la
intensidad se refiere, se aplicé un volumen de 250 ml a un pluvidmetro esto con el objetivo
de que siempre registrara la misma precipitacion acumulada.

Los 250 ml corresponden a (si estuviera perfectamente bien calibrado)

(250ml)

15367l = 162.7 giros si estuviera perfectamente bien calibrado

No de giros =
L . ml
Precipitacion = (162.7 giros) * 0. 2794% =45.45mm

Como el balancin del pluviometro de esta estacion (3) gira con 1.4 mm, entonces se
esperaria que el numero de giros fuera de 178.5 giros.

En Tabla 8.2 se presenta el numero de giros obtenidos para diferentes ensayos.

Tabla 8.2 Numero de giros del balancin para los 250 ml de agua en la estacion 3

Tiempo en el cual se
Ensayo registro el volumen vaciado No de giros
(250 ml)
1 20 min 157
2 180 min 171
3 80 min 167
4 20 min 165
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Tiempo en el cual se
Ensayo registro el volumen vaciado No de giros
(250 ml)
5 200 min 134
6 50 min 176
7 130 min 158
8 110 min 175
9 110 min 177
10 340 min 169
LL 70 min 158
12 60 min 77
13 40 min 145
14 60 min 178
15 60 min 180
16 90 min 178
17 20 min m
18 30 min 175
19 70 min 176

De acuerdo con los resultados anteriores se observa que el pluviometro es sensible a la
velocidad de vaciado de del agua o bien a la intensidad de la precipitacion. Por lo cual es
recomendable en un inicio instalar un pluviometro adicional donde se instale la estacion, el
pluviometro adicional debe tener las dimensiones estandares de los pluviometros.

[lustracién 8.3 Sistema de verificacién del funcionamiento del pluviémetro para el volumen de 250 ml
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8.1.4. Autosuficiencia energética

Durante el periodo de pruebas se monitoreo el comportamiento de la carga de bateria en
los tres sistemas, la cual se mantuvo en promedio el 84.53 % de carga, y su comportamiento
se presenta en la llustracion 8.4 para los tres sistemas. Con lo que se puede establecer que
el sistema cumple con la autonomia energética requerida.
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llustracidon 8.4 Carga de bateria en los tres sistemas de monitoreo de lluvia
8.1.5. Transmision de datos

Los datos medidos por el sistema se transmiten de acuerdo con el protocolo estipulado en
el apartado 6.2.2.4 y pueden consultarse para cada sistema en las paginas siguientes,
respectivamente:

http://galilec.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultaLluvia.php/LIu0 01
http://galilec.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultalluvia.php/LIu002
http://galilec.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultalluvia.php/LIu003

Las cuales muestran los datos medidos tal como se muestra en la llustracion 8.5.

Pagina 137 de 231



MEDIO AMBIENTE (&9 IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

& C {0 @ Noseguro | galileo.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultaLluvia.php/LIu001 w 0 e

P25 Aplicaciones T Educacidn a Dista.. (2) www.airvalve-pro... @ Val-Matic Airvalve B Bentley.com @ SmartiMTA

| {"statusCode":200,"statusMessaje":"OK","Records":"201","data":[{ "fecha":"2019-10-30

| 19:31:00","clave";"LLUOO1"," lluvia":"0","vel Viento":"6.06","dirViento":"0Q" "estatus":"0" } ,{ "fecha":"2019-10-30

| 19:41:00","clave":"LLUOO1","lluvia":"0.5588","velViento":"2.09","dirViento":"0","estatus":" 1"} .{ "fecha":"2019-10-31

| 03:58:00","clave™:"LLUOO1","lluvia":"0.2794" "velViento":"0.565" ,"dirViento":"NE" "estatus":" 1"} ,{"fecha":"2019-10-31
05:28:00""clave":"LLU0O01","lluvia":"0.8382","velViento":"0.948" ,"dirViento":"N""estatus":" 1"} ,{ "fecha":"2019-10-31

| 05:48:00","clave™:"LLUOO1","lluvia":"0.2794" "velViento":"0.149" "dirViento":"NE" "estatus":" 1"} ,{"fecha":"2019-10-31

| 06:18:00","clave™:"LLUOO01","lluvia":"0.2794","vel Viento":"0.018","dirViento":"N" "estatus":" 1"} { "fecha":"2019-11-02

i 16:29:00","clave":"LLU0O1","lluvia":"0","velViento":"1.248","dirViento":"N","estatus":"0"} .{ "fecha":"2019-11-03

| 05:30:00","clave":"LLUOO1","luvia":"0.2794" "velViento":"1 272" "dirViento":"NE" "estatus":" 1"} ,{"fecha":"2019-11-03

| 08:30:00","clave":"LLUOO1","luvia":"0.2794","velViento":"0.004","dirViento":"NE" "estatus":" 1"} ,{"fecha":"2019-11-06

| 01:29:00","clave":"LLUOO1","luvia":"0.2794" "vel Viento":"9.09" "dirViento":"N" "estatus":" 1"} .{ "fecha":"2019-11-06

| 01:39:00","clave":"LLUOO1","lluvia":"3.3528","velViento":"4.968","dirViento":"SE" ,"estatus":" 1"} ,{ "fecha":"2019-11-06

| 01:49:00","clave":"LLUQO1","luvia":"0.5588" "vel Viento":"4 46" ,"dirViento":"E","estatus":" 1"} ,{ "fecha":"2019-11-06

| 16:31:00","clave™:"LLUOO1","[luvia":"0.2794","vel Viento":"0.817","dirViento":"N" "estatus":" 1" },{ "fecha":"2019-11-08
02:44:00","clave™:"LLUOOL","lluvia":"0","vel Viento":"0","dirViento":"N","estatus":"0"} ,{ "fecha":"2019-11-08

| 14:44:00" "clave":"LLUOO1","luvia":"0","velViento":"0","dirViento":"N","estatus":"0" } ,{ "fecha":"2019-11-08

| 19:00:00","clave":"LLU0OO1","lluvia":"0","velViento":"0","dirViento":"N","estatus":"0" } .{ "fecha":"2019-11-09

| 07:00:00","clave":"LLUOO1","luvia":"0","velViento":"0","dirViento":"N","estatus":"0" } .{ "fecha":"2019-11-09

| 19:00:00","clave":"LLU0OO1","lluvia":"0","velViento":"0","dirViento":"N","estatus":"0" } .{ "fecha":"2019-11-10

| 07:00:00","clave":"LLUO0OO01","lluvia":"0","velViento":"0","dirViento":"NE","estatus":"0"},{ "fecha":"2019-11-10

| 19:00:00","clave™:"LLUOO1","lluvia™:"0","vel Viento": "0","dirViento": "N" "estatus":"0" } ,{ "fecha™:"2019-11-11
07:00:00","clave":"LLU0OO1","lluvia":"0","velViento":"0","dirViento":"NE" "estatus":"0"},{ "fecha":"2019-11-11

| 08:20:00","clave":"LLUOO1","luvia":"0.5588","vel Viento":"0","dirViento": "NE" "estatus":"1"} { "fecha":"2019-11-11

| 08:30:00","clave":"LLU0OO01","lluvia":"0.8382","velViento":"0","dirViento":"S","estatus":"1"} ,{ "fecha":"2019-11-11

| 16:20:00","clave™:"LLUQO1","[luvia":"0.2794" "vel Viento":"0","dirViento":"N" "estatus":" 1"} { "fecha":"2019-11-12

| 04:20:00","clave":"LLUOO1","luvia":"0","velViento":"0","dirViento":"N","estatus":"0" } ,{ "fecha":"2019-11-12

| 05:30:00","clave":"LLUOO1","Nluvia":"1.1176","velViento":"0","dirViento":"E","estatus":" 1"} ,{ "fecha":"2019-11-12

| 05:40:00","clave™:"LLUOO1","lluvia":"0.2794","vel Viento":"0","dirViento":"N","estatus":" 1"} ,{ "fecha":"2019-11-12

| 17:40:00","clave":"LLU0OO1","lluvia":"0","velViento":"0","dirViento":"N","estatus":"0" } .{ "fecha":"2019-11-12

| 19:30:00","clave™:"LLUOO1","lluvia":"1.1176","vel Viento":"0","dirViento":"N","estatus":"1"} { "fecha":"2019-11-13

| 07:30:00","clave":"LLUOO1","luvia":"0","velViento":"0","dirViento":"NE" ,"estatus":"0"} ,{ "fecha":"2019-11-13

19:30:00","clave":"LLUOO1","lluvia":"0","vel Viento": "0","dirViento":"N","estatus":"0" } ,{ "fecha":"2019-11-14

| 07:30:00","clave":"LLUOO1","lluvia":"0","vel Viento": "0","dirViento":"NE" "estatus":"0"} ,{ "fecha":"2019-11-14

| 19:30:00","clave":"LLU0OO1","lluvia":"0","velViento":"0","dirViento":"SQ","estatus":"0"} { "fecha":"2019-11-15

| 07:30:00","clave™:"LLUOO1" "lluvia":"0","vel Viento":"0","dirViento":"N" "estatus":"0" } ,{ "fecha":"2019-11-15
09:10:00","clave":"LLU0OO1","lluvia":"0.2794","velViento":"0","dirViento":"SE" ,"estatus":" 1" } ,{ "fecha":"2019-11-15

| 09:30:00","clave":"LLUQO1","luvia":"0.2794" "vel Viento":"0","dirViento": "O" "estatus":" 1"} ,{ "fecha":"2019-11-15

| 09:40:00","clave":"LLUOO1","luvia":"0.5588","velViento":"0","dirViento":"N","estatus":" 1"} ,{ "fecha":"2019-11-15

| 09:50:00","clave":"LLU0OO1","lluvia":"0.2794","velViento":"0","dirViento": "NE","estatus":"1"} { "fecha":"2019-11-15

| 10:40:00","clave™:"LLUOD1","lluvia":"0.2794","vel Viento":"0","dirViento":"NE","estatus":"1"} ,{ "fecha":"2019-11-15

| 11:30:00","clave":"LLUOO1","lluvia":"0.2794" "velViento":"0","dirViento":"E","estatus":" 1"} ,{ "fecha":"2019-11-15

| 11:50:00","clave":"LLUO01"," luvia":"0.2794","velViento":"0","dirViento":"NE", "estatus":" 1"} { "fecha":"2019-11-15

llustracidn 8.5 Base de datos del sistema de medicidon de |luvia 001

8.1.6. Operacion de la Aplicacion para dispositivos méviles

Como parte de la verificacion de funcionamiento se evalué también el comportamiento de
la aplicacion para dispositivos moviles, para el sistema operativo Android® y el sistema
operativo iOS®, la cual se muestra en la llustracion 8.6, donde en la parte superior puede
verse el ultimo estatus reportado por las tres estaciones y los graficos de las lluvias
detectadas durante la fase de pruebas.
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202001 0.002km.
Sovou T 0 w
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Tepoztian
B Tepoztén luvia B Tlayacapan (lvia) B Atatiahucan (luvia)

CERRAR

Atlatlahucan

A."

Ydutepec ' axtepec ~

<

d®nivel

Estatus de las tres Gréfico de la lluvia del GCréfico de la lluvia del Gréfico de la lluvia del
estaciones de lluvia 27/11/2019 en la estacién 20/11/2019 en la estacion 20/11/2019 en la estacion
Tepoztlan Tlayacapan Atlatlahucan

llustracién 8.6 Funcionamiento de la aplicacién para dispositivos méviles con las estaciones de lluvia
8.2. Operacion del sistema de monitoreo de nivel en cauce

8.2.1. Pruebas iniciales

De la misma manera se instalaron dos de los tres sistemas de monitoreo de nivel del cauce
dentro de las instalaciones del IMTA (llustracion 8.7 e llustracion 8.8), buscando los mismos
objetivos, comportamiento, estabilidad del coédigo y duracion de la bateria. La estacion 3
correspondiente a Ticuman se tiene preparada (llustracion 8.9) pero no se instalé debido a
que por su propia configuracion se diseno para instalarse especificamente en el sito.
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nto 2 (Yautepec) instalado en el IMTA

’

llustracion 8.8 Sistema de monitoreo de nivel péré'el pu
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llustracién 8.9 Sistema de monitoreo de nivel para el punto 3 (Ticuman) instalado en el IMTA

8.2.2. Autosuficiencia energética

Durante el periodo de pruebas se monitoreo el comportamiento de la carga de bateria en
los dos sistemas instalados, la cual se mantuvo en promedio el 77.93 % de carga, y su
comportamiento se presenta en la llustracion 8.10 para los dos sistemas. Con lo que se
puede establecer que el sistema cumple con la autonomia energética requerida.
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---W-- Carga de la bateria de Nivel001

= % =Carga de la bateria de Nivel002

23/12/2019 19:12
28/12/2019 19:12
02/01/202019:12
07/01/2020 19:12
12/01/2020 19:12
17/01/2020 19:12

Tiempo (dd/mm/aaaa hh:mm:ss)

llustracién 8.10 Carga de bateria en los tres sistemas de monitoreo de nivel

8.2.3. Transmisién de datos

Los datos medidos por el sistema se transmiten de acuerdo con el protocolo estipulado en
el apartado 522 y pueden consultarse para cada sistema en las paginas siguientes,
respectivamente:

http://galilec.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultaNivel.php/NivOO1
http://galilec.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultaNivel.php/NivO0O2
http://galilec.imta.mx/FLOODALERT/ws/consultaNivel.php/NivOO3

Las cuales muestran los datos medidos tal como se muestra en la llustracion 8.11.
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04:20:00","clave":"NIV002","nivel™:"1","zona":"0","estatus":"2" } .{ "fecha":"2020-01-12
04:30:00","clave":"NIV002","nivel":"1","zona":"0","estatus":"2" } .{ "fecha":"2020-01-12
04:40:00","clave":"NIV002","nivel":"1","zona":"0","estatus":"2" } { "fecha":"2020-01-12
04:50:00","clave":"NIV002","nivel":"1","zona":"0","estatus":"2" } .{ "fecha":"2020-01-12
05:00:00","clave":"NIV002","nivel":"1","zona":"0","estatus":"2" } { "fecha":"2020-01-12
05:10:00","clave":"NIV002","nivel™:"1","zona":"0","estatus":"2" }.{ "fecha":"2020-01-12
05:20:00","clave":"NIVO002" "nivel":"1" "zona":"0","estatus":"2" } .{ "fecha":"2020-01-12
06:00:00","clave":"NIV002","nivel":"0","zona":"0","estatus":"0" }.{ "fecha":"2020-01-12
07:40:00","clave":"NIVO002" "nivel":"1" "zona":"0","estatus":"2" } ,{ "fecha":"2020-01-12
08:30:00","clave":"NIV002","nivel™:"1","zona":"0","estatus":"2" }.{ "fecha":"2020-01-12
12:00:00","clave":"NIV002" "nivel":"0","zona":"0" "estatus":"0" } ,{ "fecha":"2020-01-12
16:40:00","clave™: "NIV002","nivel™:"1","zona":"0""estatus":"2" } { "fecha":"2020-01-12
16:50:00","clave":"NIV002" "nivel":"1","zona":"0" "estatus":"2" } { "fecha":"2020-01-12
17:10:00","clave™: "NIV002","nivel™:"1","zona": "0" "estatus":"2" } { "fecha":"2020-01-12
17:40:00","clave";"NIV002","nivel":"1","zona";"0" ,"estatus";"2" }.{ "fecha";"2020-01-12
18:00:00","clave":"NIV002","nivel":"0","zona":"0","estatus":"0" } { "fecha":"2020-01-12
21:10:00","clave":"NIVO002" ,"nivel";"1","zona";"0","estatus":"2" }.{ "fecha";"2020-01-12
22:20:00","clave":"NIVO002" "nivel":"1" "zona":"0","estatus":"2" } .{ "fecha":"2020-01-12
22:30:00","clave":"NIV002","nivel™:"1","zona":"0","estatus":"2" }.{ "fecha":"2020-01-12
22:50:00","clave":"NIVO002" ,"nivel":"1" "zona":"0","estatus":"2" } .{ "fecha":"2020-01-12
23:20:00","clave":"NIV002","nivel™:"1","zona":"0","estatus":"2" }.{ "fecha":"2020-01-12
23:59:59" "clave":"NIVO002" "nivel":"0","zona":"0","estatus":"0" },{ "fecha":"2020-01-13
00:50:00","clave":"NIV002","nivel™:"1","zona":"0","estatus":"2" }.{ "fecha":"2020-01-13
01:30:00","clave":"NIVO002" "nivel":"1" "zona":"0","estatus":"2" } ,{ "fecha":"2020-01-13
01:40:00","clave™:"NIVO002","nivel":"1" "zona":"0","estatus":"2" }.{ "fecha":"2020-01-13
01:50:00","clave":"NIVO002" "nivel":"1" "zona":"0","estatus":"2" },{ "fecha":"2020-01-13
02:10:00","clave™:"NIVO002","nivel":"1" "zona":"0","estatus":"2" }.{ "fecha":"2020-01-13
03:30:00","clave":"NIVO002","nivel";"1","zona";"0","estatus":"2" }.{ "fecha":"2020-01-13
04:10:00","clave":"NIVO002","nivel":"1","zona":"0","estatus":"2" }.{ "fecha":"2020-01-13
04:20:00","clave":"NIVO002","nivel";"1","zona";"0","estatus":"2" }.{ "fecha":"2020-01-13
06:00:00","clave":"NIVO002","nivel":"0","zona":"0","estatus":"0" }.{ "fecha":"2020-01-13
12:00:00","clave":"NIV002","nivel":"0","zona":"0","estatus":"0" } { "fecha":"2020-01-14
00:00:18","clave":"NIV002","nivel":"0" "zona":"0","estatus":"0" }.{ "fecha":"2020-01-14
06:00:00","clave":"NIV002","nivel":"0","zona":"0","estatus":"0" }.{ "fecha":"2020-01-14

llustracién 8.11 Base de datos del sistema de medicién de Nivel 002
8.2.4. Operacion de la Aplicacién para dispositivos méviles

Como parte de la verificacion de funcionamiento se evalué también el comportamiento de
la aplicacion para dispositivos moviles, para el sistema operativo Android® y el sistema
operativo iOS®, la cual se muestra en la llustracion 8.12, donde en la parte superior puede
verse el ultimo estatus reportado por las tres estaciones y los graficos de las lluvias
detectadas durante la fase de pruebas.
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Estatus de las dos estaciones de Grafico del nivel en la estacion Grafico del nivel en la estacion
nivel Yautepec Oaxtepec

[lustracién 8.12 Funcionamiento de la aplicacién para dispositivos méviles con las estaciones de nivel
8.3. Promocién y difusion de la aplicacion

Debido a las modificaciones del calendario de trabajo, se programo la instrumentacion del
cauce en fechas posteriores a la presentacion del informe, por lo que esta actividad se
reconfigurd, limitando la difusion al organismo de cuenca Balsas de la Conagua, las
autoridades del estado de Morelos, especificamente a Proteccion Civil, Comision Estatal del
Agua (CEAGUA), Secretaria de desarrollo sustentable y los ayuntamientos de Yautepec,
Atlatlahucan, Tlayacapan y Tepoztlan. Para ello, el sistema se presento, una vez concluido al
equipo de trabajo en las instalaciones del IMTA (llustracion 8.13 e llustracion 8.14).
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llustracién 813 Reunidén de presentacion del sistema
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REUNION DE TRABAJO PARA LA INSTRUMENTACION DE LA CUENCA DEL RIO YAUTEPEC
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llustracién 8.14 Lista de asistentes para presentacion del sistema
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Durante la mesa de trabajo con los titulares de proteccion civil de los municipios del estado
de Morelos realizado en el municipio de Temixco el 26 de noviembre de 2019 se presento el
proyecto, sus alcances y generalidades (llustracion 8.15).

Ilustracidon 8.15 Presentacion del proyecto a los titulares de proteccién civil del estado de Morelos
8.4. Visualizacién y alcances del proyecto

La fase de pruebas y la instalacion de los equipos en el IMTA permitieron ademas presentar
a los diversos visitantes del instituto los sistemas desarrollados en el marco de este proyecto
y con ello mostrar las capacidades, la llustracion 8.16 muestra un par de publicaciones de
Twitter referentes a estas visitas, entre las que destacan:

Participantes del Foro de la Ley General de Aguas, el 30 de octubre de 2019

Delegacion del Valonia, Bélgica en el marco de la semana de intercambio de
experiencias en gestion de recursos hidricos entre México y Bélgica con el objetivo de
identificar areas potenciales de cooperacion bilateral, el 13denoviembre de 2019

Estudiantes del Instituto Tecnoldgico de Tlahuac, el 21 de noviembre de 2019

Dr. Abdou Khouakhi de Loughborough University, UK y el Dr lan Pattison de Heriot-
Watt University, en el marco del Espacio del conocimiento IMTA, el 17 de enero de
2020.
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Recibimos a estudiantes del Instituto Tecnoldgico de

Tlahuac para compartir una vision del trabajo cientifico y

tecnolégico que realizamos en el )

llustracidon 8.16 Publicaciones referentes a visitantes que conocieron el sistema

Dr lan Pattison

=
Great visit to today. Thanks for the invitation
to give seminar. Really useful discussions and to see all
your great facilities.

Google

Gran visita a hoy. Gracias por la invitacion
para dar seminario. Debates realmente Utiles y para ver
todas sus excelentes instalaciones.

WTRADN T

Adicionalmente, derivado de las reuniones con la Coordinacion de Proteccion Civil del
Estado de Morelos y el Ayuntamiento de Yautepec, se han publicado en redes sociales notas

relacionadas con el proyecto (llustracion 8.17).

I T
O @ iois s
Comunidad
ave
Coordinacién
Estatal de

Proteccién Civil del
Estado de Morelos

Informacién
Fotos
Opiniones
Videos

Notas
Publicaciones

Eventos

Comunidad

) Transparencia de la pégina

OIF Morelos
L8l e gusta

i

¢ Les comparto que el dia de hoy llevamos a cabo una productiva reuni...

, ¥ Agustin Alonso Gutierrez esta con Agustin Alonso. .o

Les comparto que el dia de hoy llevamos a cabo una productiva reunion con el Director de
Proteccion Civil del Estado y funcionarios de la CONAGUA y el IMTA, estudiando la posibilidad
de implementar sistemas de alertamiento, ante el pronéstico de lluvia que estamos ya viviendo
y que podria afectar en nuestro Rio Yautepec.

El dia de manana estaran recorriendo diversas zonas de nuestro #Yautepec para crear un plan
de prevencion y evitar alguna inundacion en esta temporada de lluvia.

#VaPorYaute
#ContinuidadEnEIProgreso

llustracién 8.17 Publicaciones en Facebook relacionadas con el proyecto
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8.5. Capacitacion y transmision de tecnologia

Con el objetivo de capacitar a tecnodlogos del IMTA en las tecnologias desarrolladas en el
marco del proyecto, se realizéo el Curso taller de programacion de sensores para la
determinacion de parametros hidraulicos.

El taller se realizd en linea, con una duracion total de 12 horas, los dias 12, 13 y 16 de
diciembre de 2019 de 9:00 a 13:00 hrs, en la sala de juntas de Hidraulica (Edificio 9).

8.5.1. Curso taller de programacion de sensores para la determinacion de parametros
hidraulicos

8.5.1.1. Temario

1) Arduino
a) Introduccion
b) Partes de la placa Arduino UNO
c) Uso de Arduino
2) Programacion en Arduino
a) Estructura de un Sketch
b) Comentarios
c) Variables
d) Funciones
3) Lenguaje de Programacion Arduino
4) Librerias
5) Ejemplos
a) Ejemplo1 Salida digital
b) El potenciometro con Arduino
c) Deteccion de distancia
d) Pantalla LCD JHD162A
6) Particle
a) ¢(Qué es? ;En qué se parece a Arduino y en qué es diferente?
b) Tarjetas - Electron
c) Inicio de sesion en https://www.particle.io/ || https://login.particle.io/login
7) Configuracioén inicial de un electrén en https://www.particle.io/start
8) Recorrido por la consola
a) Dispositivos
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b) Sim
c) Eventos
d) IDE
9) Escrituray carga de primer coédigo - Blink con led integrado
10) Practica con push-button
a) Lectura digital
b) Interrupciones
11) Practica con fotoresistencia
12) Recorrido por referencia en documentacion
13) Practica con sensor ultrasonico de distancia MB7383
14) Practica publicacion de eventos
15) Practica con sensor DHT
16) Practica con pantalla LCD 12C
17) Particle CLI https://docs.particle.io/tutorials/developer-tools/cli/
a) Instalacion
b) Actualizacion de firmware
c) Carga de codigo por USB-Serial
8.5.1.2. Instructores

El Curso Taller fue impartido por:

1. Ing Antonio Marcel Diaz Garcia
2. Ing. Saul Artemio Garcia Duque
3. Menl Rodrigo Ulises Santos Tellez

8.5.1.3. Participantes

El Curso Taller fue impartido a los siguientes tecnélogos:

M. en |. Federico Joaquin Ochoa Alvarez
Dr. Mauricio de Jesus Escalante Estrada

M. en | Juan Fco. Godmez Martinez

1.
2
3
4. Dr. Gueorguiev Tzatchkov Velitchko
5. M.en |. José Javier Sanchez Chavez
6

M. en |. Jorge Luis lzurieta Davila
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La lista de asistencia se presenta en la llustracion 8.18 y la llustracion 8.19 muestra a los
participantes del curso.

MEDIO AMBIENTE (w IMTA

LISTA DE ASISTENCIA
CURSO DE PROGRAMACION DE SENSORES PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS
12 DE DICIEMBRE DE 2019.

NOMBRE ! CARGO CORREO ELECTRONICO FIRMA
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llustracidon 818 Lista de asistencia al curso

[lustracién 819 Participantes del curso
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8.5.2. Formacion de estudiantes
8.5.2.1. Practicas profesionales de bachillerato

En el marco del proyecto se recibieron a tres estudiantes del Centro de Bachillerato
Tecnolodgico Industrial y de Servicios 166 “Pablo Torres Burgos”, que desarrollaron estudios
de programacion e instrumentacion de sistemas hidraulicos y que les permitieron aprender
de estos sistemas de instrumentacion, a través de los cuales presentaron un proyecto
denominado:

Instrumentacion y automatizacion de una conduccion de agua potable
Objetivos:

- Disenary construir un modelo fisico para experimentacion
- instrumentar 3 parametros hidraulicos para la operacion y control de la conduccion
- programar algoritmos para la operacion de valvulas piezas especiales

Participantes:

- Jesus Bahena Guadarrama
- Adolfo Angel Najera Jaimes
- Mauricio Yavé Rodriguez Senoya

En este proyecto los estudiantes aprendieron a elaborar figuras isométricas en la
herramienta llamada AutoCAD, tanto como sus principios basicos y comandos principales,
también aprendimos a crear figuras 3D en la misma para posteriormente elaborar unos
modelos fisicos a escala en una impresora 3D para asi poderlos utilizar en el proyecto.

Posteriormente ensamblaron e instrumentaron una conduccion a escala para poder
desarrollar los circuitos electréonicos que operan el sistema.

La llustracion 820 muestra imagenes del desarrollo del proyecto y la llustracion 8.21
presenta un cartel ilustrativo desarrollado por los estudiantes.

llustracién 8.20 Modelo a escala de la conduccién e integraciéon de los circuitos electrénicos
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Instrumentacion y automatizacion de una

conduccion de agua potable

Objetivo

Generar mecanismos para la operacion, control y proteccién de una
conduccién de agua potable

Plano Prototipos de los tanques del Sistema Cutzamala

iguez Sendoya, Adolfo Najera Jaimes, Jestis Bahena Guadarrama

o
Impresién 3D Fidel Rafael Gémez Mendoza
Fecha 04/06/2019

Objetivo de la impresion Realizar la impresion de los prototipos para experimentar los desbordes de agua
en Lanques

Se realiza un modelo fisico de una conduccion de agua potable, la cual conecta dos tanques. La
conduccion de 0.0254 metros de didmetro representa una tuberia real de 2.54 metros de diametro y
conduce un caudal de 12 m*/s.

A través de tabletas de control se pretende instrumentar un sistema que permita controlar por nivel el
gasto conducido a los tanque de forma automatica para el sistema, ante la ocurrencia de una situacién
fuera de lo convencional y, al mismo tiempo, permita el desfogue y llenado de la conduccién.

Para la construccion del modelo fisico se usé una impresora 3D, la cual se programé con los disefios
realizados con el software AutoCAD, y tienen como objetivo, simular los tanques a escala real.

Fotos del modelo

llustracién 8.21 Cartel informativo del proyecto realizado por estudiantes de bachillerato

Al término de su trabajo los estudiantes presentaron un informe con las siguientes
conclusiones:

Una vez habiendo conseguido los resultados deseados, se puede concluir que el trabajo
realizado por el equipo fue emprender un nuevo camino de aprendizaje, ya que
desconociamos el uso de las herramientas, y en casos desconociamos la existencia de las
mismas, herramientas que sin saber su uso no podrian haberse obtenido los resultados
esperados, el trabajar considerando que el sistema el cual se pretendidé automatizar es
considerado como una de las obras de ingenieria civil mas grandes en el mundo, algo de
esa magnitud es tomado con mucho cuidado, se espera que con los resultados obtenidos a
través de las pruebas se consideren para algo mas, el proceso de aprendizaje fue
enriguecedor y brindd experiencia para resolver los problemas que surgieron durante el
proceso ademas que se pudo observar la importancia de un sistema de agua. Se realizo la
introduccion de la tecnologia al sistema, con el fin de tener un mejor control del agua,
previniendo el desperdicio de agua y desastres. Durante el proceso hubo problemas y
errores, algunos requirieron dias para ser resueltos satisfactoriamente, sin embargo, hubo
algunos que se resolvieron en un periodo de tiempo corto, nuestros objetivos se cumplieron,
pero no creo que sean los ultimos, a futuro habra la necesidad de cambiar y modificar, ya
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gue con el paso del tiempo la tecnologia se vuelve obsoleta, tal vez deba de realizarse una
actualizacion a futuro. Se necesitd de material para poder cumplir los objetivos, el cual fue
proporcionado y se logré avanzar. Se hace la observacion de que el equipo de trabajo fue
dirigido por el Profesor Rodrigo Ulises Santos Tellez, el cual sin duda logro resolver dudas,
asi como dirigir todo de una gran manera, demostrando su capacidad de ensenar y mostrar
el camino. Sin mas que expresar, se espera que este proyecto sea de mucha utilidad para la
obra sobre la cual se trabajo y tal vez, porque no, a futuras obras (Rodriguez-Sendoya,
Bahena-Guadarrama, & Najera-Jaimes, 2019).

8.5.2.2. Practicas profesionales de licenciatura

Se recibié a un estudiante de licenciatura del Instituto Tecnoldégico de Tapachula, que
desarrollé estudios de programacion e instrumentacion de parametros climatoldgicos y
que le permitié aprender de estos sistemas de instrumentacion, a través de los cuales
presento un proyecto denominado:

Sistema de Alerta Preventiva Ante la Ocurrencia de Inundaciones Causadas por
Desbordamiento de Canales en Zonas Urbanas

Objetivo general

Generar un sistema de alerta preventiva ante la inminencia de un desbordamiento del
cauce del rio Yautepec para las poblaciones cercanas o en zonas de riesgo por inundacion,
a través de una red de sensores de nivel instalados en puntos estratégicos del cauce, la
medicion de la precipitacion en la cuenca de aporte y el pronodstico del comportamiento de
la misma, que permita a las autoridades, cuerpos de emergencia y poblacion en general
conocer en tiempo real, a través de una aplicacion para Smartphone, el comportamiento
del nivel en dicho cauce que pudieran causar afectaciones a la comunidad y poner en
riesgo la vida de los habitantes.

Objetivos especificos

- Implementar sistemas de medicion de niveles en tres puntos representativos de un
cauce.

- Sistema de almacenamiento y transmision de datos de niveles en el cauce
instrumentado

- Sistema de almacenamiento y transmision de datos de condiciones meteoroldgicas

- Sistema de recepcion y procesamiento de informacion de los niveles en el cauce y los
datos de precipitacion en la cuenca del cauce.

Participantes:

- Eddy Francisco Hernandez Briones

En este proyecto desarrolld6 una investigacion completa para el analisis hidrolégico de la

cuenca del rio Yautepec, apoyo en el desarrollo de los sistemas de monitoreo de lluvia y

niveles en el cauce y en coordinaciéon con otros estudiantes desarrolld un pluviometro
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instrumentado. La llustracion 8.24 muestra imagenes del desarrollo del proyecto
desarrollado por los estudiantes y la llustracion 823 presenta un cartel ilustrativo
desarrollado por los estudiantes.

Detalle de Anclaje de senso

: i Vistaen Planta (1:40)

e

Vista Lateral (1 :40) Vista Lateral ( 1 :40)

Alzado (1:30)

Dwefo de Revsado por Aprobado por Fecha Fecha
Eddy H Briones M. en L. Rodrigo Santos 30/08/2019

Instituto Mexicano de Tecnologia | PROTOTIPO: ESTACION CLIMAT!
del Agua 1 BASE DE PLUVIOMETRO | o

llustracién 8.22 Trabajos realizados por el estudiante
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<
bl il Hidrdulica [ s PV 'Y
Urbana AZUulL

tema de alerta preventiva ante |a e -
Proyecto de iInundaciones causadas por de damiento
gde canales en zonas urbana

Generar un sistema de alerta preventiva ante la ocurrenciade un
desbordamiento en cauces para zonas urbanas

Coordinacion -
SEMARNAT IMTA :
|t

Objetivo

Plano
Direccién de proyecto

Prototipos de pluviometros para instrumentacion de estaciones Meteorologicas

M.l Rodrigo Ulises Santos Tellez

Fecha 24/09/2019

Objetivo de laimpresion  Realizar ka impresion de p de pht para la i
y equipamiento de las estaciones meteorologmas

Descripcion

Desarrollo de un pluviémetro de balancin que permite conocer la cantidad de lluvia que se presenta en
una zona determinada. provisto de mecanismos auténomos que permiten que la estacion sea capaz de
almacenar y transmitir la informacion en tiempo real para su andlisis y tratamiento.

Para la construccién del modelo digital se utilizé el software Autodesk Inventor Professional. Para la
realizacién del modelo fisico (prototipo), se utilizé una impresora 3D.

El prototipo de pluvibmetro consta de 3 piezas principales: base, balancin y un captador normalizado
que en conjunto permiten cuantificar la lamina de lluvia.

Fotos del modelo

Modelo digital en Autodesk Modelo digital en Autodesk

Inventor Professional Inventor Professional (Tipo 2)

[lustracién 8.23 Cartel informativo del proyecto realizado por estudiantes de licenciatura

Al término de su trabajo el estudiante presentd un informe con las siguientes conclusiones:

El proyecto me permitid conocer de manera aplicada la importancia acerca del
comportamiento de un cauce y su cuenca de aporte, asi como las implicaciones que trae
consigo su estudio, lo que considero de vital importancia debido a la interaccion que como
poblacion se tiene en el medio ambiente asi como la necesidad de encontrar un equilibrio
para con la naturaleza.

Si bien la poblacion se encuentra en constante crecimiento demografico, que demanda
cada vez mayor extension territorial, existe un equilibrio natural al cual debemos ser
conscientes que como sociedad debemos poder emplazarnos, por lo que se requiere

informacién acerca del medio ambiente para una adecuada planeacion de estrategias de
crecimiento.

Por lo anterior, considero que conocer el comportamiento hidrolégico de una cuenca nos
permitira establecer estrategias de control y prevencion ante la ocurrencia de un evento
que influya de forma directa en la cuenca y/o en su cauce.
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Los avances tecnoldgicos en la actualidad nos ofrecen cada vez mas de forma continua la
oportunidad de innovar en la busqueda de informacion y tratamiento de datos, por lo que
su aprovechamiento no debe de pasar a desapercibido, buscando cada vez mas la
simplicidad de manejo con el propdsito de poder obtener un desarrollo de la poblaciéon de
forma estratégica (Hernandez-Briones, 2019).

Complementariamente, se recibieron a dos estudiantes de licenciatura de la Universidad
Politécnica del Estado de Morelos, que desarrollaron estudios de programacion e
instrumentacion de parametros climatologicos y que les permitieron aprender de estos
sistemas de instrumentacion, a través de los cuales presentaron un proyecto denominado:

Disefio, Construccion y Programacion se Sensor de Temperatura con Transmision y
Almacenamiento de Datos en Tiempo Real a un Dispositivo Portdtil

Objetivo general

Disenar un sensor de temperatura y programar para transmitir y almacenar datos en
tiempo real a un dispositivo portatil para complementar una estacion de prevencion de
inundaciones.

Objetivos especificos

Conocery aprender el sistema de funcionamiento la placa de programacion Arduino.
Conocery aprender el sistema de funcionamiento del programa de disefio Autodesk
Inventor.

Disenar el prototipo del sensor.

Construir el prototipo.

Llevar a cabo pruebas de funcionamiento del dispositivo.

Participantes:

Alexis Antonio Ramos Pacheco
Andrés David Velazquez Delgado

En este proyecto los estudiantes aprendieron a elaborar figuras isométricas en la
herramienta llamada Inventor, tanto como sus principios basicos y comandos principales,
también aprendimos a crear figuras 3D en la misma para posteriormente elaborar unos
modelos fisicos a escala en una impresora 3D para asi poderlos utilizar en el proyecto.

Se desarrollaron dispositivos de medicion y transmision de parametros climatoldgicos, tales
como temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion de viento.

La llustracion 8.24 muestra imagenes del desarrollo del proyecto desarrollado por los
estudiantes.
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Ilustracidon 8.24 Prototipo de sistema e inteéracién de los circuitos electrénicos

Al término de su trabajo los estudiantes presentaron un informe con las siguientes
conclusiones:

Haber llevado el proyecto a cabo, tanto de manera tedrica como practica trae consigo
ventajas aplicables no solamente para las organizaciones publicas y privadas, sino también
para la poblacion en general, destacando que las inundaciones pueden llegar a ser
catastroficas para los habitantes de las zonas que sean afectadas por el desbordamiento de
canales y con la aplicacion y posible optimizacion de este dispositivo se pueden tomar
medidas preventivas, obteniendo de esta manera un beneficio tanto econémico como de
seguridad para los habitantes de las zonas de riesgo.

Por otra parte, un sensor de temperatura ademas de ser implementado en prevencion de
inundaciones, potencialmente se podria aplicar en el campo Industrial, especificamente
para medir el calor generado en las instalaciones de una empresa durante un proceso
productivo, o bien para llevar un registro de las temperaturas en una area determinada, lo
que proporcionaria datos para llevar a cabo un estudio de seguridad e higiene.
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Lo anterior, para desarrollar estaciones de trabajo mas ergondmicas y confortables para
poder implementar una regulacion del clima interno de una planta de produccion, lo
anterior con el fin de incrementar la productividad y eficiencia de los trabajadores, asi como
también cumplir con las disposiciones legales requeridas segun el tipo de empresa.

Por otro lado, una aplicacion mas para el sensor de temperatura es en el transporte de
alimentos o manipulacion de productos quimicos; en donde se requiere el control de Ila
temperatura y/o humedad para trabajar de una manera éptima con ellos debido a su
estricto de determinado calor o ausencia del mismo para mantener los componentes en
buenas condiciones.

Finalmente, contar con un sensor de temperatura automatizado aporta en gran medida
una agilizacion de toma de datos que por ende, lleva a la reduccion de costos, al utilizar
menos tiempo del requerido, asi como un registro mas rapido en comparacion a la toma de
mediciones de forma manual (Ramos-Pacheco & Velazquez-Delgado, 2019).
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9. Conclusiones

Todo gran proyecto de investigacion y desarrollo tecnoldgico se construye partiendo de un
problema, el cual requiere solucion y en la busqueda de esta solucion encontramos
pequenos problemas asociados que de forma directa o indirecta se van solucionando sobre
la marcha. Con la culminacion de este proyecto se cierra un ciclo que inicio en 2015 con la
implementacion del programa IMTA Verde, el cual tuvo como objetivo disenar, probar y
validar una metodologia para implementar en las instituciones publicas de los tres ordenes
de gobierno, con la finalidad de educar y hacer responsables a los usuarios del agua en
instituciones publicas. Derivado de este proyecto se presentd un plan de acciones
enfocadas a la adecuacion y mejoramiento del uso del agua en el instituto, este las cuales se
destacan:

- Recopilar informacion sobre los habitos de consumo de agua del personal que
labora en el instituto

- Generar un folleto de cultura del agua con informacioén sobre el uso del agua,
instalaciones y propuestas para utilizar el agua responsable dentro de la institucion

- Establecer politicas de mantenimiento para la infraestructura hidraulica

- Proyecto de sustitucion de la red de distribucion, considerando telemetria

- Crear y digitalizar planos hidraulicos y aquellos en los que muestran zonas de riego
automatico, manual y sin riego en el IMTA

- Realizar una investigacion en la que se defina de manera comparativa en el riego
entre plantas nativas y adoptadas

- Verificar el estado fisico de las cisternas y evaluar la calidad del agua

- Instalar bebederos

- Llevar a cabo reuniones con los responsables de las coordinaciones vy
subcoordinaciones con el objeto de establecer un mapa de responsabilidades en la
operacion de las instalaciones hidraulicas

- Definir la posibilidad de instalar calentadores solares en las instalaciones del centro
de capacitacion

- Disenar un programa de reuso de agua tratada

- Verificar los consumos y pagos de energia eléctrica por bombeo y hacer un
comparativo.

A lo largo de tres etapas consecutivas en el marco de IMTA Verde y de otros proyectos
afines, se han cumplido practicamente todos estos objetivos, algunos de ellos se han
adaptado en funcion de las condiciones presentadas y otros se han ampliado en sus
alcances.

En estos tiempos de cambio, debemos cuestionarnos la razon de nuestro existir, el IMTA
como centro publico de investigacion del agua busca aportar herramientas para afrontar
los retos asociados con el manejo de este primordial recurso; es por ello que se desarrolla y
la linea de trabajo es muy clara, o al menos deberia serlo y el proyecto que se presenta
desde su creacion buscé cumplir con esta premisa.
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Con la implementacion de un sistema de alerta preventiva ante la inminencia de un
desbordamiento en cauces para zonas urbanas que, a través de una red de sensores de
nivel instalados en puntos estratégicos del cauce, la medicion de la precipitacion en la
cuenca de aporte, permite llevar a la poblacion las experiencias y la tecnologia desarrollada
por el personal del IMTA, mas aun, el desarrollo del proyecto ha permitido el acercamiento
del instituto con la comunidad en la que habita y crear lazos de cooperacion con las
autoridades locales.

También el desarrollo de este sistema ha permitido la colaboracion de cuatro
coordinaciones: Hidraulica, que ha generado el sistema de medicidon, almacenamiento y
transmision de informacion; Hidrologia y Desarrollo profesional que en conjunto han
desarrollado las aplicaciones para dispositivos moviles que permiten tener acceso a los
datos en tiempo real; y Calidad del Agua, que a través de su propio proyecto ha ampliado
los alcances al monitoreo de parametros de calidad del agua.

Si bien es cierto que la medicion y transmision de parametros hidraulicos,
hidrometeoroldgicos y de calidad del agua no es un tema nuevo y de cierta forma esta
ampliamente desarrollado y se pueden encontrar diversos sistemas comerciales que
realizan esta labor, también es cierto que en la actualidad estos equipos comerciales tienen
costos muy elevados, al ser equipos de importacion también se encarece su operacion y
Mmantenimiento, por lo que no son muy atractivos para los usuarios mexicanos.

Por estas razones el que el IMTA, como un ente publico, genere alternativas tecnologias de
bajo costo de instalacion, operacion y mantenimiento, permite poner al alcance de las
autoridades, cuerpos de emergencia y poblacion en general herramientas tecnoldgicas
para prevenir afectaciones a la comunidad y poner en riesgo la vida de los habitantes.

El desarrollo del presente proyecto ha permitido cumplir con los objetivos del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua:

- Contribuir a la gestion sustentable del agua a través del conocimiento, la tecnologia,
la formacion de recursos humanos y la innovacion.

- Incorporar al sector hidrico en la sociedad del conocimiento.

- Crear un alto valor agregado para las instituciones del sector hidrico mediante el
conocimiento, la creacion y adaptacion de tecnologias y el suministro de servicios
tecnoldgicos altamente especializados.

- Impulsar el desarrollo de la ciencia y la tecnologia del agua, en especial mediante la
formacion de personal altamente capacitado a nivel especializacion y posgrado.

Una vez puesto en marcha el sistema se realizara un seguimiento a su funcionamiento y
previo a la temporada de lluvias se realizara una campana de difusion de la aplicacion en la
comunidad para que los usuarios lo descarguen el sus equipos moviles y puedan ser
notificados del comportamiento del cauce.
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