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RESUMEN

Debido a sus condiciones geograficas, la ciudad de Morelia enfrenta la amenaza de
inundaciones, deslaves, encharcamientos, y afectacién a viviendas por la cercania con
canales, rios, drenes y vasos reguladores.

Las inundaciones en Morelia son ocasionadas principalmente por el desbordamiento de
cuerpos de agua intraurbanos, se han detectado de forma histérica en 70 de las 926 colonias
del municipio.

Especificamente en la ciudad de Morelia, una de las zonas que se ve afectada
recurrentemente es la zona sur, especialmente en la parte suroeste de la ciudad es donde
se presentan mas problemas de desbordamientos, en la unién del Dren Barajas con el Rio
Grande de Morelia.

A causa de las fuertes lluvias el Dren Barajas se desborda recurrentemente a un costado de
la Procuraduria General de Justicia del Estado, ante ello, las diferentes dependencias de
proteccion civil, se encuentran en alerta maxima para prevenir cualquier eventualidad que
ponga en riesgo la integridad de la poblacién.

Por lo cual se optd por realizar un estudio detallado de este problema, para posteriormente
proponer obras hidrdulicas que den solucidn a esta problemdtica que es tan recurrente,
este trabajo partié de estudios previos que sirvieron de base, para después realizar un
estudio hidroldgico mas detallado, el cual fue usado para disefiar estructuras para el control
de avenidas. Para determinar si las obras propuestas fueron adecuadas se realizaron
modelaciones hidraulicas con el software Iber, el cual permite simular el flujo
bidireccionalmente, de este programa se obtuvieron mapas de inundaciones a condiciones
naturales y con las estructuras propuestas para después comparar las superficies afectadas
de ambos escenarios, para observar la medida en que se soluciona el problema si se
construyeran estas estructuras.

PALABRAS CLAVE: Lluvias, Hidrograma, Avenidas, Presas, Modelacién.



ABASTRACT

Due to its geographical conditions, the city of Morelia faces the threat of floods, landslides,
waterlogging, and housing damage due to its closeness to waterways, rivers, drains and
regulatory vessels.

The floods in Morelia are mainly caused by the overflow of intra-urban water bodies, they
have been detected historically in 70 of the 926 colonies of the municipality.

Specifically, in the city of Morelia, one of the areas that is repeatedly affected is the
southern zone, especially in the southwestern part of the city where there are more
problems of overflows, at the junction of the Barajas Drain with the Morelia’s “Rio Grande”.

Due to the heavy rains, the Drain Barajas repeatedly overflows to the “Procuraduria General
de Justicia del Estado”, in view of this, the different civil protection units are on high alert
to prevent any eventuality that puts the integrity of the population at risk.

Therefore, it was decided to carry out a detailed study of this problem, to subsequently
propose hydraulic structures that provide a solution to this problem that is so recurrent,
this work was based on previous studies that served as a basis, and then develop a more
detailed hydrological study, which was used to design structures for flood control. To
determinate if the proposed structures were adequate, hydraulic modeling was done with
the lber software, which allows bidirectional flow simulation, flood maps at natural
conditions and with the proposed structures were obtained from this program to then
compare the affected surfaces of both scenarios, to observe the extent to which the
problem is solved if these structures were built.

KEY WORDS: Rains, Hydrogram, Floods, Dams, Modeling.



OBRAS PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES EN
LA ZONA SUR DE MORELIA

INTRODUCCION

Debido a su topografia y al crecimiento de la mancha urbana, la ciudad de Morelia y su zona
conurbada han sido afectadas de forma periddica por las inundaciones parciales y
transitorias, causadas por eventos pluviales de gran intensidad, mismas que han ocasionado
grandes dafos a la poblaciéon y vialidad de la ciudad.

Con base a la informacién publicada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), se tiene que en el afio 2000 la ciudad de Morelia, contaba con 133,634 hogares y
para el afio 2010 aumentaron a un total de 200,042; es decir que tuvo un crecimiento
urbano del 49.69%.

El crecimiento urbano contribuye en alteraciones del paisaje (cambio y uso de suelo) lo que
ha modificado el escurrimiento de los afluentes del Rio Grande, cabe mencionar que la
principal alteracidn se debe a que la ciudad se ha estado poblando en las partes mas altas
de la cuenca, dado que en dichas areas se han desarrollado zonas habitacionales, lo que
incrementa las zonas impermeables, que en presencia de lluvias, el agua no se logra infiltrar
y el escurrimiento fluye de manera rapida por las calles, lo que provoca un aumento en los
caudales, generando inundaciones repentinas en las partes mas bajas de la ciudad.

En los ultimos afios, se ha visto afectada en mayor medida la zona sur de la ciudad, en
especifico en la zona suroeste se ubica el Dren Barajas corre peligro de desbordarse
poniendo en riesgo a la Procuraduria General de Justicia del Estado, las colonias Lomas del
Valle, Isaac Arriaga y la Avenida Periodismo.

Derivado de las fuertes precipitaciones se genera un aumento en la cantidad de agua que
circula en el Dren en un intervalo corto de tiempo, lo que se denomina como avenidas, y
cuando se generan avenidas subitas se produce el desbordamiento del cauce, es por ello
por lo que las autoridades mantienen vigilancia y desfogues controlados para evitar que se
salga de control. Adicionalmente, la cantidad de basura que obstruye el cauce ha
intensificado este problema.

Una manera eficiente de controlar las avenidas en el Dren, es incrementando el tiempo que
tarda el volumen de agua en transitar a través del cauce, creando obstaculos en el curso de
la corriente que retengan temporalmente el volumen que escurre, para posteriormente ser
descargado en volumenes que no provogquen desbordamientos.

Este proyecto tiene la intencidén de proponer y disefiar obras que controlen las avenidas que
se producen en el Dren Barajas, partiendo de estudios previos se elabord un estudio
hidroldgico el cual es indispensable para el disefio de las obras, que para determinar si eran
eficientes o no las propuestas se elaboraron modelaciones bidimensionales del flujo con y
sin las obras para concluir si estas medidas son adecuadas o habria que considerar alguna
alternativa.
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ANTECEDENTES

El estado de Michoacan enfrenta fendmenos hidrometeoroldgicos de diversas categorias
cada afio, esta condicidén impredecible provoca un incremento de riesgo para la poblacion
afectada, debido a que de acuerdo con la magnitud y categoria del siniestro (que pueden
ser tormentas tropicales y huracanes) varia el plan de contingencias y el tiempo para
recuperar su estabilidad.

Aio Catastrofe

1992 Tormenta tropical "Tina"
1993 Ciclon "Calvin"
1996 | Ciclones "Alma", "Boris" y "Hernan
1997 "Guillermo" y "Paulina"
1999 Ciclén "Greg"
2000 Ciclon "Norman"
2003 Tormentas

2004 Tormentas

2005 Tormentas y lluvias
2006 Tormentas y lluvias
2010 Lluvias severas

2013 | Tormenta tropical "Manuel e Ingrid"

2014 Huracan "Elida"

2015 Huracdn "Patricia"
2016 Tormenta tropical "Javier"
2017 Tormenta tropical "Pilar"
2018 Tormenta tropical "Vicente"
2018 Huracan "Willa"

Tabla 1. Antecedentes histéricos de fendmenos hidrometeorolégicos (SMN CONAGUA).

Hablando de forma especifica, la ciudad de Morelia desde su fundacion (principios del siglo
XVI) ha presentado diferentes episodios de inundaciones, sin embargo, en los ultimos diez
anos la problematica se ha magnificado a tal grado que las comunidades han sido incapaces
de costear su afectacion. Las problematicas recurrentes que experimenta son las
inundaciones y encharcamientos severos, especialmente durante la temporada de lluvias,
con mayor posibilidad de afectacion para cerca de 70 de las 926 colonias con que cuenta el
municipio.

Estas circunstancias se asocian a la rapida conformacién de asentamientos humanos sobre
terrenos irregulares, mismos que han sido producto de invasiones o negociaciones
clandestinas. Bajo este escenario, la periferia de la ciudad presenta una presion mas fuerte
gue el centro de la ciudad, consolidando espacios que hasta hace unos afios eran dedicados
a las actividades del sector primario (agricultura, ganaderia y forestal).
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Por lo tanto, el proceso de urbanizacién se extendid hacia tierras de cultivo y antiguas
haciendas que bordeaban la ciudad, lo que favorecié la negociacidn y especulacién del
suelo, en especial sobre la periferia urbana.

En base a ello, diversos asentamientos se situaron sobre los limites naturales de los
principales rios (Rio Grande y Rio Chiquito), antiguas ciénegas y depresiones naturales de
captacidn de agua. Cabe destacar que una gran mayoria de estos asentamientos periféricos
conformaron enclaves de pobreza y precariedad, caracterizados por la deficiente calidad de
vida, cercania de servicios (drenaje, agua potable y luz eléctrica) e irregularidad en la
tenencia de suelo.

Debido a lo antes mencionado, el Rio Grande y el Rio Chiquito que atraviesan la ciudad de
Morelia y sus respectivos afluentes (ente ellos el Dren Barajas y el Arroyo de Tierras) son
considerados peligrosos debido a sus constantes desbordes. Sin embargo, en los ultimos
afos la incidencia de inundaciones en la periferia de la ciudad ha cobrado innumerables
pérdidas materiales y econémicas.

Dentro de las inundaciones que han afectado severamente a la ciudad de Morelia, destaca
la ocurrida en el 2002, como consecuencia de tormentas severas, dejando perdidas de
aproximadamente 4 millones de délares. Sin embargo, el evento e inundacién registrado en
septiembre de 2003, producto también de tormentas rigurosas y el desazolve de la presa
de Cointzio, ha sido considerado como el segundo en mayores proporciones. Para el afio
2005 se presentaron las mayores inundaciones registradas, dafiando viviendas ademas de
infraestructura, suspension de servicios, asi como disposiciones de albergues para los
pobladores de distintas colonias en el primer plano y periferia de la ciudad. (Hernandez &
Vieyra, 2010)

Los fendmenos climatoldgicos que ocasionan lluvias torrenciales en periodos cortos de
tiempo, es lo que provoca que se rebase la capacidad del cauce y ocasionen
desbordamientos, aunque estos no presentan riesgos para las poblaciones aledafas, debido
a que el sitio que resulta mas afectado es la unidad deportiva Cuauhtémaoc, el cual funciona
como vaso regulador.

Las instalaciones de la Procuraduria General de Justicia del Estado y de la Carcel Preventiva,
asi como las colonias Sentimientos de la Nacién y el Vergel suelen verse afectadas por el
desbordamiento del cauce, el agua alcanza niveles de hasta 50 centimetros en areas como
el estacionamiento de la fiscalia. Histéricamente se ha visto que el riesgo de inundacidon en
calles y colonias del poniente de la ciudad es muy alto cuando el nivel de agua en el Dren es
del cien por ciento.
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JUSTIFICACION

El municipio de Morelia por su ubicacién sobre una loma suave, rodeada por los cerros del
Punhuato al oriente, y el Quinceo al poniente; estd concebida para sufrir afectaciones
permanentes por las inundaciones generadas en temporada de lluvias, entre los factores
estructurales que mads incrementan el riesgo, estdn el constante crecimiento del area
urbana, las condiciones de precariedad de la poblacién, el incumplimiento de reglamentos
y la carencia de una planeacién adecuada que evite los asentamientos sobre zonas no aptas
para uso urbano.

Los antecedentes muestran que la mala localizacién de asentamientos, el aumento del area
urbana, la calidad de la vivienda, las precipitaciones de gran intensidad y magnitud, asi
como las condiciones de la poblacién, han incrementado el riesgo de desastre por
inundaciones en la periferia de la ciudad en los ultimos afios. Por lo anterior es necesario
implementar medidas de protecciéon y/o regulacion que ayuden a prevenir y mitigar
inundaciones en zonas con alto riesgo de inundacién, estas alternativas también ayudan a
controlar y retener sedimentos depositados por flujos de agua.

Actualmente se tienen las siguientes medidas estructurales para disminuir las inundaciones
en la ciudad: Dos vasos reguladores, que son lugares en donde se almacena el agua, con la
finalidad de que no se inunden mds colonias como son: la Procuraduria General de Justicia
y las canchas de la Liga Municipal de Futbol (frente a Policia y Transito). Ademads, se hicieron
Obras Hidraulicas a la altura de la gasolinera Poza Rica, Av. Michoacdn, colonia Arroyo de
Tierras, Av. Poliducto; asi como también los recolectores fluviales en Av. Enrique Ramirez,
Av. Camelinas esquina con Av. Ventura Puente, Av. Camelinas esquina con Campestre,
Mercado de Abastos y el Realito; y para la microcuenca del rio Chiquito se tienen tres presas
rompe picos, existentes sobre el cauce ubicadas entes del puente del campo de golf, las
inundaciones a la altura del campo de golf se deben principalmente a la alcantarilla (puente)
donde el rio Chiquito cruza la Av. Camelinas, para ello se recomienda hacer un despalme
manual en el embalse de la presa 1.

Las colonias donde se presentan problemas afio con afio debido al desbordamiento de
cauces son: Guadalupe Victoria, Héroes de Nocupétaro, Divisién del Norte, Periodismo,
Siervo de la Nacion, Solidaridad, Lazaro Cardenas, ademas del Boulevard Garcia de Ledn, en
dichas zonas presentan vulnerabilidad total de vivienda a causa de las inundaciones. En
cuanto a las afectaciones a vialidades, el esquema se repite, pero se agrega la zona del
periférico, a la altura de Policia y Transito, y Camelinas en el tramo comprendido desde la
salida a Mil Cumbres a plaza Las Américas.

Por otro lado, en el trabajo de tesis realizado por el Ing. Juan Angel Saucedo Garcia, se
realizé el funcionamiento hidrdulico del rio Grande y los principales drenes de la ciudad de
Morelia, en dicho estudio se realizaron modelaciones bidimensionales de las avenidas
maximas producidas y con los datos obtenidos se realizaron mapas de inundaciones para
diferentes periodos de retorno.
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Imagen 1. Mapa de inundaciones con caudales maximos para un periodo de retorno de 500 afios (Elaboracion propia
con datos de Juan Angel Saucedo Garcia).

Como se observa en la Imagen 1 los resultados obtenidos en las modelaciones, coinciden
con las zonas histéricamente afectadas, lo que indica que dichas modelaciones si se
asemejan a la realidad.

Haciendo uso de los resultados obtenidos por el ingeniero Juan Angel Saucedo Garcia en la
modelacién para un periodo de retorno de 500 afios, se elaboré un mapa para mostrar las
zonas afectadas dentro de la mancha urbana y asi conocer el porcentaje de afectacion,
tanto por drea como por habitantes.

La mancha urbana la localidad de Morelia tiene una extension territorial de 125.31 km?y de
acuerdo con el ultimo censo de poblacidn y vivienda realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) realizado en el 2010, el municipio cuenta con una poblacidn
total de 729,279 habitantes, de los cuales 597,511 pertenecen a la localidad, dividiendo el
numero de habitantes de la localidad entre el drea de la localidad, obtenemos una densidad
de poblacién de 4,768 personas por km?2. En cuanto al drea total de las zonas afectadas por
las inundaciones en la modelacién con un periodo de retorno de 500 afnos, se tiene una
extension de 4.59 km?, lo que representa un 3.67% del drea de la ciudad. Y en lo que a
poblacién se refiere, haciendo uso de la densidad de poblacidn, se obtiene que existen cerca
de 21,900 personas afectadas por las inundaciones.

En la Imagen 2 se muestran las zonas afectadas en la ciudad de Morelia, y se observan
algunas zonas con mayor afectacion, entre ellas resaltan las colonias: Las Margaritas,
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Jacarandas, Las Flores, Torremolinos, Carlos Salazar, Prados Verdes, Agustin Arriaga,
Sentimientos de la Nacién, Fracc. Libertad, Los Vergeles y Club Campestre de la Huerta,

Simbologia
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Imagen 2. Zonas afectadas con los datos obtenidos de la simulacién.

Gran parte de las colonias antes descritas estan cercanas al Dren Barajas o se encuentran
cerca de launién del dren con el Rio Grande de Morelia, cabe mencionar que cada afio, para
minimizar la inundacién en esta regidn, se provoca la inundacion de las canchas de la unidad
deportiva “Cuauhtémoc”, mejor conocida como canchas de policia y transito. Esta
problematica se debe a que sube el nivel del Rio Grande, que es el afluente mas grande de
Morelia, para contrarrestar esta problematica se tiene un carcamo que ayuda a que salga
el agua, sin embargo, no es suficiente.

Imagen 3. Afectaciones a la PGJE a causa del desbordamiento del Dren Barajas en Noviembre de 2018 (Primera Plana
Noticias, 2018).
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Los futbolistas michoacanos son los que sufren los estragos por las lluvias, esto por falta de
un proyecto por parte de las autoridades municipales para evitar que las instalaciones
sufran inundaciones, lo que obliga a la suspensién de la liga. Alrededor de 40 hectareas de
terreno se ven afectadas, inunddndose hasta 25 campos. El mantenimiento cuesta
aproximadamente 35 mil pesos semanales. Este espacio es de mucho uso, es espacio de la
Liga Municipal de Futbol Amateur de Morelia donde hasta 50 mil personas llegan a usar las
canchas. (Alanis, 2018)

i e s -

Imagen 4. Afectacion a las canchas de la Unidad Deportiva Cuauhtémoc en noviembre de 2018 (Herrera, 2018).

Si se trabaja este frente con medidas para mitigar las inundaciones, la aportacién del dren
Barajas al rio Grande se vera reducida, lo que significa que los dafos provocados por su
desbordamiento, se veran minimizados.

En cuanto a las medidas para mitigar las inundaciones, existen de diferentes tipos, y las mas
importantes se presentan a continuacién:

Medidas estructurales y no estructurales contra inundaciones

Para evitar pérdidas econdmicas y posibles vidas humanas a causa de las inundaciones, se
pueden realizar algunas o la combinacién de varias acciones para controlar los
escurrimientos y avisar a la poblacién que puede ser afectada, tomandose medidas y
acciones estructurales como no estructurales, las cuales reducen los riesgos de inundacion.
Dichas acciones se describen a continuacion y su ejecucion estara en funcidn de un analisis
costo-beneficio, caracteristicas topograficas de la zona y materiales de construccion.

Las medidas estructurales son obras construidas en cauces para encauzar, retener o
almacenar los escurrimientos disminuyendo los gastos maximos de las avenidas, facilitando
el libre paso del agua y protegiendo a la poblacién expuesta, en estas medidas se incluyen
las represas o presas rompepicos y las presas de almacenamiento, modificaciones a los
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cauces de los rios, bordos, diques y muros longitudinales, vasos reguladores para
desbordamiento, cauces de alivio y obras de drenaje.

Las medidas no estructurales consisten en sistemas de alarmas y organizaciéon de la
comunidad para alertar a la poblacién y ayudar puntualmente ante la ocurrencia de las
avenidas maximas. Otras medidas son: el control del uso de los terrenos aluviales mediante
la zonificacién, los reglamentos para su uso, las normas sanitarias y de construccién, la
reglamentacién del uso de la tierra de las cuencas hidrograficas y la limpieza de los cauces.

Bordos perimetrales

Son terraplenes que rodean parcial o totalmente centros de poblacién asentados cerca de
corrientes naturales con una altura definida en base a los niveles maximos del agua
registrados. El agua superficial es transportada por la pendiente natural del terreno hacia
un punto de encauzamiento.

Bordos longitudinales

Son estructuras construidas a lo largo de los margenes de los cauces naturales que tienen
por funcién confinar el agua entre ellos y proteger a las poblaciones aledafias, estos bordos
confinan los escurrimientos, produciendo una sobre elevacién del nivel del agua y al no
permitir desbordamientos de avenidas se trasladan aguas abajo. Un ejemplo es el bordo
longitudinal ubicado en la calle Division Norte desde la intercepcidn con la Av. Morelos
Norte hasta la Av. Francisco |. Madreo Poniente.

Desvios Permanentes

Este tipo de obra pretende conducir el agua excedente que no puede transportar el cauce,
por medio de cauces de alivio hacia otro cauce o canal artificial. Se recomienda que el cauce
de alivio solo trabaje en época de avenidas, lo cual se logra por medio de un vertedor en la
margen del rio aguas arriba de donde desborda.

Desvios Temporales

Este tipo de obra pretende conducir el agua excedente que no puede trasportar el cauce,
por medio de cauces de alivio hacia zonas bajas adyacentes al rio que no sean habitadas y
gue puedan servir como vasos reguladores. Se deben contar con las condiciones
topograficas especiales, que permitan almacenar en forma temporal el agua excedente que
no puede conducir el cauce y que es la que provoca las inundaciones. El agua almacenada
en dichos vasos se debe de incorporar nuevamente al cauce una vez que ha pasado la
avenida, si la topografia lo permite se podra hacer por gravedad, pero en la mayoria de los
casos es por bombeo. Dentro de la ciudad de Morelia se tiene una zona ubicada en las
canchas de la Liga Municipal de Futbol (mejor conocidas como las canchas de policia y
transito) que se utilizan como vaso regulador.
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Rectificacion de cauces

Para evitar que un rio desborde, se puede incrementar su capacidad de conduccion al
rectificar el cauce, que consiste en el corte de uno o varios meandros, consiguiendo de esta
forma incrementar la pendiente al reducir la longitud manteniendo el mismo desnivel. Para
que la rectificacidn sea buena se deben proteger los margenes del rio para que la corriente
no forme nuevos meandros. En la ciudad de Morelia se han rectificaciones en los rios
Grande y Chiquito, cabe mencionar que el lugar en el que se encuentra actualmente el
boulevard Garcia de Ledn se encontraba el Rio Chiquito hace aproximadamente 70 afios es
una de las razones por las que se inunda esta zona afo con afio.

Presas de almacenamiento

Cuando las inundaciones producen grandes pérdidas materiales, econdémicas vy
probablemente también de vidas humanas, se justifica de acuerdo con un estudio costo-
beneficio, la construccién de estructuras de gran magnitud, como es el caso de las presas
de almacenamiento, las cuales requieren de un estudio muy completo tanto hidraulico
como estructural.

Este tipo de obras disminuyen el tamafio de la avenida, almacenando parte en un embalse,
produciendo una modificacién en el hidrograma de la avenida y disminuyendo el gasto
maximo de la corriente. Un propésito adicional de estas obras es la generacién de energia
eléctrica, riego, abastecimiento de agua potable, entre otros.

Un ejemplo de presa de almacenamiento dentro del municipio es la presa de Cointzio
ubicada al sur de Morelia, con rumbo a Patzcuaro, la cual tiene una capacidad de 79.2
millones de metros cubicos.

Presas rompe picos

Este tipo de estructuras regulan las avenidas generales a lo largo del cauce disminuyendo
el gasto del hidrograma de escurrimiento, tienen poca altura de cortinas y capacidad
reducida de almacenamiento, son obras empleadas en corrientes pequenas y sus costos
son relativamente bajos haciendo factible la creacidon de obras en cascada aguas abajo hasta
que el caudal que descargue sea conducido por el cauce aguas abajo sin presentar
problemas de desbordamiento, utilizando la técnica de transito de avenidas en vasos. Un
ejemplo claro de este tipo de medidas estructurales en la ciudad, lo tenemos en el Rio
Chiquito en el cual se tienen 3 presas rompepicos cerca de la zona denominada
comunmente como “Los Filtros Viejos” ubicada a las afueras del Club Campestre de Morelia.

Medidas no estructurales

En lo que se refiere a las medidas no estructurales, en estas no se crean estructuras fisicas,
sino que se hacen estudios de planeacion, organizacion, coordinacién y ejecuciéon de
procesos de actividades de proteccidn civil, siendo su principal objetivo evitar o mitigar los
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dafos causados por las inundaciones, estas medidas pueden ser permanentes y de
operacion solo durante la contingencia.

Medidas permanentes

El objetivo de estas medidas es evitar que los bienes econdmicos y sociales estén ubicadas
dentro de areas sujetas a riesgo por inundaciones con base a alertas tempranas de cualquier
evento de interés. (IMTA, 2011) Para lograr un adecuado alertamiento se deben seguir los
siguientes pasos:

e Disefiar un plan de accién que tome en cuenta las condiciones y recursos locales.

e Instalar equipos necesarios para realizar un seguimiento efectivo del fendmeno,
para poder pronosticar escenarios futuros.

e Observar el comportamiento del evento, obteniendo el registro de datos de los
fenédmenos hidrometeoroldgicos y mantener informada a la poblacién
periddicamente creando sistemas automatizados.

e Aplicar modelos hidrolégicos e hidraulicos en la zona de estudio para conocer las
avenidas y tomar decisiones oportunas.

e Conocer los niveles alcanzados por el agua a distintos periodos de retorno en todo
el rio y en las planicies inundadas.

e Hacer una validacion de la calibracién con base a nuevos datos hidrométricos.

e Delimitar las dreas al margen del rio que pueden ser cubiertas por el agua.

e Formar grupos que tomen las decisiones adecuadas antes, durante y después de la
ocurrencia de los fendmenos hidrometeoroldgicos.

Medidas de operacion

Son aquellas medidas que se hacen ante la presencia de un fendmeno hidrometeoroldgico
con el propdsito de conocer la evolucidon del fendmeno durante sus diferentes fases,
apoyadas en modelos para el prondstico de las avenidas. (IMTA, 2011) A continuacién, se
mencionan algunas medidas:

e Crear programas, procedimientos y normas a seguir desde el momento de la
deteccién de un fendmeno que pueda ocasionar un desastre.

e Coordinar personas y dependencias gubernamentales, asi como privadas que estén
en relacion con el desastre.

e Capacitar al personal responsable de las acciones y estrategias que estén antes
durante y después del desastre.

e Capacitar a la poblacidon que pueda ser afectada para conocer las alternativas de
dénde acudir y con quien, ante un fendmeno y ayudar a la poblacién en peligro en
la operacién de albergues y centros de primeros auxilios.

e Crear sistemas de alerta que avisen a la poblacién oportunamente ante la presencia
de un fendmeno que pueda ser un riesgo.
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e Operary conservar la infraestructura para mitigar o evitar un desastre.
e Evacuar en forma segura a la poblacién pueda ser afectada.

Limpieza de cauces

Una de las primeras acciones a realizar en un cauce con falta de capacidad, es la de eliminar
al maximo las imperfecciones que hacen disminuir la velocidad en el cauce, es decir
disminuir el coeficiente de rugosidad, eliminando vegetacion que generalmente crece en su
interior, asi como eliminando la basura que es muy comun que en grandes ciudades se
deposite en el interior del cauce.

En conclusion

De las medidas mencionadas anteriormente, las acciones de limpieza son una de las
medidas como parte de las acciones permanentes que realiza el gobierno municipal en
materia de prevencion de inundaciones, es una medida no estructural, y para el dren
Barajas no representa una solucién, ya que a pesar de las acciones el problema sigue
presente. En cuanto a las medidas estructurales, las que se podrian adoptar son la
construccion de presas para el control de avenidas o la construccién de bordos. La
rectificacion de cauces no parece una opcién viable, debido a que las manchas urbanas
rodean el afluente, y los desvios permanentes tampoco se considera apropiado, debido a
que uno de los problemas que presenta esta region es la inundacion de las canchas de
policia y transito, y esa es la funcion que tiene actualmente, de vaso regulador.

La alternativa mas factible que se tiene es la construccién de una presa para el control de
avenidas, dado que la construccién de bordos, implicaria rodear el cauce que tiene una
longitud aproximada de 4.6 km, lo que la convierte en una medida de mitigaciéon poco
econdmica.
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OBIJETIVOS

Objetivo General:

Proponer la ubicacion y el disefio de presas para el control de avenidas en el dren
Barajas, modelar el funcionamiento hidraulico a condiciones naturales y con las
obras y comparar los resultados.

Objetivos Especificos:

Determinar sitios para la construccion de las presas para el control de avenidas,
justificando su ubicacion.

Realizar un estudio hidrolégico de la zona para obtener los hidrogramas de los
afluentes de las cuencas altas del dren Barajas.

Calcular las curvas elevacién capacidad para cada presa.

Proponer las dimensiones de las presas.

Realizar el transito de avenidas, para obtener los hidrogramas de salida de cada
presa.

Modelar el funcionamiento hidraulico del dren Barajas a condiciones naturales.
Modelar el funcionamiento hidraulico del dren Barajas con las obras propuestas.
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MARCO TEORICO

Debido a que el presente trabajo de investigacion involucra una serie de estudios
especificos, la utilizacion de software especializado para el analisis del comportamiento del
flujo y el disefio de obras hidraulicas es necesario conceptualizarlos para poder comprender
el estudio a realizar.

Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su comportamiento, su ocurrencia,
circulacién y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su
relaciéon con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos. (Aparicio Mijares, 1992)

En este estudio se hace uso de la hidrologia aplicada es la rama nos sirve para disefiar y
operar proyectos para el control y aprovechamiento del agua, como puede ser el caso del
disefio de estructuras de control de avenidas, presas, vertedores, puentes, sistemas de
drenaje y sistemas de abastecimiento de agua para la poblacién. Esta es una ciencia de gran
importancia para el aprovechamiento de los recursos hidricos y el disefio de obras de
proteccion es de suma importancia.

Cuenca hidrolégica

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que caen
sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes superficiales hacia un mismo
punto de salida o una corriente principal, dicha superficie esta delimitada por el parteaguas,
gue es una linea imaginaria que esta formada por los puntos de mayor nivel topografico,
dicha linea separa una cuenca de otra marcando asi el area de cada una. Cabe mencionar
gue existen dos tipos de cuencas segun sea su salida, existen las endorreicas, las exorreicas
y las arreicas, las primeras tienen su punto de salida dentro de los limites de la cuenca y
generalmente es un lago, en las segundas, el punto de salida se encuentra en los limites de
la cuenca y esta se conecta con otra corriente o con el mar, y en las ultimas su agua se
evapora o se filtra en la zona antes de que pueda ser encausada en una red de drenaje
definida. Dentro de la cuenca tenemos la corriente principal que es la que pasa por la salida
de la cuenca siendo esta, ademads, la de mayor caudal o longitud. (Aparicio Mijares, 1992)

Escurrimiento superficial

Dentro de las cuencas siempre existira un escurrimiento superficial que no es mas que el
flujo de agua producto de la precipitacién sobre la tierra y es un componente principal del
ciclo hidrolégico. El escurrimiento se produce cuando la velocidad de caida de la
precipitacion supera la capacidad del suelo de absorber el agua, y esta fluye por la superficie
terrestre llegando hacia rios o lagos en forma de escurrimiento. El escurrimiento depende
en gran medida de la capacidad de infiltracién de los suelos, algunos factores que influyen
son la intensidad y duracion de la lluvia, la humedad del suelo, la textura del suelo, la
pendiente del terreno y la cubierta vegetal de la zona.
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El escurrimiento sigue los patrones del terreno que han sido moldeados por los agentes
erosionantes como son el agua y el viento, que transportan y depositan materiales
minerales y organicos. La actividad fluvial comienza en las zonas de las cuencas
hidrograficas, donde el flujo del escurrimiento ejerce una fuerza de arrastre sobre la
superficie del suelo, arranca particulas que van desde la arcilla hasta la arena o grava, esto
depende de la velocidad del flujo y de la cohesidn de las particulas dando lugar a la erosién
hidrica que forma socavaciones es necesario un estudio de ingenieria de rios para
determinar esos parametros.

Los incrementos de caudales se producen por los cambios de uso de suelo en las cuencas,
gue provocan un aumento en las avenidas maximas lo que produce un arrastre de
sedimentos provenientes de las partes mas altas de la cuenca. La infraestructura carretera
influye en la forma en la que los afluentes se drenan.

Periodo de retorno

El periodo de retorno se define como el lapso promedio en afios entre la ocurrencia de un
evento igual o mayor a una magnitud dada. Este periodo se considera como el inverso de la
probabilidad.

El periodo de retorno para el que se debe dimensionar una obra varia en funcién de la
importancia de esta (interés econdmico, socioecondmico, estratégico, turistico), de la
existencia de otras vias alternativas capaces de remplazarla, y de los dafios que implicaria
su ruptura: pérdida de vidas humanas, costo y duracién de la reconstruccidn, costo del no
funcionamiento de la obra, etc.

Para evitar la erosidon y el aumento de caudales se proponen estructuras que contengany
controlen el azolve, asi como estructuras que equilibren el flujo rapido del agua, para ello
es necesario conocer los periodos de retorno de las avenidas maximas para crear disefios
hidroldgicos de las estructuras hidraulicas y conocer la seguridad de las obras.

Modelacidn hidraulica

La modelacidn hidraulica analiza el comportamiento hidraulico que tendrd un rio, arrojando
informacidn sobre el nivel del agua, profundidad y zonas de desbordamiento, prediciendo
sectores del rio que no tienen la capacidad de transportar con seguridad el caudal
producido por eventos extremos de precipitacion y escurrimiento y en base a esto tomar
medidas de prevencion.

Para la modelacién fue necesario hacer uso de archivos y de diferentes tipos de software,
cada uno cumpliendo una funcidon especifica, dichos se describen brevemente a
continuacion.
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LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging) es un sistema
gue permite obtener una nube de puntos del terreno tomandolos mediante un escaner
laser aerotransportado. Para realizar el escaneo se combinan dos movimientos, el
longitudinal dado por la trayectoria del avion y otro transversal mediante un espejo movil
que desvia el haz de luz laser emitido por el escaner. Este dispositivo permite determinar la
distancia desde el emisor laser a la superficie utilizando el haz laser pulsado. La distancia al
objeto se determina midiendo el tiempo de retraso entre la emision del pulso y su deteccion
a través de la sefal reflejada.

La tecnologia LIDAR tiene aplicaciones en topografia, se puede usar como una fuente de
daos para los procesos de contorno y generacién de curvas de nivel para ortofotos digitales.
Los Sistemas LIDAR registran los datos de posicion (x, y) y de elevacién (z) en intervalos
predefinidos los datos resultantes dan lugar a una red de puntos muy densa.

AutoCAD

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo 2D y
modelado 3D. Actualmente es desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. Las
siglas CAD hacen referencia a sus siglas en inglés Computer Assisted Design. El software
hace posible el dibujo digital de planos de distintos tipos de estructuras, asi como de
terrenos. Es uno de los programas mads usados por arquitectos, ingenieros, disefiadores,
entre otros. (Autodesk, 2019)

Hidroesta2

Hidroesta2 es una herramienta que facilita y simplifica os célculos laboriosos y el proceso
del andlisis de la abundante informacion que se deben realizar en los estudios hidroldgicos.
(Villén, 2019)

Este software permite:

e El cdlculo de los parametros estadisticos, para datos agrupados y no agrupados,
tanto con los momentos tradicionales como con momentos lineales.

o Calculos de regresidn lineal, no lineal, simple y multiple, asi como regresién
polinomial.

e Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de distribuciones normal, log-
normal de 2 y 3 pardmetros, gamma de 2 y 3 parametros, log-Pearson tipo lll.
Gumbel y log-Gumbel, tanto con momentos ordinarios, como con momentos
lineales. Si la serie de datos se ajusta a una distribucién, permite calcular por
ejemplo caudales o probabilidad de ocurrencia.

e Calcular a partir de la curva de variacién estacional o la curva de duracién, eventos
de disefio con determinada probabilidad de ocurrencia.
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e Realizar el andlisis de una tormenta y calcular intensidades maximas, a partir de
datos de pluviogramas, asi como la intensidad mdaxima de disefio para una duracién
y periodo de retorno dado, a partir del registro de intensidades maximas. También
permite el cdlculo de la precipitacion promedio por los métodos promedio
aritmético, poligono de Thiessen e isoyetas.

e Los célculos de aforos realizados con molinetes o correntémetros.

e El calculo de caudales maximos con métodos empiricos y estadisticos.

e Calculos de la evapotranspiracion con los métodos de Thorthwaite, Blaney-Criddle,
Penman, Hargreaves y calculo del balance hidrico.

ArcGIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacién geografica, desarrollado por la empresa Esri (acrénimo
de Environmental Systems Research Institute). Es la plataforma lider mundial para crear y
utilizar Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de todo
el mundo para poner el conocimiento geografico al servicio de los sectores del gobierno, las
empresas, la ciencia, la educacion y los medios. (Esri, 2016)

ArcGIS permite:

e Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes.

e Compilar informacidn geogréfica.

e Crear y administrar bases de datos geograficas.

e Resolver problemas con analisis espacial.

e Crear aplicaciones basadas en mapas.

e Conocer y compartir informacién mediante la geografia y la visualizacidn.

HEC-HMS

HEC-HMS (acrénimo de Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System) es
un software disefiado para simular procesos de lluvia escurrimiento en sistemas dendriticos
de cuencas. Se usa en estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prondsticos de
flujo, futuras urbanizaciones, dafios por inundaciones, etc. (Us Army Corps of Engineers,
2019)

HEC-HMS se usa para simular la respuesta hidroldgica de una cuenca. Los resultados de la
simulacidon se pueden ver en el mapa de la cuenca, se generan tablas que incluyen
informacién sobre el flujo maximo y el volumen total.

Algunas de sus caracteristicas técnicas son:

e Calculo hidroldgico de crecidas.
e Visualizacidn grafica de datos y resultados.
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Iber

Iber es un software para la simulacién bidimensional de flujo de superficie libre,
morfodindmica, con procesos de transporte y habitat en rios y estuarios. Fue desarrollado
por el Grupo de Ingenieria Ambiental y del Agua, GEAMA (Universidad de A Coruia) y el
Instituto Flumen (Universidad Politécnica de Cataluiia, UPC y Centro Internacional de
Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE). Iber fue inicialmente patrocinado por el Centro
de Estudios Hidrograficos (CEDEX) en el marco de un Acuerdo de Cooperacién entre CEDEX
y la Direccion General del Agua (Departamento Espafiol de Gestién de Recursos Hidricos).
(Iber, 2019)

El objetivo principal era construir un modelo bidimensional para la simulacion del flujo de
superficie libre en rios con las siguientes caracteristicas:

e Basado en la ultima generacion de esquemas numéricos de volumen finito.
e Proporcionado por una interfaz potente y amigable.
e Adaptando a las caracteristicas de rios torrenciales.

Las caracteristicas actuales de Iber son:

e Modulo hidrodindmico basado en las ecuaciones 2D de Saint Venant.

e Esquemas explicitos de volumen finito en mallas no estructurales.

e Capacidad para resolver flujos subcriticos y supercriticos, incluidos saltos hidraulicos
inestables.

e Algoritmo de secado y humectaciéon masivo conservador.

e Varios modelos de turbulencia promediada en profundidad 2D.

e Estructuras internas: puentes, compuertas, vertedores y alcantarillas.

e Modelado de presas.

e Evaluaciéon de inundacidn y riesgo de inundacion.

e Procesos de lluvia e infiltracién.

e Tension superficial del viento.

e Evolucién del lecho debido al transporte de sedimentos considerando tanto el lecho
como las cargas suspendidas.

e Interfaz facil de usar para el procesamiento previo y posterior.

e Integracion SIG.
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DATOS DEL PROYECTO

A continuacion, se presentan las principales etapas a emplear que se siguieron en el
desarrollo de esta investigacién; como lo es la descripcidn de la zona de estudio y el proceso
que se siguidé para determinar la situacién hidraulica del rio y sus afluentes.

Zona de estudio

Morelia es la capital del Estado de Michoacdn de Ocampo y es cabecera del municipio del
mismo nombre. El municipio se encuentra ubicado en la zona centro-norte del Estado. Se
ubica entre las coordenadas 19°26’50” y 19°51’44” norte y entre las 101°30'32” vy
101°02’35” oeste, a una altura media de 1951 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte
con Tarimbaro, Chucdndiro y Huaniqueo; al este con Charo y Tzitzio; al sur con Villa Madero
y Acuitzio y al oeste con Lagunillas, Coeneo, Tzintzuntzan y Quiroga.
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Imagen 5. Ubicacién de la zona de estudio.

Fisiografia

El municipio forma parte de la provincia del eje Neovolcanico (98.40%) y de la Sierra Madre
del Sur (1.60%). A la vez abarca las subprovincias Neovolcdnica Tarasca (50.68%), Sierras y
Bajios Michoacanos (25.14%), Mil Cumbres (22.14%) y Depresién del Balsas (1.60%).

Su sistema de topoformas esta conformado por Sierra volcénica con estrato de volcanes o
estrato de volcanes aislados (22.14%), Escudo de volcanes (20.06%), Sierra volcanica con
estrato de volcanes o estrato de volcanes aislados con llanura (16.58%), Llanura aluvial
(14.60%), Meseta basaltica con lomerio y malpais (11.12%), Sierra con laderas de escarpa
de falla (5.98%), Lomerio de basalto (4.00%), Sierra Volcanica de laderas tendidas (3.49%) y
Valle ramificado con lomerio (1.59%).

Geologia
La geologia de la regién data de los periodos Plioceno — Cuaternario (48.90%), Nedgeno
(34.55%) y Cuaternario (6.72%).
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El origen de las rocas caracteristicas del municipio es igneas extrusivas como: basalto
(50.04%), andesita — brecha volcanica intermedia (14.61%), toba acida (10.55%), dacita
(1.14%), brecha volcanica basica (0.18%) y toba intermedia — brecha volcdnica intermedia
(0.13%). En menor medida se encuentran rocas sedimentarias como el conglomerado
(0.29%). Y suelos de tipo aluvial (5.16%) y lacustre (0.22%).
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Imagen 6. Geologia de la zona de estudio.

Edafologia
Los tipos de suelo dominantes de la region ordenados de forma descendente son: Luvisol

(50.59%), Andosol (13.22%), Vertisol (9.57%), Leptosol (9.27%), Phaeozem (6.24%), Planosol
(0.75%) y Regosol (0.14%).
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Imagen 7. Edafologia de la zona de estudio.
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Uso de suelo y vegetacion

El uso de suelo en el municipio esta repartido de la siguiente manera: Agricultura (30.64%)
y Zona Urbana (9.11%), en cuanto a la vegetacion, esta se encuentra distribuida en Bosque
(33.65%), Pastizal (13.07%) y Selva (9.70%).

El uso potencial que se le da a la tierra es agricola y pecuario. Hablando del uso agricola, se
tiene para la agricultura mecanizada continua (16.38%), para la agricultura de traccion
animal continua (26.94%), para la agricultura de tracciéon animal estacional (14.75%), para
la agricultura manual continua (20.19%), para la agricultura manual estacional (4.95%) y no
aptas para la agricultura (16.79%).

En lo que a uso pecuario se refiere, se tiene para el desarrollo de praderas cultivadas
(16.38%), para el aprovechamiento de la vegetacion natural diferente del pastizal (66.73%),
para el aprovechamiento de la vegetacidon natural Unicamente por el ganado caprino
(7.07%) y no aptas para uso pecuario (9.82%).

Las zonas urbanas estan creciendo sobre suelo aluvial del Cuaternario y roca ignea extrusiva
del Plioceno — Cuaternario y del Nedgeno, en llanura aluvial, escudo volcanes, sierra
volcdnica con estrato volcanes o estrato volcanes aislados, lomerios de basalto y sierra
volcdnica con estrato volcanes aislados con llanuras; sorbe areas donde originalmente habia
suelos denominados Luvisol, Phaeozem, Leptosol y Vertisol, tienen clima templado
subhumedo con lluvias en verano, de humedad media, y estan creciendo sobre terrenos
previamente ocupados por agricultura, selva caducifolia, pastizales y bosque de encino.
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Imagen 8. Uso de suelo de la zona de estudio.

Climatologia y precipitacion

El rango de temperaturas que se tiene en la ciudad va desde los 12°C hasta los 22°C. En la
regidn se cuentan con diferentes tipos de climas como lo son el templado subhimedo con
lluvias en verano, de humedad media (74.67%); el templado subhumedo con lluvias en

Luis Daniel Mejia Ferreyra 20




OBRAS PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES EN
LA ZONA SUR DE MORELIA

verano, de mayor humedad (23.98%), el semicdlido subhumedo con lluvias en verano, de
humedad media (0.65%), el semicdlido subhumedo con lluvias en verano , de mayor
humedad (0.39%) y templado subhimedo con lluvias en verano, de menor humedad
(0.31%).

Las precipitaciones registradas estan en el rango de 600 a 1500 mm.

Hidrografia

Morelia se encuentra dentro de la region hidrolégica Lerma — Santiago (93.00%) y Balsas
(7.00%). Pertenece a las cuencas del Lago de Patzcuaro — Cuitzeo y Yuriria (89.14%), Rio
Cutzamala (4.18%), Rio Lerma — Chapala (3.86%) y a la del Rio Tacdmbaro (2.82%). A su vez,
pertenece a las subcuencas del Lago de Patzcuaro (89.00%), Rio Purungueo (4.18%), Rio
Angulo (3.86%), Rio Caracuaro (2.82%) y a la del Lago de Cuitzeo (0.14%).

El municipio cuenta con corrientes de agua perenes como el Rio Grande de Morelia,
Tupataro, El Tejocote y los Sauces; ademas de corrientes intermitentes como el Rio
Chiquito, Santa Inés, Los Huiramos, El Tecolote, Los Pirules, San José, El Guayabito, Loma
Larga, La Higuera, Jaripeo, La Joya, La Tinaja y San Andrés.

También cuenta con cuerpos de agua perenes como El Padre, Amado, L. Loma Caliente,
Cointzio, El Baiiito, La Mintzita, Los Venares y Umécuaro; e intermitentes como Llano de
Rosas.

Red hidrografica de la ciudad

Dentro de la zona urbana de la ciudad de Morelia fluye el Rio Grande, que es el principal
afluente que pasa por la ciudad, este se localiza en la parte norte del estado entre las
coordenadas 19°37°45” y 19°56’20” de latitud norte y entre la 100°58’55” y 101°15’37” de
longitud oeste. El Rio Grande tiene su origen en la presa de Cointzio, cuenta con una
longitud de 61.18km aproximadamente, moviéndose hacia el noreste hasta llegar al Lago
de Cuitzeo. En el cual llegan a desembocar desde las zonas norte y sur de la subcuenca los
drenes: Alberca, Calabocito, Calabozo, Itzicuaro, Parian, Barajas, Arroyo Blanco, Arroyo de
Tierras, Mora Tovar, Chiquito, Carlos Salazar, La Soledad, Quinceo, Erandeni, Los Pirules, La
Goleta, El Rile, La Lobera-Vado, Incorporaciéon 72 y El Caguaro. Con base al estudio:
“Actualizacion del estudio para el control de avenidas en el sistema Rio Grande-Rio Chiquito
de la presa de Cointzio a su desembocadura al lago de Cuitzeo” realizado por la CONAGUA
en el afio 2014, se construyo el sistema de informacién geografica de los drenes principales
de la ciudad, los cuales se observan en la Imagen 9, y en la Tabla 2 se mencionan los drenes
y la longitud que tiene cada uno.

Nombre del Dren Longitud (km)
Rio Grande 61.18

Alberca 2.4
Calabocito 1.54

Luis Daniel Mejia Ferreyra 21




OBRAS PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES EN
LA ZONA SUR DE MORELIA

Calabozo 4.61
Itzicuaro 4.4
Parian 2.92
Barajas 4.16
Arroyo Blanco 3.04
Arroyo de Tierras 9.19
Mora Tovar 2.56
Chiquito 9.16
Carlos Salazar 0.56
La Soledad 4.04
Quinceo 6.56
Erandeni 3.52
Los Pirules 3.02
La Goleta 0.35
El Rile 12.76
La Lobera-Vado Blanco 124
Incorporacién 7A 4.16
El Caguaro 7.00

Tabla 2. Tramos y longitud de los cauces segun el estudio para el control de avenidas en el sistema Rio Grande-Rio
Chiquito de la presa de Cointzio a su desembocadura al lago de Cuitzeo.
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Imagen 9. Red hidrografica de la zona de estudio.

Red hidrografica del dren Barajas

El dren Barajas recorre el sur poniente de la capital michoacana, estd conformado por la
union de tres tramos principales, y la unién con el dren Arroyo Blanco. Este dren cruza las
colonias: Praderas, Villas del Sur Il, Campo Real, Loma Larga, Pradera del Sur, Colinas del
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sur, Loma Larga, Mirasoles Residencial, Valle Verde, La Floresta Michoacana, Juana Pavédn,
Arco Iris, Fraccionamiento Lomas, Bosques de las Huerta, Fracc. La Huerta, Xangari, Sitio de
Cuautla, Simpanio Norte, San José del Cerrito, Real San Diego, Hacienda del Valle, Club
Campestre La Huerta, Hacienda del Valle, Arboledas de la Huerta, Rincon de la Trinidad,
Ampliacion Club Campestre la Huerta, Los Vergeles, Sentimientos de la Nacién,
Fraccionamiento Libertad, Campestre Los Manantiales y Ejidal Tres Puentes.

El dren desemboca en el rio Grande de Morelia, a la altura del Campestre los Manantiales
y el fraccionamiento Libertad. El dren Barajas tiene una extension total de 4.16 km medidos
desde donde desemboca hasta la altura del fraccionamiento Real San Diego, cabe
mencionar que en este punto el dren tiene una bifurcacidn, una direccidn este y otra oeste,
donde esta ultima tiene una bifurcacién aguas arriba, quedando del dren barajas 3 afluentes
principales, en cuanto al dren Arroyo Blanco, este tiene una longitud de 3.04 km medidos
desde donde desemboca en el dren Barajas a la altura de los fraccionamientos Rincén de la
Trinidad y Hacienda del Valle hasta aguas arriba en la colonia Valle Verde y La floresta
Michoacana.
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Imagen 10, Red hidrografica del Dren Barajas de Morelia.

Recorridos en campo de la zona

El 27 de diciembre del 2019 se recorrié el Dren Barajas, que escurre al sur de la ciudad de
Morelia, que en temporadas de lluvias representa un peligro para los nucleos urbanos que
se asientan en sus riveras. El objetivo de esta visita de campo fue el de observar las
condiciones en las que se encuentra este arroyo, se pudieron identificar algunos
asentamientos humanos aguas arriba del cauce, reducciones del area hidraulica, tramos
embovedados y pendientes abruptas. En las siguientes imagenes se observan fotografias
actuales del Dren Barajas.
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Imagen 14-. Tramo entubado. Imagen 13. Tramo embovedado.

A TN P CEEE A L -
Imagen 15. Rivera del Dren Barajas. |
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Sitios propuestos para la colocacion de presas

En el estudio “Funcionamiento hidrdulico para el control de inundaciones en las
microcuencas de morelia” realizado por el ingeniero Juan Angel Saucedo Garcia en el 2019,
se propusieron varias zonas donde se podrian colocar obras para el control de avenidas, y
para el caso del dren Barajas se tienen los puntos 03, 04 y 05.

Simbologia

Presa Cointzio
Sitios Localizados
Rio Grande de Morelia

Mancha urbana

Imagen 17. Sitios de localizacién de obras para el control de inundaciones (Elaborado por Juan Angel Saucedo Garcia).

Para realizar una propuesta concreta, se tuvo que buscar en la topografia del terreno alguna
zona estrecha donde colocar la cortina de la represa y que ademds permitiera la retencién
de grandes volumenes de agua. Para ello fue necesario usar modelos digitales de elevacion
(MDE), para ser mas precisos se descargaron modelos de tipo LIDAR, los cuales contienen
elevaciones del terreno a cada 5m, estos fueron descargados de la base de datos de INEGI.

Se identificd la zona de estudio en la plataforma de INEGI, y de ahi mismo se descargé la
informacién LIDAR correspondiente, y después todas esas imagenes se unieron en un solo
archivo con la herramienta Mosaic to New Raster del ArcToolbox / Data Management Tools
/ Raster / Raster Dataset; se le dio un tamafio de celda de 5m x 5m y se guardd en formato
Tiff, que es el formato recomendado para archivos tipo raster.
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Imagen 19. Raster del area de Morelia con resolucion de celdas de 5m x 5m.

Posteriormente fue necesario convertir el modelo digital de elevaciones a curvas de nivel
mediante la herramienta Contour del ArcToolbox / 3D Analyst Tools / Raster Surface, para
buscar en las zonas propuestas la colocacidén exacta de la boquilla de las represas. Se optd
por realizar las curvas a intervalos de 2 metros, para mejor detalle.

Analizando la topografia, se encontraron 3 sitios idoneos para las boquillas, dado que esas
eran las secciones mas estrechas del valle, con pendientes laterales fuertes, donde se podria
disponer de un gran volumen de embalse con un dique pequeo.
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Imagen 20. Posibles embalses para las presas del dren Barajas.

Por comodidad se optd por renombrar las obras, la obra 03 pasa a ser la obra 1, la obra 04
pasa a ser la obra 2 y la obra 05 pasa a ser la obra 3; todas estas pertenecientes al dren
Barajas, como se indica en la Tabla 3.

Ademas de las tres cuencas donde se situaran las obras, se considerd una cuenca mas, la
del Dren Arroyo Blanco que desemboca en el Dren Barajas, esto para conocer si dicho dren
afecta en gran medida o no en el desbordamiento en esta zona. El punto de salida que se
considerd para esta cuenca, fue un punto sobre el cauce, donde se comienza a formar,
indicado con el numero 4 en la Tabla 3.

Punto de UT™m Geograficas

Salida X Y Latitud Longitud
1 267592.863772 | 2172738.03559 | 19.637397 | -101.216259
2 268862.644969 | 2173078.01353 | 19.640616 | -101.204198
3 269912.504490|2173260.45893 | 19.642386 | -101.194215
4 267642.780716|2176372.98940| 19.670229 | -101.216234

Zona 14
Datum: NAD27

Tabla 3. Coordenadas UTM y geograficas del punto de salida de las cuencas de estudio.
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Diseino de las presas

El disefio de las presas tiene por objeto conocer el dimensionamiento mds adecuado de la
obra y la estabilidad de la misma, para el disefio de esta basicamente se consideran los
siguientes pasos:

e Estimar el escurrimiento maximo que tiene lugar en la cuenca, cuyo punto de salida
se encuentra donde ira la cortina de la presa, esto con el fin de conocer el volumen
del escurrimiento que se tendra en cierto tiempo y para el disefio del vertedor.

e Determinar las curvas de elevacion, dreas y capacidades con el fin de cuantificar los
volumenes de agua y sedimentos que se pueden almacenar aguas arriba de la presa.

e Determinar la seccion transversal de la carcava donde se desea llevar a cabo la
construccion, con el fin de estimar el volumen de la obra.

e Dimensionar la presa de manera que cumpla con las condiciones de seguridad al
deslizamiento y al volteamiento.

Fue necesario verificar que el lugar propuesto en el mapa gracias al modelo digital de
elevaciones fuera adecuado en la realidad, para esto se tuvo que hacer una visita de campo,
que fue util también para conocer el terreno y observar las condiciones actuales del dren
Barajas.

Visita de campo a los sitios propuestos
El 27 de diciembre del 2019, se visitaron los puntos donde se propusieron las boquillas, esto
con el objetivo de comprobar si los sitios propuestos son adecuados realmente.

Imagen 21. Zona de la presa 1. Imagen 22. Fondo del rio para la presa 1.
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Imagen 23. Zona de la presa 2. Imagen 24. Fondo del rio para la presa 2.

Imagen 25. Fondo del rio para la presa 3.

Imagen 26. Zona para la presa 3.

Antes de realizar la visita de campo se habia observado en imagenes satelitales que cerca
de las zonas propuestas no habia asentamientos humanos, y en efecto, para los 3 sitios
propuestos no hay asentamientos cercanos, ademas se visualizé la configuracién del
terreno, la cual se asemeja a las curvas de nivel obtenidas del modelo digital de elevaciones,
ademas, los sitios propuestos para las boquillas son adecuados, dado que en realidad si son
zonas estrechas, esto para obtener una longitud de cortina menor.

Adicionalmente se observd que en estas zonas el cauce esta casi completamente seco, solo
se presentan algunos pequefos encharcamientos aguas mas abajo.
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Hidrogramas de diseiio

La obtencion de los hidrogramas de respuestas de cuencas altas a lluvias de una
determinada duracién y diferentes periodos de retorno, es fundamental para el disefio de
obras hidraulicas de control de rios, ya sea a la salida de las cuencas o en zonas mas bajas.
Tal es el caso del Dren Barajas, en donde los escurrimientos provenientes de las cuencas
altas provocan con frecuencia serias inundaciones, debido a la insuficiencia de obras de
control en el rio. En casos como este, la utilidad de contar con hidrogramas de disefio a la
salida de las cuencas formadoras del rio estriba en que estos pueden ser transitados hasta
distintos puntos de interés, mediante modelos numéricos, para simular el comportamiento
hidraulico de obras, De esta manera se podrd proponer el disefio y la construccion de las
obras hidrdulicas mas adecuadas y econdmicamente factibles, de tal manera que los dafios
por inundacién sean minimizados.

Los hidrogramas de disefio se calculan tradicionalmente mayorando avenidas registradas,
sin embargo, se pueden obtener los hidrogramas a partir de los hietogramas de tormentas
de diseno, en el presente trabajo se presenta un procedimiento de este tipo y se expone
cada una de sus etapas aplicdndolas a las cuencas altas del Dren Barajas.

Después de haber comprobado en campo que los sitios propuestos fueran adecuados, se
procedié a realizar el estudio hidrolégico con el fin de obtener los hietogramas de la
tormenta de disefio, donde se tomé como punto de salida los sitios propuestos donde iran
las cortinas de las presas, y se delimitaron las cuencas de estudio, esto mediante el software
ArcGIS, desde la herramienta Watershed del ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Hydrology.
Este apartado emplea un modelo digital de elevaciones (MDE), los resultados se muestran
en la Imagen 27.

Simbologia
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Imagen 27. Cuencas altas del Dren Barajas.

La tormenta de disefio es el evento hipotético pluvial mas intenso, estadisticamente
previsible, para una duracién dada y un periodo de retorno que, al alimentar un modelo
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lluvia-escurrimiento permite evaluar la creciente, elemento con el que se disefian tanto las
medidas estructurales (obras) como las no estructurales (planificacion territorial). Dado que
interesa conocer el hidrograma que transita por un cauce, no es suficiente el dato de una
precipitacion en 24 horas, sino que, necesitamos la evolucién de la precipitacidon en un
tiempo definido. Para ello se obtienen los hietogramas correspondientes, que permiten
conocer como se distribuyen las precipitaciones producidas en un intervalo de tiempo dado,
estos fueron construidos con ayuda de las curvas IDT (intensidad, Duracién y Periodo de
retorno).

Para obtencidn de los gastos maximos de las cuencas altas del dren Barajas de Morelia, se
utilizaron los estudios realizados por parte de la Ing. Marisela Mendoza Martinez en su
trabajo de tesis “Evaluacion del Control de Avenidas en la Cuenca del Rio Grande de
Morelia” en esa tesis, realizdé un estudio hidroldgico donde su zona de estudio coincide con
la zona de estudio de este trabajo, por lo que fue tomado como base y se adaptd a las
condiciones de esta tesis. En ese estudio hidroldgico se hicieron las pruebas de Helmert, de
Secuencias y Limites de Anderson para la consistencia y homogeneidad de los datos, y para
el llenado de datos se aplicaron los métodos de Inverso de la Distancia al Cuadrado y
regresion lineal. También se realizd el analisis probabilistico que permitié extrapolar las
series de precipitaciones maxima de 24 horas a diferentes periodos de retorno, usando la
funciéon de distribucidon de probabilidad que mejor se ajustd para cada estacion principal
seleccionada.

En su trabajo se utilizaron 17 estaciones meteoroldgicas, dichas estaciones cubren la cuenca
del Rio Grande, desde la presa de Cointzio hasta el Lago de Cuitzeo, para el presente trabajo
solamente se utilizaran 6 estaciones que son las que tienen influencia en el drea de estudio,
la informacién tomada de su tesis se encuentra en el Anexo 1.

Clave de Localizacidn % de Afiosde | Periodode
.. Nombre Coordenadas UTM . .. .

estacion X Y Vacios |Informaciéon| registro
16022 COINTZIO-MICH 261823.763314 | 2171570.687080 | 10.29% 67 1940-2007
16055 JESUS DEL MONTE-MICH 274304.745664 | 2174361.706090 | 3.50% 80 1935-2015
16080 MORELIA (OBS)-MICH 270818.862594 | 2179758.397420 | 6.11% 29 1986-2015
16081 MORELIA-MICH 272579.580194 | 2178474.664170 | 0.97% 68 1986-2015
16114 | SAN MIGUEL DEL MONTE-MICH | 276038.505657 | 2170864.094490 | 19.18% 52 1963-2015
16120 SANTIAGO UNDAMEO-MICH 256457.024809 | 2169181.942210 | 2.27% 54 1953-2007

Tabla 4. Estaciones meteoroldgicas principales seleccionadas para la zona de estudio.

Para poder elaborar las curvas IDT de cada cuenca, se tuvo que calcular la precipitacién
media méaxima para cada cuenca. El método empleado fue el método de las isoyetas, el cual
consiste en trazar lineas que unen puntos de igual cantidad de precipitacion de la misma
manera a como se trazan las curvas de nivel en topografia.
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La precipitacién media se calcula con la Ecuacién 1, en donde P; es la precipitaciéon media
entre dos isoyetas, A; es el drea comprendida entre dos isoyetas y/o el parteaguas de la
cuenca, n es el numero de areas y Ar es el drea total de la cuenca.

n

Py = A_lTZ(FiAi)

i=1

E"U

Ecuacidn 1. Férmula para calcular la precipitacion media en una cuenca.

En ArcGIS se interpolaron las precipitaciones maximas diarias para un periodo de retorno
de 10 aios (mdas adelante se explica por qué se usé ese periodo de retorno) obtenidas del
Anexo 1. Esto con la herramienta IDW del ArcToolbox / 3D Analyst Tools / Raster
Interpolation.
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Imagen 28. Isoyetas para un periodo de retorno de 10 aiios.

Para la obtencidn de los hidrogramas no solo basta la informaciéon meteorolégica, también
fue necesario obtener otros pardametros, como son: el area de la cuenca, el coeficiente de
escurrimiento de la cuenca, la pendiente media del cauce principal, la longitud del cauce
principal, el tiempo de concentracidn y el tiempo de retraso.

El drea de cada cuenca fue calculada con la opcién Calculate Geometry que se encuentra
dentro de la tabla de atributos del poligono correspondiente, para obtener el perfil del
cauce principal se hizo uso de la extensiéon de ArcGIS, Arc Hydro Tools del apartado
Watershed Processing / Logest Flow Path. Después de haber trazado los cauces principales,
se exportaron los perfiles a un archivo de Excel en donde se calculd la pendiente del cauce
principal mediante el método de Taylor y Schwarz para tramos desiguales.
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Ecuacion 2. Pendiente media para tramos diferentes (Ecuacion de Taylor y Schwarz).

S =

Donde: S es la pendiente del cauce, L es la longitud del cauce, n es el nimero de tramos,
[,, es la longitud del tramo n del cauce, S,, es la pendiente media del tramo n.

Para estimar el coeficiente de escurrimiento N se empleo el criterio del U.S. Soil
Conservation Service (Anexo 2), dicho criterio discretiza la ssuperficie de la cuenca en tres
parametros: En uso de suelos, tipo de suelos (A, B, C, D) y pendientes menores y mayores a
1%. Para estimar ese coeficiente se empled la herramienta Raster Calculator del ArcToolbox
/ Spatial Analyst Tools /| Map Algebra. Esta herramienta utiliza archivos tipo raster, estos
archivos estan formados por pixeles organizados en filas y columnas, en las que cada celda
contiene un valor Unico. La informacién topografica, de uso y tipo de suelo se obtuvieron
del Portal de Geoinformacién del Sistema Nacional de Informacidn Sobre la Biodiversidad
recopilada por CONABIO (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad). Posteriormente se calculd un valor ponderado del coeficiente N para cada
cuenca de estudio.

Uso de Suelo Tipo de Suelo Pendiente (%) N

Bosque Normal B 0 60
Bosque Normal c 0 70
Pastizales-Contorneo C <1 74
Cultivos en surco-Surcos rectos B <1 78
Cultivos en surco-Surcos rectos B >1 81
Zona Urbana B 0 84
Pastizales-Contorneo C >1 86
Zona Urbana C 0 90

Tabla 5. Coeficientes de escurrimiento N.
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Imagen 29. Mapa del Coeficiente N.

Para calcular el tiempo de concentracion, se empled la Ecuacion 3 propuesta por Kirpich,
donde la pendiente del cauce principal se calcula con el método de Taylor & Schwarz.

0.77

Ecuacion 3. Tiempo de concentracion.

Donde: T, es el tiempo de concentracion en horas, L es la longitud del cauce principal en
metros y S es la pendiente del cauce principal, en m/m.

El tiempo de retraso definido como el tiempo en horas entre el centro de masa de la
precipitacion y el pico de la avenida.

T, = 0.6T,
Ecuacion 4. Tiempo de retraso, en horas.

En la Tabla 6 se muestra un resumen de todos los pardmetros obtenidos de cada cuenca en
estudio, estos parametros servirdn para el calculo de los hidrogramas.

Area Pmsx diaria . Longitud T,
Cuenca total trasladada Smedia T. (horas)
(km2) - cuenca (m) (horas)
01 0.6571 86.81 69.43 |0.3508| 2326.50 0.19 0.11
02 3.0874 79.69 70.55 |0.2703| 4896.39 0.37 0.22
03 2.3391 73.33 72.60 |0.2755| 3129.34 0.26 0.16
04 3.2817 70.15 85.84 |0.0799| 5407.46 0.64 0.39

Tabla 6. Parametros obtenidos de las cuencas de estudio.

Después de haber obtenido las precipitaciones maximas trasladadas de cada cuenca, se
crearon las curvas IDT con ayuda del software HidroEsta2, utilizando el criterio de Frederich
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Bell, el cual consiste en someter los datos de precipitaciones maximas en 24hrs a un
tratamiento que permite conocer su distribucién temporal.

Pl =(0.211In(T) + 0.52)(0.54D%%> — 0.50)PY
Ecuacion 5. Férmula de Frederich Bell.
Donde: D es la duracién en minutos, T es el periodo de retorno en afios, P3) es la

precipitacién para una duracién de 60 minutos y un periodo de retorno de 10 afios, y P} es
la precipitacion con una duracién de D minutos y un periodo de retorno de T afios.

Cuenca P140™° Peo™®
01 86.81 39.22
02 79.69 36.00
03 73.33 33.13
04 70.15 31.69

Tabla 7. Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 10 afios y una duracion de 60 minutos.

Para construir los hietogramas de disefio en cuencas urbanas se considera una duracidn igual al
tiempo de concentracidn de la cuenca (T,), pero que estan constituidos por curvas IDT en una
rama ascendente hasta el pico y otra descendente desde éste, por lo que es necesario
conocer la ecuacion que rige las curvas IDT de la zona y hacer las modificaciones
matematicas necesarias, para cumplir que el drea bajo tal hietograma sea la lluvia total
ocurrida durante el T,.. (Campos Aranda, 2010).

KT™

Lnax = D
Ecuacién 6. Ecuacién de ajuste para las curvas IDT.
Donde: K, m y n son constantes que se calculan con un analisis de correlacién simple, T es

el tiempo de retorno en afios, D es la duracion de la tormenta en minutos y por ultimo I,,,5
es la intensidad mdaxima para un periodo de retorno y una duracién definida.

En el programa Hidroesta2 se obtuvieron los valores de K, m y n; siendo constantes los
valores de m = 0.2040 y n = 0.5535 para todas las microcuencas, solo variaba el valor de
K, los cuales se muestran en la Tabla 8.

Cuenca K
01 227.8983
02 209.2066
03 192.5103
04 184.1616

Tabla 8. Valores de K obtenidos de Hidroesta2.
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192.51037 02040
Imsx = D0.5535

Ecuacion 7. Ecuacidn de ajuste de Intensidad maxima para la cuenca 03.

Cuenca 03
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Imagen 30. Curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno de la cuenca 03.

Con la ecuacién obtenida se pueden obtener las intensidades mdaximas de precipitacion
para distintas duraciones y para distintos periodos de retorno. Para el caso de este trabajo
se hara un andlisis que contemple los escurrimientos para una duracién de una hora, la cual
se aproxima a los tiempos de concentracion de las cuencas, y se tomaran los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500; debido a que el tipo de obra que propone son
presas para el control de avenidas para proteger zonas urbanas, las cuales tienen un periodo
de retorno de disefio de 100 a 500 afios (Campos Aranda, Propuesta de criterios para la elaboracidn
de estudios hidroldgicos (Primera parte), 1991).

Periodo de retorno

Tipo de area que sera protegida . o
P q P & de disefio en afios

Zonas urbanas, importantes plantas
industriales y redes de transporte 100 a 500
también importantes.

Zonas agricola - industrial 502100
Regiones agricolas 10a 25
Areas forestales y planicies de

. L <10
inundacion

Tabla 9. Periodos de retorno para la determinacion del gasto de disefio de obras hidraulicas.
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Para este caso no es suficiente el dato de que (por citar a ejemplo) la precipitacion maxima
para las 2 horas mds lluviosas con un periodo de retorno de 500 afios es de 95mm. Es
necesario conocer la evolucion de esos 95 mm a lo largo de esas 2 horas.

En algunos casos existen registros de lluvias con los que se facilita la forma del hietograma,
que puede adaptarse a la cantidad de precipitacion especifica. Si no podemos contar con
esta via, se procede a elaborar un hietograma de disefio. Este hietograma de disefio
reflejard la distribucion de las precipitaciones producidas a lo largo de dicha duracién que
se pueden producir para cierto periodo de retorno.

Para esto existen diferentes métodos, la mayoria se basa en las curvas IDT (Intensidad-
Duracion-Periodo de Retorno), para este caso se utiliza el método del bloque alterno, el
hietograma producido por este método especifica la profundidad de precipitacidon que
ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracidn At sobre una duracién total de Ty =
nAt Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en una
curva IDT para una de las duraciones At, 24t, 34t,..., y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando
diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra la
cantidad de precipitacién que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos
incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad
maxima ocurra en el centro de la duracién requerida Ty y que los demas bloques queden en
orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque
central para formar el hietograma de disefio. (Chow, 1994).

Para este estudio se consideraron 12 duraciones de 5 minutos cada una (columna 1), se
calculé la intensidad con la Ecuacidon 6 (columna 2), en la columna 2 se calculd la
precipitacion para cada duracién multiplicando la intensidad por la duracién en horas, luego
las diferencias de valores sucesivos de precipitacion en la columna 3 y por ultimo se hizo el
acomodo de los incrementos como se muestra en la columna 4 de la Tabla 10. El
procedimiento se realizd6 para todas las cuencas, con los periodos de retorno ya
mencionados.

1 2 3 4 5
Duracion Imax Precipitacién Incrementos de Tormenta
(min) (mm/hr) (mm) Precipitacidn (mm) (mm)
1D l1 P1 ICP1=P ICP12=T:
2D P P, ICP,= P»-P4 ICP1p=T>
3D I3 Ps3 ICP3= P3-P, ICPs=Ts
4D l4 Pa ICPs= P4-P3 ICPe =Ta
5D Is Ps ICPs= Ps-P4 ICP4=Ts
6D ls Ps ICP¢= Ps-Ps ICP, =Ts
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7 D |7 P7 |CP7= P7-P5 |CP1 = T7
8 D |s Ps |CPs= Ps-P7 |CP3 = Ts
9 D |9 P9 |CP9= P9-Ps |CP5 = T9
10 D |1o P1o |CP10= P10-P9 |CP7 = Tlo
11 D |11 P11 |CP11= P11-P1o |CP9 = T11
12D l12 P12 ICP12= P12-P11 ICP11 =T
Tabla 10. Construccion de la lluvia de disefio.
Duracién Imax Precipitacién Incrementos de Tormenta
(min) (mm/hr) (mm) Precipitacion (mm) (mm)
5 280.65 23.39 23.39 2.84
10 191.22 31.87 8.48 3.20
15 152.78 38.20 6.33 3.71
20 130.29 43.43 5.24 4.55
25 115.16 47.98 4.55 6.33
30 104.10 52.05 4.07 23.39
35 95.59 55.76 3.71 8.48
40 88.78 59.19 3.43 5.24
45 83.17 62.38 3.20 4.07
50 78.46 65.39 3.00 3.43
55 74.43 68.23 2.84 3.00
60 70.93 70.93 2.70 2.70

Tabla 11. Obtencion de hietogramas para la cuenca 3 con un T=500 aiios.

Cuenca 03

25.00
S
§ 20.00
2
\O 15.00
2
= 10.00
§ ET=500
E 5.00
a.

. e

5 10 15 20 25 35 40 45 50 55 60

30
DURACION (MIN)

Imagen 31. Hietogramas de la cuenca 03 para un periodo de retorno de 500 afos.
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Los hidrogramas de las avenidas maximas se obtuvieron utilizando el software HEC-HMS, el
cual utiliza 4 componentes para realizar la simulacion de un modelo lluvia-escurrimiento,
primero esta Basin Model donde se ingresa la informacidn fisica de las cuencas como son el
area, numero de escurrimiento (N), tiempo de retraso (0.6T.), ademas de indicar el sentido
en el que se produce el escurrimiento y métodos para el cdlculo de la precipitacidn efectiva,
transformacion del hidrograma y el método y sus pardmetros para el transito de la avenida
en un cauce. Después se encuentra el componente Time-Series Data, que es donde se
ingresa la informacion pluviométrica, que en este caso son los hietogramas calculados
previamente. Luego en el componente Meteorologic Model se colocan las combinaciones
de tormentas que puede haber en cada simulacién, ademas de especificar otros parametros
como evapotranspiracion y nieve, que en este caso no aplican. El ultimo componente que
se tiene que configurar es el Control Specifications que es donde se define la fecha, hora e
intervalo del cdlculo del hidrograma.

File Edit View
OB & %+ Qde ol F & P b oo sdecied ~Hone Selected--
~ | 2} Basin Model [Barrajas] = [

wpanents GIS Pararmeters Compute Results Tocls Help

Components Compute  Resits
) B Meded

Hame: Barrajas
Description: | Cuenca Dren Sarajas =

@ ] NOTE 10008: Begin opening project ‘TBarajas’ n drector ~
T e \Documents (Tess HECHMS Y2
\Daraias Dearaas” at tme 71ago2019, 19
B 191 Finished opening project Diarajas” in dirg
“CiiUsers'del Documents (Tess HECHMS D2
Sarapas M5 \D8arams \DExajas” at time 21ago2019, 15:3M “

Imagen 32. Ejemplo de la interfaz del programa.

Uit System:
Sedment:
Replace Mssng:
Liocal Fiow:

Fiow Ratios:

EAERESIES
g

Default Grid Region:

En la Imagen 32, se muestra como esta dividido el espacio de trabajo. En el drea 1 se
encuentran los distintos elementos que se hayan creado como son: subcuencas, uniones
entre ellas, etc. En el drea 2 se muestran los parametros de los elementos del drea 1. En el
area 3 se muestra graficamente las cuencas y los cauces y como se conectan entre ellas. Por
ultimo, en el drea 4, se muestran las indicaciones que proporciona HEC-HMS, muy util para
cuando se producen errores al ejecutar el programa.

La secuencia para crear un proyecto se describe a continuacion; primero se crea le modelo
de la cuenca, desde Components / Basin Model Manager, y se le asigna algiin nombre, en
el area 1 aparece una nueva carpeta, la abrimos y aparece la cuenca creada. Desde View /
Map Layers se puede importar archivos formato shape de ArcGIS, lo cual sirve para
visualizar las cuencas en el area 2. Después habra que crear subcuencas, esto desde el botén
Subbasin Creation Tool y creamos las cuencas existentes en el area 2. Por ultimo, se
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modifican los parametros de cada subcuenca dando y clic al elemento a editar en el area 1
y modificando los datos en el drea 3.

En la Imagen 33, se muestran los valores de entrada para la cuenca de aportacion del dren
Barajas, ademas se indican los metodos empleados para determinar el escurrimiento y los
hidrogramas, se uso el criterio del SCS (Soil Conservation Service por sus siglas en inglés:
“Servicio de Conservacion de Suelos”).

El tiempo de retraso (Lag Time) se calculé empleando la Ecuacién 4, la cual lo calcula en
funcion del tiempo de concentracidn, el cual se calculé con la formula propuesta por Kirpich,
la cual depende de la longitud y de |la pendiente del cauce principal.

El tiempo de retraso, se obtiene en horas con las ecuaciones, y el programa lo necesita en
minutos, por lo que al valor obtenido solo habria que multiplicarlo por 60 para
posteriormente ingresarlo.

(25 Subbasn Loz Transform Options 1 Subbasn L0ss Transform Options e Subbasin Loss Transform | Options
Basin Name: Barajas Basin Name: Barajas Basin Name: Barajas
Element Name: Cuenca3 Element Name: Cuenca3 Element Name: Cuenca3
Description: Initial Abstraction (MM) Graph Type: Standard (PRF 484)
Downstream: Ssidal v “Curve Number; 72.60 “Lag Tme (MIN) (9.45
“Area (KM2) |2.3391 “Impervious (%) 0.0
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longtude Mirutes:
Longitude Seconds:

Canopy Method: —None--
Surface Method:  ~—None--
Loss Method: | SCS Curve Number
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph
Basefiow Method: | ~None--

Imagen 33. Parametros de Basin Models para las subcuencas del dren Barajas.

Después se introducen los datos pluviométricos, esto desde Components / Time-Series Data
Manager, se crearda un archivo para cada subcuenca y para cada periodo de retorno
considerado. Después de creado, se selecciona y en el drea 3, en la pestana Time-Series
Gage se modifica el intervalo de tiempo y se ingresa el tiempo del que se tiene registro de
los hietogramas, para este caso 5 minutos, en la pestafia Time Window se indican la fecha
y hora de comienzo y fin de la precipitacidn, la fecha es irrelevante, lo que si se modifica es
la hora final, la cual deberd ser la Gltima de la que se tenga registro en los hietogramas, para
este caso los hidrogramas van desde cero a sesenta minutos, es decir de cero a una hora.
En la pestana Table se pegan los valores del hietograma para el periodo de retorno
correspondiente y para los intervalos de tiempo correspondientes.
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B3 Trme-Series Gage  Time Window Table Graph B3 Time-Series Gage  Time Window Table Graph {3 Time Series Gage: Time Window  Table | Graph
Gage Name: 017002 Gage Name: 017002 Thene: GhAMMPIFEYY, Hiti) | Precipitefion Q1)
Description: fE]  "StartDate (ddMMMYYYY) 0lene2000 01en=2000, 00:00 |

Data Source: | Manual Entry - “Start Tme (HH:mem) 00:00 O iene2000, 00=05 | 109
Units: | Incremental Mlimeters - *End Date (ddMMMYYYY) 0lene2000 e | i
Tame Interval: |5 Mites = e S e 01ene2000, 00:15 14|
01ene2000, 00:20 175
otk Dexves 01ene2000, 00:25 | 243
e ek 01ene2000, 00:30 | 898
Latitude Seconds: 0lene2000, 00:35 | 3.26|
Longtude Degrees: 0lene2000, 00:40 201
Longitude Minutes: 01ene2000, 00:45 1.56|
Longifude Seconds: 0len=2000, 00:50 | 1.3
01ene2000, 00:55 | 115
0lene2000, 01:00 | 1.04]

Imagen 34. Parametros de Time-Series Data para las subcuencas del dren Barajas para un periodo de retorno de 2
afos.

Después es necesario crear el modelo meteorolégico desde Components / Meteorologic
Model Manager, se creard un archivo por cada periodo de retorno, en la pestafia
Meteorology Model se cambia la opcidon de Replace Missing de Abort Compute a Set To
Default y en la pestaia Basins se indica que, si se incluyan las subcuencas, después en el
area 1 se selecciona el Specified Hyetograph del periodo de retorno correspondiente y para
cada subcuenca, se elige el periodo de retorno correspondiente, esto para que se utilicen
los mismos periodos de retorno en todas las subcuencas.

> Meteorology Model  Basins Opicns & Meteorology Model Basns | Options specified Hyetograph

Met Name: TO0Z2 Met Hame: TOO2 Met Name: TOD2

Desaription: = Basn Model | inchide | Subbasin Name Gage |
Y . om0z
Unit System: | Metric Barajas es| Cuencal | 01700
Cusencal 027002
Shortwave: | —None— !
Cuencal 03TO02
b Cusncad 047002

Precipitation:  Spedfied Hyetograph
Evapotranspiration: | -None—
Srowmelt: | —None—
Replace Missing: | Set To Default

{0 S

Imagen 35. Parametros de Meteorologic Model para el dren Barajas y un periodo de retorno de 2 afios.

Lo ultimo que se ingresa son las especificaciones de control, desde Components / Control
Specifications Manager y al igual que en los casos anteriores, se le asigna algin nombre. Las
especificaciones de control sirven para indicar el periodo de tiempo (comienzo y final) en el
gue HMS tiene que realizar cdlculos. Se puede tener un solo archivo de control para todos
los periodos de retorno, ya que todos tendran los mismos intervalos de tiempo, para este
caso, se eligié un intervalo de una hora, y la duracién sera de 16 horas (propuesto).
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|§| Control Spedifications

Name: Control 1
Description: -E
*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene2000
*Start Time (HH:mm) |00:00
“End Date (ddMMMYYYY) |01ene2000
*End Time (HH:mm) |03:00
Time Interval: | 5 Minutes ~

Imagen 36. Parametros de Control Specifications para la cuenca del dren Barajas.

Finalmente, se procede a ejecutar el modelo, para ello, primero creamos un protocolo de
ejecucion, esto desde Compute / Create Compute / Simulation Run en este proyecto como
se estdn manejando diferentes periodos de retorno, lo recomendado es crear un protocolo
para cada periodo.

En el drea 3 habrd que especificar sus parametros, el Basin Model y Control Specifications
son los mismos para todos los periodos de retorno, en el apartado de Meteorologic Model,
se ingresa el periodo de retorno correspondiente para esa simulacion.

3 simulation Run  Ratio States

Name: TOO2
Description: |Basin: Barajas , Meteorology: | 2]

£

Output DSS File: |C:\sers\del\Documents\Tesis| (2

Basin Model: |Barajas w | G
Meteorologic Model: | TO02 v | 12t
Control Specdifications: | Contral 1 v @

Imagen 37. Simulacién para un periodo de retorno de 2 afios.

Por ultimo, se ejecuta el programa, primero se elige la simulacién en el drea 1 y después
Compute / Compute Run [T002] (entre corchetes se muestra el nombre de la simulacién).

Para obtener los resultados, el modo mas cémodo es hacer clic en la pestafia Results del
area 1, y después abrir el archivo que se haya ejecutado. Aqui se pueden mostrar los
resultados en forma grafica o en tablas. Para el caso de este trabajo resultan mas utiles las
tablas, por lo que para cada afluente analizado se obtuvieron sus hidrogramas para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500.
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(2] Graph for Sink *Salidal® ':f:"g,‘g ©] Time-Series Results for Sink “Sslidal® = @
Sink "Salida1" Results for Run "T002" Project: Barajas  Smufaton Run: T002
50 Sik: Sakda 1
43 Startof Run: 01ene2000, 00:00 Sasin Model: Sarajas
40 EndofRun:  01ene2000, 03:00 Meteorologk Model:  T002
354 Compute Time:235ep2019, 23:50:45  Control Specifications:Control 1
% ;f Date Time | 1nflow from....| inflow from... | 1nflow from....| nflow from. . | Total inflow
§r=2 | oo | osm M35) M35) M35)
: fg 016ne2000 _(00:0 60 | 00 | 00 | 00 | 00 ~
i 0lene2000  j00:1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0 Olene2000  00:10 | 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0
05+ 016022000 00 | o0 0.0 0.0 0.0
00 f Y e : . 016ne2000 00 | 00 | 00 | 00 | 00
00.00 0030 01:00 01:30 02:00 0230 02.0/ 01ene2000 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0
| 01Jan2000 01ene2000 3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
= s 016ne2000  [00:35 0.4 0.0 0.0 0.0 04
oound :f:f:ol: ;:‘:f::::ﬁ::u bl 01ene2000 _j00: 19 | 00 0.0 00 | 10
Sl Olene2000 [0 13 0.0 0.0 0.0 18
- Run T002 Element Cuencad Result Outfiow 0lene 2000 100:50 2.7 0.0 0.0 0.0 28
------ Run T002 Element Cuencal Resuit Outfiow 01ene2000 ',:. 155 T 34 T 0.1 01 1 T 3.7
e Run:TOO2 Element Cuencad Result Outflow Olene2000  101:00 | 39 | 0 | 0.2 0.1 | a4
e Run T0O2 Blement Cuencal Result Outfiow Q:E\SZ_‘?;O ok 4.0 0.3 0.3 0.1 4.7 v

Imagen 38. Resultados del dren Barajas para un periodo de retorno de 2 afios.

Los resultados obtenidos en el software HEC-HMS se resumen en la Tabla 12 los gastos
maximos y en la Tabla 13 los volumenes de escurrimiento para cada cuenca.

Periodos de retorno (afios)
Cuenca Pertenece
T2 | T5|T10|( T25 | T50 |T100 (T 200 |T500
1 Dren Barajas Oeste |0.10|{0.40|0.70| 1.30 | 2.10 | 3.30 | 5.00 | 8.20
2 Dren Barajas Centro |0.30(1.20|2.40| 4.80 | 7.50 |11.30|16.80|26.80
3 Dren Barajas Este 0.30|1.00(1.90| 3.70 | 5.80 | 9.00 |13.40|21.50
4 Dren Arroyo Blanco |[4.00|6.60|9.10|13.80|18.40|24.00|30.90|42.10

Tabla 12. Gastos maximos en m3/s para diferentes periodos de retorno.

Periodos de retorno (afios)
Cuenca Pertenece
T2 | T5 | T10 | T25 | T50 [T100|T200| T 500
1 Dren Barajas Oeste | 0.10 | 0.60 | 1.20 | 2.60 | 4.20 | 6.40 | 9.20 | 14.40
2 Dren Barajas Centro | 0.40 | 2.10 | 4.70 {10.40|16.90|25.90|37.90| 59.50
3 Dren Barajas Este 0.30 | 1.60 | 3.50 | 7.60 |12.20|18.60|27.20| 42.50
4 Dren Arroyo Blanco |10.90 18.00|25.10 (37.70|50.10 | 65.30 | 83.80 | 114.50

Tabla 13. Volimenes totales de escurrimiento en 1000 m3 para diferentes periodos de retorno.
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Capacidad del embalse

Uno de los aspectos mds importantes a considerar en el disefio de una presa es la capacidad
del embalse, esta se puede determinar por cualquier procedimiento de topografia, para
determinar la relacion de areas, elevaciones y volumenes que serdn retenidos por la presa.

Para ello, se utiliz6 un MDE LIDAR de la zona donde se colocardn las presas y con la
herramienta Contour del ArcToolbox / 3D Analyst Tools / Raster Surface del software ArcGIS
se realizaron curvas de nivel a cada metro, asi se obtuvo la topografia de la zona. En la
Imagen 39, la Imagen 40 y la Imagen 41 se muestran las curvas de nivel a cada metro, se
consideraron no mas de 20 curvas en cada embalse, dado que seran presas rompepicos,
cuyas cortinas generalmente son de concreto o mamposteria y la altura usual de ellas no
sobrepasa los 20m.

Simbologia
* Propuestas de obras

Embalse 1

ESCALA: 1:800

0.0129.025 0.05 0.075 0.1
o ecw——

Simbologina

¢ Propuestes de obras|
Embaise 2

ESCALA:  1:1,750

Imagen 40. Topografia del embalse de la presa 2-
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Simbologia

*  Propuestas de obras
Embaise 3

Imagen 41. Topografia del embalse de la presa 3.

Para determinar el area entre curvas se elabord un poligono con las curvas de nivel y la
cortina del embalse en formato shape y se utilizé la opcidon Calculate Geometry que se
encuentra dentro de la tabla de atributos del archivo shape. Después los datos se
exportaron a Excel donde se fueron relacionando las elevaciones con las dreas entre curvas,
como se muestra en la Tabla 14, en la columna 1 se encuentran las elevaciones, en la
columna 2 se encuentran las areas entre curvas, en la columna 3 se tiene el area del embalse
la cual se calcula acumulando el area entre curvas de nivel, en la columna 4 el volumen del
embalse se calcula promediando el area de la curva de nivel superior y el de la curva de
nivel inferior multiplicandola por la diferencia de elevaciones que se tiene, y finalmente en
la columna 5 se calcula el volumen acumulado.

Elevacion-Volumen

2115

2110

2105

2100

2095

2090
- 50,000.00 100,000.00 150,000.00 200,000.00 250,000.00 300,000.00

Imagen 42. Curva elevacion volumen del embalse de la presa 3.
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1 2 3 4 5
" Area Volimen Voliimen
Area entre
Elevacion 5 Embalse Embalse Acumulado
curvas (m°) (m?) (m?) (m)

2091 112.31 112.31 - -

2092 427.76 540.07 326.19 326.19
2093 501.64 | 1,041.72 790.90 1,117.09
2094 569.68 | 1,611.40 1,326.56 2,443.64
2095 719.54 2,330.94 1,971.17 4,414.81
2096 1,113.66 3,444.59 2,887.76 7,302.57
2097 1,901.35 5,345.94 4,395.27 11,697.84
2098 1,302.88 | 6,648.82 5,997.38 17,695.22
2099 1,376.26 8,025.08 7,336.95 25,032.17
2100 1,671.97 | 9,697.05 8,861.06 33,893.23
2101 1,624.27 | 11,321.32 10,509.18 44,402.42
2102 1,712.97 | 13,034.29 12,177.81 56,580.22
2103 1,999.33 | 15,033.62 | 14,033.96 70,614.18
2104 2,527.37 | 17,561.00 16,297.31 86,911.49
2105 2,130.09 | 19,691.08 18,626.04 105,537.53
2106 2,137.97 | 21,829.05 20,760.07 126,297.60
2107 1,916.75 | 23,745.81 22,787.43 149,085.03
2108 1,931.01 | 25,676.81 24,711.31 173,796.34
2109 2,294.76 | 27,971.57 26,824.19 200,620.53
2110 2,576.16 | 30,547.74 29,259.66 229,880.19
2111 2,521.93 | 33,069.66 31,808.70 261,688.89

Tabla 14. Formato de calculo para el calculo de los volimenes embalsados de la presa 3.

A continuacién, en la Tabla 15 se presenta resumida la relacién entre elevaciones vy
volumenes de los embalses.
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Embalse 1 Embalse 2 Embalse 3
Elevacién | Volumen | Elevacion | Volumen | Elevacion | Volumen

(m) (m°) (m) (m°) (m) (m°)
2071 - 2058 - 2091 -
2072 38.52 2059 254.76 2092 326.19
2073 184.32 2060 844.67 2093 1,117.09
2074 522.08 2061 1,761.49 2094 2,443.64
2075 1,060.63 2062 3,065.69 2095 4,414.81
2076 1,785.86 2063 4,938.84 2096 7,302.57
2077 2,736.12 2064 7,456.27 2097 11,697.84
2078 3,969.45 2065 10,682.97 2098 17,695.22
2079 5,481.44 2066 14,821.54 2099 25,032.17
2080 7,259.76 2067 19,902.97 2100 33,893.23
2081 9,344.79 2068 25,923.41 2101 44,402.42
2082 11,777.01 2069 33,006.05 2102 56,580.22
2083 14,566.27 2070 41,128.18 2103 70,614.18
2084 17,711.58 2071 50,190.16 2104 86,911.49
2085 21,296.63 2072 60,250.44 2105 105,537.53
2086 25,469.72 2073 71,389.60 2106 126,297.60
2087 30,287.97 2074 83,861.31 2107 149,085.03
2088 35,721.05 2075 97,899.23 2108 173,796.34
2089 41,731.21 2076 113,482.14 2109 200,620.53
2090 48,268.29 2077 130,630.02 2110 229,880.19

Tabla 15. Relacion elevacion volumen de los embalses.
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Diseio de las presas

En términos generales, el disefio se realiza por tanteos; de inicio se propone una presa con
un vertedor o escotadura a la elevacién correspondiente al nivel de la capacidad necesaria
para los sedimentos y usos recreativos (capacidad muerta), si tal estructura no es capaz de
reducir el gasto de pico al maximo permitido, entonces se propone un embalse con un
orificio de descarga a nivel de la capacidad muerta y un vertedor al final de un volumen de
control; cuando la avenida de disefio transita esta presa, el hidrograma de descargas define
un gasto mdaximo que se acepta o rechaza de acuerdo con las necesidades de proteccion
aguas abajo.

Para el disefio de estas presas, no se tomara en cuenta el nivel muerto (generado por
sedimentos que son arrastrados por la corriente y depositados en las cortinas de las presas)
ya que se considera que estas obras dejaran pasar un flujo constante a través de un
desagtie, por lo que tedricamente no presentarian retencion de sedimentos.

Las presas estaran vacias la mayor parte del tiempo, funcionaran Unicamente cuando se
presenten avenidas, su funcién sera la de retardar el escurrimiento y romper el gasto pico,
tendran dos tipos de salidas, por el desagilie un flujo constante, y por el vertedor de
excedencias cuando se supere la capacidad de almacenamiento.

Capacidad de la seccién de control del vertedor
La capacidad de la seccién de control del vertedor, se realiza por medio de la técnica
denominada trdnsito de avenidas en vasos, la cual se fundamenta en la ecuacion de
continuidad, es decir la diferencia (incremento o decremento) del almacenamiento del vaso
en un determinado tiempo es igual a la diferencia del gasto de entrada y el gasto de salida,
como se expresa en la Ecuacién 8.

ds

I-0=—
dt

Ecuacién 8. Ecuacién de continuidad.

Donde: I es el gasto de entrada al vaso (hidrograma de disefio) en m3/s, O es el gasto de
salida del vaso por la obra de toma y/o excedencias en m3/s, dS es la variacién del
almacenamiento en la presa en m3y dt es el intervalo de tiempo en segundos.

Partiendo del principio que se conoce el hidrograma de disefio de la presa y que pasara por
su vertedor de excedencias, y de que en el primer instante de tiempo no existen descargas
de la presa, se conoce el volumen inicial en la presa y su respectivo nivel de superficie libre
del agua, por lo que la ecuacidn anterior se puede expresar de la forma siguiente:

Sivn =Si _lit1liva  0it Oina
At 2 2

Ecuacién 9. Ecuacién de continuidad en diferencias finitas.
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Donde los subindices i e i + 1 denotan valores al inicio y al final del intervalo de transito
At, respectivamente.

En si, el transito de una avenida consiste en modificar el hidrograma que llega como
producto de una tormenta, en un hidrograma donde se retarde el efecto del pico y la
magnitud del mismo.

Para realizar el transito de la avenida en un vaso, es necesario conocer las curvas elevacion
area capacidad, el hidrograma de disefio asociado a un periodo de retorno, la ecuacién que
rigen las salidas por la obra de toma y de excedencias, y definir un intervalo de tiempo, que
en general puede ser de una hora.

Para calcular el gasto de salida por el vertedor de excedencias y/o por la obra de toma se
utiliza la formula correspondiente, que para el primer caso es para un vertedor y para el
segundo caso se usa la féormula para una tuberia. La descarga sobre el vertedor esta dada
por la Ecuacién 10 y la descarga por la tuberia por la Ecuacién 12.

Q = CLH3/?
Ecuacidn 10. Gasto que descarga sobre un vertedor rectangular.

Donde Q es el gasto de salida en el vertedor en m3/s, C es un coeficiente de descarga, L es
la longitud de la cresta en my H es la carga sobre la cresta del vertedor en m.

QZ

10.293n2 1z
=——xLxQ%+%2—
*L*Q°+ 29

D16/3

Ecuacion 11. Carga en una tuberia de desagiie.

H

Q= 1029312 L4 1
D16/3 ZgAZ

Ecuacidn 12. Gasto de salida por una tuberia de desagiie.

Donde Q es el gasto de salida por la tuberia de desagiie en m3/s, H es la carga aguas arriba
de la presa en m, D es el didmetro interno de la tuberia de desaglie en m, n es el nimero
de Manning, L la longitud de la tuberia en m, g es la gravedad en m/s? y A el rea interna
de la tuberia en m?.

Para el disefio de las presas rompepicos, se procedio a elaborar una hoja de cdlculo en Excel
con una macro que permita dar solucién a la Ecuacién 9 por tanteos, utilizando la funcion
buscar objetivo de Andlisis de Hipodtesis accediendo en la pestafia Datos, proponiendo un
incremento en el tirante de agua en el embalse y por medio de una funcién para interpolar,
programada en Excel, encuentre el almacenamiento correspondiente (S;, ), empezando
con el vaso vacio (S; = 0), no existe gasto inicial de salida (0; = 0), hasta que se cumpla la
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igualdad de dicha ecuacidn, manteniendo la propuesta de una longitud del vertedor, se
debe cuidar que al realizar el transito no se provoque un tirante de agua en el embalse que
invada el bordo libre de la presa, el intervalo de tiempo empleado es de 1 hora (3600
segundos). Existe la posibilidad de descargar por el desagiie (uno o varios). Existe también
la posibilidad de proponer diferentes diametros de la tuberia de desaglie, siendo
recomendable que se proponga un didmetro minimo de 61 cm (24”), que no provoque su
taponamiento, ya que como se recuerda, para que la presa cumpla con la funcién con la
gue se pretende, siempre debera estar vacia poder regular la siguiente avenida que se
presente. En cuanto al coeficiente de Manning que se utilizé, fue el de 0.013 que es el valor
recomendado para canales de concreto, de acuerdo a la tabla de Valores del coeficiente de
rugosidad n de Chow, dicha tabla se encuentra en el Anexo 3 de este trabajo.

Dimensionamiento de las cortinas

Para dimensionar de forma correcta las cortinas, es necesario determinar la seccion
transversal de la boquilla donde se desea llevar a cabo la construccién, esto con el fin de
conocer la longitud de la cortina y verificar si el largo del vertedor es adecuado, ademas que
nos sirve para estimar el volumen de la obra.

El perfil de las boquillas se obtuvo usando la extension de ArcGIS, Arc Hydro Tools del
apartado Watershed Processing / Logest Flow Path. Posteriormente los datos de los perfiles
se exportaron a AutoCAD dado que en este programa es mas sencillo el realizar dibujos.
Después en cada perfil se dibujaron las cortinas, los vertedores y el desaglie que llevara
cada presa, ademas se realizé un dibujo del corte longitudinal, para indicar las dimensiones
gue tendran las presas en esa dimension.
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Imagen 43. Seccidn transversal de la presa 1.
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Imagen 44. Seccion transversal de la presa 2.
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Imagen 45. Seccion transversal de la presa 3.

Las presas se disefiaron como presas de gravedad de concreto, basicamente son estructuras
gue mantienen su estabilidad contra las cargas de disefio por medio de la forma geométrica
y el peso del material que conforma su cortina.

Para el caso de las presas planteadas se propone que tengan un eje recto, con un talud
aguas abajo y ademds que cuenten con unos volados en la cimentaciéon, minimos de 1
metro, esto para darle mayor estabilidad, ademas que esto ayuda para reducir el espesor
de la cortina. En esta clase de estructuras hay que distinguir dos partes principales, que son:
la base de cimentacion y el cuerpo de la misma obra o presa, es por ello que se propuso una
profundidad de cimentacién de un 10% de la altura que tiene la cortina. La base de Ila
cimentacién es necesaria para proteger la obra entera contra las socavaciones en el lecho
de la carcava, ocasionadas por el escurrimiento de la misma, ya que puede poner en peligro
la estabilidad de la estructura.

Para determinar la altura de la cortina fue necesario hacer uso de las curvas elevacion
capacidad obtenidas anteriormente, donde se proponia un volumen de almacenamiento y
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con ello se podia conocer el NAMO (Nivel de Aguas Maximas Ordinarias), adicionalmente
se hacia un predimensionamiento.

Primero se proponia una longitud de vertedor, con el gasto pico del hidrograma y tomando
un coeficiente de descarga de 2.156 que es el recomendado para una cortina con eje recto
aguas arriba de acuerdo a la tabla de Valores de Coeficiente de descargar de acuerdo a la
USBR, dicha tabla se encuentra en el de este trabajo, con estos datos se puede obtener la
altura del vertedor utilizando la Ecuacién 13, que al sumarsela a la altura del NAMO, se
obtiene el NAME (Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias).

-3

Ecuacidn 13. Altura del vertedor.

2/3

Después se proponia un bordo libre en funcién de la altura del oleaje, haciendo uso de la
Tabla 16, recomendada para presas pequefias segun la Bureau of Reclamation de los
Estados Unidos (1987). La altura del oleaje esta en funcidn del Fetch, el cual se define como
la longitud donde el viento tiene una accion directa sobre la superficie del agua, que va
desde la cortina hasta la cola del vaso.

Bordo Libre
Fetch (km) —
Normal (m) | Minimo (m)

<16 1.2 0.9
1.6 1.5 1.2
4.0 1.8 1.5
8.0 2.4 1.8
16.0 3.0 2.1

Tabla 16. Bordo libre para presas pequeiias.

Para las tres represas, resulté haber longitudes de embalse menores a 1.6 km, por lo que se
optd por asignarle el bordo libre minimo de 0.9 m, esto se le suma a la altura del NAME y
se obtiene el NC (Nivel de la Corona de la Cortina), se optd por elegir la longitud minima de
bordo libre para minimizar la altura de la cortina.

Posteriormente, utilizando el hidrograma asociado un periodo de retorno de 500 aiios se
realizé el transito de la avenida en la presa, y se verificd si la propuesta era adecuada o no,
el criterio que se tomg, fue que habia que reducir el gasto pico del hidrograma entre un 20
y 50%.

Analisis de estabilidad

Para andlisis de estabilidad de la presa se contempla un estudio de todas las fuerzas que
actuan sobre la cortina y sirve para determinar la estabilidad de la obra, y posteriormente
determinar si la cortina soporta los efectos por deslizamiento y volcamiento causados por
el empuje hidrostatico del agua.
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Para ello es necesario obtener el Factor de Seguridad por Vuelco (FSV) y el Factor de
Seguridad por Desplazamiento (FSD), dichos factores son importantes a considerar de
acuerdo a las condiciones econdmicas, los coeficientes de seguridad amplios dan por
resultado estructuras costosas en cambio si se usan coeficientes de seguridad pequeios
pueden producirse fallas en la estructura, lo que su vez representa costos elevados. Los
factores de seguridad adecuados se obtienen determinando las fuerzas de deslizamiento y
vuelco.

En lo que a vuelco se refiere, sus coeficientes de seguridad oscilan entre 2 y 3, si éste es
inferior a 2, la seccién de la presa deberd modificarse para aumentar el margen de
seguridad. Una presa de gravedad raramente falla por vuelco, ya que cualquier tendencia
al volcamiento incrementa la probabilidad a que la presa falle por deslizamiento. El
coeficiente de seguridad contra vuelco es la relacion del momento que tiende a enderezar
la presa al momento que tiende a volcarla alrededor del pie de la presa, dicha relacién
gueda expresada de mejor manera como se muestra en la

Fo = Wi(Ly) + Wo(Ly) + -
o F(L3) + S(Ls)

Ecuacion 14. Condicion de no volcamiento.

Donde las fuerzas W representan el peso de la cortina, F es empuje hidrostatico, S es la
subpresién y las L representan las distancias del punto donde actua la fuerza a el punto de
donde se toma momento que es al pie de la presa.
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Imagen 46. Diagrama de cuerpo libre donde se esquematizan las fuerzas actuantes.

El cdlculo se realiza a partir de la seccidn critica unitaria, esto referido a que las dimensiones
estan referidas a la unidad del ancho del muro.

Las fuerzas se calculan de la siguiente manera:
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Wn =v.V,
Ecuacidn 15. Peso de la cortina.

Donde y, es el peso especifico del material (del concreto para este caso) y V,, representa el
volumen de elemento considerado.

F=yZ,A
Ecuacion 16. Empuje hidrostatico.

Donde y es el peso especifico del agua, Z; es el centro de gravedad donde se esta
ejerciendo el empuje y A es el drea de la seccién perpendicular al empuje.

S= hBl
=y >

Ecuacion 17. Subpresion.

Donde y es el peso especifico del agua, h es la altura hasta el NAMO, B es la base de la
cortinay [ es el ancho unitario.

El coeficiente de deslizamiento para presas pequefias se calcula tomando la relacion de la
suma de las fuerzas horizontales (F) a la suma de fuerzas verticales (W,,) incluyendo la
subpresion (S), es decir:

X F
FSD_ZW—S

Ecuacidon 18. Condicidn de no desplazamiento.

Los valores de seguridad para deslizamiento y vuelco dependen del material de Ia
cimentacidn, para el caso del trabajo se considera que la superficie cimentacidn sera gravas
y arenas gruesas, siendo los coeficientes recomendados de 0.4 para FSD y 2.5 para FSV de
acuerdoala Tabla 17.

Material de Contacto F.S.D. F.S.V.
Concreto sobre concreto 0.65-0.80 1.0-15
Concreto sobre roca

perforada de superficie 0.8 1.0-1.5

libre e irregular

Concreto sobre roca con

. . 0.7 1.0-1.15
laminaciones
Concreto sobre grava y 04 55
arenas gruesas
Concreto sobre arenas 0.3 2.5
Concreto sobre esquistos 0.3 25

Concreto sobre limo arcilla | Necesita Pruebas | Necesita Pruebas

Tabla 17. Coeficientes de deslizamiento para diferentes condiciones de cimentacion.
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El F.S.D. calculado debe ser menor al coeficiente recomendado por la tabla, al ser menor,
garantiza que las fuerzas horizontales son menores a las verticales, por lo que no se
producira un deslizamiento, en cambio el F.S.V. calculado debe ser mayor al recomendado
por la tabla, asi se garantiza que el momento producto de las fuerzas del peso de la cortina
son mayores al momento producido por las fuerzas producidas por los empujes
hidrostaticos y de la cimentacion.

Después de haber realizado el transito de la avenida, se realizé el andlisis estructural, para
determinar el espesor de la cortina, y verificar si el talud propuesto fue el adecuado, el
criterio que se tomé para proponer las dimensiones fue que los coeficientes calculados
tanto de volcamiento como de deslizamiento cumplieran con la condicién antes
mencionada, cabe resaltar que si en el andlisis cumple por volcamiento, también lo hara por
deslizamiento, por lo que se le presté mas atencién a este factor, haciendo que el F.S.V.
calculado fuera lo mas cercano al recomendado por la Tabla 17, de esta forma se garantiza
la estabilidad de la obra, ademas de reducir las dimensiones de la obra a las minimas
necesarias, lo que garantiza un bajo costo. Posteriormente de haber realizado varias
iteraciones se obtuvieron las dimensiones optimas de las presas, la Tabla 18, la Tabla 19y
la Tabla 20 resumen de forma general las caracteristicas de las presas.

Hidrologia ci‘r’:t’r';';fa Dreg:sat';a’as Unidad
Area de la cuenca 0.657| km?
Escurrimiento maximo (Tr 500 afios) 14,400.00 m3
Gasto maximo (Tr 500 afios) 8.20| m3/s
Vaso ‘

Volumen hasta el NAMO 3,100.00| m3
Volumen hasta el NAME 4,423.04| m?
Volumen hasta la Corona 5,837.10 m?3
Area total del embalse 1,682.62| m?
Cortina Tipo Concreto Ciclopeo
Elevacién del cauce 2,070.18 | msnm
Elevacién de la cortina 2,079.20 | msnm
Longitud de la corona 36.07 m
Ancho de la corona 1.80 m
Volumen de la cortina 863.12| m3
Talud aguas abajo 0.70
Vertedor ‘ Tipo Caida libre
Elevacién al NAMO 2,077.30 | msnm
Elevacién al NAME 2,078.30 | msnm
Carga (maxima sobre la cresta) de disefio 1.00 m
Longitud del vertedor 4.00 m
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Gasto maximo de descarga 8.62| mi/s
Coeficiente de descarga 2.156
Desagiie | Tipo Conducto Circular
Elevaciéon de descarga del conducto 2,071.00 | msnm
Diametro interno del conducto (30") 0.762 m
Gasto maximo de descarga al NAME 5.01| m3/s
Gasto maximo de descarga al NAMO 4.65| m3/s
Longitud de la tuberia 6.21 m
Tabla 18. Datos generales de la presa 1.
Hidrologia controlada | Centro. | Unidad
Area de la cuenca 3.087| km?
Escurrimiento maximo (Tr 500 afios) 59,500.00| m?3
Gasto maximo (Tr 500 afios) 26.80| m3/s
Vaso ‘
Volumen hasta el NAMO 28,048.20| m?
Volumen hasta el NAME 42,034.38| m3
Volumen hasta la Corona 50,190.16 | m?
Area total del embalse 9,617.71| m?
Cortina Tipo Concreto Ciclopeo
Elevacion del cauce 2,058.00 | msnm
Elevacién de la cortina 2,071.00 | msnm
Longitud de la corona 63.05 m
Ancho de la corona 2.90 m
Volumen de la cortina 3,754.45| m?3
Talud aguas abajo 0.70
Vertedor ‘ Tipo Caida libre
Elevacién al NAMO 2,068.30 | msnm
Elevacién al NAME 2,070.10 | msnm
Carga (maxima sobre la cresta) de disefio 1.80 m
Longitud del vertedor 5.00 m
Gasto maximo de descarga 26.03| m?/s
Coeficiente de descarga 2.156
Desagiie ‘ Tipo Conducto Circular
Elevacion de descarga del conducto 2,058.00 | msnm
Diametro interno del conducto (30") 0.762 m
Gasto maximo de descarga al NAME 6.15| m?/s
Gasto maximo de descarga al NAMO 5.67| md/s
Longitud de la tuberia 10.11 m

Tabla 19. Datos generales de la presa 2.
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Hidrologia Corriente Dren Barajas Este | Unidad
controlada
Area de la cuenca 2.339| km?
Escurrimiento maximo (Tr 500 afos) 42,500.00| m3
Gasto maximo (Tr 500 afios) 21.50| m3/s
Vaso |
Volumen hasta el NAMO 15,296.27| m?
Volumen hasta el NAME 25,918.27| m3
Volumen hasta la Corona 33,893.23| m3
Area total del embalse 9,859.53| m?
Cortina Tipo Concreto Ciclopeo
Elevacion del cauce 2,090.08 | msnm
Elevacidn de la cortina 2,100.00 | msnm
Longitud de la corona 77.49 m
Ancho de la corona 1.70 m
Volumen de la cortina 2,223.12| md
Talud aguas abajo 0.70
Vertedor ‘ Tipo Caida libre
Elevacidon al NAMO 2,097.60 | msnm
Elevacion al NAME 2,099.10 | msnm
Carga (maxima sobre la cresta) de disefio 1.50 m
Longitud del vertedor 5.00 m
Gasto maximo de descarga 19.80| m3/s
Coeficiente de descarga 2.156
Desagiie ‘ Tipo Conducto Circular
Elevacion de descarga del conducto 2,091.00 | msnm
Didametro interno del conducto (36") 0.914 m
Gasto maximo de descarga al NAME 7.72| m?/s
Gasto maximo de descarga al NAMO 6.97| m?/s
Longitud de la tuberia 6.32 m

Tabla 20. Datos generales de la presa 3.

En la Imagen 47, la Imagen 48 y la Imagen 49 se dibujaron las cortinas con los datos
anteriores sobre los perfiles de las secciones transversales de las boquillas.
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Imagen 49. Cortina de la presa 3.
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Modelacion hidraulica

La modelacién hidrdulica consiste en simular digitalmente las corrientes en el modelo
matemadtico lber versidn 2.5 el cual permite reproducir los diferentes escenarios que se
pueden presentar para diferentes gastos de diferentes periodos de retorno. El uso de este
tipo de software para modelaciones es una alternativa practica para conocer el
comportamiento de los tirantes o las velocidades de las corrientes empleando poco tiempo
y sin involucrar gastos econdmicos dado que el software es de uso gratuito.

Es necesario un esquema de modelacién, por lo cual fue necesario emplear modelos
digitales de elevacién (MDE), para ser mas precisos se descargaron modelos de tipo LIDAR,
los cuales contienen elevaciones del terreno a cada 5m, estos fueron descargados de la base
de datos de INEGI.

Cabe mencionar que la informacidn LIDAR esta afectada por edificios, vegetacién y cuerpos
de agua, por lo que no podria fiarse Unicamente de esta fuente para tener datos del terreno,
por lo que se hizo uso de un estudio topografico que realizé la CONAGUA para la
“Actualizacion del estudio para el control de avenidas en el sistema Rio Grande-Rio Chiquito
de la presa de Cointzio a su desembocadura al lago de Cuitzeo” el cual fue elaborado el 2014
con un Geoposicionador Satelital, estacién total y nivel fijo. En este trabajo se elaboraron
curvas de nivel a cada 0.5 m, y contiene la topografia de todos los cauces de Morelia,
especificamente los drenes Barajas y Arrollo Blanco, que son los que se estan estudiando.

Imagen 50. Archivo de curvas de nivel del Dren Barajas.

En el archivo se ven de color blanco las curvas de nivel, después de afinar los archivos, se
importaron a ArcGIS y se guardaron en formato shapefile que es un formato para archivos
gue almacenan la geografia y la informacién de atributos. En el caso del eje y los margenes,
estos conservaron sus formatos, en cambio el archivo que contenia las curvas de nivel se
tuvo que convertir de tipo shapefile a raster, con la herramienta Topo to Raster, ubicada en
ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Interpolation / Topo to Raster. Los archivos raster estan
formados por una matriz de pixeles organizados en filas y columnas en la que cada pixel
contiene un valor que representa informacién, mientras mas pequeno el tamafio de celda
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o pixel, mas detallada es la informacidn. Para el caso de la topografia, se le dio un tamafio
de celda de 0.5m x 0.5m.

= .\H\

Imagen 51. Raster de corrientes de Morelia con resolucién de celdas de 0.5m x 0.5m.

Para tener un modelo digital mas preciso, se combinaron los MDE LIDAR con el raster de las
corrientes de CONAGUA, esto con la herramienta Mosaic to New Raster del ArcToolbox [/
Data Management Tools / Raster / Raster Dataset, de entrada se seleccionaron el archivos
antes mencionados primero el levantamiento después del LIDAR, el tamafio de celda que
se le dio fue de 1m x Imy en el apartado que dice Mosaic Operator que es donde se indica
el método utilizado para mosaico de dreas superpuestas se selecciond la opcién FIRST la
cual indica que el valor de celda de salida de las dreas superpuestas sera el valor del primer
raster en mosaico. Se le dio un tamafio 1m x 1m por las limitaciones del equipo de cdmputo,
debido a que mientras mas pequeiio el tamafio de celdas, el programa ArcGIS requiere de
mayor tiempo de calculo y el tamafio del archivo de salida aumenta considerablemente.

Posteriormente se delimitd el area del raster al area de estudio, considerando las zonas
afectadas de la Imagen 2, que comprende la zona comprendida por los drenes Barajas y
Arrollo Blanco, recortando el raster con la herramienta Extract by Mask del ArcToolbox /
Spatial Analyst Tools / Extraction para ello fue necesario dibujar un poligono que cubriera
el drea sur de Morelia el cual sirve como mascara de entrada que define el drea para extraer.

Imagen 52. Raster del Dren Barajas y colonias aledafias.
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Finalmente, para crear el esquema de modelacidn en lber se crea un archivo ASCII el cual
contiene la informacion topografica en estudio. Esto a partir de la herramienta Raster to
ASCIl del ArcToolbox [/ Conversion Tools / From Raster.

Dentro de la interfaz de Iber, se importd la topografia mediante la herramienta Crear RTIN,
desde Herramientas Iber / RTIN. Después aparece una ventana emergente donde se elige
el archivo tipo ASCII. Esta herramienta permite ajustar la topografia definiendo el tamafio
maximo y minimo de las superficies nurbs (las cuales tienen un maximo de 50 y un minimo
de 4 asi como su tolerancia de 0.1 para ajustarse).
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Imagen 53. Esquema de modelacion.

en la Imagen 53 se muestra el esquema de modelacion, donde se observa la superficie nurb
en color rosa y morado.

Para poder iniciar un cdlculo en lber se necesitan realizar los siguientes pasos:

1. Asignar una serie de parametros de entrada (rugosidad del fondo, modelo de
turbulencia, etc.).

2. Asignar condiciones de contorno e iniciales.

3. Asignar opciones generales de calculo (tiempo de cdlculo, parametros del
esquema numeérico, activacion de maddulos adicionales).

4. Construir una malla de célculo.

5. Ejecutar el cdlculo.

1. Asignar la rugosidad al fondo

En Iber la rugosidad es asignada mediante un coeficiente de rugosidad de Manning. El
software permite importar una malla con el valor de la rugosidad. Por lo que en el software
ArcGIS se hizo un recorte de la zona de estudio de un archivo shp que contiene la
informacién de uso de suelo, y con la informacién descrita en su tabla de atributos, se afiade
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una columna con el nombre id, y a cada tipo de suelo se le asigna un valor numérico, por
comodidad al primero se le asigno 1, al siguiente 2 y al ultimo 3.

Para determinar la rugosidad del cauce se hizo una visita de campo para observar el estado
actual del cauce y se le determind un coeficiente de rugosidad n de 0.035 que pertenece al
valor promedio de corrientes naturales, rectas, sin monticulos ni pozos profundos, pero con
piedras y maleza. En cuanto a los usos de suelo existentes, para el urbano construido se le
asigno un coeficiente de 0.013 que es el mds comun para concreto normal, por ultimo, para
los usos de suelo de agricultura de riego anual y agricultura de temporal anual, se les asignd
un coeficiente de 0.04, que es el que les corresponde a planicies de inundaciones con areas
cultivadas con campos de cultivo maduros, estos coeficientes se tomaron de acuerdo a la
tabla de Valores del coeficiente de rugosidad n de Chow, dicha tabla se encuentra en el
Anexo 3 de este trabajo.

Uso de suelo Rugosidad (n)
RiOS 0.035
URBANO CONSTRUIDO 0.013
AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL 0.040
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL 0.040

Tabla 21. Rugosidades para los diferentes usos de suelo.

.......

Simbologia
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Imagen 54. Uso de suelo empleado para la modelacion.

Lo siguiente es transformar el archivo shp a formato ASCII, para ello se tienen que realizar
dos conversiones: primero convertirlo a raster, con un tamafio de celda igual a 1 metroy
después se convierte a formato ASCII.

Para convertir un archivo shp a formato raster se utilizdé la herramienta Polygon To Raster
del ArcToolbox / Conversion Tools / To Raster.
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Los usos de suelo que se vayan a asignar deben existir dentro de la base de datos de Iber.
En este caso ninguno existe, asi que se tiene que dar de alta, con la herramienta Uso del
Suelo, desde Datos / Rugosidad, y en la ventana emergente se aifaden los tipos de suelo
gue se vayan a empleary se les asigna el valor que les corresponde. Donde se haya guardado
el archivo ASCII que contenga la informacién de uso de suelo, se debe crear un archivo csv
de Excel, este archivo relacionara cada valor id del ASCIl con un nombre, dentro del archivo
csv, solo se utilizard la primera columna, donde el primer elemento debe ser:
Id;Class_Names, los siguientes elementos seran los numeros id que se asignaron en la tabla
de atributos separados por punto y coma sin espacio seguido del nombre con el que se
registré en el software lber, por ejemplo: 1;Urbano.

Posteriormente se debe cargar esta informacién en lber, esto con la herramienta Asignacion
Automadtica, desde Datos / Rugosidad, y en la ventana emergente se selecciona el archivo
ASCII que contiene la informacién.

2. Asignar condiciones de contorno e iniciales

Iber necesita definir tanto condiciones de contorno como iniciales para poder realizar los
calculos. Para las condiciones de contorno de entrada se optd por definir una sola entrada
del dren Barajas, esto debido a que la topografia obtenida de CONAGUA estd limitada a una
sola entrada, por lo cual se sumaran los hidrogramas de las avenidas maximas de las 3
cuencas, para posteriormente ingresarlo al modelo. También es necesario definir el tipo de
régimen, las opciones que nos da el software son de régimen supercritico y régimen
critico/subcritico, y se optd por elegir el régimen critico/subcritico. Las entradas se asignan
con la herramienta Condiciones de Contorno, desde Datos / Hidrodindmica, y en la ventana
emergente seleccionamos la opcion de Entrada 2D, seleccionamos el tipo de régimen,
ingresamos el caudal que para el caso del Dren Barajas es el hidrograma total proveniente
de las 3 cuencas y finalmente se asignan las entradas en el modelo seleccionando la zona
por donde entra el caudal.

Para la condicién de contorno de salida también se dan dos opciones de régimen,
supercritico/critico y subcritico, y se optd por el régimen Supercritico/Critico, esta condicion
se asigna con la herramienta Condiciones de Contorno, desde Datos / Hidrodindmica, y en
la ventana emergente seleccionamos la opcién de Salida 2D, y en la opcion de condicion de
flujo se selecciona el tipo de régimen por el que se optd y finalmente se asigna la zona por
donde sale el caudal, que en el modelo es al final del tramo que se tiene del Rio Grande.

Adicionalmente Iber requiere que se le indique el punto de partida para realizar los calculos,
puede ser ingresando el valor de una cota o el valor del tirante. El escenario que se
considerd para este trabajo fue que toda la superficie estuviera seca al inicio de la
simulacion, es decir se le asignd un tirante igual a cero.

3. Asignar los parametros de tiempo
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Se accede desde Datos / Datos del Problema, en la ventana emergente se tienen varias
pestafias para configurar como se realizaran los célculos. La pestafia de Parametros de
Tiempo, se configura de la siguiente manera:

e Simulacion: en esta opcidon se puede elegir entre realizar una simulacién nueva o
continuar una que ya se ha ejecutado hasta cierto instante.

e Instante inicial [s]: Esta opcion indica el valor del instante de tiempo de inicio del
calculo.

e Tiempo maximo de simulacion [s]: Esta opcion indica el valor del instante de tiempo
final del cdlculo.

¢ Intervalo de resultados [s]: Indica el valor del incremento de tiempo entre instantes
de escritura de resultados.

Las simulaciones realizadas se iniciaron en el instante de tiempo 0, con un tiempo maximo
de simulacién de 6 horas, y el intervalo de resultaos se fijo a cada 2 minutos.

4. Construir una malla de calculo

La malla de cdlculo es un elemento importante para obtener buenos resultados, Iber
permite hacer mallados de dos clases, malla estructurada y malla no-estructurada. Una
malla estructurada se utiliza en canales o cauces que tienen una forma casi prismatica,
mientras que una malla no-estructurada se utiliza para geometrias que son irregulares, es
por ello que en este trabajo se optd por realizar una malla no-estructurada, debido a la
irregularidad que presenta el Dren Barajas.

Se definirdn elementos triangulares, cuyo tamano de elemento sean lo mas fino posible,
por experiencia propia con el programa, se ha llegado a la conclusién de que, si la malla es
muy fina, el tiempo de cdmputo es mayor que si no lo es. Ademas, los resultados no distan
mucho unos de otros si se usa una malla fina u otra algo mas gruesa. Es por ello que una
malla algo mas gruesa ofrece resultados muy fiables y reduce asi el tiempo de calculo.

La malla se asignd a la superficie desde Malla/ No estructurada / Asignar tamafio a
superficies, y en la ventana emergente se puede elegir el nimero de divisiones de la malla,
para este trabajo se opté por una malla no-estructurada del mismo tamafio que la
geometria, la malla generé un total de 610,789 elementos triangulares y 306,980 nodos.

5. Ejecutar el calculo

La ejecucion del calculo se realiza presionando la tecla F5, o desde Calcular / Calcular, el
progreso del calculo se puede observar desde Calcular / Ver informacion de proceso. Al
finalizar los calculos, se accede al post proceso para observar y analizar los resultados de la
modelacién.
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RESULTADOS

De los resultados obtenidos, se encuentra que para la presa 1, el gasto pico se redujo de
8.20 m3/s a 5.72 m3/s, lo que representa una reduccién del 30.21%; en la presa 2 el gasto
pico se redujo de 26.80 m3/s a 14.44 m3/s, lo que representa una reduccién del 46.13% y
en la presa 3 se redujo de 21.50 m3/s a 12.81 m3/s, lo que representa una reduccién del
40.40%. Estos resultados se obtuvieron con los hidrogramas asociados a un periodo de
retorno de 500 afos que fue el periodo de retorno con el que se disefiaron los vertedores.

HIDROGRAMAS
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Imagen 55. Hidrogramas asociados a un Tr de 500 afios de la presa 1.
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Imagen 56. Hidrogramas asociados a un Tr de 500 afios de la presa 2.
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Imagen 57. Hidrogramas asociados a un Tr de 500 afios de la presa 3.

Adicionalmente se hizo el transito de avenidas para los hidrogramas asociados a los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200, esto para observar la efectividad de las
obras ante distintos escenarios, los resultados se resumen en la Tabla 22.

Periodos de retorno (afios)

Obra Corriente Controlada
T2 | TS5 | T10 | T25 | T50 | T100 | T200 | T 500

Natural 0.10(0.40| 0.70 | 1.30 | 2.10 | 3.30 | 5.00 | 8.20

Dren Barajas

Presa 1l Con Obra 0.10(0.40| 0.70 | 1.30 | 2.05 | 2.98 | 3.84 | 5.72

Oeste
% reducido | 0.00|0.00| 0.00 | 0.00 | 2.40 | 9.61 | 23.30 | 30.21
Cren Barat Natural 0.30|1.20] 2.40 | 4.80 | 7.50 | 11.30 | 16.80 | 26.80
Presa 2 renbarajas - feonobra |0.30|1.15| 2.12 | 337 | 417 | 4.83 | 5.41 | 14.44

Centro

% reducido | 0.00 | 4.28 | 11.61 | 29.73 | 44.37 | 57.26 | 67.80 | 46.13

Natural 0.30|1.00| 1.90 | 3.70 | 5.80 | 9.00 | 13.40 | 21.50

Presa 3 | Dren Barajas Este |Con Obra 0.30(1.00| 1.85 | 3.38 | 4.63 | 5.65 | 6.52 | 12.81

% reducido | 0.00|0.00| 2.65 | 8.72 | 20.09 | 37.19 | 51.31 | 40.40

Tabla 22. Gastos picos de entrada y salida para diferentes periodos de retorno.

Otro escenario que se analizé fue el de comparar los hidrogramas totales a condiciones
naturales y con las obras de control. Los hidrogramas de entrada de las 3 presas se sumaron
obteniendo un hidrograma total, este representa el caudal total que ingresa al Dren Barajas
a condiciones naturales, por otro lado, al sumar los hidrogramas de salida de las 3 presas,
se obtiene el hidrograma total afectado por las obras de control.
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Imagen 58. Hidrogramas totales para un Tr de 500 aiios del Dren Barajas.

Para un periodo de retorno de 500 anos, se encuentra que el gasto pico del hidrograma
total, se redujo de 54.50 m3/s a 30.56 m3/s, lo que representa una reduccién del 43.93%.

Adicionalmente se obtuvieron los hidrogramas totales para los periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 100 y 200, esto para observar la efectividad de las obras actuando en conjunto,
los resultados se resumen en la Tabla 23.

Periodos de retorno (afios)
T2 | T5 | T10 | T25 | T50 | T100 | T200 | T 500
Natural 0.70 (2.50| 5.00 | 9.70 | 15.00 | 22.80 | 33.60 | 54.50
Dren Barajas | Con Obra 0.68(2.45| 4.47 | 7.69 | 10.29 | 12.82 | 15.31 | 30.56
% reducido 3.49 | 2.19| 10.55 | 20.69 | 31.39 | 43.79 | 54.44 | 43.93

Tabla 23. Gastos pico de los hidrogramas totales a condiciones naturales y con obras para diferentes periodos de
retorno.

Corriente Controlada

Para las modelaciones se consideraron Unicamente los periodos de retorno de 500, 200 y
100 afios, ya que son los periodos en los que las obras reducen el gasto pico en un mayor
porcentaje, y se desea observar el drea afectada que existe con y sin las obras. Inicialmente
se habian pensado dos escenarios, uno a condiciones naturales y el otro con las estructuras
de control, en la primera modelacion se utilizaron los hidrogramas de entrada de las presas,
y para la segunda modelacion se utilizaron los hidrogramas de salida.

Después de realizar las modelaciones y analizar los resultados obtenidos, se optd por
considerar un segundo escenario, que fue considerar la aportacion del Dren Arroyo Blanco,
y observar como afecta, ya que a este no se le habian propuesto obras de control de
inundaciones.
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Resultados de la modelacién hldraullca a condiciones naturales (primer escenarlo)

Tirantes (m)
Tr 500 afios

I 001-005
B 0.05-0.10
-010 0.20

| 030-065
0.65 - 0.90
0.90-1.20

1 1.20-1.50

[ ]

P 150-1.75

ESCALA: 1:12,000

Tirantes (m)
Tr 200 afos

I oo1-005
B 005-01
-010 0.20

~ 1030-045

0.45- 0.65

0.65 - 0.90
I 0.90-1.20
P 1.20-150

ESCALA: 1:12;000

Imagen 60. Tirantes maximos alcanzados para un periodo de retorno de 200 afios.
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Tirantes (m)

Tr 100 afios
I 001-005
I 005-0.1
[ 0.10-020

[ ]o20-030

B 1030-045
0.45-0.65
0.65-0.90

I 0.90-1.20

P 1.20-150
B 150-200

ESCALA: 1:12;000
1.5 2

——————

Imagen 61. Tirantes maximos alcanzados para un periodo de retorno de 100 afios.

En todas las modelaciones se aprecia que, si se presentan inundaciones producto del
desbordamiento del dren y afecta principalmente a la Unidad Deportiva Cuauhtémoc, la
cual funciona como vaso regulador para evitar inundaciones en esta zona, pero también
afecta en menor medida al Club Campestre La Huerta, Las Pampas y Hacienda del Valle.

Cabe mencionar que solo se ha considerado la aportacién de las cuencas altas del Dren,
adicionalmente se tiene también escurrimientos en la Zona Urbana y descargas de drenaje,
por lo que el area de afectacién en realidad es mayor.

Se analizé la informacion obtenida y se calculd el area afectada para los periodos de retorno
considerados y se determinaron los porcentajes del area que afecta a la zona urbanayala
zona agricola, que se indican en la Tabla 24, para todos los casos se presenta mayor
afectacién a la zona agricola.

Tr (Afos) | Area (Km?) | % Urbano | % Agricola

500 0.280 22.51 76.80
200 0.183 23.64 75.67
100 0.099 28.76 70.54

Tabla 24. Superficie de las zonas afectadas por periodo de retorno.
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Resultados de la modelacion hidraulica con las estructuras de control (primer
escenario)

Tirantes (m)
Tr 500 afos

I oo1-005
B 005-0.10
-010 0.20

0 30-0.40
0.40-0.50
0.50-0.60

1 0.60-0.75
B 0.75-0.90 |

ESCALA: 1:12;000
2

Tirantes (m)
Tr 200 afios

I 001-005
I 0.05-0.10
-010 0.15

1 0.20-0.25
0.25-0.30
0.30-0.40

| 0.40-0.50
[ 0.50-0.60
I 050-1.00

ESCALA: 1:12;000
1.5 2

S——————

Sresty

Imagen 63. Tirantes maximos alcanzados para un periodo de retorno de 200 aios.
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Tirantes (m)

Tr 100 anos
I oo1-005
I 0.05-0.10
B 0.10-0.15

B 1015-020 8
N | 0.20-0.25
0.25-0.30
0.30 - 0.40
. ]040-050
I 0.50-0.60 |
B o060-1.00

ESCALA: 1:12,000

1.5 2
Km

Imagen 64. Tirantes maximos alcanzados para un periodo de retorno de 100 afios.

Para estos escenarios de modelacion se observa que las zonas afectadas disminuyeron de
forma considerable, se tienen tirantes menores que los que se tenian a condiciones
naturales, los resultados se resumen en la Tabla 25.

Tr (Afios) | Area (Km?) | % Urbano | % Agricola
500 0.136 16.07 83.23
200 0.058 22.69 76.62
100 0.023 31.90 67.41

Tabla 25. Superficie de las zonas afectadas por periodo de retorno considerando las obras.

Los resultados de las modelaciones con obras y sin obras se pusieron a comparacion para
indicar el porcentaje en que se redujeron las afectaciones a causa de las inundaciones, en
la Tabla 26, se muestra un resumen de la informacion obtenida.

i Area Afectada (Km?) % de
Periodo de ..
Retorno A Condiciones | Condicién con | Afectacion
Naturales las Obras Reducido
Tr 500 0.280 0.136 51.45
Tr 200 0.183 0.058 68.47
Tr 100 0.099 0.023 76.49

Tabla 26. Comparativa de las superficies afectadas a condiciones naturales y con las obras.
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Resultados de la modelacion hidraulica a condiciones naturales (segundo
escenario)

Tirantes (m)
Tr 500 afios

I 0o01-0.10

I 0.10-020

A K P 0.20-0.30
Bl | 0.30-045
‘@& 0.45- 0.65
1 065-090

0.90-1.20

| 1120-150

I 1.500-20 |
I 200-334

ESCALA: 1:12;000
1.5 2

— T}

Tirantes (m)
Tr 200 afios

I oo1-0.10
I o.10-020
P 0.20-0.30

0.45-0.65
~065-0.90

0.90-1.20
T 1120-150

I 1.50-2.00

ESCALA: 1:12,000

1.5
— T}

22, A a0, 584, aad o O Lw s

Imagen 66. Tirantes maximos alcanzados para un periodo de retorno de 200 afios.
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Tirantes (m)
Tr 100 afios

I 001-0.10 |
I 0.10-020
P 0.20-0.30

S | 0.30-0.40
% 0.40-0.50

0.50 - 0.60
0.60-0.75

I 1075-1.00

I 1.00-1.50

I 150-187

ESCALA: 1:12,000

Imagen 67. Tirantes maximos alcanzados para un periodo de retorno de 100 afos.

En este escenario donde se considerd la aportacién del Dren Arroyo Blanco, la superficie
afectada aumento considerablemente, y se encontraron nuevas zonas afectadas, como son:
Arboledas de la Huerta, Bosques de la Huerta y Xangari. Se calculd el area de superficie
afectada y se determind el porcentaje que correspondia a la zona urbana y la agricola, los
resultados se resumen en la Tabla 27.

Se tiene también que el area afectada en su mayoria es agricola, se observa también que
en la Unidad Deportiva Cuauhtémoc se presentan tirantes mayores que los del escenario
anterior.

Tr (Afios) | Area (Km?) | % Urbano | % Agricola

500 0.452 34.63 65.37
200 0.373 31.28 68.02
100 0.312 29.81 69.49

Tabla 27. Superficie de las zonas afectadas por periodo de retorno.
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Resultados de la modelacién hidrdulica con las estructuras de control (segundo
escenario)

Tirantes (m)

Tr 500 anos
I o01-0.10|
B o0.10-0.20
B 0.20-0.30

| 1 030-0458

~ |045-065
0.65-0.90
0.90-1.20

| 1.20-1.50

B 1.50-2.00
B 200-334

ESCALA: 1:12,000
1 15 2

2 s e, AN, Rt fhitoen D, LSO, U

Imagen 68. Tirantes maximos alcanzados para un periodo de retorno de 500 afos.

Tirantes (m)
Tr 200 anos

I oo1-0.10
B 0.10-0.20
B 0.20-0.30

B 030-045 8
N 0.45-0.65
0.65-0.90
0.90-1.20
. ] 1.20-150

P 1.50-2.00 |

ESCALA: 1:12,000

1.5 2
Km
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Tirantes (m)

Tr 100 afnos

I oo1-0.10
{ I 0.10-0.20

B 0.20-0.30

B 0.30-045
' | 0.45-0.65
0.65 - 0.90

| 0.90-1.20

I 11.200-150

I 1.500-2.00 |

Imagen 70. Tirantes maximos alcanzados para un periodo de retorno de 100 afios.

Para estos escenarios de modelacion se observa que las zonas afectadas disminuyeron
relativamente poco, en la Unidad Deportiva Cuauhtémoc se ven ligeras mejoras, la
aportacién del Dren Arroyo Blanco es la misma con o sin las obras de control, lo que
ocasiona que cuando se incorpora al Dren Barajas el gasto se que circula se incremente, lo
gue ocasiona el desbordamiento del cauce en las canchas que sirven como vaso regulador,
los resultados de las superficies afectadas y los porcentajes correspondientes a las zonas
urbana y agricola se resumen en la Tabla 28, donde la zona mas afectada sigue siendo la
agricola.

Tr (Afios) | Area (Km?) | % Urbano | % Agricola
500 0.400 33.09 66.22
200 0.292 33.40 65.91
100 0.227 37.81 61.49

Tabla 28. Superficie de las zonas afectadas por periodo de retorno.

Los resultados de las modelaciones con obras se compararon con las modelaciones a
condiciones naturales, para determinar si realmente hay una reduccion de la superficie
afectada a causa de las inundaciones dado que a simple vista no se aprecian cambios
significativos, en la Tabla 29, se muestra un resumen de la informacién obtenida.

A pesar de que los resultados son menos favorables que los obtenidos en el primer
escenario, se logra apreciar que si se logra disminuir la superficie afectada.
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) Area Afectada (km?) % de
Periodo de ..
Retorno A Condiciones | Condicion con | Afectacién
Naturales Obras Reducido
Tr 500 0.452 0.400 11.47
Tr 200 0.373 0.292 21.68
Tr 100 0.312 0.227 27.33

Tabla 29.

Comparativa de las superficies afectadas a condiciones naturales y con las obras.
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CONCLUSIONES

El estudio hidrolégico que se elabord para obtener los gastos maximos, solo representa el
escurrimiento producto de las cuencas altas del Dren Barajas, para un estudio mas
detallado, se deben contemplar los escurrimientos de las cuencas urbanas, donde también
se consideren las redes de alcantarillado o drenaje pluvial, esto para obtener una
modelacién mas apegada a la realidad.

El transito de avenidas consiste en calcular el gasto en cualquier seccién transversal de un
rio a partir de un hidrograma conocido en su extremo aguas arriba, lo anterior sirve para la
prediccién de avenidas e inundaciones, el disefo de presas y en la simulacion del
movimiento del agua en cauces.

Se observod que la cuenca que aporta un mayor gasto es la cuenca alta del Dren Arroyo
Blanco, esto debido a que el tipo de suelo de dicha cuenca es urbano en su mayoria, lo que
provoca el escurrimiento del agua y no su infiltracion.

Los modelos hidrdulicos en 2D de Iber son muy utiles para la modelacién de inundaciones,
se observé que las zonas inundadas en las modelaciones coincidian con las zonas que se
inundan histéricamente, la Unica desventaja es que su aplicacién esta limitada por los altos
requerimientos de hardware, la precision del modelo estd relacionada con las
caracteristicas del equipo de cdmputo utilizado, mientras mas detallado se quiera hacer una
modelacién, se requerird de mas tiempo, a pesar de ello, las modelaciones realizadas
muestran resultados cercanos a la realidad.

El Dren Barajas es uno de los arroyos que provoca afectaciones recurrentes en la ciudad,
esto debido a que cuenta con un area hidraulica reducida y cuando se presentan lluvias
intensas, este se desborda hacia las canchas de la Unidad Deportiva Cuauhtémoc, la cual
funciona como vaso regulador, y a pesar de que se ha invertido en obras para el control de
inundaciones como son los bordos de tierra a los margenes del Dren o los cdrcamos de
bombeo en su inmediacién con el rio Grande, los problemas se siguen presentando.

El transito de avenidas con las presas demuestra que la problematica se puede mitigar, pero
no lo suficiente, por lo que habria que contemplar otras medidas complementarias, para
erradicar esta problematica por completo.

Las velocidades que resultaron de las modelaciones van del orden de 0.1 a 2.6 m/s, por lo
gue es poco probable que la socavacidn cauce arrastre de sedimentos, lo que provoque el
taponamiento del desaglie de las presas, por lo que el disefio propuesto es adecuado.

En este trabajo se realizaron varias iteraciones para el disefio de las cortinas y encontrar el
mas eficiente en cuanto a volumen de obra, tamafio de cortina y el gasto pico disminuido,
se habia contemplado que las presas fuesen de concreto cicldpeo, si se considerara otro
material, se tendria que verificar que cumpla las condiciones de deslizamiento y volteo.
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El segundo escenario de las modelaciones demuestra que el Dren Arroyo Blanco aporta un
gasto considerable, por lo que habria que proponer alguna obra de control para reducir las
superficies afectadas.

RECOMENDACIONES

El estudio hidroldgico realizado nos permitié conocer los gastos maximos de cada afluente
del Dren Barajas y una forma de reducir los gastos fue implementando una serie de
represas, las cuales no resultaron ser lo suficientemente efectivas porque audn se
presentaron desbordamientos en algunas zonas, por lo que habria que realizar obras
complementarias para mitigar esta problematica.

Después de observar los resultados obtenidos de las modelaciones, se revisé la topografia
del cauce proporcionada por el estudio de CONAGUA, donde se encontré que la seccion
hidraulica del cauce se ve reducida en algunas zonas, y dichas zonas coinciden con las areas
de la ciudad donde se desborda el cauce.

En la justificacion de este trabajo se mencionaron las medidas estructurales y no
estructurales para el control de inundaciones, y se llegd a la conclusion de que las medidas
mas viables eran la construccidn de presas para el control de avenidas o la construccion de
bordos, se habia optado por la construccién de las presas, pero al observar los resultados
de las modelaciones, se observa que aunque en menor medida, se siguen presentando
problemas de inundacidn, por lo que habria que complementar las presas ya sea con otras
medidas estructurales o no estructurales.

Tomando en cuenta que el Dren Arroyo Blanco y el Dren Barajas se encuentran rodeados
por la mancha urbana y los embalses adicionales que se pudieran construir no retienen el
volumen suficiente, se tienen dos medidas, como primera opcidn se tiene el dragado y la
limpieza del cauce, esta medida tendria que realizarse de forma periddica antes de Ia
temporada de lluvias. Como segunda opcién se planted la construccion de bordos
longitudinales en algunas franjas del cauce, dichas franjas son las zonas que se describieron
anteriormente.

Los bordos para el Dren Barajas se recomiendan a la altura de las canchas de la Unidad
Deportiva Cuauhtémoc, se tienen 653 m en el margen izquierdo del cauce y 635 m en el
derecho. En Ampliacién Club Campestre La Huerta se tienen 408m en el margen izquierdo
y 264m en el derecho. A la altura del Country Club Las Huertas se tienen 262m al margen
izquierdo y 213 al derecho. En cuanto al Dren Arroyo Blanco, entre los fraccionamientos:
Hacienda del Valle, Rincén de la Trinidad, Arboleda La Huerta y Bosques de la Huerta se
tienen 1,361m al margen izquierdo y 915m al margen derecho. Las zonas donde se deben
construir los bordos se ilustran en la Imagen 71.
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- “

Simbologia §
- Bordos

ESCALA: 1:12;000
1.5 2

Imagen 71. Bordos longitudinales para el Dren Barajas.
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ANEXOS
. . L. L L. Tiempo de retorno (afios)
Estacion | Funcion de distribucion de mejor ajuste

2 5 10 25 50 100 200 1000
16004 Distribucién Log-Gumbel 32.85| 41.29 | 48.04 | 58.51 | 64.66 | 70.78 | 76.86 | 90.97
16016 Log-Normal de 3 pardmetros 40.16| 52.42 | 62.52 | 77.47 | 90.22 | 104.32| 119.91| 162.48
16022 Log-Normal de 3 pardmetros 58.15| 114.85| 174.13| 279.55| 383.86 | 513.31| 671.97 | 1179.41
16023 Distribucién Log-Gumbel 40.43| 50.21 | 57.95 | 69.45 | 79.44 | 90.78 | 103.68| 141.05
16028 Normal o Gaussaina 38.75| 50.45 | 58.19 | 67.98 | 75.24 | 82.44 | 89.62 | 106.25
16045 Distribucién Gamma de 2 parametros | 60.6 | 76.65 | 86.04 | 96.85 | 104.27| 111.23|117.83| 132
16055 Log-Normal de 3 pardmetros 35.15| 47.35 | 57.78 | 73.68 | 87.56 | 103.2 | 120.76| 169.93
16080 Distribucién Log-Gumbel 42.72| 54.56 | 64.14 | 78.69 | 91.59 | 106.47 | 123.71| 175.12
16081 Log-Normal de 3 pardmetros 43.02| 54.13 | 61.57 | 71.05 | 78.16 | 85.32 | 92.57 | 109.96
16091 Normal o Gaussaina 42.71| 50.18 | 54.09 | 58.26 | 60.95 | 63.38 | 65.59 | 70.16
16105 Distribucién Log-Pearson Tipo IlI 39.6 | 51.56 | 61.34 | 75.95 | 88.62 | 102.93| 119.08| 164.68
16114 Distribucién Gamma de 2 parametros |43.81| 57.7 | 65.99 | 75.63 | 82.31 | 83.61 | 94.62 | 107.6
16118 Log-Normal de 2 parametros 29.86| 43.27 | 52.55 | 64.64 | 73.88 | 83.32 | 93.02 | 116.7
16120 Log-Normal de 3 parametros 44.27| 54.77 | 61.22 | 68.94 | 74.44 | 79.75 | 84.95 | 96.75
16254 Distribucidn Log-Gumbel 37.56| 49.34 | 59.1 | 74.24 | 87.92 | 104 |122.95( 181.16
16512 Distribucién Gumbel 42.55| 51.62 | 57.62 | 65.21 | 70.83 | 76.42 | 81.99 | 94.88
16513 Normal o Gaussaina de 1% de ajuste | 20.59| 44.59 | 66.79 | 102.76( 135.73| 174.32| 219.18 | 351.42

Anexo 1. Precipitaciones maximas diarias con funcidon de distribucion de mejor ajuste.
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PENDIENTE TIPO DE SUELO
USO DE LATIERRAY |TRATAMIENTO DEL
COBERTURA DEL SUELO TERRENO Aleslclop
EN %
Sin cultivo Surcos Rectos - 771 86| 91| 94
Cultivos en Surco Surcos Rectos >1 721 81 (88|91
Surcos Rectos <1 67| 78| 85| 89
Contorneo >1 701 79| 84 | 88
Contorneo <1 65| 75| 82| 86
Terrazas >1 66| 74| 80| 82
Terrazas <1 62|71 78| 81
Cereales Surcos Rectos >1 65| 76| 84| 88
Surcos Rectos <1 63| 75| 83| 87
Contorneo >1 63|74 82| 85
Contorneo <1 61| 73| 81| 84
Terrazas >1 61|72 (79| 82
Terrazas <1 501 70| 78 | 81
Leguminosas o Surcos Rectos >1 66| 77 | 85| 89
praderas con Surcos Rectos <1 58 72|81 85
rotacidn Contorneo >1 64| 75| 83| 85
Contorneo <1 55169 78| 83
Terrazas >1 63|73 (80| 83
Terrazas <1 511 67| 76| 80
Pastizales = [---emmmmmmmmmeeee- >1 68| 79| 86 | 89
——————————————————— <1 3961|774 80
Contorneo >1 47 | 67 | 81 | 88
Contorneo <1 6 |35]| 70| 79
Pradera permanente f------------------- <1 30| 58 (71|78
Bosque natural
Muyralo [ - 56 | 75| 86 | 91
Ralo |- - 46| 68 | 78 | 84
Normal [ - 36 60| 70| 77
Espeso  |-mmmmmmmmmmeeee- - 26| 52| 62 | 69
Muy espeso [-----mmmmmmmmmeee- - 15(44 | 54| 61
Caminos
De terraceria ~ |------mmemmmmeee- - 72 82| 87| 89
Con superficie dura [------------------- - 74184 (90| 92
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Tipo de suelo|Textura del suelo

A Arenas con muy poco limo vy arcilla
Suelos muy permeables

B Arenas finas y limos

C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla
Arcillas en grandes cantidades

D Suelos poco profundos con subhorizontes de roca sana
Suelos muy impermeables

Anexo 2. Tabla de asignacion de numero de escurrimiento por el criterio del U.S. Soil Conservation Service.

Tipo de canal y descripcidn Minimo Normal Méximo
A. Conductos Cerrados qué fluyen
parcialmente llenos.
A-1. Metal.
a. Latoén, liso. 0.009 0.010 0.013
b. Acero.
1. Estriado y soldado. 0.010 0.012 0.014
2. Ribeteado y en espiral. 0.013 0.016 0.017
c¢. Hierro fundido.
1. Recubierto. 0.010 0.013 0.014
2. Norecubierto. 0.011 0.014 0.016
d. Hierro forjado.
1. Negro. 0.012 0.014 0.015
2. Galvanizado. 0.013 0.016 0.017
e. Metal corrugado.
1. Subdrenaje. 0.017 0.019 0.021
2. Drenaje de agua lluvias. 0.021 0.024 0.030
A-2. No metal.
a. Lucita. 0.008 0.009 0.010
b. Vidrio. 0.009 0.010 0.013
c¢. Cemento.
1. Superficie pulida. 0.010 0.011 0.013
2. Mortero. 0.011 0.013 0.015
d. Concreto.
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1. Alcantarilla, recta y libre 0.010 0.011 0.013
de basuras.

2. Alcantarilla con curvas, 0.011 0.013 0.014
conexiones y algo de
basuras.

3. Bienterminado. 0.011 0.012 0.014

4. Alcantarillado de aguas 0.013 0.015 0.017

residuales, con pozos de
inspeccion, entradas, etc.,

recto.
5. Sin pulir, formaleta o 0.012 0.013 0.014
encofrado metalico.
6. Sin pulir, formaleta o 0.012 0.014 0.016
encofrado en madera lisa.
7. Sin pulir, formaleta o 0.015 0.017 0.020
encofrado en madera
rugosa.
e. Madera.
1. Machihembrada. 0.010 0.012 0.014
2. Laminada, tratada. 0.015 0.017 0.020
£ Arcilla.
1. Canaleta comun de 0.011 0.013 0.017
baldosas.
2. Alcantarilla vitrificada. 0.011 0.014 0.017
3. Alcantarilla vitrificada 0.013 0.015 0.017

con pozos de inspeccion,
entradas, etc.

4. Subdrenaje vitrificado 0.014 0.016 0.018
con juntas abiertas.

g. Mamposteria en ladrillo.

1. Barnizada o lacada. 0.011 0.013 0.015
2. Revestida con mortero de | 0.012 0.015 0.017
cemento.
h. Alcantarillados sanitarios 0.012 0.013 0.016
recubiertos con limos y babas de
aguas residuales, con curvas y
conexiones.
L. Alcantarillado con batea 0.016 0.019 0.020
pavimentada, fondo liso.
J.  Mamposteria de piedra, 0.018 0.025 0.030

cementada.
B. Canales revestidos o desarmables.

B-1. Metal.

a. Superficie lisa de acero.
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1. Sin pintar. 0.011 0.012 0.014
2. Pintada. 0.012 0.013 0.017
b. Corrugado. 0.021 0.025 0.030

B-2. No metal.

a. Cemento

1. Superficie pulida. 0.010 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
b. Madera.
1. Cepillada, sin tratar. 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada. 0.011 0.012 0.015
3. Sin cepillar. 0.011 0.013 0.015
4. Laminas con listones. 0.012 0.015 0.018
5. Forrada con papel 0.010 0.014 0.017
impermeabilizante

c¢. Concreto

1. Terminado con llana 0.011 0.013 0.015
metdlica (palustre).

2. Terminado con llana de 0.013 0.015 0.016
madera.

3. Pulido, con gravas en el 0.015 0.017 0.020
fono.

4. Sin pulir. 0.014 0.017 0.020

5. Lanzado, seccién buena. 0.016 0.019 0.023

6. Lanzado, seccion 0.018 0.022 0.025
ondulada.

7. Sobre una roca bien 0.017 0.020
excavada.

8. Sobre roca 0.022 0.027

irregularmente excavada
d. Fondo de concreto terminado con
llana de madera y con lados de.

1. Piedralabrada, en 0.015 0.017 0.020
mortero.

2. Piedra sin seleccionar, 0.017 0.020 0.024
sobre mortero.

3. Mamposteria de piedra 0.016 0.020 0.024
cementada, recubierta.

4. Mamposteria de piedra 0.020 0.025 0.030
cementada.

5. Piedra suelta o rip-rap. 0.020 0.030 0.035
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e. Fondo de gravas con lados de.
1. Concreto encofrado. 0.017 0.020 0.025
2. Piedras sin seleccionar, 0.020 0.023 0.026
sobre mortero.
3. Piedra suelta o rip-rap. 0.023 0.033 0.036
£ Ladrillo.
1. Barnizado o lacado. 0.011 0.013 0.015
2. En mortero de cemento. 0.012 0.015 0.018

g. Mamposteria.

1. Piedra partida cementada | 0.017 0.025 0.030

2. Piedra suelta. 0.023 0.032 0.035
h. Bloques de piedra labrados. 0.013 0.015 0.017
. Asfalto.

1. Liso 0.013 0.013

2. Rugoso 0.016 0.016
J.  Revestimiento vegetal. 0.030 0.500

C. Excavado o dragado.

a. Entierra, recto y uniforme

1. Limpio, recientemente 0.016 0.018 0.020
terminado

2. Limpio, después de 0.018 0.022 0.025
exposicion a la
intemperie.

3. Con gravas, seccion 0.022 0.025 0.030
uniforme, limpio.

4. Con pastos cortos, 0.022 0.027 0.033

algunas malezas.
b. Entierra, serpenteante y lento.

1. Sinvegetacion. 0.023 0.025 0.030

2. Pastos, algunas malezas. 0.025 0.030 0.033

3. Malezas densas o plantas | 0.030 0.035 0.040
acuaticas en canales
profundos.

4. Fondo en tierra conlados | 0.028 0.030 0.035
en piedra.

5. Fondo pedregoso y 0.025 0.035 0.040
bancas con malezas.

6. Fondo en cantos rodados | 0.030 0.040 0.050

y lados limpios
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c¢. Excavado con pala o dragado
1. Sinvegetacidn. 0.025 0.028 0.033
2. Matorrales ligeros en las 0.035 0.050 0.060
bancas.
d. Cortes en roca.
1. Lisosy uniformes. 0.025 0.035 0.040
2. Afilados es irregulares. 0.035 0.040 0.050
e. Canales sin mantenimiento,
malezas y matorrales sin cortar.
1. Malezas densas, tan altas 0.050 0.080 0.120
como la profundidad de
flujo.
2. Fondo limpio, matorrales | 0.040 0.050 0.080
en los lados.
3. Igual, nivel maximo de 0.045 0.070 0.110
flujo.
4, Matorrales densos, nivel 0.080 0.100 0.140
alto.

D-1. Corrientes menores (ancho superficial en
nivel creciente < 100 pies)

a. Corrientes en planicies.

1. Limpias, rectas, maximo 0.025 0.030 0.033
nivel, sin monticulos ni
pozos profundos.

2. lgual al anterior, pero con | 0.030 0.035 0.040
mas piedras y malezas.

3. Limpio, serpenteante, 0.033 0.040 0.045
algunos pozos y bancos
de arena.

4. Igual al anterior, pero con | 0.035 0.045 0.050
algunos matorrales y
piedras.

5. Igual al anterior, niveles 0.040 0.048 0.055
bajos, pendientes y
secciones mas
ineficientes.

6. Igual al 4, pero con mas 0.045 0.050 0.060
piedras.

7. Tramos lentos, con 0.050 0.070 0.080
malezas y pozos
profundos.

8. Tramos con muchas 0.075 0.100 0.150
malezas, pozos profundos
o canales de crecientes
con muchos arboles con
matorrales bajos.

b. Corrientes montafiosas, sin
vegetacion en el canal, bancas
usualmente empinadas, drboles y
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matorrales a lo largo de las bancas
sumergidas en niveles altos.

1. Fondo: gravas, cantos 0.030 0.040 0.050
rodados y algunas rocas.
2. Fondo: cantos rodados 0.040 0.050 0.070

con rocas grandes.
D-2. Planicies de inundacion.

a. Pastizales, sin matorrales.

1. Pasto corto. 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alto. 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas.
1. Sin cultivo. 0.020 0.030 0.040
2. Cultivos en linea 0.025 0.035 0.045
maduros.
3. Campos de cultivo 0.030 0.040 0.050
maduros.
¢. Matorrales.
1. Matorrales dispersos, 0.035 0.050 0.070
mucha maleza.
2. Pocos matorralesy 0.035 0.050 0.060
arboles, en invierno.
3. Pocos matorrales y 0.040 0.060 0.080
arboles, en verano.
4. Matorrales medios a 0.045 0.070 0.110
densos, en invierno.
5. Matorrales medios a 0.070 0.100 0.160
densos, en verano.
d. Arboles.
1. Matorrales dispersos, 0.035 0.050 0.070
mucha maleza.
2. Terreno limpio, con 0.030 0.040 0.050
troncos sin retonos.
3. Igual que el anterior, pero |0.050 0.060 0.080
con una gran cantidad de
retonos.
4, Gran cantidad de arboles, |0.080 0.100 0.120

algunos troncos caidos,
con poco crecimiento de
matorrales, nivel del agua
por debajo de las ramas.
5. lgual al anterior, pero con |0.100 0.120 0.160

nivel de creciente por
encima de las ramas.

D-3. Corrientes mayores (ancho superficial en

nivel de creciente > 100 pies). El valor de n es

menor que el correspondiente a corrientes
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menores con descripcion similar, debido a que las
bancas ofrecen resistencia menos efectiva.

a. Seccidn regular, sin cantos rodados | 0.025 0.060
ni matorrales.
b. Seccidn irregular y rugosa. 0.035 0.100

Anexo 3. Valores del coeficiente de rugosidad n de acuerdo a Ven Te Chow.

o/H Inclinacién de la pared vertedora
Vertical 1:1 1:3 2:3

0.1 1.85 - - -
0.2 1.94 2.000 1.957 1.991
0.3 2 2.050 2.016 2.044
0.4 2.05 2.090 2.064 2.090
0.5 2.07 2.098 2.082 2.103
0.6 2.09 2.107 2.098 2.117
0.7 2.1 2.109 2.108 2.123
0.8 2.11 2.112 2.110 2.130
0.9 2.115 2.115 2.120 2.132
1.0 2.12 2.115 2.124 2.136
1.5 2.14 2.130 2.142 2.142
2.0 2.15 2.139 2.152 2.152
2.5 2.153 2.141 2.155 2.155
3.0 2.156 2.142 2.158 2.158

>3.0 2.156 2.142 2.158 2.158

Anexo 4. Valores del coeficiente de descarga para vertedores rectangulares en funcion de la inclinacion del vertedor y

la relacion p/H, donde p es la altura hasta el NAMO y H es la carga sobre el vertedor.
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