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1.- INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la proteccidn civil en México es la prevencion de desastres
de origen natural, en el caso que nos ocupa, de caracter hidrometeorolégico como
son las inundaciones. Para lograr lo anterior, se deben llevar a cabo diversas
medidas de mitigacion, como son estructurales y no estructurales, que procuran
reducir o minimizar los efectos de desastres provocados por ciclones tropicales o
lluvias intensas. Dentro de las medidas no estructurales destaca la elaboracion de
mapas de riesgo de inundacién como una herramienta util, para autoridades de
proteccion civil y de desarrollo urbano y ordenamiento territorial, en la delimitacion
de areas de peligro para la poblacion.

Asimismo, en la elaboracion de mapas de riesgo de inundacion, es necesario
contar con metodologias para cada uno de este fendmeno, que permitan de
manera clara y relativamente sencilla, precisarlo a través de una combinacion de
mapas de peligro y de vulnerabilidad de la vivienda, especialmente de la integridad
fisica de las personas, principalmente durante avenidas subitas.

Las inundaciones vienen siempre acompafadas de arrastre de material solido
proveniente de las partes altas de la cuenca, cuya cantidad depende de las
caracteristicas de la cubierta vegetal, tipo de suelo y pendiente. Asimismo, dichas
caracteristicas nos ayudan a definir las areas de depdsito del material de arrastre.

Por otra parte, los tiempos de concentracion de los escurrimientos en cada una de
las cuencas, y sus pendientes, definen si las inundaciones son subitas o de
proceso lento. Las avenidas suUbitas se presentan generalmente en cuencas
ubicadas en zonas con montafias de fuerte pendiente, donde existen pequefios
valles, barrancas, y abanicos aluviales al pie de éstas. También pueden
presentarse debido al rompimiento de un bordo, presa o represa, o en ciudades
cuyo suelo, o piso, presenta un alto coeficiente de escurrimiento, es decir, son
muy impermeables. Su caracteristica y peligrosidad mas importante es que
ocurren de manera imprevista, lo que dificulta alertar con mucho tiempo de
antelacién. Como consecuencia de ello, este fendmeno puede cobrar una mayor
cantidad de vidas humanas.

Para este trabajo en particular se incluye una metodologia desarrollada en Espafa
y que actualmente esta teniendo mucho auge aqui en México.

La metodologia contemplara lo siguiente: definicibn de conceptos basicos, que
permiten entender este estudio; aspectos geograficos, tales como escalas
recomendadas, proyecciones, integracion de la informacion y fuentes de

Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Pagina 09



informacion fundamental. Por tal razon, el mapeo de esta amenaza es de mucha
importancia y la importancia de los SIG (Sistemas de Informacién Geografica) se
incluye como principal herramienta dentro del mapeo de las amenazas naturales.
Adicionalmente se analizara la manera de identificar el peligro, el criterio de
evaluacion de la vulnerabilidad y el de riesgo. Finalmente se presentara el estudio
del Meandro ubicado en la ciudad de La Piedad Michoacén.
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2.- ANTECEDENTES

El analisis de la peligrosidad de inundaciones se ha realizado empleando de
manera combinada y complementaria una serie de técnicas y procedimientos, que
ha grandes rasgos puede agruparse en tres aproximaciones meteoroldgicas.
Método historico y Paleohidrolégicos, Meétodos Geoldgicos vy
Geomorfolégicos y Métodos Hidrolégicos e Hidraulicos. (Diez-
Herrero,2002).Como se observa en la siguiente figura (Fig. 2-1).

Aparte estan los Métodos mixtos y los de fundamentos botanicos o ecoldgicos,
como los dendrogeomorfolégicos (Diez et al., 2008) y los liqguenometricos, aun en
fase de investigacion.

ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD
DE INUNDACION O INUNDABILIDAD

Metodos Metodos Metodos Metodos
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Figura 2-1 Andlisis de la peligrosidad de inundacion
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2.1 Métodos Historicos

Los métodos histéricos emplean marcas y placas sobre elementos artificiales
(edificaciones, vias de comunicacién, obras publicas, etc.), documentacion
histérica (Manuscritos e impresos de archivos, bibliotecas y hemerotecas),
testimonios (orales o audiovisuales) para reconstruir la extension cubierta o la cota
alcanzada por las aguas durante una crecida desencadenada en el periodo
histérico. Una aplicacion simple de esta metodologia consiste en suponer que si el
agua alguna vez ha alcanzado ciertos niveles puede alcanzarlos también en un
futuro no muy lejano, determinando esta zona como “de crecida histérica”. Algo
mas sofisticados son los estudios que trasponen estos niveles a caudales
circulantes mediante modelos hidraulicos y les asignan una determinada
probabilidad, permitiendo que se introduzcan como datos complementarios en el
analisis estadistico de caudales procedentes del registro ordinario; o los que
asignan las frecuencias de inundacion histérica a unidades y elementos
geomorfolégicos (Lastra era/. 2008).

2.1.1 Métodos Paleohidrologicos

Estos métodos del registro geoldgico emplean determinados tipos de depdsitos o
marcas de las Inundaciones pretéritas (anteriores al periodo histérico) en relacion
con elementos datables mediante técnicas paleontoldgicas, o arqueoldgicas.
Puede igualmente asignarse una probabilidad de ocurrencia a los caudales
resultantes de la modelizacion hidraulica a partir de esos niveles y velocidades.
(Benito, 2002; Benito ef al., 2004).

2.2 Métodos Geoldgicos-Geomorfoldgicos

Emplean la disposiciéon y tipologia de las formas del terreno y los depdsitos
generados durante o tras el evento de avenida. Con ello se pueden delimitar las
areas geomorfolégicamente activas dentro del cauce fluvial y sus margenes, y por
tanto susceptibles de ser inundadas en el marco de la dinAmica natural de la
corriente fluvial, su frecuencia cualitativa de inundacion, e incluso inferir érdenes
de magnitud de parametros como la profundidad, velocidad de la corriente o carga
sélida transportada. Informacion mas detallada sobre estos meétodos y su
aplicacion puede obtenerse en Ayala (1985), Baker el al. (1988), Diez y Pedraza
(1996), Diez-Herrero (2002a), Marquineze al. (2006a y b), Ortega y Garzén (2006)
y Lastra efal. (2008).
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2.3 Métodos Hidrologicos e Hidraulicos

Los métodos hidrolégicos permiten estimar los caudales para un periodo de
retorno dado a partir de series de datos de caudales, de precipitaciones y del
estudio de la infiltracion. Estos caudales, junto con la estimacion de los parametros
hidraulicos, condiciones de contorno y topografia de muy alto detalle sirven de
entrada al modelo hidraulico, el cual nos permitira obtener la altura, calado y
velocidad de la lamina de agua (A. Diez-Herrero 2008) (Figura 2-2).

HEC- Geo HMS HEC- HMS
TOPOGRAFIA => MDT MODELOS DE LA CUENCA
HIDROGRAMA DE CLARK
LITOLOGIA |:> MUSKINGUM
Grupos
FORM. SUP I:> Hidrologicos Valores Hidrogramas
del suelo SCS INFILTRACION Agregados por caudales punta

subcuencas

ROQUEDOS |:>

USO SUELO => Usos del suelo SCS

PRECIPITACION SQRT-ET
MAXIMA 24 HRS IDF

NUMERO DE CURVA

MODELO METEOROLOGICO

TORMENTA DE DISENO
HEC-GEO RAS HEC-RAS
VEGETACION |:> SECCIONES
HUFEIEEnes TRANSVERSALES
Manning
GRANULOMETRIA I:> Modelo Extension, calado
CONDICIONES unidimensional o |
DE CONTORNO gradualmente variado W .oadad dela
ELEMENTOSEN  [—) Levees laminade agua
CAUCES Flujoinefectivo PARAMETROS
HIDRAULICOS

TOPOGRAFIA => TIN

Figura 2-2 Metodologia Hidrolégica - Hidraulica

Persiguen, respectivamente, la estimacion de los caudales generados en una
cuenca o corriente y el célculo de las velocidades y calados con los que circularan
por un determinado tramo fluvial. Los métodos hidrolégicos pueden partir de los
datos de caudales, aplicando analisis estadistico de los valores maximos; o de los
datos de precipitacion, mediante modelos hidrometeorologico de transformacion
precipitacion-escorrentia basados en férmulas y métodos como el racional,
hidrograma unitario. Los métodos hidraulicos parten de diferentes hipétesis,
simplificaciones o aproximaciones al flujo del agua en la Naturaleza (unifasico-
bifasico, uni-bi-tridimensional, uniforme-variado, permanente-variable, lamina
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turbulento, lento-rapido) que simplifican las ecuaciones fisicas que lo modelizan
(Figura 2-1), cuya resolucién permite estimar diferentes parametros (profundidad,
velocidad, energia).

Nuestro estudio se basara principalmente en un estudio hidrolégico e hidraulico
2.3.1 Métodos Hidrolégicos

El analisis estadistico de series de caudales es la fuente de datos mas fiable que
podemos utilizar en un estudio hidrolégico, pero desgraciadamente las estaciones
de aforos son escasas Yy la longitud de la muestra suele ser corta. Es por ello que
habitualmente los caudales son estimados a partir de series de datos de
precipitacion maxima en 24 horas, mas numerosos que los datos de aforos. Este
método de analisis, denominado método hidrometeoroldgico, se realiza mediante
el desarrollo de varios modelos: el modelo meteoroldgico, el modelo de cuenca y
el modelo de infiltracion.

Si consideramos que una crecida o avenida fluvial es un episodio con caudales
anormalmente altos que registra un punto o tramo de la corriente, en su analisis
sera bésica la caracterizacion temporal de esos caudales andémalos, esto es, la
definicion del hidrograma de crecida correspondiente a dicho evento, Dentro de
este hidrograma pueden estudiarse sus elementos (pico de flujo y curvas de
ascenso, descenso y agotamiento), componentes (escorrentia superficial, directa,
subsuperficial y caudal base) o tiempos caracteristicos, en relaciéon con el
hietograma correspondiente y asignarle una probabilidad de ocurrencia.

Existen diversas metodologias para el estudio hidrologico de las crecidas, que
abarcan desde la caracterizacion completa del hidrograma hasta la determinacién
de tan sélo alguno de sus parametros, como el caudal punta o pico de flujo. Por el
objetivo del estudio se pueden diferenciar dos grandes conjuntos de métodos:
aguéllos que pretenden analizar una avenida previa o pasada empleando el propio
registro directo de caudales; y aquéllos que aspiran a estimar caudales de
crecidas futuras o situaciones hipotéticas (avenida de disefio) a partir de datos
indirectos de crecidas pasadas (marcas 0 consecuencias geologico
geomorfolégicas), o del analisis de datos de precipitacion y/o caudal registrados
en otras crecidas.

Los denominados métodos directos persiguen la caracterizacién de un hidrograma
de crecida real que ha sido registrado en una estacion de aforos mediante el
empleo de un limnimetro y su conversion con una curva de gastos o calibracion
(rating curve), o mediante una secuencia seriada de medidas instantaneas de
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caudales (4&reas delas secciones multiplicado por velocidades). Para ello pueden
emplearse los hidrogramas archivados en los organismos de cuenca (unidades de
aforos de las confederaciones hidrograficas y agencias autondmicas del agua) o
los datos hidrologicos custodiados por el CEDEX, como la base de datos HIDRO
(Quintas, 1996), con sus tablas (principalmente HIDROGR) y programas
asociados.

A partir del hidrograma se puede realizar un exhaustivo analisis de sus elementos
y componentes segun diversas metodologias (Custodio y Llamas, 1983; Chow et
al, 1994); linea recta, curva de abatimiento normal, maxima curvatura, Linsley y
Barnes; igualmente se obtendran los tiempos caracteristicos del hidrograma o los
resultantes de su correlacion con el hietograma.

Respecto a los métodos indirectos, en opinién de Llanos etal. (1995) existen dos
tendencias en el estudio hidrolégico de las crecidas: una determinista que
preconiza el pasado corno condicionante del comportamiento presente y futuro,
abordando su estudio mediante leyes fisicas y relaciones matematicas; y otra
estocastica, que parte del caracter aleatorio del proceso, y propone la aplicacion
de leyes o funciones analiticas a un conjunto de observaciones previas para
predecir futuros valores de la variable. La primera, de caracter determinista, utiliza
técnicas empiricas e incluye también metodologias historicas y geoldgico-
geomorfolégicas a partir de evidencias fisicas de inundaciones pasadas.

Las técnicas empiricas engloban, en primer lugar, un conjunto de férmulas
empiricas que relacionan los caudales punta de crecida que pueden registrarse en
una corriente, con el area de la cuenca drenante hasta ella, o con la ratio entre su
area y la de otra cuenca vecina de caudales conocidos. Entre ellas destacan las
conocidas férmulas de Zapata, Fuller y Heras (1970b), que proponen una
proporcionalidad directa entre los caudales y las areas de dos cuencas contiguas,
en una de las cuales se conocen los caudales punta por otras técnicas; en
ocasiones estas formulas han dado lugar a 4bacos para cuencas completas o
determinados sectores ele las mismas. También férmulas y regresiones mas
elaboradas basadas en andlisis multivariante de parametros morfométricos de las
cuencas (Potenciano, 2004 y 2008), cuyo uso esta muy difundido en los EE.UU.
como primera aproximacion a la estimacion ele caudales (apartado 2.2.1). Estas
férmulas encierran cuestionados modelos de tipo 'caja negra’', al prescindir del
conocimiento de los procesos hidrolégicos internos en la cuenca, por lo que su
utilizacion estd muy restringida a cuencas particulares, donde han sido
contrastadas. Las técnicas estadisticas o estocasticas, a su vez, agrupan tanto los
métodos hidrometeoroldgicos, como el analisis estadistico de caudales.
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2.3.2 Métodos Hidraulicos
FLUJO UNIDIMENSIONAL

Los procesos fluviales son debidos a la energia de una masa de agua
desplazandose por gravedad sobre conductos abiertos, el rozamiento con el lecho
y la carga de material transportado.

Se puede simplificar el flujo del agua en una corriente fluvial como unidimensional,
es decir, la profundidad y velocidad solo varian en la direccidén longitudinal del
canal, cuyo eje se supone aproximadamente una linea recta, y la velocidad es
constante en cualquier punto de una seccion transversal. Los tipos de flujo en el
conducto pueden clasificarse en base a consideraciones cinematicas o
estructurales.

a) Respecto al espacio (fijando el tiempo)

- flujo uniforme, la velocidad no varia en el espacio.

- Flujo variado, la velocidad cambia en el espacio.

b) Respecto al tiempo (fijando el espacio)

- Flujo estacionario o permanente, la velocidad no varia en el tiempo.
- Flujo variable, la velocidad cambia en el tiempo.

La clasificacion estructural considera la importancia relativa entre fuerzas de
inercia, viscosidad y gravedad, segun la conservacion en la cantidad de
movimiento.

Flujo laminar Rt< 20.000
Flujo transicional 20.000 < R,< 30.000
Flujo turbulento R,, > 30.000

Régimen uniforme y permanente: ecuacion de Manning El flujo uniforme tiene
lugar cuando la pendiente del lecho (S) es igual a la pendiente de friccion (S). En
general, se sobrentiende que ademas el flujo es permanente, con lo cual la linea
de energia, la superficie de la lamina de agua y la solera son lineas paralelas.
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La mas conocida y profusamente utilizada es la ecuacion de Manning, o mejor
dicho de Manning-Strickler, que relaciona la velocidad con parametros
morfométricos y con un indice de rugosidad tabulado para los distintos materiales
del lecho:

Régimen gradualmente variado y permanente Si mantenemos la hipotesis
metodoldgica de un flujo permanente pero con una variacion paulatina de la
velocidad en el espacio, y por tanto del calado al no modificarse el caudal, el
régimen recibe el nombre de gradualmente variado. Los perfiles pueden analizarse
considerando régimen supercritico y subcritico.

En esta resolucién se cuenta con herramientas informaticas como el programa de
aplicacion HEC-2 (Water Surface Profiles), desarrollado por B.S. Eichert en el
Hydrologic Engineering Center (USACE, 1982b), que ademés ofrece una serie de
posibilidades opcionales como el calculo simultaneo de varios perfiles, afluentes,
bifurcaciones, etc. Una version actualizada y ampliada de este programa,
disponible para entorno Windows, es la aplicacion HEC-RAS (River Analysis
System; USACE), que puede manejar una red completa de canales, un sistema
dendritico, o una localizacién singular en un rio; es capaz de modelizar perfiles en
régimen subcritico, supercritico o mixto.

Para el desarrollo del método hidraulico requiere una topografia de muy alto
detalle. La calidad de los resultados serd, por tanto, directamente proporcional a la
precision de estos datos de partida. Esto es la principal limitacion del método vy
gue hace muy dificil su aplicaciébn en estudios regionales. A partir de él se
construyen los modelos digitales del relieve en formato TIN (red irregular de
triangulos) mediante el software HEC-GeoRAS (USACE, 2002a) para Arcview 3.2.

2.4 Métodos Hidrometeoroldgicos

Como su propio nombre indica, estos métodos se basan en funciones de
conversion de variables meteorologicas (fundamentalmente precipitacion) a
escorrentia superficial (caudales) que se apoyan en modelos deterministicos. Con
el empleo de datos meteorolégicos se pretende utilizar la mayor cantidad de
puntos de muestreo (estaciones), representatividad y longitud de las series
pluviometrias frente a las series foronémicas. Los modelos que simulan el proceso
precipitacion-escorrentia pueden ser de varios tipos (Ferrer, 1993).

- Continuos, que presentan un balance continuo de humedad a lo largo de un
periodo prolongado de tiempo, incluyendo periodos de crecida y ordinarios (MIKE-
SHE, HSPF, SIMPA).
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- Discretos, que simulan un unico evento en el que sélo se considera la parte de
precipitacion que provoca escorrentia superficial, y por lo tanto son especialmente
utiles en crecidas lluviales de disefio. Los mas habituales son el método racional,
el hidrograma unitario y la avenida méaxima probable (PMF).

2.4.1 Método Racional

Este método se basa en la transformacion de una precipitacion con intensidad
(que empieza en forma instantdanea y continla de forma indefinida) a una
escorrentia que continuara hasta que se alcance el tiempo de concentracion (t,),
momento en el cual toda la cuenca esta contribuyendo al flujo. En ese momento
de equilibrio entre entradas y salidas se alcanzara el caudal punta (Q) en el
emisario de la cuenca; el volumen entrante al sistema sera el producto de la
intensidad de precipitacion por el area de la misma (A), y se ve reducido por un
coeficiente de escorrentia (C, entre 0 y 1) que representa la proporcion de agua
retenida en las abstracciones iniciales (Intercepcion, encharcamiento, infiltracion,
evapotranspiracion). Las unidades de las variables se expresan en el sistema
norteamericano, por lo que su conversién al Sistema Internacional (Q,, m®/s; v,
mm/h; A, km?) precisa dividir el producto entre 3 y 6resultando como férmula
general.

2.4.2 Hidrograma Unitario

Con la finalidad de modelar los hidrogramas se han ideado las formulaciones
matematicas que, con una base en el fenbmeno fisico que abordan, permiten
obtener hidrogramas sintéticos. Normalmente soélo pretenden calcular la
componente despreciando la magnitud de la caudal base durante la crecida.

El método mas utilizado parte del concepto de hidrograma unitario (Sherman,
1932), escorrentia superficial resultante de una lluvia neta de 1 mm repartida
uniformemente sobre dicha cuenca y con una distribucion constante a lo largo de
un determinado intervalo tiempo (D). Consiste en obtener un hidrograma tipo para
cada cuenca conociendo este hidrograma elemental generado para una tormenta
corta (de duracion entre 1/3y 1/5 de y, y a partir de €l adaptarlo a cualquier evento
de precipitacion por descomposicion de éste en intervalos de duracion tiempo
base, lluvias de la misma duracion producen hidrogramas con idéntico tiempo
base; afinidad o proporcionalidad, entre las intensidades de precipitacion y los
caudales de los hidrogramas; y aditividad o superposicién, varios hidrogramas
elementales generan uno resultante suma de todos ellos (Figura 2-3).
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Aguacero unitario
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Figura 2-3 Representacion de los principios del hidrograma unitario

Para la obtencion del hidrograma unitario directamente de registros de
hietogramas e hidrogramas de varios epitormentosos, basta dividir los caudales de
la componente superficial por los mm de D, Lo normal es no disponer de datos
reales, por lo que existe toda una formula necesarios en un hidrograma sintético,
siendo las mas habitta

- Hidrograma unitario adimensional del S.C.S. (1972), basado en un hidrograma
adimensional obtenido del analisis de pequefias cuencas rurales; precisa como
Gnico parametro el tiempo de desfase de la punta, a par de punta y el caudal
punta.

- Hidrograma unitario instantaneo de Clark (HUI; Clark, 1945), resultante del
reparto uniforme de una unidad de lluvia sobre una cuenca a lo largo de un tiempo
infinitamente pequefio; ello Implica la evaluacion de sumatorios pero con variables
continuas, o sea integracion definida entre 0 y t. Su utilizacion se basa en la hide
una traslacion del volumen neto precipitado y de una laminaciéon por
almacenamiento en la cuenca (mediante un hipotético embalse lineal).
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3.- SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

3.1 Definicion de un Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Existen diversas definiciones de un SIG, dependiendo de qué punto de vista lo vea
el autor, algunas muy similares y simples y otras mas complejas, sin embargo en
general un Sistema de Informacion consiste en la unién de informacion y
herramientas informaticas (programas) para su andlisis con unos objetivos
concretos. En el caso de los SIG se asume que la informacién incluye su posicion
en el espacio.

La base de un Sistema de Informacion Geogréfica es, por tanto, una serie de
capas de informacion espacial en formato digital que representan diversas
variables (formato raster, ver Figura 3-2), 0 bien capas que representan objetos
(formato vectorial, ver Figura 3-1) a los que corresponden varias entradas en una
base de datos enlazada. Esta estructura permite combinar, en un mismo sistema,
informacion con origenes y formatos muy diversos incrementando la complejidad
del sistema.

Figura 3-1 Modelo de datos vectorial.

39
39[39/39|39|39|39| 39|39
52|52|52|52|52 52(39|39|39|39|39|39(39
52|52|52|52|52|52(52[52|39|39|39|39|39|39|39(39|39| 39|39

52|52|52|52|52|52(52(52|39|39|39|39|39|39|39(39|39| 39|39
52|52|52|52|52|52|52(52(52|39|39|39|39|39|39(39|39| 39|39
52|52|52|52|52|52(52[52(52|39|39|39|39|39|39(39|39| 39|39
52|52|52|52|52|52(52(52(52|52|39|39|39|39|39|39|39| 39|39
', 52|52]52]52]52|52[52]52(52]52|52]39]39[39]39[39|39]39[30
52|52|52|52|52|52(52(52(52|52|52| 39| 39|39|39(39|39| 39|39
52|52|52|52|52|52(52(52(52|52|52|52|39|39|39(39|39| 39|39
52|52|52(52|52(52|52|52(52|52(52(52|39(39|39(39|39|39|39

Figura 3-2 Modelo de datos raster.
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Los Sistemas de Informacion Geografica se han desarrollado ademas a partir de la
union de diversos tipos de aplicaciones informaticas: la cartografia automatica
tradicional, los sistemas de gestion de bases de datos, las herramientas de
analisis digital de imagenes de satélite, los sistemas de ayuda a la toma de
decisiones y las técnicas de modelizacion fisica. Por ello tienden a veces a ser
considerados un subproducto de las facultades de informéatica para ser usados por
informaticos.

Precisamente la fuerte carga teorica (teoria de ciencias de la tierra y ambientales)
de los SIG los convierte en un auténtica pesadilla para los informaticos que
acaban buscando SIG simples, blandos donde la flexibilidad (y por tanto las
decisiones cientificas que hay que tomar) a la hora de trabajar es minima. Por otro
lado, para un experto en estas materias (ciencias de la tierra y ambientales)
resulta imprescindible, l6gicamente, una formacion informética sdlida. Se ha
llegado a considerar a los SIG como un enlace entre la Geografia y la Informética
al igual que la Geomorfologia enlazaria Geografia y Geologia.

Una de las primeras percepciones que se tienen de un SIG son las salidas
graficas a todo color, impresas o en la pantalla de un ordenador. Conviene
recordar sin embargo que hay una diferencia fundamental entre los programas de
manejo de graficos y los SIG. En los primeros, el objeto importante es la imagen
gue vemos, siendo de poca o nula importancia como se codifique, en un SIG la
imagen es soélo una salida gréfica sin mayor importancia, lo relevante son los datos
gue se estan representando.

De acuerdo a la literatura consultada se tienen las siguientes definiciones para un
SIG:

1. La primera referencia al término SIG aparece en TOMLINSON (1967)
referida a una aplicacion informatica cuyo objetivo era desarrollar un
conjunto de tareas con informacién geografica digitalizada. Se trataba del
Sistema de Informacién Geografica de Canada (CGIS)

2. Para BERRY (1987) un Sistema de Informacion Geografica es un sistema
informatico disefiado para el manejo, analisis y cartografia de informacion
espacial.

3. Para BURROUGH (1988), se trata de un conjunto de herramientas para
reunir, introducir, almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos
espaciales sobre el mundo real para un conjunto particular de objetivos.
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4. El National Center for Geographic Information and Analysis de USA los
define como Sistema de hardware, software y procedimientos elaborados
para facilitar la obtencién gestion, manipulacion, analisis, modelado,
representacion y salida de datos espacialmente referenciados para resolver
problemas complejos de planificacion y gestion (NCGIA, 1990)

También un sistema de informacion geografica (SIG) es un equipo que permite
adquirir, almacenar, analizar y editar informacion espacial. Este equipo se
estructura internamente con un sistema que gestiona bases de datos
georeferenciados (Diez, 1999). Es precisamente la capacidad de integracién de
datos uno de los factores que convierten los SIG en una herramienta de gran
potencia. Asi pues, un SIG admite fuentes de datos tan diversas como mapas
digitales y analdgicos (a diversas escalas y proyecciones), modelos digitales de
elevaciones (MDE), bases de datos alfanuméricas, fotografias aéreas, imagenes
satélites o registros de GPS, tal como se aprecia en la figura 3. Esto supone, en la
practica, la posibilidad de integracion de metodologias de disciplinas tan diversas
como la geografia, la geologia, la fisica o la historia, pero que resultan
complementarias cuando se trata de elaborar mapas de riesgo de dafios por
inundacion.

Las habilidades de los SIG permiten la creaciéon de modelos hidrologicos e
hidraulicos que tienen en cuenta variables como la topografia, la geologia y los
usos del suelo, entre otros. Esto significa que, dada una entrada pluviométrica
(con una cantidad, intensidad y area afectada determinadas), se ofrecen los
niveles de agua esperados en las cuencas durante y después de la precipitacion
(Nuhfer y otros, 1997). También permiten confeccionar bases de datos
georeferenciadas para inundaciones histéricas, entre otras aplicaciones (Diez y
Pujadas, 2002). En este sentido, algunos ejemplos son los estudios de las areas
potencialmente inundables del sector oeste de la ciudad de Malaga en funcién de
diversos registros pluviométricos (Conesa, 1996) o la simulacion de la crecida del
rio Jucar en noviembre de 1987. La reproduccién informatica de la inundacion
permitié, entre otras cosas, conocer el efecto que determinadas actuaciones
antropicas tuvieron sobre el nivel de las aguas (Estrella, 1999)2. La capacidad de
integracion de datos de los SIG facilita enormemente la combinacion de las
variables correspondiente al fendmeno fisico con las variables referidas a la
vulnerabilidad de los elementos estudiados, o sea, facilitan la elaboracion del
mapa de riesgo de dafios por inundacion.

Ademas, los SIG son un instrumento poderoso de procesamiento de imagenes
satélite, las cuales pueden constituir otra entrada de informacion para la
confeccion de mapas de riesgo de afectacion y ofrecen, al mismo tiempo, la
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posibilidad de poder generar infinidad de documentos cartograficos a partir de las
multiples combinaciones de datos adquiridas. Los SIG, pues, ademas de un
instrumento de analisis, se convierten también en una herramienta flexible de
ediciobn de mapas, que, gracias a su elaboracion en soporte digital, pueden ser
facilmente difundidos por Internet (Figura 3-3). Pero uno de los problemas de que
adolecen los SIG es que las estructuras de datos que gestionan no contienen un
representacion explicita de la variable tiempo. Esta habilidad es necesaria para la
modelizacion de sucesos dindmicos que, en todo caso, se pueden reproducir con
la utilizacion de series temporales de datos incorporadas al modelo (Goodchild,
1993).

Mapas digitales
y analogicos Publico
general

Teledectecion == Profesionale

Mapa de riesgo

Datos
Alfanumericos === SIG mm==) dedanos == Intemet N Empresa

por inundacion \ privada

GPS — Instituciones

MDE -

Figura 3-3 el papel integrador de los SIG

Como se puede ver estas definiciones son cada vez mas complejas debido a los
grandes avances tecnoldgicos y que cada vez se incorporan nuevos componentes
a los paquetes de los SIG.

Actualmente, un Sistema de Informacién Geografica o mejor conocido por su
acronimo como SIG, se define como, todo un sistema para la recoleccion,
almacenamiento, andlisis y despliegue de datos geograficos asistido por
computadora. La base de datos espaciales es la parte central del sistema y esta
formada por una coleccion de mapas e informacion relacionada en formato digital
(Eastman, 2004).
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Existen en la actualidad una gran cantidad de paquetes de SIG disponibles en el
mercado, con caracteristicas diferentes cada uno de acuerdo al enfoque en que
fue desarrollado, en el presente trabajo se vio la necesidad de trabajar con SIG
para la preparacion de los mapas que requiere el modelo para la creacion de los
mapas de riesgos de inundacion, los cuales se listan a continuacion:

.- ArcView

ArcView es un producto del Environmental Systems Research Institute (ESRI), los
fabricantes de ARC/INFO, el mas importante software de sistemas de informacion
geografica (SIG). A diferencia de ARC/GIS, ArcView estd optimizado para ver,
consultar, analizar presentar en forma de mapas datos espaciales, no obstante es
posible utilizarlo para elaborar informacién geografica de una manera mas sencilla
que con ARC/GIS. Elaborar informacion geografica es localizar puntos (p.ej.
lugares), lineas (p.ej. carreteras o rios) o poligonos (p.ej. parcelas de terreno,
campos de cultivo) del espacio y asignarles unos atributos.

ArcView es conocido como un SIG "desktop” o de escritorio, lo cual quiere decir
gue es una aplicacion enfocada a usuarios finales y administradores de sistemas,
los cuales no requieren de hacer complejos andlisis y producir nueva informacion,
sino consultar informacion que ya existe de una manera rapida y precisa en una
interface amigable y accesible.

Cuenta con importantes caracteristicas de funcionalidad tales como tener una
arquitectura abierta que no se encuentra ligada a una plataforma especifica de
hardware. Puede ser ejecutado sin problemas en las diferentes plataformas
comerciales disponibles en el mercado, tanto en PC bajo NT como en estacion de
trabajo bajo sistemas UNIX, sin perder funcionalidad, ya que cuenta con la misma
interface y herramientas de trabajo en ambos entornos.

Cuenta con dos valores agregados primarios, un lenguaje de programacién nativo
denominado AVENUE el cual permite personalizar las funciones del programay la
interface de trabajo, asi como un conjunto de extensiones especializadas que
permiten al usuario realizar procesamientos mas complejos de aquellos
contenidos en el nucleo base, haciendo del entorno de ArcView una herramienta
de visualizacion, consulta y analisis, poderosa, accesible y facil de usar.

Las funciones de ArcView son similares a las de otros SIG, la diferencia es que
esta orientado a datos vectoriales (Figura 2-2), aunque también se puede trabajar
con datos raster. A continuacién se listan algunas de las funciones de ArcView:
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a) Visualizacion

Arcview es capaz de visualizar y desplegar informacion raster y vectorial
provenientes de diferentes formatos estandar, asi como aquellos de la familia de
productos de ESRI. De tal manera que es posible integrar datos provenientes de
diferentes fuentes en un solo ambiente de despliegue, consulta y analisis.

b) Generaciéon de Productos Cartogréaficos

De manera rapida, sencilla y accesible, se pueden generar mapas de calidad
profesional con diferentes tipos de datos tanto vectoriales como raster. Cuenta con
todas las herramientas necesarias para crear los mapas de una manera
automatizada con todos los elementos necesarios tales como leyendas o
simbologia, nortes, barras de escala, textos adicionales, logotipos e imagenes. La
impresion de los mismos puede llevarse a cabo en impresoras convencionales o
plotters de diferentes marcas y modelos.

c) Consulta Graficay Tabular

Cuenta con las opciones para visualizar tanto datos graficos como tabulares de
manera ligada por la estructura de datos topoldgicas, de tal manera que pueden
realizar selecciones interactivas, utilizando una entidad gréafica (poligono, circulo o
linea), una expresion légica o condicion, expresando estos resultados visualmente
por medio de graficas de pie, barras 0 lineas para hacer andlisis comparativos.

Asi mismo, pueden realizarse clasificaciones mediante diferentes métodos en
base a los atributos de los elementos de las diferentes capas de informacion para
generar informacion tematica. De esta forma una misma capa puede ser
desplegada de diferentes maneras en base a sus atributos, por lo que es posible
hacer comparaciones directas de la informacion e incluso graficaciones de la
misma.

d) Analisis Espacial

Arcview en su médulo base cuenta con herramientas especiales para realizar
operaciones de analisis espacial entre capas de informacion, las cuales van desde
sobreposicion grafica de diferentes layers con la opcion de ligar sus bases de
datos, hacer analisis de area de influencia o afectacion y establecer las relaciones
existentes entre diferentes capas.
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e) Integracién de Datos

ArcView cuenta con la funcionalidad de desplegar diferentes formatos de
informacion en un ambiente integrado, tales como dibujos CAD en formato DXF o
DWG, archivos de texto o ASCII, coberturas en formato de Arcinfo, ademas de
contar con un archivo de formato nativo denominado shapefile, entre los formatos
vectoriales. Para los formatos raster puede visualizar archivos en formato TIFF,
GIF, genérico binario, imagenes de satilite o mapas escaneados en formato de
ERDAS Imagine .img o .lan, asi como archivos GRID de Arcinfo. Finalmente en las
bases de datos, de manera nativa trabaja los archivos en formato .dbf, por lo cual
son accesibles las tablas provenientes de otros paquetes de software que
manejen este mismo formato sin necesidad de conversién, archivo de texto ASCII
y archivos en formato INFO.

[l.- Idrisi

IDRISI es un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) de estructura raster
desarrollado por la Escuela de Post-Grado en Geografia, de la Universidad de
Clark, en Worchester, Massetusets, EE.UU. Es un SIG de bajo costo, de tipo no
comercial y estd disefiado para ofrecer herramientas profesionales y geogréaficas
en el analisis espacial.

Este software naci6 bajo del nombre "The IDRISI Project" (IP) en el "Clark
Laboratoriesfor Cartographic Technology and Geographic Analysis" que pertenece
a la Escuela de Post-grado en Geografia.

"The IDRISI Project" comenz6 con financiamiento de UNEP/GRID (United Nations,
Environmental Program/Global Research Information Database) y USAID (United
States Agency for International Development). Aunque sigue manteniendo
relaciones con ambos organismos, econdémicamente el IP estd financiado
solamente por las ventas propias de software.

La filosofia del IP originalmente fue ofrecer a los académicos y estudiantes de
centros educativos, un SIG de bajo costo para aplicarlo en capacitacion e
investigacion en el analisis espacial. El hecho que de ser parte de una universidad,
el grupo de IDRISI trabaja en un plan méas familiar y no tanto como una gran casa
comercial, permitiendo un ambiente mas accesible y amigable para los usuarios.

Desde su inicio en 1987, IDRISI ha evolucionado constantemente para convertirse
en uno de los SIG’s mas utilizados a nivel mundial y con altas capacidades de
analisis tanto para mapas, como imagenes de satélite, todo ello a nivel de
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microcomputadoras. Este SIG puede ser ubicado en mas de 120 paises alrededor
del mundo y sus aplicaciones son de las mas variadas, entre ellas: planificacion
regional y local, manejo y conservacion de los recursos naturales, etc.

A partir de 1995 el IP se dio a la tarea de fundar diversos Centros de Recursos a
nivel mundial con el objetivo de establecer relaciones académicas cuyo objetivo es
aplicar a Idrisi en sus diferentes actividades.

Estos centros estan dedicados a la capacitacion y divulgacion del software de
IDRISI a la comunidad académica y profesional. El mas nuevo de estos centros,
es el que ese fundd en el estado de México en la Universidad Autonoma de
Toluca.

El autor principal del software es el Profesor en Geografia J. Ronald Eastman y
con un equipo de aproximadamente 15 personas en programacion, disefio gréfico,
elaboracion de manuales, arte, etc., sacaron la nueva version para Windows
(Version 1.0) que salio en setiembre de 1995.

Actualmente, estd disponible Idrisi Andes VERSION 15 y el CRI-CR es un
facilitador para adquirir este software.

[1l.-1drisi Andes

Tras dos décadas de desarrollo continuo IDRISI ofrece en la actualidad uno de los
productos con mayor poder analitico en el &mbito del geoanalisis, especialmente
en las areas de toma de decisiones, gestion de la incertidumbre, procesamiento de
imagenes y analisis de cambios y series temporales. Fruto de un importante
esfuerzo investigador, IDRISI es una herramienta con un marcado caracter
profesional, cuyo desarrollo se ha basado siempre en una filosofia sin animo de
lucro. Quizas lo mas destacable de este proyecto haya sido su caracter abierto y
de intercambio de ideas, permitiendo el desarrollo de un producto fruto de las
contribuciones de usuarios procedentes de un amplio abanico de disciplinas, lo
gue se evidencia en la ultima versién del programa.

IDRISI Andes es una solucién software con SIG integrado y procesamiento de
imagenes que ofrece mas de 250 modulos para el analisis y presentacion de
informacion espacial digital. IDRISI ofrece el paquete mas completo de
herramientas GIS y de procesamiento de imagenes de la industria en un paguete
anico y asequible.

Herramientas para planificacion de territorios, soporte para la toma de decisiones y
andlisis de riesgo son incluidas con poderosas herramientas de estadistica
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espacial, andlisis de superficies y modelaje espacial. Con IDRISI, todas las
necesidades estadisticas se vuelven simples no hay necesidad de comprar
extensiones del programa para mejorar sus habilidades investigativas.
La edicion Andes, lanzada en abril del 2007, es la decimoquinta edicion del
software IDRISI desde 1987. IDRISI es utilizado por investigadores y profesionales
de las industrias de mas de 175 paises del mundo.

a) Innovaciones en Ildrisi Andes

Idrisi Andes ofrece de forma integrada las funciones de un SIG y de un software
para el procesamiento de imagenes, pues contiene mas de 250 mdédulos para el
andlisis y despliegue de informacion espacial digital.

Ofrece el mas amplio grupo de herramientas SIG y de procesamiento de imagenes
en un paquete accesible.

Incluye herramientas para el ordenamiento territorial, toma de decisiones y analisis
de riesgo junto a funciones para estadisticas espaciales, analisis de superficie y
modelado espacial, por lo que no es necesario comprar médulos adicionales.

Ademas, Idrisi Andes incluye mejoras en el despliegue de datos espaciales y la
combinacion de los mismos mediante el uso de transparencias.

b) Componentes de Idrisi Andes

1) Sistema de gestion de archivos y visualizacién: en el nuevo gestor de
archivos se han unificado las tareas que se realizaban a través de cuatro
modulos anteriores (ldrisi Explorer, MetaData, Data Paths y Collection Editor).
Ademas se han incorporado mejoras en el modulo de visualizacién en 3D,
generacion de vuelos virtuales en 3D, modificacion de las categorias de la
leyenda, creacion de transparencias, etc.

2) Renovacion del sistema de base de datos: mayores posibilidades de
intercambio con bases de datos externas y hojas de calculo. Compatibilidad
con la tecnologia ADO de Microsoft.

3) Clasificadores: inclusién de nuevos médulos de clasificacion de imagenes de
satélite basados en redes neuronales, clasificadores “blandos”, etc. y mejora
de los ya existentes.

4) Médulo de evaluacion de cambios de usos del suelo: sin duda la gran
novedad y aportacion de esta nueva version es la creacion de un modulo
completo para analizar y predecir cambios de usos del suelo y calcular las
implicaciones que esos cambios puedan tener sobre los distintos habitats y
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sobre la biodiversidad. Se trata de la primera aplicacion vertical desarrollada
por Clark Labs y en Octubre de 2007 ha sido lanzado a la venta una version de
este modulo como extension de ArcGis.

Como se ha mencionado, Idrisi tiene una variedad de funciones y aplicaciones lo
gue lo hace un software muy potente al igual que otros SIG y puede desarrollar un
sinfin de tareas de acuerdo a las habilidades del usuario para manipularlo.

c) ¢Qué se Puede Hacer con Idrisi Andes?

a)

b)

Explorar, predecir y modelar impactos en la cobertura del suelo a traves
del innovador Modelador del Cambio de Uso del Suelo (Land Change
Modeler — LCM).

Procesar imagenes de sensores remotos a través de un amplio grupo
de técnicas de procesamiento que incluyen innovadores clasificadores
suaves, redes neuronales y andlisis de arboles de decision.

Utilizar herramientas para toma de decisiones y manejo de
incertidumbre para localizar recursos y crear mapas de idoneidad.
Comparar pares de imagenes y analizar tendencias y anomalias a partir
de una serie de imagenes de periodos anteriores.

Importar y exportar a una gran variedad de fuentes de informacion,
incluyendo los mas importantes formatos de vector e imagenes.

Al igual que muchos SIG, Idrisi es uno de los Sistemas de Informacion Geografica
mas popular desde sus inicios y ha ido mejorando su estructura y funcionalidad de
acuerdo a las necesidades de los usuarios y los constantes avances tecnol6gicos
que van surgiendo. Lo mas nuevo en la actualidad de este SIG es la nueva edicion
llamada Idrisi TAIGA la cual a la esta en venta en los centros de recurso IDRISI de
todo el mundo.
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4.- MODELOS MATEMATICOS

4.1 Modelos Hidrolégicos

El inicio de los modelos mateméaticos con aplicacion a la hidrologia comienza con
el desarrollo del Método Racional en el siglo XIX por Mulvany en 1858 con lo cual
se le da apertura a un amplio campo del conocimiento que sin duda a tenido un
amplio desarrollo en la actualidad. A principios del siglo XX Sherman (1932)
establecio los conceptos basicos del hidrograma unitario, y la teoria de infiltracion
fue desarrollada por Horton (1933). Y a mediados del siglo XX Penman (1948)
desarroll6 su teoria sobre la evaporacion y en la década de 1950 se aplico la
teoria de los sistemas lineales, lo cual culminé con la generalizacion de la teoria
del hidrograma unitario, la cual ha sido muy utilizada hasta nuestros tiempos. La
década de 1960 marca el inicio de la aplicacion de los modelos en computadora
con lo cual se hace posible desarrollar de una manera mas compleja el modelado
del ciclo hidrolégico. Se considera que el primer modelo en simular varios
componentes del ciclo hidrolégico en una cuenca, fue el Stanford Watershed
Model-SWM (Crawford y Linsley, 1966).

TIPOS DE MODELOS MATEMATICOS HIDROLOGICOS.

4.1.1 Modelos Deterministas: Describen el comportamiento del ciclo
hidrolégico en forma de expresiones analiticas que relacionan las interacciones
fisicas entre sus componentes.

Los tipos de modelos deterministas se definen segun el grado de conocimiento
gue al modelar tenga de las leyes fisicas que rigen el sistema estudiado.

Cuando este conocimiento es muy pequefio o incluso nulo se establecen variables
de entrada hacen corresponder otros para las variables de salida. Las relaciones
matematicas se establecen por calibracién sin que se conozca de qué forma
pueden estar relacionadas las variables. Estos modelos reciben el nombre de
modelos empiricos o de caja negra.(Figura 4-2)

Otro extremo del espectro es que en el que las leyes que rigen el comportamiento
del sistema son perfectamente conocida, a estos se les denomina deterministas
puros, de cajas blancas o conceptuales.

Sin embargo, en muchas ocasiones en hidrologia no se pueden conocer con
exactitud todas las componentes del sistema y sus interrelaciones aunque si una
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buena parte de estas. (Llamas, 1993). Estos modelos se denominan
deterministas de caja gris.

Ademas de estos tres tipos de modelos deterministas admiten una segunda
clasificacion segun se atienda la variabilidad espacial de los parametros y las
variables (figura 4-2).

4.1.2 Modelos Estocasticos: También conocidos como series temporales,
carecen de bases fisicas, y expresan en términos de probabilidad el resultado de
procesos altamente aleatorios (MARCO 1993).

4.1.3 Modelos Agregados: No se considera variabilidad espacial, son
modelos con una sola celda. Los valores de los pardmetros (evapotranspiracion,
infiltracion, etc.) son valores medios para toda la cuenca. Por ello no necesitan la
calibracion de tantos paradmetros.

4.1.4 Modelos Distribuidos: Se considera la variabilidad espacial de
variables y de pardmetros. Se realiza una discretizacion del medio fisico a
estudiar, esto es de divide la zona a estudiar en celdas con diferentes valores para
variables y parametros. Este tipo de modelos es mas verséatil y recoge mejor la
heterogeneidad del medio natural. Necesita un aporte de datos mucho mayor y
calibrar muchos pardmetros de no ser asi puede llevar a resultados alejados de la
realidad.

4.1.5 Modelos Cuasidistribuidos: Aprovechan las ventajas de los
anteriores, evitando sus inconvenientes. Un modelo cuasidistribuido daria asi un
alto nivel de precision sin necesitar una entrada de datos tan grande.

INPUT OUTPU OUTPUT INPUT
Preclpltaclo Caudal Precnpnauon
Caudal Pij

Figura 4-1 Modelos

OUTPUT INPUT
Caudal Precipitacion
Qjj Pij
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En la figura 4-1 se muestra en la primer cuenca sin discretizacion, modelos
agregados, los datos de entrada como de salida se refieren a la totalidad de la
cuenca, en la parte central es un discretizacion segun una determinada malla,
modelos distribuidos, a cada celda se le asignan valores de variables y
parametros. Por ultimo tenemos los modelos cuasidistribuidos que es lo que
propone abordar el problema considerando subcuencas.

MODELOS HIDROLOGICOS
|
\ I |
FISICOS ANALOGICOS MATEMATICOS
|
| |
DETERMINISTICOS ESTOCASTICOS
| | |
Segun Segunlasonsideracion
discretizacion espacial de los procesos fisicos
|
| l { I I —
Agregados Distribuidos Cuasidistribuidos oC:Jr;;ier?cfs Caja Gris CajaBlanca

Figura 4-2 Modelos Hidrolégicos.
4.2 Modelacién Hidrologica

La modelacién hidrolégica consiste en utilizar un modelo mateméatico y adaptarlo
para reproducir lo mas cercano a la realidad el proceso de lluvia-escorrentia. Para
llevar a cabo este proceso se necesita la mayor cantidad de informacion disponible
de la cuenca, como son datos hidroclimatoldgicos disponibles, asi como también
datos fisiograficos de la cuenca.

Los problemas que se refieren a la hidrologia, a menudo tienen su area de estudio
en la parte de la superficie de la Tierra que esta delimitada por la cuenca
hidrogréfica. La cuenca esta formada basicamente por un curso de agua y sus
tributarios, los analisis se efectian en un punto que esta ubicado sobre el curso de
agua principal y la totalidad del area topogréafica drena a través de ambos. Los
componentes mas importantes que intervienen en el estudio de las cuencas
hidrograficas son: las caracteristicas topograficas, la ocupacion del suelo, las
precipitaciones, la evapotranspiracion y los flujos o caudales observados
(Réméniéras, 1999).
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Los modelos hidrolégicos, son utilizados para comprender la dinamica del ciclo
hidrologico con respecto a los componentes climatolégicos y la superficie terrestre
(Singh y Woolhiser, 2002). Estos modelos se emplean para evaluar el recurso
hidrico en una cuenca hidrografica, ademas tienen una gran cantidad de usos,
como por ejemplo, la planificacion de explotacion de acuiferos, comportamiento de
los mantos acuiferos, evaluacion del impacto en el caso de la sobreexplotacion de
acuiferos.

En la actualidad existen multiples modelos hidrolégicos, desde los mas sencillos
hasta los mas complejos, capaces de reproducir hasta periodos de tiempo
horarios, esto debido a los constantes avances tecnoldgicos de los dltimos afios,
gue cada vez ofrecen mejores herramientas de computo para facilitar los trabajos,
y desde luego obtener los mejores resultados.

Los enfoques de los modelos hidrolégicos son diferentes como por ejemplo:
simulacion de caudales, evaluacion del cambio climético, variabilidad en el cambio
de uso de suelo, analisis de calidad del agua, analisis del flujo subterraneo, y en
otras areas también tienen una gran aplicacion, por ejemplo en Biologia.

Algunos modelos hidrolégicos comparten ciertas similitudes y otros son totalmente
distintos en su estructura. Esto ha generado que los modelos se puedan clasificar
de distintas formas, dependiendo de la estructura y enfoque que le haya dado el
autor. Los modelos deterministicos por ejemplo, pueden ser clasificados de
acuerdo con la forma en que consideran el area de la cuenca, esta puede ser de
manera agregada (Abbot y Refsgaard, 1996). La descripcion de los procesos
hidrolégicos se consideran empiricos, conceptuales o de base fisica. La mayoria
de los modelos conceptuales son globales (agregados), y los modelos fisicamente
basados o de base fisica son modelos deterministicos. Los modelos empiricos son
considerados como modelos de caja negra, los modelos agregados conceptuales
como de caja gris y los modelos distribuidos de base fisica se consideran de caja
blanca (Figura 4-2). Los modelos distribuidos realizan una descripcién de los
procesos que se llevan a cabo, mediante la discretizacién de la cuenca en una
malla de cuadros.

Las distinciones que frecuentemente se hacen entre los distintos tipos de modelos
existentes pueden llevarse desde muchos puntos de vista, existiendo
clasificaciones, generalmente de tipo dicotomico, segun que aspecto del propio
modelo sea el que se tiene en cuenta a la hora de clasificar. Para los objetivos de
este libro, y considerando que presentan un mayor interés de cara a su aplicaciéon
directa  son divisiones que permiten separar modelos cuya formulacién
computacional se presta a una implementacién practica distinta, asi como por
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motivos netamente did4cticos, se consideraran los siguientes criterios. (Hidrologia
Computacional y Modelos Digitales del Terreno. Victor Olaya Ferrero)

a).- Modelos de suceso y modelos continuos.
b).- Modelos agregados y modelos distribuidos.
c).- Modelos fisicos y conceptuales.

d).- Modelos segun su objetivo.
a).- Modelos de Suceso y Modelos Continuos

Una primera divisién conceptual es la basada en el periodo de tiempo considerado
como objeto de la modelizacion. Mientras que los modelos de suceso calculan los
parametros especialmente hidrogramas asociados a un lluvia concreta con una
duracion relativamente reducida (horas o dias), los continuos estan principalmente
dirigidos al estudio del régimen hidrolégico sobre un intervalo de tiempo de
magnitud muy superior al de los anteriores, debiendo incorporarse en la
modelizacion ciertos elementos y procesos que pueden ser despreciados en los
modelos de suceso.

En general, los modelos de suceso suelen situarse dentro de los denominados de
proyecto, utilizados, entre otras cosas, para el dimensionamiento de obras o el
analisis de la extensién de las zonas inundables. Por su parte, los modelos
continuos se sittan mas cerca de los conocidos como modelos predictivos, mas
enfocados hacia la estimacion a corto y medio plazo a partir de datos observados,
pudiendo incluir asimismo predicciones meteoroldgicas como datos de entrada.

b).- Modelos Agregados y Modelos Distribuidos

Los modelos agregados consideran las cuencas y subcuencas como unidades de
trabajo, mientras que en los distribuidos las unidades, ademas de tener
generalmente menor tamafo y estar definidas de forma regular, no tienen un
significado hidrologico tan definido ni representan elementos hidrogréaficos
concretos.

La estructura de los MDTs y mallas de datos adicionales, asi como de las
imagenes aéreas o procedentes de sensores remotos, todas ellas ya divididas en
unidades minimas (celdas o pixeles), hace que resulte natural el emplear estas
mismas unidades también como unidades hidroldgicas, existiendo por tanto una
tendencia natural a plantear sobre dicha estructura modelos de tipo distribuido.
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Por ello, y como se ha dicho ya anteriormente, serd en estos en los que se base
prioritariamente este texto, quedando, no obstante, ampliamente representadas
las soluciones que, en relacion con modelos agregados, pueden derivarse del
analisis computacional del terreno y otros factores implicados.

Lejos de no aprovechar las ventajas que de este analisis puede obtenerse, los
modelos agregados también se surten abundantemente de las mismas,
haciéndolo ademas mediante una adaptacion sencilla y manteniendo asi su
vigencia y validez con una mejora notable en sus prestaciones en cuanto a
precision y fiabilidad. Es por ello que, si bien es probable que la base expositiva se
incline mas hacia los modelos distribuidos — al menos conceptualmente seran
abundantes los contenidos acerca de modelos agregados, concediéndose en este
sentido igual importancia a ambos planteamientos.

Desde un punto de vista tedrico es interesante hacer notar que los modelos
distribuidos, al apoyarse en una division sistematica del terreno en celdas
cuadradas en este caso emplean como unidades minimas unos elementos sin
ninguna significacion hidrologica. Los de tipo conceptual, sin embargo, y aunque el
apoyo sobre la malla del MDT permita alcanzar una resolucién muy elevada y
trabajar con unidades pequefas, se fundamentan siempre en elementos con
significado hidrolégico, por lo que en su aspecto conceptual se presentan, al
menos a primera vista, con un interés adicional a este respecto (Giménez
Fernandez, J.C, comunicacién personal)

c).- Modelos Fisicos y Conceptuales

Otra clasificacion de modelos que ha visto potenciada la presencia y empleo de
uno de sus representantes con la introduccion de nuevas técnicas basadas en
elementos de cartografia digital y en el tratamiento computacional de los mismos,
es la que hace referencia a las bases tedricas en las que se fundamentan dichos
modelos.

Los modelos denominados fisicos se basan en el empleo directo de las
expresiones matematicas que, para cada fendmeno concreto, se encuentran
definidas y son de aplicacion habitual tanto desde el punto de vista practico como
en el desarrollo tedrico de otros planteamientos.

La utilizacion de este enfoque implica el trabajo con una gran cantidad de datos y
el proceso de todo ese volumen de informacion de acuerdo con las diversas
férmulas matematicas utilizadas, circunstancia que, sin duda alguna, se ha visto
favorecida por la utilizacion de medios informaticos en la implementacion y el uso
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practico de estos modelos. Junto a esto, la imposibilidad conceptual de generalizar
algunas de estas formulaciones teodricas para elementos de tal magnitud como
cuencas o0 subcuencas ha hecho que el escenario dispuesto por los modelos
distribuidos sea altamente mas compatible con la idea de un modelo fisico, por lo
que son estos modelos de base fisica y de tipo distribuido los grandes
beneficiarios de este nuevo entorno de trabajo y, por tanto, con una presencia muy
importante dentro de esta obra.

Por su parte, los modelos conceptuales generalmente se presentan como
simplificaciones de mas sencilla aplicacién con respecto a los modelos fisicos,
basandose en una formulacion de tipo experimental convenientemente
contrastada. Al igual que sucedia con los modelos agregados, también “estos,
pese a la buena disposicion de sus opuestos los modelos de base fisica,
aprovechan en gran medida los resultados derivados del andlisis de MDTs y
similares.

Para ello, pueden sin dificultad integrarse de modo sumamente ventajoso con los
modelos de tipo distribuido, al mismo tiempo que, si se conjugan con enfoques de
tipo agregado, algunos de sus conceptos basicos pueden ser mejorados o
redefinidos de acuerdo con los resultados de los que se dispone sobre la base del
tratamiento computacional de datos base que ya fue presentado.

d).- Modelos Segun su Objetivo

Aungue no es una clasificacion al uso como las anteriores, es interesante separar
los distintos modelos en funcién de qué se persigue con su aplicacion. Existiendo
modelos que trabajan con un gran numero de variables finales en sus resultados,
asi como otros de caracter mas especifico, puede con sencillez establecerse una
distinciéon en funcion de cual de dichas variables finales que da modelizada en
mejor forma en cada uno de ellos, constituyendo asi la verdadera utilidad del
mismo. Mas alla de lo anterior, el interés que puede tener dentro de este texto se
debe a que esta capacidad principal de cada modelo es quien va a condicionar en
gran medida la formulacion conceptual de este.

En particular, se van a considerar aqui los que se enfocan principalmente hacia la
estimacion de caudales bien de tipo medio o extremos de caracter puntual, asi
como al estudio de fendmenos erosivos tanto desde un punto de vista puramente
cuantitativo como desde el aspecto cualitativo, mas interesante este “ultimo para el
manejo y gestion de cuencas vertientes, la restauracién hidroldgica y otras
actividades similares.
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Otras finalidades, tales como el estudio de la calidad de las aguas o el movimiento
de nutrientes, o la evaluacion de los recursos hidricos globales, no se tratan en
profundidad, centrandose la exposicion sobre los anteriormente mencionados.
Como puede verse, el “énfasis principal se sitla sobre los procesos de tipo fisico y
relacionados con el flujo superficial, en detrimento de otros como, por ejemplo,
aguellos que se fundamenten en mayor medida en el estudio de la hidrologia
subterranea, aspecto también algo tratado en estas paginas, aunque muy lejos de
la extension que, por su complejidad, podria recibir en otro tipo de textos.

El interés por los modelos de tipo fisico ya fue justificado algunas lineas atras,
puesto que, al verse su aplicacion facilitada por el empleo de cartografia digital y el
tratamiento sobre un entorno informatico, resulta pertinente centrarse sobre este
tipo de modelos, con objeto de sacar el maximo partido a todo lo ya desarrollado,
incorporandolo de manera ventajosa en este tipo de modelos una vez estos han
sido tratados con la suficiente extension.

4.3. Apoyo en la Cartografia Digital

Las diferentes necesidades que deben afrontarse para el empleo de uno u otro
tipo de modelo hidrologico hace que, considerando la totalidad o una gran parte de
datos como provenientes de fuentes cartogréficas, el uso de dicha cartografia no
se dé en la misma medida en todos los tipos de modelos a estudiar. Por ello,
resulta adecuado en este capitulo de introduccion de fundamentos basicos el
presentar de manera esquematica el modo en que cada tipo de modelo se apoya
sobre los distintos elementos cartograficos que componen el abanico de datos de
los que se dispone, y entre los cuales sobresale en el contexto de este libro el
Modelo Digital del Terreno y todas las mallas de datos que del mismo derivan.

Asimismo, gran parte de variables no se presentan en formato cartografico pero
derivan de alguna malla de datos muy especialmente del MDT, existiendo también
diversidad en cuanto a la utilizacion de “estas variables y la forma en que deben
considerarse como parte de los modelos hidrologicos empleados.

En posteriores capitulos, cada uno de los elementos a utilizar y en especial cada
una de las mallas de datos con las que se trabaja en el conjunto global de
modelos sera detallada a diferentes niveles, debiendo considerarse entonces la
incorporacion del mismo bajo unas u otras circunstancias, en funcion del tipo de
modelo a utilizar y los aspectos que a continuacion seran indicados en relacién
cada una de las clasificaciones ya conocidas.
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Con carécter general, la vinculacion que pueda existir entre un tipo de modelo y
las diferentes mallas de datos disponibles no debe verse Unicamente como una
necesidad cuantitativa de numero de pardmetros distintos requeridos por el
modelo, sino como un indicador cualitativo que indica el tipo de relacién que se
establece entre dicho modelo y el conjunto de mallas de datos o, visto de otro
modo, la forma en que cada modelo saca partido a las capacidades de dichas
mallas y como esto puede aplicarse ante una posible implementacion del modelo
dentro de una aplicacion de tipo SIG.

Como veremos progresivamente desde este punto en adelante, y a medida que
aumentemos el detalle del analisis asociado a cada factor, la comprension de este
uso distinto de elementos es la que define el verdadero nucleo de ideas que
permite la implementacion de cada formulacion y la articulacion de las mismas en
modelos completos y consistentes.

Para el caso particular del MDT y el empleo del mismo, se apuntan seguidamente
algunas breves ideas de acuerdo con los tipos de modelos ya conocidos.

Segun el articulo emitido por la secciéon de teledeteccion y SIG, instituto de
desarrollo regional de la Universidad de Castilla Mancha. Maneja que los
modelos son una representacion simplificada de la realidad manipulable para
mejorar la vision que de esta se tiene. Ademas de los modelos matematicos
existen los modelos fisicos y analdgicos. Los fisicos son representaciones a
escala del prototipo (realidad) manteniendo las reglas de la semejanza. Los
analdgicos, ya en desuso, se basan en el parecido entre las ecuaciones que rigen
dos sistemas distintos.

La mayoria de los modelos matematicos, y de ahi su gran desarrollo reciente,
usan como soporte el ordenador, ademas de que tienden a crear credibilidad por
Si mismos.
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5.- CUENCAS DEL POBLADO DE LA PIEDAD (HIDROLOGIA Y
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO)

5.1 Conceptos Fundamentales

Hidrologia. La Hidrologia (del griego hydor- agua) es la disciplina cientifica
dedicada al estudio de las aguas de la Tierra, incluyendo su presencia, distribucion
y circulacion a través del ciclo hidrolégico, y las interacciones con los seres Vvivos.
También trata de las propiedades quimicas vy fisicas del agua en todas sus fases
(figura 5-1).

El objetivo primario de la hidrologia es el estudio de las interrelaciones entre el
agua y su ambiente. Ya que la hidrologia se interesa principalmente en el agua
localizada cerca de la superficie del suelo, se interesa particularmente en aquellos
componentes del ciclo hidrolégico que se presentan esto es, precipitacion,
evapotranspiracion, escorrentia y agua en el suelo.

En la actualidad la Hidrologia tiene un papel muy importante en el Planeamiento
del uso de los Recursos Hidraulicos, y ha llegado ha convertirse en parte
fundamental de los proyectos de ingenieria que tienen que ver con suministro de
agua, disposicion de aguas servidas, drenaje, proteccion contra la accion de rios y
recreacion. De otro lado, la integraciébn de la Hidrologia con la Ingenieria de
Sistemas ha conducido al uso imprescindible del computador en el procesamiento
de informacién existente y en la simulacion de ocurrencia de eventos futuros.
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Figura 5-1 Ciclo Hidrolégico

Una cuenca hidroldgica. Es la zona de la superficie terrestre en la cual, todas las
gotas de agua procedentes de una precipitaciébn que caen sobre ella se van a
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dirigir hacia el mismo punto de salida (punto que generalmente es el de menor
cota de la cuenca).

La cuenca hidrologica esta delimitada por una linea que se denomina divisoria.
Para abordar un estudio hidrologico, el primer paso sera aprender a trazar dicha
divisoria.

a). Tipos de Cuencas

Existen tres tipos de cuencas: (Aparicio Fundamentos de Hidrologia Superficial)

1. Exorreicas: drenan sus aguas al mar o al océano.

2. Endorreicas: desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen
comunicacion salida fluvial al mar.

3. Arreicas: las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de

encauzarse en una red de drenaje.
b). Caracteristicas de las Cuencas

Parte alta. Es la zona de mayor importancia, debido a que es el area de captacion
y suministro de agua de lluvia hacia la parte baja de la cuenca. Es el lugar donde
se originan manantiales, arroyos y rios. Parte baja. Es la zona de descarga de
agua, de almacenamiento y aprovechamiento por las poblaciones, donde se
realizan actividades agricolas y pecuarias debido a la moderada inclinacion de los
terrenos, mayor profundidad de los suelos y humedad captada de la parte alta de
la cuenca.

Forma. En las cuencas de forma alargada los escurrimientos superficiales fluyen
lentamente en comparacién con las cuencas redondas en donde el flujo del agua
es mas rapido.

Tamafio. A medida que las cuencas incrementan su tamafo tienen mas
capacidad de captar agua y disponer de mayores volumenes de escurrimientos.

c). Caracteristicas Morfoldgicas de las Cuencas

Las caracteristicas fisicas tienen gran importancia en el comportamiento
hidrolégico de la cuenca. Se utilizan con el objeto de establecer relaciones y
comparaciones numéricas con datos hidrolégicos conocidos, los cuales se pueden
determinar una vez trazada en una carta topografica, las cuales son: Parteaguas,
area de las cuencas, orden de la red de drenaje, longitud del cauce principal
y pendiente del cauce principal.
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Sus definiciones se iran desarrollando conforme se valla realizando el estudio
Hidrologico.

5.2 Objetivo

La determinacién del gasto maximo de escurrimiento pluvial para el desarrollo de
mapas de inundacién ha tenido en consideracién la topografia del terreno asi
como las maximas avenidas que puedan ocurrir durante un acontecimiento pluvial.

5.2.1 Antecedentes

5.2.1.1 Localizacion Politica y Geografica

La Piedad Tiene una extension territorial de 271 kmz2. La cabecera de la ciudad de
La Piedad se encuentra en la margen izquierda del rio Lerma, y esta situada a una
altitud de 1,675 msnm. Tiene una temperatura media anual de 17 °C, por lo que su
clima es templado, con veranos calurosos y lluvias permanentes de junio a
septiembre y una estacion invernal no bien definida.

La Piedad, puerta norte del estado de Michoacén, rodeando las riberas del rio
Grande o Lerma, limita al noroeste con los municipios de Degollado y Ayotlan
Jalisco. Al norte se encuentra la delegacion urbana de Santa Ana Pacueco
perteneciente a la ciudad de Pénjamo, Guanajuato. Al oriente limita con el
municipio de Numaran. Al sur limita con los municipios de Zinaparo, Churintzio y
Ecuandureo, y al occidente con el municipio de Yurécuaro. Su distancia a la
capital del Estado es de 183 kms (Figura 5-2).
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Figura 5-2 Mapa de Localizacion de la Piedad Michoacén.
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En el siglo pasado la ciudad sufrié de fuertes inundaciones por el desborde del rio
Lerma, que tuvieron lugar en 1906, en 1912 y mas tarde en 1954, 1958 y sobre
todo en 1973.

5.2.1.2 Condiciones Naturales de la Cuenca
a).- Geologia

Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, terciario inferior y
mioceno; corresponden principalmente a los del tipo chernozem. (INEGI)

5.3 Informacion Disponible

5.3.1 Climatologia

En cuanto a la informacion disponible de climatologia se realizé una consulta de
estaciones dentro del mapa de estaciones del estado de Michoacéan, asi como de
la Base de Datos ERIC Ill producida por el IMTA y el CLICOM producido por el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Obteniendo las siguientes estaciones.
(Tabla 5-1).

CLAVE UBICACION ELEVACION
ESTACION NOMBRE C;)RDENADAS U'LM (msnm)
16005 ANGAMACUTIRO (SMN) 216010.906 2230400.92 1500
16024 CORRALES 191767.502 2240048.29 1750
16044 EL SALTO LA PIEDAD 802712.629 2256571.75 1650
16060 LA ESTANSUELA 775155.819 2237644.1 1550
16065 LA PIEDAD CABADAS (DGE) 809709.544 2254849.74 1700
16117 STA. FE DEL RIO 209130.548 2236054.43 1700
16126 TANHUATO (SMN) 776809.582 2243209.57 1540
16128 TEPALCATEPEC 727833.393 2122529.07 974
16141 YURECUARO 783625.285 2252552.61 1534
16159 EL ROSARIO ANGACUTIRO 217694.235 2226680.64 1720
16224 TANHUATO (DGE) 778521.69 2245083.51 1545
16243 ZIQUITARO PENJAMILLO 198385.56 2219617.74 1920
16229 ADJUNTAS 793077.114 2208393.1 1630
11014 CUERAMO 797955.987 2328513.53 1765
11034 LA GOLONDRINA 777738.83 2293078.4 1939
11091 PENJAMO 791633.92 2293313.07 1700
11099 MARIANO ABASOLO 751495.141 2305589.47 1750
11142 EL CUBO 764304.262 2263322.03 1782
11143 EL GALLO 773993.997 2309635.24 2300
11145 LA GAVIA 774415.116 2283791.78 2330
11151 TACUBAYA 783350.166 2269166.63 1700

Tabla 5-1 Estaciones meteorolégicas de zona de estudio
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5.3.2 Hidrometria

En cuanto a informacién hidrométrica se realiz6 una busqueda dentro del mapa
de estaciones del estado de Michoacan, asi como de la Base de Datos SIAS
(Sistema de Informacion de Aguas Superficiales) no encontrandose estaciones
meteoroldgicas cerca de la zona de estudio.

5.3.3 Topogréfica

La informacién topografica de las cuencas se obtuvo de las cartas vectoriales
proporcionadas por el INEGI, para las cuencas Arroyo Hondo y 5 de Oros se
utiliza la carta vectorial F13d79, y para la cuenca El Tigre se utilizan las cartas
F13d79, F13d89, F14c81 y F14c71 a escala 1:50,000. Asi como del Modelo
Digital de Elevacion (MDE) editadas por el INEGI: F13d79, F13d89, F14c81,
F14c71 a escala 1:50,000, formato raster, proyeccion UTM, en coordenadas
geogréficas.

5.4 Estudio Hidroldgico

En este apartado se determina:
e El gasto maximo asociado a diferentes periodos de retorno (2, 100, 500,
1000 y 10000 afios) para las diferentes cuencas.

5.4.1 Informacion Analizada

Para el estudio y determinacién de los parametros geomorfolégicos se precisa de
la informacién cartogréfica de la topografia. Ademas del empleo de los conjuntos
vectoriales del uso de suelo y edafologia del INEGI, para la cuenca Arroyo Hondo
y 5 de Oros se utilizo el F1312 y para la cuenca El Tigre se utilizo la F1312 y
F1410 a escala 1:250,000.

5.4.2 ldentificacion de la Cuenca

a) Parteaguas

Es el limite fisico de la cuenca que define la direccibn de los escurrimientos
superficiales, es determinado por el trazo de una linea imaginaria a partir de la
boquilla o parte mas baja y prolongandola por “el filo” de mayor elevacion del area
de confluencia (cuidando que los escurrimientos superficiales concurran hacia el
punto de salida previamente establecido) y hasta llegar nuevamente a la boquilla,
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por el margen opuesto a donde se inicio el trazo.(Aparicio Fundamentos de Hidrologia
Superficial)

PARA SU TRAZO SE REALIZO LO SIGUIENTE:

Remarcar o identificar la red de drenaje de interés.

Identificar el inicio de la red de drenaje en la parte alta de la cuenca.
Identificar la salida de la cuenca.

Marcar los cerros mas altos que rodean la cuenca.

Trazar el parteaguas, uniendo con una linea todos los cerros que rodean la
cuenca.

akrwnE

El parteaguas de las cuencas Arroyo Hondo, 5 de Oros y El Tigre se determina
con ayuda de las herramientas informaticas denominadas AUTOCAD, CIVILCAD,
ARCVIEW y HEC-GEOHMS. Todas ellas precisan de informacién vectorial y del
modelo digital de elevacion del terreno (MDE).

La delimitacion de la cuenca se hizo por dos procedimientos informaticos:
AUTOCAD, CIVILCAD (carta vectorial) y ARCVIEW con HEC-GEOHMS (modelo
digital de elevacion del terreno) (Figura 5-3).

790000 795000 300000 305000 810000 815000 820000 825000 N

2250000 -+ —+ + + + + + -+ e W%E

1A PIEDAD

YURECUAROD

e LaPiedad de Cabadas
Il ~rroyo Hondo

Il 5= Cros

B ciTigre

[ Municipios

LA PIEDAD

ECUANDURES

CHURINTZIO

. " r — 1 0 1 2 Kilometers
810000 815000 820000 825000 E

Figura 5-3 Mapa de las cuencas Arroyo Hondo, 5 de Oros y El Tigre.

Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Pagina 44



P. I. C. Edgar Darinel Acevedo Amezcua

En AUTOCAD el procedimiento para delimitar la cuenca fue el siguiente: para
cada cauce considerado se identific6 el parteaguas, la corriente principal y
corrientes secundarias.

En ARCVIEW con HEC-GEOHMS existe una serie de rutinas que permiten
obtener de forma inmediata el parteaguas, la corriente principal y corrientes
secundarias.

Con ambos procedimientos la geometria de la cuenca es semejante, con la
ventaja de que el segundo presenta un menor tiempo de proceso.

5.4.2.1 Caracteristicas Geomorfologicas de la Cuenca

a) Area de las cuencas

Es la superficie interior limitada por el parteaguas. Se mide por cualquier método
convencional (planimetro, malla de puntos o algun software apropiado). En
nuestro caso se hiso uso de software autocad. Las areas de las cuencas o areas
de escurrimiento representan la potencialidad de captacion de agua hasta el sitio
de la boquilla.

Para la cuenca EIl Tigre tenemos una area de 121.841Kmz2, para cuenca 5 Oros
es 18.750 Km2 y para la cuenca Arrollo Hondo es 1.406 Kmz.

b) Mapa de Corrientes

Clasificar las corrientes de acuerdo al tiempo que transporta agua las corrientes
las podemos clasificar por el tiempo que transportan agua. Segun esta
clasificacion, las corrientes pueden ser perennes, intermitentes o efimeras. (Figura
5-4).(Aparicio Fundamentos de Hidrologia Superficial)

Perennes (efluentes): En una corriente perenne el punto mas bajo del cauce se
encuentra siempre abajo del nivel de aguas freaticas. Estas corrientes transportan
agua durante todo el afio y siempre estan alimentadas, totalmente o en parte, por
el agua subterranea.

Intermitente: Transporta agua durante la época de lluvias cada afio, cuando el
nivel freatico asciende hasta quedar por encima del punto mas bajo del cauce. En
epocas de seas el nivel freatico queda por debajo de dicho punto y la corriente no
trasporta agua, salvo cuando se presenta alguna tormenta.
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Efimeras (influentes): El nivel freatico esta siempre abajo del punto mas bajo del
cauce Yy transportan agua inmediatamente después de una tormenta, y, en este
caso, alimentan a los mantos acuiferos.
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Figura 5-4 Mapa de corrientes para cada una de las cuencas
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Las cuencas (Arroyo Hondo, 5 de Oros y el Tigre) conectan directamente al Rio
Lerma como se observa (figura 5-5).
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Figura 5-5 Mapa de Cuencas conectadas al rio Lerma
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La cuenca Arroyo Hondo esta conformada Unicamente por la corriente intermitente

Arroyo Hondo (Figura 5-6).
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Figura 5-6 Mapa de Corriente de la cuenca Arroyo Hondo

La cuenca 5 de Oros esta conformada por los Arroyos San Cristobal, Delgado y 5

de Oros todas ellas corrientes intermitentes (Figura 5-7).

Figura 5-7 Mapa de Corrientes de la cuenca 5 de Oros
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La cuenca EIl Tigre est4 conformada por los Arroyos Los Moreno, El Tigre, Los
Melgoza, El Jaguey, Canaparo, Prieto, Las Vueltas, Aceves y Cardeuata.(Figura 5-

A Prieto
[ /N Embalses

Corrientes

& Las vusilas i Bl Tigre

1 0 1 Kilometers

Figura 5-8 Mapa Corrientes de la cuenca El Tigre
c) Longitud del Cauce Principal

Esta longitud se determina una vez que se ha identificado el parteaguas y las
corrientes de la cuenca, su valor incide en la pendiente media del cauce y el
tiempo de concentracion. Aqui se obtiene un valor de 19.916 km para El Tigre,
7.279 Km para 5 Oros y 1.657 para Arrollo Hondo.

d) Pendiente Media del Cauce Principal

La pendiente media del cauce principal de la cuenca, se obtiene con la ayuda de
las herramientas AUTOCAD y CIVILCAD. El resultado final es una grafica que
contiene el perfil longitudinal del fondo,(Figura 5-9, 5-10 y 5-11).
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e Cuenca Arroyo Hondo
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Figura 5-9 Perfil longitudinal del cauce principal de la cuenca Arroyo Hondo

Este perfil nos indica dos tramos diferenciados del cauce principal, el primero
corresponde a un rio de montafa y el segundo a un rio de planicie.
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Figura 5-10 Perfil longitudinal del cauce principal de la cuenca 5 de Oros
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El perfil nos indica un tramo en todo del cauce principal, siento este un rio de

planicie.
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Figura 5-11 Perfil longitudinal del cauce principal de la cuenca El tigre

El perfil nos indica un tramo en todo del cauce principal, siento este un rio de

planicie.

Una vez determinado el perfil longitudinal se utiliza el criterio de Taylor-
Schwarz(Aparicio Fundamentos de Hidrologia Superficial)para estimar el valor de la

pendiente media del cauce, segun la férmula siguiente.

2

S L s = H, _ Elevacion,, — Elevacion, ,
—I1+|2++1” B I,
s s A[Sn

Donde:

S Pendiente del cauce principal.

n Numero de tramos en que se divide la longitud del cauce principal.

Sn Pendiente del tramo 1 a n.

In Longitud del tramo 1 a n, en Km.

L Longitud total del cauce principal, en Km.
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Con lo expuesto antes resulta que la pendiente media del cauce principal para las
diferentes cuencas es:

e CuencaEl Tigre

LONGITUD (m) PENDIENTES (%) PENDIENTE

6318.39 0.1583 0.0016 158805.66
821.42 0.9742 0.0097 8322.26
1241.9 0.8877 0.0089 13181.16
4987.55 0.5342 0.0053 68239.42
4585.1 1.5834 0.0158 36437.91
1961.87 1.4489 0.0145 16298.63
19916.23 > = 301285.03
Pendiente media (%) = 0.43

Tabla 5-2 Pendiente media del cauce principal cuenca El Tigre

Area, en km2 121.841

Longitud cauce principal , en km 19.916
Pendiente media Cauce Principal, en % 0.430

Caracteristicas principales de la cuenca El Tigre

e Cuencab5 Oros

LONGITUD (m) PENDIENTES (%) PENDIENTE

1499.79 0.8153 0.0082 16610.08
1015 2.7362 0.0274 6136.10
1472.48 3.4129 0.0341 7970.54
1389.19 4.3462 0.0435 6663.57
1022.64 4.8235 0.0482 4656.31
880.1 8.2665 0.0827 3061.06
7279.2 > = 45097.64
Pendiente media (%) = 2.605

Tabla 5-3 Pendiente media del cauce principal cuenca 5 Oros
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Area, en km2 18.750

Longitud cauce principal , en km 7.279
Pendiente media Cauce Principal, en % 2.605

Caracteristicas principales de la cuenca 5 Oros

e Cuenca Arroyo Hondo

LONGITUD (m) PENDIENTES (%) PENDIENTE

1066.74 31.1879 0.3119 1910.14
590.76 11.8315 0.1183 1717.48
1657.5 > = 3627.62
Pendiente media (%) = 20.877

Tabla 5-4 Pendiente media del cauce principal cuenca Arroyo Hondo

Area, en km2 1.406

Longitud cauce principal , en km 1.657
Pendiente media Cauce Principal, en % 20.877

5.5 Otras Caracteristicas de las Cuencas

5.5.1 Namero de Escurrimiento (N).

El valor del nimero de escurrimiento (N) es un indicador de la capacidad de
retencion del agua en la superficie y es (til para conocer la precipitacion
interceptada. Su valor se obtiene a partir de la superposicion del mapa de uso de
suelo, el mapa de tipo de suelo y el mapa de pendientes, para asignar nimeros de
escurrimiento se hace con respecto a la siguiente tabla que se encuentra en el
libro(tabla 5-5)“fundamentos de Hidrologia de Superficie” Francisco Javier Aparicio.
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Tipo de sielo
Uso de latierra y cobertura | Tratamiento del suelo | Pendiente del terreno % A pB c D
Sin cuttive Surcos rectos " 771086919
Cultivos en sutco s1Fcos rectos »1 72081 8 | H
SLTCOS fectos <l 67 | 78 | 85| &9
Contomeo »1 70| 79| 84 | &8
Contomeo <} 65 | 75 | 82 | 86
Temazas = 66 | 74 | 80 | 82
Temazas <} 62 | 71| 78 | 81
Cereales surcos rectns =1 Gb | 76 | 64 | 8B
SUFCDS fectns <t 63 | 75 | 83 | 87
Contomeo = 63 | 74 | 82 | 85
Contomeo <} 61 | 73 | 81 | 84
Termazas »t 61 | 72| 79| 82
Termazas <1 59 | 70 | 78 | 81
Lequminesas o surcos rectos »1 66 | 77 | 85| &9
praderas en rotacion SUTCOS fecos <t h8 | 72 | B1| 85
Contomeo > 64 | 75 | 83 | 85
Contomeo <1 95 | 69 | 78 | 83
Terrazas > 63 | 73 | 80 | 83
Terrazas < 51| 67 | 76 | 80
Pastizates b > 68 | 79 | 86 | 89
b <1 39 | 61| 74| 80
Contomeo > 47 | 67 | 81 | 88
Contomeo <f 6 |3 | 70|79
Pradera permanente b <} 3|58 |78
Bosgues naturales
Muy ralo bk " 56 | 75 | 86 | S
Ralo bk " 46 | 68 | 78 | 84
Normal bk " 3% 60|70 |77
Espeso bk " 2652|6289
Muy espeso bk " 19 44| M| of
Caminos
De tervaceria bk " 7282|889
De supefficie muy dura e h 74| 84 | 90 | 92
Tabla 5-5 Tabla de nimero de escurrimiento N
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La cuantificacién de Uso de Suelo se observa en las tablas y mapas siguientes:

e Cuenca Arroyo Hondo

AREA AGRICOLA 525976.61 37.42020975
LOCALIDAD 879618.42 62.58
Suma 1405595.03 100.00

Tabla 5-6 Zonificacion y Cuantificacion de uso de suelo en la cuenca Arroyo Hondo
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Figura 5-12 Mapa de Uso de Suelo de la cuenca Arroyo Hondo

e Cuencab5de Oros

LOCALIDAD 4415051.08 23.55
MATORRAL 3925699.36 20.94
AREA AGRICOLA 10408970.20 55.52
Suma 18749720.64 100.00

Tabla 5-7 Zonificacién y Cuantificacion de uso de suelo en la cuenca 5 de Oros

Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Pagina 54



P. . C. Edgar Darinel Acevedo Amezcua

25000 =50 2700 =000 20000 0000 1000
osen | + + + + + + i N
(2254000 4 —+ + -2z2ge000
2252000 —+ + -2z62000
2252000 - + + | 252000
CORRIENTE PRINCIPAL
USO DE SUELD
I ~REA AGRICOLA
[ LOCALID AD
[ MATORRAL
[ Inerata
2251000 -+ + |-=z51000
os000 + + | 250000
245000 - -+ + |- 245000
500 o 00 Meters
T T T T T T T
205000 205000 S07000 208000 S08000 210000 211000

Figura 5-13 Mapa de Uso de Suelo de la cuenca 5 de Oros

e CuencaEl Tigre

LOCALIDAD 1393167.567 1.143
MATORRAL 18999997.04 15.59
AREA AGRICOLA 74763909.71 61.36
PASTIZAL 21465320.82 17.62
BOSQUE 3372510.39 2.77
CUERPO DE AGUA 1846407.90 1.52
Suma 121841313.42 100.000

Tabla 5-8 Zonificacion y Cuantificacion de uso de suelo en la cuenca El Tigre
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Figura 5-14Mapa de Uso de Suelo de la cuenca El Tigre

Para cuantificar los usos de suelo, se trabajo en con las extensiones Projection
Analysis, Projection Utility, HEC-GeoHMS, Spatial Analyst e Hydrologic Modeling
v1ll, en entorno de ARCVIEW utilizando informacién vectorial editada por INEGI.

La cuantificacién del Tipo de Suelo en las cuencas se presenta en la tabla y
grafica siguiente:

e Cuenca Arroyo Hondo

| 3 1405595.03 100.00 |
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Figura 5-15Mapa de Tipo de Suelo de la cuenca Arroyo Hondo

e Cuencab5de Oros
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Figura 5-16 Mapa de Tipo de Suelo de la cuenca Arroyo Hondo
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e CuencaEl Tigre
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Figura 5-17 Mapa de Tipo de Suelo de la cuenca Arroyo Hondo

Una vez que se cuantifica y se zonifica el uso de suelo, tipo de suelo y pendiente
del suelo en la cuenca, el valor del coeficiente de escurrimiento se obtiene como
un promedio pesado segun la formula siguiente:

N = N,A +N,A +...+N,A
A

Donde:

A Area de grupo tipo suelo — uso suelo — pendiente suelo, resultado de la
intercepcion de los mapas.
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N; Numero de escurrimiento correspondiente al area A;
A Area total de la cuenca.

Asi el valor del nUmero de escurrimiento para las cuencas se muestra en la tabla
5-9 siguiente:

Arroyo Hondo 84.76
5de Oros 85.95
El Tigre 82.99

Tabla 5-9NUmeros de escurrimiento

5.5.2 Tiempo de Concentracion (tc)

El tiempo de concentracion (tc) es el tiempo que transcurre entre el inicio de la
lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio, y equivale al tiempo que tarda el
agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca. Su valor
depende de la longitud maxima que debe recorrer el agua hasta la salida de la
cuenca y de la velocidad que adquiere, en promedio, dentro de la misma. Esta
velocidad es funcion de la pendiente del terreno, la de los cauces, y de la
rugosidad de la superficie. El tiempo de concentracion se calcula mediante la
ecuacion de Kirpich, a saber:

L0.77
tc = OOOOBZSW
Donde:
S Pendiente del cauce principal (m/m).
L Longitud del cauce principal, en m.

tc Tiempo de concentracioén, en h.

Con lo expuesto antes se obtiene un valor del tiempo de concentracién (tc) para El
Tigre de 5.37 horas, 5 Oros de 1.24 horas y para Arrollo Hondo 0.18 horas.

5.6 Gastos de Disefio

Las cuencas no cuenta con estaciones hidrométricas por tanto la determinacion
del gasto de disefio se realiza a partir de la precipitacion.
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5.6.1 Calculo de Avenidas a Partir de Datos de Precipitacién

La tormenta de disefio, es uno de los datos de partida para el célculo de las
avenidas maximas. Por lo que es evidente la necesidad de tener una buena
exactitud. La Uunica manera de obtener informaciéon de la cantidad de precipitacion
gue ocurre en una determinada cuenca, es el andlisis de las tormentas que se
hayan producido en la zona. Sin embargo, la informacion registrada de las series
de datos de precipitacion es limitada, disponiéndose de datos histéricos de pocos
afos (para el caso en estudio se dispone de 55 afios para La Piedad y 69 para
Corrales) en comparacion a la de los periodos de retorno habituales para el disefio
de obras (2, 100, 1000 y 10000). Por otro lado estos datos se corresponden a la
precipitacion que ocurre en 24 horas en una gran mayoria de casos, y como es el
caso del presente estudio. Es por esta razon, que habria que ser muy prudente en
el tratamiento estadistico de los datos de precipitacion, asi como en la conversion
al contexto regional de cada cuenca.

Hay diversas posibilidades para definir la tormenta de disefio, o histograma de
disefio de cada cuenca:

e Conocer el volumen total de precipitacion (precipitacibn 24 horas o
precipitacion diaria: pd, registro de estaciones con pluviometro), y luego
construir el hietograma o tormenta de disefio y haciendo uso de técnicas
desarrolladas para esta finalidad. En el presente estudio nos encontramos
en esta primera posibilidad. Se conoce los registros reales de pluviometros.

e Conocer los registros reales de fluviografos.

5.6.1.1 Datos Tratados de la Estacion Meteorolégica Base
(Arteaga)

El tratamiento de los datos se analizo en capitulo correspondiente a tratamiento de
datos, presentando en la tabla 5-10 las series de precipitacion total anual y
méaxima 24 hrs.
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CORRALES
ARO PRECIPITACION MAXIMA 24
horas (mm)

1935 40.00
1936 37.00
1938 43.70
1939 90.00
1940 38.40
1942 54.40
1943 66.50
1944 45.00
1945 39.50
1946 50.50
1947 35.50
1948 50.80
1949 51.50
1951 42.00
1952 67.50
1953 41.00
1954 40.00
1955 46.00
1956 34.50
1957 39.00
1958 56.00
1959 72.50
1960 49.30
1961 32.60
1962 36.90
1963 46.20
1964 69.00
1965 61.10
1966 38.70
1967 39.50
1968 56.00
1969 83.40
1970 64.40
1971 41.80
1972 70.80
1973 52.50
1974 75.30
1975 39.10
1976 68.50
1977 49.00
1978 39.90
1979 49.40
1980 35.00
1981 38.50
1982 23.30
1983 47.10
1984 41.00
1985 46.20
1986 40.00

LA PIEDAD
ARO PRECIPITACION MAXIMA 24
horas (mm)
1925 60
1926 65
1928 55
1929 68
1931 31.5
1933 68.2
1934 84
1935 75
1936 53.4
1937 75.5
1938 38.5
1939 55
1945 62.5
1947 37.5
1948 48
1949 34
1950 45
1955 64
1956 47.5
1957 32
1958 148
1959 80
1961 42
1962 76.5
1963 45.2
1964 525
1965 87.5
1966 72.5
1967 68.7
1968 76.3
1969 47.5
1970 59.3
1971 48.2
1972 63.5
1973 67
1974 42.5
1975 54.1
1976 73.2
1978 45.5
1984 38.3
1985 41.4
1986 42.5
1987 25
1988 58
1995 44
1996 48.5
1997 43
1998 44
1999 54
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CORRALES LA PIEDAD

ARO PRECIPITACION MAXIMA 24 ARO PRECIPITACION MAXIMA 24
horas (mm) horas (mm)

1987 87.80 2000 20

1988 29.40 2001 43

1990 38.50 2002 58

1991 54.00 2003 65

1992 32.00 2004 55

1993 53.00 2005 35

1994 38.70

1995 51.20

1996 41.00

1997 43.40

1998 57.60

1999 76.60

2000 31.7

2001 50.3

2003 30

2004 62.1

2005 51

2006 41.8

2007 46.5

2008 61.5

Tabla 5-10 Series de precipitacion maxima 24 horas de las estaciones base

5.6.2 Tormenta de Disefo (idtr).

5.6.2.1 Ajuste a Diversas Funciones de Distribucién de la
Precipitacion Maxima 24 horas.

En este apartado se realizaron los célculos con ayuda de una hoja de EXCEL,
dicha hoja analiza los datos histéricos y los ajusta a una distribucién
probabilistica. En la siguiente tabla 5-11 se presenta el resumen de resultados con
la funcién de distribucién de mejor ajuste.
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Estacion Corrales

P. I. C. Edgar Darinel Acevedo Amezcua

EST.B LOG- LOG - PEARSON
ASE NORMAL NORMAL PEARSON IlI GUMBEL [
Tr Xo Xe Xe Xe Xe Xe
. (Xe- (Xe- (Xe- (Xe-

ANOS | (mm) | (mm) | Xo)*2 | (mm) | Xo)*2 | (mm) | Xo)*2 (mm) X0)*2 | (mm) | (Xe-Xo) 2
59.00 |95.00 |85.42 |91.82 |90.17 [23.36 |89.93 |25.69 |99.28 18.31 |44.23 | 257751
29.50 |90.00 |80.77 |85.17 |83.05 [48.25 |82.27 |59.71 |89.85 0.02 43.48 |2163.98
19.67 87.80 |77.78 |100.34 |78.78 |81.38 |77.64 |103.18 |84.28 12.41 [42.98 |2008.80
14.75 84.80 |75.51 |86.31 |75.67 |83.27 |74.27 |110.84 |80.29 20.33 |42.59 |1781.81
11.80 83.40 |[73.64 |95.23 |73.22 |103.72|71.60 |139.25|77.17 38.82 |42.26 |1692.55
9.83 76.60 |[72.04 [20.83 |71.17 |29.52 |69.37 |52.23 |74.60 4.02 41.97 |1199.15
8.43 75.30 |70.62 (2194 |69.40 |34.80 |67.46 |61.54 |72.40 8.42 41.71 |1128.15
7.38 7250 |[69.33 [10.03 |67.84 |21.68 |65.77 |45.35 |70.48 4.10 41.47 |962.59
6.56 70.80 |68.15 |7.00 66.45 |18.96 |64.25 |42.89 |68.76 4.15 41.25 |873.02
5.90 69.00 [67.06 |3.76 65.17 |14.65 |62.87 |37.53 |67.21 3.19 41.05 |781.47
5.36 66.50 |66.04 |0.22 64.00 |6.24 61.61 |23.93 |65.80 0.49 40.85 |658.03
4.92 64.40 |65.07 |0.44 6291 |2.21 60.44 |15.71 |64.49 0.01 40.66 |563.63
4.54 63.70 |64.14 |0.20 61.90 |3.25 59.34 |19.00 |63.28 0.18 40.48 |539.27
421 61.10 |63.26 |4.68 60.94 |0.03 58.31 |7.77 62.14 1.08 40.30 |432.54
3.93 57.60 |62.41 |23.18 |60.03 |5.91 57.34 |0.07 61.07 12.04 |40.13 |305.13
3.69 56.00 |61.60 |31.30 [59.17 |10.03 [56.42 |0.17 60.06 16.45 |[39.97 |257.09
3.47 56.00 [60.80 |23.05 [58.34 |5.49 55,54 |0.21 59.09 9.55 39.80 |262.33
3.28 5440 |60.03 [31.69 |57.55 |9.93 54.70 |0.09 58.17 1421 [39.64 |217.74
3.11 5410 |59.28 |26.79 |56.79 |7.23 53.89 |0.04 57.29 10.16 |39.49 |213.54
2.95 52,50 |[58.54 [36.47 |56.05 |12.63 |53.11 |0.37 56.44 1552 [39.33 |173.39
2.81 52.00 |57.82 [33.82 |55.34 |11.17 |52.36 |0.13 55.62 13.11 |39.18 |164.38
2.68 51.50 |57.10 [31.41 |54.65 |9.93 51.63 |0.02 54.83 11.09 |39.03 |155.58
2.57 51.20 |56.40 |27.08 |53.98 |7.71 50.93 |0.07 54.06 8.20 38.88 |151.89
2.46 51.00 |55.71 |22.20 |53.32 |5.39 50.24 |0.57 53.32 5.37 38.73 | 150.67
2.36 50.80 |[55.03 |17.87 |52.68 |3.53 49.57 |1.50 52.59 3.21 38.58 |149.45
2.27 50.50 |[54.35 [14.81 |52.05 |2.40 48.92 |2.49 51.88 191 38.43 |145.80
2.19 50.30 [53.67 |11.38 |51.43 |1.28 48.28 |4.07 51.19 0.79 38.27 |144.61
211 49.40 |53.00 |12.97 |50.82 |2.03 47.66 |3.04 50.51 1.23 38.12 |127.15
2.03 49.30 |52.33 |9.19 50.23 |0.86 47.04 |5.10 49.84 0.29 37.97 |128.32
1.97 49.00 |51.66 |7.09 49.64 |0.40 |46.44 |6.56 49.18 0.03 37.82 |125.01
1.90 47.10 |50.99 |15.15 |49.05 |3.80 45.84 |1.58 48.54 2.06 37.67 |89.02
1.84 46.50 |50.32 |14.59 |48.47 |3.89 45.26 |1.55 47.89 1.95 37.51 |80.83
1.79 46.20 |49.65 |11.87 |47.90 |2.88 44,68 |2.32 47.26 1.13 37.35 |78.30
1.74 46.20 |48.97 |7.65 47.32 |1.26 44,10 |4.41 46.63 0.19 37.19 |81.16
1.69 46.00 (48.28 |5.20 [46.75 |0.57 4353 |6.09 46.01 0.00 37.03 |80.49
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EST.B LOG- LOG - PEARSON
ASE NORMAL NORMAL PEARSON llI GUMBEL 1
Tr Xo Xe Xe Xe Xe Xe
. (Xe- (Xe- (Xe- (Xe-
ANOS | (mm) | (mm) | Xo)*2 | (mm) | Xo)*2 | (mm) | Xo)*2 (mm) Xo)*2 | (mm) | (Xe-Xo) 2
1.64 43.70 |47.59 [15.12 |46.19 |6.18 42.97 |0.54 45.39 2.85 36.86 |46.75
1.59 43.40 |46.89 |[12.17 |45.62 |4.91 42.40 |0.99 44.77 1.87 36.69 |44.98
1.55 43.10 |46.18 [9.47 45.05 |[3.79 41.84 |1.58 44.15 1.10 36.52 |43.30
151 42.00 |45.45 [11.93 |44.47 |6.12 41.28 |0.51 43.53 2.33 36.34 [32.01
1.48 4180 |44.72 |8.51 43.90 (441 40.72 |1.16 42.90 1.22 36.16 |31.82
144 41.00 |43.96 [8.79 43.32 |5.37 40.16 |0.70 42.28 1.63 35.97 |[25.29
1.40 41.00 |43.19 [4.80 42.73 |2.99 39.60 |[1.96 41.65 0.42 35.78 |27.29
1.37 40.20 |42.40 |4.83 42.13 |3.74 39.03 [1.36 41.01 0.65 35.57 (21.41
1.34 40.00 |41.58 [2.49 4153 |2.34 38.46 |2.37 40.36 0.13 35.36 [21.51
131 40.00 |40.73 |0.53 40.91 |0.83 37.88 |4.48 39.70 0.09 35.14 |23.60
1.28 39.90 |39.85 |0.00 40.28 |0.14 37.29 |6.79 39.02 0.77 34.91 |24.90
1.26 39.50 |38.93 [0.33 39.63 |0.02 36.70 |7.86 38.33 1.37 34.67 |23.37
1.23 39.10 |37.96 |1.31 38.95 |0.02 36.08 [9.09 37.61 2.21 34.41 |22.04
1.20 39.00 |36.93 |4.28 38.25 |0.56 35.46 |12.56 |36.87 4.53 34.13 |23.75
1.18 38.70 |35.84 [8.19 37.52 |1.39 34.81 |15.16 |36.10 6.78 33.83 [23.76
1.16 37.70 |34.66 |9.24 36.75 |0.91 34.13 |12.75 |35.28 5.86 33.50 |17.66
1.13 37.00 |33.38 [13.12 |35.92 |1.16 33.42 |12.81 |34.41 6.71 33.14 |14.94
111 36.80 |31.96 [23.46 |35.03 |3.13 32.67 |17.06 |33.47 11.08 |32.73 |16.58
1.09 3450 |30.35 |17.21 |34.05 |0.20 31.86 |6.97 32.44 4.24 32.26 |5.02
1.07 33.90 |28.48 [29.34 |32.94 |0.91 30.97 |8.58 31.28 6.88 31.71 (4.82
1.05 33.90 |26.21 |59.13 |31.65 |5.08 29.96 [15.49 |29.91 15.91 |31.02 |8.32
1.04 31.70 |23.22 |71.88 |30.02 |2.83 28.76 |8.65 28.20 12.27 |30.09 |2.61
1.02 29.40 |18.58 |[117.17|27.65 |3.07 27.13 |5.13 25.69 13.75 |28.59 |0.66
1376.0
> = 3 = 639.78 | > = 939.69 |y = 348.68 |y = 21150.76

Tabla 5-11 resumen de ajuste a diversas funciones de distribucion

En la figura 5-18 se muestra el ajuste de distribucion para diferentes periodos de

retorno para la estacion base (Corrales).
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Figura 5-18 Ajuste de distribucién de Precipitaciones méximas en mm para periodos de retorno de

0 a 10,000 afios de la estacion Corrales

Ahora para le estacion de la piedad tenemos el resuen de las funciones de
distribucion y el mejor ajuste Tabla 5-12

Estacién La Piedad

EST. LOG - PEARSON
BASE NORMAL LOG - NORMAL | PEARSON I GUMBEL I
Tr Xo Xe Xe Xe Xe Xe
5 (Xe- (Xe- (Xe- (Xe-
ANOS (mm) | (mm) | Xo)*2 (mm) Xo)"2 (mm) Xo)"2 (mm) | Xo)*2 | (mm) | (Xe-Xo)"2
59.00 |[148.00 |98.89 |2411.77 |106.70 | 1705.37 |108.89 | 1529.47 |117.49 |930.68 | 47.10 |10180.05
29.50 |113.00 |92.65 |413.94 [96.22 |281.67 |95.60 |302.66 |104.83|66.70 |45.77 |4520.34
19.67 |87.50 |88.64 [1.31 90.02 |6.37 87.83 |0.11 97.36 |97.22 |44.87 |1817.09
14.75 |80.00 |85.59 |31.28 85.58 |[31.15 82.31 |5.35 92.01 |144.23 |44.17 |1283.52
11.80 |79.90 |83.09 |10.15 82.09 |4.82 78.04 |3.47 87.82 |62.74 |43.59 |1318.66
9.83 76.50 |80.93 |19.64 79.21 |7.36 7454 |3.84 84.37 |61.87 |43.07 [1117.39
8.43 76.30 |79.03 |7.43 76.75 |0.20 71.59 |22.23 81.42 |26.18 |42.61 |1135.00
7.38 75.00 |77.30 |5.31 7458 |0.17 69.03 |35.70 78.84 |14.72 |42.19 |1076.74
6.56 73.20 |75.72 |6.37 72.65 |0.30 66.77 |41.38 76.54 |11.14 |41.79 |986.46
5.90 72.50 | 74.26 |3.08 70.91 |2.54 64.75 |60.10 74.46 |3.84 |41.42 |965.89
5.36 68.70 | 72.88 |17.46 69.31 |0.37 62.92 |33.41 72.56 |14.91 |41.07 |763.46
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EST. LOG - PEARSON
BASE NORMAL LOG - NORMAL | PEARSON I GUMBEL Il
Tr Xo Xe Xe Xe Xe Xe
) (Xe- (Xe- (Xe- (Xe-
ANOS (mm) | (mm) | Xo)2 (mm) Xo)"2 (mm) Xo0)"2 (mm) | Xo)*2 | (mm) | (Xe-Xo)"2
4.92 67.00 |71.58 |20.96 67.83 |0.68 61.25 |33.04 70.81 |14.51 |40.73 |689.95
454 65.00 |70.34 [28.53 |[66.45 |[2.10 59.72 |27.91 |69.18 |17.46 |40.41 |604.69
421 63.50 |69.16 [32.00 |[65.16 [2.74 58.30 |27.08 |67.65 |17.24 |40.10 |547.70
3.93 63.00 |68.02 [25.19 |63.94 |0.88 56.97 [36.31 |66.21 |10.33 |39.79 |538.54
3.69 6250 |66.92 [19.53 |62.78 |0.08 55.74 |45.74 |64.85 |554 |39.50 |529.10
3.47 60.00 |65.85 |34.27 61.68 |2.83 54.57 |29.44 63.56 |12.66 |39.21 |432.29
3.28 59.30 |64.82 |30.45 60.63 |1.77 53.48 |33.89 62.32 |9.14 |38.92 |415.16
3.11 58.00 |63.81 [33.72 |59.62 |2.63 52.44 |30.89 |61.14 |9.85 |38.65 |374.62
2.95 58.00 |62.82 |23.21 58.65 |0.43 51.46 |42.79 60.00 [4.00 |38.37 |385.37
2.81 55.00 |61.85 |[46.89 |57.72 |7.38 50.52 |20.04 |58.90 |15.23 |38.10 |285.73
2.68 55.00 |60.89 [34.73 |56.81 |[3.27 49.63 |28.82 |57.84 |8.07 |[37.83 [294.94
2.57 54.50 |59.95 |29.74 55.93 |2.05 48.78 |32.73 56.81 |5.34 |37.56 |287.05
2.46 54.10 |59.02 [24.25 |55.07 [0.95 47.96 [37.66 |55.81 |2.93 |[37.29 |[28257
2.36 54.00 |58.11 |16.85 54.24 |0.06 47.18 |46.51 54.84 |0.70 |37.02 |288.21
2.27 53.50 |57.19 |13.64 53.43 |0.01 46.43 |50.00 53.89 [0.15 |36.76 |280.34
2.19 5340 |56.29 |8.34 52.63 |0.59 4571 [59.21 |52.95 |0.20 |[36.49 |[285.95
2.11 52.50 |55.39 |8.33 51.85 |0.42 45.01 |56.13 52.04 |0.21 |36.22 |264.97
2.03 50.00 |54.49 |20.13 |51.08 |1.17 4434 |32.09 |51.15 [1.31 |35.95 |197.31
1.97 4850 53,59 {2590 |50.33 |3.33 43.69 [23.18 |50.26 |3.11 |[35.68 |[164.29
1.90 48.20 |52.69 |20.16 4958 |1.91 43.06 |26.46 4939 [1.42 |35.41 |163.60
1.84 48.00 |51.79 |14.35 48.84 [0.71 42.45 |30.83 4853 |0.28 |[35.13 |165.55
1.79 48.00 |50.88 |8.31 48.12 |0.01 41.86 |37.73 47.68 |0.10 |34.85 |172.81
1.74 4750  |49.97 |6.10 47.39 |0.01 41.29 |38.62 46.84 |0.44 |34.57 |167.15
1.69 45.50 | 49.05 |12.61 46.68 |1.38 40.73 |22.75 46.00 |0.25 |[34.28 |125.80
1.64 4550 |48.12 |6.88 4596 |0.21 40.19 |28.20 4517 |0.11 |33.99 |132.45
1.59 4520 |47.18 |3.93 45.25 |0.00 39.66 |30.64 [44.34 |0.75 |[33.69 |132.42
1.55 45.00 |46.23 |1.51 4454 (0.21 39.15 |34.19 4350 |2.24 [33.39 [134.85
151 44.00 (45.26 |1.58 43.83 [0.03 38.66 |28.57 |42.67 |1.76 |33.08 |119.35
1.48 44.00 |44.27 |0.07 43.12 [0.78 38.17 |33.99 41.84 |4.68 |[32.75 |126.47
1.44 43.00 [43.26 |0.07 42.40 |0.36 37.70 |28.13 |41.00 |4.02 |32.42 |111.87
1.40 43.00 (42.22 |0.61 41.68 |[1.75 37.23 |33.24 |40.15 |8.14 |32.08 |119.21
1.37 4250 |41.16 |1.81 40.95 (241 36.78 |32.68 39.29 |10.31 |[31.73 |116.04
1.34 4250  [40.06 |5.97 40.21 |5.26 36.34 |37.91 |38.42 |16.66 |31.36 |124.10
1.31 4140 |38.92 |6.16 39.45 |3.78 35.91 |30.12 37.53 |14.96 |30.98 |108.66
1.28 38.70 |37.73|0.93 38.69 |0.00 3549 |10.30 [36.63 |4.30 [30.57 |66.04
1.26 38.50 |36.50 |4.01 37.90 |0.36 35.08 [11.71 |35.70 |7.87 |30.15 |69.73
1.23 38.30 |35.20 |9.63 37.09 |1.46 34.67 |13.14 34.74 |12.70 |29.70 |73.96
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EST. LOG - PEARSON
BASE NORMAL LOG - NORMAL | PEARSON lII GUMBEL m
Tr Xo Xe Xe Xe Xe Xe
(Xe- (Xe- (Xe- (Xe-
ANOS (mm) | (mm) | Xo)2 (mm) Xo)"2 (mm) Xo0)"2 (mm) | Xo)*2 | (mm) | (Xe-Xo)"2
1.20 37.50 |33.82 | 13.54 36.25 |1.55 34.28 |10.37 33.74 |14.14 |29.22 |68.55
1.18 35.00 |[32.35|7.01 35.38 |0.15 33.89 |1.23 32.70 |5.29 |28.71 |39.63
1.16 34.00 |30.77 | 10.42 34.47 |0.22 33.51 |0.24 31.60 |5.74 |28.15 |34.28
1.13 34.00 |29.05 | 24.50 33.50 |0.25 33.14 |0.74 30.44 |12.70 |27.53 |41.86
1.11 32.00 |27.14 | 23.58 3245 [0.21 32.77 |0.60 29.18 |7.97 |26.84 |26.60
1.09 31.00 |24.99 |36.13 31.31 |0.10 3242 |2.01 27.79 |10.29 |26.06 |24.40
1.07 31.00 |22.48 | 72.55 30.04 |0.92 32.06 |1.13 26.23 |22.74 |25.14 |34.33
1.05 2750 |19.43 |65.10 28.56 |1.11 31.72 |17.80 24.40 |9.61 |24.01 |12.15
1.04 25.00 15.42 | 91.75 26.72 |2.95 31.38 |40.70 22.10 |8.42 [2253 |6.13
1.02 21.00 |9.19 [139.58 |24.09 |9.56 31.05 |100.93 |18.74 |5.12 |20.21 |0.62
1765.2
ERROR Y= (399323 |y = 211136 |3 = 3416.16 | = 3 5= 34831.94

Tabla 5-12 resumen de ajuste a diversas funciones de distribucion

En la figura 5-19 se muestra el ajuste de distribucién de precipitaciones maximas
para los diferentes periodos de retorno.
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Figura 5-19Ajuste de distribucidn de Precipitaciones méaximas en mm para periodos de retorno de0

a 10,000 afios de la estacion La piedad
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a) Funcion de Distribucion Que Mejor Ajusta

La funcion de distribucion que mejor ajusta a las estaciones corrales y La Piedad
es la Gumbel.

Tr (afios) PRECIPITACION (mm) 24 horas
2 49,51
5 64.75
10 74.83
25 87.59
50 97.04
100 106.42
200 115.77
500 128.07
1000 137.43
10000 168.39

Precipitacion a diferentes periodos de retorno con la distribucion Gumbel
estacion Corrales

Tr (afios) PRECIPITACION (mm) 24 horas
2 50.70
5 71.15
10 84.59
25 101.79
50 114.48
100 127.08
200 139.62
500 156.18
1000 168.69
10000 210.24

Precipitacion a diferentes periodos de retorno con la distribucion Gumbel
estacion La piedad

b) Traslado de Datos al Centro de Gravedad
Transferencia de la informacién hidrolégica de la estaciones base a la cuenca. Se

emplean tres diferentes coeficientes de transferencia a la precipitacion diaria o
precipitacion 24 horas, que mejor ajustd, es decir a los valores de precipitacion
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obtenidos con la distribucion Gumbel, para las estaciones base p/r;2ais =~ pTr=iooafos

d=24horas ' d=24horas

PTr:SOOaﬁos
d=24horas

1. Coeficiente de Transferencia por Posicion, R1 o R2.
_ Pcuenca.g
P estacion base

_ Pecuencag, .,
~ Pestacion base
2. Coeficiente de Transferencia por Area, R3
Log A
15

3. Coeficiente de Transferencia por Observacion, R4.
R4=13

R3=1-

Con este procedimiento, se obtiene la pTz2afs = prr=iocaies A continuacion se

d=24horas ' d=24horas
presentan los factores de correccidon y de la precipitacion maxima 24 horas paras
las cuencas, traslados de la estacion base.

CUENCA EL TIGRE
Pc 768.60 mm
Pcuencacg) 753.00 mm
CORRECCION POSICION Pcuencag 754.50 mm
R1 0.9797
R2 0.9816
) ) A 121.481 Km?
CORRECCION POR AREA
R3 0.8609
CORRECCION POR OBSERVACION R4 1.13

Coeficientes de correccién parala cuenca El Tigre.

Tr Precipitacion maxima (mm) 24 horas
47.19
64.71

10 71.32

25 83.47

50 92.49

100 101.43

200 110.34

500 122.10
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Tr Precipitacién maxima (mm) 24 horas
1,000 130.99
10,000 160.49

Precipitacion maxima 24 horas en mm, para la cuenca El Tigre

P. I. C. Edgar Darinel Acevedo Amezcua

CUENCA 5 OROS

Pc 852.08 mm
Pcuencacg) 813.50 mm
CORRECCION POSICION Pcuenca, 814.55 mm
R1 0.9547
R2 0.9559
. ) A 18.750 Km®
CORRECCION POR AREA
R3 0.9151
CORRECCION POR OBSERVACION R4 1.13

Coeficientes de correccion parala cuenca 5 Oros.

Tr Precipitacion maxima (mm) 24 horas
50.06
70.24
10 83.61
25 100.50
50 113.02
100 125.46
200 137.85
500 154.19
1,000 |166.19
10,000 | 207.56

Precipitacion maxima 24 horas en mm, para la cuenca5 Oros

CUENCA ARROLLO HONDO

Ps 852.08 mm
Pcuencacg) 858.08 mm
CORRECCION POSICION Pcuencag, 859.19 mm
R1 1.007
R2 1.0071
CORRECCION POR AREA A 1.406 Km?
R3 0.9901
CORRECCION POR OBSERVACION R4 1.13

Coeficientes de correccion para la cuenca Arrollo hondo.
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Tr

Precipitacién maxima (mm) 24 horas

57.13

80.17
10 95.42
25 114.69
50 128.99
100 143.19
200 157.32
500 175.82
1,000 |190.07
10,000 | 236.88

P. I. C. Edgar Darinel Acevedo Amezcua

Precipitacion maxima 24 horas en mm, para la cuenca Arrollo Hondo.

c) Determinaciéon delasi—d —tr

Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno (I-d-Tr)

Una vez conocida la precipitacion diaria, el método mas utilizado para la
construccion del hietograma de precipitacion, es el que se basa en las curvas

Intensidad—Duracion— Periodo de Retorno.

Se denomina curvas intensidad — duraciéon — periodo de retorno (I-d-Tr), las que
resultan de unir los puntos representados por la intensidad media, I; frente a
intervalos de duracién, d; correspondiendo cada curva a un periodo de retorno, Tr.

En las siguientes figuras (5-20, 5-21 y 5-22) se muestra las curvas correspondientes
a cada una de las cuencas.
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TR 1000 Afios TR 10000
Figura 5-20 Curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno (I-d-Tr) Cuenca El Tigre
1000.0000
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c 74'*
£ —
E \47 I i
S \\\§§ =
(5] e
70.0000 ————
g ~
(%]
c
B I~
£
1.0000l—TR 2 Afios ——TR 5 Afios TR 10 Afios TR 25 Afios
——TR50 Afios —— TR 100 Afios TR 200 Afios TR 500 Afios 100
TR 1000 Afios TR 10000

Figura 5-21 Curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno (I-d-Tr) Cuenca 5 Oros

Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Pagina 72



P. I. C. Edgar Darinel Acevedo Amezcua

1000.0000

100.0000 ="
—————

= ——

5 ———

E \\ \J | ~

.% =

©

: =

c

— 1.0000
1 10 100
——TR 2 Aflos —— TR 5 Aflos TR 10 Afios TR 25 Afos
——TR 50 Afios ——TR 100 Afios TR 200 Afios TR 500 Afios

Figura 5-22 Curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno (I-d-Tr) Cuenca Arrollo Hondo
Aqui solo queda recordar que la duracion de una tormenta de disefio, se debe
seleccionar de acuerdo al tiempo de concentraciébn de la cuenca, esto es la

duracion de la precipitacion maxima se hace generalmente igual al tiempo de
concentracion.

5.6.2.1 Métodos Lluvia-Escurrimiento

En este estudio se evaluaron varios métodos cuya descripcién se desarrolla en
este apartado y mas adelante se emplean tres métodos para la cuenca en estudio.

a) Métodos Empiricos

Dentro del grupo de métodos empiricos que se aplicaron a la cuenca, se tiene el
Método Racional y el Método de Envolventes.

) Método Racional

Es el método de mas uso, por su facilidad de uso y los buenos resultados que
proporciona, si se verifican las hipotesis en que se basa la formulacion.
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El método calcula el gasto maximo de la escorrentia de una precipitacion en
exceso de intensidad ( i) y que cae sobre una cuenca con una superficie (Ac), que
ocurre de manera instantanea y es constante durante un tiempo minimo, igual al
tiempo de concentracion de la cuenca, (t;). Si la precipitacion en exceso es igual a
la precipitacién que ocurre en la cuenca (equivalente a precipitacion interceptada
Po=0), el gasto maximo seria Qp=iAc. Sin embargo, la existencia de detraccion de
agua o precipitacion interceptada, hace necesario considerarla mediante un
coeficiente un coeficiente de escorrentia denominado C, calculado con la
NOMO11. Este coeficiente toma valores de 0 a 1

Q, =0.278 CiA

Donde:

Qp Gasto punta, en m%/s

C Coeficiente de escorrentia, adimensional

[ intensidad de la precipitacion, mm/h (se obtiene de Curva IdTr, para d=t. y

diferentes Tr)
A superficie de la cuenca, en Km? (se obtiene del estudio geomorfol4gico)

)  Método de Envolventes

Formula de Creager

La idea fundamental de estos métodos es relacionar el gasto maximo Q con el
area de la cuenca Ac en la forma:

Qp=gA
g = 1.303C,(0.386 4)*A~1
Donde:

Qp Gasto de disefio en md/s

q Gasto maximo por unidad de area en m3/s-kmz2
0.936
@ = 0048
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Cc  Coeficiente empirico de Creager
A Area de la cuenca en km2
FORMULA DE LOWRY

(A +259)085

q
Donde:

CL es un coeficiente empirico.

Los valores de C. y C_ se determinan por regiones, llevando a una grafica
logaritmica los gastos unitarios maximos (q).

b) Métodos Hidroldgicos
Dentro del grupo de métodos hidrolégicos que se emplean a la cuenca se tienen,
el método del Hidrograma Unitario Triangular y el método de Chow; todos los

métodos hidrolégicos utilizados se identifican como métodos de Hidrograma
Unitario Sintético.

) Método Hidrograma Unitario Triangular

Es el hidrograma de escorrentia directa en el punto de salida de la cuenca,
generada por una precipitacion en exceso de 1 cm, uniforme en toda la cuenca,
durante un tiempo D de duracién efectiva o en exceso.

QI :qppe

Donde:

Q,  Gasto de disefio, en m*seg
Jp Gasto unitario pico, en m%/seg/mm

q = 0.208A
p tp
A Superficie de la cuenca, en km? (se obtiene del estudio geomorfoldgico)
tp Tiempo pico, en horas
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D
t, =—+0.6t
p 2 C
te Tiempo de concentracion, en horas (se obtiene al inicio de este apartado)
D Duracion en exceso o efectiva de la tormenta, en horas

Pe Precipitacion en exceso, en cm

> Pe=0 si. Y P<Po

ZPe:%I;—;ZS): si. > P>Po

2P Precipitacién acumulada para el instante considerado, en cm.
>Pe Precipitacion acumulada en exceso, en cm.
Po  Precipitacion interceptada, en cm.

5% ¢ og
N

N Numero de escurrimiento (N)
II) Método de Chow

Q,=d,R

Donde:

Qp Gasto Pico, en m¥/s
Jp Gasto unitario pico, en m*/s/mm.

= 0.278A 7
D

A Superficie de la cuenca, en km? (se obtiene del estudio geomorfoldgico)
D Duracién en exceso o efectiva de la tormenta, en horas
Z Factor de reduccion del pico, adimensional, se obtiene de grafica en funcién

de la duracion y del tiempo de retraso.

Z=1f(D,t,)
tr Tiempo de retraso, en horas
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0.64
t = o.oos{i}

g

L Longitud del cauce principal, en m
S Pendiente del cauce principal, en %
Pe Precipitacion en exceso, en cm

2
[ZP-WB%.OS}
N

ZP+@—20.32

2=

N
P Precipitacion acumulada para el instante considerado, en cm.
N Numero de escurrimiento (N)

5.6.3 Gastos Maximos Para Diferentes Periodos de Retorno
Empleando los diferentes métodos presentados en el apartado anterior se
obtienen los gastos maximos de las cuencas, para los periodos de retorno
seleccionados. Los resultados de cada uno de los métodos se presentan en las
siguientes Tablas (5-13, 5-14 y 5-15).

e Cuenca Arroyo Hondo

500

1000

Q maximo (m3/s)

Racional 269 377 449 54 6.07 6.74 741 828 8.95
Creaguer 74.2

Lowry 16.04

Chow 573 1254 179 2531 31.16 37.2 4341 5186 58.46
Sﬁgggama Triangular g 54 1788 2414 3239 3868 4502 514 59.89 66.35
Tabla 5-13 Gastos Maximos rio Las Cruces para diferentes métodos y diferentes periodos de

retorno
e Cuenca5de Oros

2 5 10 25 50 100 200 500 1000

Q méximo (m?3/s)
Racional 32.82 46.05 54.81 65.88 74.1 8225 90.37 101.1 109.19
Creaguer 651.5
Lowry 202.53
Chow 323 63.38 86.41 117.4 141.33 165.75 190.58 224 249.54

Hidrograma Triangular

Unitario 4791 90.74 121.98 163.5 195.24 227.43 260 303.5 336.75

Tabla 5-14 Gastos Maximos rio Las Cruces para diferentes métodos y diferentes periodos
de retorno
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e CuencaEl Tigre

5 10 25 50 100 200 500 1000

Q méaximo (m3/s)
Racional 187.5 24531 283 331.8 367.6 403.2 438.6 4854 520.7
Creaguer 2280.4
Lowry 1006.4
Chow 60.72 106.9 141.3 187.7 2239 260.9 298.7 349.9 389.28

Hidrograma Triangular

. 70.2 120.9 161.7 213.8 254.9 296.7 337.7 395.8 440.24
Unitario

Tabla 5-15 Gastos Maximos rio Las Cruces para diferentes métodos y diferentes periodos de
retorno

Para nuestro estudio de generacibn de mapas utilizaremos los gastos mas
desfavorables correspondientes al Hidrograma Unitario Triangular para cada uno
de las cuencas.

5.7 Funcionamiento Hidraulico del Sistema Fluvial de la Piedad

5.7.1 Funcionamiento Hidraulico Aplicado a las Cuencas de la
Piedad

La simulacion hidraulica puede entenderse, como el uso de una representacion
matematica del sistema real (denominado modelo mateméatico), con el que se
pretende aumentar su comprension, hacer predicciones y posiblemente ayudar a
controlar el sistema utilizandose como base el calculo hidraulico.

El modelado de flujo unidimensional en rios y canales es una potente herramienta
para proyectos de investigacion o de ingenieria en los que se necesita conocer la
distribucién de caudales y niveles a lo largo de un sistema fluvial.

Como se presento anteriormente, el software a utilizar es el HEC-RAS, a
continuacion se presentan las consideraciones, que se hicieron a la hora de
plantear el modelo, esto se refiere a las hipotesis que fueron tomadas en cuenta.

Antes de consultar la informacién requerida por el programa se tienen que hacer
varias consideraciones acerca del planteamiento del problema y de las
limitaciones del programa.

Para aplicar el modelo se considero como elemento del sistema fluvial de la
piedad, el rio Lerma, arroyo del tigre, arroyo cinco de oros y arroyo hondo, ademas
de la corriente artificial que corta el meandro.
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Los caudales que conducen los cauces estadn asociados a diferentes periodo de
retorno (2, 100, y 500) y no incluye el gasto aportado por el sistema de
alcantarillado de la ciudad de la Piedad.

5.7.2 Informacién Requerida

Los modelos de lecho fijo requieren informacion hidraulica, sedimentologica,
topogréfica y de calibracién. En este tipo de modelos el sedimento no se emplea
para calcular el arrastre, pero si para evaluar las condiciones de rugosidad.

5.7.3 Datos de Entrada

Para alimentar el modelo HEC-RAS para una simulacién de flujo uniforme
adimensional, se requiere un minimo de datos. A continuacidon se presenta un
listado de los datos de entrada que se necesitan para lograr hacer la simulacion.

1) Caracteristicas Geométricas del Canal

Dimensiones del canal

Forma de la seccidn transversal

Dimensiones de las estructuras de control (Vertedores, Puentes, etc.)
2) Caracteristicas Hidraulicas

Coeficiente de Rugosidad (Manning o Chezy)
3) Caracteristicas Topograficas del Flujo Estudiado

Distancias y alturas acotadas frente a un nivel de referencia del perfil de la
superficie libre de las diferentes secciones, lo cual ya esta implicito en las
coordenadas que describen la geometria de las secciones transversales.

5.7.4 Topografia

Los estudios Topograficos que se realizaron son: plantas topograficas de los rios,
secciones transversales y perfiles longitudinales de los bordos y del cauce,
topografia de detalle en confluencias y entradas de agua, secciones transversales
de las estructuras existentes.

a) Planta Topogréfica

Para realizar la planta topografica de la zona de estudio, se trazaron poligonales
de apoyo en cada uno de los rios mencionados.
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En total se trazaron 10,801.18 m de poligonal de apoyo, empleando para ello una
estacion total en la tabla 01 siguiente se presenta el desglose de las longitudes de
las poligonales levantadas para cada uno de los rios. Resumen de trazo de
poligonales de apoyo para los rios. Tabla (5-16).

RIO CADENAMIENTO LONGITUD (MTS)
DESDE HASTA
TRAMO 0 8+200 13+350 5150
TRAMO 0 0+000 2+850 2850
TRAMO 1 2+929.860 4+750 1820.14
TRAMO 3 4+768.965 5+750 981.035

Tabla 5-16 Cadenamiento y longitud de los tramos en estudio

Como se describié anteriormente se puede deducir que el rio Lerma en el
meandro natural tiene una longitud total de 10801.175 mts. Se realizaron
secciones transversales de los bordos del cauce de los rios antes mencionados, a
cada distancias variables, muchas de ella a distancias de 50 metro asi como las
secciones de los puentes existentes sobre los rios. Las secciones transversales
fueron obtenidas normales al flujo del rio.

5.7.5 Gastos Obtenidos Por el Estudio Hidroldégico

El estudio de hidrologia nos permiti6 determinar el gasto de disefio asociado a
diferentes periodos de retorno, que probablemente ocurran en el meandro del rio
Lerma y sus afluentes (barranca del Tigre, Arroyo cinco de oros y Arroyo Hondo).
El objetivo de este estudio es la determinacion de los gastos de disefio
correspondientes a diferentes periodos de retorno de 2,100 y 500 afios.

De acuerdo al estudio de hidrologia se obtuvieron los hidrogramas para cada uno
de los rios y para cada periodo de retorno. En la siguiente tabla se muestra un
resumen de los gastos asociados a un periodo de retorno para cada uno de los
rios utilizado para la modelacion.

RIO PERIODOS DE RETORNO
2 100 500
A. HONDO 9.24 45.02 59.89
CINCO DE OROS 47.91 227.43 303.5
EL TIGRE 70.2 296.7 395.81
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5.7.6 Coeficientes de Rugosidad de Manning

Como es sabido el coeficiente de rugosidad de Manning es una propiedad que
describe la rugosidad del cauce, para determinar este coeficiente, se pude hacer
de varias maneras, para este caso, se determino con la ayuda de la granulometria
obtenida del estudio de geotecnia. Ademas de la observacion de diferentes
secciones del lugar, para nuestra modelacion escogimos un Manning de 0.045 ya
gue corresponde a un terreno naturalmente excavado. Como podemos observa la
figura 5-23

COEFICIENTE

DE MANNING
En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0.020-0.025
En tierra ordinaria, superficie irregula 0.025-0.035
En tierra cn ligera vegetacion 0.035-0.045
En tierra con vegetacion espesa 0.040-0.050
En tierra excavada mecaanicamente 0.028-0.033
En roca, superficie uniforme y lisa 0.030-0.035
En roca, superficie con aristas e irregularidades 0.035-0.045
Hormigon 0.013-0.017
Hormigon revestido con gunita 0.016-0.022
Encachado 0.020-0.030
Paredes de ormigon, fondo de grava 0.017-0.020
Paredes encanchadas. Fondo de grava 0.023-0.033
Revestimientos bituminosos 0.013-0.016

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de

) o 0.027-0.033

lamina de agua suficiente
Limpi ill f if |

|mF>|as, orillas rec'fa.s, ondo uniforme, a tl.,ll’a de 0.033-0.040
lamina de agua suficiente, algo de vegetacion
Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca
Sl Y 5 0.035-0.50
importancia
Lent.a.s, con embalses profundos y canales 0.060-0.080
ramificados
Lentas, con embalses profundos y canales 0.100-0.200

ramificados, vegetacion densa
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montana | 0.050-0.080
Areas de inundacion adyacentes al canal ordinario | 0.030-0.200

Figura 5.23 Coeficientes de Manning Tabla tomada de S.M Woodward and C. J Posey
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Como se puede observar en la siguiente imagen 5-23 se puede considerar un
canal excavado en terreno natural, lo cual corresponde a un coeficiente de
Manning de 0.045.

Figura 5-23 Cauce del rio Lerma

Para realizar el calculo de perfiles de la superficie de agua, asi como las
propiedades hidraulicas de cada una de las secciones del rio Grande y de sus
afluentes, se requiere de introducir la informacion de la geometria de los cauces,
de las obras de cruce, asi como de los datos hidraulicos del sistema fluvial, como
se explica a continuacion.

5.7.7 Modelacion del Sistema Fluvial de la Piedad

Lo primero que se hace, para llevar a cabo la simulacién con el programa Hec-
Ras, es la alimentacion del modelo como se describe en seguida. Para introducir
los datos del sistema fluvial de la piedad en el programa HEC-RAS, se dividi6 el
rio Lerma en tres tramos diferentes los cuales son: tramo 0, tramo 1y tramo 3.
En la siguiente (figura5-24) se ilustra los puntos de union entre los diferentes
tramos del rio Lerma y sus afluentes.
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TRAMO 3

A. HONDO
SemesousnCIA
s ‘arg’ 9o ?
s g EF24 = ¥~ WaT
by Lol 1 7.967
: 75962
=] 5=750
- 7.957
A.CINCO OROS 2—?9;; TRAMO 0

7.8s2

TIGRE

Figura 5-24 Esquema del sistema fluvial del meandro de la piedad

Como lo ilustra la (figura 5-24) el primer tramo del meandro (rio Lerma) se une con
el rio A. TIGRE estos a su vez siguen en el tramo cero pero ahora sigue el
cadenamiento 13+100; después este tramo se une con el A. CINCO DE OROS vy
al TRAMO 2 en el cadenamiento 2+950; después dicho tramo se une con él A.
HONDO vy finalmente; con el TRAMO 3 del meandro del rio Lerma en el
cadenamiento 4+750. Unas vez se tiene el esquema del sistema fluvial se procede
a introducir la geometria de las secciones transversales.

En la siguiente (figura 5-25) se ilustra la ventana de HEC-RAS que nos permite
introducir las propiedades de cada una de las secciones.
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Figura 5-25 Editor de datos para cada una de las secciones transversales

5.7.7.1 Puentes

En la modelacién del rio Lerma, se tiene puentes y compuertas en los diferentes
tramos, en el tramo 0, se tiene la compuerta al inicio (figura 5-26), y después aguas
abajo se tienen 5 puentes (figura 5-27 y 5-28).

Figra 5-26 Compuerta de entrada
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Figura 5-28 Puentes
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El editor de Hec-ras permite introducir la geometria de la seccion transversal de
los puentes por medio de puntos (coordenadas), de la misma manera en la que se
define la geometria de una seccion transversal (Figura 5-29).

Aree [TRAMGD =] | + ]
=] Aver 512 [1745 ~l[x] v

| 3940 | Distance Extomsor: 2053 il

«
T v (TR ropr———
===t 1873
[BxE] & en ’ LJ‘LJ
[T 5 ' \ ———
B | 3 g
| i
_Nm\-a W ymen Mg
| Edomn 1ens i 3 ——
| .. e
| Mhumeiar -
m s &0 o ) o Cad
| mr
' B - RSe1 148 Dowmeiram (Brege|
| Exige 150 |
| D
E——=3 572
5 e \ /
2 wn g i
2 i 5
i W e =
a8 T e
- P P 0 [ 20

Siaton (w)

I

Siep 10 newd: Birdge Cibvert o the Finach

Figura 5-29 Editor de datos para puentes

Para establecer las condiciones de frontera, se utiliza la ventana que se ilustra en
la figura siguiente, el Hec-Ras permite utilizar cuatro posibles tipos de condiciones
de frontera que son:. elevacion del agua conocida, tirante critico, pendiente
promedio de la superficie y por ultimo Rating Curve.

En nuestro caso la condicion de frontera que se utilizo fue la pendiente promedio
de la superficie "Normal Depth "con un valor de 0.000421 (Figura 5-30).

lapicdadmodif - - e e o

= - el - — =
File Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles [2000 maxl: |3 Fisach Boundary Conditions | Sepl Dais |
of Flow Diata Changes
River. |TRAMO-0 1

Reach: [5+750 ~ | River Sta. ! 2.000 vi Add A Flowvs Change Location i
o i riofil and Fle

g tio
Fiver Fieach RS

Tr2afios Tr100afos
1{4. 5DE OROS 5+7E0 1.235 10 |30
2[a ONDO 5+750 11.000  [9.24 4502
3| lerma 5+7E0 9.000 0.0 0oz
4| LERMA 1 5+750 2 oo |00z
5| LERMA-2 COMFLUEMCIAT-Lf 1 oo oo
E| TRAMO-0 5+7E0 8.000 0. 0o
7| TRAMO-0 5+750 7.993 0o ooz
2| TRAMO-0 5+7E50 5.760 10 |15
9| TRAMO-1 5+750 1.650 =0 45
10| TR&MO-3 5+7E0 0.053 29.24 Lan.oz
11| TRARMO-3 5+750 0.055 29.24 a0.02

Figura 5-30 Entrada de condicion de frontera aguas abajo del tramo O del rio Lerma

Esta ventana ademas nos presenta los gastos introducidos en la modelacién para
cada uno de los escenarios. Para la modelacion se propusieron diferentes
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escenarios respecto a diferentes periodos de retorno. Como se puede ver es para
2,100 y 500 afios.

Para la modelacion se propusieron diferentes escenarios respecto a diferentes
periodos de retorno.

5.7.8 Calibraciéon del Modelo

Es necesario introducir en el modelo la superficie libre del agua observada (de
campo) en las diferentes secciones que conforman los rios del sistema fluvial, esto
es necesario para poder llevar a cabo la calibracion del modelo.

Una vez introducidos los valores antes mencionados, se realiza la calibracion y
validacion del modelo, esto consiste en igualar la superficie libre del agua
observada con la superficie libre del agua calculada, lo cual se realiza ajustando
los coeficientes de rugosidad de Manning de las secciones transversales de los
cauces.

En nuestro caso la calibracion del modelo se desarroll6 con la informacion de
niveles de superficie de agua que se midieron cuando se hizo el levantamiento
topogréfico y también considerando aforos en diferentes secciones del meandro,
como son en los cadenamientos 0+100, 0+350, 8+400 y 5+441.807, ubicadas en
nuestro modelo en los siguientes tramos, Tramo 0 (5.6, 5.4y 7.992), en el Tramo 3
(0.0172) respectivamente. Por otro lado la granulometria de los rios ayudaron a
tener valores de la rugosidad cercanos a las caracteristicas reales, a partir de
estos, se ajustaron nuevos valores al coeficiente de rugosidad de Manning, hasta
que la superficie libore de agua calculada tenga la misma elevacion de la
observada. Se verificaron las elevaciones de la superficie de agua calculada con
las elevaciones de la superficie de agua levantadas en campo u observadas (figura
5-31).

File Opticns Help

River | TRAMO-0 ~|rle] | +un Reload Data
Reach: [5+750 | River Sta: [7.993 =] 4| 1

lapiedadmodif  Plan: Plan 04 11/09/2010 J

[ .01 |

Legend

EG Tri00afios
WS Tri00afios

Ground

G Tri00afios .
[55.24, 1670.99] Bank Sta

Elewation {m)

-40 -20 ] 20 40 B0 80 100 120 140

Station {m)
Lol
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Figura 5-31 Calibracion del modelo

5.7.9 Resultados

El analisis de resultados se detalla en el capitulo 9 ya que aqui solo se presentaria
los cadenamientos inundados, es decir el kilometro donde se inunda, en cambio
en el capitulo 9 se describe en cuales calles se presentan desbordamientos
ademas de visualizarlo en imagenes satelitales.
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6.- MODELOS DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO HEC-RAS

6.1 Modelacion Hidraulica

http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1 123 183 81 1150.pdf

La modelacion se ha desarrollado notablemente en el campo de la hidraulica,
existen evidencias de estudios de disefios hidraulicos realizados desde tiempos
antiguos, mediante pequefias representaciones de estructuras y maquinas, por los
cuales se ha llegado a enunciar principios fundamentales en la hidraulica; sin
embargo hasta hace poco tiempo la experimentacion hidraulica se llevaba a cabo
habitualmente a escala real ya sea en vertederos, canales, tuberias y presas
construidas sobre el terreno.

Es durante el ultimo medio siglo, cuando se han desarrollado métodos por los
cuales, como resultado de experimentos realizados en modelos a escala reducida,
es posible predecir la conducta de una estructura o prototipo.

El sistema semejante reducido o simplificado es lo que llamamos modelo, frente a
la realidad que llamamos prototipo.

Los principios en que se basa este procedimiento incluyen las teorias de similitud
hidraulica. El andlisis de las relaciones basicas de las diversas cantidades fisicas
incluidas en el movimiento y la accion dindmica del fluido denominada andlisis
dimensional.

En la actualidad, se disefian y construyen pocas o0 ninguna estructura hidraulica
importante, sin estudios preliminares de modelos, mas 0 menos extensos.

6.1.1 Aplicacion y Aporte de los Modelos Hidraulico

En hidraulica, la modelacion se usa para la simulacion de situaciones reales que
se producen en el prototipo y cuyo comportamiento se desea conocer; puesto que
modelo y prototipo estan ligados el uno con el otro, las observaciones y estudio del
modelo constituyen la informacién necesaria para comprender la naturaleza del
prototipo, debiendo para ello, estar ambos relacionados.

Debido a que las simulaciones se producen bajo condiciones controladas de
laboratorio los modelos hidraulicos tienen multiples aplicaciones.

Tenemos que los modelos hidraulicos, se usan para la solucion de problemas
relacionados con las estructuras hidraulicas, fenédmenos de infiltracibn o tramos

Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Pagina 89


http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_123_183_81_1150.pdf

P. I. C. Edgar Darinel Acevedo Amezcua

de rios y recientemente con el transporte de sedimentos. Las principales
caracteristicas de cada uno de estos grupos son indicadas por sus hombres.

Los estudios en modelos de rios son usados para resolver problemas de
regulacion de rios o desarrollos hidroenergéticos, determinar el tiempo de
desplazamiento de ondas de inundacién por los cauces de los rios, métodos para
el mejoramiento de canales para la transmision de inundaciones con menos riesgo
de desbordamiento sobre las orillas, los efectos de los acortamientos de los rios,
efecto de diques, paredes de contencion sobre la erosion de los lechos, altura de
los remansos provocados por estructuras permanentes o temporales, construidas
en medio de un cauce; direccion y fuerzas de corriente en rios y puertos y sus
efectos sobre la navegacion etc.

Existen diversos software para la modelacion hidraulica dependiendo en que
condiciones queremos modelar como si el flujo es unidimensional o bidimensional,
uniforme o variado y estacionario o variado (figura 6-1). (Mapas de peligrosidad por
avenidas e inundaciones A Diez- Herrero)

Modelacion Hidraulica

Flujo unifasico Flujo Bifasico

Flujo unidimensional Flujo bidimensional Flujo unidimensional Flujo bidimensional

@)
= o ] 1>=] = | 9] |o 0 O
2 8 0:fgz=2gEys dEgs g S
Z| 1= (=] | ~| [T 1<l <12 =] 1S (SH2 1S (SHEHE a) =
HREREIIEIEREIE EIEIE == ¥ 2 o | S
O —I o (%] < | [=] =| |T||w S
2 o zm2 2 B E EE T 5 <

Figura 6-1 Diversos Software para Modelacién Hidraulica

Para fines de este trabajo la modelacion hidraulica la realizaremos como un flujo
unifasico, flujo unidimensional y variado.

El modelo matematico utilizado en este caso ha sido el modelo HEC-RAS version
3.1.3, desarrollado por el Hydrologic Engineering Center de los US Army Corps 0
Engineers. Este modelo se ha disefiado para el calculo de los perfiles de lamina
de agua, para flujos permanentes, gradualmente variados y transportes de
sedimentos, en estado de régimen subcritico, mixto o supercritico. La metodologia
del célculo se basa en la resolucion de la ecuacion de balance de la energia en
una dimension mediante un proceso iterativo (standard step method), (U.S. Army
Corps of Engineers: HEC-RAS Users Manual, Version 3.1.3 May 2005.
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6.1.2 La Apreciacion Global

HEC-RAS es un paquete integrado de analisis hidraulico, programa en que el
usuario actia reciprocamente con el sistema a través del uso de una Interface
Grafica del Usuario (GUI). El sistema es capaz de realizar calculos de los flujos de
la superficie del agua, calculos de flujo uniforme, e incluira Flujo variado,
Transporte del Sedimento, etc.

En la terminologia de HEC-RAS, un Proyecto es un juego de archivos de datos
asociados con un sistema de un rio en particular. El modelador puede realizar
cualquiera o varios tipos de analisis, incluido en el paquete de HEC-RAS, como
parte del proyecto. Los archivos de datos para un proyecto se categorizan como
sigue:

1. Crear un proyecto nuevo

2. Introducir los datos geométricos

3. Introducir los datos hidraulicos: caudal y condiciones de contorno

4. Crear un plan seleccionando una geometria y unos datos hidraulicos y
ejecutar la simulacion

5. Ver los resultados

Simulaciéon Hidraulica Aplicada, Usando HEC-RAS Cada plan representa una
simulacién especifica de datos geométricos y datos de flujo. Una vez introducidos
los datos basicos en el HEC-RAS, el proyectista puede formular los nuevos planes
facilmente. Después de que las simulaciones son hechas para los varios
proyectos, los resultados pueden compararse simultineamente en la forma tabular
y gréfica.

Los siguiente items nos proporcionan una apreciacién global de como un estudio
se realiza con el software de HEC-RAS.

Empezando con Hec-Ras
Para Empezar HEC-RAS de Windows:

Doble-pulse el botén en el Icono de HEC-RAS.
Veremos la Ventana Principal del programa
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&N HEC-RAS 3.1.3
File Edit Run Yiew Options Help

ECNEmERE:

Project:

S 2 o [ [ ] [ [ it 1
|

Plan:

I

I
Geometry: |
Steady Flow: |
|

|

[
I
[
I

Unsteady Flow:

Description :

Q [S1 Urits

Esta ventana principal tiene las opciones siguientes en la barra del menu

File (archivo)
Esta opcidn se usa para el manejo de archivos. Las opciones disponibles bajo el
menu del Archivo incluyen:

Nuevo Proyecto; Abrir Proyecto; Guardar el Proyecto; Guardar el Proyecto Como;
Renombre el Proyecto: Borre el Proyecto; Resumen del proyecto, Importar los
Datos de HEC-2; Importar los datos de HEC-RAS; Genere el Informe; Exportar
datos GIS; Exporte to HEC-DSS, Restaurar Datos de Backup y Salida.

Ademas, los cinco proyectos recientemente abiertos se listaran al fondo del menu
del Archivo a que permite al usuario rapidamente abra un proyecto en que se
trabajo recientemente.(Figura 6-2)

o
Y

'

Edit Run Wiew Options  Help

Mews Projeck ...

Open Project ...

Sawve Projeck

Sawve Projeck &s ...
Fename Project Tikle ...
Delete Project ...
Project Summary ...

Impork HEC-2 Daka ...

Impork HEC-RAS Daka ...

Generate Repork ...

Expork GIS Daka ...

Export bo HEC-D'SS ...

Festore Backup Data 3

Exik

DUMPRGY Curso . pri

i\Data_Hec RAS\Data: MarcelP_Tawmi anti\HecRas Taymi Antiguo Finall Taymisntiguo. prj
i\Data_Hec RAS\Data_MarcelP_Tawvmi antilaeoRas Canal Tavmi Antiguo2itavmifinal. pri
ii\Data_Hec RAS\OG612_Tawmi _En tramo Tuman LuwalSecc_Originales. prj

D URPRG ejemploZ. pri

Figura 6-2
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Edit (Editar)
Esta opcién se usa por entrar y revisar los datos. Se categorizan los datos en
cuatro tipos:

Datos geométricos; de Flujo Uniforme; de Flujo Variado; y de Sedimentos. En esta
version los datos de sedimentos no estan activos como se observa en la siguiente
ventana.

&8 HEC-RAS 3.1.3

File ®as(8 Run View Options Help

= 2 1 5 1] ol = pervtg ™ 1
Proje ~ Unsteady Flow Data ... ID:AUNPRGACurso.pri

Plan] S=diment Dats ID:MUNPRGACurso.p01

Geometry: {Geom 01 |D:AUNPRGACurso.g01

Steady Flow:  [Flow 01 [D:SUNPRGACurso. 01

Unsteady Flow: | |

Description ;|| E] [ Units

Run (Correr)

Esta opcion se usa para realizar los célculos hidraulicos. Las opciones bajo este
articulo del menu incluyen:

El Andlisis de Flujo Uniforme

El Andlisis de Flujo Variado

El Andlisis del Sedimento; y

Las Funciones de disefio Hidraulico.

Ademas de correr multiples planes

En la versién actual el Andlisis del Sedimento no estan disponibles. Al seleccionar
esta opcion se desplega la siguiente ventana.

%8 HEC-RAS 3.1.3

File Edit Ba0GW Yiew Options Help
~ i p= Hydrologic Engineering Center
[ 3:2::::0:0&“::3:;:5}; W R::I ﬁl Klgl l/—\l g] E IEI IDS U; Armg Corpgs of Engineers M
Project: sediment Analysis ID:AUNPRGACurso. pri
Plan: Hydraulic Design Functions ... [DAUNPRGACurso.p01
Geometry: | Run Multiple Plans ... ID:AUNPRGACurso. g0
Steady Flow:  {Flow 01 ID:AUNPRGACurso.f01
Unsteady Flow: | |
Description ; ]I El I 51 Units
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View (La vista)

Esta opcion contiene un juego de herramientas que proveen ventanas gréaficas y
tabulares de los resultados del modelamiento. Los items del menu de View
incluyen:

Las Secciones transversales.

Los Perfiles de Superficie de Agua.

Ploteo de perfiles en general.

Curvas tipicas.

Vista en Perspectiva X-Y-Z.

Ver hidrogramas de caudal y tirante (solo cuando se ejecutan simulaciones con
flujo no permanente)

Ploteo de propiedades hidraulicas.

Tabla detallada de resultados.

Las tablas de las Secciones transversales;

Las tablas del Perfil; y el Resumen de errores, advertencias, y Notas.

Datos DSS (Todo ello se muestra en la siguiente ventana desplegada)

&8 HEC-RAS 3.1.3

File Edit Run BUENE Options Help

E Project: [

Cross-Sections ...
Water Surface Profiles ...
General Profile Plot ..,

= Hydrologic Engineering Center
Kl%’l l/—\l ﬁl E I@I IDSSl US Army Corps of Engineers
|D:AUNPRGACurso.pri

| Plan: P
Geometry: G
Steady Flow: [f?
Unsteady Flow: [
Description r

Rating Curves ...
%-¥-Z Perspective Plots ...

Stage and Flow Hydrographs ...

Hydraulic Property Plots ...

Detailed Output Tables ...
Profile Summary Table ...

Surnmary Err,\Warn, Notes ...

DSS Data ...

|D:AUNPRGACurso.p01

|D:AUNPRGACurso.g01

|D:AUNPRGACurso.f01

B ]SI Units

Options (opciones)

Este item del menu le permite al usuario cambiar las opciones en:

El Setup del Programa.

Los Parametros Predefinidos.

Establecer el Sistema de las Unidades Predefinido (inglés o Métrico); y

Conversion de unidades del Proyecto (inglés a Métrico, o Métrico a inglés). (Como
se puede ver en la ventana siguiente).
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&8 HEC-RAS 3.1.3

File Edit Run View Eest8 Help
~ j — Hydrologic Engineering Center
|I;I n "&Iﬁ Q gr:;ga:j? P‘?::peters : ﬂlf—\lgl E IEI IDSS’ Ué Armg Corpgs of Engineers M
Project: ]Curso de  Unit system {US Customary/SI} ... = ID:AUNPRGACurso.prj
Plan: [Plan 01 Convert Project Units ... ~ |D:AUNPRGACurso.p01
Geomety: |Geom 01 ID:AUNPRGACurso.g01
Steady Flow:  (Flow 01 [D:\UNPRGACurso.f01
Unsteady Flow: | |
Description : ] G ISI Units

Help (ayuda)

Esta opcion le permite al usuario conseguir las ayudas en linea, asi como el
despliegue la informacién de la version actual sobre HEC-RAS.

6.2 Crear un Proyecto Nuevo o Abrir uno Existente
6.2.1.- Crear un Proyecto Nuevo

e El primer paso al desarrollar un modelo hidraulico con HEC-RAS es
establecer qué directorio usted desea para trabajar e ingresar un titulo para
el nuevo proyecto.

e Para empezar un nuevo proyecto, vaya al menu del Archivo en la ventana
de HEC-RAS principal y seleccione el Nuevo Proyecto.

e EIl nombre del archivo del proyecto debe tener la extension .prj, al usuario
no se le permite cambiar esto.

e Una vez que usted ha entrado en toda la informacion, presione el boton
"OK" para tener la informacion aceptada. (Se puede ver en la siguiente

ventana)
Title File Name Selected Folde: Defaukt Project Folder |
i [.eei D:\UNPRG
I = gD:\
0K | Cancel | Help | Create Folder.. | = ~1
[Set dive and path. then enter a new project tile and file name.
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e Una vez realizado esto, la ventana del mensaje aparecera con el titulo del
proyecto y el directorio donde se localizara el proyecto

RAS X]
Stark a new project with "ejemploZ. pri’ as its file name and "EjemploZ del Curso” as its title, in the "DHUNPRGY" Direckory?

The units swstem will be set ko "SI Units" but can be changed under the Options menu on the main RAS window,

ficepkar | Zancelar

e Si esta informacion es correcta, apriete el boton de OK.
6.2.2.- Cambiar el Sistema de Unidades

Antes de cualquier ingreso de datos Geométricos y de Flujo, el usuario debe
seleccionar el Sistema de las Unidades (inglés o Métrico) en el cual desea
trabajar.

Esto se hace seleccionando el Sistema de la Unidad del menu de las Opciones en
la ventana de HEC-RAS principal.

BN HEC-RAS 3.1.3

File Edt Run WView ESSGEE Help

> ic Engineering Center
- B gl‘-i—‘-lg :;Z:npie::eters : m(’:s“(:aps of Engineers M
Project | T Uik system (US Customary/S1) ...
Flan: | Convvett Project Unts ...
Geometry. |
Steady Flow. |
Unsteady Flow. |
Description: | (] [0S Cstomary Ui

Aparecera la ventana siguiente.

HEC-RAS

Select Units System

" US Customary
(¢ System Intemational (Metric System)

v iSet as default for new projects
ok | Cancel | Help |
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e Seleccionar la Opcién System Internacional (Metric System)

e Si seleccionamos también “Set as default for new projects”, todos los
proyectos nuevos que se creen seran con las Unidades del Sistema
Internacional

e Ok para aceptar

T vill nct: carwett vlugs From one system ta another, To corwert, use the "Canvett Froject Lrits' cotan, To visw output bables ina differert units
system ok the cubput table and select "Units swsbem For Yiziing from the “options" menu,

[1m o want ko sk the projzct units b 30Metric]?

Nos avisa que esa opcion soélo configura el sistema de unidades pero NO
CONVIERTE las unidades de un proyecto abierto.

6.2.3.- Ingreso de los Datos Geométricos

El proximo paso es ingresar en los datos geométricos necesarios que consisten en
- La informacion para el esquema general del cauce (la Red del cauce),
- Datos de las secciones transversales,

- y los datos de las estructuras hidraulicas (los puentes, alcantarillas, los
azudes, etc.).

Los datos geométricos son entrados seleccionando "Geometric Data" del menu
Edit en la ventana principal de HEC-RAS.

6.2.3.1.- Crear el Tramo

e EIl proyectista desarrolla los datos geométricos primero dibujando el
esquema general del sistema (River systems chematic), que son unos
trazos que representan el cauce del rio o canal a evaluar y trazando los
tramos de aguas arriba hacia aguas abajo (en la direccion de flujo positiva).

Para ello en el programa nos aparecera la siguiente ventana.
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Geometric Data

File Edit “iew Tables Tools Help
Tools | River Stnorage S8, PLImip RS =
: Reach rea Conn. | Station 1
Editors’ — - — CF' 12 4] | 48
~hunct. _j
L]
Cross
Section |
Erdgy Cul.s
Imline
Structure
Lateral
Structure |
St
Pres
&
Storage
Area Conn.
—r
Pump
Station
HTah
Param
hdlid
Picture
Fiii |
10650, 0.037S

e Después de que el tramo es dibujado, se pregunta al usuario para entrar un
identificador del Rio (River) y del tramo (Reach). Por medio de la siguiente
ventana

River name [16 Char Max)l and enter
Reach name [16 Char Max)

Cuando se conectan los reaches juntos, las uniones son formadas
automaticamente por la interface. Al proyectista también se le solicita ingresar un
identificador por medio de una ventana para cada union.

6.2.3.1.1 Georeferenciar el Tramo

Habiendo hecho el trazo aproximado, podemos georeferenciarlo llevando a
coordenadas UTM, de la siguiente manera:

e Abrimos la ventana de datos Geométricos, con Edit/Geometric Data
e En esta ventana abrimos Edit/ReachSchematicLines.
¢ Nos mostrara los datos de los vértices del tramo a trabajar

Todo ello se ilustra en la ventana siguiente.
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3 ~ eometiric Data - EjemO2 B_TE E]
Tools| Riwer |Storage S.A. Pump RS A
Editors | Rieh l a& C:r:n. I St%gnl < TT TG
Junct. ,_‘
®
Ciass Edit reach lines for plan view on schematic plot
‘Secklon(‘ River: £ E Compute Line Length ... l Filter Line ... I
HBrdg/Culw! Reach: rFanon Lj Flip Coord Order I Set number of rows in table l
= Selected Area Edit Options
= Add Constant ... | ultiply Factor ... | SetValues ... | Replace ... |
Inline
w Schematic X | Schematic Y -]
1]1.0735294 0.7843137 |
Lateral — ]
Structure | 2| 0.7965686 0.5686275
| = = =] 3| 0.4411765 0.435038
Soiae 4| 0.252451 0.3578431
Aras 5| -0.002451 0.2941176
ars 6| -0.1568627 0.3308824
Storage 7|-0.254302 0.4117647
Ares Conn. a
o= =
Pump 10
Station 1 =~
oK Cancel [ Help
HTab
Param
iew Some schematic data outside default extents (see Views/Set Schematic Plot Extents ) g
Picture |« ) B
-0.1740, 0.9975

e Cambiamos los datos por las respectivas coordenadas UTM, para cada
vértice del trazo, tal como se muestra en la ventana
e Aceptamos los cambios con OK

6.2.3.2 Ingreso de Secciones Transversales

Después del realizar el esquema, se ingresan los datos de secciones
transversales

e En la ventana “Geometric Data”, seleccionar el Icono “Cross Section”

e Aparecera una ventana con un espacio en blanco

e Cada seccion transversal tiene un nombre del Rio, nombre del reach,
Estacion del Rio, y una Descripcion para describir donde la seccién
transversal se localiza en el sistema del rio.

e Para introducir la primera seccion transversal, seleccionar Options/Add a
new Cross Section

e Aparecerd una ventana pidiendo un identificador para la seccion
transversal. El identificador de la "Estacion del Rio" no tiene que ser la
estacion del rio real (millas o kilometros), pero tiene que ser un valor
numeérico (por ejemplo 1.1, 2, 3.5, etc.). El valor numérico se usa para poner
las secciones transversales en el orden apropiado dentro del tramo.

e Introducir un niumero que representara su posicién relativa con respecto a
las demas secciones
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Se recomienda que sea un punto Kilométrico o una referencia facilmente
reconocible en un mapa. El orden como se ordenan las secciones es aguas arriba
las de mayor valor y aguas abajo las de menor valor. Siguiente ventana.

Cross Section Data - Geom 01

EIBX

Exit Edit Options Plot Help
By m Apply Data | +a| Plot Options _@I I KeepPrevXS Plots  Clear Prev |
Reach: IFiinconazo _'_l RiverSla4:|51201 _V_| ﬂﬂ
Description I g
""" Ins Row I Diownstream Beach Lenagths
WY Coordinates LDB | Channel RDB
Elevation :| l l l
_ 1 Manning's n Walues 2
_ 2| LOB lhannel | ROB
_i foo4 foo32 {004
5| Main Channel Bank Stations No Data for Plot
E ] Left Bank l Right Bank
7
E Cont'Exp Coefficients
| Contraction Expansion
_10| {01 03
L i
e Construir la seccién transversal introduciendo la abscisa en “Station” y la
cota en “Elevation”. Si se trata de una seccidén simétrica, es conveniente
considerar el O (cero), de las abscisas coincidentes con el eje del canal.
e Cada vez que se hace “clic’ sobre el “Apply Data” los datos seran

introducidos y representados en el espacio de la derecha. Siguiente
ventana.

Cross Section Data - Geom 01

Ext Edit Options Piot Help

River. [Chancay P g + | Plot Options E]@ ™ KeepPrev XS Plots  Clear Prev

Reach: |Rinconazo | River S!a:]lSMO j ﬂ Curso de Titulacién

Desciption ]1 El - River = Chancay Reach =Rinconazo RS =49440 1

Del Row [ o I'-.cu 032 *
Legend
=
Ground
*

1|57 635 62 Bank Sta

7] 4? 631

_3|4385 64

4]-42 61 .
540 58.02 LB L e R s o
HES 5758 | LeRBank | RghBak | S

7] 5577 |-4385 {60.274 %

8|32 5469 58

3|28 5471

1019 54.85 o1 [03

11]12 5506 s

12|15 5486

_13(0 5469

147 54.48
—] - 54 v T v
o SAS = 60 -40 20 0 20 40 80 80
Seccidn (m)
Enter to move to next upstream nver station location
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e Cuando ingresemos a partir de la segunda seccion transversal, estas
apareceran indicadas en la ventana “Geometric Data”.
e Cuando terminemos de ingresar las secciones tendremos la siguiente vista

Geometric Data - Geom 01

asdan |\ gaeng | 49500 * s9500 .
< acgbo

R X ' / - <
* e . e
s 5 \ > - ¢\
4 : / 1. . = sor oo sodeo *St0e
b 3 ] T f- 4 . N = RS s0se0
Preres B YA 2 &% P ) = \ % o
Station \ AN N desge T~ f ¢ 4 } =T33 - SN * 55500
(o5 \ S \ 45640 <5900 y — s | 4N
Hisk v S5 R S, “esobo / Wil 3 3 s
% / | 4 \
1 i .
+ 4
e

DAC125_90. G200TET 00

6.2.3.3 Ingreso de los Datos Hidraulicos: Caudal y Condiciones de
Contorno

Una vez ingresados los datos geométricos, el modelador puede ingresar los datos
del flujo que se requiere. La forma de entrada de datos para los datos de flujo esta
disponible bajo la opcion Edit de la barra de menu en la ventana principal del HEC
RAS.

Los Datos de Flujo consisten de:

El nimero de perfiles ser computado;

Los datos de flujo (Caudales, niveles de agua en seccion de control); y
Las condiciones limite del rio.

Por lo menos debe ingresarse un flujo para cada reach dentro del sistema.
Adicionalmente, puede cambiarse el flujo a cualquier situacion dentro del sistema
del rio.

Se requieren las condiciones del limite para realizar los calculos. Si un analisis de
flujo de subcritico va a ser realizado, entonces solo las condiciones de limite de
aguas abajo se requieren. Si un andlisis de flujo de supercritico va a ser realizado,
entonces soélo las condiciones de limite de aguas arriba se requieren. Si el
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proyectista va a realizar un célculo de régimen de flujo mixto, entonces se
requieren ambas condiciones limite tanto aguas arriba como aguas abajo. El limite
condiciona la forma de entrada de datos.

6.2.3.3.1 Ingreso de Caudales
Para ingresar los datos realizaremos los siguientes pasos:

e Seleccionar EDIT/Steady Flor Data

e Aparecerd la ventana siguiente que nos permite:

e Definir el namero de perfiles (hasta 2000), cada uno de los cuales
corresponde a un caudal diferente (Enter/Edit Number of Profiles)

¢ Definir las condiciones de contorno (Reach Boundary conditions)

¢ Introducir cambios en los caudales en determinadas secciones (Add a Flor
Change Location). Ya que considera que el caudal no cambia hacia aguas
abajo hasta que se encuentra con otro valor en otra seccion.

e Definir los caudales de cada perfil en cada seccién donde se produce un
cambio de caudal (no permite introducir cambios de caudales en secciones
interpoladas).

Steady Flow Data E]'D

File Options Help

Enter/Edit Number of Profiles (2000 max]: l‘l
Locations of Flow Data Changes
River: | Chancay _'_I
Reach: IFlinconazo .LI River Sta.: i51 200 _ﬂ Add & Flow Change Location I

Flows Change Location FProfile Mames and Flow Bates

1| Chancay Rinconazo

{Enter to edit the boundary conditions

6.2.3.3.2 Introducir Las Condiciones de Contorno
Las condiciones de contorno que se admiten son:

¢ Nivel de agua conocido (Known W.S.): adecuada si se conoce un nivel en
alguna seccion transversal. Es importante destacar que el programa exige
NIVEL, por lo que hay que introducir el tirante mas la cota mas baja de la
seccion.

e Calado critico (CriticalDepth): Adecuada si existe alguna seccion de control.
En esta opcidén no se exige ningun dato adicional.
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e Calado Normal (Normal Depth): adecuada para situaciones donde el flujo
se aproxime al uniforme. Exige introducir la pendiente del tramo de
influencia.

e Curva de Gasto (Raiting Curve): adecuada si existe alguna seccion de
control con una relacion entre calado y caudal fija.

Seleccionando el icono “ReachBoundaryConditions” aparece la ventana para
introducir las condiciones de contorno.

Pueden introducirse condiciones para todos los perfiles a la vez o uno a uno. En
este caso conviene seleccionar la opcién de todos los perfiles a la vez (Set
boundary for all profiles), completar las condiciones de aguas arriba y aguas abajo
y luego seleccionar la opcion de un perfil por vez (Set boundary for one profile at a
time). Con ello logramos que todos los perfiles tengan las mismas condiciones.

6.2.3.4 Crear un Plan y Ejecutar Una Simulacion

6.2.3.4.1 Fundamento del Proceso Computacional

Una vez ingresados todos los datos geométricos y datos de flujo, el proyectista
puede empezar a realizar los calculos hidraulicos de simulacién.

Perfiles del agua en flujo permanente:

Este componente calcula perfiles para flujo gradualmente variado. El sistema
puede manejar una red de canales, un sistema dendritico o un simple tramo del
rio. Y es capaz de modelar flujos supercriticos, subcriticos y mixtos.

El proceso computacional se basa en:

- La solucién unidimensional de la ecuacion de energia. En ella las pérdidas de
energia son evaluadas por friccion (ecuacion de Manning), por contraccion y
expansion (coeficiente que multiplican a la carga de velocidad).

- La ecuacion de Momentum es utilizada en situaciones donde el flujo es
rapidamente variado. Esto incluye régimen de flujos mixtos: saltos hidraulicos,
hidraulica de puentes y confluencia de rios.

- Los efectos de obstrucciones como: puentes, barrajes, alcantarillas y estructuras
en el plano de inundaciones pueden ser considerados en los calculos.
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El sistema de flujo no permanente esta disefiado para la aplicacion en planos de
inundacién y estudios de proteccion contra avenidas. También se puede modelar
cambios en los perfiles de agua en canales debidos a mejoramientos y diques.

Con los datos de entrada se generan simulaciones de curvas de remanso, que,
como se desarrollaran bajo las siguientes premisas:

1. Flujo permanente (no cambia con el tiempo)

2. Flujo gradualmente variado (el flujo cambia en distancias relativamente
grandes)

3. Flujo uni-dimensional con correcciones para distribucion horizontal de velocidad
4. Pendiente suave

5. La pendiente promedio de la linea de energia es constante entre dos secciones
transversales adyacentes

6.2.3.4.2.- Crear un Plan y Efectuar la Simulacion

Para crear una simulacion hidraulica del cauce es necesario, crear un plan que
incorpore un fichero de datos de geometria y otro de datos hidraulicos.

e Para ello seleccionaremos Run/Steady Flor Analisis

e Aparecera una ventana donde podemos introducir un identificador. Si no lo
hacemos aparecera uno por defecto.

e Seleccionamos un fichero de datos geométricos y uno de datos hidraulicos
de entre los existentes.

e Seleccionamos el régimen del flujo que se espera encontrar (subcritico,
Supercritico 0 Mixto), sino estamos seguros se recomienda usar la opcion
“Mixed”, pero debemos tener en cuenta que esta opcion exige condiciones
de contorno aguas arriba y aguas abajo.

e Ejecutamos la simulacion seleccionando “Compute” siguiente ventana.

Steady Flow Analysis ﬂ|£|@
File ©Options Help
Plan: [Plan 03 Short 1D Plan 03
Geometry File : |Geom m ﬂ
Steady Flow File |Fluios 500a1500 j
Elo R Plan Description ;
f+ Subcritical B
7 Sypercritical
7 Mined
COMPOTE 1
Enter to compute water surface profiles
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Una vez ejecutada la simulacién correctamente, se mostrara la siguiente ventana

HEC-RAS Finished Computations

Steady Flow Simulation

River: Chancay RS: 51200

Reach: Rinconazo MNode Type: Cross Section

Profile: PF 3

Simulation: 373 = — ]

Computation Messages
Steady Flow Simulation Version 3.1.3 May 2005
Finished Steady Flow Simulation

Total Computation Time =0 mml e L et copy i The clipboardl

Seleccionar “Close” para cerrar la ventana.
6.2.3.5 Ver e Imprimir los Resultados

Una vez el modelo ha terminado todos los calculos, el proyectista pueden empezar
viendo los resultados.

La salida del programa abarca entre otras, secciones transversales (mostrando la
seccién del canal y los niveles de agua), perfiles longitudinales, curvas y (tirante)
Vs. Q (caudal), Perspectivas X-Y-Z (Pseudo 3D), tabla de la seccién transversal
(puntos, velocidad media, nUmero de Froude, etc), tabla del perfil longitudinal. Etc.

Los datos de salida permiten conocer, por ejemplo, el tirante del agua, la velocidad
media del flujo, etc. Estos parametros se utilizan, por ejemplo, en el disefio de
puentes (para calcular la socavacion producida por el paso del agua en los pilares
y estribos), para disefiar la proteccion de los terraplenes de una carretera, para
determinar la planicie de inundacién y planificar el desarrollo urbano de una
ciudad, etc. Los datos de salida se deben tratar con sumo cuidado por
especialistas.

Todos los gréficos y tablas de datos pueden ser vistos en pantalla, enviados a una
impresora o al ploter o pasado a través del Clipboard de window a otro software
como procesador de textos o una hoja de calculos

Todas las opciones disponibles en la ventana de secciones transversales también
estan disponibles en la ventana del perfil. Adicionalmente, el usuario puede
seleccionar qué tramos especificos para plotear cuando un sistema de rio de
multiple esta simulandose.

Una pantalla de X-Y-Z también esta disponible. El usuario tiene la opcién de definir
el arranque y acabar la situacion para la magnitud del tramo considerado. El tramo
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puede girarse 0 puede corregirse, y conseguir perspectivas diferentes del tramo
del rio.

6.2.3.5.1 Resultados Desde el Menu VIEW

Ejecutada la simulacion correctamente, podemos ver los resultados de diferentes
maneras, como por ejemplo al desplegar el submenu del menu VIEW podemos
observar que tenemos las siguientes opciones de ver los resultados como se
muestra en la siguiente ventana.

HEC-RAS 3.1.3

File Edit Run BUEAE Options Help

~ . Cross-Sections ... V |@I Iml l I - Hydrologic Engineering Center W {
Water Surface Profiles ... ot -5 N [0E 059 us Army Corps of Engineers ¢ 3

Project: [E  General Profile Plat ... |D:AUNPRGACurso.pri
Plan: j| RadngCarvesity D-\UNPRG\Curso.p03
Geometry: |G ST Rosputie Plals |D:AUNPRGACurso.g01

ff? Stage and Flow Hydrographs ... BAINPRGE e
Steady Flow: Hydraulic Property Plots ... : HS0:

Unsteady Flow: l_ |
. Detailed Output Tables ...

Description: r Profile Summary Table ... Q ISI Uies
Summary Err,\Warn, Notes ...

DSS Data ...

e Ver las Secciones transversales (Cross Sections)

e Ver los Perfiles de Superficie de Agua (Watersurfaceprofile)

e Ver graficas de varios parametros a lo largo de todo el perfil (General
ProfilePlot)

e Ver curvas caudal-tirante de cada perfil (Rating Curves)

e Ver dibujos en Perspectiva X-Y-Z (X-Y-Z Perspectiva Plots;

e Ver hidrogramas de caudal y tirante (solo cuando se ejecutan simulaciones
con flujo no permanente)(Stage and FlowHydrographs)

e Ver graficas de propiedades hidraulicas (HydraulicPropertyPlots)

e Vertablas de detalle (Detailed Output Table)

e Ver tablas de resumen (ProfileSummary Table)

e Ver Resumen de errores, advertencias, y Notas. (Summary Err, Warn,
Notes)

e Ver datos en formato DSS(DSS Data)
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6.2.3.5.1.1.- Secciones Transversales

En el mena VIEW o seleccionando el icono correspondiente aparece la siguiente
ventana:

Cross Section =13
File Options Help
River: |Chancay ~| > l=] I 4+ @a| Reload Data
Reach: {Rinconazo -~ ' River Sta.: ISCHBD vl & I
Curso de Titulacian -
River = Chancay Reach = Rinconazo RS = SO160 19
04 I s 032 ’i < .04 —*l
68—~ T --—---F e e e T e g e e e e s et e H R B [y
s PF 1
e o
Ground
—_— -
= Bank Sta
=
=3
=
S6 — ———— Bm
o 20 40 s0 S0 100 120 140 160 13S0

Seccidn (m) =

En el menu “Options” existen muchas posibilidades para personalizar esta grafica
como por ejemplo:

e Elegir el Plan

e Elegir el perfil

e Ver o no las secciones interpoladas
e Elegir las variables para ver

6.2.3.5.1.2.- Perfiles de las LAminas de Agua

En el menu “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

EIREESRREGRORReRTRARRRRERERE

Longites s i (v 106t B8Rz |
i

I
408
anm
E
F]
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De nuevo en el menu “Options” tenemos todo tipo de posibilidades similares a las
gue tenemos con las secciones transversales. Es posible incluso hasta cambiar la
escala de ambos ejes.

6.2.3.5.1.4.-Ver Dibujos en Perspectiva

En el menu “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

$ X .Y Z Perspective Plot

Fée Ogtions

Ugetrean 7S (520 ~lstipj@] = 1 — |
Dowrstieam RS [45400 - e oo 2= 9.
Azt Angle = -
Legena B
——
WS FF 1
Cround
B-’"ﬁ.
=

En esta vista en el menu “Options”, también podemos seleccionar el plan, el perfil
(incluso varios o todos), hacer acercamientos, animaciones, etc. En la ventana
podemos configurar la vista cambiando el &ngulo horizontal (Rotation angle) o el
angulo vertical (Azimuth Angle).

6.2.3.5.1.5.-Ver Tablas de Detalle (Detailed Output Table)

En el menu “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

EE Cross Section Output

File Twvpe Options Help
River: lChancay ‘_:J Profile: ! -~ ]
Reach ’Fﬁnconazo __v_] RS: I 439600 _v_] ij | Plan ."_'
Plan: Plan 01 Chancay conazo RS: 43600  Profile: PF 1
E.G. Elev [m]) 52.21 Element Left OB Channel Right OB
el Head [m] 0.98 | Wit nWal 0.032
WS, Elev [m] 61.33 Feach Len. [m] 40.00 40.00 40.00
Crit /. S_ [m] Flows &rea [m2) 455 .46
E.G. Slope [m#m] 0.002877 | &Area [m2] 455.46
Q Total (m34s] 2000.00 Flow [m3/s] 2000.00
T op Width [m] 102.29 T op "Width [m] 102.29
el Total [mAs]) 4. 33 Svg. Yel [mifs) 4.39
ki a= Chi Dpth [m] 5.92 Hydr. Depth [m] 4. 45
Conv. Total [m3/s] 37288.3 Conv. [m37s]) 372883
Length “»7td. [m] 40.00 wietted Per. [m] 107 .41
bin Ch El [m]) 54. 41 Shear [N/m2] 119.632
Slpha 1.00 Stream Power [N/ m s] 525.32
Frctn Loss [m]) 010 Cum “Yolume [1000 m3]) 0.06 102.83 044
C & E Loss [m] 0.07 Cum S4 (1000 m2]) 0.05 21.539 016
Errors. *Aamings and Notes
IWatning: The velocity head has changed by more than 0.5 ft [0.15 m). This may indicate the need for
additional cross sections.
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Aqui se ve un resumen de los parametros hidraulicos de cada una de las
secciones, con las opciones de incluir los mensajes de error, avisos y notas en la
misma ventana y cambiar el sistema de unidades para la visualizacion.

6.2.3.5.1.6.- Ver Tabla de Resumen (Profile Summary Table)

En el menu “View” o seleccionando el icono correspondiente aparece la ventana:

T Profile Qutput Table - Standard Table 1 [ Ed
Options  Std, Tables  Locations  Help
HEC-RAS Plam: Plam 01 Hiver Chancay  Reach: Rinconazo  Profile: PE 1 Reload Data
Fieach Profile 2 Total | Min Ch EI[% S Elev]| Critw/S. | EG. Elew| E.G. Slope|_ el Chol | Flow Area| Top width| Froude # Chi
(m3ss) | (ml Lol i) (] /o) | fms) T (TR |
F FE Z000, 00 S8 81 E7.96 E5.0%  0.000027 115 74051 26T ST 015
5] PE 2000, 00 58.86 E7.95 £8.03  0.000132 1.15 173455 295439 015
5] PE 2000.00 58.90 £7.95 £8.02  0.000137 1.15 174394 309.54 015
5] PE 2000.00 5835 £7.95 £8.02 0.000135 114 175118 308.62 015
Fiiry PE 2000.00 52.40 £7.94 £2.01 0.000125 115 173391 283.01 o015
5] PE 2000.00 52,45 £7.94 £2.00 0.000114 112 17e3.72 281.07 o4
=] PE 2000.00 52 34 E7.93 E2.00 0.000110 114 1vas.ze 259.94 o4
=] FE Z000.00 52,51 E7.9z E7.99  0.000129 1.24 162036 245 36 o5
F FE Z000.00 5270 E7.90 E7.99 0.000175 1.3z 151515 5726 o7
F FF 2000, 00 58,00 BT 85 E7.595  0.000051 1.40 142618 22899 015
F FF 2000, 00 5851 E7.7E 57.96  0.000513 1.95 101245 214.59 025
5] PE 2000.00 57.78 E7.68 £7.93  0.000623 222 S00.658 183.66 032
5] PE 2000.00 57.73 E7.63 £7.90  0.000883 229 571.62 179.32 0.33
5] PE 2000.00 57.74 E7.47 £7.86 0.001002 274 7288 151.52 o.40
Fiiry PE 2000.00 57.58 £7.29 £7.81 0.001084 298 598.43 141.49 o.a1
5] PE 2000.00 57.42 £7.05 67.72 0.001929 2.64 548.96 121.65 055
=] PE 2000.00 EE.4E E4.53 E4.53 £7.32  0.006497 7.a3 26716 45,90 1.00
=] FE Z000.00 5E.71 E4.32 E5.53  0.002656 5.01 29923 E7.E1 =T
] FE Z000.00 5E. 7T E4.27 ES. 47 0.002442 484 413,439 E5.36 [F==)
5] FE Z000.00 S6.63 462 £5.23  0.001090 EXT S78.z9 56.30 oas
F FF 2000, 00 56,43 B4.70 E5.14  0.0007656 z.85 E77.44 100,51 036
5] PE 2000.00 56.41 E4.69 £5.10  0.000761 284 70327 10918 0.36
5] PE 2000.00 56.26 B4 67 B5.07 0.000756 282 709.70 119.00 0.37
5] PE 2000.00 56.32 E4.54 B5.03 0.000955 3.09 E48.30 107.46 o.40
5] PE 2000.00 56.22 £4.10 £4.94 0.001S70 408 49318 £9.26 0.55
5] PE 2000.00 56.07 62,41 62,41 E4.67 0.006209 .66 300.37 E7.15 1.00
=] PE 2000.00 5E.05 242 E2.77  0.0043652 513 229.64 o517 o
=] FE Z000.00 5E.03 B2 59 E3.49  0.002006 418 A78.03 1z1.59 0ET
] FE Z000.00 55.77 EZES EZ. 32 0.001975 263 550,54 125 36 055
5] FE Z000.00 5517 6271 63.21  0.001254 314 537,853 1z8.20 oas
F FF 2000, 00 55 33 CEN-G 6316 0.001230 ERES 540,51 12856 045
F FF 2000, 00 5567 6261 6311 0.001246 313 53571 12863 045
5] PE 2000.00 55.79 E2.56 E3.068  0.001284 313 539.28 134.06 048
5] FE 2000.00 55.59 B2.47 £3.00  0.007451 3.24 E17.91 135.86 o.as
5] PE 2000.00 55.20 £2.34 £2.93 0.001629 241 595.27 127.99 o.51
5] PE 2000.00 54.96 £2.30 £2.86  0.001425 .32 502,47 126.65 o439
=] PE 2000.00 54.95 E2.24 E2.80 0.001282 Z3 E04.60 12092 oAz
=] FE Z000.00 55.07 B2 23 274 0001172 37 E31.51 11867 o4
A FE Z000.00 54.92 B2 27 EZ BE  0.0010685 275 FIETE 15314 oal
5] FE Z000.00 55.03 B1.31 6250 0.003719 .84 413.06 9658 075
F FF 2000, 00 5441 E1.33 6231 0.002577 4.39 4S5 46 102,25 [FH=T
F FF 2000, 00 54,06 £1.40 6214 0.002056 .82 52294 114.26 057
5] PE 2000.00 54 32 £1.47 £2.01  0.0013654 3.27 512,43 12211 047
5] PE 2000.00 54.37 £1.32 £1.95  0.001584 3.50 57064 116.48 051
5] PE 2000.00 54,48 £1.00 £1.85 0.002240 4.08 49017 10227 059
=] PE 2000.00 53.97 59,46 59.46 £1.52 0.006246 £.55 318.40 7732 1.00
T atal fow in cross section.

En esta ventana en principio aparece la Tabla estandar, pero pueden elegirse
entre 21 de ellas o configurar nuestra propia tabla. También nos permite elegir ver
secciones interpoladas o no.

6.2.3.5.1.7.- Ver Resumen de Errores, Advertencias y Notas
(Summary Err, Warn, Notes)

Una vez ejecutada la simulacién, el programa genera un registro de incidencias
gue se clasifican en:

e Errores (Errors): los mensajes de error son enviados Unicamente cuando
han surgido problemas que han impedido que una simulacion se complete.

e Avisos (Warnings): los avisos dan informacion al usuario sobre incidencias
gue pueden exigir o no acciones de correccién. Cuando aparecen estos
mensajes, el usuario debe revisar los resultados hidraulicos de la seccion
afectada para asegurarse de que sean razonables. A veces pueden ir
acompafnados de alguna sugerencia que puede hacer desaparecer este
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mensaje en futuras simulaciones. Los problemas mas comunes que suelen
hacer aparecer mensajes son:

a) Secciones demasiado espaciadas

b) Secciones que comienzan o terminan en una cota demasiado baja

c) Cota inicial de la lamina de agua incorrecta para el régimen especificado.
d) Datos de la seccion transversal incorrectos.

¢ Notas (Notes): dan informacién al usuario de cdmo se estan realizando los

calculos.
=. Errors Warnings and Notes for Plan : Plan 01 Q@
Riwver: IChancay - i Profile: !F’F 1 ~
Reach: IFEinconazo V1 Plan: !F'Ian 01 'I |
Location: River: Chancay Reach: Rinconazo RS: 50320 Profile: PF 1 -
“wrarmning: Divided flow computed for this cross-section.

wraming: The cross-section end points had to be extended vertically for the computed water surface.

Locatior: River: Chancay Reach: Rinconazo RS: 50880 Profile: PF 1

“wiarmming: Divided flows computed for this cross-section.

wraming: T he cross-section end points had to be extended vertically for the computed water surface.

Locatiorn: FRiver: Chancay Reach: Rinconazo RS: 50840 Profile: PF 1

wrarming: The conveyance ratio [upstream conveyance divided by downstream conveyance] is less than 0.7
or greater than 1.4. This may indicate the need for additional cross sections.

Locatiorn: HRiver: Chancay Reach: Rinconazo RS: 50640 Profile: PF 1

wrarming: The velocity head has changed by more than 0.5 it [0.15 m). This may indicate the need for
additional cross sections.

Locatiorn: HRiver: Chancay Reach: Rinconazo RS: 50600 Profile: PF 1 L]

Clipboard | Print ... | File ... | Close |

Esta ventana nos presenta una serie de Avisos y notas que para facilidad de
comprension se muestra una traduccion tal como sigue:

a). Traduccion de Avisos Mas Comunes:

e “Divided flow computed for this section”: El flujo fue calculado de manera
dividida en esta seccion. El flujo puede no ser 1-D

e “The velocity head has changed by more than 0.5 ft (0.15m). This may
indicate then eed for additional cross section™ La altura de velocidad ha
cambiado mas de 0.15 m, lo que puede indicar la necesidad de secciones
transversales adicionales.

e “The energy loss was greater then 1.0 ft (0.30m) between the current and
previous cross sections. “This may indicate then eed for additional cross
section”. La pérdida de carga fue mayor que 0.30m entre las secciones
transversales actual y anterior, lo que puede indicar la necesidad de
secciones transversales adicionales.

e “The conveyance ratio (Upstream conveyance divided by downstream
conveyance) is less than 0.7 or greater than 1.4. “This may indicate then
eed for additional cross section”:La relacion de transporte (transporte aguas
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arriba dividido entre el transporte aguas abajo), es menor que 0.7 o mayor
que 1.4, lo que puede indicar la necesidad de secciones transversales
adicionales.

“During the Standard step iterations, when the assumed water surface was
set equal to critical depth, the calculated water surface came back below
critical depth. This indicates that there is not a valid subcritical answer. The
program defaulted to critical depth”: En las iteraciones del método estandar
por pasos, cuando la superficie libre fue asumida igual al tirante critico, la
superficie calculada arrojo valores de tirantes menores al tirante critico.
Esto indica que no existe una respuesta subcritica valida. ElI programa
coloco el tirante critico.

“The energy equation could not be balanced within the specified number of
iterations. The program selected the water surface that had the least
amount of errors between computed and assumed values”. La ecuacion de
energia no pudo ser balanceada con el nUmero especificado de iteraciones.
El programa eligié la superficie libre que tuvo el minimo error entre los
valores calculados y asumidos.

b). Traduccion de Notas Mas Comunes:

“Program found supercritical flor starting at this cross section”: El programa
encontro flujo supercritico a partir de esta seccién transversal.

“Multiple critical depths were found at this lacation. The critical depth with
the lowest valid water surface was used”: En esta seccion se encontraron
multiples tirantes criticos. Se eligio el tirante con el menor tirante

“Hydraulic jump was ocurred between this cross section and
thepreviousupstreamsection”. Un resalto hidraulico ha ocurrido entre esta
seccion transversal y la de aguas arriba.
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/.- PROCEDIMIENTOS DE GENERACION DE MAPAS DE RIESGO
DE INUNDACION

7.1 Procedimientos de Generaciéon de Mapas de Riesgo de
Inundacién

Para la generacion de mapas de riego de inundacion (A Diez Herrero, L. Lain
Huerta y M. Llorente Isidro, Madrid 2006), describen la siguiente metodologia.

HEC-GeoRAS es un programa ejecutable desde las aplicaciones SIG ArcView 3X
y ArcGIS 9.0, que permite el intercambio de informacién espacial entre el SIG y
HEC-RAS. Asi, sobre la base de un modelo digital del terreno (MDT), ya se haya
definido éste en formato TIN (Triangulated Irregular Network) o 'raster’, HEC-
GeoRAS genera automaticamente el modelo geométrico (secciones
transversales), mediante la interseccién de planos verticales con el MDT. Esta
informacion sirve de entrada a HEC-RAS para implementar un modelo hidraulico
unidimensional estacionario, o unidimensional transitorio. De este modo se pueden
definir las areas inundables para una crecida de diferentes periodos de retorno,
que determinan las zonas A, 0 areas especiales de riesgo de los mapas de
seguros contra inundaciones. La expresion cartogréfica de estas unidades se
establece en el SIG, intersectando el MDT con la superficie en lamina libre
obtenida en HEC-RAS, mediante interpolacion de los calados definidos en cada
una de las secciones transversales consideradas. (A Diez Herrero, L. Lain Huerta
y M. Llorente Isidro, Madrid 2006).

La definicibn del modelo geométrico requiere de la disponibilidad de dos capas
vectoriales de segmentos, que representen los ejes centrales de los canales
(thalwegs), asi como las respectivas orillas de cada uno de ellos, al objeto de que
la geometria del canal quede fehacientemente representada en planta. La
generacion automatica de las secciones transversales, se basa en la asuncién y
caracterizacion de una serie de parametros de ‘ubicacion' y ‘orientacion’
relacionados con las secciones transversales. En relacion con las primeras, se
trata de definir la distancia existente entre dos secciones transversales separadas
por una confluencia, asi como la distancia comprendida entre cada dos secciones
transversales. Asimismo, el usuario tiene la opcién de cambiar la ubicacidén de una
seccion transversal, asi como el intervalo de separacion entre ellas, tomando
como referencia el perfil longitudinal del lecho del canal, de manera que las
secciones transversales sean reubicadas en los puntos de inflexiébn que define
dicho perfil. Las reglas de 'orientacidon’ consisten en especificar la anchura de las
secciones transversales. lgualmente, de modo opcional se pueden definir perfiles
(wings en la terminologia utilizada en la aplicacion) que se orientan hacia un
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determinado calado de lamina de agua. La determinacion de las pérdidas por
friccion en cada seccion, se determina a partir de la informacion espacial de usos
del suelo disponible, asignando en funcion de ésta el coeficiente de Manning
correspondiente.

El proceso de generaciéon del modelo geométrico finaliza con un analisis
topolégico, en el que se verifica la correccion de las relaciones espaciales
establecidas entre los elementos hidraulicos que integran el modelo. En dicho
andlisis se debe verificar que cada linea normal al thalweg (definitoria de una
seccion transversal) debe cortar a éste una unica vez; b) las lineas definitorias de
las orillas y el thalweg deben ser cortadas por una linea normal a éste (seccion
transversal); c) las secciones transversales no pueden cruzarse entre si.
Finalmente, el modelo geométrico creado se convierte a formato SDF, al objeto de
que pueda ser importado desde HEC-RAS y llevar a cabo la simulacién hidraulica.

7.1.2. Delineacion Automatica de las Areas Especiales de Riesgo

Los resultados derivados de la simulacion hidraulica realizada en HEC-RAS se
almacenan en la geodata base. Seguidamente, en HEC-GeoRAS se genera una
superficie de lamina de agua, de manera que de la interseccion de ésta con el
MDT resultan las areas inundables para un periodo de retorno dado. Asi, GeoRAS
delinea las areas de flujo. Ilgualmente, las areas inundables quedan definidas por
poligonos. (A Diez Herrero, L. Lain Huerta y M. Llorente Isidro, Madrid 2006).

Segun el manual de Hec-GeoRas.

Hec-GeoRAS 3.1.1 es wuna extension para ArcView 3.2 desarrollada
conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army
Corps of Engineers y el Environmental System Research Institute (ESRI).
Basicamente es un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades
especialmente disefiadas para procesar datos georreferenciados que permiten
bajo el entorno de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), facilitar y
complementar el trabajo con HEC-RAS. HEC-GeoRAS 3.1.1. esta escrito en el
lenguaje de programacion Avenue y es el resultado de la evolucidn de la extension
AVRAS 2.2

HEC-GeoRAS crea un archivo para importar a HEC-RAS datos de geometria del
terreno incluyendo cauce del rio, secciones transversales, etc. Posteriormente los
resultados obtenidos de calados y velocidades se exportan desde HEC-RAS a
ArcView y pueden ser procesados para obtener mapas de inundacion y riesgo.
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7.1.3 Instalacion de HEC-GeoRAS

Antes de instalar HEC-GeoRAS es necesario tener instalado ArcView 3.2 (se
recomienda la version 3.2a con todos sus parches) y la extension 3D Analyst 1.0.
Aungue no es estrictamente necesaria, la extension Spatial Analyst 2.0a agiliza las
operaciones de post-proceso de datos. La extension es gratuita y facilmente
descargable junto al manual de usuario y ejemplos de aplicacion, desde la pagina
web: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/hec-georas_downloads.html
Cuando ingresamos a la pagina nos muestra lo siguiente (figura 7-1).

HEC-GeoRAS Downloads

[ HEC-GeoRAS is a GIS extension that provides the user with a set of procedures, tools, and

[ utilities for the preparation of GIS data for import into HEC-RAS and generation of GIS data from

i RAS output. While the GeoRAS extension is designed for users with limited geographic

[ information systems (GIS) experience, knowledge of GIS is advantageous. Users, however, must
— have experience modeling with HEC-RAS and have a thorough understanding of river hydraulics to
E properly create and interpret GIS data sets.

HEC-RAS |

*Features
« What's New

g HEC-GeoRAS 4.1.1 for ArcGIS 9.1 (Janog)|

13 'S ArcGIS 9.1 (ArcView license) with the 3D Analyst and Spatial Analyst extensions are required.
* Bug Report |8

+ Suggestions Install Package {9MB) [Instructions] - Primary Download Site | Alternate Download Site

HEC-GeoRAS 4.1 for ArcGIS 9 {Jan 06) |
ArcGIS 9 (ArcYiew license) with the 3D Analyst and Spatial Analyst extensions are required.

Install Package (9MB) [Instructions] - Primary Download Site | Alternate Download Site
User's Manual (3.5ME)

HEC-GeoRAS 4.0 for ArcGIS 8.3 {Jan us)j
ArcGIS 8.3 {ArcView license) with the 3D Analyst and Spatial Analyst extensions are required.

Install Package {11MB) [Instructions] - Primary Download Site | Alternate Download Site
User's Manual (3.5MB)

HEC-GeoRAS Example Data Sets |

Examples: [What are these datasets?]
- Wailupe Import Example (65.7MB) | Alternate Download Site
- Baxter Example (120MB) | Alternate Download Site
- Baxter Example Mo Mapping (23.6MB) | Alternate Download Site
- Terrain Tiles Example (15.2MB) | Alternate Download Site

HEC-GeoRAS 3.1.1 for ArcView 3.2 j
Arcview 3.2 with the 3D Analyst extension is required. Spatial Analyst is recommended.

Download Install Package
User's Manual

Readme
Example Data

Figura 7-1 area de descarga de la aplicacién
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Se trata de un archivo ejecutable (hecgeoras.exe) que instala la extension
HECGeoRAS31.avx en el directorio: C:\ESRNAV_GIS30\ARCVIEW\EXT32 Hec-
GeoRAS 3.1.1 solo funciona con Windows 95/98/200/XP y para aprovechar todas
sus funciones se requiere su uso con HEC-RAS 3.1.3

7.2 Activacion de HEC-GeoRAS

La activacion de la extension se realiza desde el desplegable File/extensions. y
basta con marcar las casillas correspondientes a HECGeoRAS 3.1.1, 3D Analyst y
Spatial Analyst. También activaremos la extension Cad Reader para trabajar con
archivos de CAD. Como se ilustra en la siguiente ventana.

' Extensions

Ayrailable Extensions:

b anual Grid Editor [+3] ﬂ | ak. I
Grid PIG Tools Cancel |
Grid Flusz »1.0

HEC-GeoHMS 1.1

HEC-GeoRAS 3.1.1 J
Hydrologic Modeling [zample] [ Make Default
Hydrologic Modeling +1.1 [zample] j

Reszet |

LLKRLLLL

About:

El resultado es aparicion de tres nuevos menus desplegables (preRAS, postRAS y
GeoRAS _Util), ademas de dos nuevos botones de procesamiento y cuatro
herramientas de edicidon que se muestran en la ventana siguiente.

o2 ArcView GIS 3.2a

Ee Edit Yo Th=me Snalyns Suaface Ghephics S poRRAS GQeoAS Ul > hndcar Hel
=] S b= B EBEEARSESEI =T EEIES [ES[ES
Eal Tl el r =l 011 -1 Gl dArlti=l=D

T2 Wiewt [ TOl =]

Tabies

Chats

Loyouls

ld

Schpts

A0 Scere— —
e
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7.2.1 Cartografia Necesaria

Es necesario un MDT (modelo digital del terreno) en formato vectorial TIN
(Trianguled Irregular Network) lo mas detallado posible. Este modelo puede
generarse con ArcView y su extension 3d Analyst a partir de un fichero dbf (dbase)
de puntos acotados o a partir de un fichero de Cad de curvas de nivel en cualquier
formato (dxf o dwg). De este TIN se extraerdn los datos geométricos de las
secciones transversales.

El fichero de Cad que contiene las curvas de nivel, debe llevar asociado a cada
registro de la base de datos una columna o atributo que indique su cota. Antes de
empezar a trabajar es importante revisar este atributo o en caso contrario
comprobar que se trata de polilineas Z.

7.2.2 Esquema de Trabajo
El proceso consta de tres pasos:

* Un PREPROCESO (trabajo previo con ArcView y HEC-GeoRAS), para generar
un archivo de importacion para HEC-RAS y que contiene informacién geométrica
de las secciones transversales.

* La modelizacion del flujo con HEC-RAS que a su vez genera un archivo de
exportacion para ArcView,

* Un POSTPROCESO que genera los resultados finales: superficies de inundacién

para cada periodo de retorno, grids de profundidad.

7.3 Trabajo Previo con ArcView (PreRas)

7.3.1 Creacién de un Nuevo Proyecto de ArcView (File/new proyect)
y de una nueva vista. (New)

7.3.2 Generacion del Modelo Digital de Elevaciones (MDE):

A patrtir de cartografia base comercial 3d, generamos un mdt vectorial o TIN :

Se carga el archivo de cad 3dbase.dxf y mediante la herramienta Surface/Create
TIN from Features generamos el tin. Rellenamos la casilla Height source con
Shape (en el caso de que tuviéramos un atributo con la elevacién escogeriamos
este),los modelos digitales del terreno, también pueden ser descargados
gratuitamente de la pagina del INEGI http://geoweb.inegi.org.mx/DescargaCEM?2/
solo basta con poner la clave de la carta, y se descarga el MDE que ya puede ser
procesado en Arc-view.
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El menu desplegable preRas: Las herramientas contenidas en este menu se
muestran en el orden en el que se deben utilizar. Tal y como se ilustran (figura 7-2)

[SAe postRAS GeoRAS_UNM
Create Stream Centarine
Create Bardks
Create Flowpaths
Create XS Cut Lnves
Create Levee ARgnment
Create Ineff. Flow Areas
Creaste Storage Areans

<+— Crea o shapes geomertria (vacios)

R <+  Especifica los temas para el fichero de
Certerline Completion mportacion
Centerine Topology
Lengths/Stations <+ Anade topologia v atnibutos al cauce del rio.
Centedine Elavations
S Anibuting
Stream/Reach Names
Statiorsng - Anade topologia y ambutos a 1as secciones
Bank Stations wanversales
Reach Lengths
XS Elevations

Manning’s n Values
Levee Postions
Ineffective Flow Aseas
Stosage Srea Cormpletion
Generate RAS GIS Impoet File -
Header Export
Centerine E xport
XS Export
Storage Area Export

Crea el archivo de importacion para HEC-RAS

Figura7-2 Herramientas a utilizar

7.3.3 Pasos Basicos Posteriores a la Generacion del TIN son:

* Dibujar el cauce, editando el tema vacio

PreRas-Create stream Centerline: introducimos el nombre o dejamos el que sale
por defecto. Con esto se crea un fichero vectorial (de lineas) en el que vamos a
digitalizar el eje (s) del rio. Las uniones entre tramos tienen que ser perfectas, es
decir ningun hueco entre ellas. Se digitaliza de aguas arriba a aguas abajo.

Las herramientas necesarias para digitalizar y dar nombre a los tramos creados
son las siguientes:

Dibuja segmentos con sucesivos click del boton izquierdo del ratbn que no son
mas que puntos de una polilinea, para cerrar la polilinea hacemos doble click

sobre el boton izquierdo. Para ello utilizamos el icono.

Cuando se han digitalizado todos los tramos hay que nombrarlos con el icono E‘
indicando el nombre del rio y el curso. Pulsando este boton, primero se define el
tema a editar, se va marcando tramo a tramo y en cada tramo se introduce el
nombre del rio y el curso.

Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Pagina 118



P. I. C. Edgar Darinel Acevedo Amezcua

La herramienta que se utiliza para afiadir afluentes al rio principal (opcional) es

=l Abrir 1a edicion de “Stream centerline” y trazar con esta herramienta un
segmento que corte a “stream centerline” donde enlazara el afluente. Con esto se
consigue dividir “stream centerline” en dos segmentos (tramos), definidos por el
afluente. Ahora hay que eliminar dos pequefios fragmentos lineales que no se
necesitan.Al terminar de editar el tema cerramos la edicion Theme/Stop editing.

Dibujar las lineas que definen las margenes “banks”: PreRas-Create Banks, ahora
con la herramienta “draw line” digitalizamos los “bank lines” para cada tramo,
recordando que se inicia de aguas arriba hacia aguas abajo.(Figura 7-3)

Wdon Hee
| (] (o))

Figura 7-3 Lineas Dibujadas sobre TIN

También se tiene que dibujar los “flowpaths” o zonas por donde preveamos que
circulara el flujo de agua.

PreRas-Create flowpath. El corte de estas lineas con las secciones transversales
definen los puntos entre los que se medir4 automaticamente, siguiendo esa linea,
la distancia entre secciones por las margenes.

Se deben digitalizar (de aguas arriba a aguas abajo) una linea por cada lado del
rio, incluyendo el eje del cauce principal (stream centerline), pero como este eje ya
esta hecho, es recomendable aceptar la opcion que da el programa de copiarlo
autométicamente. Es necesario definir, para cada segmento, su situacion:

izquierdo (left), derecho (Right) o cauce (channel). Para ello utilizamos el icono.
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* Dibujar las secciones transversales

PreRas-CreateXS Cut lines: Con las secciones definidas en este paso se
extraeran los datos de la geometria de las secciones transversales a partir del TIN.

No se pueden cortar dos secciones. Las secciones cortan perpendicular al flujo, se
digitaliza desde el margen izquierdo a derecho y deben cortar a las lineas de flow
path centerline como se ilustra (figura 7-4).

Figura 7-4 Secciones transversales sobre el modelo

Una vez teniendo esto ahora si se procede a realizar lo siguiente.

- Afadir topologia y elevacibn al cauce (cauce 3d): PreRas-Centerline
Completion Se afiade informacion automéaticamente y ademas se crea otro similar
pero en 3 dimensiones. Es necesario seguir el orden de ejecucién que se indica

» De igual forma se anade topologia y elevacién a las secciones transversales
(secciones 3d). PreRas-XS Attributing

* Indicar los Ras themes o ficheros a incluir en el archivo de importacion. PreRas-
Theme Setup

* Crear el fichero de exportacion para HEC-RAS: PreRas- Generate Ras Gis
import file, que prepara el fichero que posteriormente sera leido por Hec-Ras.
Este fichero de texto con formato .sdf se almacena en carpeta en la cual esta el
resto de temas.
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Ya exportado el archivo se trabaja con Hec-Ras, los pasos para trabajar son
descritos en este mismo trabajo en el capitulo VI.

Recordando que tenemos que realizar lo siguiente.

» Crear un nuevo proyecto (tributario.prj)

* Editar la geometria:. Edit/Geometric Data

Importar el archivo de geometria: File/ Import geometry Data/GIS format buscando
el archivo. sdfgenerado por ArcView

En las opciones de importacion elegir Unidades del sistema métrico SI (metric)
unit.

En el desplegable Tables/Manning’s n or k values...rellenar los valores de n para
el cauce y las laderas.

Salvar el archivo de geometria File/Save Geometry Data

* Introducir los datos hidraulicos Edit/Steady Flow Data

Salvar el archivo de datos de flujo File/Save Flow Data

* Correr el modelo y revisar las salidas

» Generar un archivo de exportacion File/export GIS Data (trb.RASexport.sdf).

7.3.4 Trabajo Final con ArcView (PostRas)

Desde el desplegable postRAS elegir theme setup y buscar los datos que se
solicitan.

En output directory introducir un nombre sencillo sin ruta de disco. El dltimo
apartado Rasterization cell size se refiere al tamafio de pixel que tendran los datos
resultantes.

Leer el archivo de exportacion. postRAS/Read RAS GIS Export File: crea y lee una

serie de temas y los coloca en la vista. Entre ellos el TIN, y unos ficheros
vectoriales BP (Bounding Polygons), que son la superficie de ocupaciéon de las
secciones transversales (habra tantos de estos BP como perfiles haya, y
|6gicamente seran idénticos).

Con PostRas-Ws TIN Generation ,el tin va a ser recortado por “bounding polygon”.
En la siguiente ventana de dialogo que aparece seleccionar todos los perfiles.

“! RAS GIS Export: Water Surface TIM Generation EJ
Select water zurface elevations for which to generate
the water TIM.

Cancel
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PostRas-Floodplain Delineation, En este proceso se crearan las zonas de
inundacién para cada perfil, es decir para cada caudal que se haya establecido en
Hec-Ras. Ademas se genera un grid con el calado o profundidad (Figura 7-5y 7-6).

B G e ) St G &) © e

Figura 7-5 Llanura de inundacién Figura 7-6 Grid de profundidad
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8.- DESARROLLO DE MAPAS DE INUNDACION PARA LA PIEDAD
MICHOACAN.

8.1 Informacidn Disponible de la Piedad Michoacan

Para el desarrollo de mapas de la Piedad, tenemos topografia real, levanta con
estacion total, tenemos curvas de nivel a 0.1 mts ademas de la ubicacion y
detalles de los puentes y ademas de las intersecciones de las corrientes de los
demas arroyos, como son (A. Hondo, A. Cinco de Oros y A. el Tigre).

8.2 Obtencién de un MDT en Formato TIN

HEC-GeoRAS requiere un modelo digital del terreno (MDT) en forma de TIN
(Triangulated irregular network).

En este trabajo se ha obtenido una TIN a partir de un archivo de CAD, con lo cual
queda recogido un caso muy habitual en los casos cotidianos en los que no se
dispondra de un modelo digital del terreno directamente. El archivo de CAD que se
utilice es imprescindible que esté en 3D, es decir que sus curvas de nivel tengan
asociada la propiedad de cota. Para ello realizamos lo siguiente.

1. Convertir el archivo de CAD (normalmente AutoCAd o MicroStation) a formato
dxf. Para esto lo ideal es dejar el dibujo solo con curvas de nivel, sin nimeros ni
textos, ya que estos elementos dificultan la creaciéon de un buen TIN.

2. Importar desde ArcView el archivo dxf.

Para realizar esta operacion es imprescindible disponer de la extension CAD
Reader para ArcView. Debemos importar solo las lineas del dibujo dxf. Para afiadir
“capas” a nuestro proyecto hemos de usar la orden Add Theme (afiadir tema):

Una vez clicamos en Add Theme hemos de buscar nuestro archivo dxf e importar
solo las curvas de nivel. Esto se hace seleccionando dentro del menu desplegable
que nos aparece si ciclamos encima del icono con fondo amarillo que aparece al
lado del nombre del archivo dxf (en nuestro caso “Meandro”). (Figura 8-1)
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Fie Edt Wiew Theme Arsbsis Tracking Suface Weights of Evidence Graphics Metwok XTook pieRAS postiAS GeoRAS_UHl Window Help

. 57 .. ... ..@@E IR (HE (A) Pe] [EEIEE=]E] [
& AR F == Sede 1 254

2 Wiewd

<N hdd Theme ir.o|

Directon:  [c\provecto arc view oK
B fdcrshp NEEE = o
f_PIOYECID AIC view

generacion ¢

B polygon

B annotation & Directories
B putputyu shp  Libraries
DataSource Types: Diives:
[Feature Data Source JE I =3 =]

Figura 8-1 Importacion del Meandro en formato DXF a Arc View

Ahora ya hemos importado el archivo dxf y lo tenemos en nuestro proyecto
ArcView. Para poder convertirlo en una TIN primero debemos convertirlo enuna

“shape” (“capa” de ArcView) (Figura 8-2).

MEANDRO LA PIEDAD EN FORMATO DXF

809000 810000 811000 812000 813000 814000

MEANDRO LA PIEDAD

CURVAS DE NIVEL
— &

6

8

T T T Y T
810000 811000 812000 814000

1.4 21 28 Kilometers

Figura 8-2 Mapa de Meandro la Piedad en Formato DXf

Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Pagina 124



P. I. C. Edgar Darinel Acevedo Amezcua

Ahora bien el meandro ya convertido en TIN nos queda de la siguiente manera
(Figura 8-3).

MEANDRO LA PIEDAD EN FORMATO TIN

By [ A shnan e e Lk BT

RANGC DE ELEVACION

[ ]1695.444-1639.5

[ ] 1821.389 - 1625444
[ 1687.333 - 1601.389
B 1525.275 - 1687.333
[ 1679.222 - 1683.278
[[] 1675167 - 1679.222

[ 1871.111 - 1675.167

B 1657.056 - 1671.111

B 1665 - 1667 .056

Banan B

4 Kilometars

Figura 8-3Mapa de; Meandro la Piedad en Formato TIN
8.2.1 Creacion de Archivo de Intercambio Para Importar a HEC-

RAS

Para crear el archivo de intercambio para importar datos a HEC-RAS béasicamente
hemos de seguir el menu “preRas” en el orden de arriba hacia abajo. El primer
paso es la creacion del cauce de nuestro rio, siguiendo la secuencia como se
ilustra (figura 8-4).

RANGO DE ELEVE Conate Imeil. Flow fusas
15 Conshe Stosags Aimas
4851200 - 1
g ABET 3T - 18 Thems Satup...
18683 270 - £
1e78.233 Cavterinn Complaton
18T 18T - Cesiicima T
ABT 1414 -
1ea7 086 . Longefee SEatons
- 1063 . 1687 .C Cmberine Ebevation;

_| Meandro para gene

W
fa

Gereisle ASS GIS Impont Fie
Heades £ ot
Cardarhng E oot
5 Empost
5 ot Ao E kgt

Figura 8-4 Creacion del Cauce del Meandro
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Se nos pedird el nombre que queremos dar al archivo y dénde queremos
guardarlo, una vez realizado nos queda lo siguiente (figura 8-5).

CAUCE MEANDRO LERMA

81000 812000

CAUCE MEANDRO LERMA
Crtind
ELEVACION
[[] 1895.444 - 1893.5
[ 1891.389 - 1695.444
[ 1687.333 - 1691388
I 1683.278 - 1687.333
[ 1679.222 - 1683.278
[ 1675.167 - 1679,222
[ 1671.111 - 1675.167
I 1667.056 - 1671.111
I 1663 - 1667.056

13000

1.8 Kilometers

Figura 8-5 Mapa del Cauce del Meandro

El siguiente paso es la creacién de los “banks”, que delimitara el cauce principal
frente a las llanuras de inundacion. Hemos de ser cuidadosos en este punto ya
que la posicion donde pongamos los “banks” tendra una repercusion en el calculo
de la rugosidad, ya que HEC-RAS trata de diferente forma al cauce principal que a
las llanuras de inundacion. Se da el caso que una misma seccion con los mismos
coeficientes de rugosidad obtendria una rugosidad media diferente colocando los
“banks” en distintas posiciones (Figura 8-6).
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MODELO INUNDACION

811000 $12000

CAUCE MEANDRO LERMA
/\/ BANKS
Crtind
ELEVACION

1695.444 - 1699.5
[C] 1691.383 - 1695.444
[ 1667.333 - 1691.389
I 1683.278 - 1687.333

1679.222 - 1683.278
[ 1675.167 - 1679222
[ 1671.111 - 1675.167
[ 1667.056 - 1671.111
I 1663 - 1667.056

1.8 Kilometers

Figura 8-6 Mapa de Cauce Con Banks

Lo siguiente es la creacion de los “Flowpaths”, que indican las zonas por donde
proveemos que el agua circulara preferentemente por el cauce principal y las dos
llanuras de inundacion. Los “Flowpaths” seran utilizados por HEC-GeoRAS para
determinar las distancias entre secciones tanto en el cauce principal como en las
llanuras de inundaciones recordando que se deben digitalizar (de aguas arriba a
aguas abajo) una linea por cada lado del rio, incluyendo el eje del cauce principal
(stream centerline), pero como este eje ya esta hecho, es recomendable aceptar la
opcion que da el programa de copiarlo automaticamente. Es necesario definir,
para cada segmento, su situacion: izquierdo (left), derecho (Right) o cauce

(channel). Para ello utilizamos el icono. Como se ilustra (Figura 8-7).
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MODELO INUNDACION

£11000 12000

CAUCE MEANDRO LERMA
/\/ BANKS
/\/ FLOWPATH
Crtind
ELEVACION
[] 1885.444 - 1689.5
[ 1681.389 - 1685.444
[ 1667.333 - 1691.389
[ 1683.278 - 1687.333
[ 1679.222 - 1683.278
[T 1675.167 - 1679.222
[ 1671.111 - 1675.187
I 1667.058 - 1671.111
I 1563 - 1667.056

11000

18 Kilometers

Figura 8-7 Mapa de Cauce con Flowpath.

El préximo paso es la creacion de las secciones transversales. La eleccién de los
puntos donde ubicaremos las mismas debe tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Debemos recoger informacion de puntos singulares como por ejemplo
estrechamientos.

e La separacion de las secciones estara en funcién de la uniformidad de la
geometria: a mas uniformidad mas distancia entre secciones.

e En los sitios donde preveamos una inestabilidad en el flujo (Por ejemplo
cambio brusco en el fondo del lecho) nos interesara obtener secciones con
poca separacion entre ellas ya que eso influira positivamente en la
estabilidad del modelo.

Hasta ahora hemos dibujado el cauce, los banks, los Flowpaths y las secciones
transversales, pero todos ellos son dibujos en 2D.(Figura 8-8)
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MODELO INUNDACION

£11000 812000

CAUCE MEANDRO LERMA
A,/ BANKS
SECCIONES

/\/ FLOWPATH
Crtind

ELEVACION

[ ] 1685.444 - 1898.5
[ ] 1891.389 - 1695.444
I 1667.333 - 1691.389
I 1683.278 - 1687.333
[ 1679.222 - 1683.278
[ 1675.167 - 1679.222
B 1671.111 - 1875.167
I 1667.056 - 1671.111
Il 1663 - 1667.056

911000

18 Kilometers

Figura 8-8 Mapa con Secciones Transversales

Para pasar la informacién a HEC-RAS necesitamos tener informacion en 3D. Hec-
GeoRAS genera un cauce y unas secciones transversales en 3D posteriormente el
programa solo los pasa a formato shp, pidiendo la ruta donde se guardara. Para
ello siguiendo los pasos que se detallan primero en la opcion de Pre-ras, donde
tenemos la opcion de centerline 3d al igual que secciones 3d y nos presentara la
siguiente ventana, aceptamos y nos da la opcién de guardarla en formato shp.

L9 centerline to s centerling conversion

centering [BaNES =

terain [ Crtind |

Help ‘ Cancel ‘

Para configurar todos los datos necesarios para la creacion del archivo para
importar a HEC-RAS hemos de seleccionar preRas—Theme Setup: (figura 8-9)

Nos aparecera la siguiente ventana, donde hemos de especificar el TIN que
usaremos, el nombre del archivo que crearemos y hemos de asegurarnos que los
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archivos de cauce, secciones transversales, banks... sean correctos. También
cabe destacar que es bueno poner un nombre con el que se exportaran los datos
en RAS GIS Import file, en formato sdf.

#) GeoRAS Theme Selection for RAS Pre x|
Terrain TIM = | Terneno B3 |
Input D ata
Stream Centerline [201] * | Stream. shp E3 |
%5 Cut Lines [20] * [=soutiings. shp E3|
fain Channel Banks | Banks.shp ~|
Flaw Path Centerlines | Flovipath. shp =l
Levees (20] [l =l
Land Use [ rdua =1
Ineffective Flow Areas [ Ml =1
Storage Areas | Tl =1
Intermediate D ata
Stream Centerline [30) | Stream3d.zhp B3|
5 Surface Line (30] [scutlines3d. shp 3
Levees [3D) [ Hui =
RAS GIS Impart File * I demo RASimpaort. sdf
oK | :

Figura 8-9 Datos a Configurar Para exportar a Hec-Ras

Una vez comprobado todo seleccionamos preRas—Generate RAS GIS Import
File. (Figura 8-9)Con esto ya tenemos nuestro archivo listo para ser importado
desde HEC-RAS.

8.2.3 Simulacién de Meandro con HEC-RAS

Importar geometria desde ArcView

Desde HEC-RAS hemos de entrar en Edit—~Geometric Data y posteriormente en
File—Import Geometric Data—GIS Format. Para ello tenemos que guardar el
proyecto primero recordando ponerle el sistema de unidades métricas, también
guardar Geometric Data, y ahora podemos importar nuestro proyecto a Hec-Ras,
para ello lo podemos hacer como se muestra en la siguiente ventana.

Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Pagina 130



P. I. C. Edgar Darinel Acevedo Amezcua

,'"f HEC-RAS - River Analysis System ;IEIEI

File Edit Rum Yiew Options Help

B E A

HT, s jc Enginceri : g
2 e 1 ) e gt 17

Project: | |
Plan: I_ Geometric Data _I- _ID ll
Geometry: | File Edit “iew Tables Tools Help
| P
Steady Flow: MNew Geometry Data Stgtr?gn RS @
Unsteady Flow: | — Open Geometry Data O | =299
Project Save Geometry Data d
Description ; I Save Geometry Data As ...

Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard
Prink ...

Irnpart Geometry Data IS Farmat ...

LUSACE Survey Data Format L.,

Exit Geometry Data Editor HEC-RAS Format ...
. A
HEC-2 Format ...

Lateral
Structure UMET Geometry Format ...
WI CWWMS Stream Alignment

Storage IMike 11 Cross Seckions ...

Frea
am
re—

Una vez teniendo ya importadas las secciones y el meandro se empieza a realizar
la modelacién. (Todas los parametros a considerar de la modelacién se realizo en
el capitulo V).

8.2.4 Exportar Resultados de HEC-RAS a ArcView
Para crear el archivo de intercambio de datos entre HEC-RAS y ArcView hemos

de seleccionar File—Export GIS Data, tal y como se muestra en la siguiente
ventana.

HEC-RAS - River Analysis System ;Iglll

File Edit Run View Options Help

Mew Project ... a Hydrologic Engincering Center .
Open Project ... US Army Corps of Engincers |

Save Project Tj
Save Project As ... 18
Rename Project Title ... o
Delete Project ...
Projeck Summary ...

05

Import HEC-2 Data ... - .
Import HEC-RAS Data ... [...] [5rnis

Generate Report ..,

Export GIS Data ...
Export to HEC-D3S5 ...
Restore Backup Data 3

Exit

En el paso siguiente hemos de dar nombre al archivo de salida y especificar donde
se va a guardar el fichero. También hemos de seleccionar qué archivos de salida
gueremos importar a ArcView de todos los que hayamos creado durante la
simulacién como son los diferentes periodos de retorno y especificar si queremos
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importar también los datos de velocidad (por defecto los datos de velocidad no se
exportan), solo aceptamos y exportamos datos. En la siguiente ventana se puede
apreciar que las simulaciones exportadas son las correspondientes a los periodos
de retorno de 2,100 y 500 anos

Export File: |C:\Documents and Settings\DARINELAE scritorioht] TESIS HOOOYYYATRABAJO M Browse .
Fieaches and Storage Areas to Export

Select Reaches to Expart...

Reaches [343]

| Storage Areas [0/0]

Results Expart Options

v Water Sufaces [ Water Surface Extents Select Profiles to Expaort ... I

P

selectProfiles

[ ExportVelil |2
I lee Infarm

Geometry Dat
v River [Stref
[ Cioss s
[~ User Defi
[all =65 e ice mapping)

[ Interpolate] Select Al \ Clear &l

* Entirg 0Ok Cancel

" Char

[” Manning's n
Erport Data ‘ Cloge | Help |

Una vez creado el fichero de intercambio HEC-RAS—ArcView abrimos este ultimo
y clicamos en postRas—Theme Setup como se muestra en la siguiente ventana.

Eile Edit Yiew TIheme Analpsis Tiacking Suface Weights of Evidence Graphics Metwork  XTooks  preRAS GeoRAS_UN Window Help
¥ 5@ FEIEIE] : T =]
m = PR RI F I I I FRead RAS GIS Expart File E T 2%1515%5? jé ?

) MODELO INUNDACION WS TIN Generation

Floodplain Delingation
«f caucE MEANDRC ]

Welacity TIN Generation

i Welocity Grid Generation
«] SECCIONES :
A £

o FLOWPATH

2

| Crtind

ELEVACION

[] 1685444 - 1€
[ 131389 - 1€
I 1687333 - 1€
[ 'Fe2 278 - 1€
[ 1670222 - 1€
[ 1675167 - 1€
2 1671411 - 1€
[ 1657056 - 1€
I 853 - 1667 C

k3

Definition of themes for use in RAS to ArcView interface
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El programa nos presenta la siguiente ventana, la cual debemos de llenar los
datos que ahi nos piden.

En RAS GIS Export File, se busca el archivo exportado de Hec-Ras, en Terrain
TIN, se busca donde esta generado el TIN, es decir el que generamos con las
curvas de nivel.

En output directory introducimos un nombre sencillo sin ruta de disco, es decir solo
un nombre sonde se almacenaran los datos. El ultimo apartado Rasterization cell
size se refiere al tamafio de pixel que tendran los datos resultantes, se puede
escoger un namero cualquiera, para nuestro caso escogimos 10.

-
2 GeoHAS Setup for RAS PostProcessing 1

F&5 GIS Export File |

¥

Termain TIM |

Output Directary

Rasterization cell size [map units)

iy

QK. Cancel

Al leer el archivo de exportacion. postRAS/Read RAS GIS Export File(figura 8-
10)crea y lee una serie de temas y los coloca en la vista. Entre ellos el TIN, y unos
ficheros vectoriales BP (Bounding Polygons), que son la superficie de ocupacion
de las secciones transversales (habra tantos de estos BP como perfiles hay, y
|6gicamente seran idénticos).

of Evidence  Graphec:  Metwork  XTools peRAS  postAAS  GeoRAS_Ud  Wirdow Help

E BE &) EIEFEE EEEG]  (E

Fle Edt Mew Theme Tiacking Anabes  Suface ‘W

| Da_SHshp

Figura 8-10 Datos Leidos de los Diferentes Peridos de Retorno
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8.2.5 Tratamiento de Resultados con ArcView

Para la creacion de los mapas de inundacion en el meandro de la piedad el primer
paso es crear una TIN con la ldmina de agua clicando en postRAS—WS TIN
Generation, al realizarlo se nos presenta la siguiente ventana de dialogo,
seleccionar todos los perfiles asociados a los diferentes periodos de retorno lo cual
escogemos todos.

Select water surface elevations for which to generate
the water TIM.
| Tr 2 afios = Cancel

Tr 100 afios
Tr 500 afios

Una vez realizado lo anterior nos arroja los siguientes resultados (figura 8-11)

‘Weights of Evidence  Graphics Metwork ®Tock preRéS  postAAS  GeoRAS_Utl Window Help
EE EEG) (=] [E2]

[R]F I=]=] Scale 135,465

BF Tr 500 afios
Da_SH.shp

Crtins
Elevation R ang

11825444 - 1€
L] 1521389 - 16
[ 1627332 - 16
I 1se=27s - e
[ 167a 222 . ¢
[ 1675167 - 1€
[ 1871411 - 16
I 1557058 - e
Bl 1553 - 1667 .0

Da_xs shp

_| ma_sHshp

Figura 8-11

Una vez tenemos el TIN con las cotas de superficie de lamina de agua hemos de
activar la funcion postRAS—Floodplain Delination.

PostRas-Floodplain Delineation, En este proceso se crearan las zonas de
inundacion para cada perfil, es decir para cada caudal que se haya establecido en
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Hec-Ras (Tr 2 afios, Tr 100 afios y Tr 500 afios). Ademas se genera un grid con el
calado o profundidad. En el siguiente mapa (Figura 8-12) se presenta la lamina de
agua que alcanza para un periodo de retorno de 2 afos.

INUNDACION PARA TR 2 ANOS

LOO0C0 L0 240000 01000 012000 013000 14000 15000

I Tr 2 anos

ELEVACION
[ 11695444 -1699.5

[] 1691.389 - 1695.444
[ 1687.333 - 1691.389
I 1683.278 - 1687.333
[ | 1679.222 - 1683.278
[ |1675.167 - 1679.222
[ 1671.111 - 1675.167
B 1667.056 - 1671.111
I 1663 - 1667.056

Figura 8-12 Lamina de agua para un Tr 2 afios

Ahora bien para un periodo de retorno de 100 afios se puede observar también la
lamina de agua alcanzada en el meandro. (Figura 8-13).

N

[] Tr100 anos

ELEVACION
[]1695.444 - 1699.5
[ ]1691.389 - 1695.444
[ 1687.333 - 1691.389
I 1683.278 - 1687.333
[ ]1679.222 - 1683.278
[_]1675.167 - 1679.222
[ 1671.111 - 1675.167
I 1667.056 - 1671.111
I 1663 - 1667.056

10000 1000

18 Kilometers

Figura 8-13 Lamina de agua para Tr 100 Afios
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Y por ultimo para el periodo de retorno de 500 afios se presenta la superficie
alcanzada.(Figura 8-14)

N

INUNDACION PARA TR 500 ANOS .k

I FP Tr 500 anos

ELEVACION
[ ]1695.444 - 1699.5
[ ] 1691.389 - 1695.444
[ 1687.333 - 1691.389
[ 1683.278 - 1687.333
[ ]1679.222- 1683278
[ | 1675.167 - 1679.222
B 1671.111 - 1675.167
I 1667.056 - 1671.111
I 1663 - 1667.056

@11000

24 Kilometers

Figura 8-14 Lamina de Agua para Tr 500 Afios

En resumen tenemos ahora la lamina de agua alcanzada por los 3 diferentes
periodos de retorno (2,100 y 500 afios) en el meandro de la Piedad. (Figura 8-15)

OO0 0000 071000

Bl 7z anos
[ ] Tr 100 afios
B 7 500 anos

-1695.444

-1691.389

- 1687.333

6 -1683.278

[ 1675.167 - 1679.222

B 1671.111 - 1675.167

Bl 1567.056 - 1671.113
Bl 553 - 1667.056

14000

18 Kilometers

Figura 8-22 Mapa de Laminas para los Diferentes Periodos de Retorno (2,100 y 500)
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9.- ANALISIS DE RESULTADOS
9.1 Lamina de Agua Para los Diferentes Periodos de Retorno

En la topografia obtenida en campo tenemos la ubicacién de las calles y
construcciones que son aledafias al meandro, una vez modelado el proyecto
tenemos las intersecciones y las calles que se inundan para cada periodo de
retorno (2,100 y 500 afios), como se puede ilustrar en los siguientes figuras.

INUNDACION PARA TR 2 ANOS N
809000 810000 811000 212000 813000 £14000 815000 % /k
w a E
7 /
22550p0 + -+ ﬁ- -+ -+ -+ + 2265000 s
/
/.
22540p0 + -+ \__{ + + -+ + + . 2254000 "
= # Construcciones
t" “ e Calles
;7% 7 [ ] Tr 2 aos
sa0ho + + E v + + + [2253000

"\
+
+
)
e
/;-F/}(K?Lf: 3
Yy
4
+
+
s
)
S

809000 810000 811000 812000 813000 814000 815000
<00 0 400 800 1200 1600 2000 2400 Metors
e T e ]

Figura 9-1 Mapa de Inundacion Para Tr 2 Afos.

INUNDACION PARA TR 100 ANOS N
809000 810000 811000 12000 212000 2814000 815000 3
. S , 5 W % E
225500 + + T + |=2ss000 S
22540p0 + + -+ + 2254000
Construcciones
Calles
[ Tr 100 anos
55530b0 i + P + |22s3000
22520b0 + i 4 + |2252000
2561 0b6 4, i i + |2251000
209000 810000 811000 812000 813000 814000 815000
400 O 400 8O0 1200 1800 2000 2400 Meters

Figura 9-2 Mapa de Inundacion Para Tr 100 Afios
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INUNDACION PARA TR 500 ANOS N
809000 810000 811000 812000 813000 814000 815000 % % &
22550p0 kS + + + ] =
225400 + + + + + 2254000
/. / Construcciones
Calles
[ Tr 500 afios
2253000 + - -+ + + 2253000
225200 + - -+ + + 2252000
s
225160 + + i + + + |}2251000
809000 210000 211000 812000 813000 814000 815000

400 O 400 B00 1200 1600 2000 2400 Meters
B S e ™" i

Figura 9-3 Mapa de Inundacién Para Tr 500 afios

9.2 Identificacion de Zonas Inundables

Para identificar a detalle las calles que son afectadas lo hacemos para cada
periodo de retorno, ademas de hacer acercamientos sobre las zonas afectadas del
meandro y lo identificamos con la ayuda del programa GOOGLE EARTH de uso
publico.

9.2.1 Identificacion de Zonas Inundables Para Tr 2 anos

Por lo tanto para un periodo de retorno de 2 afios tenemos las siguientes calles
inundadas. Como podemos observar en el siguiente mapa tenemos que las calles
inundadas son (BORDO DEL RIO LERMA, RIO BRAVO Y RIO CONSULADO)
(Figura 9-4).
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N
CALLES INUNDADAS PARA TR 2 ANOS = 8
s
/. / Construcciones
Calles
—— 8 [ ] Tr2afios

100 0 100 200 Meters

Figura 9-4 Mapa Calles Inundadas Para Tr 2 Afios

Para una mejor apreciacion tenemos una macrolocalizacion por medio del
programa Google Earth, (Figura 9-5).

Figura 9-5 Macrolocalizacion de calles inundadas para Tr 2 afios
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Ademas tenemos una microlocalizacion de la zona inundable del mapa 9-4.

Figura 9-6 Microlocalizacién de Calles Inundables Para Tr 2 Afios

9.2.2 Identificacion de Zonas Inundables Para Tr 100 anos

Ahora bien para un periodo de 100 afios tenemos las siguientes calles inundadas.
Como podemos observar en el siguiente mapa tenemos que las calles inundadas
son (GUANAJUATO), (Figura 9-7).

CALLES INUNDADAS PARA TR 100 ANOS w * -

Construcciones
Calles

[] Tr 100 afios

300 Meters

Figura 9-7 Mapa Calles Inundadas Para Tr 100 Afios
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En la imagen se puede observar con exactitud las calles inundadas mapa 9-7.

05 .

Figura 9-8 Imagen satelital Con Google Earth

En el siguiente mapa se muestra otro tramo del rio donde se presentan inundacion
en las calles (Irapuato y Dr. Mora).
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Figura 9-9 Mapa Calles Inundadas Para Tr 100 Afios
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Imagen en Google Earth, para mejor apreciacion del mapa 9-9.

Figura 9-10 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables

Mapa donde se presenta inundacion en las calles (playa azul y Vicente Lopez).
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Figura 9-11 Mapa Calles Inundadas Para Tr 100 Afios
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Imagen de mejor apreciacion de las calles inundadas del mapa 9-11.

Mapa de inundacion en las calles (Adolfo Lopez Mateos, Rio Lerma, Rio Bravo,
Rio Consular y Bordo del Rio Lerma), practicamente toda la colonia se inunda.
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Figura 9-13 Mapa Calles Inundadas Para Tr 100 Afos
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Figura 9-14 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables

Mapa de ilustracion de otro tramo inundable para el periodo de retorno de 100
afos, las calles inundadas (Yuridia, Silao, Querétaro y Villagran del lado de
Guanajuato, y por el lado de Michoacan tenemos Pedro Chavolla, Morelos, Lazaro
Céardenas y 25 de Julio).
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Figura 9-15 Mapa Calles Inundadas Para Tr 100 Afios
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Detalle de calles inundadas del mapa 9-15.

Figura 9-16 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables

Por ultimo tenemos las dos calles (Sonora y Michoacan) del ultimo tramo
inundable para el periodo de retorno de 100 afios
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Figura 9-17 Mapa Calles Inundadas Para Tr 100 Afios
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Figura 9-18 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables

9.2.3 Identificacion de Zonas Inundables Para Tr 500 afios

Ahora bien para el periodo de retorno de 500 afios tenemos los siguientes tramos
inundables y sus calles. En el siguiente mapa (figura 9-19) se ilustran las calles al
inicio del meandro las cuales son (Cubilete y Guanajuato).
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Figura 9-19 Mapa Calles Inundadas Para Tr 500 Afios
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Imagen Real de las calles afectadas del mapa 9-19.

Figura 9-20 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables

En el siguiente mapa (figura 9-21) también se puede observar a destalle hasta
donde se presenta la lamina de agua, es decir en las calles (Progreso, Dr. Mora,
Irapuato y Corralejo).
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Figura 9-21 Mapa Calles Inundadas Para Tr 500 Afios
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En la siguiente imagen satelital se presentan las calles afectadas del mapa 9-21.

Figura 9-22 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables

Aguas abajo se presentan mas inundaciones en calles como (Playa azul, Vicente
Lépez y Yucatan) se muestran en el siguiente mapa, Las dos ultimas calles son
del lado de Michoacan.
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Figura 9-23 Mapa Calles Inundadas Para Tr 500 Afios
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Imagen satelital de las calles inundadas del mapa 9-23.

Figura 9-24 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables

En este mapa se puede observar que se tiene una inundacién verdaderamente de
consideracion ya que se inunda toda una colonia que esta al bordo del meandro
esto del lado de Guanajuato, como son las calles (Rio Bravo, Rio Consulado,
Bordo del Rio Lerma, Rio Lerma) y del lado de Michoacan tenemos en las calles
(Adolfo Lépez Mateos y Zaragoza).
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Figura 9-25 Mapa Calles Inundadas Para Tr 500 Afos
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Imagen satelital en Google Earth de las calles afectadas en el mapa 9-25.
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Figura 9-26 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables

En este mapa también se ilustra una cantidad considerable de calles inundadas
tanto de los 2 Estados, del lado de Guanajuato tenemos las calles (Yuriria, Silao,
Querétaro, Abasolo y Villagran), y en el estado de Michoacan tenemos las calles
(Pedro Chavolla, Morelos, Lazaro Cardenas y 25 de Julio).
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Figura 9-27 Mapa Calles Inundadas Para Tr 500 Afios
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Localizacion de las calles inundadas del mapa anterior mediante imagen satelital.
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Figura 9-28 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables

En este mapa se presenta inundacion aguas abajo en las calles (Sonora, Emiliano
Zapata y Av. Michoacan).

CALLES INUNDADAS PARA TR 500 ANOS A
W E
S
/. / Construcciones
| - Calles

I Tr 500 afios

e

vt evenrs.

otk de Sunps

200 0

200 400 Meters

Figura 9-29 Mapa Calles Inundadas Para Tr 500 Afios
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Imagen satelital que muestran las calles inundadas.
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Figura 9-30 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables

En este mapa se muestra otro tramo aguas abajo que se inundan un par de calles
solamente, las cuales son (Los Cabos y el Malecon).
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Figura 9-31 Mapa Calles Inundadas Para Tr 500 Afios
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Imagen satelital de las calles donde se presenta la inundacion.
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Figura 9-32 Imagen satelital Con Google Earth de Calles Inundables
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10.- CONCLUSIONES

La integracion de la informacion existente, el analisis del modelo digital del terreno
y el estudio Hidroldgico - Hidraulico ha permitido confeccionar los primeros mapas
de amenazas por inundaciones, para la ciudad de la Piedad Michoacan, con
ayuda de herramientas de sistemas de informacion geografica.

Los mapas incluye un estudio hidrologico para todas las areas incluidas, esta
proporciona unas poderosas herramientas que pueden contribuir a la mitigacion,
prevencion y atencion a los desastres naturales.

Estos mapas no debe ser tomado como estatico pues esta sujeto a cambios o
adaptaciones que pueden irse haciendo en dependencia de la presencia de
estudios con mayor detalle y precision

Con la metodologia mostrada y se pueden desarrollar mapas a detalle, con
laminas de agua exactas.

Hasta ahora, de acuerdo con el andlisis mostrado en los capitulos anteriores, se
ha planteado la metodologia para elaborar funciones de vulnerabilidad tomando en
cuenta los sistemas de informacioén geograficos. En el futuro se podra incorporara
el analisis de la vivienda misma, donde el objetivo es tratar de identificar el grado
de resistencia, su comportamiento, ante diferentes inundaciones, para estar en
posibilidad de identificar cuéles viviendas pueden sufrir dafios, en qué grado y
cuales no.

Un andlisis mas completo de riesgo deberia tomar en cuenta a los servicios, es
decir también incorporan las descargas que realiza la poblacién al meandro.
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