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RESUMEN

México es un pais propenso a recibir el embate frecuente de diversos tipos de fendmenos
naturales con efectos desastrosos, especialmente las provocadas por los eventos meteorolégicos.
En este contexto que mediante modelos matematicos se busca representar con cierto nivel de
confianza el comportamiento del escurrimiento superficial que se produce durante un fenémeno
meteoroldgico, con el fin de pronosticar afectaciones y realizar las obras de contencién o
mitigacidn necesarias, ademas de los planes de proteccidn civil.

En el presente trabajo se realizé un estudio hidrolégico e hidraulico para dos cuencas en la zona
norte de la alcaldia Gustavo A. Madero en la Ciudad de México; en el estudio hidrolégico se
obtuvieron las tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno y mediante un modelo
de parametros distribuidos se convirtid la lluvia en escurrimiento para que en el estudio
hidraulico, ver su comportamiento mediante un modelo bidimensional obteniendo niveles y
velocidades asi también de las manchas potenciales de inundacion.



ABSTARCT

Mexico is a country prone to the frequent onslaught of various types of natural phenomena with
disastrous effects, especially those caused by meteorological events. In this context,
mathematical models seek to represent with a certain level of confidence the behavior of surface
runoff that occurs during a meteorological phenomenon, in order to forecast impacts and carry
out the necessary containment or mitigation works, in addition to civil protection plans.

In the present investigation, a hydrological and hydraulic study was carried out for two basins in
the northern area of the Gustavo A. Madero mayor's office in Mexico City; In the hydrological
study, the design storms were obtained for different return periods and through a model of
distributed parameters, the rain was converted into runoff so that in the hydraulic study, its
behavior could be seen through a two-dimensional model obtaining levels and speeds as well as
the potential flood spots.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes retos de la comunidad global es afrontar los efectos negativos que producen
los eventos meteoroldgicos, los cuales se han visto alterados por el cambio climatico y han
aumentado su frecuencia e intensidad de acuerdo con los datos de la Base Internacional sobre
Desastres del Centro de Investigaciones sobre Epidemiologia de Desastres (Centre for Research
on the Epidemiology of Disasters, CRED). Este incremento de ocurrencia en los fenémenos
naturales estd también asociado con la inercia del crecimiento demografico, que a su vez produce
urbanizacion y altera el uso de suelo, generando contaminacién y modificando el entorno natural
debido a las actividades antropogénicas. Esto conlleva a un aumento de eventos que producen
desastres, resultando en grandes pérdidas de vidas humanas y econdmicas.

A nivel mundial, el nimero de inundaciones estd aumentando con mayor rapidez que ningun otro
desastre de acuerdo con la Cruz Roja Internacional; durante el periodo 1919-2004, han
colaborado con ayuda en mas eventos de inundaciones que de cualquier otro tipo, en gran
medida porque el acelerado desarrollo de las comunidades modifica los ecosistemas locales,
incrementando el riesgo de inundacién al que estan expuestas muchas poblaciones (datos de
International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies) (CENAPRED, 2014).

México es un pais propenso a recibir el embate frecuente de diversos tipos de fendmenos
naturales con efectos desastrosos. Por su ubicacion geografica, caracteristicas climaticas,
topograficas, orograficas e hidroldgicas, por la actividad volcdnica y sismica que deriva del hecho
de encontrarse parte de su territorio sobre placas tectdnicas en constante movimiento, el pais
estd expuesto a una diversidad de peligros, que ha generado alrededor de 10,000 muertes en el
periodo de 1980 a 1999, aproximadamente 500 cada afio. En el periodo de 2000 a 2017 se tuvo
una media anual de 28,776 millones de pesos como pérdidas econdmicas, siendo el 2010 el afio
con el mayor monto; ese afio se destinaron 92,375 millones de pesos debido a la ocurrencia de
los ciclones Alex, Karl y Mathew y el sismo en Mexicali, que afectaron a 21 estados de la Republica
Mexicana. En el afio de 2017 es cuando se presentd desafortunadamente el mayor nimero de
pérdidas humanas con 560, resultado fundamentalmente de los sismos ocurridos en septiembre
de ese afio (CENAPRED, 2019).

En este contexto que mediante modelos matematicos se busca representar con cierto nivel de
confianza el comportamiento del escurrimiento superficial que se produce durante un fenémeno
meteoroldgico, con el fin de pronosticar afectaciones y realizar las obras de contencién o
mitigacidn necesarias, ademas de los planes de proteccidn civil.

En el presente trabajo se modelara el escurrimiento superficial que drenara hacia un ojo de agua
cercana a la comunidad de Cuautepec, en la alcaldia Gustavo A. Madero dentro del sistema
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montafioso de la Sierra de Guadalupe. El escurrimiento es el generado con las tormentas de
disefio calculadas para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios. Mediante un modelo
de parametros distribuidos se calculara el gasto producido por las lluvias y a través de un software
especializado de hidrodindmica, el sistema lber, se reproducira el escurrimiento, del cual se
calcularan las velocidades y profundidad del agua. Se propondrdn obras estructurales de
contencién y modelaran.

1. OBJETIVO

En el presente trabajo se representara el comportamiento de los escurrimientos de los cauces
que descargan a un ojo de agua en la zona norte de la CDMX con un modelo hidraulico 2D, a
través de la conversion de lluvia a escorrentia con un modelo de pardmetros distribuidos para
diferentes periodos de retorno.

Se analizara el escenario de escurrimiento bajo las condiciones actuales y posteriormente se
simulard la construccion de una presa para el aumento del tirante en un ojo de agua formando
una laguna de recreacion para hacerlo un sitio de atraccidn turistica.

1.1 Objetivos especificos
Se calcularan las tormentas de disefio para la zona de estudio para los periodos de retorno de 2,
5, 10, 20, 50 y 100 afios mediante el analisis de informacion climatoldgica histérica.

Mediante un modelo de parametros distribuidos se transformaran las tormentas de disefio
calculadas en hidrogramas de disefio.

Se transitaran las avenidas obtenidas en el cauce principal de la cuenca.

Con los hidrogramas estimados, se construira un modelo de flujo bidimensional para analizar el
comportamiento que tendra el flujo del agua obteniendo velocidades y tirantes.

Se compararan los resultados obtenidos con el modelo hidraulico 2D en el escenario actual y en
el supuesto de la construccién de obras de contencidn.
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2. CONCEPTOS BASICOS

2.1 Lluvia media
La precipitacion que se registra en las estaciones climatolégicas a través de los pluviégrafos y los
pluviometros es puntual, obteniendo la precipitacion que se produce en el sitio donde se
encuentra instalado el instrumento de medicién. Para los estudios hidroldgicos es necesario
conocer la lluvia que sea representativa en toda la zona de estudio, a esta lluvia se le denomina
[luvia media. Para el calculo de la lluvia media existen diversos métodos, los métodos mas usados
son: la media aritmética, los poligonos de Thiessen y las isoyetas.

2.1.1 Media aritmética
Este método no contempla la distribucidn espacial de las estaciones en la cuenca ni la distribucién
de la lluvia. Es el método mas sencillo y consiste en el calculo de un promedio de alturas de
precipitacion en los registros de cada estacién climatoldgica usadas en el andlisis, Ecuacién 1.

— Zév—1 hp;
=— 1
p N €Y)
Donde:
% Altura de precipitacion media, en mm
hp; Valor de la altura de precipitacion en la estacion i, en mm
N Numero de estaciones analizadas.

2.1.2 Poligonos de Thiessen
Este método toma en cuenta la distribucidn de las estaciones en el espacio en un plano horizontal,
es decir, que no considera las condiciones topograficas de la zona las cuales pueden afectar la
distribucién de la precipitacion.

Se necesita conocer la ubicacién de las estaciones que estan dentro y/o en las cercanias de la
zona de estudio que tuvieran influencia, uniendo las estaciones con mayor cercania entre si
mediante una linea recta, dividiéndolas mediante mediatrices formando los poligonos de
Thiessen (Figura 1), cada poligono representa el area de influencia para la estacién
correspondiente. El area funciona como la ponderacién que se le da a la precipitacién.




Figura 1 Construccion de los poligonos de Thiessen.

La lluvia media se calcula mediante la Ecuacién 2:

N
—  2i=1(4; hpy)
P=—"vN 5 (2)
i=1Ai
Donde:
A; Area del poligono de Thiessen para la estacion i.
hp; Valor de la altura de precipitacion en la estacion i.
N Numero de estaciones analizadas.

2.1.3 Métodos de las Isoyetas
El método consiste en el trazo de curvas de igual precipitacién llamadas Isoyetas, estas curvas se
trazan con base en la informacién registrada en las estaciones de estudio, del mismo modo que
en topografia se trazan las curvas de nivel (Figura 2).

Este método es mas preciso que los dos anteriores, debido a que toma en cuenta la distribucion
espacial de la precipitacidon, sin embargo, es el mas complicado debido a la elaboracién de las
curvas, ademads que cada evento tendrd su propio mapa de isoyetas.
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Figura 2 Mapa de isoyetas para una cuenca.

La lluvia media se calcula de manera similar que con el método de los poligonos de Thiessen,
utilizando el area que se genera entre isoyetas y se calcula con la Ecuacidn 3 siguiente.

— ™ 1(A; hpy)

=— 3
P A, (3)
Donde:
A; Area entre isoyetas.
Ar Area total de la cuenca.
hp, Precipitacién media entre dos isoyetas continuas.
n Numero de areas consideradas.

2.2 Periodo de retorno
El periodo de retorno “Tr” se define como el tiempo promedio, en afios, entre la ocurrencia de
un evento igual o mayor a una magnitud dada (Ramirez, 2011).

A su vez, también se puede considerar como el inverso de la probabilidad que un evento sea
igualado o excedido en el afio es decir Tr=1/P(X>x) y P(X<x)=1-P(X>x). Por ejemplo, cuando se
habla de una tormenta o creciente con periodo de retorno de 100 afios, se entiende que dicho
evento serd igualado o excedido en promedio una vez cada 100 afios, en el transcurso de un gran
numero de afios, por ejemplo 1000 aios (Palacios, 2010), Ecuacion 4.
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PX<x)=1-— 4
X< =1- @
Donde:
P(X <x) Probabilidad de no excedencia del evento x.
Tr Periodo de retorno, en unidades temporales, por lo general en afos.

Por lo tanto, la probabilidad P de que ocurra un evento en cualquier afio se define como el inverso
de su periodo de retorno Tr.

En hidrologia, normalmente se prefiere trabajar con periodos de retorno en lugar de
probabilidades, pues es un concepto que resulta mas claro ya que tiene las mismas unidades
(tiempo) que la vida util de las obras y puede compararse con ésta.

Usualmente, cuando se tienen datos de un cierto fendmeno en un registro temporal, y se desea
aplicar alglin método estadistico para extrapolar dichos datos a periodos de retorno mayores al
de las mediciones, es necesario asignar un valor de Tr a cada dato registrado. Para asignar
periodos de retorno a una serie de datos es comun el empleo de la ley empirica de Weibull
(Ramirez, 2011), Ecuacion 5:

T n+1 5)
r=
P (
Donde:
k Numero de orden del evento en el registro ya organizado de mayor a menor.

Tamano de la muestra.

Mediante el riesgo R, en la teoria probabilistica, es posible determinar cudles son las
implicaciones de seleccionar un periodo de retorno dado para una obra con una vida util de n
afios, mediante la siguiente Ecuacion 6.

R=1—(1—%>n 6)
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2.3 Funciones de probabilidad
Una vez que se asigna un periodo de retorno a un evento, por ejemplo, el gasto de disefio para
una obra, para conocer dicho gasto generalmente es necesario realizar extrapolaciones a partir
de los gastos maximos anuales registrados, pues rara vez este periodo es menor al periodo de
datos (Aparicio, 2013).

La magnitud de que se exceda un evento extremo esta inversamente relacionada con su
frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia, que
eventos mas moderados (Segerer & Villodas, 2008).

Si se desea conocer el valor del evento para alglin periodo de retorno, al graficar los valores de
los registros contra los periodos de retorno asignados se puede observar alguna tendencia mas o
menos definida; ahora si se quiere extender dicha tendencia hasta el periodo de retorno deseado,
se debe encontrar entre las distintas funciones de distribucién de probabilidad tedricas, la que se
ajuste mejor a los datos registrados, y usar este ajuste para realizar la extrapolacion.

Las avenidas de disefio pueden ser calculadas a partir de métodos estadisticos, en los cuales se
estima la magnitud de la avenida mdaxima considerando una serie de registros histoéricos, gastos
maximos anuales instantaneos, por su extrapolacién mediante su probable distribucion a diversos
periodos de retorno (Campos, 1982).

En estos métodos las principales funciones de distribucion mayormente usadas son (segun
Campos, 1982):

e Normal
e Lognormal

e Gamma
e Personlll
e Gumbel

e Doble Gumbel

Las funciones normal y lognormal son generalmente apropiadas para variables aleatorias que
cubren todo el rango de valores de los resultados posibles del experimento bajo andlisis, como
por ejemplo los volimenes de escurrimiento mensual en un rio. Las funciones Gumbel se
desarrollaron para el analisis de los valores extremos de dichos resultados, como los gastos
maximos o minimos anuales. La funcion Pearson Il ocupa un lugar intermedio (Aparicio, 2013).

En la prdctica, principalmente en estudios de precipitaciones en México, las funciones que
representan un mejor ajuste son la funcién Gumbel y Gumbel de dos poblaciones para los eventos
maximos extremos.
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2.3.1 Funcion de distribucion Gumbel

Supdngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos. Si se selecciona
el maximo x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a medida que n
aumenta, la funcién de distribucion de probabilidad de x tiende a:

F(x) = e—e P (7)

La funcién de densidad de probabilidad es:

f() = —a(emebPleme ™) ©)
Donde
a Parametro de forma.
B Pardmetro de escala.

Los parametros a y 8 se estiman mediante un método de momentos como:

_1.2825 9
== ©
B=x—-045S (10)
Donde
S Desviacion estandar.
X Media aritmética de los datos de registro.

Por el método de maxima verosimilitud, los parametros se estiman resolviendo las siguientes
ecuaciones:

n 1 n
Z x;e” % — (f — —) e i =90 (11)
i=1 =
1 n
B=—-Ingg——r (12)
a ?:13 ax;

——
oo
| —




Los eventos de disefio representados con la variable aleatoria x se expresa:

La variable reducida z de la distribucién Gumbel en términos de su periodo de retorno queda

x=ﬁ—a[Ln (LnT_1

expresado de la siguiente forma:

La representacién grafica de esta funcion de distribucion mediante la variable de reducida z en
relacion con su periodo de retorno se muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Funcidn de distribucion Gumbel.
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2.3.2 Funcién de distribucién Gumbel de dos poblaciones (doble Gumbel)
Esta funcion de distribucidon contempla dos poblaciones, es decir, dos fendmenos generadores
del fendmeno (la lluvia para el caso de estudio) como son las zonas que se encuentran cercanas
a la costa. La primera poblacidn es la de los gastos producidos por las precipitaciones debidas a
los fendmenos meteoroldgicos dominantes en la region y la segunda poblacion se refiere al
producto de los gastos producidos, de acuerdo al ejemplo, por precipitaciones cicldnicas que
normalmente son mayores a los primeros.

Se ha demostrado que, en estos casos, la funcién de distribucion de probabilidad se puede
expresar como (Gonzalez, 1970):

F(x) = Fi(x)[p + (1 = p)]F(x) (15)

Donde Fi1(x) y F2(x), respectivamente, son las funciones de distribucién de probabilidad de los
gastos maximos anuales no producidos por tormentas ciclonicas y de los producidos por ellas, y
p es la probabilidad de que en un afo cualquiera el evento maximo no sea producido por un
fendmeno del tipo cicldnico.

En la practica, la funcidn se ha simplificado separando la contribucidn de cada poblacién, en el
caso de gastos o lluvias maximas anuales se justifica porque dichos maximos ocurren una sola vez
por afo y necesariamente pertenecen a una u otra poblacidn.

Es comun aceptar que F1 (x) y F2 (x) son del tipo Gumbel. De ser asi, entonces:
F(X) — e_e—“1(x—ﬁ1)p + (1 N p)e_e—az(x—ﬁz) (16)

Para aly B1 los parametros correspondientes a la poblacién no ciclénicay a2 y B2 corresponden
a la ciclénica (Aparicio, 2013).

Los valores al y B1 se obtienen ajustando por momentos una funcion Gumbel a los datos de la
primera poblacion y los valores de a2 y B2 ajustando otra funcién de Gumbel a los datos de la
segunda poblacién, siempre y cuando sea muy notorio la separacion entre las poblaciones, de no
ser asi, lo mas conveniente es recurrir a técnicas de optimizacidn

Los pardmetros aly a2 definen una cierta inclinacidn de las curvas, entre mas pequefas es mayor
la inclinacién. B1 y B2 son parametros de escala, el valor mas grande que pueden tomar es el
maximo valor de la muestra obtenido para las poblaciones 1y 2 correspondiente (Palacios, 2010).
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En la Figura 4 se muestra la forma de la funcién de distribucién Doble Gumbel, como se puede
notar consta de dos pendientes principales correspondientes a la primera y segunda poblacién
respectivamente.

Doble Gumbel
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Variable Reducida Z=-In[In( Tr / (Tr-1) ) |

Figura 4 Funcion de distribucion Gumbel dos poblaciones.

2.4 Modelo Iluvia-escurrimiento
La falta de informacién hidrométrica representa un problema a la hora de disefio de obras
hidraulicas y civiles; por lo que se han establecido estos modelos para la estimacién cuanta es la
cantidad de agua que se convierte en escurrimiento a partir de una precipitacién.

En el proceso hidrolégico ocurren dos fendmenos importantes cuando la lluvia llega al suelo:

e Elllenado de depresiones cuando la superficie empieza a mojarse

e Lainfiltracion de la lluvia en el terreno

Cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la capacidad de infiltracidn en el terreno, se forma
un tirante suficiente que rompe la tension superficial. Asi es como se inicia el escurrimiento
superficial, y por la gravedad terrestre, se desplaza a las partes bajas de la cuenca hasta llegar a
los rios, lagos o el mar.

11
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Aunque se construyen modelosa escala, la gran mayoria son modelos matematicos
paramétricos. Los modelos paramétricos consideran las variables aleatorias y no aleatorias del
fendmeno, es decir, tienen una componente deterministica o fisica y una componente estocastica
(aleatorio), por lo que hacen una mejor representacion de la realidad.

Ya que un fendmeno hidrolégico tiene variables aleatorias y variables conocidas, el modelo mas
utilizado es el modelo paramétrico. Los modelos paramétricos se dividen en concentrados o
agregados, y en distribuidos.

2.4.1 Modelos de pardmetros concentrados o agregados
Estos modelos tratan a la cuenca como una sola entidad, tomando una sola entrada y a sus
caracteristicas como homogéneas en toda su area. No consideran datos de variabilidad espacial
de la precipitacién o de los parametros del modelo; se basan en la hipdtesis de un sistema lineal,
haciendo estimaciones de funciones que permiten la transformacién de una serie temporal de
entrada a una serie de salida, tomando en cuenta la relacidn existente entre series de tiempo, al
utilizar valores pasados y presentes, es posible determinar una prediccion (Martinez, 2010)

Para el caso del escurrimiento, varia por distintos factores como la urbanizacion, reforestacion,
construccion de obras de control, erosién, cambios en el clima, etcétera, que no se distribuyen
uniformemente en la cuenca y esto no se considera en este modelo, o en su caso son
promediados para obtener valores concretos; ademas de la simplicidad que esto representa.

Los modelos de pardmetros concentrados mas conocidos en hidrologia son:

e Método de las envolventes
e Formula racional
e Hidrograma Unitario
o Hidrograma Unitario Tradicional
o Curvas
e Método matriciales
o Hidrograma Unitario Instantaneo
e Hidrograma Unitario Sintéticos
o Meétodo de Chow
o Hidrograma Unitario Triangular
o Hidrograma Unitario Adimensional

12
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2.4.2 Modelos de parametros distribuidos
En estos modelos interviene un mayor nimero de variables, consideran a la cuenca formada por
un conjunto de elementos con caracteristicas uniformes en cada uno de ellos, simulando los
procesos fisicos que ocurren en cada elemento, tales como la infiltracién, el escurrimiento sobre
la superficie del terreno, el flujo de corrientes, etcétera. La falta de datos con suficiente densidad
en la cuenca, es una limitacién para el uso de los modelos de parametros distribuidos.

En la actualidad, este tipo de modelos tienen una mayor aceptacion y han sido comprobados en
diversas ocasiones. Son el desarrollo de las tecnologias y de la computacién, en especial a los
Sistemas de Informacion Geogréfica, se divide al drea de estudio en celdas de drea constante o
variable de forma o no regular. A cada celda se le asignan los pardmetros necesarios para correr
el modelo.

En general, para la simulacién del proceso hidroldgico en una cuenca, la mayoria de los modelos
hidrolégicos distribuidos se componen de dos submodelos conceptuales: el de produccion de
escurrimiento que se encarga de representar la generacidon de las distintas componentes del
escurrimiento; y el de traslacion que se refiere al viaje de escurrimiento y su acumulacidn aguas
abajo en la red de drenaje hasta la salida de la cuenca (Méndez, 2005).

A continuacién, se mencionan algunos modelos de pardmetros distribuidos computacionales que
han sido desarrollados.

¢ Modelo MIKE SHE (emerge del Systeme Hydrologique Européen (SHE)), usa una
discretizacion de la cuenca en celdas. Hace uso de dos mddulos, el primero
unidimensional que representa las columnas de flujo vertical no saturado de
profundidad variable y otro bidimensional que representa el escurrimiento saturado.

e El Model Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA), donde el suelo se divide en
dos capas, una superior y una inferior interactuando entre si generando estados de
humedad del suelo con cinco métodos de calcular el escurrimiento.

e El modelo Distributed Basin Simulator (DBSIM) realiza una parametrizacién de los
procesos de generacion de escurrimiento de una forma fisica que en el caso de los
modelos conceptuales (Garrote y Bras, 1995).

e MIKE 21, es un modelo hidrolégico en dos dimensiones que simulan los procesos de
generacidn de escurrimiento, transporte de sedimento y calidad del agua. Uno de los
madulos que incluye es la hidroldgica lluvia-escurrimiento. El comportamiento de la
cuenca se simula de modo semidistribuido mediante la divisién de la cuenca en
subcuencas unidas a la red de drenaje. El modelo permite simular el proceso lluvia

escurrimiento mediante una comparacién de modelo que se utiliza en zona rurales,

13
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teniendo en cuenta el contenido de humedad en cuatro almacenamientos
interconectados, o mediante un modelo de hidrograma unitario que utiliza el método
de SCS (Soil Conservation Service) (DHI, 2003).

e ElInstituto de Ingenieria de la UNAM desarrolla en 2008 el Modelo para Prondstico de
Escurrimiento (MPE) que involucra las pérdidas por evapotranspiracién que se
presenta entre ocurrencia de tormentas en un lapso de tiempo. Este concepto se le
conoce como parametro de Factor de Olvido.

2.5 Modelo Prondstico de Escurrimiento

El Modelo para Prondstico de Escurrimiento, fue disefiado con el objetivo de pronosticar el
escurrimiento de cualquier cuenca. El programa computacional MPE, desarrollado en lenguaje de
programacion Visual Basic, fue elaborado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Dominguez
et al. 2008) para obtener el hidrograma de escurrimiento de una cuenca con un modelo de
parametros distribuidos que considere de manera sencilla las pérdidas por evapotranspiraciéon
que se presentan durante el intervalo de tiempo de una tormenta a otra y que se ajuste a la
informacién disponible en nuestro pais para su analisis.

El método que se emplea para la produccién del escurrimiento es el Método de las Abstracciones
o del Numero de Curva del SCS (Soil Conservation Service por sus siglas en inglés (Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales de EE.UU)), es un método sencillo para calcular la lluvia
efectiva

El método de Numero de Curva es uno de los mds populares para la estimacion de los voliumenes
de escurrimiento; su éxito se debe a que toma en cuenta las principales caracteristicas de la
cuenca que producen el escurrimiento, como lo son el uso y el tipo del suelo. Dicho método
obtiene directamente el escurrimiento superficial acumulado a partir de la precipitacidon
acumulada, la capacidad de almacenamiento del suelo y las pérdidas iniciales.

El Método de numero de curva se basa en la ecuacién de balance hidrico y en dos hipdtesis
fundamentales. La primera hipdtesis establece que la razén entre el volumen de escurrimiento
directo y el escurrimiento potencial maximo es igual a la razéon entre la infiltracién real y la
infiltracion potencial maxima. La segunda hipdtesis establece que la infiltracion inicial es una
fraccion de la retencion potencial. La ecuacién de balance hidrico y las hipdtesis expresadas son,
respectivamente:

Pe Fa
P—la_ S a7
P =Pe+Ila+ Fa (18)
(1]
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la=A1S (19)
Donde
Ia Retencidn inicial (infiltracidn), en cm.
Fa Infiltracion acumulada, cm.
P Precipitacién total, cm.
Pe Precipitacién efectiva, cm.
S Retencidn potencial maxima (infiltracion maxima), cm.
A Factor de escala de pérdida inicial

La forma extendida del método se determina con la combinaciéon de las ecuaciones antes
mencionadas 17 y 18.

pe= P10’ la<P (20)
e=p_j i conlas

Sustituyendo la Ec. 19 para un A de 0.2 en la Ec. 20.

(P — 0.25)?
= "pP+o0s8s @1

El valor de S, dado en centimetros, esta dado por:

¢ _ 2540 — (254 CN)

22
N (22)
Sustituyendo la Ec. 22 en la Ec. 21.
508 2
(P— 5 +5.08)
Pe = 23
¢ CN (23)

Donde CN es el Numero de Curva determinado a partir de uso y tipo de suelo. (0 <CN< 100).
Numeros de curva altos significan escorrentias elevadas e infiltraciones bajas. Los numeros de
curva bajos implican altas tasas de infiltracion y baja escorrentia superficial.

La asignaciéon del Numero de Curva requiere la clasificacion del tipo de suelo a partir del grupo
hidrolégico que pertenece el suelo, de la cubierta vegetal y la pendiente predominante del
terreno; de acuerdo con la siguiente tabla 1:
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——
| —



Tabla 1 Numero de Curva propuestos a partir del uso de suelo y grupo hidroldgico.

USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI)

GRUPO HIDROLOGICO
A B C D

AGRICULTURA (de humedad, de riego, de
temporal)

Condicidn hidrolégica mala

Condicidn hidroldgica regular

Condicion hidroldgica buena

72 81 88 91
67 76 83 86
62 71 78 81

AREA SIN VEGETACION APARENTE

77 86 91 94

ASENTAMIENTO HUMANO

Residencial 50% o mds area impermeable
Residencial 50% o menos area impermeable
Areas comerciales de negocios (85%
impermeables)

Distritos industriales (72% impermeables)
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.
Calles y carreteras (pavimentados con cunetas y
alcantarillas)

Calles y carreteras de grava

Calles y carreteras de tierra

82 88 91 93
77 85 90 92
61 75 83 87

89 92 94 95

81 88 91 93
98 98 98 98

98 98 98 98

76 85 89 91
72 82 87 89

BOSQUE (cultivado, de encino, de encino-pino, de
oyamel, de pino, de tascate, mesdfilo de
montafia)

Condicién hidrolégica mala

Condicidn hidrolégica regular

Condicidn hidrolégica buena

45 66 77 83
36 60 73 79
25 55 70 77

CARDONAL

54 71 80 89

CHAPARRAL

20 48 65 73

CUERPO DE AGUA ALMACENADO

10 10 10 10

CUERPO DE AGUA EN MOVIMIENTO

100 100 100 100

EROSION

68 79 86 89

MANGLAR

10 10 10 10

MATORRAL (con izotes, con rosetofilo acaules,
crasicaule, desértico microfilo, desértico
rosetofilo, espinoso, inerme, subinerme,
subtropical)

Condicién hidrolégica mala

Condicién hidrolégica regular

Condicién hidrolégica buena

48 67 77 83
34 58 71 78
20 48 65 73

MEZQUITAL

68 79 86 92

NOPALERA

16
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USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI) GRUPO HIDROLOGICO

A B C D
PALMAR 45 66 77 83
PASTIZAL (cultivado, haldfilo, inducido, natural,
naturao-huizachal)
Condicién hidrolégica mala 68 79 86 89
Condicidn hidrolégica regular 49 69 79 84
Condicién hidrolégica buena 39 61 74 80
PLANTACION FORESTAL
Condicidn hidrolégica mala 55 73 82 86
Condicién hidrolégica regular 44 65 76 82
Condicién hidrolégica buena 32 58 72 79
PRADERA DE ALTA MONTANA 30 58 71 78
SABANA 45 66 77 83
SELVA (Baja Caducifolia, Baja Caducifolia y
Subcaducifolia, Baja Espinosa, Mediana 45 66 77 83
Subcaducifolia)
TULAR 68 79 86 92
VEGETACION HALOFILA 68 79 100 100
VEGETACION SECUNDARIA 68 79 86 89

Definicion de condicidn hidrolégica:

e Suelos agricolas:
Mala: tiene menos del 25 % del terreno cubierto
Regular: tiene entre 25 y 50 % del terreno cubierto
Buena: tiene mas del 50 % del terreno cubierto.

e Uso forestal:
Mala: tiene menos del 30% del terreno cubierto
Regular: tiene entre 30 y 70% del terreno cubierto.
Buena: tiene mas del 70% del terreno cubierto.

Para la asignacién del grupo hidroldgico, se denomina al suelo de acuerdo a su composicién
clasificado por FAO (La Organizacién de las Naciones Unidas de la Alimentacién y la Agricultura) y
su permeabilidad mostrada en la siguiente Tabla 2.
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Tabla 2 Clasificacion hidrolégica de composicion de suelo segun su permeabilidad.

Clave de Grupo
Clasificacion Suelos Hidrolégico de | Permeabilidad Caracteristicas
FAO suelo
T Andosoles )
Q Arenosoles Arenas con !ooco limo
J Fluvisoles A Muy Alta y ar.C|II.a
(0] Histosoles (esculrr!mlento
minimo)
U Ranker
Calcisoles
X, Y (antes Xerosol
Xy Yermosol
Y)
Leptosoles
ILE (antes L|t9§oles B Buena Arenas finas y limos
I y Rendizinas
E)
y4 Solonchaks
D Podzoles
F Ferralsoles
R Regosoles
H Feozems
K Kastanozems Arenas muy finas,
N Nitosoles C Media limosy Ic?astante
arcilla
C Chernozems
- Alisoles
A Acrisoles
B Cambisoles Arcillas en grandes
G Gleysoles cantidades, suelo
L Luvisoles poco profundos con
v Vertisoles D Baja subhorizontes casi
w Planosoles impermeables
S Solonetzs (escurrimiento
D Podzoluvisoles maximo)
- Plintosoles
- Lixisoles
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Para considerar el secado del suelo después de presentarse una lluvia se hace una modificacion
al método SCS, en el calculo de la precipitacion acumulada se multiplica la precipitacidn por un
factor denominado factor de olvido, el cual hace que la importancia de las lluvias antecedentes
vaya disminuyendo conforme pasa el tiempo. Con este pardmetro se busca representar las
pérdidas por evapotranspiracidn que se presentan durante un intervalo entre tormentas; de lo
contrario, al presentarse un segundo evento de lluvia, el suelo se encontraria saturado y escurriria
todo lo que llueve, lo cual no se presenta en la realidad.

Al utilizar el factor de olvido, se calcula la precipitacién acumulada “neta”, como lo indica a través
de la siguiente expresion.

Pan=P1*fxn_l+P2*fxn_2+"'+Pn*fxn_n (24)
Donde
fx Factor de olvido, menor a la unidad.
n Intervalo de tiempo.
Pa, Precipitacién acumulada neta, cm.
B, Precipitacidn en el intervalo de tiempo, cm.

La transferencia del escurrimiento desde cualquier punto de la cuenca hasta su salida se puede
modelar por medio de una agregacion simple, usando un hidrograma unitario distribuido. El
método mas popular es el hidrograma unitario distribuido de Clark modificado (Figura 5), que
consiste en trasladar el escurrimiento producido en cada celda hasta la salida de la cuenca
después de transcurrido un intervalo de tiempo igual al tiempo de viaje desde la celda hasta la
salida considerando la regulacion en un embalse de funcion lineal.

A | T AL |
] f;\ A7 o

z N Y )
g RIATIOT oo
Malla superpuesta sobre la B : &
Codain Descarga de celdas: Funcion de alm;‘::::i:l“(m;eal

area, lluvia, infiltracién y tiempo
de viaje

T

Hidrograma de escurrimiento Hidrograma de salida de cada
directo de la cuenca celda

Figura 5 Modelo conceptual del escurrimiento Clark modificado de pardmetros distribuidos.
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Este método requiere el clculo de dos parametros fundamentales para determinar el hidrograma
de la cuenca; el tiempo de concentracién Tc y el coeficiente de atenuacién por almacenamiento
Ca.

El tiempo de concentracion Tc se define como el tiempo que le toma a la precipitacidon excedente
alcanzar la salida de la cuenca desde su punto hidrdulicamente mds remoto. Esta es una medida
de retraso puro, no toma en cuenta el efecto de almacenamiento. En la literatura existen varias
ecuaciones para el calculo del tiempo de concentracién, para este estudio se utilizé la férmula de

Kirpich:
0.77
Donde
L Longitud del cauce principal, en m.
Tc Tiempo de concentracién, horas.
S Pendiente del cauce principal.

El coeficiente de almacenamiento Ca, es una medida de retraso provocado por el efecto del
almacenamiento natural. Para usos practicos, representa el 60 % del tiempo de concentracion:

Ca=06Tc (26)

2.6 Transito de avenidas
El transito de avenidas logra determinar la forma de un hidrograma de salida del vaso de una
presa a partir de un hidrograma de entrada, calculando el efecto de almacenamiento propio del
vaso debido a la ocurrencia de una avenida.

2.6.1 Transito de avenidas de un embalse
En el caso de transito de avenidas en un embalse es Util para determinar el Nivel de Aguas Maxima
Extraordinaria (NAME), dimensionar obras de excedencia o desvio, obtener alturas de ataguia, la
variacion de los niveles dentro del vaso y los gastos de salida por la obra de excedencias o la obra
de toma, revision de las politicas de operacidn.

Para el transito, se utiliza la ecuacién de continuidad, considerando a la superficie libre del agua
en el depdsito practicamente horizontal y que el gasto de salida depende de la elevacién de la
elevacién de dicha superficie.
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f—0=% 27)
T dt
Donde
I Gasto de entrada al vaso de almacenamiento.
dv Variacion del volumen.
dt Intervalo de tiempo.
0 Gasto de salida del almacenamiento.

En presas sin control, el gasto maximo del hidrograma de salida resulta ser menor que el de
entrada, logrando con ello una regulacién de la avenida. En la Figura 6 se observa que el vaso de
un tiempo t0 a t1; en t0 las condiciones son uniformes y el gasto de entrada es igual al de salida.
Entonces el nivel dentro del embalse se eleva, alcanzando el maximo almacenamiento en t1. El
volumen almacenado es el drea entre los hidrogramas, entre el tiempo t0 a t1.

Hidrograma de entrada Almacenamiento en el vaso

Hidrograma de salida

Q (md/s)

v

}1 Tiempo

Figura 6 Trdnsito de avenidas de entrada y salida en un vaso.
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3. ZONA DE ESTUDIO

La Sierra de Guadalupe es una cadena montanosa que forma parte del Eje Neovolcanico de
México, atraviesa por el Estado de México y el norte de la CDMX entre los municipios de
Cuautitlan lzcalli, Tlalnepantla de Baz, Tultitldn, Tultepec, Coacalco de Berriozabal, y Ecatepec de
Morelos ademas del norte de la alcaldia Gustavo A. Madero.

Se tienen elevaciones superiores a los 2,500 msnm, siendo la maxima altura alcanzada la que
corresponde al Picacho Moctezuma, con una altura de 3,055 msnm, seguida del cerro del
Chiquihuite, con una altitud de 2,740 msnm.

Debido a la expansion de la mancha urbana de la Ciudad de México y la zona metropolitana, en
las ultimas décadas la zona forestal ha sufrido un proceso de deterioro afectando el ecosistemay
la forma en que se presentan las avenidas después de cada tormenta.

En la zona de Cuautepec de la alcaldia Gustavo A. Madero se han construido algunas bardas para
que la expansién urbana no continle sobre areas forestales y se ha declarado un area natural
protegida (ANP). En México existen diversos tipos de dreas protegidas: federales, estatales,
municipales, comunitarias, ejidales y privadas. Todas ellas tienen la caracteristica comun de ser
espacios fisicos naturales en donde los ambientes originales no han sido significativamente
alterados por actividades antropogénicas (impacto humano sobre el medio ambiente), o que
requieren ser preservadas y restauradas, por su estructura y funcién para la recarga del acuifero
y la preservacion de la biodiversidad.

Dentro de dicha area natural se encuentra un pequefio cuerpo de agua al cual llegan los
escurrimientos de dos principales afluentes (Figura 7) de los cuales se contemplan como dos
cuencas de estudio. Esta zona es utilizada como zona recreativa, ademas de que los habitantes
de las inmediaciones antes ocupaban el agua para sus necesidades llegando a comentar que
incluso la bebian sin ningln problema, hoy en dia se aprecian peces en este cuerpo de agua
debido a que los mismos habitantes los han llevado y los alimentan, ademds de todos los
nutrientes que hay en la zona. Sin embargo, también en sus alrededores se encuentra lleno de
basura, debido a que la misma gente va y tira sus desechos, llegdndose a encontrar llantas,
muebles de bafo, sillones, autopartes, entre otros.
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Figura 7 Ubicacion de la zona de estudio.

3.1 Descripcién de uso y tipo de suelo

Dentro de la zona de estudio se identificaron cuatro usos de suelo (Figura 8):

Matorral rosetdfilo. Considera estratos de vegetacion adaptada a condiciones
desérticas, comprende el principal tipo de vegetacidon que se encuentra en el area de
diagnéstico y la densidad de su cobertura corresponde aproximadamente al 50% de la
superficie de la zona.

Bosque Inducido. Comprende areas que fueron reforestadas durante el siglo XX y en
las que dominan especies de eucalipto y pirul. Esta vegetacién no es nativa de la zona,
y ha generado el desplazamiento y pérdida de especies autdctonas de la Sierra de
Guadalupe. Esta vegetacidn se ubica principalmente en las partes altas de la zona de
estudio.
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e Pastizal inducido. Considera areas donde originalmente no existia pastizal, sin
embargo, éste ha sido introducido para sostener la ganaderia extensiva, se presenta
principalmente en las areas limitrofes de la agricultura y los bosques; asi como en zonas
gue fueron desprovistas de su vegetacion original.

e Zona Urbana. Comprende principalmente la superficie urbanizada, asi como también
zonas de crecimiento urbano y asentamientos aislados en el suelo de conservacién.

N

A EDO. DE MEXICO

CUENCA 1 (_'f: CDMX

SIMBOLOGIA

[ ] zONA URBANA
[ ] BOSQUE INDUCIDO

- MATORRAL
- PASTIZAL

[ ] PASTIZAL INDUCIDO

CUENCA 2

Figura 8 Uso de suelo a detalle de la zona de estudio

3.2 Edafologia
La superficie del area comprende dos principales clases de suelo (Figura 9):

e fFeozem Hdplico. Suelos ricos en materia orgdnica, capaces de soportar cualquier tipo
de vegetacion, por su capacidad de retener humedad. Dominan la mayor parte del area
de diagndstico, y pueden encontrarse en diversos tipos de relieve. Debido a la
heterogeneidad de su granulometria, tienen un potencial de infiltracion medio.

e [eptosoles. Suelos de poco desarrollo con roca dura subyacente a poca profundidad.
Se encuentran principalmente en la parte alta de la zona de estudio, y son altamente




susceptibles a la erosién, dada su posicion topografica en laderas de pendiente
pronunciada. Se recomienda su proteccion aumentando la cobertura forestal. El
potencial de infiltraciéon en estos suelos, pude ser muy alto, cuando la roca parental
esta fracturada o fragmentada.
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Figura 9 Mapa edafoldgico de la zona de estudio.

3.3 Geologia
El area de diagndstico alberga principalmente 2 tipos de roca de origen volcdnico y los cuales
comprenden el tipo de roca que domina en la sierra de Guadalupe (Figura 10):

e Andesita. Ubicado en la cabecera de la cuenca delimitada se describen estructuras de
tipo domo andesitico, las cuales se encuentran fracturadas. Estas unidades han
generado desprendimientos de roca, y se consideran un factor de riesgo para las
comunidades aledafias. En esta zona de la sierra, pueden encontrarse diversas obras
de proteccion y mitigacién de riesgo en laderas.

e Brecha Volcdnica: Este tipo de roca composicidon intermedia (andesita y riolita), se
encuentra ampliamente distribuida en la parte media y baja de la zona de diagndstico.




Se describe como un tipo de roca altamente fracturada, por lo que tiene una vocacion
natural para la infiltracion.

487000 487500

N

SIMBOLOGIA

[ ] ANDESITA

BRECHA VOLCANICA
[ ] vuLcanocLAsTico

ALUVIAL

Figura 10 Mapa de Geologia.

3.4 Informacion climatoldgica disponible
Debido a la falta de informacién hidrométrica dentro de la cuenca de estudio, se propone analizar
la informacidn de lluvias disponible, en la CDMX existen estaciones pluviométricas que miden el
acumulado de lluvia cada 24 horas y dentro de la cuenca del Valle de México el Sistema de Aguas
de la Ciudad de México (SACMEX) cuenta con la informacién de 78 pluvidgrafos que registran la
[luvia cada 10 minutos.

Se observa en la Figura 11 que no se cuenta con alguna estacién dentro de las cuencas de estudio
por lo que se analizara la informacidn disponible en los pluviémetros mds cercanos, 9025, 15047,
15092, 15041, 15022, 1519, 15098.
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Figura 11 Estaciones climatoldgicas cerca del drea de estudio.

Las figuras de la 12 a la 18 muestran graficamente los afios de registro de cada una de las
estaciones pluviométricas utilizadas en este estudio.

9025-HACIENDA LA PATERA, DF
Longitud: -99.2, Latitud: 19.5, Elevacion: 2240.0 m, Datos: Ene-1961 a Dic-1996

. o Grafica
Datos Diarios de Precipitacion (mm) (1961-1996) Variables:
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Descargar Datos

Figura 12 Registros diarios de la estacion 9025 (1961-1966).
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15047-LAS ARBOLEDAS, MEX
Longitud: -99.2, Latitud: 19.6, Elevacion: 2270.0 m, Datos: Ene-1969 a Dic-2015

Precipitacion (mm)

15092-SAN JUAN IXHUATEPEC, MEX

Longitud: -99.1, Latitud: 19.5, Elevacién: 2235.0 m, Datos: Ene-1961 a Dic-1988
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120
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Figura 13 Registros diarios de la estacion 15047 (1969-2015).
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Figura 14 Registros diarios de la estacion 15092 (1961-1998).
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15041-GRAN CANAL KM 27+250, MEX
Longitud: -99.0, Latitud: 19.6, Elevacion: 2236.0 m, Datos: Ene-1961 a Abr-2015

) o Grafica
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Figura 15 Registros diarios de la estacion 15041 (1961-2015).

15022-CHICONAUTLA, MEX
Longitud: -99.0, Latitud: 19.7, Elevacion: 2340.0 m, Datos: Mar-1963 a Dic-2015

, o Grafica
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15022-CHICONAUTLA STD: 5.32 PROM: 1.68

100 r ' ! ; ! ;

Datos:

go b S— = . _ -
Diarios

I

. k \ d ; : Temporada:
GO S R T St & | SEN SRR A

i
=
=]
=R
<

Fecha:
De 01/03/19863
A 31/12/2015

Precipitacion (mm)

. | :

Graficar

20_ b | [ | _

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 Descargar Datos

Figura 16 Registros diarios de la estacion 15022 (1963-2015).




15129-TULTEPEC, MEX
Longitud: -99.1, Latitud: 19.7, Elevacion: 2245.0 m, Datos: Ene-1961 a Dic-2015

o o Grafica
Datos Diarios de Precipitacion (mm) (1961-2015) Variables:
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Figura 17 Registros diarios de la estacion 15129 (1961-2015).

15098-SAN MARTIN OBISPO, MEX
Longitud: -99.2, Latitud: 19.6, Elevacion: 2255.0 m, Datos: Ago-1964 a Ago-2015

o R Grafica
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Figura 18 Registros diarios de la estacion 15098 (1964-2015).

Las estaciones tienen por lo menos 20 afios de registros. Para el estudio se propone hacer un
analisis regional de precipitaciones mdaximas anuales a partir de los registros diarios de las
estaciones mencionadas y compararlo con el estudio regional realizado en el Instituto de
Ingenieria en el ano 2017 (Dominguez, 2017). Dicho estudio ya presenta pruebas de
homogeneidad a los datos considerando la exposicién de cada zona regional a los fendmenos
extremos (huracanesy frentes frios) y los coeficientes de variacion para las estaciones de estudio,
ademas de verificar que este coeficiente se encontrara en un rango razonable.

30

——
| —



UN/M:&
POSGR/TDO

3.5 Precipitacion maxima anual
El calculo de precipitaciones de disefio se debe trabajar con la precipitacién maxima anual; este
es el valor maximo de precipitacion acumulado en 24 horas en un afio natural de registro, es decir,
es el maximo valor por afo de las precipitaciones diarias mostradas en las figuras anteriores. La
Tabla 3 muestra la precipitacién mdxima anual de las estaciones y los estadisticos de la muestra
para cada estacion.

Tabla 3 Precipitacion mdxima anual y datos estadisticos de los registros por estacion.

Afo/Est. 9025 15022 15041 15047 15092 15098 15129

1960 40.7 \

1961 83.3 23.6 40.0 40.5
1962 402 45.5 410 40.5
1963 42.0 42,5 40.3
1964 40 | 318 30.8 255 30.2
1965 302 344 40.6 41.0 30.0 46.2
1966 402 489 38.5 370 400 35.3
1967 36 50.5 50.0 44.5 73.7 61.7
1968 62  40.0 69.0 410 264 453
1969 44 44.0 37.5 69.0 55.2
1970 36 279 38.5 68.3 415 525 40.1
1971 80.8 = 44.7 48.4 29.0 36.0 44.9 43.5
1972 46 392 33.6 42.0 51.0  35.0 40.2
1973 40 33.2 43.7 38.0 40.0 44.3 42.0
1974 32 269 36.9 37.0 405 524 42.0
1975 40 26.7 55.1 35.0 45.5 33.4 65.1
1976 48 | 526 51.8 61.7 334 408 48.2
1977 40 39.6 35.7 68.5 40.2 46.0 233
1978 24 289 33.6 367 48.2
1979 405 | 44.0 32.0 40.1 55.2
1980 38 350 35.9 35.0 378 355 26.2
1981 39 52.6 52.4 56.5 43.2 57.5
1982 35 449 31.4 57.0 623 563 65.6
1983 31 40.0 42.2 52.3 40.0 63.1 33.7
1984 30 459 33.0 39.0 238 320 422
1985 38 30.1 50.0 40.7 32.8
1986 305  30.1 50.8 322 409 462 59.8
1987 42 49.8 37.8 95.0 42.3 68.7
1988  86.9 46.2 332 39.3
1989 38.0 52.0 41.7 24.1
1990 \ 38.8 312 396 22.3
1991 57.2 37.2
1992 \ 435

1993

1994 \ \

1995 40

1996 \ 67.0 \

1997 38.7
1998 324 28.5 \ 37.5
1999 45.0 39.0 47.2 375
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Afio/Est. 9025 15022 15041 15047 15092 15098 15129

2000 . 612 58.5
2001
2002 70.0 440 48.5
2003 43.3 76.5 45.5
2004 39.5 62.5 433 49.7
2005 42.0 43.0 47.7

2006 39.0 72.1 62.0 510 28.0
2007 40.0 42.9 63.0 41.3 51.0
2008 46.5 39.5 51.3 \ 36.9
2009 65.7 68.5 109.5 46.0 92.4
2010 55.3 535 53.4
2011 65.0 52.5 61.0 60.0 58.1
2012 66.0 37.5 113.3 \ 40.6
2013 44.8 54.7 38.5
Media 417 = 437 44.0 57.3 40.9 453 44.9
Desviacion = 13.4 127 12.5 21.2 92 102 13.5
Coef. Var 032 029 0.28 0.37 0.22 0.23 0.30
Max. 833 869 76.5 1133 69.0 737 92.4
Min. 240 = 267 23.6 29.0 23.8 26.4 22.3
Registros 280 350 43.0 27.0 270 320 46.0

4. METODOLOGIA

4.1 Factores regionales
Para conocer la precipitacién asociada a diferentes periodos de retorno es necesario ajustar los
datos histéricos de lluvia medida en las estaciones climatolégicas a una funcién de distribucién
de probabilidad. Debido a la poca informacién disponible, se hizo el ajuste regional a un solo
registro homogeneizado estadisticamente que contempla en una sola muestra toda la
informacién de cada muestra medida, esto aplicando la técnica de estimaciéon regional
Estaciones-Afo.

Dicho método supone que la distribucion de frecuencias de las precipitaciones maximas anuales
es idéntica en cada sitio una vez que los eventos maximos anuales han sido estandarizados por la
divisién de una variable indice, generalmente la media de las precipitaciones maximas anuales
(Buishand, 1991).

Ya con el registro Unico estandarizado, respectivamente para los valores maximos anuales de
cada estacion, se utilizd el software AX para la obtencién del mejor ajuste de distribucidon de
probabilidad a través del menor error estandar (Figura 19). En la practica, principalmente en
estudios de precipitaciones realizados para México, las funciones que representan una mejor
aproximacion en los eventos meteoroldgicos extremos son las funciones Gumbel y Doble Gumbel.
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El ajuste con menor error estandar de ajuste entre la funcién Gumbel y Doble Gumbel, fue el de
la funcion Gumbel por momentos, dicho ajuste y los factores regionales asociados a distintos
periodos de retorno se muestran en la Figura 20.

Resumen de errores estdndar  Archivo analizado: LLUYIAS. AJU !. x

Funcion Momentos Maxima Yerosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Hormal .oBg | e o8 | e
Lognormal .050 042 054 2.652
Gumbel 043 | e 044 | e
Exponencial 1L I R BBz | -
Gamma 061 046 065 .052
Doble Gumbel 053

Minimo emor estandar: 042

Calculado por la funcién: Lognormal [momentos] 3 p.
Aceptar l | Imprimir l

Figura 19 Resumen de errores estdndar para distintas funciones de distribucion del software AX.

/

Variable Reducida Z=-In[In{ Tt / (Tr-1) ) ] * Medidos

Figura 20 Ajuste de los datos con la funcion Gumbel por momentos.

A través de la funcidon Gumbel, se calcularon los valores extrapolados a diferentes periodos de
retorno, dichos valores son los factores regionales (Tabla 4)
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Tabla 4 Factores regionales para diferentes periodos de retorno.

Tr
- Factor
(afios)
2 0.95
5 121
10 1.37
20 = 154
50 1.74
100 1.9
500 2.26
1000 242
5000 2.78
10000  2.93

4.2 Caracterizacion de las cuencas de aportacion

Utilizando el Modelo Digital de Elevacién LIDAR a 5m de la zona de estudio, el cual se descarga de
la pagina de internet de INEGI ( https://www.inegi.org.mx/app/mapas/?tg=1015 ), identificando
las claves de cartas de relieve continental escala 1:10 000 de la zona a analizar, las cuales tienen
las claves: E14A29E2, E14A29E4, E14A29F1 y E14A29F3; se realizd el analisis del terreno mediante
un Sistema de Informacién Geografica (SIG), con el cual se obtuvieron las curvas de nivel, la red
de drenaje, y mediante el procesamiento se determinaron las cuencas de aportacion a la laguna,
asi como, las caracteristicas fisiograficas mas importantes, como el area de las cuencas, longitud
y pendiente de los cauces principales. Se calcularon las 2 cuencas de aportacion a la laguna (ver
Figura 21).
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Cuencas de aportacion
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Figura 21 Cuencas de aportacion al cuerpo de agua.

——

35

'




UN/M;
POSGR/TDO!

Curvas de Nivel a cada 10 m
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Figura 22 Curvas de nivel obtenidas a partir del modelo digital de elevaciones de alta resolucion.

Algunas caracteristicas fisiograficas calculadas mediante el SIG, como la pendiente media del
cauce principal para las cuencas de aportacidn, se muestran en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5 Caracteristicas fisiogrdficas de las cuencas de andlisis.

Area L cauce principal Pendiente cp
Cuenca
(km2) (m) (m/m)
1 1.33 2.554 0.167
2 1.05 1.862 0.151

Se presentan valores de pendientes fuertemente accidentadas, mayores al 15%, solo para hacer
comparacion en la mayoria de las carreteras la pendiente maxima es de 5% y en casos
extraordinarios se acercan a 9%, por lo que el agua que circula en estos rios genera grandes
velocidades debido al terreno.
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4.3 Coeficiente de escurrimiento
Las cuencas de estudio son naturales y carecen de la presencia de asentamientos urbanos dentro
de ellas, por lo que son cuencas no urbanas, por lo que se calculé el coeficiente de escurrimiento
tomando los valores propuestos por Chow (tabla 6) para los diferentes tipos de suelo dentro de

cada cuenca tomando un promedio pesado en funcidn del porcentaje de area ocupado por cada
uso como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 6 Coeficiente de escurrimiento propuestos por Chow.

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO PARA USO NO URBANO (CHOW)

TIPOS DE SUELO Tr2 Tr5 Trl0 Tr20 Tr50 Tr100
PASTIZAI: Y MATORRAL, 0.37 1 0.40 0.42 | 0.46 0.49 0.53
pendientes > 7%
BOSQUE
pendientes > 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52

Tabla 7 Coeficiente de escurrimiento calculado para las cuencas de andlisis.

Area (m?) Coeficiente
CUENCA d
Urbana A Total .e .
urbana escurrimiento
1 607 1,329,893 | 1,330,500 0.36
2 5,170 1,044,730 1,049,900 0.34

El coeficiente de escurrimiento servira de referencia para calibrar el modelo lluvia-escurrimiento.

4.4 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion Tc se calculé para cada cuenca con la formula de Kirpich, presentando
las caracteristicas propias en la siguiente Tabla 8.

Tabla 8 Cdlculo de tiempo de concentracion.

Cuenca Area Cauce Principal Tc Tc
(km?) L (km) S (m/m) hr  min

1 1.330 2.554 0.167 025 15

2 - 1.050 1.862 0.151 025 15

El tiempo de concentracion, para fines practicos, es de 15 minutos para cada cuenca; debido a
las fuertes pendientes y la deforestacién los tiempos de concentracién han ido disminuyendo con
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los afios, por lo que ante un evento de precipitacidon importante se presentan avenidas subitas de
corta duracién.

4.5 Tormentas de disefio
En el afio 2017, el Instituto de Ingenieria realizd un estudio para el Centro Nacional de Prevencién
de Desastres (CENAPRED) donde se propone un andlisis regional de lluvias en la republica
mexicana para delimitar regiones homogéneas (Figura 23), y donde a partir del ajuste regional de
una funcion de distribucion de probabilidades (Figura 24) se puedan extrapolar los factores
regionales que permiten estimar la precipitacién de disefio de 24 horas para cualquier periodo de
retorno en la regién homogénea Estado de México propuesta.

Para la obtencién del ajuste regional y los factores regionales de la region homogénea Estado de
México se analizé la informacidn pluviométrica de 113 estaciones que cuentan con registros
desde el ano 1927 hasta el 2015. En el mismo estudio se generaron mapas de isoyetas que
permiten estimar la media de las precipitaciones maximas anuales en cualquier punto de la
republica; utilizando dicho mapa se estimdé una media para las cuencas alrededor de 44 mm,
como se muestra en la Figura 25.

110° W 100° W 90° W
N
=z =z
o] B
(23] m
=z =z
i " in
o~ o~
z z
[= B
o~ o~
=z =z
0 325 650 1,300 1,950
— — —— kM
L) L) ]
110° W 100° W 90° W

Figura 23 Regiones homogéneas de precipitacion para la Republica Mexicana.




Gumbel Edo Mex D1

Variable Reducida Z=-In[In( Tr / (Tr-1) ) ]

Figura 24 Ajuste Regional Gumbel para el Estado de México.
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Figura 25 Mapa de isoyetas medias para las cuencas de estudio.

Debido a que la distribucién de lluvia no es uniforme durante 24 horas, se consideraron los
factores de convectividad (Baeza, 2007) que relacionan la lluvia de 24 horas con la de una hora,
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asi como, los factores de Chen que en funcién del factor de convectividad relaciona la lluvia de
una hora con duraciones menores.

La ciudad de México se caracteriza por tener lluvias convectivas, implicando intensidades altas,
por lo que llueve mucho en poco tiempo. La Figura 26 muestra que para la ciudad de México este
factor de convectividad es de 0.65, esto significa que el 65% de la lluvia acumulada en 24 horas
se precipita en una hora. La Tabla 9 muestra los factores K de Chen asociados a un factor de
convectividad R de 0.65.

1200000 400000 400000 1200000
L 1

4000000
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Factor de Convectividad
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Figura 26 Factores de convectividad para la Republica Mexicana.

40

——
| —



UN
POSGR

7

DO!

Tabla 9 Factores K en funcidn de la duracion y factor de convectividad.

K en funcion de “d” y el factor de K en funcion de “d” y el factor de

[r:in] [:] convectividad [mdin] [:] convectividad
R=0.30 R=0.40 R=0.65 R=0.30 R=0.40 R=0.65
10 017 0432 0.454 0.487 750 125 | 2.622 2.097 1.447
15 025 0536 0.565 0.608 780 13 2.66 212 1452
30 05 0745 0773 0.816 810 135 2.697 2.141 1.458
60 1 1 1 1 840 14 2.734 2162 1463
120 2 1317 | 1.25 1.151 870 145 2.769 2.183 1.468
150 25 1.435 1.337 1.193 900 15 2.804 2203 1473
180 3 1538 141 1.226 930 155 2.838 2.222 1.477
210 35 1.631 1.475 1.253 960 16 2.872 2241 1482
240 4 1715 = 1.532 1.275 990 165  2.904 2.26 1.486
270 45 1.793 1.584 1.294 1020 17 2.936 2278 149
300 5 1.865 | 1.631 1.311 1050 175  2.968 2.296 1.495
330 5.5 1.933 1.675 1.326 1080 18 2.999 2313 1.499
360 6 1997 | 1716 1.339 1110 185  3.029 2.33 1.502
390 65 2.057 1.755 1.351 1140 19 3.059 2347 1506
20 7 2115 1791 1.362 1170 195  3.088 2.363 151
450 7.5 2.17 1.825 1.373 1200 20 3.117 2379 1513
480 8 2223 1.858 1.382 1230 205 3.146 2.395 1.517
510 8.5 2.273 1.889 1.391 1260 21 3.174 2411 152
540 9 2322 | 1919 1.399 1290 215 3.201 2.426 1.524
570 9.5 2.369 1.947 1.407 1320 22 3.228 2441 1527
600 10 2414 1975 1.415 1350 225 3.255 2.455 1.53
630  10.5 2.458 2.001 1.422 1380 23 3.282 247 1533
660 11 2501 | 2.026 1.429 1410 235 3.308 2.484 1.536
690 115 2.542 2.051 1.435 1440 24 3.333 2498 1539
720 12 2.582 2.074 1.441

Para tomar en cuenta la espacialidad de las lluvias y convertir las precipitaciones de disefio de
puntuales a precipitaciones de area, se tomé en cuenta el factor de reduccién por area (Sanchez,
2017). Este factor toma en cuenta la simultaneidad de los eventos y permite no sobreestimar las
tormentas de disefio para areas muy grandes. La ecuacidn para obtener el FRA en el valle de
México se muestra a continuacion:

FRA = —0.0521In(A) + 0.9782 (28)
Donde:

FRA  es el factor de reduccion por area
A es el area total de la cuenca en km?

——
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Para el caso de las cuencas de aportacidn a la laguna sus valores en la ecuacién son los siguientes.
FRA = —0.0521In(2.38) + 0.9782 = 0.93 (29)

Por ultimo, tomando en cuenta la precipitacidn del promedio de las lluvias maximas anuales, en
la Figura 25, de 44 mm vy aplicando los factores regionales asociados a distintos periodos de
retorno, un factor de convectividad de 0.65, los factores de Chen asociados a dicho factor de
convectividad y un factor de reduccién por area (FRA) de 0.95 se obtuvieron los hietogramas de
disefio sintéticos para una duracién total de un dia con un /\t de 10 minutos, asociados a
diferentes periodos de retorno, para una duracién efectiva de 8 horas. Aplicando el método de
bloques alternos, se dio forma al hietograma poniendo la barra de mayor valor al centro y
distribuyendo las demas a la izquierda y derecha alternadamente, se muestran en las figuras 27
a la figura 32 las lluvias de disefio a cada periodo de retorno.

Hietograma Tr=2

[ =
[sa T = < I - | N A

Precipitacion (mm)
=y

0 ----"-"-"-"="m="m==m=nn=mmn -lllllll ‘IIII.II ________________

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470

Tiempo (min)

Figura 27 Hietograma de disefio para un Tr de 2 afios.

Hietograma Tr=5
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Figura 28 Hietograma de diseiio para un Tr de 5 afios.
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Figura 29 Hietograma de disefio para un Tr de 10 afios.
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Figura 30 Hietograma de disefio para un Tr de 20 afios.
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Figura 31 Hietograma de disefio para un Tr de 50 afios.
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Hietograma Tr=100
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Figura 32 Hietograma de disefio para un Tr de 100 afios.

4.6 Avenidas de disefio

El objetivo principal de este trabajo es calcular las avenidas de disefio que podrian llegar hasta el
vaso de la laguna asociados a diferentes periodos de retorno para su simulacion en un modelo
2D. Debido a la nula informacion hidrométrica en la cuenca de estudio, se debe estimar la relacion
lluvia-escurrimiento a partir de la cual se podran calcular los gastos maximos de aportacién, asi
como, los volumenes de aportacién al cuerpo de agua. Para lo anterior se han desarrollado
distintos métodos y modelos dentro los cuales destacan el método racional americano, los
hidrogramas sintéticos y los modelos lluvia-escurrimiento de parametros distribuidos.

4.6.1 Método racional americano.
El método racional americano es el mas conocido y se recomienda su utilizacidon para conocer los
gastos maximos de aportacion de cuencas con dreas menores a 8 km?2. El método supone un Unico
coeficiente de escurrimiento como parametro concentrado para toda la cuenca obtenido a partir
del uso de suelo de esta y requiere conocer el area y la intensidad de lluvia asociada a una cierta

duracion.
Q=0278xCx*ixA (30)
Donde
Q es el gasto calculado asociado a Tr.
C es el coeficiente de escurrimiento asociado al uso y tipo de suelo.
i es la intensidad en mm/h para un determinado Tr.
A es el drea de aportacion en Km?.

El método sugiere que la duracion sea igual al tiempo de concentracion y sélo es posible conocer
el gasto maximo, pero no el volumen de aportacion. Para poder aplicar el método racional fue
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necesario calcular las curvas hp-d-Tr e i-d-Tr, siguiendo la metodologia de regionalizaciéon de
Baeza y Chen de tormentas de disefio (Figuras 33y 34

80.00 ——Tr=2
——Tr=5
70.00
——Tr=10
60.00 Tr=20
——Tr=50
50.00
—_ —o—Tr=100
E
£ 4000
[=%
=
30.00
20.00
10.00
0.00
5 50
d (min)

Figura 33 Curvas hp duracion periodo de retorno.

curvas i-d-Tr
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T
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5&5150.0
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100.0
50.0
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
d (min)

Figura 34 Curvas intensidad duracién periodo de retorno.

Concentrando los resultados en la siguiente Tabla 10.
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Tabla 10
c Area  Tc d T 2 5 10 20 50 100
uenca -
(km?) (h) (min) | (afos)
i
60 80 90 100 115 128
(mm/hr)
1 1.3305 0.25 15 C 0.36 04 0.42 0.46 0.48 0.5
Q max.
7.99 11.84 13.98 17.01 20.42 23.67
(m?3/s)
! 60 80 90 100 115 128
(mm/hr)
2 1.0499 0.25 15 C 0.34 0.38 0.39 0.43 0.46 0.47
Q max.
5.95 8.87 10.24 12.55 15.44 17.56
(m3/s)

4.6.2 Hidrograma unitario sintético triangular
Los métodos que se basan en hidrogramas unitarios sintéticos permiten obtener hidrogramas
unitarios a partir de las caracteristicas generales de la cuenca. Uno de estos métodos es el
hidrograma unitario triangular, desarrollado por Mockus (1957, en Aparicio, 2007). La siguiente
figura esquematiza este tipo de hidrograma.

En un hidrograma triangular, el gasto pico se calcula:

A
qp = 0.208 — (31D
tp
Donde
dp Gasto pico unitario, en m3/s / mm
Area de la cuenca, en km?
ty Tiempo pico, en h
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Figura 35 Hidrograma unitario triangular.
Para un tiempo base:
tp, =2.67¢, (32)
Tiempo pico:
de
ty = > + 0.6t, (33)
Donde:
de Duracion efectiva, en h (en este caso debe ser igual al AT de las lluvias que es de
10 minutos)
t; Tiempo de concentracién, en h
ty Tiempo pico, en h

El hidrograma unitario triangular tiene la virtud de ser el hidrograma representativo para una
precipitacion efectiva de 1 mm. Debido a lo anterior es posible estimar un hidrograma para un
hietograma dado, basta con multiplicar el HUT por cada una las barras de los hietogramas
obtenidos. Para obtener la convolucién del hidrograma se desfasa el HUT multiplicado por su
correspondiente barra de precipitacion un /AT igual al AT del hietograma.

Haciendo lo anterior, se obtienen los hidrogramas producidos por cada barra, la suma total de la
convolucién de los hidrogramas para cada intervalo de tiempo dard como resultado el hidrograma
de escurrimiento directo.
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Los gastos maximos y los hidrogramas de las cuencas para diferentes Tr se muestran en las
siguientes Figuras 36y 37.

Hidrogramas sintéticos (Cuencal)
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Figura 36 Hidrogramas con el método de HUT para la cuenca 1.
Hidrogramas sintéticos (Cuenca2)
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Figura 37 Hidrogramas con el método de HUT para la cuenca 1.
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4.6.3 Modelo Lluvia escurrimiento de pardmetros distribuidos MPE
Una vez calculados los hietogramas de disefio para la cuenca de la laguna, se utilizé el modelo de
pardmetros distribuidos MPE para transformar la lluvia en y con ello estimar una avenida que
indique tanto el gasto de disefio como el volumen a transitar para cada periodo de retorno.

Debido al tamafio de la cuenca, se trazé una malla de 20 x 20 metros (Figura 38) para obtener
pixeles a los cuales se les asigné un numero de curva en funcién del uso y tipo de suelo de la zona,
asi como otras caracteristicas hidroldgicas que necesita el modelo de parametros distribuidos
MPE.

En funcion de la edafologia, uso de suelo y geologia descrita en el capitulo de Zona de Estudio se
asignaron los niumeros de curva.
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§ e H
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™ 2uf Parque LaAgiita | &
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Metropolitano
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h| [ mats cusnca 1
Uso de Suelo
Bosque inducido Ex-Ejido de
Z Matorrsl Ros etofilo Tepeolulco %
2 -+ 2
8 Zons de crecimiento urbana g
@ e : b
& La Casilda 0 03507 1.4 21 28, iR
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Figura 38 Mallado de 20*20 m para las cuencas.
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Figura 39 Asignacion de Numero de Curva para cada pixel.

Para la calibracion del modelo, tomando en cuenta el coeficiente de escurrimiento C se utilizaron
los valores descritos en la literatura; buscando que fuera cercano a 0.35 que es aproximadamente
el coeficiente de escurrimiento para cuencas no urbanas con usos de suelo similares. La Figura 40
muestra los parametros de calibracion del modelo MPE y la Figura 41 muestra a modo de ejemplo
el hidrograma obtenido para un periodo de retorno de 5 afos.
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7 PARAMETROS DE CALBRA

PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de Escala de Pérdida Inicial (%) 0.2

Factor de Escala de Retencidn Potencial

Factor de olvido

~ PARAMETROS DE FORMA
Tiempo de concentracion (hr):
Te> At
Coeficiente de Almacenamiento [hr]:

Ca>ati2

~ESCURRIMIENTO BASE

0 m*3/s

" Escurimiento Constante

Gt okl 0 m*3/s

" Método de Recesién £ o Bacesiin [

Gavto Fal 0 m"3/s

11

& Sin Escurimiento Base

Hidrograma | Restaurar Cerrar

Figura 40 Parametros de calibracion MPE.
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Figura 41 Resultado de transformacion de lluvia a escurrimiento para Tr de 5 afios.

Del mismo modo se obtuvieron las avenidas de disefio para los demas periodos de retorno.

(Figuras 42-47).
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Figura 42 Hidrogramas de disefio, resultados MPE para Tr de 2 afios
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Figura 43 Hidrogramas de disefio, resultados MPE para Tr de 5 afios
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Figura 44 Hidrogramas de disefio, resultados MPE para Tr de 10 afios
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Figura 45 Hidrogramas de disefio, resultados MPE para Tr de 20 afios
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Figura 46 Hidrogramas de disefio, resultados MPE para Tr de 50 afios
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Figura 47 Hidrogramas de disefio, resultados MPE para Tr de 100 afios
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Se concentra en la siguiente Tabla 11, los valores utilizados y los gastos maximos calculados por

el MPE para los diferentes periodos de retorno.

Tabla 11 Resultados y valores utilizados en el MPE.

Tr 2 afos Tr 5 afos Tr 10 afios Tr 20 afios Tr 50 aiios Tr 100 afos
Pardmetros de Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
Calibraciéon 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
AT (min) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
) 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Fs 0.85 0.85 0.95 0.95 1.05 1.05 1.05 1.05 1.1 1.1 1.15 1.15
Fo 1 1 [ 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
Tc (h) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
K (h) 0.15 0.15 ‘ 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 ‘ 0.15 0.15 0.15

1.33 1.05 1.33 1.05 1.33 1.05

Area (km?) 1.33 1.05 1.33 1.05 133 1.05
73.87

| 46.18  46.18 53.01 5301 59.44 5944 67.81 67.81 73.87
3098 3662  34.71

Lluvia(mm) 36 36
tuviaen 1592 1208 1869 17.56 2212 2081 27.05 2553 3273

exceso (mm)
VIl (Miles m?) 47.9 37.8 ‘ 61.44 ‘ 48.49 | 70.53 @ 55.66 @ 79.08 @ 62.41 90.22 ‘ 71.2 98.28 | 77.56
35.98 @ 26.81 | 43.54 | 32.52 | 48.72 | 36.44

Vexceso | 4219 | 12.69  24.87 18.44 29.43 21.85
1244 93 1527 1129 17.2 1265

(Miles m?)
0.38 0.42 0.39 0.46 0.43 0.48 0.46 0.5 0.47

améx(m’/s) 5.82 433 849 635 10.05 7.54
c 036 034 04

En la tabla anterior se muestra el gasto maximo de la avenida, asi como el volumen de dicha
avenida para cada periodo de retorno en cada una de las cuencas de estudio. Aunque la Cuenca
1 sea regulada por la presa de gaviones, el total del volumen escurrido es conducido hasta el vaso,
asi como, el volumen de la Cuenca 2. Debido a lo anterior, en la Tabla 12 se muestran los
volumenes de entrada a la laguna del parque ecoldgico asociados a diferentes periodos de

retorno.
Tabla 12 Volumenes de exceso a diferentes Tr para las cuencas de estudio.
Vol Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100

(exceso)
CUENCA 1 17.19 24.87 29.43 35.98 ‘ 43.54 48.72
CUENCA 2 12.69 18.44 | 21.85 | 26.81 | 32.52  36.44

Total 29.87 43.31 51.28 62.79 76.06 85.16

(Miles m3)
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4.7 Andlisis de gastos obtenidos
Se realiza una comparacion de volumen y gasto pico obtenido por los métodos antes descritos, el
método racional americano, hidrograma unitario triangular y el modelo de pardmetros
distribuidos MPE; en la siguiente Tabla 13 se concentra un resumen de los resultados.

Tabla 13 Resumen de resultados de gasto pico con los distintos métodos.

Q max. i
Método Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100
(m3/s)
Férmula
) 7.99 11.84 1398 17.01 20.42 23.67
Racional
CUENCA 1
HUT 6.07 8.66 10.44  12.82  15.25 | 17.31
MPE 5.82 8.49 10.05 12.44 15.27 17.20
Férmula
. 5.95 8.87 10.24 | 12,55  15.44 17.56
Racional
CUENCA 2
HUT 453 650 7.65 9.46 11.54 12.85
MPE 433 6.35 7.54 9.30 11.29 | 12.65

Tabla 14 Concentracion del volumen de escurrimiento calculado por los métodos.

Vol. eXCe%0 Método Tr=2  Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100
(Miles m3)
HUT 1634 2331 28.09 3450 4105 46.58
CUENCAL " \iPE  17.19 24.87 29.43 3598 43.54 48.72
HUT  12.18 17.48 20.59 25.46 31.05 34.57
CUENCAZ © \iPE 1269 1844 21.85 26.81 32.52 36.44

Se observa que los gastos maximos y los volimenes de escurrimiento directo son parecidos entre
si por los tres métodos considerados. Debido al tamafio de las cuencas y las ventajas que tiene un
modelo de parametros distribuidos frente a uno concentrado, se utilizaran los gastos y volimenes
obtenidos a partir del modelo lluvia-escurrimiento MPE.
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4.8 Analisis hidraulico

Como una opcidon de mejoramiento a la zona, se propone elevar el nivel de la laguna para que
contenga un mayor volumen, rescatar la zona para crear un espacio de esparcimiento social. Para
ello se necesita conocer el comportamiento de los afluentes que llegan a la laguna, calculando los
tirantes y velocidades con la que transitan los rios o basicamente su comportamiento hidraulico
debido a los hidrogramas de disefio antes calculados.

En el estudio hidroldgico se identificaron dos cuencas de aportacion a la laguna, una de ellas, la
Cuenca 1, esta regulada por una presa o muro de gaviones y la otra no. Debido a la regulacién
existente es importante conocer las avenidas de entrada ya reguladas a la laguna y el hidrograma
de salida de la misma al colocar una obra de control.

El gasto de salida, los niveles alcanzados dentro de cada vaso y las velocidades alcanzadas en el
cauce aguas abajo de la laguna son los pardmetros principales para determinar la geometria de
la obra de control y a partir del comportamiento hidraulico conocer la zona de inundacién
asociada a diferentes periodos de retorno.

Se plantea conocer el comportamiento actual como un escenario inicial, posteriormente se
realizara la obra necesaria para elevar el nivel del agua en la laguna mediante la construccién de
una presa a la salida de la laguna, posteriormente, dependiendo de los resultados obtenidos, se
modelara la opcion de un sistema de presas para bajar la velocidad que llega a la laguna debido
a las pendientes que tienen los afluentes. Para llegar al objetivo, se realizard un transito de
avenidas que considere la regulacidon existente por la presa de gaviones en la cuenca 1, asi como
la regulacién posible por el sistema de presas propuesto.

4.8.1 Transito de avenidas

El transito de avenidas permite determinar el gasto pico ya regulado y la forma de un hidrograma
a la salida del vaso de una presa a partir de un hidrograma de entrada tomando en cuenta el
efecto de almacenamiento asi como, los niveles alcanzados dentro del vaso asociados a diferentes
periodos de retorno. Para lograrlo es necesario conocer la topografia del vaso para calcular las
curvas elevacidon-volumen ademas de la geometria y los niveles de las estructuras de control. Los
niveles y la geometria de la obra de control propuesta en la laguna se fueron variando hasta
encontrar una que satisfaga las necesidades del proyecto sin descuidar la seguridad hidrica de la
zona.

Para el calculo del transito de avenidas se utilizé el programa VASOS desarrollado en el Instituto
de Ingenieria de la UNAM, el cual realiza los calculos y otorga el hidrograma a la salida, asi como
los niveles que alcanzaria el agua.
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La cuenca se encuentra regulada aguas arriba por una presa de gaviones ya construida, se
propone el siguiente sistema de regulacion para reducir las velocidades del flujo Figura 48, restar
energia al sistema en cada tormenta y regular un poco los volimenes escurridos.

Localizacion de las Presas

487100 487200 487300 487400
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o F [=3
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™~ i ~N
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e mre ) o L SN AR s 1 N AT TN
487100 487200 487300 487400

Figura 48 Localizacion de presas propuestas.

En funcién de la informacién de elevaciones disponible, se procesé para obtener curvas de nivel
con mayor detalle con ayuda de sistemas especializados, esto para calcular las curvas elevacién-
capacidad del vaso de las presas y también de la laguna. Con las propuestas de la ubicacion de las
presas, se localizan los ejes y mediante las curvas de nivel se calculan las dareas para
posteriormente calcular el volumen que se genera entre dos curvas de nivel; el acumulado es el
que va generando la curva como se observan en las siguientes Figuras 49 a la 52.
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Elevacion Capacidades Laguna

2354 23545 2355 23555 2356 2356.5 2357 2357.5 2358

Capacidad (m3)

Elevacion (msnm)

Figura 49 Curva elevacion capacidades de la laguna.

Elevacidon capacidades (presa 1)
300

250
200
150
100

50

2362.5 2363 2363.5 2364 2364.5
Elevacion (msnm)

Figura 50 Curva elevacion capacidades calculadas para la ubicacion de la presa 1.
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Elevacion capacidades (Presa 2)

250
200
150

100

Capacidad (m3)

50

0
2386.5 2387 2387.5 2388 2388.5 2389 2389.5

Elevacion (msnm)

Figura 51 Curva elevacion capacidades calculadas para la ubicacion de la presa 2.

Elevacion capacidades (Presa 3)

300
250
200
150

100

Capacidad (m3)

50

0
23715 2372 23725 2373 23735 2374 23745 2375 23755

Elevacion (msnm)

Figura 52 Curva elevacion capacidades calculadas para la ubicacion de la presa 3.

Con las curvas elevaciones-capacidades, permite realizar el dimensionamiento de las presas, lo
que ayuda a tener una idea clara del tamafio de ellas y que no sean obras de gran tamafio. La
presa 2 se propone de gaviones con el nivel de la corona en la cota 2,389.50, un vertedor de 5 m
de largo y 50 cm por debajo del nivel de la corona.
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La presa 3 también con un sistema de gaviones con el nivel de la corona en la cota 2,375.00, un

vertedor de 6.5 m, 0.5 m por debajo del nivel de la corona.

Por dltimo, se propone una presa para la laguna de mamposteria, con el nivel de la corona en la
cota 2,357.5, un vertedor de 5.5 m, 80 cm debajo de la corona y una obra de toma en la cota

2,355 para poder vaciar la laguna en época de lluvias.

Con las dimensiones propuestas, se corre el programa Vasos, con los hidrogramas de disefio
obtenidos del MPE, obteniendo los niveles que alcanza el agua en el transito a diferentes periodos

de retorno.

236550

236500

236450

236400

E (msnm)

236350

236300

236250

236200

Gaviones, C, 1 (Niveles)

—NAMO
——Elevacion inicial
—NAME
——Corona
—Tr=2

—Tr=5

—Tr=10
—Tr=20
—Tr=50
—Tr=100

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

12,00
Tiempo (h)

14.00

Figura 53 Resultado del transito del programa VASOS para la presa de gaviones ya construida.
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Gaviones, P, 2 (Niveles) —NAwO

239050 ——Elevacion inicial
—NAME
——~Corona
—Tr=2

—Tr=5

—Tr=10
—Tr=20
—Tr=50
—Tr=100

239000

238950

238900 —

238850

E (msnm)

238800

238750

238700

238650

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00 14.00
Tiempo (h)

Figura 54 Resultado del transito del programa VASOS para la presa 2 propuesta..

Gaviones, P, 3 (Niveles) —NAO

237600 ——Elevacion inicial
——NAME

29550 —Corona
—Tr=2

—Tr=5

—Tr=10
—Tr=20
—Tr=50
—Tr=100

237500

237450

237400

E (msnm)

237350

237300

2371250

237200

237150

0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 14.00

12,00
Tiempo (h)

Figura 55 Resultado del transito del programa VASOS para la presa 3 propuesta.
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) Laguna, P, 4 (Niveles) ——Nauo
235900 ——Elevacion inicial
—NAME
235850 ——Corona
—Tr=2
235800 —Tr=5
I\ —Tr=10
736750 0N —Tr20
‘ \\ —Tr=50
236700 ( \ = —Tr=100

236650
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235600

235550

236500 =
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236400

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00 14.00
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Figura 56 Resultado del transito del programa VASOS para la presa en la Laguna.

Se observa que el nivel en que se mantiene el agua después de que se alcanza el maximo, debido
al gasto pico, es el nivel del vertedor, sin embargo, para el caso de la presa 4, el que es en |la
laguna, debido a la obra de toma este nivel baja ya que se toma en cuenta la condicién de la
compuerta completamente abierta.

Tabla 15 Niveles mdximos alcanzados en el transito de avenidas.

Tr Nivel Max. (msnm)

afios P1 P2 P3 P4
2 2,364.38 | 2389.57 2374.98 | 2357.59
5 2,364.64 2389.74 ‘ 2375.12 2357.87

10 2,364.77  2389.83 | 2375.19 2358.02
20 2,364.96 2389.95 ‘ 2375.3  2358.23
50 2,365.17 ' 2390.08 | 2375.41 2358.45
100 2,365.30 2390.17 ‘ 2375.48 2358.59

Del transito de avenidas se observd que las presas de gaviones regulan poco las avenidas de la
cuenca debido a la poca capacidad del vaso, los niveles sobrepasan el nivel de la corona a partir
de un Tr= 5 afios. Aunque no regulen los gastos maximos de la avenida, ayudan a restar energia
al agua, reduciendo asi las velocidades en el cauce aguas abajo.

Para el caso de la presa propuesta en la Laguna, se observd que este si ayuda a regular los gastos
de entrada, que son el hidrograma de salida regulado de la presa de gaviones existente mas el
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hidrograma de salida de la presa 3 propuesta. Sin embargo, los niveles dentro del vaso sobrepasan
el nivel de la corona a partir de un Tr de 2 afios.

Tanto para las presas de gaviones como para la presa en la laguna no representa peligro el que el
nivel sobrepase la corona, pues ambas presas serian disefiadas para esa condicion, se observa
gue, para el caso de la laguna, aunque se sobrepase el nivel de la corona, es solo para un intervalo
de tiempo aproximado de 40 minutos. En funcion de los resultados obtenidos se pondria la cota
maxima de inundacién en la 2,358.6 msnm por lo que no se recomienda poner ningun tipo de
infraestructura para el uso de personas dentro de la misma. Debido a que al modificar el cauce
colocando obras de regulacidon se alcanzan velocidades altas a la salida del vertedor se
recomienda reforzar con concreto lanzado los taludes donde se incrustard el muro de la cortina.

4.9 Modelo Hidrodinamico Bidimensional IBER

Entendido el comportamiento y funcionamiento hidraulico de la laguna, se realizé el modelo
bidimensional a través del sistema computacional IBER, el cual es un modelo numérico de
simulacién de flujo turbulento en ldmina libre en régimen no-permanente, y de procesos
medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de aplicacidon de IBER abarca la hidrodindmica
fluvial, la simulaciéon de rotura de presas, la evaluacidn de zonas inundables, el cdlculo de
transporte de sedimentos, y el flujo de marea en estuarios. Trabaja sobre una malla no
estructurada de volumenes finitos formada por elementos triangulares y/o cuadrilateros.

Mediante este programa, podremos simular el comportamiento que presentaria el flujo de agua,
en forma de escurrimiento, calculando el area inundable, su profundidad y la velocidad. Para ello
delimitaremos la zona de estudio, para tener una mayor precision en el calculo y observar una
mejor representacion de las zonas afectadas.

4.9.1 Escenario actual
La zona de estudio para el escenario actual se delimité mediante un cuadrilatero cuyos vértices
tienen las coordenadas geograficas en proyeccion UTM Zona 14N: Norte 2,163,343.60, Este
487,187.31, Sur 2,163,193.98 y Oeste 486,973.39; como se muestra en la siguiente Figura 57.
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Figura 57 Delimitacion drea de simulacion escenario actual.

Para el funcionamiento de este modelo hidrodindmico se necesitan los siguientes insumos:

e Modelo digital de elevaciones del terreno
e El uso de suelo para la asignacion de la rugosidad de fondo (se utilizard la “n de
Manning” para esta propiedad)
e Condiciones de contorno del modelo:
o Entrada. - Los hidrogramas calculados en el apartado anterior de cuenca propia
y el regulado por las presas de gaviones.
o Salida. - Se propone una salida de vertedor en la frontera de la parte mas baja
del modelo de elevaciones.

De la zona de estudio, se identificaron tres tipos de uso de suelo, el del rio o por donde escurre el
agua, matorral y la zona urbana como se muestra en la Figura 58, aunque para este analisis en
particular la parte urbana no interviene en el calculo ya que el agua no pasa por esa zona. El
coeficiente de friccién de Manning para las zonas es de n=0.05 para el rio y para el matorral un
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valor de 0.06, ya que se trata de cauces de montaiia con presencia de arboles, ramas, rocas,
ademas de un poco de basura aguas abajo de la laguna.

487000 487050 487100 487150

2163350
2163350

N
A Simbologia

Laguna

2163300
2163300

Uso de Suelo

Matorral

Zona Urbana

2163250
2163250

125 25 50 75 100 u
T — Voo

2163200
2163200

487000 487050 487100 487150

Figura 58 Asignacion de uso de suelo

Para la obtencidn de elevaciones, a través de las curvas de nivel y mediante la conversién a un
archivo raster o un archivo de texto plano en formato ASCII se alimenta a IBER y se le asigna la
elevacidn a cada nodo de la malla de célculo. La malla es sin duda la parte crucial en este tipo de
calculo y sistemas, ya que una buena discretizacién o asignacion del tamafio de los elementos de
la malla garantizan un correcto funcionamiento e incluso menor tiempo de cémputo. Sin
embargo, entre mas sean los elementos que componen al mallado del modelo, este tardara de
forma considerable incluso semanas o meses dependiendo entre otros aspectos también del
equipo y del tiempo de simulacién y la escritura de los resultados a cada paso de tiempo. Para
esta zona se propuso un tamafio de malla de 0.30 m para la zona de rio y de 2 m para las otras
dos zonas (Figura 59), lo que importa es el paso de agua en el rio por eso la mayor finura en esa
zona.
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Figura 60 Malla de la zona de modelado, con los tamaiios de malla propuestos.

Asignandole el archivo de elevaciones trabajado, en la figura 61 se muestra un modelo 3D del

terreno.
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Figura 61 Visualizacion 3D asignado elevaciones a la malla.

Una vez teniendo los insumos necesarios, se procedié a simular el modelo para las condiciones
de los hidrogramas calculados para los diferentes periodos de retorno.

Se presenta el resultado de la simulacién correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios,
la maxima profundidad y area de inundacidn alcanzada (Figura 62), asi también la velocidad
correspondiente (Figura 63).
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Figura 62. Profundidad de agua para un periodo de retorno de 100 afios
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Figura 63. Magnitud de la velocidad con un periodo de retorno de 100 afios
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La maxima profundidad se encuentra en la laguna con un valor mayor a los 2.8 m, un valor
considerable ya que rebasa facilmente a la altura promedio de una persona, con una cota de
fondo de 2,354.47 msnm, cabe aclarar que la laguna siempre tiene agua y no se cuenta con
informacién batimétrica de la misma, por lo que el nivel de fondo antes mencionado se refiere al
espejo de agua que hay actualmente en ella. La mayor velocidad se presenta a la salida de la
laguna, donde se estrecha y se presentan mayores pendientes llegando a alcanzar una velocidad
de 8.6 m/s, para el Tr de 100 afios, una velocidad muy considerable capaz de erosionar el terreno
y muy peligrosa en caso de que alguna persona quisiera atravesar por esa zona. También se
observan en la laguna las corrientes que le llegan de los dos cauces, manteniendo una velocidad
baja en la laguna.

4.9.2 Presa Laguna
Con la obra de control a la salida de la laguna propuesta, la presa de mamposteria con vertedory
la obra de toma para vaciar la laguna o regular la elevacion deseada, se realizé la simulacién en
el programa IBER, modificando el archivo de elevaciones y construyendo la presa en la parte
donde se estrecha la salida de la laguna (Figura 64)

Figura 64. Configuracion de una represa y su vertedor en la malla de simulacion

Considerando la nueva estructura, se modificaron los parametros de friccidon y el material de la
zona, por lo que se pone una nueva zona llamada hormigdn, que representa a la mamposteria de
la presa con valor de n de Manning de 0.02 (Figura 65).
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Figura 65. Zonas de diferentes tipos de material para la n de Manning

De la misma forma, para esa zona se realizé una modificacion al tamafio de la malla, haciéndola
mas fina por un tamafio de elemento de 0.1 m, para evitar errores en el calculo debido a la
presencia de la presa (Figuras 66y 67).

Tamafo malla

Ig

0.3

Io,1

Figura 66. Tamaio de la malla, en metros
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Figura 67. Topologia de la malla

Se procedié a correr los hidrogramas calculados para los diferentes periodos de retorno,
agregando también la obra de toma como un tunel de 40 cm de didmetro que atraviesa la cortina
y conecta la laguna con su salida aguas abajo.

En la figura 68 el agua empieza a llenar la laguna, sin alcanzar la obra de toma, los pasos se refieren
a segundos de simulacion.

Calado (m)

Hidraulica, paso 1200
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

Figura 68. Etapa inicial de llenado de la laguna

En 25 minutos el nivel del agua sigue creciendo y alcanza la obra de toma, se observa en la Figura
69 el funcionamiento correspondiente.
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Figura 69. Nivel de la laguna después de 25 minutos

A los 30 minutos la obra de toma es superada y el agua alcanza mayor altura, llegando a derramar
por el vertedor (Figura 70).

Calado (m)

Hidraulica, paso 1800
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m)

Figura 70. Nivel del agua a los 30 minutos.

A los 35 minutos, ya el agua rebasa el vertedor y también a la corona, llegando a alcanzar un
tirante de 3 metros en la laguna.
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Figura 71. Nivel del agua a los 35 minutos.

Estas imagenes corresponden a la simulacién de Tr de 2 aiios de periodo de retorno. Para realizar
una comparacion con los mapas de profundidades y velocidades sin presa, se presentan los mapas
correspondientes a Tr de 100 afios simulado con la presa (Figuras 72 y 73).
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Figura 72 Simulacion Tr 2 afios con presa a la salida de la laguna, profundidades.
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Figura 73 Simulacion Tr 2 afios con presa a la salida de la laguna, velocidades.

Concentrando los valores méaximos en las simulaciones para los escenarios propuestos en la

siguiente Tabla 16.

Tabla 16 Valores mdximos que se presentan en las simulaciones hidrdulicas.

Tr Profundidades (m) Velocidades (m/s)
Actual Con Presa Actual Con Presa
2 anos 1.93 3.18 6.74 7.23
5 afios 2.21 3.36 7.33 7.48
10 aifos 2.33 3.46 7.70 7.82
20 aiios 2.50 3.60 8.11 8.21
50 aiios 2.69 3.72 8.44 8.57
100 anos 2.81 3.82 8.64 8.76

Se observa que hay un aumento de la velocidad debido a que en el modelo no estamos

considerando la disipacién de energia al caer del vertedor.

Con las nuevas presas de gaviones propuestas en los puntos establecidos, se modelé el
comportamiento hidraulico del sistema, contemplando las nuevas obras que no cuentan con obra
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de toma por lo que funcionaran solo como muros que retengan el agua, ademds de contar con
vertedor, el cual se encontrard 50 cm por debajo del nivel de la corona de cada presa.

Las condiciones de rugosidad del rio y del matorral de montafia no cambiaran de valores, solo se
agregardn secciones representando las cortinas a las cuales se les asignd una rugosidad n de
Manning de 0.03, considerando que sean de mamposteria.

Para la construccion del modelo en IBER, se procedié a cambiar el archivo de elevaciones, para
dibujar las presas con las alturas y dimensiones propuestas, ademds de que en la zona se tendrd
gue modificar el tamano de mallado por un tamafio mas fino, para representar de mejor manera
la cortina.

Se simularon los hidrogramas antes calculados para los periodos de retorno de disefio de 2, 5, 10,
20, 50 y 100 anos, estos se introdujeron en la entrada aguas arriba de las presas mas alejadas a
laguna, obteniendo los valores de tirantes y de velocidades en la zona. Se presentan los siguientes
resultados correspondientes al periodo de retorno de 100 afios, ambas en el mismo instante de
tiempo (Figuras 74y 75).

Sistema de Presas
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Figura 74 Simulacion Tr 100 afios, valores mdximos de profundidad.




UN}4 Mé&y
POSGRADOZX?
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Figura 75 Simulacion Tr 100 afios, valores mdximos de velocidad.

En los resultados se nota que las velocidades mayores se presentan en los vertedores, por lo que
se recomienda obras de contencidn u obras de amortiguamiento para evitar socavacion en esas
secciones y que en el tiempo presenten cambios importantes en el cauce, ademas de la revision
de la estabilidad por peso propio y por volteo de las presas, ya que en avenidas importantes
estaran por completo bajo el agua. Se presenta un cuadro resumen (Tabla 4.4) con la comparacion
de profundidades y velocidades, en la profundidad practicamente no hay cambio, pero en la

velocidad se nota una disminucidn.

Tabla 17 Comparacion de valores mdximos en las simulaciones.

Tr Profundidades (m) Velocidades (m/s)
Presa Sist. Presas Presa Sist. Presas

2 afos 3.18 3.18 7.23 6.4

5 afios 3.36 3.36 7.48 6.82

10 afios 3.46 3.46 7.82 7.08
20 afios 3.60 3.6 8.21 7.38

50 afios 3.72 3.73 8.57 7.66
100 aios 3.82 3.81 8.76 7.83
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Una seccién importante en la que se presentan las mayores velocidades en todas las simulaciones,
se encuentra aguas abajo de la laguna (Figura 76), este comportamiento se debe principalmente
a las condiciones del terreno, es una parte angosta y con gran pendiente, por lo que, aunque la
presa de la laguna descargue con velocidades pequefias, |la gravedad se encarga del aumento de
velocidad del agua en esa zona.

Sistema de Presas
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Figura 76 Zona donde se presentan velocidades importantes de gran magnitud.

Es por eso que se plantea la colocacién de unas barreras en la zona mas estrecha, para disminuir
la velocidad del agua. Estos denominados “topes”, tienen una distancia de 2 metros entre ellos
con una altura aproximada de 50 cm, con 50 metros de ancho.

Estos topes se dibujaron referidos a las curvas de nivel (Figura 77), el primer tope se establecio
con altura en la cota 2,352.5 msnm y el ultimo con una altura en la cota 2,351 msnm.
Posteriormente se realizd el tratamiento para la modelacién en 3D del sistema de topes (figura
78).
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Figura 77 Sistema de amortiguamiento elaborado a partir de las curvas de nivel.

LAGUNA

Figura 78 Vista del sistema de “topes” en 3D.

Al realizar la simulacién correspondiente al Tr de 20 afios, se observa el siguiente comportamiento
(Figura 79):
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Figura 79 Funcionamiento de sistema de “topes”.

En las figuras 80 se aprecia claramente el funcionamiento en la zona, la velocidad disminuye de
manera considerable donde se encuentran los “topes”, bajando de un valor de 7.8 m/s a una
velocidad de 4 o incluso 5 m/s en ciertas zonas, con presencia de velocidades bajas en color azul.

2163300

2163300
2163300
2163300

2163250

2163250
2163250
2163250

Figura 80 Comparacion de velocidades, velocidades altas (izquierda) contra sistema de “topes” (derecha).
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5. CONCLUSIONES

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en este trabajo, se realizd un estudio
hidroldogico completo para el analisis hidraulico del cuerpo de agua en la zona de Sierra de
Guadalupe en la Zona Norte de la CDMX. En el estudio hidroldgico se considerd un andlisis
regional de lluvias a partir de las cuales se estimaron las tormentas de disefio de 5, 10, 20 y 50
afios. Para convertir la precipitacion en escurrimiento superficial se emplearon tres métodos
distintos, el modelo racional americano, el hidrograma unitario de forma triangular y el modelo
de pardmetros distribuidos MPE. Después de comparar los escurrimientos, se utilizaron los
obtenidos a partir del modelo lluvia-escurrimiento de parametros distribuidos MPE desarrollado
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El uso de este tipo de modelo es validado debido a la extensidn del area de la zona de estudio, lo
qgue permite realizar un analisis con mayor precisiéon asignado de mejor forma los parametros
necesarios en la transformacién de la lluvia en escurrimiento. Con el analisis hidroldgico se
estimaron los gastos y volUmenes de aportacion al cuerpo de agua; y con la informacion del
levantamiento proporcionado de la zona, se calcularon las curvas elevacién-capacidad del vaso
de la laguna para asociar dicho volumen de agua a un periodo de retorno y a su vez encontrar la
cota del drea de inundacion.

Proponiendo la construccion de una presa a la salida de la laguna, se plantea aumentar el nivel
del agua para incrementar la capacidad de almacenamiento en el vaso a través de una toma que
regula el nivel deseado, esto como una alternativa para tener un espacio recreativo y llamativo
para la comunidad. Mediante el modelo hidraulico bidimensional se simuld la situacion actual sin
presay el funcionamiento con la presa antes propuesta. Con esta modelacion se calcula la mancha
de inundacién que alcanza el funcionamiento del sistema cuando se presentase un evento de

diseno.

Adicionalmente, se propone un sistema de presas de gaviones aguas arriba de la laguna, ya que
debido a las altas velocidades que se presentan por las fuertes pendientes hay arrastre de
sedimentos y el agua llega con gran velocidad a la laguna. Con las presas de gaviones se pretende
disminuir la velocidad de llegada y la retencion de sedimentos.

La simulacidon indica que la presa propuesta logra disminuir la velocidad de escurrimiento, sin
embargo, en la parte angosta de la salida del embalse generado por la presa, las velocidades son
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importantes, esto debido a que en el modelado no se simuld obras de amortiguamiento en los
vertedores; por lo que se propuso la colocacién de un sistema de topes para la disipacion de
energia en la zona donde se presentaron las maximas velocidades.

Realizando una comparacion con los hidrogramas de salida de la zona de estudio del escenario
actual contra el escenario con obras de control y sistema de topes, se tienen las siguientes curvas.

Hidrogramas de Salida

35
30
25
20

15

Q (m3/s)

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
T(s)

Actual Con Obras

Figura 81 Comparacion de hidrogramas de salida.

Se nota un importante funcionamiento de las obras simuladas, tanto en el valor de gasto pico, asi
como el retardo en que se llegase a ocurrir.
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