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RESUMEN

La cuenca del rio Chapingo esta expuesta frecuentemente a inundaciones, por lo tanto,
mediante modelacion numérica distribuida se calcularon los tirantes y velocidades asociado a
distintos periodos de retorno (10,100, y 1,000 afios). Para esto, se determinaron las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca, como area, pendiente, caracteristicas del suelo y
lluvias. Las lluvias fueron analizadas mediante el método de Chen con la finalidad de obtener
las curvas I-D-T, con las que se construiran los hietogramas para cada periodo de disefio.
Teniendo en cuenta todos estos parametros, se construy6 el modelo hidrologico distribuido en
Iber, el cual fue calibrado mediante la comparacion de los hidrogramas que género el modelo,

en el mismo punto donde se encuentra la estacion hidrométrica Chapingo.

Los resultados obtenidos muestran que en los gastos pico para los periodos de retorno de 10
y 100 afos, la diferencia fue minima (menor al 5 %), en cambio para 1,000 afios fue del 18 %

(15.09 m3/s)

Cabe mencionar que se realizaron distintas aproximaciones, en la primera se considero el
terreno sin la presencia de la traza urbana, en la segunda se considero la elevacion de las
viviendas y finalmente, en la tercera, se determinaron de forma separada los hidrogramas

correspondientes a cada manzana.

Se determinaron los mapas de tirantes, velocidades y peligro por inundacién, donde se
compararon en los tres casos de modelacion, el periodo de retorno de 1,000 afios, ya que es
el mayor evento en donde se aprecia mejor el comportamiento de dichas variables en el area

de estudio.
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1 INTRODUCCION

En la zona oriente del Valle de México se encuentran 7 rios, los cuales vierten sus aguas
mediante un sistema de canales y compuertas al Lago Nabor Carrillo, dichos rios pasan por
zonas urbanas, el area de estudio que se analizé es la cuenca del rio Chapingo debido a que
ha presentado de forma recurrente inundaciones, las cuales afectan a los predios aledafos al
cauce del rio que muchas veces no respetan las zonas federales. En esta tesina mediante
modelacién numérica se determinaron las zonas que son susceptibles a una inundacion y su
peligro. Para ello, primero se analizaron las lluvias, posteriormente mediante el modelo
distribuido Iber, se determind el comportamiento de los escurrimientos de la cuenca para
finalmente determinar los tirantes, las velocidades y el peligro por inundacién, tanto en el cauce

como en sus llanuras.
1.1 PROBLEMATICA

El fendmeno de las inundaciones tiene un gran impacto en las zonas urbanas, debido a que
sobre sus margenes de los rios se encuentran asentamientos humanos, escuelas y zonas
ejidales lo cual genera pérdidas econémicas y humanas. La zona de estudio del rio Chapingo
gue atraviesa el municipio de Texcoco de Mora, presenta afectaciones por inundaciones. El
dia 27 de julio del 2011, se desbordé el rio al taparse uno de sus desagues, afectando el
fraccionamiento de Bellavista y el poblado de Boyeros, llegando a afectar al menos 100
viviendas, alcanzando el agua un metro de altura [1]. Por lo cual resulta una zona susceptible

a inundaciones al presentarse un fendbmeno meteorolégico extremo.
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1.2 JUSTIFICACION

Para determinar las areas de inundaciones, el peligro por inundacion ante eventos de lluvia
extrema, es necesario el empleo de la modelacién numérica, la cual combina todos estos
elementos, y permite cuantificar y visualizar, el comportamiento hidraulico del cauce y las areas

inundables del rio Chapingo.
1.3 OBJETIVOS

El objetivo general consiste en evaluar distintas configuraciones geométricas para reproducir
el proceso lluvia-escurrimiento en una cuenca urbana mediante un modelo numérico de tipo

hidrolégico de para metro distribuido.

Para complementar el objetivo general, en este trabajo se plantearon las configuraciones

geomeétricas del terreno siguientes:

-La topografia sin la existencia de la traza urbana

-La elevacion aproximada de las viviendas

-Calculo de los hidrogramas de las manzanas de forma separada
1.4 DESCRIPCION DEL TRABAJO

En el capitulo uno se mencionan los conceptos basicos los cuales son parte fundamental ya
que dan un mejor entendimiento. En el capitulo dos se hace mencién a los distinto tipo de
modelo de distribucion que existen, ademas de los procesos que se realizaron en el andlisis
hidrologico, los cuales son insumos importantes para que el modelo funcione, tales como
precipitacion, periodos de retorno, curvas I-D-T, tiempos de concentracion. En el capitulo tres

se describe la zona de estudio, ademas de procesar la informacion, hasta determinar las lluvias
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de disefio. Se analizaran los resultados de las simulaciones propuestas, una en condiciones

naturales, otras con la traza urbana. Finalmente, en el cuarto capitulo se presentan las

conclusiones obtenidas.



Modelacion hidrolégica distribuida en cuencas urbanas. Comparacion de aproximaciones.
|



Modelacidn hidrolégica distribuida en cuencas urbanas. Comparacion de aproximaciones.

2 CONCEPTOS BASICOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA

El ciclo del agua o hidrolégico, es el proceso de circulacion del agua entre los distintos
comportamientos de la hidrésfera (Figura 1). Se trata de un ciclo biogeoquimico en el que hay
una intervencién minima de reacciones quimicas, y el agua solamente se traslada de un lugar

a otro o cambia de estado fisico.

contenida en
elo y la nieve
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A

SN
4\ ‘I\l S
\\
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los océanos

R

18

Figura 1. El ciclo hidrolégico [2]

El proceso del ciclo hidroldgico se lleva a cabo mediante las siguientes etapas [3]:

e Evaporacion. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de ella se

evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento.

e Condensacion. El agua en forma de vapor de agua sube y se condensa formando las

nubes.

e Precipitacion. El agua de vapor condensado cae hacia la superficie terrestre en forma de

lluvia, nieve y granizo.
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e Infiltracion. Ocurre cuando el agua precipitada atraviesa la superficie, penetra en el suelo
y el subsuelo alimentando a las aguas subterraneas. La proporcién de agua que se infiltra y la
gue circula en la superficie depende de la permeabilidad del estrato, de la pendiente y de la

cobertura vegetal.

e Escurrimiento. Este término se refiere a los diversos medios por lo que el agua liquida se
desliza cuesta abajo por la superficie del terreno. En los climas excepcionalmente secos,
incluidos la mayoria de los llamados desérticos, el escurrimiento es el principal agente

geoldgico de erosion y transporte.

e Evapotranspiracion. Es la cantidad de agua que se mueve en conjunto por medio de los
procesos de la evaporacion y la transpiracion de las plantas. El proceso de transpiracion es el
siguiente: las raices de las plantas absorben el agua que se desplaza hacia arriba [4] a través
de los tallos o troncos, movilizando consigo los elementos que necesita la planta para nutrirse.

Al llegar a las hojas y flores se integra al aire en forma de vapor de agua.

e Fusidén. Se produce cuando el agua pasa del estado sélido al liquido, un ejemplo de ello

son los deshielos.

El ciclo hidroloégico es un agente modelador de la corteza terrestre debido a la erosion y al
transporte y deposicion de sedimentos por via hidraulica. Condiciona la cobertura vegetal vy,

de una forma mas general, la vida en la Tierra [5].
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2.1 MODELOS LLUVIA ESCURRIMIENTO

Para evaluar cada una de las fases del ciclo hidroldgico, primero es necesario describir cada
proceso mediante un modelo matematico o hidrolégico. En las aplicaciones practicas de la
hidrologia y la hidraulica, interesa conocer la respuesta de una cuenca ante un evento de

precipitacion, ello se logra mediante modelos lluvia-escurrimiento.

2.1.1 Clasificacién de modelos de cuenca

Los modelos de cuenca pueden ser agrupados en dos categorias generales:

1.-Un modelo material es una representacion fisica del prototipo, mas simple en cuanto a su
estructura pero con propiedades que reunen las del prototipo, por ejemplo son simuladores de
lluvia y cuencas experimentales. Los modelos materiales de la cuenca son caros en cuanto a

su disefo y de aplicabilidad limitada.

2.-Un modelo formal es una abstraccion matematica de una situacion idealizada que conserva
las propiedades estructurales importantes del prototipo. Ya que los modelos formales son
invariablemente matematicos en naturaleza, es costumbre referirse a ellos como modelos
matematicos. Los modelos matematicos que se usan con la ayuda de una computadora se
denominan modelos computacionales. Los modelos formales estan rapidamente disponibles,

ya que son altamente flexibles, y comparativamente mas econdmicos al utilizarlos [6].
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Tipos de modelos matematicos de cuencas

Un modelo mateméatico de la cuenca, consiste en varios componentes, cada uno describe
cierta fase o fases del ciclo hidrolégico. Un modelo matematico puede ser de tres tipos: a)
tedrico, b) conceptual o c) empirico. Los modelos tedricos y empiricos son exactamente
opuestos en significado, los modelos conceptuales se ubican entre ellos. En conjunto, un
modelo matematico puede ser deterministico o probabilistico, lineal o no lineal, invariable o
variable en el tiempo, concentrado o distribuido, contindio o discreto, analitico o numérico, de

evento aislado o proceso continuo. A continuacion se describe cada uno de ellos.

Modelo de tiempo variable: el parametro o parametros varian con el tiempo.

Modelo distribuido: permite que los parametros varien espacialmente dentro de la cuenca. Por
lo tanto, el calculo permite no sélo la respuesta de toda la cuenca sino también la respuesta
de las subcuencas individuales. Los modelos concentrados pueden ser utilizados como
componentes de modelos distribuidos. En una aplicacion tipica, un modelo concentrado
(hidrograma unitario) es utilizado para la generacion de hidrogramas de subcuencas
individuales. Subsecuentemente, estos hidrogramas son combinados y guiados a través de

una red de canales de corriente y embalses.

La diferencia entre los modelos concentrados y los distribuidos es la variabilidad espacial de
los parametros. Un modelo concentrado evalua la respuesta de la cuenca en un punto de salida
de la cuenca, sin considerar la respuesta de las subcuencas en forma individual, por otro lado,
los modelos distribuidos evaltuan la respuesta de la cuenca en conjunto con las subcuencas de

manera individual, obteniendo una respuesta en cualquier punto de la cuenca [6].
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Un modelo distribuido permite la variabilidad espacial de la lluvia y de los parametros, mediante
la division de las cuencas en celdas, en las cuales se simulan los diferentes procesos
hidroldgicos, ya que las heterogeneidades espaciales de un sistema hidrologico pueden no

estar bien reproducidas mediante valores medios de los parametros.

Un modelo distribuido necesita mayor tiempo de calculo respecto a los modelos concentrados,
debido a que requiere mayor detalle para realizar las simulaciones, ademas tienen el

inconveniente de requerir una calidad y cantidad de datos importantes en la cuenca [7].

Modelo continuo: el término continuo es utilizado para referirse a modelos cuyas soluciones
pueden ser obtenidas en cualquier punto. No obstante, en los modelos discretos, las

soluciones pueden ser obtenidas solo en ciertos puntos predeterminados.

Modelo aislado: los modelos de eventos aislados son de corto plazo, disefiados para simular
eventos individuales de lluvia-escurrimiento. Su principal funcion esté en la infiltracion y en el
escurrimiento de superficie, su objetivo es la evaluacion del escurrimiento directo. Los modelos
de evento aislado son aplicables para el célculo de flujo de inundacién, particularmente en los
casos donde el escurrimiento directo es el mayor contribuyente al escurrimiento total.
Comunmente los modelos de evento no tienen en cuenta la recuperacién de humedad entre

eventos de tormenta, por lo cual, no se ajustan para la simulacion de flujos de tiempo seco.

Existen cuatro tipos de modelos matematicos generales los cuales son:

Modelos deterministicos: son formulados siguiendo férmulas de la fisica y/o procesos quimicos
descritos por ecuaciones diferenciales. Ademas de que es formulado en términos de un grupo

de variables, pardmetros y ecuaciones relacionadas a ellos. También implica una relacion
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causa-efecto entre los valores de los parametros elegidos y los resultados obtenidos de la
aplicacion de las ecuaciones. Idealmente, un modelo deterministico deberia proveer un mejor
detalle en la simulacion de los procesos fisicos o quimicos. Sin embargo, la aplicacion de
modelos deterministicos esta asociada frecuentemente a la incapacidad del modelo o del
modelador, de resolver la variabilidad temporal y espacial del fenbmeno natural en incrementos

suficientemente pequefos.

Modelos probabilisticos: son opuestos a los modelos deterministicos. Se formulan mediante el

andlisis de los datos observados y de la probabilidad.

Modelos conceptuales: son representaciones simplificadas de los procesos fisicos,
usualmente recaen sobre descripciones matematicas (ya sean en forma algebraica o por
ecuaciones diferenciales ordinarias), que simulan procesos complejos basandose en unas
pocas claves de parametros conceptuales. El uso de los modelos conceptuales en la ingenieria
hidroldgica refleja la complejidad del fendmeno y la incapacidad practica de considerar los
componentes deterministicos en todas las instancias. Por lo tanto, los modelos conceptuales

son sustitutos Utiles y practicos para los modelos deterministicos.

Modelos paramétricos (empirico 0 caja negra): son los mas simples de todos los tipos de
modelado. Consiste en una ecuacion (o ecuaciones) algebraica que contiene uno o mas
parametros a ser determinados por el analisis de datos u otro medio empirico. La aplicabilidad
de los modelos paramétricos esta restringida al rango de datos utilizados en la determinacion
de los valores de los pardmetros. Los modelos paramétricos son Utiles cuando los modelos

conceptuales, deterministicos o probabilisticos no son practicos o son demasiado caros.

10
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Hoy dia, existe una gran variedad de modelos lluvia-escurrimiento, ya sea comerciales, de uso

libre 0 académicos, que incluyen una o mas de las opciones descritas anteriormente [6].

2.1.2 MIKE SHE

Fue uno de los primeros modelos que utilizé una division de la cuenca en celdas. La estructura
del modelo se fundamenta en la union de dos médulos independientes; esto es, un modulo
unidimensional el cual representa las columnas de flujo vertical no saturado de una profundidad
variable, y el otro, un mdédulo bidimensional que representa el escurrimiento saturado, (DHI,

2007). Los componentes que conforman el modelo son:

-El proceso de intercepcion de la lluvia: se representa por la cubierta vegetal y

evapotranspiracion, utilizando los datos meteoroldgicos de entrada y los de la vegetacion.

-Los procesos de escurrimiento y flujo en un canal: calcula el transporte del agua superficial
del escurrimiento por el terreno y el flujo en los cauces, utilizando la topografia, forma del cauce

y parametros de rugosidad.

-La zona no saturada: calcula el contenido de humedad del suelo, ademas de las distribuciones

de las presiones en la zona saturada.
-La zona saturada: calcula la cota del nivel freatico y los flujos en la zona saturada.

-Deshielo: calcula la trasferencia de humedad a la nieve, partiendo de los parametros de la

vegetacion, nieve y datos meteorologicos.

11



Modelacion hidrolégica distribuida en cuencas urbanas. Comparacion de aproximaciones.

2.1.3 SAC-SMA

SAC-SMA (Modelo de Sacramento de humedad del suelo) ha sido desarrollado por el Servicio
Meteoroldgico Nacional de los Estados Unidos. Consta de un algoritmo que calcula el
escurrimiento generado por la division del suelo en dos capas, la superior y la inferior. Cada
capa incluye almacenamientos, los cuales generan estados de humedad del suelo. Las formas

gue generan los escurrimientos son:

1.-Superficial: es generado por la precipitacion, la cual es mas rapida que el tiempo necesario
para que se produzca el proceso de percolacion cuando las zonas mas altas de

almacenamiento estan llenas.
2.-Directo: proviene de las zonas impermeables, ya sea temporales y permanentes [8].

2.1.4 DBSIM

DBSIM (Distributed Basin Simulator) parametriza los procesos de generacién del escurrimiento

de manera fisica en vez de conceptual [9]; se compone de:

-Mdédulo de escurrimiento: calcula la distribucién espacial de la infiltracién superficial en una
cuenca, obteniendo asi, la evolucion de las zonas saturadas que se presentan durante una

tormenta.

-Médulo del transporte del flujo superficial: calcula el caudal en un punto de la cuenca a partir
de la distribucion de la generacion del escurrimiento en una cuenca y la respuesta instantanea

de cada celda.

12
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2.1.5 TOPMODEL

Es utilizado para simular el comportamiento hidrolégico de una cuenca pequefia [10]. Parte de
la representacion del flujo subterrdneo utilizando la aproximacion de la onda cinemética,
suponiendo que la variacion de la zona saturada se puede simular mediante representaciones
en régimen uniforme y el gradiente hidraulico de la zona saturada es simulado mediante la

pendiente topografica.

2.1.6 MIKE 11

Es un modelo hidroldgico en 2 dimensiones; simula el proceso de escurrimiento, transporte de
sedimentos y de calidad del agua. Uno de sus mddulos es el hidroldgico, el cual analiza el
comportamiento de la cuenca, de forma semi-distribuido, mediante la division de la cuenca en
subcuencas, unidas mediante la red de drenaje. Otra de las bondades es que permite simular
el proceso de lluvia-escurrimiento utilizando las zonas rurales, tomando en cuenta el contenido
de humedad en los almacenamientos interconectados, o mediante el hidrograma unitario

sintético adimensional [11].

2.1.7 IBER

IBER es un modelo de uso libre, por lo que se utilizara para el desarrollo de este trabajo.
Cuenta con un modelo hidrolégico distribuido basado en las ecuaciones de aguas someras,

para la transformacion lluvia-escurrimiento.
Los modelos hidroldgicos incluyen:
1.-Definicion de campos de precipitacion a partir de pluviometros o de rasters de precipitacion.

2.-Definicién de pérdidas por infiltracion con diferentes modelos: Green-Ampt, Horton e

infiltracién constante, Soil Conservation Service (SCS).

13
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3.-Esquema numérico adaptado al calculo de la escorrentia superficial resolviendo las

ecuaciones de aguas someras.
4.-Utilidades para suavizar modelos digitales de terreno mal condicionados.

Una de la desventaja de IBER, es que no incluye un modelo de flujo subterraneo, por lo cual
la escorrentia subterrdnea no se considera en el modelo. Esto limita la aplicabilidad de IBER
como modelo hidrologico a eventos de precipitacion intensos y de corta duracion, en los cuales
la escorrentia subterranea resulta poco relevante en relacion a la escorrentia superficial. Sin
embargo, en un futuro las versiones incluiran diferentes formas de calcular el flujo subterraneo

[12].

El modelo IBER cuenta con un modulo hidrodinamico, el cual resuelve las ecuaciones de aguas
someras promediadas en la profundidad, conocida como 2D Shallow Water Equational (2D-
SWE) o ecuaciones de Saint Venant bidimensionales. Estas ecuaciones asumen una
distribucion de la presion hidrostatica y una distribucién uniforme de la velocidad en la
profundidad. Ambas hipétesis se cumplen para el flujo en rios como en las corrientes
generadas por la marea en estuarios [13]. Actualmente los modelos numéricos que utilizan las
ecuaciones en aguas someras bidimensionales son los mas utilizados para estudios de
dinamica fluvial y litoral, evaluacién de zonas de inundacion, célculos de transportes de

sedimentos y contaminantes.

En el médulo hidrodinamico de IBER, resuelve las ecuaciones de conservacion de la masa y

momento en dos direcciones horizontales, que son:

Oh | OhUy OhUy
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dhy | 9nUxUy  0nUy* _ 4025 | Tsy Thy _gh’dp i Ontsy , oMty
et ot = ghay+p . p26y+2(25m1{Ux+ o T oy F My 3)
donde:

g; aceleracion de la gravedad.
h; tirante o calado.

Ms, Mx, My; son respectivamente los términos fuente/sumidero de masa y de momento,

mediante los cuales se realiza la modelizacion de precipitacion, infiltracion y sumideros.

({3t} “,en

Uy, Uy; velocidades horizontales promediadas en la profundidad, en las direcciones “x” y “y".
Zs; elevacion de la superficie libre del agua.

A; latitud del punto considerado.

p; densidad del agua.

Thb; friccion debida al rozamiento del fondo.

Ts; friccion en la superficie libre del agua debida al rozamiento producido por el viento.

Te

e e .
Toxs T yy o

b tensiones tangenciales efectivas horizontales.

Q; velocidad angular de rotacion de la tierra.
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2.2 HIDROLOGIA

En este apartado se describen algunos conceptos hidrolégicos necesarios para el desarrollo

de la tesina.

2.2.1 Inverso de la distancia

En la literatura existen diferentes métodos para complementar datos faltantes, en este trabajo
se utilizara el Inverso de la distancia. Los valores faltantes en la estaciéon en estudio (hpx),
pueden ser obtenidos a través de los registros de las estaciones cercanas sin importar si la
escala de tiempo es diaria, mensual o anual. La metodologia consiste en asignar un factor de
peso W a las estaciones cercanas al punto con datos faltantes, este factor de peso tomara en
cuenta la distancia (D) que existe entre el sitio con datos faltantes y la estacién vecina, asi

como su precipitacion registrada (hpi) para el dia, mes o afio en cuestion, es decir:

_ Z?I:1(hpiwi)
hpx - Z{\/:l w; (4)

donde:

D; distancia, en km.
hp; variable de precipitacion, en mm.

2.2.2 Anélisis de frecuencias

En el analisis de frecuencias existen distintas Funciones de Distribucién de Probabilidad
(F.D.P.). Cada funcién de distribucion de probabilidad se conforma por la variable aleatoria

(gastos, precipitaciones, etc.) y sus parametros. Las funciones de distribucion usadas en el
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trabajo fueron: Normal, Exponencial (1 parametro), Exponencial (2 parametros), Log Normal
(2 parametros), Log Normal (3 parametros), Gamma (2 parametros), Gamma (3 parametros),
LogPearson Tipo Ill, General de valores extremos, Gumbel y Doble Gumbel ya que son las

mas comunes; se eligié la que menor error tuvo y son las descritas a continuacion:

2.2.2.1 Distribucién Gamma de 3 parametros

La funcion de distribucion de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacion [14]:

fx) = aTl(ﬁ) (’%xo)ﬁ_l e_(%) .................................................................................. (5)

Donde la ecuacion anterior tiene una funcion de distribucion ji-cuadrada, con 23 grados de

libertad y x2=2y.

Los estadisticos de la funcién de distribucién acumulada (fda) son:
Media: p=x, + aff

Varianza: 2 = a?p

Coeficiente de asimetria: g =

=

- . gz
Coeficiente de curtosis: k = 3 (1 + 7)

Para calcular el evento correspondiente a una probabilidad de excedencia (1-F(x)) o para un

periodo de retorno Tr, se utiliza la siguiente ecuacion:

x=5c3+aﬁ{1+$+UT\/g} .................................................................................. (6)
donde:

. botbiV+byV?
Ur=v T DaV A bgV BBy T 7 e T s (7)
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donde:
V= |Ln {[F(i)]z} para F(x)<0.50, ademas se le cambia el signo al valor obtenido de Us;.
V= |Ln {[1_F1(x)]2} para 0.5<F(x)<1y el signo de U; no se cambia.

b, = 2.2515517

b, = 0.802853
b, = 0.010328
b; = 1.432788
b, = 0.189269
bs = 0.001308

2.2.2.2 Distribucion Exponencial

La funcion de densidad de probabilidad resulta:

=

flx) = %e_[T ....................................................................................................... (8)

donde:

a ; pardmetro de ubicacion
~; parametro de escala

La media, la varianza y el sesgo de esta funcion respectivamente son:

H=a + B, 0% =p%y =2

Para calcular el evento correspondiente a una probabilidad de excedencia (1-F(x)) o para un

18
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periodo de retorno (Tr), se despeja directamente el valor de x de la ecuacion de la funcién de
distribucion de probabilidad, esto es:
B ) A N N L | IR (9)

2.2.2.3 Distribucién Log Pearson tipo lll

Si los logaritmos naturales de una variable x (In x) presentan una distribucién Pearson tipo Il

entonces la variable x presentara una distribucion Log Pearson tipo .

La funcién de densidad de probabilidad esta dada por:

flx) = m (@)ﬁ_1 I s (10)
O<x<e

7>0

donde:

Yo; parametro de ubicacion
A; parametro de escala
B; parametro de forma

Para calcular el evento correspondiente a una probabilidad de excedencia (1-F(x)) o para un
periodo de retorno (Tr), se usa un procedimiento similar al descrito en el caso de la funcién

Gamma de 3 parametros, con la diferencia que aqui interviene la funcion exponencial, es decir:

X = exp {fo +af [1 + % + UT\/%T} ....................................................................... (11)
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donde:

U 5 (12)
Y para F(x)<0.50, ademas se le cambia el signo al valor

Obtenido de Uy V = Ln{[F(i)]z} .......................................................................... (13)
Para 0.5<F(x)<1 y al valor de Uy no se le cambiade signoV = [Ln {[F(i)]z} ...................... (14)

by = 2.2515517

b, = 0.802853
b, = 0.010328
b, = 1.432788
b, = 0.189269
bs = 0.001308

2.2.3 Curvas |I-D-T. Método de Chen

Las curvas Intensidad, Duracion, y Periodo de Retorno (I-D-T) son la representacién grafica de
la relacion que existe entre la intensidad, duracion y la frecuencia o periodo de retorno de la
precipitacion. El método de Chen permite calcular las curvas I-D-T, mediante el procedimiento

siguiente [15]:
De los mapas de isoyetas se recaban las intensidades con duracién de 60 minutos y periodos

de retorno de 10,100 y 1,000 afios, y se designan por P]. Las precipitaciones maximas en 24

horas se ajustan para cada periodo de retorno y se maximizan al multiplicarlas por 1.13 y se

20



Modelacion hidrolégica distribuida en cuencas urbanas. Comparacion de aproximaciones.

convierten en PI,, con las cuales se obtienen los cocientes lluvia-duracion (R ) y lluvia-

frecuencia (F).

Cociente de la Lluvia — Duracion (R).

Cociente de la Lluvia — Frecuencia ( F).

100
_ Py

F =
B (16)

Se calculan los parametros a, b y ¢, para valores de 0.10 < R < 0.6 con las siguientes

ecuaciones:

a = —2.297536 + 100.0389 x R — 432.5438 * R? + 1256.228 * R3 — 1028.905 « R*............ (17)
b = —9.845761 + 96.94864 * R — 341.4349 * R? + 757.9172 * R® — 598.7461 * R* ............ (18)
c = —0.06498345 + 5.069294 « R — 16.08111 * R? + 29.09596 = R3 — 20.06288 « R*......... (19)

Para valores de 0.20 < R < 0.7 se usan las siguientes ecuaciones:

a = 21.03453 — 186.4683 * R + 825.4915 * R — 1084.846 x R® — 535.06 x R*.................. (20)
b = 3.487775 — 68.13976 = R + 389.4625 « R? — 612.4041 = R3 + 315.8724 « R* .............. (21)
¢ = 0.2677553 + 0.9481759 * R + 2.109415 = R? — 4.827012 = R3 + 2.459584 = R*............ (22)
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Posteriormente se utiliza la ecuacion de Chen.

o aP%log[1027F TrF-1]
it =
¢ [ 4 D1 e (23)

donde:

D; duracién, en minutos.

Tr; periodo de retorno, en afos.
P}9; precipitacion, en mm.

iI": intensidad, en mm/h.

Los valores de los cocientes R y F definen, respectivamente la forma de las curvas I-D-T y su

separacion entre ellas; en cambio P9, establece el escalamiento.

2.2.4 Tormentade diseio

Para realizar un proceso de evaluacion del impacto que provocan los eventos hidrologicos en
los sistemas rurales y urbanos, la hidrologia superficial se apoya en los registros climaticos e
hidrométricos. Cuando estos registros no estan disponibles, con el proceso lluvia-escurrimiento
se intenta reproducir modelando, por una parte la tormenta que incide en la cuenca y después
la fase terrestre del ciclo hidrolégico que se desarrolla en ésta. Por lo tanto, las tormentas de
disefio son el punto de partida de las estimaciones hidrolégicas de crecientes, para las cuencas
rurales y urbanas, cuando no existe informacion hidrométrica. Existen dos tipos de tormentas
de disefio: las historicas y las sintéticas o hipotéticas. Las primeras son eventos severos o
extraordinarios que han ocurrido en el pasado y fueron registradas; ademas de que pueden
estar documentadas en relacion a los problemas y dafios que causaron en una ciudad o

sistema de drenaje. Las segundas se obtienen a partir del estudio y generalizacion de un gran
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namero de tormentas severas observadas; con el objetivo de estimar un hietograma, el cual

represente las tormentas en la zona de estudio [15].

Para la construccion de hietogramas de disefio en zonas urbanas a partir de curvas I-D-T, la
duracién se considera igual al tiempo de concentracion de la cuenca (Tc). El método usado es
el de bloque alterno, donde la mayor intensidad se coloca al centro, el segundo mayor del lado
derecho, el tercero mayor del lado izquierdo, asi sucesivamente hasta colocar todas las

intensidades.

2.2.4.1 Pendiente media del cauce principal

Un pardmetro muy importante para definir la respuesta de una cuenca ante una tormenta es la
pendiente media del cauce principal. Existen varios métodos para obtener la pendiente media,
para nuestro caso soOlo aplicaremos el método de Taylor y Schwarz para tramos no

equidistantes [16].

2
L
S=[m ............................................................................................... (24)
Jsivszsa

donde:

S; pendiente media del cauce principal, adimensional.
L; longitud total del rio, en m.

1,,; longitud del tramo n, en m.

S, pendiente del tramo n, adimensional.
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2.2.4.2 Tiempo de concentracion

Tiempo de concentracién es lo que tarda una particula de agua en pasar del punto méas alejado
de la cuenca hasta la salida de la misma. Para determinarlo se tienen las ecuaciones de

Kirpich, Rowe y SCS (Soil Conservation Service).

El tiempo de concentracion a considerar sera el que represente un tiempo critico, siendo este

el tiempo de menor valor.

1) Kirpich
10 = 000325 gz evveeeneveeeoeeeeeee s (25)
donde:

L; longitud del cauce principal, en m.
S; pendiente de la cuenca, adimensional.

tc; tiempo de concentracion, en hrs.

2) Rowe

L; longitud del cauce principal, en km.
D; desnivel del cauce principal, en m.

tc; tiempo de concentracion, en hrs.
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3) SCS

L1.15 (27)

—_— 3085 D0-385 ......................................................................................................

tc

donde:
L; longitud del cauce principal, en m.
D; desnivel del cauce principal, en m.

tc; tiempo de concentracion, en hrs.

2.2.5 Infiltracion: Numero de escurrimiento (N)

Para determinar la infiltracibn cuando no hay aforos, el método de los numeros de
escurrimiento es el mas recomendado. EI U.S. SCS propone el método llamado namero de

escurrimiento, en el cual, la altura de lluvia total (P) se relaciona con la altura de la precipitacion

efectiva (Pe) mediante las curvas de la (Figura 2), [3].

2011ﬁ'ﬁT|1rT|ﬁriT|1— T

T T T
I

I
|
|
|
|
|

T 17T

T T 7

Pe, lluvia en exceso, en cm
-—
=}

o

QT 17T
A\

10 15 20 25
P, luvia total, en cm

(=}
w

Figura 2. Numero de escurrimiento [3]
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Las curvas pueden expresarse algebraicamente mediante las siguientes ecuaciones:

SiP— % +50.8 <0 entonNCesS Pe = 0. ..

. 5080 (P—%ZO+50.8)2
SIP ——— 4 50.8 > 0 BNI0ONCES P = ~ 50350ttt ettt ettt et e e e e e e
NC P+ NC —-203.2
donde:

P; precipitacion total, en mm.
N; niUmero de escurrimiento.
Pe; precipitacion efectiva, en mm.

Para determinar el valor de N se utilizan las Tabla 1 y Tabla 2 (Aparicio, 2006).

Tabla 1 Seleccién de N

User e b tipera Trosassienss ol Penborse T s aveloy
¥ vodertirg sk del norvemo,
o N Kl A C ]
Sin enllivo Surcos recion i LI -~
Cuknos c2 surco Surcos recus > | n Ll Lo N
Suroos ecion | ol R RS L
Contnmen 1 ') (3] (S
Comomen ] ) 75 Q0 0
Termans > ) &6 M L L]
Termuzas <1 62 | 78 .
Cersaley Surces recios > | 65 % L) L1
Suroos rocks 1 (33 " e 87
Coreomen 1 L) 7 L L&)
Comonen | 4 7 L1} Ha
Verrazm > 1 6 n 5 L)
Torrazas > | » N Ta Al
Legumunrias o Surves recton | oo ™ s M
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Tabla 2 Textura de Suelo

Arenas con poco limo y arcilla; suelos muy permeables.

Arenas finas y limos.

Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla.

Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con
subhorizontes de roca sana; suelos muy impermeables.

O O T >

2.2.6 Hidrograma Unitario Sintético Triangular (HUST)
Se desarroll6 para determinar un hidrograma unitario sintético en cuencas y la forma es

triangular [17], ver Figura 3.

Hgemm 4

j— |

v

f—— 1, ——m|

o % -

Figura 3. Hidrograma unitario sintético triangular [3]

De la geometria del hidrograma unitario, se presenta en la siguiente ecuacion el gasto pico:
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donde:

A; éarea de la cuenca, en kmz.
t,, tiempo pico, en hrs.

qdp; gasto pico, en m3/s/mm.

Del analisis de varios hidrogramas, se concluyé que el tiempo base y el tiempo pico se

relacionan mediante la siguiente ecuacion [17]:

Bl = 2067 % Lyttt e ettt (31)
donde:

t,; tiempo base, en hrs.

Por lo tanto, el tiempo pico se expresa como:

de
by = Y P (32)

donde:

tp; tiempo pico, en hrs.

d,; duracion en exceso, en hrs.
t,; tiempo de retardo, en hrs.

El tiempo de retardo se calcula mediante el tiempo de concentracion:
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2.2.7 Duracién de latormenta

La duracién en exceso con la que se tiene mayor gasto pico se calcula para cuencas grandes

como:
Bo = 2% B (34)
donde:

d,; duracion en exceso, en hrs.
t.; tiempo de concentracion, en hrs.

Pero para cuencas pequefias d, = t.. En la Tabla 3, se muestra la clasificacion de las cuencas

[18].

Tabla 3 Clasificacion de cuencas

<25 Muy pequefia
25-250 Pequena
250-500 Intermedia-pequeiia
500-2,500 Intermedia-Grande
2,500-5,000 Grande
>5,000 Muy grande
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2.2.8 Peligro por inundacién

El peligro por inundacion se define como como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno

potencialmente dafino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio

dado [19].

La Agencia Catalana de Agua [12] clasifica el peligro como moderado o elevado en funcién de

la profundidad, la velocidad o una combinacion de ambas (Tabla 4).

Tabla 4 Criterio de peligro

Elevado v>1 m/s o y>1m o vy>0.5 m?/s

Moderado | v>0.4 m/s 0 y>0.4 m o vy>0.08 m?/s

Sin peligro | En caso contrario
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3 CASO DE ESTUDIO

La cuenca del rio Chapingo vierte sus aguas en el lago Nabor Catrrillo, sin embargo, atraviesa

varias localidades urbanas, las cuales se encuentran expuestas a inundaciones. Para

determinar el peligro por inundacion,

en este capitulo, primero se determinan las

caracteristicas mas importantes de la cuenca, posteriormente se realiza el andlisis estadistico

de la lluvia y escurrimiento y finalmente, mediante modelacién hidrologica distribuida se

determinan, areas inundables, campos de profundidades, velocidades y peligro por

inundacion.

3.1 LOCALIZACION

La cuenca del rio Chapingo se encuentra dentro de la Region Hidroldgica-Administrativa XIllI,

la cual lleva por nombre Aguas del Valle de México (Figura 4).

Figura 4. Localizacion de la RHA XllII Aguas del Valle de México [20].

_| Simbologia

Regiones Hidroldgico Administrativas |
] 5. Peekrsuds de Daja Caifrnis
l 2 Neacumee

] 2 Peion Mene l

050 B

La cuenca Chapingo comprende las Subregiones Hidrologicas Valle de México (26F) y Tula

(26D), que a su vez forman parte de la Region Hidrologica 26 Panuco (Figura 5).
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Figura 5. Subregiones de la RHA XIII Aguas del Valle de México [20]

El rio Chapingo tiene su origen en una serie de torrentes que, con direccion al Norte, bajan de
los cerros Tearco y Tecorral, desde una altitud del orden de los 3,500 m.s.n.m. Los anteriores
cerros pertenecen al accidente orografico denominado Sierra de Quetzaltepec. Las corrientes
se unen a la cafiada de Carcaces, donde forman el arroyo Tepetlaya, éste sigue una direccion
al Nor-Noreste, para recibir un pequefio afluente en la margen derecha de nombre arroyo
Almeya; a partir de éste, corrige su curso al Oeste y se le conoce como rio Chapingo, que pasa
al Sur de la poblacion de Tequexquinahuac, México, y mas adelante, por San Luis Huexotla y
San Xate Huexotla. Aguas abajo, el rio cruza la carretera federal México-Texcoco, atravesando
a continuacién por una zona dedicada a la agricultura; en este tramo, su cauce se encuentra
canalizado, para finalmente descarga a la zona del ex-vaso de Texcoco [21]. La Figura 6

muestra la cuenca y las localidades que se encuentran en la cuenca.
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Figura 6. Esquema hidrografico del rio Chapingo [4]

3.2 TOPOGRAFIA

Con el Continuo de Elevacién Mexicano (CEM) 3.0 con una resolucién de 15 metros (Figura
7) correspondiente a las cartas del INEGI con escala 1:50,000 E14B21 y E14B31, se trazo el
parteaguas y la red de drenaje de la zona de estudio (Figura 8) con la ayuda de un Sistema de

Informacién Geografica, resultando una cuenca con un area de 28.89 Kmz.

Simbologia

D Cuenca_Chapingo
MDE_15m

Elevacion (m)
- High : 3603

. Low - 2229

Figura 7. Topografia de la cuenca del rio Chapingo
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Simbologia
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— Red_Hudografica SIATL

—— Carva_Nive!

Figura 8. Cuenca del rio Chapingo

Las elevaciones de la cuenca del rio Chapingo van desde los 2,229 m.s.n.m hasta los 3,603
m.s.n.m. El mapa de pendientes clasificadas en menor y mayor a 1 %, se muestra en la Figura

9.

Simbologia
Pendiente

Il -
-

Figura 9. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Chapingo

34



Modelacidn hidrolégica distribuida en cuencas urbanas. Comparacion de aproximaciones.

Se determind la longitud del cauce principal de 23.37 km y una pendiente media con el método

de Taylor Schwarz de 0.41%, (Figura 10 y Tabla 5).

3.800
—~ 3500
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©
o
o
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E
N
)
o
S}
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0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

Longitud (m)

Figura 10. Perfil del cauce principal

Tabla 5 Método de Taylor y Schwarz

1 3340 3447 495.48 107 1066.23
2 2986 3340 1061.96 354 1839.34
3 2900 2986 967.54 86 3245.32
4 2799 2900 1135.52 101 3807.41
5 2660 2799 1315.50 139 4046.96
6 2524 2660 2246.11 136 9128.05
7 2267 2524 1690.41 257 4335.34
8 2265 2267 1642.43 2 47066.78
9 2263 2265 1782.93 2 53233.52
10 2261 2263 1959.16 2 61318.36
11 2253 2261 2265.07 8 38113.38
12 2235 2253 3828.13 18 55826.95
13 2231 2235 2982.89 4 81456.71
Total 23373.14| 1216 | 364484.34
Sm= 0.0041
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Con la informacion anterior se determind el tiempo de concentracion mediante 3 métodos,

eligiendo la mas desfavorable, 133.42 minutos (Tabla 6).

Tabla 6 Tiempo de Concentracion

Rowe 2.34 140.62
Kirpich 6.23 373.70
SCS 2.22 133.42

3.3 USOY TIPODE SUELO

El tipo de suelo de la cuenca corresponde a fino y medio (Figura 11), segun la carta
edafolégica, escala 1:1°000,00, en la figura se presenta el uso de suelo y vegetacion, Serie V

a escala 1:250,000 (Figura 12).

4 Edafologia

- Cambisol

3 - Feozem B
B solonchak
B vertisol R

Figura 11. Edafologia
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Figura 12. Uso de suelo y vegetacién

3.4 ANALISIS HIDROLOGICO

retorno.

3.4.1 Estaciones climatoldgicas e hidrométricas

Tabla 7 Estaciones climatoldgicas e hidrométrica

15101 | San Miguel Tlaixpan 519672.345 2158310.295 1961-2015

Climatolégicas

15145 | Plan Lago de Texcoco | 507168.998 2150687.991 1967-2014

Se analizaron los registros de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas que tiene influencia
en la cuenca del rio Chapingo. Posteriormente se ajustaron a funciones de distribucion de

probabilidad para determinar las precipitaciones y gastos asociados a los distintos periodos de

Empleando el método de los poligonos de Thiessen, se determiné que 3 estaciones
climatoldgicas tienen influencia en la cuenca del rio Chapingo. En la Tabla 7 se muestran los

datos generales de las mismas. Ademas, se cuenta con una estacion hidrométrica (Figura 13).
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15170 | Chapingo (DGE) 511921.349 | 2154463.793 | 1952-2015
Hidrométrica | 26183 | Chapingo 512021.621 | 2154614.647 | 1944-2014

Simbelogia
A Est_Hidrometrica
) Est_Climatologica

B cHaPiNGO (DGE)
I PLAN LAGO DE TEXCOCO
B AN MIGUEL TLAIXPAN

Figura 13. Estaciones climatolégicas e hidromeétricas

3.4.2 Datos de precipitacion y gastos

Los datos diarios de las estaciones climatolégicas fueron complementados empleando el
método del inverso de la distancia (ecuacién 4), con lo que el periodo de la serie de tiempo es
del afio 1961-2015. Posteriormente para cada estacion se obtuvieron las precipitaciones
maximas de cada afio (Tabla 8). En cambio, la serie de tiempo de los gastos maximos anuales

es de 1961-2011 (Tabla 9).
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Tabla 8 Precipitacion maxima anual (mm)

Ano | Max. | Aio |Max. | Aflo | Max. | Aflo |Max. | Afio | Max. | Afo | Max.
1961 | 34 |1989|32.2 (1961 40 |1989|40.8 1961 | 35 [1989|44.2
1962 | 35 |[1990|30.1 ({1962| 28 |1990|61.8 {1962 |30.9 |1990|61.6
1963 | 44 [1991| 27 [1963|25.5/1991|36.3 1963 | 31 [1991| 41
1964 | 36 |1992|60.7 [1964|38.5|1992|35.5|1964 | 27.5 1992 | 60.7
1965| 30 [1993|33.4 ({1965| 30 |1993|54.5|1965|29.2 {1993 |33.9
1966 | 30 [1994|32.2 ({1966| 32 |1994|58.5 (1966 |52.7 [1994 | 44.9
1967 | 69 |1995|30.7 {1967 | 50 |1995|31.7 {1967 | 52 [1995|32.8
1968 | 63 |1996|32.5(1968| 40 |1996|34.5|1968|39.5|1996 | 34.2
1969 | 46 |1997| 20 [1969| 43 |1997|32.5|1969|40.7 [1997| 31
1970| 22 |1998| 40 [1970| 46 |1998|35.7 |1970|37.7 |1998| 56
1971| 38 [1999| 20 |1971|49.2 {1999 |21.5|1971|25.1 1999 | 36
1972 | 29 |2000|22.5(1972|30.2 |2000| 42 [1972|23.3|2000| 24
1973 | 41 |2001|20.5(1973|36.3 |2001|26.4 |1973| 25 |[2001| 28
1974 | 54 |2002| 21 [1974|33.2 |2002| 32 |1974|50.5|2002| 45
1975| 31 |2003| 33 [1975|32.2 |2003| 55 |1975|27.3 2003 | 34
1976 | 58 |2004|33.2 [{1976|50.7 |2004| 55 [1976| 34 [2004| 45
1977 | 40 |2005| 35 [1977|37.1 |2005|38.6 {1977 | 34 |2005|34.5
1978 | 43 |2006| 21 [1978|37.6 |2006| 59 |1978|57.6 |2006 | 28.5
1979 | 39 |2007|36.4 [1979|44.5 2007 | 46 |1979|56.5 2007 | 53
1980| 36 |2008|36.5(1980| 27 |2008| 124 {1980 | 26.7 |2008| 30
1981 |56.5 |2009 | 32.1 {1981 |43.8 |2009| 43 |1981|44.3 |2009 | 38.8
1982 | 70 |[2010|12.6 |1982| 36 |2010|42.2 {1982 |18.2 /2010 |43.7
1983 | 27 |2011|71.9(1983| 23 |2011|45.7 {1983 |25.1 |2011 | 60.7
1984 | 33 |2012|29.9 {1984 |31.5|2012|32.3|1984|29.6 |2012|38.3
1985| 51 |2013|34.5(1985|28.5 |2013| 48 [1985| 37 [2013| 40
1986 | 24 |2014| 80 [1986|35.3 |2014| 57 |1986|26.4 |2014 |46.7
1987 | 33 |2015|43.3 1987 | 35 |2015|56.2 {1987 |30.1 |2015|75.4
1988 | 59.4 1988 | 59.5 1988 | 60.4
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Tabla 9 Gasto maximo anual de la estacién hidrométrica Chapingo (m?3/s)

Méx. | Afio | Max. | Afio | Méax.

1961 | 48.7 |1977| 3.4 |1993| 1.8
1962 | 23.8 |1978|14.4 |1994| 1.0
1963 | 25.1 |1979| 7.6 |1996| 3.3
1964 | 30.8 |1980| 2.7 |1997| 2.0
1965 33.5 11981 | 3.7 |1998| 2.9
1966 | 42.5 11982 | 1.2 |1999| 2.3
1967 19.5 11983 | 5.2 |[2001| 1.2
1968 | 42.6 11984 | 2.8 2002 | 1.6
1969 | 11.3 |1985| 6.2 |2003| 2.5
1970 ] 13.3 |1986 | 1.2 |2004 | 2.7
1971 12.8 |1987| 1.5 |2006| 2.8
19721225 11988 | 1.1 |2007| 3.1
19731 14.9 11989 | 1.2 |2009| 2.0
19741 21.4 |1990| 2.1 |2010]| 6.3
1975 7.3 |1991| 34 |2011] 125
1976 7.9 11992 | 1.9

La serie de tiempo de maximos anuales de precipitacion y de gastos se presentan en las Figura
14 y Figura 15, respectivamente. Se observa que los datos de precipitaciones tiene un
comportamiento similar, en cambio en los gastos a partir de 1977 el comportamiento es

diferente.
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Figura 14. Precipitacion maxima anual en 24 Hrs.
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Figura 15. Precipitacion acumulada anual.
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Figura 16. Gasto maximo anual instantaneo

3.4.3 Anaélisis de frecuencias

A las muestras de maximos anuales tanto de precipitaciones como de gastos se les ajusto la
mejor funcién de distribucion de probabilidad con el programa de Analisis de Frecuencia (AFA)
[14],el cual cuenta con 11 Funciones de Distribucion de Probabilidad (Figura 17), eligiendo la
gue tenga el minimo error ajustado. Por ejemplo, para la estacion San Miguel Tlaixpan, la mejor
funcién de distribucién de probabilidad fue la LogPearson Tipo Il (Figura 18). Los resultados

se presentan en la Tabla 10.
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Figura 18. Valor extrapolado vs valor registrado
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Tabla 10 Precipitaciones y gastos asociada a distintos periodos de retorno

Tr hp (mm) hp (mm) hp (mm) Q(m?3/s)
2 35.501 38.044 37.08 6.53
5 48.663 49.781 48.323 17.88
10 57.434 59.01 55.469 26.47
20 65.878 69.142 62.079 35.06
50 76.902 84.41 70.326 46.41
100 85.277 97.691 76.322 55.00
200 93.753 112.729 82.173 63.59
500 105.182 135.748 89.744 74.94
1,000 114.035 155.909 95.379 83.53
2,000 123.093 178.799 100.953 92.12
5,000 135.413 213.887 108.251 103.47
10,000 145.006 244.638 113.726 112.06
MEA 2.697168 5.706717 1.714159 2.71
FDP LogEearson Expopencial (2 Gamma 3 Expopencial (2
Tipo 11l Parametros) Parametros) Parametros)

3.4.4 Numero de Escurrimiento (N)

Mediante un Sistema de Informacion Geogréfica, se intersectaron las capas de uso de suelo,
edafologia, pendientes del terreno, con ello se determind el nimero de escurrimiento (N), para
cada superficie (Figura 19), empleando el método de SCS. Posteriormente se determind un N
ponderado para el &rea de influencia de cada estacion climatolégica (Tabla 11, Tabla 12 y Tabla

13)
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Simbologia

|:| Interseccidn

Figura 19. Uso de suelo, edafologia y pendiente

Tabla 11 Numero de escurrimiento en el area de influencia de la estacién San Miguel

Tlaixpan

Qr?l:'aclu't“ra detemporal | 518 | 75 | 135 2334 | 79 | 18436 | 2.35
Asentamientos humanos | 0.010 82 0.80 1.359 82 111.41 1.37
Bosque cultivado 0.001 52 0.07 1.882 52 97.86 1.88
Bosque de oyamel 0.0002 | 52 0.01 0.628 52 32.67 0.63
Bosque de pino 0.002 52 0.09 3.706 52 192.69 3.71
Bosque de pino-encino 52 0.785 52 40.84 0.79
Pastizal inducido 61 0.192 79 15.15 0.19
Vegetacion secundaria
arbustiva de bosque de 0.002 52 0.09 2.763 52 143.66 2.76
encino

N 60.02

Ponderado
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Tabla 12 NUmero de escurrimiento en el area de influencia de la estacién Plan Lago de

Texcoco

?grﬂ?;g:‘r:]zgsnrt'ggo 0.8860| 82 | 72.65 |0.3131| 84 | 26.30 | 1.20
Pastizal hal6filo 0.0073| 74 0.54 0.0051| 86 0.44 0.01
Sin vegetacion aparente 0.7141 | 88 62.84 |0.1311| 88 11.54 0.85
Total| 136.03 Total 38.28 2.06

N
Ponderado 84.75

Tabla 13 NUumero de escurrimiento en el &rea de influencia de la estacién Chapingo (DGE)

Agricultura de riego 2.1987| 82 | 180.29 |0.9244| 84 77.65 | 3.12
semlpermanente

Agricultura de temporal anual [0.0218| 82 1.79 1]0.2184| 84 18.35 0.24
Agricultura de temporal 0.0283| 82 | 232 |0.2763| 84 2321 | 0.30
semlpermanente

Asentamientos humanos 87 87

Zona urbana 0.0018| 90 0.16 0.0282| 90 2.54 0.03

Agricultura de riego 2.0913| 75 | 156.85 |1.1961| 79 94.49 | 3.29

semipermanente

Agricultura de temporal anual  {0.3870| 75 29.03 (4.0942| 79 32345 | 4.48

Agricultura de temporal

semipermanente 0.0053| 75 0.40 0.0266| 79 2.10 0.03

Asentamientos humanos 0.0465| 82 3.81 0.7807| 82 64.02 0.83

Zona urbana 0.2732| 84 22.95 |0.5072| 84 42.61 0.78

N

Ponderado 79.81
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3.4.5 Curvas I-D-T
Para determinar las curvas I-D-T, se emple6 el método de Chen (apartado 2.2.3 Método Chen),
para periodos de retorno de 10, 100 y 1,000 afios. Para ello, se obtuvieron las precipitaciones

maximas en 24 horas, las cuales se maximizaron con el factor de 1.13 (Tabla 14).

Tabla 14 Precipitaciones maximas en 24 horas maximizadas

San Miguel Tlaixpan 64.9 96.4 128.9
Plan Lago de Texcoco 66.7 110.4 176.2
Chapingo (DGE) 62.7 86.2 107.8

De las isoyetas de precipitacion e intensidad de la Secretaria de Comunicacion y Transporte
(SCT) y el CENAPRED, se obtuvo la precipitaciéon con duraciéon de 1 hora para periodos de

retorno de 10,100 y 1,00 afios, (Tabla 15).

Tabla 15 Precipitaciones con duracién de 1 hora para cada periodo de retorno de Isoyetas

San Miguel Tlaixpan 39 56 80
Plan Lago de Texcoco 33 55 80
Chapingo (DGE) 34 54 80

Se calcul6 el factor de convectividad (R), como promedio aritmético (Tabla 16).

Tabla 16 Factor de convectividad R

P10
R =1 0.60 0.49 0.54
P24
P1100
R=—s 0.58 0.50 0.63
P24-
P11000
P24
Prom. R 0.60 0.48 0.64
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Se calculd el valor de F (ecuacién 16) y los parametros a, by ¢ (Tabla 17).

Tabla 17 Valorde F, a, b,y c

San Miguel Tlaixpan | 1.48 | 57.43 | 85.28 | 114.04 | 40.06 | 30.61 | 43.09
Plan Lago de

Texcoco 1.66 | 59.01 | 97.69 | 155.91 | 11.51 | 10.13 | 11.83
Chapingo (DGE) 1.38 | 55.47 | 76.32 | 95.38 | 0.87 0.82 0.88

Se igualé el tiempo de concentracién con la duracién del hietograma, el cual se redondeé a
150 minutos. Aplicando la ecuacién de Chen para cada estacion se calculé la intensidad para
diferentes duraciones y distintos periodos de retorno, (Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20) y las
Figura 20, Figura 21 y Figura 22 muestran las curvas I-D-T correspondientes. Posteriormente
se generaron los hietogramas de precipitacion mediante el método de bloques alternos, los

cuales seran ingresados como lluvia al modelo (Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20).

Tabla 18 Método de blogue alterno. Estacién Plan Lago de Texcoco

30 49 | 82 | 114 |19 | 31 44
60 31| 52 72 31| 52 72
90 23 | 39 54 49| 82 114
120 19| 31 44 123 | 39 54
150 16 | 26 37 |16 | 26 37
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Figura 20. Curvas I-D-T. Estacién Plan Lago de Texcoco

Tabla 19 Método de bloque alterno. Estacion Chapingo

120 19 | 27 34 24 | 34 43
150 16 | 22 28 16 | 22 28
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Figura 21. Curvas I-D-T. Estacién Chapingo

Tabla 20 Método de bloque alterno. Estacién San Miguel Tlaixpan

30 61 | 90 120 | 22 | 33 44

60 38 | 56 74 | 38| 56 74

90 28 | 41 55 61 | 90 120
120 22 | 33 44 |28 | 41 55
150 19 | 28 37 19 | 28 37
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Figura 23. Hietogramas de intensidad. Estacién San Miguel Tlaixpan
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Figura 24. Hietogramas de intensidades. Estacion Plan Lago de Texcoco
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Figura 25. Hietogramas de intensidades. Estacion Chapingo (DGE)
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3.4.5.1 Hidrograma Unitario Sintético Triangular (HUST)

Debido a que existen distintos tipos de formas y areas de las manzanas (Figura 26), se
promedié una longitud del centroide a una esquina de la manzana, un promedio de area, y una
pendiente de 2 % que tendria el techo de las manzanas, con lo cual se determiné mediante la
ecuacion de Kirpich un promedio de tiempo de concentracion, resultado de 0.03 hr. (1.63

minutos).

Figura 26. Traza urbana

Con la informacion anterior se calcularon los parametros necesarios para aplicar el método de

HUST (Tabla 21).

Tabla 21 Parametros del hidrograma unitario sintético trianqular

tc 0.03 | 97.88
de 0.03 | 97.88
tr 0.02 | 58.73
tp 0.03 | 107.67
th 0.08 | 287.48
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Considerando un area tipo de 0.0009 km2, y la precipitacion efectiva correspondiente se obtuvo

el HUST (Tabla 22 y Figura 27).

Tabla 22 Hidrograma unitario sintético trianqular

Tiempo Inicio 0 0
Tiempo pico 108 0.0004
Tiempo base 287 0
@ 0.0004
S
@)
+ 0.0002
©
O
0
0 100 200 300
Tiempo (s)

Figura 27. Hidrograma unitario sintético triangular

3.5 MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA

Como se mencion6 anteriormente, en este trabajo, la modelacion hidroldgica distribuida se
realizd con el modelo Iber. Para ello, primero es necesario realizar un pre-proceso de datos,

posteriormente se realizan los calculos y finalmente se procesan los resultados.

Para ello, se hicieron tres consideraciones en la topografia con la finalidad de analizar la

influencia de la zona urbana, estos son:
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1.-El Modelo Digital del Terreno (MDT), no considera la traza urbana.
2.-El MDT, considera la traza urbana con una elevacion Z=10 metros, en las manzanas.

3.-El MDT, considera la traza urbana a través de un H.U.S.T., en las manzanas.

El preproceso consistié en generar la geometria, discretizando la cuenca en cauce, superficies
de aportacion y areas de influencia (Figura 28), con la finalidad de imponer coeficientes de

friccién, lluvia, forma y tamafio de malla adecuada.

Figura 28. Geometria de la zona de estudio

Como condicién inicial se impuso una lamina de agua de 1 mm, una condicion de contorno tipo
vertedor en el extremo aguas abajo y de entrada los hietogramas de intensidades (Figura 29).
Ademas, en cada area de influencia se le asigndé el numero de escurrimiento (N)
correspondiente con la finalidad de determinar la infiltracion, mediante el método propuesto

por el SCS (Figura 30).
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Figura 29. Hietograma de intensidades
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Figura 30. Numero de curva

Para realizar los calculos, la geometria se discretiz6 en una malla, para la opcion 1 esta
formada por elementos con un tamafio en promedio de 5 m en el cauce y para el resto del
dominio de 50 m (Figura 31). Para la opcién 2, una malla de 5 m en el cauce, 5 m en la traza
urbana y 50 m para el resto del dominio (Figura 32). Para la opcién 3, una malla de 5 m en el
cauce y 50 m para el resto del dominio (Figura 33). Resultado de ello, se obtuvo una malla de
155,990 elementos para la opcién 1, 1'298, 931 elementos para la opcién 2 y 183,331

elementos para la opcién 3.
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Figura 31. Mallado opcion 1

Figura 32. Mallado opcion 2

Figura 33. Mallado opcion 3
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Se asigno el coeficiente de friccion de Manning, en funcion del uso de suelo, para la zona de
cauce un valor de 0.03, agricultura un valor de 0.05, pastizal un valor de 0.04 y urbano un valor

de 0.08, (Figura 34).
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Figura 34. Coeficiente de friccion de Manning

Las Figura 35, Figura 36 y Figura 37, muestran una vista en perspectiva de los modelos

digitales para cada opcion.

Figura 35. Topografia. Opcion 1

58



Modelacion hidrolégica distribuida en cuencas urbanas. Comparacion de aproximaciones.
|

Figura 36. Topografia. Opcion 2

Figura 37. Topografia. Opcion 3

3.6 RESULTADOS

3.6.1 Comparacion de gastos pico

Para hacer un buen uso del modelo implementado, primero se realizo un proceso de
calibracion a través de coeficientes de friccion de Manning y en cierta medida con el tamafio
de celda. Por lo tanto para validar los resultados de la modelacién hidroldgica distribuida se
determinaron los hidrogramas calculados para los diferentes periodos de retorno de la opcion

1 (Figura 38), en la seccion transversal donde se ubica la estacion hidrométrica y se
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compararon los gastos pico con los valores de gastos picos extrapolados de la estacion

hidrométrica, los resultados son satisfactorios.

ooy,
5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Tiempo (s)

——Tr10 —e—Tr 100 Tr 1,000

Figura 38. Hidrograma calculado. Opcion 1 para distintos periodos de retorno

La Tabla 23, muestra la comparativa de los gastos del hidrograma del modelo contra los
ajustados, se puede observar que para los periodos de retorno de 10 y 100 afos, los gastos
son muy similares, para el periodo de retorno de 1,000 afios, existe una diferencia de 15.09
m?/s, equivalente a una diferencia de 18 %. Por lo tanto, se consider6 que el modelo esta

calibrado.

Tabla 23 Comparacion de gastos pico (m3/s)

Gasto extrapolado | 26.47 55 83.53

Gasto calculado 25.81 | 53.72 68.44

60



Modelacion hidrolégica distribuida en cuencas urbanas. Comparacion de aproximaciones.

3.6.2 Mapade inundaciones

Se analizaron los mapas de tirantes, velocidades y peligro por inundacién para cada periodo
de retorno, con la finalidad de ver el comportamiento del modelo en las distintas zonas de
interés. Se analizaron tres opciones, la primera en condiciones naturales del terreno, la
segunda con traza urbana asignandole una elevacién promedio a las manzanas de 10 m, y la
tercera asignando a cada lado de la manzana un hidrograma de escurrimiento directo producto

de la lluvia que cae en las azoteas de las manzanas.

3.6.3 Mapas de profundidades y velocidades maximas

A continuacion se describen los resultados para los diferentes periodos de retorno (10, 100 y
1,000 afios) para la opcion 1. Posteriormente con la finalidad de comparar las diferentes
opciones (2 y 3), solamente se describen los resultados para el periodo de retorno de 1,000

afos.
Opcion 1. Tr=10 afios

En la parte alta de la cuenca se presentan tirantes de hasta 1.71 m en el cauce, debido a la
configuracion topografica del mismo, en el area de minas, se acumula el agua y tiene tirantes
de hasta 0.7 m. No obstante el cauce logra contener el gasto del escurrimiento. En la parte
media de la cuenca, existen zonas de inundacion debido a que la zona es plana, por lo tanto
donde se presentan desbordamientos sobre la margen derecha y tirantes de hasta 0.39 m. En
el area urbana se presentan desbordamiento en ambas margenes, pero con bajas
profundidades de hasta 0.35 m, y algunos encharcamientos de hasta 0.16 m producto de la

configuracion del terreno (Figura 39).
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Figura 39. Tirantes maximos para Tr=10 afios. Opcion 1

En el mapa de velocidades, se puede destacar que en la parte alta de la cuenca las velocidades
alcanzan 4.08 m/s, sobre el cauce. En la parte media de la cuenca de hasta 4.22 m/s en el

cauce. Y en el area urbana se presentan tirantes de hasta 0.30 m (Figura 40).

Figura 40. Velocidades para Tr=10 afios. Opcién 1
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Opciodn 1. Tr=100 afios

Aguas arriba no hay problema de desbordamientos, se presentan tirantes de hasta 3.11 m
sobre el cauce, en la cuenca media donde se encuentra las zonas de minas hay
desbordamientos en ambas margenes, con tirantes de hasta 1.10 m (Figura 41). En la parte
del area urbana, se desborda en ambas margenes muy similar al Tr 10, pero con tirantes de
hasta 0.67 m, en el &rea de los cultivos se presentan inundaciones debido al mal drenaje de la

cuenca, producto de una topografia plana, presentando tirantes de hasta 0.27 m.

Figura 41. Tirantes maximos para Tr=100 afios. Opcion 1

En el mapa de velocidades, se puede destacar que en la parte alta de la cuenca las velocidades
llegan a presentar a 4.89 m/s, sobre el cauce. En la parte media de la cuenca en el area de
minas hay inundaciones con tirantes de hasta 1.77 m/s. Y en la zona urbana se presentan

velocidades de hasta 0.41 m/s en el area de inundacion (Figura 42).
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Figura 42. Velocidades para Tr=100 afios. Opcion 1

Opcidn 1. Tr=1,000 afios

En la parte alta de la cuenca los desbordamientos no invaden la zona urbana, debido a que el
cauce es lo suficientemente amplio como para contener el gasto (Figura 43), sin embargo, en
el area de minas se presenta tirantes de hasta 2.02 m. En la zona urbana, se presentan tres
desbordamientos, el primero por la margen izquierda con tirantes de hasta 0.65 m
aproximadamente, el segundo por ambos margenes con tirantes de hasta 0.42 m
aproximadamente debido a que el area hidraulica es insuficiente, el tercer desbordamiento
ocurre en ambas margenes y presenta desbordamientos de hasta 0.91 metros. En la parte de

cultivos existe desbordamientos por la margen derecha con tirantes de hasta 0.40 m.
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Figura 43. Tirantes maximos para Tr=100 afios. Opcién 1

En el mapa de velocidades se puede destacar que en la parte alta de la cuenca las velocidades
alcanzan 8.56 m/s, sobre el cauce. En la parte media de la cuenca en el area de minas se
presentan velocidades de hasta 1.56 m/s. Y en el area urbana hay velocidades de hasta 0.85

m/s (Figura 44).

Figura 44. Velocidades para Tr=1,000. Opcion 1
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Opcién 2. Tr=1,000 afios

Se observaron tirantes de hasta 1.92 m y velocidades de hasta 0.92 m/s en la zona urbana. La
configuracion de la zona de inundacion fue distinta a la Opcion 1, debido a que las manzanas
obstaculizan el movimiento del flujo y el agua tiene que encontrar salida por las calles, (Figura

45 y Figura 46).

Figura 46. Velocidades para Tr=1,000 afios. Opcién 2
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Opcién 3. Tr=1,000 afios

Se observaron tirantes de hasta 3.56 m y velocidades de hasta 1.35 m/s en la zona urbana. La
configuracion de la zona de inundacion fue distinta a la opcion 1, no obstante es similar a la
opcion 2, sin embargo presenta mayores tirantes debido al gasto que ingresa de las azoteas

de las manzanas, (Figura 47 y Figura 48).

Figura 47. Tirantes méximos para Tr=1,000 afios opcion 3

Figura 48. Velocidades para Tr=1,000 afios opcion 3

67



Modelacidn hidrolégica distribuida en cuencas urbanas. Comparacion de aproximaciones.

3.6.4 Mapas de peligro por inundacion

El criterio de peligro por inundacion incluido en Iber fue propuesto por la Agencia Catalana del
Agua (ACA). De forma general, se presentd peligro elevado en los cauces y areas de
desbordamientos (color rojo; vy >1.25), peligro medio en calles (color verde y amarillo; 0.28 <
vy < 1.25) y peligro nulo en areas de planicie (color azul; vy<0.25). Los resultados se muestran

en las (Figura 49, Figura 50, Figura 51,Figura 52 y Figura 53).

Figura 50. Peligro por inundacion para Tr=100 afios. Opcion 1
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Figura 51. Peligro por inundacion para Tr=1,000 afios. Opcion 1

Figura 52. Peligro por inundacién para Tr=1,000 afios. Opcion 2

Figura 53. Peligro por inundacion para Tr=1,000 afios. Opcién 3
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3.6.5 Comparacion de resultados

Los hidrogramas calculados para los periodos de retorno de 1,000 afios de cada opcion se
compararon entre si (Figura 54 y Tabla 24). Los tres son muy similares, la diferencia entre la
Opcion 2 y 3 con respecto a la opcion 1 son 12 % y 17 % respectivamente.

80
70

10,000 15,000 20,000

Tiempo (s)

——Opcion 1 —e—Opcion2 ——Opcion 3

Figura 54. Comparacion de hidrogramas. Tr=1,000 afios

Tabla 24 Comparacion de hidrogramas de salidas para el Tr 1,000 de las tres opciones

1 68.44
2 60.28
3 56.97

Ademas los tiempos de calculo de la computadora para cada opcion son (Tabla 25):

Tabla 25 Tiempo de simulacién

1 4.5
2 30
3 13.5
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4 CONCLUSIONES

Mediante este estudio de modelacion hidroldgica distribuida en cuencas urbanas, se analizaron

tres opciones:

1.-Condiciones naturales

2.-Con traza urbana, elevando la altura de las manzanas 10 metros
3.-Con traza urbana, agregando hidrogramas a las manzanas

Con la Opcion 1, se calibré el modelo con la rugosidad, mallados, al comparar los gastos
ajustados a una funcién de distribucion de probabilidad contra los gastos picos de los
hidrogramas donde se encuentra la estacion hidrométrica Chapingo; los resultados obtenidos
son muy similares para periodos de retorno de 10 y 100 afios, el periodo de retorno de 1,000

afos, existe una diferencia de 18 %, la cual se puede considerar aceptable.

Al analizar las zonas de inundacion se puede observar que para el periodo de retorno de 1,000
afos, el area hidraulica resulta insuficiente por lo que llega a desbordarse el rio Chapingo en

ambas margenes, presentandose tirantes de hasta 0.91 m y velocidades de hasta 0.85 m/s.

En la Opcion 2 para un periodo de retorno de 1,000 afios, se observa que en las calles se

llegan a presentar tirantes de hasta 1.92 m y velocidades de hasta 0.92 m/s.

En la Opcién 3 para un periodo de retorno de 1,000 afios, en las calles se presentaron tirantes

de hasta 3.56 m y velocidades de hasta 1.35 m/s.

Al comparar los mapas de peligro de las tres opciones, la Opcion 3 presenta mas areas con

un peligro moderado en la zona urbana, por lo que resulta indispensable crear infraestructura
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hidraulica que proteja a la poblacién, ademas de un sistema que desaloje el agua, para evitar

pérdidas humanas y econémicas.

Ademas se compararon los gastos picos de los hidrogramas en donde se encuentra la
hidrométrica, con lo cual se puede ver que son similares, y existe una diferencia de la Opcion
2y 3,de 12 %y 17 % respecto a la Opcion 1. Esto se debe a que al existir los obstaculos como
lo son las manzanas muy cerca de los cauces, cambian la direccion del flujo provocando que

cambien las velocidades y por ende los gastos.

Al comparar los hidrogramas de la Opcién 2 y 3, la diferencia entre ellos es de 5 %, debido a
gue la contemplacion de la traza urbana resultan ser las condiciones similares para ambos

modelos.

Una de las ventajas de usar un modelo hidroldgico distribuido es que evalua la respuesta de
las subcuencas del area de estudio, con lo que se puede obtener resultados en cualquier punto
de la misma. Al hacer mas fina la malla se obtiene mejores resultados sin embargo, el tiempo

de simulacién aumentan de horas a dias, por lo que se necesitan procesadores rapidos.

El proceso de calibracion resulta tardado ya que influyen los parametros del tamafio de malla
y los coeficientes de rugosidad para obtenerlo. Sin embargo un modelo bidimensional resulta
ideal para simular zonas de inundacion ya que contempla el flujo en dos dimensiones, por lo

que un unidimensional tendria problemas.
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