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1. INTRODUCCION

La principal actividad que se desarrolla en San Miguel Ajusco es Comercio
minorista, en la que operan cerca de 1,000 establecimientos, con un personal
ocupado estimado en 10,000 personas.

La colonia San Miguel Ajusco es uno de los pueblos originarios de la alcaldia
Tlalpan, en Ciudad de México, y abarca un area cercana a 2,600 hectareas.

Poblacion: En San Miguel Ajusco habitan unas 16,300 personas en 3,960 hogares.
Se registran 63 habitantes por km2, con una edad promedio de 27 anos y una

escolaridad promedio de 9 anos cursados.

Ubicacion: La comunidad se localiza al sur de la Ciudad de México, 19.223232°
de latitud norte y -99.202240° de longitud oeste.

Hidrografia: La corrientes que se encuentran en la localidad son intermitentes.

¥ BEl Miguel Ajusco

4 \

Figura 01. Red de Drenaje.
(Elaboracion propia, con base a MDE de INEGI, 2070)
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2. ESCENARIOS DE INUNDACION

En esta seccion se detallan las tareas para obtener los mapas de peligro por
inundacion, en los cuales se muestren zonas de inundacion asociadas a diferentes
periodos de retorno. Para lograr lo anterior, se debera lleva a cabo el siguiente
procedimiento:

2.1 Recopilacion de datos.

La metodologia para elaborar los mapas de inundacion considera necesario
cumplir con ciertos requerimientos tales como, utilizar el software especializado:

* ArcGIS 9.3 o mayor

« Modelos Digitales del Terreno (MDT) o el Continuo de Elevaciones Mexicano
(CEM) version 3.0, para mayor precision un levantamiento topobatimétrico.

* Hec-Ras, IBER etc.

3. ESTUDIO HIDROLOGICO

3.1 Gastos de diseno.

Para estimar los caudales de diseno en cualquier cuenca, se requiere la siguiente
informacion:

« Mapas de isoyetas, elaborados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
y el CENAPRED, o bien,

* Curvashp-d-Tro

* Curvasi-d-Tr,eincluso

 Estudio hidroldgico de la zona

La metodologia descrita a continuacion sera para el cuarto caso, donde
se presentan los gastos para los diferentes periodos de retorno.




3.2 Caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Figura 02. Parteaguas de la cuenca.
(Elaboracion propia, con base a MDE de INEGI, 2010)

Figura 03. Secciones para analisis unidimensional.
(Elaboracion propia, con base a MDE de INEGI, 2010)
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Para el caso de México, el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI) es quien proporciona los MDT. Los modelos mas utilizados
para el presente analisis corresponden a un vuelo LIDAR. Se podra indicar que son
de 2x2 metros.

Figura 04. Curvas de nivel a cada 20 metros.
(Elaboracion propia, con base a MDE de INEGI, 2010)

3.3 Determinacion de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Con apoyo en las cartas topograficas de INEGI, se determino el area
de la cuenca Ac), la longitud de la corriente principal (L), desnivel
topografico (D), asi como la pendiente media del cauce principal (S),
obteniéndose:

Ac = 32.44 Km?
L= 10.18 Km
D= 529.1 m

S= 0.051972




3.4 Tiempo de concentracion (Tc).

El tiempo de concentracion de una cuenca se obtuvo con la formula de Kirpich
(Aparicio, 2001):

L0.77

Donde:

L longitud del cauce principal, (m)
S pendiente del cauce principal, (adim)

Otra forma para obtener el tiempo de concentracion fue el método de Rowe
(Brena, 2010):

: 5~ 0.385
- [ 0.87L J
D

Donde:

L longitud del cauce principal, (Km)
H diferencia de elevacion entre los extremos del cauce principal, (m)

Tiempo de concentracién hrs
Kirpich Rowe SCS
1.23 1.24 1.22

Tabla 02. Tiempos de concentracion para las
diferentes cuencas.

Las duraciones mas desfavorables seran aquéllas adoptadas de la tormenta para
el Tc =1.22 hrs.
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3.5 Calculo del nimero de escurrimiento (N).

Mediante el empleo de la cartografia del tipo y uso de suelo del INEGI (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia), escala 1:50 000, segun el criterio del USCS,
se obtuvieron los siguientes valores ponderados de N, Tabla 02, correspondiente

a las cuencas en estudio.

Eda.fI:I‘:S.;ico Clasificacion Uso de Suelo y Vegetacion N A (km?) N*A
VSa/BP C BOSQUE DE PINO 54 3.456 186.641
BA D BOSQUE DE OYAMEL 61 0.267 16.307
BA D BOSQUE DE OYAMEL 61 1.41 86.033
BA D BOSQUE DE OYAMEL 61 0.196 11.926
VSa/BQ Cc BOSQUE DE ENCINO 54 0.061 3.296
VSa/BQ C BOSQUE DE ENCINO 54 0.332 17.933
VSa/BQ Cc BOSQUE DE ENCINO 54 0.332 17.933
BP B BOSQUE DE PINO 44 0.104 4.563
BQ B BOSQUE DE ENCINO 44 0.067 2.952
BQ B BOSQUE DE ENCINO 44 0.001 0.041
BQ B BOSQUE DE ENCINO 44 0.034 1.484
S} B NO APLICABLE 84 11 92.401
BA B BOSQUE DE OYAMEL 44 0.109 4.81
BA B BOSQUE DE OYAMEL 44 0.605 26.626
BA D BOSQUE DE OYAMEL 61 0.011 0.65
BQP c BOSQUE DE ENCINO-PINO 54 0.123 6.647
BQP C BOSQUE DE ENCINO-PINO 54 0.123 6.647
Pl (¢} PASTIZAL INDUCIDO 70 0.006 0.451
VSa/BQ C BOSQUE DE ENCINO 54 0.251 13.528
VSa/BQ (¢} BOSQUE DE ENCINO 54 0.256 13.8
BP C BOSQUE DE PINO 54 0.675 36.445
BPQ C BOSQUE DE PINO-ENCINO 54 1.294 69.864
BP C BOSQUE DE PINO 54 0.675 36.445
Pl c PASTIZAL INDUCIDO 70 1.1 77.007
BP C BOSQUE DE PINO 54 0.675 36.445
BP C BOSQUE DE PINO 54 0.059 3.21
BP C BOSQUE DE PINO 54 0.059 3.21
IAPF D RESIDENCIAL URBANO 90 0.011 0.958
IAPF D RESIDENCIAL URBANO 90 1.401 126.103
IAPF D RESIDENCIAL URBANO 90 0.713 64.179
IAPF D RESIDENCIAL URBANO 90 6.969 627.219
IAPF D RESIDENCIAL URBANO 90 1.696 152.669
IAPF D RESIDENCIAL URBANO 90 6.264 563.769

Tabla 02. Numero de escurrimiento.




Uso de tierra

Condicién de la cobertura

Tipo de suelo

vegetal de la superficie A B c D

Bosques cultivados Ralo, baja transpiracion 45 66 77 83
Normal, transpiraciéon media 36 60 73 79

Espeso, alta transpiracion 25 55 70 77

Caminos De tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 92

Bosques naturales Muy ralo, muy baja transpiracion 56 75 86 91
Ralo, baja transpiracién 46 68 78 84

Normal, transpiraciéon media 36 60 70 76

Espeso, alta transpiraciéon 26 52 62 69

Muy espeso, muy alta transpiracion 15 44 54 61

Descanso, sin cultivo.  |Surcos rectos 77 86 91 94
Cultivos en Surcos rectos 70 80 87 90
surco Surco en curva de nivel 67 77 83 87
Terrazas 64 73 79 82

Cereales Surcos rectos 64 76 84 88
Surco en curva de nivel 62 74 82 85

Terrazas 60 71 79 82

Leguminosas Surcos rectos 62 75 83 87
sembradas con Surco en curva de nivel 60 72 81 84
maquinaria o al voleo Terrazas 57 70 78 82
Pastizal Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84

Bueno 39 61 74 80

Curva de nivel, pobre 47 67 81 88

Curva de nivel, normal 25 59 75 83

Curva de nivel, bueno 6 35 70 79

Potrero permanente Normal 30 58 71 78
Superficie impermeable 100 100 100 100
Urbano 84 90 92

Tabla 03. Tipo de suelo.
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- VBOSQUE DE ENCINO VBOSQUE DE ENCINO
. BOSQUE DE ENCINO-PINO BOSQUE DE ENCINO-PINO
D BOSQUE DE OYAMEL BOSQUE DE OYAMEL
. BOSQUE DE PINO BOSQUE DE PINO
D BOSQUE DE PINO-ENCINO BOSQUE DE PINO-ENCINO
. NO APLICABLE NO APLICABLE
- PASTIZAL INDUCIDO PASTIZAL INDUCIDO
Figura 05. Tipo de vegetacion.
(Elaboracion propia, con base a datos del INEGI, 2010)
AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL

vl
vl COMPLEMENTARIA COMPLEMENTARIA
vl ECOLOGICA-FLORISTICA-FISONOMICA ECOLOGICA-FLORISTICA-FISONOMICA

Figura 06. Tipo de informacion.
(Elaboracion propia, con base a datos del INEGI, 2010)




3.6 Determinacion de la lluvia media de diseno.

3.6.1 Visualizador de Escenarios de lluvia.

VELL (Visualizador de Escenarios de Lluvia) Version 1.0, es un desarrollo
informatico que presenta los resultados de analisis de precipitaciones
para diferentes duraciones y periodos de retorno, que funciona a través
de la eleccion de la combinacién entre los Organismos de Cuencay las duraciones
en un punto geografico, que arrojara los resultados de las precipitaciones para
los diferentes periodos de retorno, dirigido a personal técnico que requiera los
datos de precipitacion asociados a las diferentes duraciones.

La Coordinacion Nacional de Proteccion Civil (CNPC), a través del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), interesada en la buena
calidad de los estudios hidroldgicos para elaborar mapas de peligro y riesgo por
inundaciones, consideré pertinente elaborar mapas de isoyetas de altura
de precipitacion, con diferentes duraciones asociados con distintos periodos
de retorno, que proporcionan informacion importante para los Atlas de peligro
o riesgo estatales y municipales, asi como para el estudio de diferentes tipos
de obras, que caen en el ambito de otras dependencias del gobierno federal,
organismos descentralizados y privados.

La finalidad de este trabajo es doble:

* Complementaryvalidarlainformaciéonpluviograficadisponibleenelpais,
subsanando la carencia de la misma, en algunas zonas y,

+ Ofrecerinformacion basicaparalaelaboracion de mapas de peligroy riesgo por
inundacion, asegurando el uso de criterios homogéneos durante la realizacion
del analisis de frecuencias en cualquier cuenca del pais.
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En este software, la informacion climatologica se obtuvo de la base
de datos CLICOM, del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), dependiente
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), que cuenta con alrededor
de 5,338 estaciones en todo el pais; sin embargo, las empleadas
en este trabajo corresponden a 2,243 estaciones pluviométricas instaladas
en diferentes puntos del pais. El nimero de estaciones utilizadas fue definido,
basicamente, revisando que el registro historico de cada estacion contara
con al menos 20 anos de informacion valida, hasta diciembre de 2010.

Los periodos de retorno que se presentan son: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500y 1000
anos; El valor de la altura de precipitacion maxima asociada con cada isoyeta
esta expresado en milimetros.

El andlisis estadistico y probabilistico de la informacion se efectuo utilizando
las distribuciones siguientes: Normal, Exponencial, Lognormal de 2 y 3
parametros, Gama de 2 y 3 parametros Gumbel y Doble Gumbel, en tanto que
para determinar la bondad de cada una de las distribuciones de probabilidad
a la serie de datos histéricos, se uso6 el minimo error estandar y extrapolar
la precipitacion para distintos periodos de retorno.

0 CENAPRED SEGOB

Visualizar
[ Municipios

[ Rics

19,72, -102,42

Figura 07. Visualizador de escenarios de lluvia (VELL).




Tr Hpmax 24
(Afos) (mm)

2 58.8

5 77.7

10 91.0
20 103.7
50 121.6
100 135.8
500 169.7
1000 185.9

Tabla 04. Resultados del VELL.

Una vez calculado el tiempo de concentracion, con objeto de obtener la lluvia
efectiva, se determina el valor del coeficiente de Kuishling (e), el cual depende del
periodo de tiempo (tc); tales como:

Figura 08. Coeficiente de Kuishling (e)

1

0.8
o 06
0.4
0.2
0 20 40
Tec ( horas )
Porlocual: e=0.70
Con las expresiones:
KTe'™* p (-
o, =KIC—  _hp C-2)

1_e 24 1—e
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Se calcula Hpd de diseno:

Tr (anos ) K Hpd media de disefio (mm)
2 6.80 23.72
5 8.99 31.35
10 10.53 36.71
20 12.00 41.84
50 14.07 49.06
100 15.71 54.79
500 19.63 68.46
1,000 21.51 75.00

Tabla 05. Lluvia efectiva de disefio.

Para obtener la lluvia en exceso, el coeficiente de escurrimiento e intensidad;
se emplean las siguientes expresiones

) 2
[Hp _ 508 | 5.08}
_ N

e = %032 c - e
[Hp+T_2O'32J de
| = L Asi,
(1—-e)lc®
Con las expresiones anteriores se llena la tabla 1.6
Tr He C |
(anos) (mm) ( mm/hr)
2 0.67 0.03 19.52
5 2.44 0.08 25.79
10 4.22 0.11 30.20
20 6.26 0.15 34.42
50 9.60 0.20 40.36
100 12.59 0.23 45.07
500 20.68 0.30 56.33
1,000 24.93 0.33 61.70

Tabla 06. Extrapolacion de la lluvia en exceso,
coeficiente de escurrimiento e intensidad.




3.7 Calculo de los Gastos o Caudales.

3.7.1 Método de la formula racional.

Qd =0.278 CiA
Donde:

Qd Gasto de diseno

C coeficiente de escurrimiento. Representa la fraccion de la lluvia que escurre
en forma directa. Variaentre 0y 1

I intensidad media de la lluvia para una duracion igual al tiempo
de concentracion de la cuenca, mm/h

A area de la cuenca, km 2

3.7.2 Método del Hidrograma Unitario Triangular (HUT).

0.556 HeA

Qd
nTp

Donde:

Tp = 0.60Tc + % = 1.34 horas

1000 2000 3000 4000 s000
Area {km?)

Area = 32 km2 por lo tanto, n = 2.000
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>~
r

he, enmm
[=1

l .
Tiempo -

t.=1367t,

Gasto,enm?/s

>
t, Tiempo

3.7.3 Método de Ven Te Chow.

Qd = AXYZ
Dénde:
X=He/D  Factor de escurrimiento.
Y=0.278  Factor climatico.

Z=Qp/Qe Factor de reduccion.

Tr = 0.00505( L )m = 1.09 horas

ol




La siguiente grafica muestra la relacion entre Z y Tc/Tr.

a.8

] N

0.08

*Blon

I -
d/te

Figura 08. Relacion entre Z y Tc/Tr.

Los gastos maximos inferidos mediante modelos de lluvia-escurrimiento, con los métodos
descritos anteriormente, para diferentes periodos de retorno, son:

= GASTOS MAXIMOS (m%/ s )
afios RACIONAL | HUT | VEN TE CHOW
2 5 4 4
5 18 16 13
10 31 28 23
20 46 42 34
50 71 65 52
100 93 85 68
500 153 139 111
1000 185 168 134

Tabla 07. Gastos maximos para diferentes periodos de retorno.
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3.8 Hidrogramas Sintéticos con base al Hidrograma
adimensional propuesto por el SCS.

Los hidrogramas para diferentes periodos de retorno se calculan después de estimar
el gasto maximo para los periodos de retorno, es necesario definir la forma del
hidrograma de escurrimiento directo, para ello existen diferentes modelos que pueden
ser usados, entre ellos:

* Hidrograma unitario adimensional + Hidrograma unitario geomorfoldgico

+ Hidrograma unitario triangular * Método de Chow

La opcion propuesta en esta metodologia es usar el Hidrograma Unitario
Adimensional del SCS (HUA, Tabla).

pe ammy .

ants A

GAS

E

Figura 09. Caracteristicas del HUA.




Las caracteristicas del HUA se obtienen a partir de las siguientes expresiones

(Aparicio, 1987):

Tiempo de retraso:

t =061

Tiempo de pico:

_d@
=+,

Tiempo base:

1, =2.671,

Gasto de pico:

©0.208 4,

qp
tp

T/Tp Q/Qp
0.00 0.00
0.10 0.03
0.30 0.19
0.40 0.31
0.60 0.66
0.70 0.82
0.80 0.93
0.90 0.99
1.00 1.00
1.10 0.99
1.20 0.93
1.30 0.86
1.50 0.68
1.70 0.46
1.90 0.33
2.20 0.21
2.60 0.1
3.20 0.04
5.00 0.00

Tabla 08. Coordenadas del HUA.

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)




3.9 Hidrogramas.

Hidrogramas Sintéticos con base al Hidrograma adimensional propuesto por el SCS.
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Tiempo 2 aios 5 afos 10 afios 20 anos 50 anos 100 afos 500 ainos 1000 afnos
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.13 0.13 0.49 0.85 1.27 1.94 2.55 418 5.05
0.4 0.85 3.13 5.41 8.02 12.31 16.14 26.5 31.96
0.53 1.39 5.1 8.82 13.08 20.08 26.33 43.24 52.14
0.8 2.96 10.87 18.79 27.86 42.75 56.05 92.07 111
0.94 3.68 13.5 23.34 34.61 53.11 69.64 114.39 137.91
1.07 418 15.31 26.47 39.25 60.24 78.98 129.73 156.42
1.2 444 16.3 28.18 41.78 64.12 84.08 138.1 166.51
1.34 4.49 16.47 28.46 42.21 64.77 84.93 139.5 168.19
1.47 4.44 16.3 28.18 41.78 64.12 84.08 138.1 166.51
1.6 418 15.31 26.47 39.25 60.24 78.98 129.73 156.42
1.74 3.86 14.16 24 .48 36.3 55.7 73.04 119.97 144.64
2.01 3.05 11.2 19.36 28.7 44 .04 57.75 94.86 114.37
2.27 2.07 7.57 13.09 19.41 29.79 39.07 64.17 77.37
2.54 1.48 543 9.39 13.93 21.37 28.03 46.03 55.5
2.94 0.94 3.46 5.98 8.86 13.6 17.83 29.29 35.32
3.48 0.49 1.81 3.13 4.64 712 9.34 15.34 18.5
4.28 0.18 0.66 1.14 1.69 2.59 34 5.58 6.73
6.69 0 0 0 0 0 0 0 0
Gasto maximd 4.49 16.47 28.46 42.21 64.77 84.93 139.5 168.19
Tabla 9 Hidrogramas
180.00
.
160.00 l \
l/ o = = = Tr = 2 afios
140.00
I Tr =5 afios
120.00 O— Tr = 10 afios
0 | 3
"’E \ ==« Tr=20 afios
~—00.00
8 5 2 ‘ Tr =50 afios
& \
2 80.00 et T = 100 oS
o
g\ emmmOmms Tr = 500 afios
60.00 \
emmmmm= Tr = 1000 afios
40.00 e Tr = 5000 afios
Tr = 10,000 afios
20.00
0.00 i
7 8 TIEMPO (horas)

Hidrogramas Sintéticos con base al Hidrograma Adimensional propuesto por el SCS.




3.10 Transporte por areas.

Ahora se procede a realizar el calculo para cada subcuenca.

Figura 10. Subcuencas
(Elaboracidn propia, con base a MDT de INEGI, 2010)

“Calculo de gastos en subcuencas mediante tranporte por areas”

Para obtener los gastos de salida asociados a subcuencas aguas arriba y abajo del

sitio donde el caudal es conocio; se debe realizar la ponderacion de areas mediante
las siguientes ecuaciones:

47\5/6

(1) Ci = (—‘) 2 Q;=Ci*0Qs
Ag

Ci= coeficiente por areas de aportacion

A

i=area de aportacién de la subcuenca i ( m? 6 km?)
c=4rea donde es conocido el caudal ( m? 6 km?)

3
oy m
s=gasto en el sitio base por transportar {T)

A I g

2
i=gasto correspondiente a la subcuenca i {mT)
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Subcuenca | Area km?

1 32.44

3.32

3 29.10

4 0.88

5 28.13

6 1.85

7 20.20

8 0.73

9 0.86

10 10.41

11 9.76

13 8.89

14 1.40

Tabla 10. Area de cada subcuenca
Finalmente.
Tr Qm’/s
SubCuenca 2 5 10 20 50 100

1 4.49 16.47| 28.46| 42.21 64.77| 84.93
2 0.67 0.65 1.09 2.51 7.67| 25.52
3 4.10 2.94 3.85 7.14 18.35| 52.81
4 0.22 0.26 0.51 1.32 4.51 16.39
5 3.99 2.87 3.77 7.02 18.10| 52.22
6 0.41 0.43 0.78 1.89 6.06| 20.98
7 3.03 2.28 3.11 5.99 15.84| 46.74
8 0.19 0.23 0.46 1.21 417| 15.36
9 0.22 0.25 0.50 1.31 4.46 16.24
10 1.74 1.44 2.12 4.35 12.14| 37.43
11 1.65 1.38 2.04 4.21 11.82| 36.62
13 1.53 1.29 1.94 4.03 11.39| 35.50
14 0.33 0.36 0.66 1.65 5.42 19.12

Tabla 11. Resultados de los gastos por cada
subcuenca.

Con los resultados de la tabla anterior se realiza el analisis hidraulico.




4. ANALISIS HIDRAULICO

4.1 Generacion de escenarios de peligro.

Paraconocerlos cambios que ocurren sobre una corriente o una planicie de inundacion
(profundidad de agua, velocidad de la corriente, zona inundada, etc.) durante el paso
de una crecida, se debe llevar a cabo el transito de la avenida.

El programa empleado para esta seccion ha sido seleccionado debido a su facil
acceso y, aunque es software libre cuenta con un buen soporte técnico. El modelo
hidraulico utilizado es HecRas, el cual fue construido por el Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos (USACE, 2002).

4.2 Preparacion de archivos en ArcGIS.

Crear las capas que se usaran para guardar la informacion exportada.

La informacion minima necesaria para usar HecRAS requiere que desde ArcGIS
se exporten los siguientes archivos:

* Latrayectoria del rio (StreamSenterline).
* Los hombros del cauce (Bank Lines).
+ La ubicacion y geometria de las secciones transversales (XS CutLines).

4.3 Creacion del proyecto en HecRAS (simulacion del transito de avenidas).

La simulacion del paso de las avenidas a lo largo del rio, también conocido como
transito de avenidas, y la exportacion de los resultados hacia ArcGis, se lleva a cabo
en las siguientes etapas:

* Importacion de los datos geométricos en HecRAS

« Completado de la informacion geométrica

* Informacion de los caudales que seran simulados

+ Condiciones de frontera en el rio o tramo que sera simulado
* Ejecucion del programa e interpretacion de resultados

+ Verificacion y exportacion de los resultados hacia ArcGIS
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4.3.1 Importacion de datos.

En esta etapa se lee el archivo que contiene la informacion geométrica del proyecto
generado en ArcGis y que sera simulado en HecRAS.

“ Geometric Data - C2

- O *

File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

X Jools Elev:crh Stnorl:eaage gﬁaﬁ. Spt:tr?gn RS @ Description : BPIotW’S extents for Profile; | [none] -
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Figura 11. Geometria del cauce por simular




4.3.2 Llenado de la informacion.

El siguiente paso consiste en completar la informacion requerida por HecRAS
para realizar la simulacion; se define el coeficiente de rugosidad “n" de Manning
en cada seccion, este valor puede variar y ser diferente para cada margen, para
el centro del cauce o en cada seccion, de acuerdo con los requerimientos del
modelo.

Previamente, se realizé el calculo de los gastos asociados con diferentes periodos
de retorno (tabla 1.7 Gastos de Disefo).

Dependiendo del tipo de simulacion que se pretenda realizar, la informacion
de los caudales puede darse de dos maneras:

« Como un gasto constante (simulacion en flujo permanente)
« Como un hidrograma (simulacién en flujo no permanente)

Para este ejemplo s6lo se mostrara el primer caso, mientras que para el segundo,
se debera consultar el manual de usuario de HecRAS (USACE, 2002).

En el menu SteadyFlow Data se define la informacion referente a caudales.
El nimero de perfiles que se simularan, corresponden a los gastos que
se ingresaran de los diferentes periodos de retorno.

5= Steady Flow Data - C2 — O X
File Options Help
Enter/E dit Number of Profiles (25000 max): Iﬁ Reach Boundary Conditions .. I Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: [Sha | Add Mulipe... |
Reach: I‘I4 LI River Sta.:lm? vI Add A Flow Change Location |

- HiE Profile M

Riwer Reach RS Tr=2 Ti=6 Ti=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=500 Tr=1000
1| Sk 14 107 03272938 03573536 0EBA7A15H | 1.B53195 5.420808 1912123 89.7547 3928513
2| 5MA 13 1237 1.526288  1.289281 1936459 4029934 11.39048 FEE0157 1503813 BO3.7EZF
3| 5MA 1 3839 1741348 1438982 2122034 43459388 121391 37433 1571685 B26.4085
4| 5MA 3 1369 02180748 02547741 05013364 | 1.308393 4456803 1624234 785781 350.7907
5| 5MaA 1 316 1649304 1.3VEIZ2 2043554 4214825 11.82434 3662489 1543362 B1E.98ER
5| SMA 3 1185 01833137 02270452 04554316 | 1.208493 4169313 1536442 7483148 3375121
7| Skt 7 295 3.025596 2280308 3114436 5.957891 15.84 366 4673855 1391111 730.8304
8| 5MA E 373 0412192 04330783 07801731 1.889224 B.0S8478 2097806 57.00453 4189985
9| 5MA Z 1628 0EF15536 0E504553 | 1.034965 2505866 | 7.6EE41 2RE2441 114231 480.1451
10{ Ska 5 2085 JH8EBE1  ZBE9F44 3TV 7024481 180983 52897 20V4IT1 | 7BA3ESE
11| ShA 4 2087 02230417 02596007 05092396 | 1.324145 4508471 1633001 7397147 363.0024
12| Sk 3 356 4100789 25937922 3.84BE73 ¥.133956 18.34555 R2.8136 209.3835 795.65E7
13| SHA 1 103 4489296 1646503 2B.4E407 4220555  B4.VESFE B4.92603 1394974 16B.183

|Edit Steady flow data for the profiles [m3/z)

Figura 12. Numero de perfiles que seran simulados
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4.4 Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera deben establecerse en todos los extremos de la red
de drenaje.

En el menu SteadyFlow Data, se da clic en el boton ReachBoundaryConditions
y aparece la ventana de la Error! No se encuentra el origen de la referencia.8.0.
En la tabla electBoundaryCondition, Locations and Types, por cada tramo de rio
habra un renglon.

Steady Flow Boundary Conditions

{* Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Awailable External Boundary Condtion Types

Ko .S, | Critical D epth | Marmal Depth | Rating Curve | Delete |

Selected Boundary Condition Locations and Types

River Feach Profile |dpstream Downztieam

Cancel | Help |

Enter to accept data changes.

Figura 13. Pantalla para definir las condiciones de frontera de sus extremos (Fig. 15 Condiciones de frontera).

Un rio puede tener varios tributarios y en cada uno de ellos se puede definir
la condicidn de frontera de sus extremos (Fig. 15 Condiciones de frontera).

Steady Flow Boundary Conditions

% Set boundary for all profiles ™ Set boundary for one profile at a time

Axailable External Boundary Condtion Types

K.nown WS, | Critic:al Depth | Marmal Depth | Rating Curve | Delete |

Selected Boundary Condition Locationz and Topes

River Reach Frofile | pztream Drownstream -
Shdd, 14 all Critical Depth

ShA 13 all Critical Depth Junchon=6

Sha, 10 all Junction=& Junction=5

Shdd, 3 all Critical Depth Junction=4

ShA 11 all Critical Depth Junchion=5

Shid, a all Critical Depth Junchion=4

ShiA 7 All Junchinn=R Junchinn=3 ;I

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... Cancel Help |

[Enter to accept data changes.

Figura 14. Muestra de la seleccion de las condiciones de frontera para diferentes arreglos




4.5 Ejecucion del programa e interpretacion de resultados

Hasta este momento se ha completado el llenado de datos para ejecutar
el programa HecRAS. Ahora para ejecutarlo, se elige el icono de la simulacion
seleccionada:

* Flujo permanente (Perform a steady flow simulation)
* Flujo no permanente (Perform an unsteady flow simulation)

Para este trabajo se explica el flujo permanente.

4.6 Verificacion y exportacion de resultados

|
\

Después de simular el paso de las avenidas y para verificar los resultados
obtenidos, es posible usar las herramientas graficas y tablas disponibles
en HecRAS.

Antes de exportar el nivel que alcanza el agua con cada gasto, se debe revisar
el poligono que delimita el area de inundacion.

La informacion del mencionado poligono, para cada perfil, puede ser revisada
con el editor de datos geométricos (Geometric Data Editor). Seleccionando
el menu Tools | Plot GIS ReachProfileBounds es factible indicar el gasto
y el tramo de rio para los cuales se desean graficar los resultados. Para este caso
se tienen varios tramos FO.
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Figura 15. Resultado grafico de la simulacion.
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Finalmente, los resultados de la simulacion deben ser exportados para
procesarlos en ArcGIS, a través de la extension HecGeoRAS.

*

E vz Perspective Plot - O

Reload Data

File Options

Upstream RS: ’—_| JJHEI I | |
e

B
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Azimuth Angle Ed j

c2 Plan: Plan 01 03/10/2019 J
Legend

Downstraam RS
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Ground
.
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e

Levee

Figura 16. Resultado grafico de la simulacion Hec_Ras.




5. IBER.

Iber surgié del interés mostrado por el Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX) en disponer de un modelo bidimensional
de simulacion del flujo, este se desarrollé a partir de la integracién y evolucion
de tres herramientas numéricas preexistentes: Turbillon, CARPAy GiD, se presento
en el ano 2010, Espana. Con las siguientes caracteristicas.

* Es una herramienta de modelizacion bidimensional del flujo en la lamina libre
en rios, estuarios, canales, llanuras de inundacion, obras hidraulicas etc.

+ Es bidimensional. Esto significa que los resultados basicos son la cota del agua
y la velocidad del agua en las dos direcciones horizontales del espacio (x,y).

+ La definicion de la geometria en 3 dimensiones mediante archivos del
Modelo Digital del Terreno, debido a lo cual los resultados dependen menos
de la discretizacion utilizada.

5.1 Ecuaciones de Saint Venant 2D.

Para resolver la hidrodinamica, Iber resuelve unas ecuaciones que se deducen
de dos leyes fisicas de conservacion elementales: Conservacion de la masa
y Conservacion de la cantidad de movimiento (segunda ley de Newton aplicada
a un fluido).

Estas leyes fisicas se traducen en unas expresiones matematicas que son las
ecuaciones de Navier-Stokes.

Las ecuaciones de Saint Venant 2D se obtienen a partir de las ecuaciones
de Navier-Stokes, realizando dos pasos:

Paso 1: Un promedio temporal para filtrar las fluctuaciones turbulentas, con
lo cual se obtienen las ecuaciones de Reynolds.

Paso 2: Un promedio en la profundidad para pasar de las ecuaciones
tridimensionales a las ecuaciones bidimensionales.

Las ecuaciones de Reynolds se obtienen al descomponer la velocida instantanea
u en la suma de la velocidad media um y unas fluctuaciones turbulentas u':

—_ 1
u=u +u
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De manera que la velocidad media se puede entender como el promedio temporal
de la velocidad instantanea en un cierto intervalo de tiempo.

_ 1o
= ot Jt, udt

m

Las ecuaciones que se obtienen después de este proceso se conocen como
ecuaciones de Reynolds.

Laintegracion vertical consiste en promediar todos los términos de las ecuaciones
de Reynolds en la direccion vertical. Por ejemplo, una variable como la velocidad
se promediaria segun:

Donde z indica la direccion vertical, h el calado, z, la cota de fondo y u es ahora
la velocidad promedio que existe en un punto (x,y).

Después de este proceso, las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones
se pueden escribir como:

oh oq, oA,

& ox oy

a(] a cl2 hl a ('l\(l\. azh Thx a 1 ' L 1-1
Sp— | By 4 — = |=—-gh—— —(hu - 1
at ax(h g2] 6‘\[ h ] ox p '(lu“u") (luxu})

%) a({q’ : — \
aq‘+i 3.9, += &+gh— =- 1%—1-""' ——(h ua'u\“)- (h u\_'u\.')
o ox{ h vl h 2 gy p : v

A

=0

jw)]
w

»

|| |2

g)

@

La primera representa la ecuacion de conservacion de la masa.




La 22y 32 representan la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
en las direcciones x e y respectivamente. Si, ademas, se realiza la consideracion
de no tomar en cuenta el efecto de las tensiones turbulentas, las ecuaciones

de Saint Venant 2D son:

ch  aq, q‘_O
ot ox oy
dq, 2(q* h*) @afq.,

SR [ PRI L l=gh(S,.-S,
at 65(['1 ézJ ay[ h ] g1( ox f\)
aq, a(q0,) afa; n .

¥ -~ x 1y — | =X y— |=g¢} S ,‘S.
at+ax[h J*ay[h*% £h(S,,-S,)

Las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales son un sistema de ecuaciones
diferenciales, en derivadas parciales, hiperbdlico y no lineal.

Un sistema de este tipo se tiene que resolver con algun método numeérico,
se requiere una geometria con su rugosidad de fondo, unas condiciones iniciales
y unas de contorno.

Los principales resultados de una simulacion con Iber son:

* La evolucion del calado en cada punto de calculo.

* La evolucidn de las dos componentes horizontales del caudal especifico
(caudal por unidad de ancho).
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5.2 Estructura del programa.
» Post-proceso
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5.3 Elementos de la simulacion bidimensional.
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Figura 17. Modelo Digital de Elevaciones, INEGI 2009.

Con base en el Modelo Digital de Elevaciones de INEGI y el proceso anteriormente descrito,

se obtienen los siguientes rastes asociados a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100
anos respectivamente.

Tirante asociado al / Tirante asociado al
Escenario de inundacién P e NI Escenario de inundacion PRI i
para San Miguel Ajusco, para San Miguel Ajusco, g
periodo de retoarno g’ periodo de retorno
Tr = 2 afios. : Tr=5 afios.
_
A
Periodo de retorno Tr=2 afios o Periodo de retoro Tr = 5 afios
Tirante (m) - e Tuante () aa
High: 345 Ve N I High:345 . ’ w
I ~J Low:0.01 R
Low:0.01 T e / Y
/ AT TS /
/
Figura 18. Raster Tr 02 Figura 19. Raster Tr 05

(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)




Tirante asociado al
Escenario de inundacion
para San Miguel Ajusco,
periodo de retorno
Tr=10 afios.

Periodo de retorno Tr = 10 afios
Tirante (m)
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/ Tirante asociado al

. Escenario de inundacion
) para San Miguel Ajusco,
periodo de retorno
Tr= 20 afos.

Periodo de retorno Tr = 20 afios

Tirante (m)
High:3.71 s e ) s High: 3.88
Low: 001 s o s Y Low: 001
~ AR - ol /J
Figura 20. Raster Tr 10 Figura 21. Raster Tr 20
(Elaboracion propia)

Tirante asociado al
Escenario de inundacién
para San Miguel Ajusco,
periodo de retorno
Tr=50 afnos.

Periodo de retorno Tr = 50 afios
Tirante (m)
High:4.15

Low:0.01

Figura 22. Raster Tr 50
(Elaboracion propia)

R o
L ~—

(Elaboracion propia)

Tirante asociado al
Escenario de inundacién
para San Miguel Ajusco,
periodo de retorno

Tr =100 afos.

Periodo de retorno Tr = 100 afios
Tirante (m)
High: 4.32

Low: 0.01

Figura 23. Raster Tr 100
(Elaboracion propia)




6. CONCLUSIONES.

Por otra parte, el modelo digital de terreno del INEGI utiliza las cartas topograficas
(escala 1:50,000), cuya informacion es confiable soélo si el rio es intermitente.

Un analisis mas preciso supone la disposicion de mas y mejor calidad
de informacidén, como es el caso de un mayor detalle en el modelo digital del
terreno e informacion batimétrica del cauce, e inclusive la visita al sitio para
recopilar informacion adicional sobre las condiciones del terreno.

Los resultados obtenidos mediante la metodologia aqui presentada nos
proporcionan mayor informacion al obtener como resultados tirantes asociados
a escenarios de inundacion, informaciéon que sirve de insumo para evaluar
la vulnerabilidad fisica y posteriormente el riesgo por inundacion.
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