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RESUMEN

La aplicacion sistematica de herramientas para la representacion fisiografica de cuencas
urbanas, conjuntamente con modelos hidroldgicos distribuidos, constituyen un instrumento
dindmico de analisis y diagnostico hidraulico; por tanto su uso es indispensable en la toma
de decisiones en materia de desalojo de los excedentes de lluvia en zonas urbanas con
problemas de inundacion. En este estudio, se ha planteado un modelo de transito
unidimensional de flujo por toda la red de drenaje de una cuenca, basado en una solucion
integral de las ecuaciones de Saint-Venant (modelo de conveccion-difusion), y en el
cambio que experimentan los coeficientes de celeridad y difusion cuando la escorrentia
ocurre en la seccion modificada de la planicie o area de inundacion. Los hidrogramas que
produce un transito de avenidas sin efecto de regulacion, en este caso, han servido como
elemento de referencia para cuantificar los volimenes de retencion y retorno a los cauces,
por simple comparacion con (diferencia entre) los hidrogramas regulados para estimar tanto
la retencion global como la asociada a cada elemento de la red de drenaje (esto cuando el
caudal méaximo de la seccion de estiaje sea excedido y/o la pendiente de su cauce sea menor
que un valor minimo permisible, establecido de antemano como parametro de calibracion).
El resultado del modelo corresponde a una aproximacion del fendémeno, no so6lo por las
hipotesis en las que se sustenta la modelacion (flujo 1D, transito basado en el modelo de
conveccion-difusion, volimenes de excedencia estimados como una diferencia entre
hidrogramas con y sin efecto de regulacion, y distribuidos segun la capacidad local de
retencion de cada superficie tributaria) sino también por la representacion fisiografica
aproximada del area urbana (MDE adaptado a escurrimientos) y la distribucion que se ha
hecho de los datos de precipitacion. Sin embargo, ha sido aplicado con éxito en la
simulacion de eventos extraordinarios, como los ocurridos en la ciudad de Querétaro
durante el mes de septiembre del 2003, en tanto que el modelo reprodujo la magnitud de los
escurrimientos, asi como las caracteristicas principales de las manchas de inundacion
registradas. Destaca, por ultimo, el tiempo de respuesta que tiene el modelo para hacer una
evaluacion casi inmediata acerca de la situacion que puede generar un evento de gran
magnitud, en especial cuando deben aplicarse medidas oportunas de proteccion ante tales
contingencias.

(Palabras clave: Hidrologia de parametros distribuidos, hidrologia urbana, inundacion de
areas urbanas).



SUMMARY

The systematic application of tools for the landscape representation of urban basins, in
conjunction with distributed hydrological models, constitutes a dynamic instrument for
analysis and hydraulic diagnosis; therefore, their use is essential in decision making
regarding the draining of rain excess in urban areas with flooding problems. In this study, a
one-dimensional flow model has been proposed for a complete drainage network of a basin,
based on an integral solution of the Saint-Venant equations (convection-diffusion model),
and the change that celerity and diffusion coefficients undergo when runoff occurs in the
modified section of the plain or flooding area. The hydrographs produced by a flow routing
without regulation in this case have served as a reference for quantifying the volumes of
retention and return to the channels, by a simple comparison with (the difference among)
the hydrographs regulated for estimating global retention, as well as that associated with
each element of the drainage network (when the maximum flow of the low water section is
exceeded and/or the bed slope is less than a permissible minimum value, established in
advance as a calibration parameter). The result of the model corresponds to an
approximation of the phenomenon, not only because of the hypotheses the modeling is
based on (1-D flow, flow routing based on the convection-diffusion model, excess volumes
estimated as a difference among hydrographs with and without a regulation effect, and
distributed according to the local capacity of retention of each tributary surface), but also
because of the approximate landscape representation of the urban area (MDE adapted to
runoffs) and the distribution that has been determined for the precipitation data. However, it
has been applied with success in the simulation of extraordinary events, such as the one
happened in the city of Queretaro during the month of September 2003, since the model
reproduced the magnitude of the runoff, as well as the main characteristics of the registered
flooding spots. Finally, the time response in the model for making an almost immediate
evaluation of the situation that an event of great magnitude can cause is highlighted,
especially when prompt measures of protection must be applied due to such contingencies.

(Key words: Distributed parameters hydrology, urban hydrology, urban areas flooding).
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Capitulo 1: Introduccién

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y justificacion

El acelerado proceso de expansion urbana, asociado a un crecimiento desordenado
de las ciudades, revela la carencia de planificacion y la necesidad de establecer pautas para
formular planes integrales de ordenamiento territorial. Este crecimiento, de hecho, supone
grandes presiones sobre los servicios basicos e implica serios impactos sobre el entorno
debido a las transformaciones ejercidas, de caracter socioecondmico y ambiental. Dentro
de estos impactos, uno de los mas serios es el que incide sobre el régimen hidrolégico en

las zonas alteradas por presencia de los asentamientos humanos.

El manejo inadecuado de los recursos hidricos es uno de los problemas mas graves
a los cuales se enfrentan las poblaciones modernas, debido a que no se cuenta con una
planeacion adecuada de los sistemas de abasto ni desalojo de las aguas sanitarias y
pluviales. En el caso de estas ultimas, muchas veces, su manejo ni siquiera ha sido
contemplado. En consecuencia, los efectos hidrologicos pueden causar inundaciones, asi
como dafios de diversa indole tanto materiales como sanitarios. Actualmente, por ejemplo,
en muchos sectores de la ciudad de Querétaro, se presentan inundaciones con una
frecuencia alarmante, situacion que muestra el impacto destructivo que podria tenerse en el

futuro inmediato.

La caracteristica principal de las cuencas urbanas estad representada por el
revestimiento del suelo —que incrementa la impermeabilizacion y reduce la infiltracion del
agua— como consecuencia de la construccion de nuevas edificaciones, pavimentacion de
calles y avenidas y remocion de la cobertura vegetal. Estos factores, en efecto, incrementan
el volumen y velocidad de la escorrentia pluvial produciendo caudales mayores en

comparacion con los de una cuenca no intervenida.

Debido a ello, es necesario formular modelos hidrolégicos que tomen en cuenta

los problemas que puedan presentarse en las cuencas urbanas debido al exceso de agua,
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como ocurre en las inundaciones originadas por precipitaciones importantes y el
escurrimiento superficial generado que reconoce hacia las zonas mas bajas de la ciudad,

con poco o nulo drenaje.

Los estudios hidrolégicos urbanos proporcionan los fundamentos necesarios para
el disefio de los sistemas de drenaje pluvial y para el control de inundaciones. La teoria de
los procesos de lluvia-escorrentia en zonas urbanas, debe servir de fundamento para el
desarrollo de modelos précticos y dinamicos, que tomen en cuenta tanto la configuracion de
la red hidrografica (conforme a la disposiciéon de la traza urbana y la propia red de

colectores) como la forma de respuesta de las areas tributarias.

Hoy en dia, dificilmente se puede hablar sobre modelos de hidrologia urbana
plenamente confiables, simplemente porque no existen esquemas completos que
comprendan todos los procesos del fendémeno lluvia-escurrimiento ni que incluyan las

caracteristicas fisicas completas del sistema de drenaje y la mancha urbana.

No se conocen modelos comerciales —al menos de amplia difusion— que tomen en
cuenta la regulacion dindmica que ejercen las calles y avenidas al paso de los
escurrimientos pluviales y, de haberlos, no se sabe de alguno que tenga una capacidad de
pronoéstico casi inmediata. Por ejemplo, el modelo Pond Pack© de la empresa Haestad
Methods supone que tal regulacion ocurre mediante depositos (almacenamientos o
reservorios), los cuales pueden representar estructuras del sistema de drenaje (drenes,
bordos) y en los que sélo se toma en cuenta el principio de conservacion de masa. Otro
esquema conocido, Flo2D©, que resuelve las ecuaciones de Saint-Venant para flujo
bidimensional y transitorio, ocupan un proceso de varias horas, por lo que no tienen
capacidad de respuesta para hacer prondsticos, y menos en el caso de cuencas urbanas de

respuesta subita.

Gracias a que se cuenta con nuevos modelos hidrologicos distribuidos, con
mejores bases fisicas, y también con herramientas que facilitan el manejo de informacion
geografica referenciada, es factible construir un esquema de simulacion mas realista que

tenga la capacidad de reproducir escurrimientos pluviales en zonas urbanas y que sirva
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como una herramienta de prondstico con fines de operacion y disefio, 0 como mecanismo

de alertamiento a la poblacion ante la eventual ocurrencia de alguna precipitacion extrema.

1.2 Objetivos y metas

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo hidrologico de
parametros distribuidos, para zonas urbanas, que tome en cuenta el efecto regulacion de los
escurrimientos pluviales dentro del sistema de drenaje en elementos tales como:
almacenamientos, carcamos de bombeo, canales y colectores y, de manera particular, las

calles y avenidas que conforman la traza urbana.

Se pretende también simular condiciones pluviales extremas para estudiar como
provocan problemas de inundacidon en las partes bajas, con el fin de evaluar tanto la
eficiencia de conduccion de la red, como la capacidad misma de regulacion de volimenes,
tanto para determinar la magnitud de los dafios como para ayudar en el disefo de sistemas

de regulacion (almacenamientos, zonas inundables controladas, cdrcamos de bombeo).

Con este trabajo se desea ademds ofrecer una herramienta de pronostico que,
debidamente calibrada (en tanto exista informacidon climatologica e hidrométrica
suficiente), sirva en el futuro como base para conformar un sistema de alertamiento a la

poblacion.

Por ultimo, se plantea con esta contribucion coadyuvar al desarrollo de una
herramienta que integre un modelo de escorrentia, con capacidad para simular el efecto de
regulacion en areas de inundacion, reservorios y carcamos de bombeo; y para ayudar en el

disefio del sistema de drenaje pluvial.

1.3 Metodologia

Por las caracteristicas del proyecto, ha sido necesario efectuar una busqueda de
informacion bibliografica, asi como su andlisis correspondiente, relacionada con el
desarrollo y aplicacion de modelos hidrologicos distribuidos para simulacion del efecto del

proceso lluvia-escurrimiento en cuencas urbanizadas, incluyendo los desarrollos que han
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tenido lugar en la propia Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) como parte de otros
proyectos y trabajos de tesis (Mobayed, 2001; Aranda, 2002; Gonzalez C., 2005). En
particular, se ha buscado informacion relacionada con: métodos de calculo, normas de
disefio y criterios para la estimacion de escurrimientos, generados a partir de superficies de

captacion y precipitaciones de disefo.

Posteriormente, se inicia el estudio de algoritmos con los cuales operan los
modelos hidrolégicos, haciendo énfasis en el programa HIDRAS (Mobayed, 2001); esto
con la finalidad de conocer todos los criterios de analisis, manejo de variables y
procedimientos de calculo relacionados con el funcionamiento hidraulico distribuido en
redes de drenaje pluvial. Esto comprende el empleo de modelos digitales de elevacion
(MDE) y el tratamiento que se da a la informacion topografica digital para representar areas

tributarias de la mancha urbana que influyan en los escurrimientos (Aranda, 2002).

De acuerdo con la estructura de tales modelos y aceptando su validez para
caracterizar la precipitacion excedente y el transito no regulado de escurrimientos
superficiales, se plantean los algoritmos necesarios (o modificacién de los actuales) para
tomar en cuenta la capacidad de regulacion que ejercen, sobre el sistema de drenaje, las
partes mas bajas o susceptibles al problema de inundacion. El planteamiento debe tomar en
cuenta el cambio que ocurre en las variables del modelo por causa del fendémeno de
inundacion, como son: tiempos de concentracion, coeficientes de escorrentia, secciones
hidraulicas y coeficientes de resistencia al flujo, por mencionar algunas. Ademas, se debe
plantear un modelo de respuesta rapida, esto es con la capacidad de hacer pronodsticos en

tiempo real.

La siguiente etapa se refiere a la codificacion de algoritmos y al desarrollo de los
modulos de célculo que se van a integrar a los programas disponibles en el posgrado de la
Facultad de Ingenieria de la UAQ (que cuentan con el codigo o programa fuente). Tales
modulos pueden consistir en un complemento o una mejora (reemplazo) de los actuales
algoritmos de célculo (disefiados para efectuar la simulacion del transito de avenidas, pero

sin involucrar el efecto de regulacion ejercido por las zonas inundables).
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Puesto que el programa final debe incluir procedimientos que faciliten el trazo y
dimensionamiento de las lineas de alcantarillado pluvial (con sus didmetros, cotas de
plantilla y pendientes), asi como la caracterizacion hidraulica del escurrimiento superficial
por calles y avenidas (incluyendo la regulacién de zonas inundables), lo mas conveniente es
incorporar las nuevas herramientas dentro de la plataforma de simulacion adoptada para
hidrologia urbana, variante del programa original HIDRAS, denominada RHID (Mobayed
y Gonzalez, 2007). Vale mencionar que este software, a diferencia del original, tiene
capacidad para manejar informacion y resultados tanto en formato raster como vectorial

(compatible con los formatos DXF de AutoCAD© y SHP de ArcGIS©).

En paralelo con el trabajo anterior, se hace la recopilacion de datos e integracion
del sistema fisiografico correspondiente a una cuenca urbana. De antemano se ha elegido el
caso de la ciudad de Querétaro gracias al acceso que se ha tenido a la base de datos de la
Comision Estatal de Aguas y otras oficinas del gobierno municipal. A pesar de que se
cuenta con esta informacion, ha sido necesario hacer un extenso trabajo de preparacion para
acceder a ella desde los programas de simulacion. Se deben integrar también cartas

tematicas complementarias, como las de uso del suelo y edafologia (Mobayed et al., 2006).

La etapa final comprende la aplicacion del modelo de simulacion al caso de la
cuenca urbana elegida y caracterizada con anterioridad. Ante la dificultad de obtener datos
cuantificables de escurrimiento y volimenes pluviales excedentes que generan problemas
de inundacion, se hace una validacidon en términos de: la extension y caracteristicas de las
zonas inundadas, el tiempo de permanencia de la afectacion y los volimenes desalojados
posteriormente (de manera forzada o paulatina, a través del sistema de alcantarillado), con
base en la informacién que pueda proporcionar el organismo operador y que haya sido
obtenida, en particular, después de la ocurrencia de alguna tormenta severa. También se
puede hacer una validacion aproximada del modelo (no es el caso de esta tesis), por
comparacion con los resultados que pudieran obtenerse con ayuda de algin software
comercial disponible (por ejemplo, el programa de Pond Pack®© o el conocido TR-55© para

hidrologia urbana).
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1.4 Infraestructura

Este proyecto de investigacion cuenta con recursos de software propios
(disponibles en el Posgrado de Ingenieria de la UAQ), desarrollados en el campo de la
modelacion hidrolégica distribuida. En la actualidad, se dispone de la plataforma de trabajo
RHID (también propia), que integra diversidad de herramientas y modelos de hidrologia

urbana bajo un ambiente tipo SIG (sistema de informacion geografica).

Se cuenta con la base de datos fisiograficos de la ciudad de Querétaro (MDE, traza
urbana, curvas de nivel topografico, carta tematica de uso del suelo, traza de vialidades mas
importantes); y, para la misma ciudad, con la ubicacion de los principales drenes y

colectores.

Con respecto a los recursos humanos y materiales, el trabajo ha contado con el

apoyo del proyecto CONACYT-FOMIX 2005 (Mobayed et al., 2006).

1.5 Contribucion esperada

La aplicacion sistemdtica de herramientas para la representacion fisiografica de
cuencas urbanas, conjuntamente con modelos hidrolégicos distribuidos, constituyen un
instrumento dindmico de andlisis y diagndstico hidraulico; por tanto su uso es indispensable
en la toma de decisiones en materia de desalojo de los excedentes de lluvia en zonas
urbanas con problemas de inundacion. El manejo adecuado de dicho modelo, con sustento
en datos de campo, hace posible aproximarse mas al conocimiento de la relacion lluvia—
escorrentia y al efecto de regulacion que se produce en las zonas bajas o con poco drenaje,
por lo cual se puede convertir en un modelo de prondstico para alertamiento de la poblacion

y de mejoramiento para el disefio y operacion de los sistemas de drenaje urbano.



Capitulo 2: Modelacidn Hidrolégica distribuida

CAPITULO 2
MODELACION HIDROLOGICA DISTRIBUIDA

2.1 Modelos hidrolégicos. Antecedentes

El desarrollo de los modelos hidrologicos se remonta a las primeras décadas del
siglo pasado y ha recorrido un gran trecho, durante el cual se han desarrollado multiples
modelos de muy diversas caracteristicas. Destaca sin duda la teoria del hidrograma unitario
(Sherman, 1932), que se basa en las caracteristicas fisicas relativamente constantes de una
cuenca (tamafio, pendiente, nimero de cauces, forma, etc.) y supone la obtencion de
hidrogramas de respuesta similares para el caso de tormentas similares, en tanto que dicha
respuesta equivale a la suma de hidrogramas elementales propios de todas las subcuencas,
modificados por efecto de su traslado a lo largo de los cauces del sistema de drenaje. Los
modelos de respuesta acumulativa, como el del hidrograma unitario, se les denomina

lineales.

En el transcurso de la década de 1960-70, inicia propiamente la era de los modelos
hidrologicos, con el desarrollo del conocido modelo de Stanford (Crawford y Linsley,
1966), que conceptualiza los fendmenos involucrados como un proceso continuo y cuya
principal expresion es el flujo (horario, diario, mensual, anual) de salida del sistema de
cauces. Tal esquema ha servido como base para varios modelos de cuenca desarrollados en
la década de 1970-80, incluyendo el ampliamente utilizado Programa de Simulacion

Hidrolégica-FORTRAN, o HSPF por sus siglas en inglés (Johanson, 1984).

En los afios 1970-80, se plantea por primera vez el uso de modelos paramétricos
basados en la representacion de diversos procesos fisicos del ciclo hidrologico, a través de
sus ecuaciones diferenciales correspondientes (Stephenson y Freeze, 1974; Gupta y
Solomon,1977a,c; Solomon y Gupta, 1977). De las dificultades surgidas en ese incipiente
proceso de modelacion hidrologica surgido la necesidad de evaluar la incertidumbre
asociada a los procesos del modelado, lo cual se hizo a través del analisis de errores entre la
respuesta de los modelos y los datos medidos o estimados por otros modelos (Cornell,

1972; Aitken, 1973; y Wood, 1976, entre otros).
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El Sistema Hidrologico Europeo, o SHE por sus siglas en francés (Abbott et al.,
1986a y b), representan un paso significativo en la elaboracion de modelos hidrolégicos con
bases fisicas, al emplear un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen los procesos
del ciclo hidroldgico, expresadas para diferentes escalas. Paralelamente, muchos autores
resaltaron la necesidad de una mayor investigacion en la tematica de la escala hidroldgica
(Klemes, 1983; Eagleson, 1986; Sivapalan, 1986; Wood y Hebson, 1986; Wood et al.,
1988; Sivapalan et al., 1988; y Sivapalan et al., 1990).

El conocido TOPMODEL (Beven y Kikby, 1979) fue presentado como un camino
prometedor para la modelacién hidrolégica al representar, de forma simplificada, los
procesos fisicos del proceso lluvia-escorrentia. Destaca sin duda, la forma de representar
explicitamente la dindmica de las dreas saturadas y establecer conexiones con la topografia
de la cuenca. Sin embargo, una serie de trabajos recientes a lo largo de la tltima década han
hecho énfasis en sus limitaciones mas importantes (lorgulescu y Jordan, 1994; Zhang y

Montgomery, 1994; Franchini et al., 1996; y Saulnier et al., 1997).

A lo largo de la década de 1990-2000 se propuso y desarrollé una metodologia
alternativa para analizar la incertidumbre de los modelos hidrologicos, o método GLUE
(del inglés: Generalized Likelyhood Uncertainty Estimation Methodology). Su objetivo
consiste en determinar limites de confianza asociados con los resultados de cualquier
modelo. De acuerdo con sus autores (Beven y Binley, 1992), es un método versatil para
estimar la llamada incertidumbre paramétrica, basado en simulaciones que emplean el
procedimiento MonteCarlo, el cual supone que no es posible encontrar un conjunto 6ptimo
de pardmetros, sino conjuntos probables que deben analizarse bajo determinado criterio.
Existen de hecho otros modelos para evaluar la incertidumbre de los modelos hidrologicos

como el llamado Metropolis (Kuczera y Parent,1998), por mencionar un caso.

Recientemente se ha buscado una integracion mayor entre los modelos
atmosféricos y los hidrologicos, éstos ultimos asociados con esquemas de transferencia del
sistema suelo-vegetacion-atmosfera, como el caso de los modelos SVAT (Soil-Vegetation-
Atmosphere Transfer models), disefiados para representar correctamente los flujos

superficiales al incorporar la dindmica de la humedad del suelo, su distribucion lateral y la
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generacion de escorrentia. Tales esquemas representan, al menos, cierto avance en la
modelacion del balance hidrolégico (Eagleson, 1986; Klemes,1986; y O'Connell y Todini,
1996), aunque no necesariamente en la representacion de eventos extremos asociados al

fendmeno de lluvia-escorrentia.

2.2 Clasificacion actual de los modelos hidrologicos

De acuerdo al articulo Hidrologia Superficial en México, publicado en la revista
de Ingenieria Hidraulica en México (Collado, 1990), los modelos hidrolégicos pueden
catalogarse en tres grandes categorias (Anderson y Burt, 1985). La primera de ellas
corresponde a los modelos con bases fisicas, es decir, esquemas que parten de la
conservacion de masa, energia, cantidad de movimiento o cualquier otro principio basico,
bien fundado y generalmente aceptado, para determinar la ley de comportamiento de algin
componente del ciclo hidrolégico. Estos modelos pueden considerar la variacion continua
de las variables hidroldgicas, en cuyo caso se habla de modelos de pardmetros distribuidos
(Beven, 1985), o bien puede considerarse la variaciéon sélo en puntos discretos,
conduciendo a modelos de pardmetros concentrados (Blackie y Eeles, 1985). Esta categoria
de modelos, también conocidos como hidrodinamicos, son los que en principio deberian

recibir mayor atencion debido a que corresponden a una relacion causa-efecto.

La complejidad para obtener una gran cantidad de datos geomorfoldgicos,
topograficos, edafologicos, hidraulicos, etc., dificultan notablemente la aplicacion de estos
modelos a nivel cuenca. Como consecuencia se genera la segunda categoria,
correspondiente a los llamados modelos conceptuales, los cuales son simplificaciones
plausibles de los modelos con bases fisicas, reteniendo la esencia de los conceptos que se
desean modelar. De esta forma, la representacion conceptual de un proceso hidrolégico
constituye un “compromiso” entre los modelos hidrodindmicamente so6lidos pero
practicamente limitados y los modelos numéricamente expeditos pero carentes de
causalidad (y en ocasiones, de cualquier 16gica). Esta clase de modelos, aunque criticados
frecuentemente por aquellos que enfocan los problemas hidrolégicos desde un punto de

vista exclusivamente hidrodindmico, han probado que en muchos casos pueden dar
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resultados mas que aceptables (Singh y He, 1988; Wilson y Elliot, 1988; Kundzewicz y
Plate, 1989). Por ejemplo, Govindaraju et al. (1988) muestran que un modelo de onda
cinematica ofrece resultados practicamente iguales a los de un modelo de analogia de
difusion y a los obtenidos con las ecuaciones de Saint Venant para modelar escurrimiento
sin infiltracion. Viessman et al. (1977) y Gupta (1989) presentan un gran numero de
modelos hidrologicos conceptuales y ejemplos de aplicacion. Aun con la simplificacion que
representan los modelos conceptuales, cuando las variables hidrologicas exhiben un
comportamiento muy complicado o aleatorio, es necesario utilizar modelos todavia mas

simplificados.

En la tercera categoria se encuentran los modelos operacionales, de caja negra o
estadisticos. Estos modelos, més que tratar de describir el funcionamiento intrinseco de un
proceso hidroldégico, buscan relacionar entradas con salidas de un sistema o componente del
ciclo hidroldgico, sin considerar una relacion causa-efecto. Aunque parezca demasiado
pragmatico el uso de este tipo de modelos, cuando un sistema hidrologico es muy
complicado o cuando se tiene la informacion disponible es escasa, quizé sea la Uinica forma
de ofrecer resultados numéricos en un plazo de tiempo corto (Chow, et al., 1988; Benedient
y Huber, 1988). Incluso si existe una formulacion bien fundamentada de un problema
hidroloégico cuando el comportamiento del sistema se rige por leyes probabilisticas, es

necesario considerar modelos estadisticos (Bras y Rodriguez-Iturbe, 1985).

En general, para cada componente del ciclo hidrolégico o de algun problema
estrechamente conectado con éste, existe un buen numero de modelos hidrologicos en sus
tres categorias. La decision de usar alguno de ellos se basa, evidentemente, en los datos con
que se cuenta para alimentar el modelo y, en menor escala, en las facilidades de computo
disponibles. Sin embargo, no puede decirse que los modelos de alguna categoria en

particular resultan ser los mejores para todas las situaciones posibles.

2.3 Modelacion del proceso lluvia-escorrentia

El escurrimiento en cauces es uno de los componentes mas importantes del ciclo

hidrologico, ya que representa el efecto integrado de lluvia, intercepcion,
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evapotranspiracion, infiltracion y escurrimiento sobre el terreno, en un punto especifico de
una cuenca (Yair y Lavee, 1985). Analizando hidrogramas es posible determinar la

disponibilidad efectiva de agua y su distribucion temporal en forma natural.

La relaciones lluvia-escurrimiento han atraido la atencion durante largo tiempo, no
solo con objeto de conocer la disponibilidad de agua, sino también con fines de proteccion

contra inundaciones (Sanchez Silva, 1987; Cervantes Servin et al., 1988).

Burges, (1986) sostiene que la tendencia actual de la hidrologia como ciencia es
alejarse de los modelos conceptuales; por ejemplo el hidrograma unitario, que considera
una lluvia uniforme en toda una cuenca. Rodriguez-Iturbe et al. (1986) demuestran que los
efectos de escala no pueden ignorarse mas, si es que han de desarrollarse modelos que
pretendan verdaderamente describir la transformacion de lluvia a escurrimiento. Sin
embargo, desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica, es necesario contar con

estimaciones de escurrimiento, aunque sean aproximadas.

Asociado al escurrimiento se encuentra el problema de transito de avenidas, cuya
principal utilidad es la prediccion y prondstico en tiempo real de crecientes aguas abajo.
Este es un problema que ha concentrado la atencion de los especialistas desde hace mucho
tiempo (Hazen, 1930) y se han desarrollado métodos que van desde simples relaciones en
estaciones hidrométricas hasta la solucion numérica de las ecuaciones de Saint Venant,

pasando por el conocido método de Muskingum (Fread, 1985).

Una de las caracteristicas mas importantes de las avenidas es el gasto pico. La
necesidad de proteger tierras bajas contra inundaciones asi como de determinar la
capacidad de vertedores en las presas de almacenamiento, requieren estudiar la frecuencia

de gastos maximos.

La medicion de las variables del ciclo hidrologico es indispensable para utilizar o
elaborar cualquier método hidrolégico. Por eso, cuando algin registro presenta datos
faltantes o bien, cuando se requiere un registro mas largo que el disponible, es necesario
deducir los datos faltantes o extender el registro observado. Con este propdsito, se utilizan

generalmente conceptos de series de tiempo hidrolégicas para completar registros
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temporales, o procesos estocasticos para completar valores de variables hidrologicas
distribuidas espacialmente. En particular los residuos de sedimentos y las marcas de agua
de avenidas extraordinarias, permiten determinar los gastos maximos de avenidas ocurridas
con anterioridad al inicio de la medicion sistematica de gastos. Estos métodos son

conocidos genéricamente como paleohidroldgicos.

2.3.1 Modelos deterministicos, probabilisticos, conceptuales y paramétricos

En la practica del modelado de cuencas, se reconocen cuatro tipos de modelos
matematicos: deterministicos, probabilisticos, conceptuales, y paramétricos (Collado,

1990).

Los modelos deterministicos, que modelan el proceso lluvia — escurrimiento,
pueden también clasificarse en dos tipos: de parametros concentrados y de pardmetros
distribuidos. Se formulan en términos de un grupo de variables, parametros y ecuaciones
relacionadas a ellos. Implica una relacion causa-efecto entre los valores de los pardmetros
elegidos y los resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones. Idealmente, deberian
proveer un mejor detalle en la simulacion de los procesos fisicos. Sin embargo, en la
practica, la aplicacion de estos modelos estd asociada frecuentemente a la incapacidad del
modelo o del modelador para resolver la variabilidad temporal y espacial del fendmeno

natural en incrementos suficientemente pequefios.

El objetivo de los modelos deterministicos reside en representar el sistema fisico
natural (es decir, los procesos del ciclo hidrolégico) de modo que, a partir de datos de
entrada tales como volumen precipitado y evaporado, condiciones iniciales de humedad del

suelo, cobertura vegetal, entre otros, se pueda proporcionar una serie de escurrimientos.

Los modelos probabilisticos son exactamente lo opuesto en significado a los
modelos deterministicos. Es decir, se formulan siguiendo las leyes del azar o probabilidad.
Estos pueden ser de dos tipos: estadisticos y estocasticos. Los primeros tratan con
ejemplos observados, mientras que los modelos estocasticos se basan en la estructura del

azar observada en ciertas series hidroldgicas temporales —por ejemplo, el flujo diario de una
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corriente en cuencas de tamano medio. El desarrollo de modelos estadisticos requiere
invariablemente el uso de datos; los modelos estocasticos enfatizan sobre las caracteristicas

estocasticas de los procesos hidroldgicos.

Los modelos estocasticos, hacen uso de series observadas del escurrimiento en
determinados puntos y, a partir de ciertas hipotesis sobre su comportamiento, permiten que
éstas sean representadas por alguno de los modelos empleados normalmente en la

representacion de series de tiempo.

Por otro lado, los modelos conceptuales son representaciones simplificadas de los
procesos fisicos, usualmente recaen sobre descripciones matematicas (ya sean en forma
algebraica o por ecuaciones diferenciales ordinarias) y que simulan procesos complejos. El
uso extensivo de los modelos conceptuales en la ingenieria hidroldgica refleja la
complejidad inherente del fendomeno y la incapacidad practica de considerar los
componentes deterministicos en todas las instancias. De alli que los modelos conceptuales

son sustitutos Utiles y practicos para los modelos deterministicos.

Dependiendo de la forma coémo los procesos fisicos son representados en el
modelo, pueden emprenderse algunas subdivisiones en esta categoria. En los modelos
lluvia-escorrentia, los procesos fisicos pueden representarse a través de ecuaciones
diferenciales, o por formas simplificadas basadas en éstas. Usualmente, ha sido adoptada la
representacion fisica de los procesos a través de un conjunto de depdsitos o reservorios a

los cuales se les asigna un indice de regresion lineal.

Por su parte, los modelos paramétricos (esto es de tipo empirico o “caja negra”)
son los mas simples de todas las propuestas de modelado. Su énfasis estd en los parametros
empiricos en los que esta basada la solucion. Usualmente, un modelo paramétrico consiste
en una ecuacion algebraica (o ecuaciones) que contiene uno o mas parametros a ser
determinados por el andlisis de datos u otro medio empirico. La aplicabilidad de estos
modelos esta restringida al rango de datos utilizados en la determinacion de los valores de
los parametros. Pueden ser utiles cuando los modelos conceptuales, deterministicos o

probabilisticos no son practicos o son demasiado caros.

-13 -



Capitulo 2: Modelacidn Hidrolégica distribuida

2.3.2  Modelos concentrados y distribuidos

Otra subdivision de los modelos hidrolégicos puede ser percibida en la forma por
la cual el modelo trata la variabilidad espacial de los procesos; si ésta es explicitamente
considerada, se dice que el modelo es distribuido; si los procesos tienen interés en
determinado lugar de una cuenca, como su punto de salida, se dice que el modelo es
concentrado. Otra subdivision esta relacionada con la discretizacion temporal adoptada,

conforme el fendmeno hidrologico en estudio y los objetivos de modelado.

En un modelo de parametros concentrados, los valores correspondientes no varian
espacialmente dentro de la cuenca. De alli que la respuesta de la misma sea evaluada solo a
la salida, sin tener en cuenta explicitamente la respuesta de las subcuencas individuales. Un

ejemplo tipico de un modelo de parametro global o concentrado es el hidrograma unitario.

Los modelos de parametros distribuidos permiten que los pardmetros varien
espacialmente dentro de la cuenca. Es decir que no s6lo se obtiene el calculo de respuesta
de toda la cuenca sino también la de las subcuencas individuales. Esto permite el modelado
de caracteristicas especiales tales como abstracciones de lluvia e hidrolégicas que varian
espacialmente. Sin embargo, para que los resultados del modelado distribuido sean
significativos, la calidad y la cantidad de datos disponibles deben proporcionarse a gran

nivel de detalle.

Los conceptos del modelado concentrado y distribuido, aunque opuestos en
significado, no son necesariamente exclusivos. Los modelos de cuenca globales pueden ser

utilizados como componentes de modelos distribuidos de cuencas.

Casi toda la investigacion e ingenieria desarrollada en hidrologia en las décadas
1970-80 y 1980-90, estaba enfocada en la categoria de los modelos concentrados, siguiendo
la tendencia iniciada, como ya se dijo, por el desarrollo del modelo de Stanford. Gran parte
de estos esfuerzos se aplicaban a la operatividad de los modelos pues, a partir de la
parametrizacion adoptada en cada situacion de analisis, se buscaba, a través del proceso de
calibracion, hacer que los modelos fueran capaces de simular confiablemente las series de

escurrimiento en determinados puntos de la cuenca hidrografica
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De las limitaciones intrinsecas observadas en los modelos, Beven (1989) expuso
los principales problemas que afectan el uso de modelos conceptuales concentrados: (1) las
ecuaciones empleadas en los modelos conceptuales son una representacion aproximada de
los procesos fisicos reales e introducen errores a partir de la estructura del modelo; (2) la
heterogeneidad espacial de respuesta de la cuenca no puede ser reproducida por pardmetros
medios de la misma; (3) hay un gran peligro de parametrizacion excesiva cuando se desean
simular todos los procesos relevantes; aunado a este hecho, los parametros calibrados
pueden presentar determinado grado de interdependencia, dificultando el proceso de
calibracion (por ejemplo, a partir de estos hechos, diferentes conjuntos de pardmetros
pueden llevar a resultados semejantes); (4) La mejora de un modelo calibrado y validado
depende fuertemente de los errores en los datos de entrada: muchos datos de entrada, como

la evapotranspiracion y precipitacion, estan sujetos a considerables incertidumbres.

Ademas de las limitaciones inherentes al desarrollo de modelos conceptuales
concentrados con gran numero de parametros, pueden sefialarse otras cuestiones con
respecto a su aplicacion; por ejemplo, el efecto del cambio en las condiciones de uso del
suelo, la regionalizacion de series de escurrimiento y el acoplamiento con modelos
atmosféricos, son aspectos representados de manera inadecuada (Beven, 1989; O'Connell y
Todini,1996). Todo lo anterior llevo al desarrollo de los modelos hidrolégicos distribuidos

sustentados en bases fisicas.

En esta clase de modelos, como ya fue explicado, el comportamiento de la cuenca
hidrografica es representado por un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen los
procesos fisicos correspondientes. La heterogeneidad de la cuenca es considerada
explicitamente en tales modelos. Refsgaard (1997) destacé las principales diferencias entre
los procedimientos que se adoptan para analizar procesos del ciclo hidrolégico —como el
fenomeno lluvia-escorrentia— en el caso de los modelos conceptuales-concentrados y los

fisico-distribuidos (ver Tabla 2.1).

La tabla que se muestra proporciona una idea de la complejidad asociada al
modelado con bases fisicas. De acuerdo con Beven (1989), Refsgaard expuso que la

comparacion entre hidrogramas calculados y observados constituye una prueba necesaria
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pero no suficiente para los modelos hidroldgicos distribuidos, que hacen también una

simulacion de respuestas al interior (en diversidad de puntos) de una cuenca.

Por otro lado, la cuestién de escala de representacion de los procesos fisicos en un
modelo hidroldgico rebasa los problemas expuestos anteriormente. El hecho de representar
los parametros del modelo a una determinada escala presupone que los procesos que
ocurren a escalas inferiores son tratados como agregados (concentrados en vez de
distribuidos). Segin Grayson et al. (1992), los parametros del modelo perderian su
significado fisico debido a aproximaciones obligadas para el modelado y proceso de
calibracion (por la escala empleada), lo que podria comprometer su uso como herramientas

predictivas.

Tabla 2.1 Diferencias entre modelos hidrologicos concentrados y distribuidos
(Refsgaard, 1997)

Concepto \ Tipo Conceptual concentrado Fisico distribuido

Series de escurrimiento, profundidad de

Series de escurrimiento en un nivel freatica (carga piezométrica

Respuesta del modelo . , (carga p . )Y
punto de la cuenca hidrografica | humedad del suelo, en diversos puntos

de la cuenca.

Caracteristica | Una variable Multiples variables

Comparacion entre series de
Comparacion entre una serie de | escurrimiento, nivel fredtico (carga
Criterio de trabajo escurrimiento medido y piezométrica) y humedad de suelo,
simulado en un solo punto medidas y simuladas en diferentes
puntos de la cuenca.

Caracteristica | Criterio unico Multiples criterios

, . Calculo de serie de escurrimientos, de
Calculo de serie de .
. . .. flujo en zona no saturada y
Aplicacion tipica del escurrimiento, en condiciones . )
. . comportamiento del acuifero, en
modelo estacionarias y con datos .. )
. . . condiciones diversas y datos para
existentes para calibracion. ) ., ) .
calibracion no siempre existentes

Division de la serie observada Division de la serie en diferentes
Prueba de validacion en dos periodos (calibracion y periodos; Evaluacion de datos para
validacion) cuencas proximas
, . Practica frecuente, bien . ..
Caracteristica . Necesita de una metodologia rigurosa
definida
., Los datos para el modelo son Datos provistos y calculo a diferentes
Escala de modelacion .
provistos a escala de cuenca escalas
Caracteristica | Escala tnica Multiples escalas
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Grayson et al. (1992) destacan también que la incertidumbre rara vez es
considerada en detalle por los formuladores de los modelos. Y, mas importante, que ciertos
procesos fisicos y condiciones de frontera mal definidas llevarian a soluciones no unicas
del modelo. De aqui la necesidad, destacada por Beven (1989), de considerar multiples
escenarios en el proceso de calibracion, en los cuales se utilicen diferentes conjuntos de
parametros y condiciones iniciales, y en donde las predicciones correspondientes se
comparen siempre con los datos histdricos. Los mismos autores (Grayson et al., 1992a y
1995) emplearon el modelo distribuido de base fisica, THALES, para analizar un conjunto
de hipotesis sobre el comportamineto de una cuenca hidrografica australiana. Se observo
que la base teoérico-conceptual del modelo podia ser alterada en cuanto mayor informacion
disponible fuera involucrada. Sin embargo, se admite que ésta es una forma de concebir,
operar y probar un modelo, ademds de que ayuda a tener una mejor comprension de los

sistemas naturales.

O'Connell y Todini (1996) presentaron una serie de problemas practicos que, en
principio, ocupan modelos hidrologicos distribuidos con bases fisicas. Reconociendo las
limitaciones existentes, los autores sugirieron que el desarrollo de la investigacion en
hidrologia deberia buscar la complementariedad entre los modelos conceptuales
(concentrados) y los de base fisica (distribuidos). La misma conclusion se obtuvo con el
desarrollo y validacién de un esquema de simulacion mixto basado en el empleo de
parametros de caracter fisico y los principios de la modelacion hidroldgica distribuida, para
simular el fenémeno de lluvia-escorrentia en cuencas naturales y urbanas debidamente

instrumentadas (Mobayed, 2001; Aranda, 2005).

2.3.3  Programas de modelacion hidroldgica distribuida

Una de las principales criticas contra el uso de modelos conceptuales concentrados
es que la cuenca o el conjunto de subcuencas son consideradas como homogéneas, lo cual
representa una simplificacion extrema de la realidad. De esta manera se han desarrollado
diferentes formulaciones para tratar de incluir la heterogeneidad de las caracteristicas

fisicas asociadas a las cuencas hidrograficas. El desarrollo de estas formulaciones habia
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estado limitado inicialmente por la falta de datos espacialmente distribuidos, asi como por

la necesidad de contar con una gran capacidad de coémputo para su aplicacion.

Tradicionalmente, los modelos hidrolégicos se han perfeccionado con base en
datos medidos de manera puntual y no distribuidos en espacio y tiempo. La técnica mas
empleada en Estados Unidos y muchas partes del mundo estd basada en el principio del
hidrograma unitario (HU). Como se sabe, la técnica del HU supone una respuesta lineal
por cada entrada unitaria (pulso) de precipitacion en exceso. Una aplicacion practica del
HU vy sus distintas variantes se ha dado, de manera generalizada mediante los programas
HEC-1 y HEC-HMS, desarrollados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército Americano, en
el Hydrologic Engineering Center (1981, 2000). Estas técnicas consideran la subcuenca
como unidad de andlisis, con pardmetros medios y resultados asociados a cada unidad,
caracteristicos de los modelos agregados (concentrados o conceptuales). La entrada de
datos de escorrentia corresponde a registros sintéticos o a mediciones hidrométricas; y los
de precipitacion a datos de estaciones con una distribucién uniforme para toda la cuenca
(dentro de su area de influencia). En estos modelos, por cierto, la escorrentia tiende a ser

proporcional a la precipitacion acumulada mas que a las intensidades de lluvia.

Los modelos distribuidos evitan promediar parametros y datos de entrada para
representar mas fielmente las caracteristicas de la cuenca. Como se ha dicho, el esquema
de modelacion se basa en la reticula en que es dividida la superficie de la cuenca, similar a
la de su MDE. El movimiento del flujo de agua entre celdas se simula de forma aproximada
(ecuaciones cinematicas o de conveccion-difusion) o con base en la dinamica del
escurrimiento superficial (ecuaciones de Saint Venant). Moore y Grayson (1991) describen
una serie de modelos con bases fisicas, sustentados en MDE, SIG e informacion captada
mediante sensores remotos (radares). Entre ellos, destacan: R WATER (Vieux y Gauer,
1994; Vieux, 2001); CASC2D (Julien y Saghafian,1991; Ogden y Julien, 1994; Julien et
al., 1995); SHE (o Sistema Hidrolégico Europeo, Abbott et al., 1986a,b); DHSVM
(Wigmosta, et al., 1994); CRR y PRMS (Leavesley et al., 1983); Modelo Sacramento o
SAC-SMA (Burnash et al., 1973); y, desde luego, los modelos HEC-1 y HEC-HMSS antes
descritos (HEC, 2000).

-18 -



Capitulo 2: Modelacidn Hidrolégica distribuida

2.3.4 Escala de modelacion hidroldgica

En los estudios hidrologicos, es necesario discretizar la cuenca a un nivel
apropiado de detalle para considerar la variabilidad espacial, de tal forma que el numero de
elementos (4reas tributarias) mejore los resultados de la simulacion. Sin embargo, se debe
enfatizar que una discretizacion burda puede conducir a una simulaciéon pobre, y una muy
fina, requerir un mayor numero de datos de entrada, asi como mayor tiempo y espacio en

computacion (Mamillapalli et al. 1996).

Wood et al. (1988) estudiaron los efectos de la variabilidad espacial y la escala, asi
como sus implicaciones en la modelacién hidrologica. La idea principal fue tratar de
formar, a cierta escala, alguna respuesta hidrologica invariante o que varie muy poco con el
incremento en el area. Este umbral de escala corresponde a un area elemental representativa
(representative elementary area, REA) o elemento fundamental para la modelacion de la
cuenca. Ademas, sefialan que REA es la superficie critica (umbral o incipiente) donde las
hipotesis pueden ser aplicadas sin necesidad de conocer el patron de comportamiento

estadistico de los parametros.

Cuando se incrementa el tamafio de la reticula (celdas), se introduce
heterogeneidad inherente a la topografia y las lluvias. Wood et al. (1988) sugieren que las
diferencias entre areas heterogéneas de la misma escala son menos importantes a escalas de
1 km? para lluvia, suelo y topografia. A esta escala puede ser necesario involucrar la
heterogeneidad para realizar predicciones. Wood et al. (1994) concluyen ademas que la
topografia influye notablemente en el tamafio del area incipiente o REA, ya que la
dimension de las celdas del MDE puede dificultar la configuracion de la red de drenaje
(sobre todo en el caso de cauces cuyo ancho es menor que dos veces el tamafio de las
celdas) y por ende reducir la precision de los resultados. En tal caso, la formulacién de un
modelo hidraulico o hidrolégico basado en funciones de transferencia que ocupen la

geometria de los cauces ayudaria a obviar esta clase de limitaciones.

Por lo tanto, no se puede dar un valor adecuado del tamafo de celda para la

modelacion de una cuenca, porque ello depende de la heterogeneidad inherente a los

-19 -



Capitulo 2: Modelacidn Hidrolégica distribuida

parametros y datos fisiograficos del 4rea de estudio. Esto es extensivo para la distribucion
espacial de la lluvia, en particular cuando la informacion procede de un radar
meteoroldgico (cuya resolucion de imagenes esta determinada de antemano por la
capacidad del equipo). En el caso de un sistema de estaciones pluviograficas, los valores
son distribuidos mediante técnicas de interpolacion espacial, sin que esto tenga influencia

alguna en la definicion del tamafio de celda.

Otro factor de escalado se refiere a la variable tiempo. La resolucién temporal
maxima para simulaciones diarias —de variables como la evaporacion o el escurrimiento
medio en cuencas, por mencionar algunas— puede fluctuar entre media y una hora, aunque
en el caso de modelos para simular eventos extremos de escurrimiento superficial, el paso
de tiempo puede ser mucho menor (de 1 a 10 minutos), esto para poder representar el
caudal pico o la forma del hidrograma de salida. En realidad, no existen criterios definitivos
para fijar la escala temporal; mas bien, el usuario debe elegir el nivel de discretizacion
conforme al tipo de problema que pretenda estudiar y, desde luego, a la cantidad (y calidad)

de la informacion disponible para alimentar al modelo hidrologico.

En fin, lo que se busca es un punto de equilibrio al momento de seleccionar la
escala espacial y temporal, para que vayan de acuerdo con los requerimientos deseados en
cuanto al tiempo de ejecucion y operacion de los modelos, asi como a la cantidad y calidad
de datos disponibles y resultados esperados; sin dejar de reconocer que, en la mayoria de
las situaciones, la informacién es la principal condicionante del escalado espacio-temporal

en materia de hidrologia.

2.4 Modelos de lluvia-escorrentia en zonas urbanas

Existen muchos estudios que tratan la influencia de la urbanizacion en el
incremento de volimenes pluviales, algunos relativamente antiguos como los de Izzard
(1946) y Hollis (1975). Este ultimo, con mediciones en una cuenca urbana de 94 hectareas
y una rural adyacente de 112, realizadas en 1973, observé que los picos y volumenes mas
altos ocurrieron a la salida de la primera, y hasta cerca de seis veces mas que el volumen

aforado en la zona rural.
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Se sabe que Mulvaney (1850) desarroll6 el método racional para estimar el gasto
e invento un pluviémetro para medir intensidades de lluvia (segin reporta Dooge, 1957).
Para el disefio de alcantarillas, a mediados del siglo XIX, se idearon varias férmulas para
determinar el escurrimiento pluvial, al relacionarlo con el 4rea de captacion. La expresion

general era la siguiente:

O=c.Ab 2.1)

donde Q es el gasto de descarga (m’/s); A, el area de captaciéon (ha 6 km?); ¢, factor que
depende del uso de suelo, pendiente y otras caracteristicas; y b, constante que varia entre
0,5 y 1. La formula es empirica y se desarrollé por medio de observaciones realizadas en
sitios particulares, aunque algunas fueron publicadas como procedimientos generales

(como las de Burkli-Ziegler y Adams-McMath).

Kuichling (1889) en Estados Unidos y Lloyd Davis (1906) en el Reino Unido
fueron los primeros en aplicar el método racional al disefio de drenajes urbanos. Aunque el
procedimiento no fue adoptado de inmediato, sus avances fueron gradualmente
reconocidos y, en 1940, se convirtié en el método estandar para el disefio de sistemas
urbanos de drenaje pluvial. Como las mediciones de intensidad eran la informacion
principal, la técnica se volvido aplicable a cualquier localidad que tuviese datos de
precipitacion; ademads, sirvid para conocer los efectos del tiempo de concentracion y

coeficientes de escurrimiento en distintas captaciones.

Con respecto a la informacioén climatoldgica, desde un inicio se observo una
relacion significativa entre intensidad y duracion de la tormenta. En Estados Unidos, por
ejemplo, se hizo muy popular el empleo de la relacion de intensidad-duracion-frecuencia
(I-D-F) como base para aplicar la formula racional, y se establecieron criterios estadisticos
de diseno asociados a un intervalo medio de precipitacion y un periodo de retorno como

medida que representa la frecuencia del evento (Chow et al., 1988).
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De 1930 a 1960, la investigacion sobre el fendmeno lluvia-escurrimiento
proporcion6 un fundamento solido para el desarrollo de la hidrologia urbana. Sherman
(1932) realizé avances en el concepto del hidrograma unitario sintético. Horton (1933)
desarrolld su conocida teoria de infiltracion. Soc (1934-7) y Clark (1945) establecieron
criterios para el tiempo y forma de transito, a los que siguieron Nash (1958) y Dooge
(1959) con modelos de almacenamiento en cascada basados en el hidrograma unitario. El
modelo de cuenca de Stanford (Linsley, 1966) fue el primer programa de simulacion,
ampliamente utilizado, que se baso en la mayoria de los modelos anteriores. En la década
de los sesenta, destacan los trabajos realizados bajo la direccion del profesor Ven Te
Chow, en la Universidad de Illinois. También, Laurenson (1964), Viessman (1966) y otros

aplicaron modelos hidrologicos en cuencas urbanas.

Después del método racional, el siguiente gran avance fue el desarrollo de
modelos por computadora para el disefio de sistemas de alcantarillado. Con base en las
investigaciones de Watkins (1962), en el Reino Unido se formul6 el método TRRL (de
Transport and Road Research Laboratory); su empleo fue extenso y sirvio de base para
otras formulaciones, como ILLIDAS (Terstriep y Stall, 1974) e ILSAX (O’Loughlin,
1993). Otro esquema importante fue SWMM (Huber y Dickinson, 1988; Roesner et al,
1988) dado a conocer desde 1971, propuesto como modelo hidrolégico y simulador del
transporte de contaminantes. Otro caso conocido fue HSPF (Johanson, 1984), derivado del

modelo de cuenca de Stanford.

En los afos setenta, se lograron avances notables al aplicar la teoria de la onda
cinemadtica a flujos en zonas de planicie (Henderson y Wooding, 1964). El estudio de
captaciones y los efectos de la urbanizacion, realizado por Rao (1972), dio lugar al
desarrollo de modelos por parte de Desbordes (1974) y Kidd (1978). La importancia
creciente por retener escurrimientos pluviales, trajo consigo el desarrollo de modelos de
funcionamiento de vaso (Poertner, 1974) que se incorporaron luego a los métodos
hidrolégicos. Surgieron asi modelos aplicables a zonas urbanas grandes y areas rurales,
como el HEC-1 (Centro de Ingenieria Hidrologica, 1981), TRS55 (Servicio de
Conservacion de la Tierra de E.U., 1975), RORB (Laurenson y Mein, 1995), BALSAS
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(1996), OTTSWMM y OTTHYMO (Wisner, 1983); todos ellos con capacidad para

modelar sistemas urbanizados y almacenamientos.

En Europa, se desarrollaron principalmente modelos para sistemas combinados,
con mas énfasis en el comportamiento hidraulico que en aspectos hidrologicos. En la
década de los ochenta, surgieron programas hidraulicos detallados como el WASSP
(Consejo Nacional del Agua del Reino Unido, 1981) y MOUSE (Instituto de Hidraulica de
Dinamarca, 1996). Desde luego, se hizo patente entonces la necesidad de contar con bases

de datos hidrologicos para el desarrollo y calibracion de esta clase de modelos.

Los avances en materia de hidrologia urbana y disefio de sistemas de drenaje no
fueron similares en todos los paises y regiones. Con frecuencia, ha habido descontento por
cuanto hace a la aplicabilidad de los métodos disponibles, ya que los problemas
hidrologicos se orientaron al desarrollo de modelos de inundacion, regulacion de
volumenes (funcionamiento de vasos), efectos de infiltracion (pérdidas) y caudales de
conservacion (gasto ecologico). Estos casos incluso se han refinado para involucrar la
simulacién de periodos continuos, necesaria en casos tales como el transporte de

contaminantes y el modelado de aguas subterraneas.

En la actualidad, el empleo de modelos de parametros distribuidos en hidrologia
ha permitido incorporar caracteristicas fisicas de las cuencas (red de drenaje, areas de
aportacion, pendiente de cauces y laderas, condiciones precedentes de humedad, etcétera)
al proceso de simulacion de los escurrimientos pluviales. Con herramientas asi, es factible
hacer una mejor representacion de las cuencas urbanas y por ende lograr una simulacién

mas realista del fendmeno lluvia-escorrentia en tales areas.

Finalmente, de toda la revision bibliografica efectuada, se observd que los
programas comerciales de computo mas utilizados en hidrologia urbana —por su amplia
difusion, tanto a nivel cientifico como profesional— son los siguientes: programas de la
familia HEC, INFOWORKS, MOUSE, MIKE-Urban, HRS55, por mencionar los

principales.
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CAPITULO 3
CARACTERIZACION Y DESARROLLO DEL MODELO DISTRIBUIDO
CON REGULACION DE CAUDAL

3.1 Ordenamiento y escalado de areas tributarias

La modelacion hidrologica distribuida se basa en el estudio de las cuencas de
drenaje y en la distribuciéon de sus variables hidrofisiograficas; por ejemplo, la
caracterizacion de la red de cauces principales y secundarios se obtiene con ayuda de los
modelos digitales de elevacion (MDE) que son la representacion matricial de las altitudes
topograficas asociadas a la superficie del terreno. Las celdas reticulares se interconectan
entre si, de acuerdo al desnivel que guardan entre ellas, de modo que si ocurriera flujo
superficial, las que reciben mayor aportacion coinciden con las partes mas bajas o cauces y

las que no, corresponden a sitios sin drenaje o parteaguas.

Diversidad de autores se han dado a la tarea de analizar la red de drenaje de las
cuencas con ayuda de los MDE (Band (1986), Martz y Garbrecht (1993)), por citar a los
mas conocidos. Otros han propuesto el estudio de las superficies tributarias con base en las
lineas altitudinales y el empleo de elementos triangulares para representarlas (Nelson et al
(1994); Garg y Sen (1994)). En la actualidad, existen ya diversidad de herramientas que
permiten hacer la definicion de las cuencas y su red de drenaje a partir de técnicas basadas
en el andlisis de MDE o en la representacion vectorial del terreno mediante triangulos

irregulares.

Este trabajo en particular se basa en el manejo de informacion raster, a través del
programa REDRAS vy su adaptacion a zonas urbanas (Mobayed y Aranda, 2004), mediante
el cual se establece un proceso de ordenamiento de celdas, segun su sentido preferencial de
flujo y el escalado posterior en areas tributarias, esto es, el agrupamiento fisiografico de

elementos reticulares que constituyen las llamadas celdas geo-morfolégicas.

En efecto, el ordenamiento referido consiste en efectuar un recorrido sistematico

por todos los elementos de la red, a partir de su punto de salida (ver Figura 3.1). Durante
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este recorrido hacia aguas arriba, deben numerarse ordenadamente las celdas, de modo que
los numeros mayores, respecto a cualquier celda numerada, correspondan siempre a
elementos que le preceden en el sentido del flujo (Mobayed y Cruickshank, 1998). Puede
advertirse que todos los elementos de la red son recorridos dos veces: la primera hacia
aguas arriba para asignarle su valor ordinal No y la segunda hacia aguas abajo para
identificar confluencias pendientes de recorrer. El proceso termina cuando se ha regresado
al punto de salida inicial. Naturalmente, un algoritmo de numeracién basado en este criterio

puede hacerse extensivo a tramos de conductos o canales.

Figura 3.1

Red de flujo en un MDE de 16
elementos, cuyo recorrido hacia
arriba sirve para asignarles un
nimero de orden consecutivo
(Mobayed, 2001).

La obtencion del numero de orden trae consigo varias ventajas. La primera de ellas
es que permite determinar el nimero de elementos drenados por cada celda. En efecto, al
realizar el recorrido hacia aguas abajo, durante el ordenamiento, puede guardarse el valor
inmediato anterior asignado a una celda no drenadora, previa al elemento por recorrer. Asi,
la diferencia entre dicho valor y el ordinal del elemento resultard equivalente al nimero de

celdas que le preceden:

ND(j):NO(j)_Nfin(j) (3.1

donde Np(j) es el nimero de elementos drenados hasta la celda j, No(j) su nimero de orden,
y Niin(j) el altimo numero de orden asignado a una celda de inicio, al momento de recorrer |
hacia aguas abajo. Es facil comprobar que los valores No y Np son elementos suficientes

para hacer una caracterizacion topoldgica completa de la red de drenaje, pues
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Np=0 lineas divisorias o parteaguas (3.2)

Np > Nger red de drenaje (3.3)

El valor Nger es un niimero de referencia, util para visualizar los cauces segun su
importancia en cuanto a capacidad de drenaje (este valor minimo se asocia a la denominada
area inicial por drenar o threshold area, en inglés). Como se observa, para cualquier celda,
los nimeros comprendidos entre No y No + Np corresponden invariablemente a las celdas

drenadas por ella. Entonces,

[No(]), No()+Ny(D] subcuenca hasta el punto | (3.4)

Una de las ventajas mas importantes que ofrece el ordenamiento de celdas es
justamente la posibilidad de hacer un agrupamiento secuencial de ellas, puesto que cada
grupo pasa a conformar justamente una microcuenca o celda geomorfologica. Para lograr

este simple escalamiento, deben tomarse en cuenta dos criterios basicos:

a) Iniciando con la unidad y de manera consecutiva, el ordinal es incrementado cada
vez que una microcuenca haya acumulado un numero minimo prefijado de celdas,
y cuando se encuentre —hacia aguas arriba— una celda que drene un numero igual o

superior a dicho valor minimo.

b) Aquellas celdas que drenan areas menores a la minima, debe darseles el mismo
ordinal de microcuenca que se asignd a su celda de salida, numerada con

anterioridad gracias al ordenamiento preestablecido.

De esta forma, el ordenamiento de celdas comprende intrinsecamente cualquier
arreglo por microcuencas que desee establecerse de manera posterior, con la ventaja de que
el ordinal asignado a ellas lleva también el sentido y orden del flujo en la red, siempre hacia

aguas arriba.

Por otro lado, la configuraciéon de redes de drenaje en cuencas urbanizadas se
puede obtener con el MDE asociado a condiciones naturales, aplicando algoritmos que

corrijan altitudes y expresen los cambios fisiograficos inducidos por efecto de la
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urbanizacion (calles, terraplenes, canales artificiales). Tal ajuste dard lugar a una
configuracién mas apegada a la morfologia de la cuenca por estudiar y, por tanto, facilitara
la determinacion de algunas variables de uso comun en la hidrologia, como: area de

captacion, longitud de recorrido, pendiente de cauces y arroyos (calles), entre otras.

Puesto que los MDE estan conformados por celdas cuadriculares y lo que los
modelos hidroldgicos necesitan son areas irregulares de aportacion (ver Figura 3.2), se
vuelve necesario efectuar el proceso de escalamiento geomorfologico que respete la
naturaleza de las areas tributarias (esto es que cada una tenga su cauce, pendiente,

superficie y parteaguas que la delimite), segiin fue explicado con anterioridad.

Arroyo de calle

| Celda de 10x10 m

Figura 3.2 Esquema de un MDE urbano con sus areas de aportacion (Aranda, 2005).

Para facilitar entonces los procesos de adecuacion altitudinal y el escalamiento del
area en celdas geomorfologicas, el modelo topografico de la cuenca por estudiar debe tomar
en cuenta que el MDE est¢ expresado en formato raster (y compatible con la informacion
topografica), que todas sus celdas puedan ser drenadas (dispongan de un cauce o direccion
de drenaje hacia celdas adyacentes) y que todos los numeros de identificacion y

ordenamiento progresivo sean almacenables en arreglos que respeten la estructura matricial

del MDE.
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3.2 Transito de avenidas sin regulacion de caudal

Cuando se utilizan modelos hidrologicos de parametros distribuidos, se aprovecha
la informacion fisiografica y pluviométrica asociada a todas y cada una de las unidades de
escurrimiento que conforman la superficie de la cuenca. Tales unidades pueden ser
elementos de una malla reticular, celdas geomorfologicas (agrupacion “fisiografica” de
elementos reticulares, como las utilizadas por el modelo HIDRAS), microcuencas e,

incluso, subcuencas.

Algunos modelos hidrolégicos involucran para el transito de los escurrimientos
pluviales las ecuaciones generales de conservacion de masa y conservacion de cantidad de
movimiento del flujo a superficie libre, unidimensional o bidimensional (por ejemplo,
Flo 2D© y MIKE 210©, por mencionar algunos). Otros de mas facil aplicacion, se basan
unicamente en el intercambio volumétrico del flujo entre unidades de escurrimiento —
usualmente después de que se alcanza el nivel de saturacion de cada una—y, en todo caso,
en una velocidad de transito preestablecida (constante, como en el caso del programa
TOPMODEL (Beven y Kirkby, 1979), o variable, seglin las caracteristicas fisicas de cada
cauce, como en MERCEDES (Bouvier Ch., Dominguez, R y Fuentes, G.,1994) .

Otros modelos tratan de aplicar algoritmos basados en la hidrodindmica del flujo,
pero mediante esquemas mas simplificados para efectuar el transito de avenidas. Algunos,
por ejemplo, utilizan el conocido método de Muskingum o de la onda cinemética (como se
hace en la serie de programas HEC (SCS, 1972)); y otros, mejor ain, emplean formas
simplificadas de las ecuaciones de Saint—Venant (precisamente como en el modelo
HIDRAS). Este ultimo tipo de modelos ha sido elegido para simular el esquema de
simulacion de la escorrentia pluvial en cuencas urbanas porque, ademas de representar
mejor el fenomeno del flujo 1D a superficie libre, permite efectuar evaluaciones mucho

mas rapidas que los modelos basados en las ecuaciones completas.

Cuando se trabaja con unidades de escurrimiento mayores que la celda de una
malla reticular (como es el caso de las celdas geomorfoldgicos o las microcuencas), es

necesario determinar, para cada una, caracteristicas fisiograficas tales como: superficie,
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longitud y pendiente del llamado recorrido superficial mds largo, asi como valores
representativos de la capacidad de escurrimiento o de la humedad precedente (previa a la
ocurrencia de una tormenta). Con tal informacién es posible evaluar diversidad de variables
hidraulicas como son: el coeficiente de escurrimiento, tiempo de retardo (del hidrograma),
tiempo de concentracién, asi como otras relacionadas con el transito de avenidas

(coeficientes de celeridad y difusion, en el caso de los modelos simplificados).

De acuerdo a lo anterior, la herramienta fundamental para simular los
escurrimientos superficiales urbanos es el modelo hidroldgico distribuido HIDRAS
(Mobayed, 2001). En el subcapitulo 3.1, se describieron los procedimientos inherentes a la
conformacién del sistema hidro-urbano, destacando el ajuste de elevaciones segun la traza
de la ciudad y el escalamiento de celdas reticulares a microcuencas mediante criterios de

agrupamiento hidrografico.

Las hipotesis fundamentales en las que se sustenta el modelo HIDRAS, tanto para

el caso de cuencas naturales como urbanas, son las siguientes (Mobayed, 2001):

a) La unidad de escurrimiento es la celda geomorfoldgica, esto es, una agrupacion
minima de elementos reticulares del modelo digital de elevacion (MDE) que dan
forma a una superficie tributaria con caracteristicas similares a una cuenca: limite
0 parteaguas; cauce principal unico; recorrido superficial mas largo; centro de
gravedad; y punto de salida (asociado a la celda reticular mas baja). La dimensién
media de tales celdas geomorfoldgicas se determina con el criterio de area minima
(treshold area, en inglés) o superficie capaz de formar un cauce incipiente de

escurrimiento.

b) Las celdas geomorfoldgicas corresponden en cantidad y ubicacion con los tramos
o segmentos que integran la red de drenaje. Por eso, al efectuar el proceso de
agrupamiento de celdas reticulares o escalado se determina de una vez la
configuracion de la red (orden de los tramos de aguas abajo hacia arriba, e
interconectividad entre cauces). La diferencia con respecto a la discretizacion de

un area en unidades de microcuenca o subcuenca es que la celda geomorfologica
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d)

tiene Uinicamente un solo cauce; y, para cierto escalado, se producen subdivisiones

obligadas y tnicas.

Para la escorrentia pluvial, cada celda geomorfologica produce un hidrograma
incipiente o propio, equivalente a la precipitacion en exceso de cada unidad. Las
pérdidas y el retardo local de la escorrentia se estiman con base en el método de la
curva de escurriento (SCS, 1972) y en funcion de una condicidon precedente de
humedad, establecida seglin cierta cantidad acumulada de celdas reticulares (con

base en la conectividad o “direccion de flujo” que siguen los elementos del MDE).

El transito de avenidas por los cauces se basa en una forma integral de la ecuacion
dindmica de conveccion-difusion que, a su vez, corresponde a una simplificacion
de las ecuaciones de Saint-Venant para flujo 1D transitorio a superficie libre. La
acumulacion de escurrimientos en la confluencia de dos cauces ocurre de manera
lineal, despreciando en ella posibles efectos de remanso. Tales efectos, més bien se
representan a través de la propia variabilidad de los coeficientes de celeridad y
difusion, en términos de la longitud, pendiente y gasto acumulado de cada celda

geomorfologica.

El modelo Iluvia-escurrimiento ocupa solamente tres parametros generales, de
naturaleza fisica (valor minimo y maximo de celdas acumuladas para distribuir la
humedad precedente; fraccion del tiempo medio de retardo; y fraccion de anchura
media de cada celda geomorfologica): y un solo pardmetro distribuido que se
asigna con base en informacion tematica de las cartas de uso del suelo y edafologia
(el namero de escurrimiento, necesario para aplicar el método referido de la SCS).
Las caracteristicas fisicas de cauces y recorridos superficiales —para conocer
tiempos de retardo, pardmetros de celeridad y difusion por cauce, o para tener una
distribucion de la humedad precedente— se determinan con ayuda del propio MDE.
El modelo admite datos de precipitacion distribuidos de cualquier manera
(poligonos de Thiessen, isoyetas, imagenes de radar meteoroldgico) en tanto que
se obtienen hietogramas ponderados por cada celda geomorfologica con base en la

superposicion de areas incidentes.
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En principio, los modelos de transito distribuido de crecientes se utilizan para
describir la transformacion de lluvia a escorrentia, al producir el hidrograma a la salida de
una cuenca, y luego tomar el resultado como informacion de entrada en el extremo aguas
arriba de un cauce o sistema de cauces y transitarlo hacia aguas abajo. Como se indico en
las hipdtesis, se ha empleado una expresion integral propuesta por Diskin y Ding (1994)
que se basa en la ecuacién dindmica 1D de conveccion—difusion. La solucion integral no
requiere una subdivision de los cauces para transitar una avenida y estd expresada como
una funcion impulso-respuesta, esto es que puede aplicarse directamente a un valor de
entrada i para obtener el de salida g. La generacion de la salida q (t) a partir de una entrada
I(t) en el tiempo se obtiene al aplicar la llamada integral de convolucion discretizada de
manera similar al conocido hidrograma unitario (Mobayed, 2001):

i

Q= Z(Ikujka)At 3.1)

k=1
donde, Q; es una ordenada de la curva de salida asociada al tiempo j At; e I la entrada en el
tiempo K At. El valor de u se estima mediante la ecuacion que sigue, para el instante t = (j —

k +1) At, la distancia L entre los puntos de entrada y salida, y para valores medios de los

coeficientes de celeridad y difusion, Cy D:

—(L—Ct)ZJ 32)

uct) = L exp(
47Dt? 4Dt

Se han obtenido graficas adimensionales y expresiones que tipifican el
comportamiento de C y D, en funciéon de variables como el nimero de Froude, F, la
celeridad Cy y ¢, esta Gltima empleada también en el conocido método de Muskingum (ver

detalles en Ortiz, 2000). Tales expresiones son las siguientes:

C= a-[1—exp(—Z)]-c0 .(3.3)

D=(05-¢)-C-L .(3.4)
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donde:
& =Db,[1-exp(b,-F)] (3.5a)
a=1.68-L-exp(0.118-L%) (3.5b)
18 0.312
b, =0.50 L b, =-0.574L (3.5¢)
A
Co= g ?“ Fo luax - (3.5d)
Ah o

Como se observa, Cy es la llamada celeridad de la onda dinamica, asociada a las
condiciones del gasto pico Imax ; y F es el numero de Froude, también asociado a dicho
caudal. La variable € corresponde, como se dijo, a un conocido parametro adimensional del
método de Muskingum, el cual se supone constante durante la simulacion de los
escurrimientos pluviales. a, by y b1 son coeficientes de ajuste, todos en funcion de la
distancia L (en km para a, y en m para bg y b1); An y T son el area hidraulica y ancho de la

superficie libre en la seccion inicial, asociadas al gasto pico.

Para canales (o arroyos de calles) ubicados aguas abajo, la entrada de
escurrimiento pluvial corresponde a los hidrogramas de salida generados en los tramos
superiores (de hecho, si confluyen varios tramos, habrd que sumar sus aportaciones para
definir tal entrada). Dichos canales producen su propia salida, resultado del transito de la
avenida por medio de la ecuacion (3.1) mas la generada por cuenca propia. Al final, la
acumulacioén de hidrogramas, hidraulicamente trasladados de los tramos superiores a los
inferiores, habra de definir la variacion de la escorrentia a través de toda la red. La
discretizacion del 4rea permite suponer que cada canal tiene seccion y pendiente constante
(lo que facilita la eleccion de sus parametros). La heterogeneidad, mas bien, es inherente al

sistema hidroldgico en su conjunto.

Por otro lado se debe tomar en cuenta que, con el escalamiento fisiografico, la tasa
de precipitacion en exceso no necesariamente conduce al caudal de escorrentia directa,

debido basicamente al efecto de regulacion del area tributaria. Una alternativa para incluir
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tal efecto consiste en usar funciones de convolucién o tipo impulso-respuesta (Mobayed,
2001); pero otra posibilidad es emplear formas de salida conocidas, como el hidrograma
unitario triangular o el adimensional propuesto por el SCS (1972). Por sus caracteristicas y
facilidad de adecuacion al caso de respuestas rapidas, como las del escurrimiento pluvial en
zonas urbanas, se ha valorado la ventaja de aplicar las expresiones propuestas por Haan

(1970) para generar el gasto de escorrentia g en funcion del tiempo t, a nivel microcuenca.

Aranda (2002) comprobo, en efecto, las bondades del algoritmo de Haan, no sé6lo
por haber simulado razonablemente bien hidrogramas aforados sino por depender
practicamente de un solo parametro de calibracion. El algoritmo emplea la siguiente
relacion adimensional para generar avenidas de distintas formas, como una funcion del

tiempo de pico tp, el gasto maximo gp y un parametro adimensional K:

A0 _Lexp(1- 7 (3.6)

p p p

La expresion define curvas adimensionales y su integracion (area bajo la curva)

multiplicada por tp-gp, corresponde al volumen del hidrograma, o sea:
€ |k
V= 0,t, () TK) (3.7)

siendo e el nimero de Euler y I'(K) la llamada funcién gamma. Al escribir la ecuacién en
forma adimensional, Haan represent6 las variaciones del parametro (ptp) /V con respecto

al coeficiente K y determino el siguiente ajuste:

q,t
K ~6.5(—22)" ,
(v) (3-8

En el procedimiento propuesto, el volumen del hidrograma se iguala con la
llamada precipitacion en exceso, cuantificable por ejemplo con ayuda del método de los
nimeros de escurrimiento (SCS, 1972) y el tiempo pico con base en alguna féormula semi-
empirica conocida (como la propuesta por este mismo método). De esta manera, si K se

toma como un parametro general de calibracion, el gasto pico del hidrograma incipiente se
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puede cuantificar con la ecuacion de ajuste (3.8) y la avenida completa generarse por medio
de la ecuacion (3.6). Una vez que se tengan los hidrogramas incipientes por cada celda
geomorfologica, se efectua su transito y acumulacién —segun lo indique la topologia de la

red— con ayuda de la funcion (3.1).

3.3 Regulacion de caudal en zonas inundables

De acuerdo con lo antes expuesto, el método de transito que emplea el modelo
hidrologico descrito se basa en una solucion integral de las ecuaciones de Saint-Venant,
simplificadas al caso 1D y la variante llamada de conveccion-difusion. La solucion
corresponde a una forma discreta de la integral de convolucion (ecuacion 3.1), con una
funcion impulso-respuesta conocida (ecuacion 3.2) que depende de los parametros de

celeridad C y difusion D, supuestos constantes.

Por otro lado, se han encontrado relaciones adimensionales para estimar C y D
(Ortiz, 2000), en funcion de la celeridad dindmica Cp y el nimero de Froude F, los cuales a
su vez son funcidon del gasto maximo de entrada lyax, asi como del area hidraulica y del
ancho de superficie libre correspondientes, A y T (ecuaciones 3.5d). Cabe decir que, ante
la casi imposibilidad de conocer la geometria de los cientos o miles de cauces que pueden
formar la red de drenaje de una cuenca, sea natural o urbana, se ha optado por estimar area
y anchura de la superficie libre con ayuda de las llamadas ecuaciones geomorfoldgicas, de
amplia aplicabilidad en la década de 1980-90. Un ejemplo de ellas es el siguiente (Betson,
1979):

A = n(91-4%)p (3.92)
T = a(91.4 umx. Z‘\AX )’ (3.9b)

d

Las expresiones estan convertidas al SI de unidades, de modo que Iuyax se indica
en m3/s, An en m* y T en m. En ellas, Aq es la superficie de la cuenca, en kmz, hasta el sitio

donde se presenta el gasto maximo de entrada. Con respecto a los coeficientes,
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a=0.00776-Aq***, n = 1.209-A4 ®*, p = 0.358-S, 1% y b = 0.245, siendo Sy la pendiente del
cauce principal (cerca de la salida). En caso de que el exponente p resulte menor a 0.6, debe

tomarse éste como valor minimo.

La idea que se plantea para involucrar este modelo de transito 1D en una
representacion aproximada del efecto de regulacion provocado por un area o planicie de
inundacion, consiste en suponer que, cuando se presentan volumenes excesivos de
escurrimiento, se forma una seccion hidraulica compuesta que comprende parte de dicha
planicie, en contraste con un area minima o normal de geometria conocida. Una forma de
fijar tal seccion minima o “de estiaje” consiste naturalmente en asociarla con el cauce, dren
o colector (si fuera zona urbana), o definirla mediante las ecuaciones morfologicas en
términos de un gasto maximo vinculado a un periodo de retorno bajo, por ejemplo de cinco

anos.

Para gastos maximos que excedan a la seccion del cauce, dren o colector (o al
maximo asociado con el periodo de retorno propuesto), la seccion se vuelve compuesta y su
anchura se puede asemejar al ancho medio del area tributaria propia o a una fraccion del

mismo, esto es el area vinculada con el tramo de la red que forma el dren (ver Figura 3.3).

Figura 3.3

Seccion hidraulica y ancho de la
superficie libre para
escurrimientos normales o que
exceden la seccion de estiaje. La
anchura de la planicie o area de
inundacion se puede expresar
como una fraccion del ancho
medio By, de la microcuenca o
area tributaria.

Planicie (area)
de inundacién

Planicie (area)
de inundacién

Si se analizan las ecuaciones para calcular C y D (3.3 y 3.4) se advierte facilmente
que el incremento subito del area hidraulica y la superficie libre implican una reduccion en
la celeridad y el coeficiente €, aunque esto Gltimo supone un incremento de la difusion.
Habria de esperar, en tal caso, que el transito de la avenida se retarde (por la reduccion de

C) y la magnitud de su caudal se atente (por incremento de D), que es justamente el efecto
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provocado por la planicie o 4rea de inundacién cuando el flujo superficial es regulado por

ella.

Un transito aproximado de tales caracteristicas, sin duda, ocupa un tiempo de
calculo mucho menor que el de uno basado en las ecuaciones de Saint-Venant para flujo
bidimensional y no permanente. Aunque las limitaciones del modelo 1D parecieran no
ayudar a definir zonas de riesgo, una aproximacion de la mancha de inundacion se podria
identificar por volumetria, obtenida al comparar los hidrogramas de transito con y sin
superficie de inundacion. Su diferencia, en el tiempo, representaria la variacion de los
volumenes que son regulados durante la escorrentia aguas arriba del tramo colector (ver
Figura 3.4); mientras que la diferencia incremental de volumen con respecto a sus tramos
precedentes, segin se explica mas adelante, seria justo la cantidad de agua regulada de

manera local.

A : . H
Q Sin planicie Figura 3.4
/ Una aproximacion de los
Volumen - voliumenes de inundacion,
que inunda Con planicie incluyendo su variabilidad

temporal, se puede determinar

Qs Salida del volumen como la diferencia entre los
Qp de inundacién hidrogramas de transito con y

i sin planicie de inundacion.

A J

No es dificil obtener hidrogramas sin efecto de planicie mediante el método de
transito propuesto, pues solo basta suponer que la seccién geomorfologica, en ningin caso,
es excedida por el caudal de escurrimiento. Tal escenario puede corresponder a una primera
aproximacion del evento, para todos los cauces que forman la red de drenaje. Si se efecta
después una nueva simulacion, suponiendo esta vez que, para determinado caudal maximo
entrante (y, mas aun, de pendiente minima permisible) ocurre una excedencia que provoca
inundacion en la planicie, los hidrogramas tendran en tal caso un retardo significativo y se
atenuaran de manera que se reduzcan las aportaciones y magnitud del evento hacia aguas

abajo. Al final del transito y puesto que existe conservacion de masa en el analisis
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efectuado, la medida del volumen que se regula aguas arriba correspondera siempre a la

diferencia acumulada global entre la avenida que produjo inundacion y la que no lo hizo.

Ahora, si lo que se quiere es determinar la cantidad de agua retenida localmente, es
preciso hacer una comparacion de los efectos de regulacion al inicio y final de cada tramo
de la red de drenaje para el cual, como se explicd en el proceso de escalado, le corresponde
una superficie tributaria propia. Supongase, en efecto, la cuenca de la Figura 3.5 cuyo
primer segmento de la red estd comprendido entre los puntos de salida y entrada, Ay B, y
le corresponde la superficie tributaria o microcuenca 1, segln los criterios de ordenamiento

y escalado hacia aguas arriba.

Figura 3.5

La mancha de inundacion,
asociada a cierto tramo de la red,
se define con base en la
diferencia de volimenes
regulados entre los puntos Ay B.
Su distribucion espacial depende
de la variacion de areas (y
capacidades) con respecto a la
altitud local del area tributaria

(D).

Sea Qs(t) una ordenada del hidrograma de salida en el instante t, sin efecto de
planicie (o sea, sin regulacion); y Qp(t) una ordenada del hidrograma con efecto de planicie
(ver Figura 3.4). La diferencia de ordenadas AQ(t) representa, como se dijo, el volumen

regulado aguas arriba. Al tomar como salida los puntos A y B del ejemplo, se tiene que:

AQA(1) = Qs (1) —Qpa(t) (3.10a)
AQg (1) =Qsg (1) —Qpg (1) (3.10b)

En la gréfica 3.4 que representa la diferencia de hidrogramas con y sin regulacion,
AQ, el valor positivo significa retencion o salida de volumen de los cauces, en tanto que un

negativo representa el flujo de retorno hacia el sistema de drenaje. Extendiendo la idea,
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cuando se comparan las diferencias entre la salida y entrada del segmento AB (tramo de la
microcuenca 1), esto es entre AQa(t) y AQg(t), lo que se obtiene es la diferencia de
retencion (o retorno) entre ambos sitios, es decir, la retencion local del segmento analizado

(Figura 3.6a):

A(AQ) = A’Qpg (1) = AQa(t) — AQg(1) (3.11)

3 Salida A
/ A Volumen regulado
\Q n la microcuenca

\2Q Salida B
@ / (b)

# Ll l‘
t l Retorno l
/ Deja de salir agua El volumen excedente

fuera del cauce ha retornado en su
totalidad
Figura 3.6 . ]
Volumen : Volumen de inundacis
. . . : alumen de Inundacion
(@) La (hrferencm de hidrogramas con y sin vin ! d6 la microcuenca 1
regulacion, AQ, para un tramo de la red |
(microcuenca), representa la regulacion de ! (C)

volumenes aguas arriba. (b) La diferencia :
de AQ entre salida y entrada del tramo |
define el flujo local de excedencia y |

v
—-

retorno, A°Q. (c) Con la curva EAC de la 0 | Alcance maximo de la
microcuenca y el area bajo la curva de A’Q Altura | 4~ Mancha de inundacion
(volumen acumulado), se define el : @)

. . 1
comportamiento espacio-temporal de la ;
. ., 1
mancha de inundacion. !

v

Esta resta de diferencias (o “diferencia de diferencias”) expresada en una nueva
grafica (ver Figura 3.6b), define el flujo de excedencia o salida hacia las partes mas bajas
del area tributaria o planicie del segmento AB, cuando el valor es positivo, y el retorno
paulatino de volimenes hacia este tramo de la red, cuando el valor es negativo. Bastaria
unicamente establecer un criterio para convertir el resultado de estas curvas en una
expresion grafica del comportamiento aproximado de la mancha de inundacion.
Empecemos por el hecho de que la integral de la funcion AZQAB(t), o simplemente Asz(t)
para cualquier tramo j donde se exceda la capacidad del cauce, corresponde al volumen de

inundacion de la planicie en dicho tramo:
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Vlnj(t)=I;A2Qj(r)dr (3.12)

siendo VInj(t) el volumen de inundacion del tramo j, hasta el tiempo t, y t la variable de
integracion. Por la forma de variacion de AZQj(t), es de esperar que dicho volumen alcance
un maximo en determinado momento, asociado naturalmente al tamafno maximo de la
mancha de inundacion (ver Figura 3.6¢), y que este valor decrezca en forma gradual, a
medida que el volumen de excedencia vaya retornando hacia el cauce (valores negativos

que se restan del maximo acumulado).

En segundo término, aceptemos que la parte baja del area tributaria, asociada al
segmento j, actiia como un pequefio reservorio del volumen local de inundacion. Gracias a
la informacién reticular del MDE de la cuenca, resulta simple generar la llamada curva
elevacion-area-capacidad de tal reservorio, o curva EAC, pues un conteo de celdas hasta
determinada altura define la superficie y una acumulacion de diferencias altitudinales entre
esta altura y el punto de salida determina la capacidad correspondiente (sin que se olvide
naturalmente multiplicar las sumatorias por la constante del area unitaria). Con el cambio
temporal del volumen retenido y la curva EAC de la planicie como datos, se puede obtener
finalmente la evolucidén de la altura del agua y generar el comportamiento local de la

mancha de inundacion (evolucion de las areas).

No se debe olvidar que el esquema de simulacidon propuesto es Unicamente una
aproximacion del fendmeno real, basado en un principio hidrolégico de transito 1D y en el
cambio que experimentan los coeficientes de celeridad y difusion cuando la escorrentia
ocurre en la secciéon modificada de la planicie de inundacion. Los hidrogramas que produce
un transito de avenidas sin efecto de regulacion, en este caso, han servido como elemento
de referencia para cuantificar los voliimenes de retencion y retorno a los cauces, por simple
comparacion con (diferencia entre) los hidrogramas regulados para estimar tanto la
retencion global como la asociada a cada elemento de la red de drenaje (esto cuando el
caudal méximo de la seccion de estiaje sea excedido y/o la pendiente de su cauce sea menor

que un valor minimo permisible, establecido de antemano como parametro de calibracion).
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Por ultimo, es de destacar que la evaluaciéon aproximada propuesta ocupa, en
tiempo de proceso, por lo menos dos 6rdenes de magnitud por debajo de una simulacion
basada en el modelo de las ecuaciones de Saint-Venant para flujo 2D y no permanente.
Ademas de los conocidos problemas de convergencia y estabilidad, la precision de este
ultimo esquema, incluso, esta supeditada al nivel de informacion fisiografica disponible y a
la dificultad, siempre presente, de asignar coeficientes de resistencia al flujo adecuados y
capaces de representar toda la heterogeneidad asociada a la cobertura superficial de una

cuenca, particularmente en el caso complejo de las areas urbanas.

3.4 Regulacion de caudal en almacenamientos

3.4.1 Bordosy presas

Otra forma importante de regulacion de caudales en una cuenca, sea natural o
incluso semi-urbana y urbana, es la presencia de estructuras de control de los volumenes
pluviales. Tal es el caso de las presas y obras de borderia que se llegan a construir en forma
expresa para el llamado control de avenidas, habitualmente en las inmediaciones de los
asentamientos urbanos, desarrollos agricolas e industriales mas importantes. La ciudad de

Querétaro, desde luego, no es la excepcion.

A nivel de estudio hidrologico, el analisis de las condiciones operativas para un
bordo o presa destinado al control de avenidas se remite al llamado Funcionamiento de
Vaso en condiciones de maxima precipitacion. Ademas del hidrograma de entrada al
embalse, es indispensable contar con: la Curva de elevacion-area-capacidad del vaso
(curva EAC), ciertas restricciones de caracter constructivo (como la altura maxima de la
cortina) y algunos datos relacionados con las condiciones iniciales (por ejemplo, nivel

inicial de agua en el vaso, obra de toma abierta o cerrada, etcétera).

El funcionamiento de vaso, en efecto, consiste en determinar las condiciones de
operacion tanto de las obras de toma y excedencias como las del propio vaso de

almacenamiento. Si se supone que la variable S representa el volumen almacenado en el
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cuerpo de agua, Qen (1) al gasto del hidrograma de entrada y Qs (t) a los caudales de salida,

donde t es el tiempo, por el principio de conservacion de masa se debe cumplir que

ds
pra Qe (D) = Quy (V) (3.13)

Expresada en forma de diferencias finitas, para un cierto instante t;, resulta:

S, =S,

i -
HAt - R Qent(i) _Qvert(i) _Qtoma(i)

Si-¢—1 = Si + At (Qent _Qvert _Qtoma)i (314)

Significa que el almacenamiento del instante siguiente, Si+; , equivale al inicial
mas el volumen de entrada (Qen multiplicado por el incremento de tiempo At ) menos los
volumenes de salida por el vertedor y la obra de toma. En la ecuacion anterior, los gastos

del vertedor Q et v la obra de toma Q (oma estan dados por:

3/2 -
Q vert — Cvert : b'(Ei - Evert) > Sl Ei > Evert (3.15)
Quert=0 si Bj <Een
1/2 .
Qoma= Cq-A-[29-(Ej —E(oma)] , 81 Ej>Em, (3.16)
Qtoma =0 si Ei < Etoma
En estas ecuaciones, E; es el nivel o elevacion del agua en el vaso (en m o msnm),
en el instante tj; Cyer, by Evere son el coeficiente, ancho (en m) y elevacion del vertedor (en
m 6 mnsm); en tanto que Cy4, Ay Eoma son el coeficiente de descarga, area hidraulica y
elevacion al eje de la obra de toma (en m 6 msnm). En ambos casos, el gasto o caudal Q se

obtiene en m’/s.

Los pasos de calculo para hacer el funcionamiento son los siguientes:

a) Para el instante t;, se conoce la elevacion del vaso E; y se lee el valor Qen (i) del

hidrograma de entrada;
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b) De la curva EAC del vaso, se interpola la capacidad S; asociada a E; ;

C) Se obtiene Si+; con la ecuacion (3.14), para el instante t; + At. Es recomendable
que el paso de tiempo sea pequefio. Para los gastos del vertedor y obra de toma
(ecuaciones 3.15 y 3.16), se debe elegir la ecuacion conforme a su elevacion

caracteristica y a la que tenga el vaso, E; ;
d) Con Sj4;, se interpola la nueva elevacion E;jy; de la curva EAC;

e) Se pasa al instante siguiente t; + At , asumiendo que otra vez se tienen condiciones

iniciales, y se repiten los pasos (a) a (d).

3.4.2 Carcamos de bombeo

Cuando en las cuencas urbanas se tienen lugares con escasa o nula pendiente, o
incluso depresiones de terreno, resulta imprescindible la habilitacion de lugares para
regulacion de volumenes pluviales, incluyendo en ocasiones el desalojo paulatino de
excedencias mediante sistemas o equipo de bombeo. Puede tratarse de sitios expuestos a
una inundacion regulada (intencional), con o sin capacidad de desalojo, o de instalaciones
conocidas como carcamos de bombeo. En este tltimo caso, el funcionamiento del carcamo

se puede simular también conforme al principio de conservacion de masa antes descrito:
Sis1 =S + At(Q et — Q bombeo) i (3.17)

donde la salida del sistema es ahora el caudal de bombeo, Qpmpeo(iy- Si se admite que la

curva caracteristica de las bombas sigue la forma de una parabola durante una operacion

transitoria sin falla de energia (Chaudry, 1982), se tiene que:

2
Hi:a_b'Qbombeo(i) , b>0

En este caso, H; es la carga de presion que deben vencer las bombas en un cierto instante {;,

ay b son coeficientes de ajuste. Si se despeja el caudal, se expresa la carga con elevaciones
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y se afiaden las pérdidas por friccion (desde la succidon hasta la descarga) se obtiene, al
despejar el gasto, que
a—(E - Eo)] 1/2

S=np - [— -1 =0/ , si(Ei—Eyj)<a ; Ei>E
Qbombeo(l) b [ b+kf Sl( i 0) i 0 (3.18)

donde E;, como antes, es el nivel o elevacion del agua en el deposito o carcamo de bombeo
(en m o msnm) en el instante t; ; Ey es el nivel de succidon minimo, tal que el gasto es cero

cuando E; —Ej=a; ks corresponde al coeficiente de friccion asociado a las pérdidas en la

conduccion y locales, o sea K ngmbeo(i) ;¥ Ny es el namero de bombas en paralelo, en el

supuesto de que los equipos trabajan simultdneamente y tienen la misma capacidad.

Los pasos de célculo para simular el funcionamiento hidraulico del carcamo son
similares a los de un vaso, con la diferencia de que la geometria del depdsito es por lo
general mas simple. Por ejemplo, si su forma es rectangular o tiene seccion constante Agep

cuando se le ve en planta, la elevacion del agua en el instante t;, | resulta:

Sis1 =S

Eiji=Ei+ Ay

(3.19)
donde S;,; es el volumen almacenado en el instante t;,;, obtenido con la ecuacion (3.17).
Si la elevacion calculada resulta igual o menor que E;, el bombeo es interrumpido
(carcamo vacio); pero si tal elevacion iguala o excede el limite permisible (Ej ; >a+E),

los equipos alcanzarian el punto critico de carga maxima y bombeo nulo, en cuyo caso
habria el riesgo evidente de que la capacidad reguladora o de los propios equipos resulte
insuficiente para controlar y desalojar los volimenes pluviales entrantes. La simulacién
hidrologica, en tal caso, ayudaria a determinar las caracteristicas de disefio o mejoramiento

de las instalaciones para tener una obra mas eficiente y segura.
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CAPITULO 4
SISTEMA HIDRO-URBANO. CASO DE ESTUDIO

4.1 Problematica de la ciudad de Querétaro

Uno de los problemas mas comunes en la ciudad de Querétaro es sin duda el
proceso hidroldgico de las aguas pluviales dentro de la zona urbana debido a la frecuencia
con la que causan inundaciones; estos fenomenos dejan a su paso dafios ambientales y
afectan directamente a la poblacion. El elevado crecimiento poblacional dentro de la
ciudad en los ultimos afios, se ve reflejado en la gran demanda de servicios basicos, asi
como en la impermeabilizacion intensiva de las cuencas incidentes. Lo anterior supone un
aumento constante de las aguas provenientes de tormentas que terminan en los sistemas de
drenaje pluvial y de aguas residuales, presentando déficit tanto en capacidad como en

existencia.

El desarrollo de zonas urbanas supone también una planificacion adecuada de la
infraestructura pluvial. En este rubro, el gobierno del estado de Querétaro, a través de la
Comision Estatal de Aguas (CEA), ha desarrollado el Plan maestro de drenaje pluvial
para la ciudad de Querétaro y su zona conurbada (Noviembre 2002-Mayo 2004), del

cual se tomaron algunos de los siguientes datos.

El area de estudio para esta investigacion (Figura 4.2), esta ubicada en la zona
central de Republica Mexicana, en el noroeste del estado de Querétaro sobre la vertiente
del Pacifico y en las cercanias del Parteaguas Continental. La ciudad de Querétaro y su
zona conurbada se ubica en las coordenadas geograficas: 20°35°30°" de latitud norte y

100°23°35’ de longitud oeste, referenciadas al meridiano de Greenwich.

La cuantificacién y caracterizacion de los procesos de expansion urbana es
fundamental para determinar el modo en que éstos afectan el régimen hidroldgico de una
cuenca y potencian el problema de las inundaciones. Segun datos de INEGI, la tasa de

crecimiento poblacional en la ciudad de Querétaro fue de 9.82% en los afios 1995-2000,
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impulsado principalmente por el desarrollo industrial, ademas del asentamiento de gran

cantidad de habitantes provenientes de ciudades aledafias.

La mayor parte del territorio del estado de Querétaro se considera semidrido,
predominando los climas secos y semisecos. En todos los terrenos situados a 1900 metros
de altitud o mas, dentro de los municipio de Querétaro y El Marqués, se presenta un clima
semiseco templado (segun la clasificacion de Kdppen), con una estacion lluviosa bien
marcada y altas temperaturas durante el verano. La lluvia invernal no rebasa el 5% del total
de la precipitacién anual. En las partes mas bajas, donde se encuentra la capital y la
cabecera del municipio de Corregidora, el clima es mas caluroso, de tipo semiseco
semicalido, con proporcion de lluvia de invierno similar al anterior e inviernos frescos.
Hacia el sur del municipio de Corregidora, algunos terrenos presentan condiciones
climaticas de mayor humedad, que se clasifican dentro de los climas templado subhumedo,

con lluvias de verano y proporcidn de lluvia invernal menor al 5% del total anual.

En la mayor parte del area, predominan temperaturas medias anuales entre 16 y
18°C. La media mensual maxima corresponde al mes de mayo, con un valor cerca de 20°C
y la més baja en diciembre, entre 12.5 y 13°C. En las zonas mas bajas, donde el clima es
mas calido, la media anual es de més de 18°C, la temperatura media del mes de mayo se

eleva a mas de 22°C y la de enero es ligeramente menor a 15°C.

Las lluvias en toda la entidad son fundamentalmente veraniegas. En practicamente
toda el area de los municipios, mas del 95% de toda la precipitacion del afio se presenta
entre los meses de mayo y octubre En amplias zonas de clima semidrido semicalido o
templado la precipitacion media anual es escasa, esto es menor o igual a 560 mm vy, por lo
mismo, presenta fuertes variaciones entre los afilos mas y menos secos. So6lo hacia el sur del
municipio de Corregidora se tiene un gradiente en la precipitacion que llega hasta los 700

mm anuales en promedio.

Las condiciones de cobertura del suelo de la cuenca han sido altamente

influenciadas por el desarrollo de actividades humanas. Los terrenos dedicados a la
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agricultura ahora lo ocupan grandes conjuntos habitacionales por lo que los aspectos

predominantes en la cuenca son pastos y areas urbanas

La Ciudad de Querétaro, por causa de las precipitaciones extremas ocurridas en los
meses de agosto y septiembre del 2003, enfrentd innumerables afectaciones por inundacion
y encharcamientos, dentro y fuera de su zona urbana. Las zonas con pendiente nula (de 0 a
1 %) mas significativas, se encuentran en la planicie central del valle de Querétaro —que en
parte corresponden a la zona urbana de la misma ciudad— y en la salida de la cuenca del rio
Querétaro, en la confluencia con el dren El Arenal y Las Adjuntas, cerca de los limites

estatales con Guanajuato.

Las pendientes medias o moderadas, clasificadas de 2 a 10%, predominan en la
mayor parte de la ciudad de Querétaro, especialmente en la zona sur y surponiente de la
misma, sin que sea menos importante la zona norte. Por su parte, las pendientes altas
clasificadas mayores a 10%, se pueden observar en menor cantidad que las anteriores y con
geometria alargada, lo que denota la franja de cerros que rodean a la zona urbana y

conurbada de la ciudad de Querétaro.

En cuanto a los sitios donde se han observado inundaciones o encharcamientos
dentro de la ciudad de Querétaro, por desbordamientos de drenes e insuficiencia de
infraestructura pluvial, sobresalen los drenes del Cimatario I y II, asi como el dren Norte a
la altura de la colonia Felipe Carrillo y de la Zona Industrial. Al respecto, se observo que
las principales colonias afectadas por encharcamientos y desbordamiento de drenes y
colectores corresponden a las zonas norponiente y poniente, principalmente en Felipe

Carrillo, Los Sauces, El Sol, El Rocio y Santa Maria Magdalena (ver Figura 4.1).

Dicha informacién fue tomada en cuenta para la planeacion de la infraestructura
pluvial dentro de la ciudad, de acuerdo con el plan maestro pluvial antes mencionado. Es
preciso sefialar que, aiin con la existencia de drenes, colectores y bordos dentro de la cuenca
urbana, la infraestructura no ha sido suficiente para regular los efectos de tormenta
ocasionados por precipitaciones de importancia, debido a la falta de mantenimiento de las

obras existentes y al incremento de zonas impermeables, a lo que han contribuido también:
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la obstruccion de drenes, el azolvamiento, el cruce de estructuras viales, desembocaduras
superficiales directas a las calles, o por el simple hecho de no haber sido contemplados
dentro del crecimiento urbano, forzando o adecuando su seccion a las areas limitadas por

construcciones colindantes.

335000 340000 5000 350000 5000 360000 365000 370000
w000 | + + + + T + 22065000
Colonia
i
I E1 Sol
Sauces

z2a000 + + + ) + I Sau +  |eewme
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Figura4.1 Mapa de las principales colonias afectadas por encharcamientos y
desbordamiento de drenes y colectores de las zonas norponiente y poniente de
la Ciudad de Querétaro.

4.2 Base de datos del sistema

Puesto que el objetivo de la hidrologia urbana consiste en representar el
comportamiento del fendmeno lluvia-escorrentia, tomando en cuenta las condiciones de la
topografia local y modificaciones causadas por la mancha urbana y obras de drenaje
pluvial, es fundamental que se logre integrar un sistema de informacion para representar, de

la mejor manera posible, la morfologia artificial o modificada de las areas tributarias por
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cuanto hace a la forma de ocurrencia del flujo superficial y a la cantidad de escorrentia que

propicie su actual cobertura de suelo.

De acuerdo con los requerimientos de informacion, el trabajo principal ha sido la
recopilacion, analisis y clasificacion de datos relacionados con la traza urbana de la ciudad
y el relieve superficial del area, basado en las curvas de nivel topografico. En los
subcapitulos siguientes se presenta una descripcion pormenorizada de las actividades

correspondientes.

4.2.1 Traza urbana de la ciudad de Querétaro

La informacion fundamental del sistema hidro-urbano corresponde al modelo
digital de elevacion, siendo éste la base para hacer la caracterizacion de las areas tributarias,
asi como la traza de calles y avenidas que conforman la mancha urbana. Se delinearon los
parteaguas de las cuencas mas importantes que inciden en el lugar, con base en
determinados puntos de control para delimitar la extension de la zona de estudio. La Figura

4.2 muestra precisamente el area de proyecto.
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Figura4.2 Mapa base para el sistema hidro-urbano de la ciudad de Querétaro. La zona
corresponde al area cubierta por las subcuencas incidentes
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Con respecto a la informacion de la mancha urbana, primeramente se accedio a
datos recopilados tanto por la Comision Estatal de Aguas como por el CONCYTEQ
(CQRN), en oficinas del municipio de Querétaro o a nivel de Gobierno del estado,
correspondientes a planos catastrales —y de otra indole— de la ciudad capital y su zona
conurbada. Tal informacién se encontré almacenada bajo distintos formatos (de los
programas AutoCADO y ArcGIS©) y actualizada para fechas distintas, razon por la que se
opto por elegir la mas reciente, aun cuando correspondiera a un acervo de datos mucho mas

cuantioso.

Después de un trabajo significativo de edicion, se formo la base de datos tipo
Raster con la mancha urbana de la ciudad de Querétaro, a fin de utilizarla para hacer las
adecuaciones del MDE y representar mejor la configuracion de las areas tributarias
(Mobayed et al., 2006). La Figura 4.3 muestra una imagen del area urbana, generada
originalmente para una resolucion con celdas de 5.0x5.0 m; sin embargo, la integracion (y
edicion definitiva) del MDE correspondié a una reticula de 10.0x10.0 m, a fin de reducir el
numero de celdas a una cuarta parte (de casi 40 millones a un total cercano a los 10

millones). Por ello, fue necesario ajustar igualmente la resolucion Raster de la zona urbana.
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DATOS GENERALES

Sistema de coordenadas: UTM
Columnas : 2700
Renglones : 3690

X min. : 338,000.00

X max. : 365,000.00

Y min. : 2°262,100.00
Y max. : 2°299,000.00
Celdas : 10.0x10.0 m

2'290,000 urw
2290000 i Total de celdas : 9°963,000

360,000 utm

2'280,000 utm

Descripcion
Sininformacian
Terreno baldio, no urbano
tdancha urbana (manzanas)
Yialidades, drea tratada
Areas verdes, panteones

2'270,000 utm

340,000 utm 350,000 utm

Figura4.3 Mapa base (carta de uso del suelo) para el SHU de la ciudad de Querétaro, con

mancha urbana (actualizada al afio 2005) en formato raster. Se incluyen datos
generales del mapa (coordenadas, columnas y renglones) para una resoluciéon con
celdas de 10.0 x 10.0 m.
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4.3 Area y caracteristicas del MDE actual

Como se mencioné en el subcapitulo anterior, la informaciéon fundamental del
Sistema Hidro-urbano corresponde al modelo digital de elevacion (MDE), siendo éste la
base para hacer la caracterizacion de las areas tributarias. Por tal motivo, ha sido necesaria
la obtencion de datos topograficos de la ciudad de Querétaro, asi como de la traza de calles
y avenidas que conforman la mancha urbana. Para delimitar la extension del area de
estudio, se delinearon los parteaguas de las cuencas mas importantes que inciden en el
lugar, habida cuenta de que, para algunas, se identificaron solamente sus puntos de control

a la salida de las mismas.

En la Figura 4.2 se observa el area de estudio tal como es desplegada por el
propio sistema. Tomadndose los siguientes criterios para hacer la delimitacion: al norte, el
control corresponde a la salida de la presa Santa Catarina (aunque, por la forma que tiene la
cuenca, aguas abajo, se ha recomendado otro punto interno asociado con la salida del bordo
denominado Pie de Gallo, cerca del poblado de Santa Rosa Jauregui); al sur, se encuentra el
limite de la cuenca formada aguas abajo de la presa El Batan; al oriente, se ha tomado un
punto de control en la zona de La Canada, sobre el propio cauce del rio Querétaro; y al
poniente se ha ubicado el sitio denominado Las Adjuntas en los limites de la entidad,
aunque la frontera se ha extendido poco mas hacia Guanajuato para que las cuencas propias

incidentes queden comprendidas en su totalidad.

La Tabla 4.1 da cuenta de las caracteristicas principales que conforman el actual
modelo digital de elevacion utilizado como base del sistema hidro-urbano de la ciudad de
Querétaro y sus alrededores, segun el formato de encabezado de archivos binarios utilizado

por el sistema de informacién IDRISIO.
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file title : SHU de Querétaro (escala 1:10000)

data type > real

file type > binar

column)s/p : 2700 Y Tabla 4.1

rovas t 3?90 Datos generales del MDE que
:gf: ?n/?tgm rﬂ ane integra el sistema hidrourbano
unit dist. - 1 de la ciudad de Querétaro y
min. X 1 338000 sus alrededores. La matriz de
max. X 1 365000 elevaciones esta integrada por
min. Y - 2262100 2700 x 3690 = 9°963,000
max. Y : 2299000 celdas de informacion
pos™n error : unknown ,

resolution : 10 topografica.

min. value : 1400

max. value : 2800

Value units - m

Value Error : unknown

4.3.1 MDE final adaptado a escurrimientos urbanos

La base primordial para la configuracion fisiografica de cuencas, y la aplicacion
posterior de algoritmos de simulacion hidroldgica, corresponde al llamado modelo digital
de elevacion (MDE). Para que sea plenamente aplicable, es necesario que el modelo haya
sido objeto de las adecuaciones necesarias para poder representar —de manera fidedigna— la
red de drenaje de todas las areas tributarias, especialmente en zonas con relieve minimo.
Tales adecuaciones no pueden hacerse completamente de manera sistematica
(automatizada); mas bien, ocupamos una constante validacion entre topografia e
hidrografia, para que las dreas mas bajas coincidan con cauces de escurrimiento y las altas

con el parteaguas de las cuencas.

Para construir un MDE, es preciso contar con informacion topografica levantada
en campo (o generada mediante restitucion fotogramétrica) y asociada a multiples puntos
de interés dentro del area, distribuidos con cierta homogeneidad espacial. En ocasiones la
informacion estd representada mediante lineas de igual altitud (isolineas) pero se puede
transformar a una matriz o reticula de valores altitudinales interpolados a partir de tales
lineas (a la manera del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, INEGI),

cuyos elementos correspondan a superficies cuadriculares de dimension constante.

En cuanto a la ciudad de Querétaro y su zona conurbada, ha sido posible recopilar

datos topograficos expresados mediante curvas de nivel espaciadas cada 10, 5y 1 m de
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altitud, almacenados en archivos de formato SHP de ArcGIS©. De hecho, las fuentes de
informacion fueron diversas. La topografia con curvas a cada 10 m tiene cobertura para
toda el area del sistema, aunque corresponde a la resolucion de las cartas topograficas,
escala 1:50000, del INEGI. Las curvas de nivel a cada 5 y 1 m coinciden practicamente con
las areas urbanizadas y, al parecer, fueron generadas por la oficina de catastro del
municipio de Querétaro; sin embargo, las lineas muestran un trazo erratico poco realista, en
parte por influencia de la mancha urbana y en parte debido al muy posible proceso

(automatizado) de restitucion (Mobayed et al., 2006).

Después de elegir la base de datos asociada con curvas de nivel a cada 5 m
(obtenidas a partir de las isolineas topograficas del INEGI), se paso la informacion del
formato DXF (tipico del programa AutoCAD®©) a otro tipo texto o VEC, como el usado por
el sistema IDRISIO. Bajo esta estructura, fue posible determinar que habia una cantidad
excesiva de puntos para conformar el delineado de las curvas de nivel, razén por la que se
decidi6 reducir su niimero de manera racional, esto es a un minimo suficiente que no

alterara la configuracion de los trazos.

Se procedi6 después a efectuar un concentrado de valores de altitud al centro de
todas aquellas celdas que conforman el MDE, segun la incidencia de puntos asociados a las
curvas de nivel. Esta actividad se hizo con celdas de 10 m primero y 20 m después, para las
cuales se promediaron las alturas de todos los puntos topograficos incidentes; y luego se
obtuvo un segundo valor final al centro de cada grupo formado por cuatro celdas
adyacentes, a través de toda la malla del area de estudio. Después de tal reduccion de
puntos, se aplicaron los algoritmos de interpolacion del programa SURFER®© para producir
la primera version del MDE, primero con celdas de 5.0 m (lo cual requirié de un trabajo en
dos partes) y después con celdas de 10.0 m. El formato GRD de salida, con nimeros de
doble precision, fue posteriormente modificado a IMG, con nimeros reales binarios de 4

bytes (Mobayed et al., 2007).

Un detalle mas fue la reduccion del nimero de elementos que conforman el MDE
al momento de eliminar areas perimetrales de la zona urbana, asociadas con cuencas que no

se suman a las superficies tributarias incidentes de la ciudad y sus alrededores (como se

-54 -



Capitulo 4: Sistema Hidro-Urbano. Caso de estudio.

observa en la Figura 4.2). La Figura 4.4 muestra el resultado del MDE generado conforme
al proceso descrito, con amplificacion de una pequeila zona al norte de la ciudad. Ahi se
pueden observar: la mancha urbana (predios), isolineas topograficas (en blanco, segun
cartas del INEGI y datos de Catastro), asi como un gran nimero de puntos cuya direccion

de flujo no pudo ser identificada (en color negro).

Como ya fue explicado, en efecto, la construccion del MDE para definir el sentido
de escurrimiento entre celdas requiere que existan desniveles —aunque sea minimos— entre

ellas, para revelar la direccion preponderante de su salida de flujo.

De acuerdo con la Figura 4.4, en la zona de estudio se tiene un niimero muy alto
de sitios con problemas de drenaje. Es evidente que esto se debe mas al resultado numérico
que genera la propia interpolacion de altitudes, especialmente en areas que carecen de
informacion topografica (curvas de nivel), que a que se trate de verdaderos sitios sin salida.
No se debe perder de vista que el objetivo planteado es aplicar diversidad de estrategias
para corregir las anomalias descritas y obtener un MDE resuelto, en cuanto a direcciones de
flujo, para la totalidad de sus celdas reticulares. Finalmente, se procedio conforme a los

pasos siguientes:

a) Se generd un MDE preliminar con celdas de 30x30 m para que la edicién de casos
andémalos tuviera un numero mucho menos significativo. Con tal resolucién, el
nimero de columnas y renglones fue de 900 x 1230. Para lograr este primer nivel,
se ponderaron valores al centro de cada elemento; se aplicel método de Kriging
con ayuda del programa SURFERO© para interpolar altitudes y producir el modelo
y se convirtid el formato resultante a otro binario (de extension IMG), con

numeros reales de 4 bytes.

b) Se aplicaron los programas MDE JDIR, en ambiente MS-Windows©O, e
INTERALT, en ambiente MS-DOS© (Mobayed, 2001), desarrollados en el
posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UAQ y cuyas ventanas de trabajo se
muestran en la Figura 4.5, para hacer la edicion de celdas cuya direccion de flujo

resultd indefinida. También se aplico, por cierto, el programa REDRAS
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(Mobayed, 2001) para reducir el nimero de casos andmalos mediante algunas
técnicas automatizadas de interpolacion. El resultado final fue un MDE con celdas
de 30.0m, representativo de la superficie natural del terreno en toda la zona de la

ciudad y sus alrededores.

kg

L R
350,000 utm

U@gg

— 2'280,000 if
R |

-

Figura4.4 Detalle del MDE para la zona de Querétaro y sus alrededores, donde se aprecian multitud
de sitios (celdas, en color negro) sin drenaje o sentido de flujo definido. Las curvas de

nivel a cada metro ayudan a explicar, en parte, por qué se han producido tales
indefiniciones.
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d)

e MDES e C S D TES i ENfll o)

Obtener |
Figura 4.5

Formularios basicos de los
programas MDE_JDIR (cuadro
arriba) e INTERALT (Mobayed,
2001), utilizados en el proceso de
edicion de los MDE para
representar la escorrentia
superficial

Elegir=raton

Se desarrolld el programa denominado TRIADA para formar superficies
triangulares basadas en los vértices del MDE anterior (con celdas de 30 m), a fin
de interpolar valores para celdas mas finas, de 10x10 m. De esta manera, tras
haber asegurado la salida del flujo para todos los elementos del MDE preliminar,
la interpolacion con tales areas triangulares y planas no produjo celdas andmalas,
en tanto que se formaron superficies siempre inclinadas hacia alguno de sus
vértices (pues lo estaban de origen, gracias al proceso de edicion previo). Un
listado de este programa, desarrollado para el trabajo en lenguaje VisualBasic©,

version 6.0, se muestra en el ANEXO 11 de la tesis.

Ya con el MDE resuelto para celdas de 10x10 m, todas con una direccion de flujo
definida, se procedi6 a sobreelevar aquéllas que coincidieran con el drea de alguna
manzana de la ciudad; esto para que el modelo final ayude a configurar, de manera
mas realista, las areas tributarias de la mancha urbana. Tal como se describio en el
subcapitulo 3.1, la sobreelevacion de celdas obliga a que los escurrimientos
superficiales, de origen pluvial, reconozcan hacia los arroyos que forman calles,
avenidas y, mejor aun, los drenes mismos de la ciudad (ver Figura 3.2). Por cierto,
se tomo una altura de 2.50 m para elevar las celdas coincidentes con las manzanas

citadinas.
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Puesto que la adecuacion anterior habria de generar un importante niimero de
elementos sin salida de flujo (simplemente porque su celda adyacente mas baja
habria sido sobreelevada por influencia de la mancha urbana), fue necesario
aplicar un post-proceso tendiente a identificar dicha salida, siempre y cuando
implicara: un sitio de conexion cercano, una trayectoria obligada por el arroyo de
las calles y un desnivel aceptable (dentro del rango de sobreelevacion usado) entre

el punto “atrapado” y la salida identificada como préxima.

Aplicando la técnica denominada “dragado” (Mobayed, 2001), pero sujeta a las
restricciones que impone la configuracion de las superficies urbanas, se desarrollo
el programa denominado DRAGAR CD, en lenguaje de programacion
VisualBasic©, version 6.0 (Figura 4.6). Para ejemplificar el proceso que busca la
salida de un sitio sin drenaje, limitado después de elevar su celda de salida (por
corresponder a una manzana), se ha elaborado la Figura 4.7, con fines

explicativos (Mobayed et al., 2007).

El algoritmo, como se ha dicho, hace un “dragado inteligente” que evita cortar
manzanas al momento de buscar salida a puntos bajos atrapados tras el realce de
calles y avenidas. Se trabaja sobre la carta de “uso del suelo” con los atributos que
identifican manzanas y/o banquetas (celdas no cortables, elevadas determinada
altitud, entre 0.20 y 3.00 m). Para cada punto bajo, se copia una fraccion de MDE
a su alrededor, en el arreglo Alt(); se localiza salida viable (Msal, Nsal); y se
marca ruta por celdas (mas cercanas a la salida) que no sean de manzanas,
haciendo Alt(m,n)<0, inhibiendo riesgo de “retorno” y guardando avance en el

arreglo Dij().

Soélo cuando se alcanza la salida y no ocurre un corte grande, se aplica trabajo de
dragado al corregir altitudes y direccion de flujo en funcion del recorrido real
definido y el desnivel global. La correccion se aplica directamente a los archivos
base (MDE y direcciones de flujo —de nombre JDIREC.BIN— generado antes con
el programa MDE JDIR).
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x|

. Figura 4.6
| MOE por edte fometo MG): | | Formulario basico del programa
= | Carta de uso del suela (IMG) : | | | DRAGAR_CD, para resolver el

problema de puntos sin drenaje,
forzados al sobreelevar celdas

Parametros Froceso . 3
. asociadas a manzanas del area
Radio: [100 celdas | .
urbana. Cuenta con un algoritmo
Core: |150 m Celdas resuelias que identifica ruta minima de

: salida para cada celda (por calles
1D sfcane I:H:H:I | ‘ de | |

y avenidas) y otro que corrige la
pendiente (dragado) para formar
el gradiente requerido.
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Figura4.7 Detalle de la carta de uso del suelo, donde se ubica una de las cajas hidrométricas (dren
Pefiuelas) (Mobayed et al., 2006) . Después de realzar manzanas, se generan sitios sin salida de
flujo (celdas en color negro). En el detalle (A) del recuadro, se aprecia el sentido natural del
flujo superficial, de acuerdo con las curvas topograficas, y dos lugares cuyo drenaje ha sido
interrumpido. El detalle (B) muestra las rutas minimas de salida, segin traza de calles,
identificadas y resueltas topograficamente con ayuda del programa descrito.

En el caso de la ciudad de Querétaro, es interesante comentar que se marcaron
también areas verdes en la carta de uso de suelo, y se opt6 luego por subirlas 0.25
m. Tras la corrida quedaron sin drenar méas de 12000 celdas, aunque fueron
reducidas a 3960 por medio de los algoritmos de dragado selectivo que aplica el
programa DRAGAR_CD. En tal proceso, como se ha dicho, se evita “cortar” areas

elevadas pero se busca salir reiteradamente y evitar regreso por camino ya
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4.3.2

avanzado, “alrededor de las manzanas” citadinas. Por cierto que se reiterd la
corrida del programa de manera consecutiva, para aprovechar rutas encontradas
por otros cortes, incrementando siempre un poco —pero sin exceder de 2.00 m— la
altura de desnivel permisible. De esta manera, se logr6 reducir el nimero de celdas
andémalas a menos de 1000, tras aplicar el proceso una docena de veces. Las
restantes se resolvieron “a mano” con ayuda del programa INTERALT, respetando
siempre la traza urbana, salvo el caso de unas cuantas que no parecieron tener

alguna salida razonable (alrededor de 10 puntos).

De manera paralela a la sobreelevacion de manzanas, se efectu6é el marcado de
colectores y drenes principales, cuya ubicacion en planta fue proporcionada por la
Comision Estatal de Aguas (CEA). A falta de informacion de rasantes (niveles de
fondo o plantilla), el marcado se hizo conforme a la pendiente natural del terreno y
segun el sentido principal de cada dren, suponiendo una profundidad minima de
corte igual a 1.50 m. El proceso se aplico de manera automatizada con ayuda del
programa especifico MARCDREN (Mobayed et al., 2007), aunque esto no
impidi6 comprobar que las celdas cercanas se conectaran a la red de drenaje y que
la configuracion del MDE representara realmente la interconexion de los canales y
colectores pluviales. En todos los casos, se hizo una revision de direcciones de
flujo (con MDE JDIR) y una edicion de altitudes para asegurar la empatia entre

topografia e hidrografia (como siempre, con INTERALT).

Base de datos binarios del sistema

Los documentos de informacion generados mediante los procesos de adecuacion y

ordenamiento de elementos del MDE, segtiin fue descrito con anterioridad, constituyen la

base del sistema hidro—urbano de la ciudad de Querétaro y sus alrededores. Es por tanto

indispensable que tales documentos estén siempre presentes —digamos en la carpeta de

trabajo de la computadora— para poder efectuar el estudio de cualquier cuenca, ya sea para

la obtencion de sus parametros fisicos o la discretizacion de su area en unidades de

escurrimiento o microcuencas.
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La Tabla 4.2 da cuenta de los documentos que integran el sistema hidro—urbano
de la ciudad de Querétaro (SHUQro). Segtin puede verse, los documentos 2 a 5 permanecen
sin alteracion mientras el modelo digital de elevacion no sea modificado en forma alguna.
Los archivos 6, 7 y 10, tutiles para la caracterizacion de microcuencas y cauces, se
modifican cada vez que se proponga un nuevo valor de superficie minima para el

escalamiento de areas tributarias.

Tabla 4.2 Documentos base que integran el sistema Hidro-Urbano de Querétaro

NO

Archivo

Nombre

Ext.

Tamano
(bytes)

Descripcion (contenido)

Cqr-mde8

.img

39’804,800

Modelo digital de elevacion, en formato binario de niumeros
reales (4 bytes). Es el mosaico urbano de la Figura 4.2, editado
conforme a la traza urbana y los drenes principales. La imagen
es de 2700 columnas y 3690 renglones, y las celdas tienen 10 m
por lado (100 m?).

Cqr—-mde8

.doc

518

Archivo de datos generales (Tabla 4.1) utilizado por el
programa IDRISI para visualizar el MDE

Jdirec

.bin

19°926,000

Matriz que guarda identificador del sentido de flujo por celda
(Jdir) respecto a sus adyacentes.

Norden

.bin

39°804,800

Matriz que guarda ndmero de orden por celda, en la posicion
que le corresponde en la malla.

Nareas

.bin

39’804,800

Matriz que guarda nimero de &reas drenadas por celda, segiin
su posicion dentro de la malla.

Ordcelf

.bin

113°042,752

Documento con informacion de celdas ordenadas: su direccion,
punto de salida, area que drena (celdas) y microcuenca a la que
pertenece.

Ordmicf

.bin

171,912

Documento con informacion por microcuencas, ordenadas
conforme al sentido del flujo. Se incluye la de area incipiente
igual a 2000 celdas.

Cqr—usos

.img

197926,000

Carta de uso del suelo, generada a partir del mapa base de la
Figura 4.3. Su matriz coincide con el MDE, en cuanto a
coordenadas y tamafio de celda.

Cqr—usos

.doc

507

Archivo con datos generales del mapa previo. Contiene también
descripcion de atributos.

10

Qro—vect

.bin

90°809,464

Archivo con informacion de lineas auxiliares, como: curvas
topograficas (cada 5 m), cuerpos de agua, drenes y colectores
principales. Incluye también puntos de apoyo: bancos de nivel
topografico y pozos de visita del sistema de alcantarillado (ver
detalles en subcapitulo 4.4). El documento incluye ademas
poligonales de las areas tributarias (parteaguas), cauces
asociados y recorrido superficial mas largo de cada una.
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Ademas de los documentos referidos, el sistema puede incluir cartas tematicas
digitalizadas, junto con su archivo de datos generales. En el caso de la ciudad de Querétaro,
se ha integrado la carta sobre uso del suelo segun fue generada para formar parte del
sistema (Figura 4.3). Se integrdé también un archivo, en formato binario, que contiene
informacion de “objetos”, esto es de: curvas topograficas, cuerpos de agua (bordos), drenes
y colectores, limite de areas tributarias (parteaguas) y cauces asociados, caminos y vias
principales; asi como algunos puntos de interés. La utilidad de esta informaciéon es con

fines ilustrativos (ubicacion, despliegue).

La resolucion de los mapas corresponde a celdas de 10 m por lado y su
informacion comprende el municipio de Querétaro y sus alrededores. Como se advierte, la
resolucion de la malla reticular coincide con la del MDE a efecto de su integracion y plena

empatia con el sistema hidro-urbano.

Una vez que el sistema ha quedado integrado es factible establecer procesos de
consulta y andlisis para cualquier cuenca ubicada en el area de los modelos digitales de
elevacion y demds cartas tematicas. En esencia, el estudio de una cuenca urbana de

captacion ocupa tres procesos fundamentales:

a) Delimitacion del area, que comprende la definicion del parteaguas general y los
limites de subcuencas o microcuencas, ademas del trazo de la red de drenaje

(cauce principal, afluentes principales y secundarios, y puntos de confluencia)

b) Obtencion de caracteristicas fisicas, referente a los datos de: area general y por
microcuencas (4reas tributarias); longitud y desnivel de todos los tramos de cauce
(pendientes); longitud y desnivel del recorrido superficial mas largo en cada

microcuenca; orden de corrientes y relaciones de Horton asociadas.

C) Determinacion de atributos fisicos e hidroldgicos complementarios, con base en
mapas tematicos digitalizados: uso de suelo y cobertura vegetal, tipo de suelo (en
caso de contar con el dato), asi como algin otro pardmetro evaluado con apoyo en

tal informacion (por ejemplo, el nimero de escurrimiento).
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De manera ilustrativa, se ha generado un ejemplo con el rio Querétaro, en el tramo
que atraviesa la ciudad, con ayuda de las herramientas de computo habilitadas en la
plataforma de trabajo RHID, segtin se describe mas adelante. Para dar de alta el proyecto,
basta con indicar los puntos de control de la cuenca, en este caso a la salida (cruce con la
carretera federal N°57) y entrada (La Cafiada) del cauce por la zona urbana (ver Figura
4.8). Después se aplica una discretizacion o escalado de la superficie en microcuencas o
areas tributarias, conforme a determinado criterio de drea minima (500 celdas, equivalentes
a 5 hectareas o 0.05 km?), en la cual se aprovechan los resultados del ordenamiento
aplicado a todos los elementos del sistema hidro-urbano (archivos binarios de la base de

datos).

En la Figura 4.8, se observa también parte de los objetos agregados al sistema
(traza de drenes y colectores, vialidades importantes, ademds de los escurrimientos
superficiales y parteaguas de las areas tributarias). De acuerdo con la definicion de
superficies y escalamiento respectivo, la cuenca cubre una extension de 3825.6 Ha y esta
integrada por 610 microcuencas. El orden de corriente mayor, segun el criterio de Horton,

es 4; y la longitud media de recorrido del flujo, igual a 167.7 m.

Toda la consulta a la base de datos asi como el analisis de cuencas urbanas y
aplicacion de los modelos hidrologicos desarrollados, como se ha dicho, se efectua con
ayuda de la plataforma de trabajo denominada RHiD (Mobayed et al. 2006 y 2007), donde
se han integrado diversidad de herramientas computacionales desde hace varios afios, como
parte de las actividades de investigacion y docencia en el posgrado de Hidréaulica de la
Universidad Auténoma de Querétaro. Una breve descripcion de esta plataforma, dentro de
la cual se ha integrado precisamente el modulo para simulacion del efecto de inundacion en

areas urbanas, se presenta en el ANEXO | de esta tesis.
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Cuenca urbana del rio Querétaro, de 38.3 km?, configurada con el programa RHiD y el sistema de datos de la ciudad. Con el MDE adaptado a la

traza de calles y al recorrido de cauces, canales (en verde) y colectores (en rojo), los parteaguas y areas tributarias se definen conforme al sistema
de drenaje impuesto por tales elementos y la propia topografia.

Figura 4.8
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4.4 Estudio de caso. Cuenca del dren Norte

Durante los eventos pluviales extremos registrados a principios del mes de
septiembre del ano 2003, la ciudad de Querétaro padecid un severo problema de
inundaciones en la mayor parte de su 4rea urbana. Los hechos dieron lugar a la aplicacion
inmediata de programas de emergencia y a la puesta en marcha de las acciones prioritarias
identificadas en el plan maestro pluvial para la ciudad, en ese momento en su fase terminal

de desarrollo e integracion a los programas de la Comision Estatal de Aguas.

Una de las zonas donde se manifest6 de manera notable el efecto adverso de las
inundaciones fue la mas proxima al llamado dren Norte, importante obra que intercepta los
escurrimientos pluviales que transitan de norte a sur, con el fin de conducirlos en direccion
oriente-poniente y evitar que reconozcan y se acumulen en la zona central del valle, justo
donde corre el rio Querétaro (que cruza la zona urbana en sentido mas o menos paralelo al
dren). De esta manera, el dren Norte desaloja las aguas llovedizas hacia el arroyo El Arenal,
antes de su confluencia con el propio rio en el extremo poniente de la mancha urbana. De
origen, la obra evitaba la concentracion de escurrimientos en la zona centro, al trasladarlos
fuera de las areas habitacionales; sin embargo, el crecimiento de la ciudad tuvo lugar en las
partes bajas y cercanas a los drenes, donde antes los volumenes pluviales excedentes no

causaban mayores problemas de inundacion.

En esa fecha (2003), la ciudad de Querétaro no contaba con suficiente
instrumentacioén climatolégica, en particular que permitiera el registro de los llamados
hietogramas de precipitacion, salvo por el caso de las mediciones pluviograficas tomadas en
la estaciéon Observatorio (del Servicio Meteoroldgico Nacional) y en cuatro estaciones
automatizadas que, desde entonces, opera la Secretaria de Desarrollo Sustentable del estado
(SEDESU). Debido a la notoriedad del evento meteoroldgico, ademas, el area de Proteccion
Civil, junto con otras autoridades estatales y municipales, tuvo a bien efectuar un
levantamiento visual de las 4reas de inundacion dentro de la ciudad y sus alrededores, pocas

horas después de ocurrida la tormenta de los dias 5 y 6 de septiembre del afio 2003.
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La magnitud de la precipitacion referida, junto con los registros pluviométricos
disponibles y el levantamiento aproximado de las areas inundadas, constituyen elementos
de gran valor para probar la bondad del esquema de simulacion propuesto y poner a prueba
la confiabilidad de la base de datos fisiograficos integrada para formar el sistema hidro-
urbano de la ciudad de Querétaro (en particular, su MDE adaptado para representar los
escurrimientos superficiales con influencia de la mancha urbana y los drenes pluviales,

naturalmente ademas de la propia topografia).

4.4.1 Informacion utilizada en el estudio de caso

Se tuvo acceso, como se dijo, a los registros de las estaciones pluviométricas
automatizadas de SEDESU, correspondientes al mes de septiembre del afio 2003. De
acuerdo con tal informacion, los equipos que registraron la tormenta mayor, desde las 19:00
horas del dia 5 hasta las 7:00 horas del dia siguiente, correspondieron a las estaciones:
Centro, Estadio, Galerias y Tlaloc, con un pulso maximo de 38 mm entre las 20:00 y 21:00
horas, similar en casi todas ellas (salvo en la tltima). Por el area de influencia y dado que
no se observaron fluctuaciones notables entre registros, se eligio el correspondiente a la
estacion Centro, cuyo hietograma de precipitacion —para pulsos de 60 minutos— se muestra

en la Figura 4.9.
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Figura4.9 Hietograma de tormenta de los dias 5 y 6/09/2003. Estacion Centro, Querétaro (SEDESU)

Para la informacion fisiografica de la cuenca, se utilizdé desde luego la base de
datos del sistema hidro-urbano de Querétaro a través del acceso que brinda la plataforma
de trabajo RHID (ver subcapitulo anterior). Para dar de alta el proyecto, se ubicaron dos
puntos de control obligados, en este caso: la salida del area (poco antes de la confluencia
del dren Norte con el arroyo El Arenal) y un punto de entrada aguas abajo del bordo
Benito Judrez. La ubicacion de este ultimo control obedece al hecho de que la obra
mencionada ofreci6 una importante capacidad de regulacion durante la ocurrencia del
evento meteoroldgico y, aunque se sabe que hubo cierto vertido por su estructura de
excedencias, la magnitud del mismo no fue de importancia, amén de que no se tuvo la

posibilidad de acceder a los registros hidrométricos correspondientes.

Una vez indicados los puntos de control, se efectué un escalado de las areas
tributarias o microcuencas para un criterio de area minima igual a 500 celdas reticulares (5
hectareas), segun experiencias exitosas previas que se han tenido con tal resolucion en
zonas urbanas (Aranda, 2002). La cuenca de estudio para el dren Norte, con una superficie
total de 20.78 km* (que excluye la cuenca propia del bordo Benito Juarez), se muestra con
detalle en la Figura 4.10. En la figura también se han agregado las manchas de inundacion
obtenidas, de manera aproximada, mediante el levantamiento visual que se hizo después
de la tormenta ocurrida los dias 5 y 6 de septiembre del 2003, segun fue explicado con
anterioridad (informacidn proporcionada de manera econémica por personal de Proteccion
Civil y presentada también en reportes de supervision al proyecto del Plan Maestro Pluvial

para la ciudad de Querétaro y su zona conurbada).
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Figura4.10 Cuenca urbana del dren Norte, de 20.8 km® (sin incluir la cuenca del bordo B. Juarez), configurada con el programa RHiD y el sistema de

datos de la ciudad de Querétaro. Se incluyen las manchas de inundacion observadas después de los eventos de tormenta extraordinarios que
tuvieron lugar los dias 5 y 6 de septiembre del afio 2003 y que afectaron buena parte del area urbana.
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4.4.2  Analisis de pardmetros del modelo de simulacion

El modelo hidrologico distribuido para simular la escorrentia urbana, segin fue
descrito en el capitulo 3, se basa en los algoritmos del programa HIDRAS (Mobayed,
2001), cuyas hipotesis fundamentales han sido explicadas con anterioridad. Una de las
hipotesis afirma que el modelo tiene capacidad de simular el escurrimiento superficial de
una cuenca, con sustento fisico aceptable, mediante un nimero minimo de parametros: tres
generales, de naturaleza fisica (valor minimo y maximo de celdas acumuladas para
distribuir la humedad precedente; fraccion del tiempo medio de retardo; y fraccion de
anchura media de cada celda geomorfoldgica): y un solo pardmetro distribuido que se
asigna con base en informacion tematica de las cartas de uso del suelo y edafologia (el

numero de escurrimiento, necesario para aplicar el método de la SCS).

En realidad, las caracteristicas fisicas de cauces y recorridos superficiales —para
conocer tiempos de retardo, pardmetros de celeridad y difusion por cauce, o para tener una
distribucion de la humedad precedente— se determinan con ayuda del propio MDE y, mas
que parametros, se consideran datos fisiograficos propios de la cuenca. Como fue
explicado, el modelo admite datos de precipitacion distribuidos de cualquier manera
(poligonos de Thiessen, isoyetas, imagenes de radar meteoroldgico) en tanto que se
obtienen hietogramas ponderados por cada celda geomorfologica con base en la

superposicion de areas incidentes.

De acuerdo con lo anterior, se acepta que las variables fisiograficas (areas
tributarias, longitud y pendiente de cauces) son, en el mejor de los casos, valores
confiables obtenidos directamente del MDE (o cuya confiabilidad compete a la calidad de
la informacidn topografica, y no a las caracteristicas del modelo de simulacion). El valor
de los coeficientes de celeridad y difusion, si bien se obtienen mediante ecuaciones de
ajuste que los relacionan con el comportamiento dinamico del flujo transitorio 1D en
canales prismaticos de pendiente constante (Ortiz, 2000), se admite que su variabilidad no
depende de mas pardmetros que las caracteristicas de cada cauce (longitud, anchura y

pendiente media) y el gasto acumulado a la entrada de la celda geomorfoldgica.
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El tiempo de retardo del hidrograma propio, a nivel de cada microcuenca, es
también funcidn de la longitud y pendiente del recorrido superficial mas largo y, en el caso
del método de la curva de escurrimiento, del llamado coeficiente o nimero de curva CN
(SCS, 1972). Este parametro tiene influencia en la regulacion local del hidrograma
incipiente y la medida de su variacion queda sujeta Unicamente, por congruencia con el
modelo usado para generar tal hidrograma, al valor que se asigne al coeficiente CN.
Aunque la variable puede ser modificada por un pardmetro de ajuste (Mobayed, 2001), se

van a emplear solamente los valores que resulten con las formulas de la SCS (1972).

Otra variable que tiene influencia decisiva en la magnitud de gastos maximos y
voliumenes de escurrimiento es la llamada humedad precedente. Aunque el método de la
curva CN establece un criterio para ajustar los coeficientes segun las condiciones previas
de humedad, no propone la manera de hacer una distribucion espacial de la misma. Sin
embargo, con la ventaja de tener un ordenamiento y clasificacion de las celdas reticulares
que forman el MDE —con base en las direcciones preferenciales del flujo— es posible
definir una distribucién de elementos por cuanto hace al nimero de celdas superiores
(topograficamente) cuyo escurrimiento puede recibir. Bastaria, en tal caso, definir el
nimero minimo de celdas drenadas, Nd,, para decir que en cierto punto las condiciones de
humedad son secas, y el maximo, Nd;, para indicar que el escurrimiento mantiene la

humedad del suelo en lugares que reciben igual o mayor nimero de elementos.

Un parametro adicional, objeto de andlisis en esta investigacion es la anchura de
influencia de las areas inundables, expresada como una funcion del ancho medio de cada
celda geomorfologica. Ante la dificultad topografica de saber cudl es el valor preciso de
esta variable (decisiva en la estimacion de los coeficientes de celeridad y difusion), se
admite como dato el ancho medio referido, a nivel de cada microcuenca, y un factor global

de correccion, Kg.

Se esperaria que el criterio de escalado (tamafo de las celdas geomorfologicas),
pudiera ser determinante en el comportamiento de la simulacion hidrolégica. Por tal razon,

el area minima o incipiente, Amin, Se convierte en otro parametro general que puede influir
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en el proceso de modelacion (ver capitulo 3). Sin embargo, se aceptan de antemano las
conclusiones a las que se ha llegado en trabajos previos (Mobayed, 2001 y Aranda, 2002)
en el sentido de que el escalamiento de areas, mientras sea fisiografico (por unidades de
escurrimiento, como se explicd en la metodologia), reduce de manera significativa las
fluctuaciones en el resultado de los hidrogramas a la salida de las cuencas (con areas
incipientes que varien entre 0.4 y 1.5 km?, en el caso de cuencas naturales; y entre 0.05 y

0.3 km? si se trata de zonas urbanas).

En resumen, el analisis de sensibilidad se centra en los pardmetros concentrados
descritos: Nd;, Ndy;; (para la humedad precedente) y Kg (para la anchura de influencia de
la inundacion por microcuenca), asi como en el parametro distribuido de los nimeros de
escurrimiento, CN. Se incluye también el criterio de area minima, Ay, , para generar
distintas configuraciones del escalado fisiografico (tamafio de unidades de escurrimiento).
La tabla siguiente presenta estos parametros junto con el rango de variaciéon en el que
pueden fluctuar. Para los dos primeros, se tomaron en cuenta las experiencias tenidas en la
aplicacion del modelo HIDRAS en zonas urbanas (Aranda, 2002); y, para el nimero de
escurrimiento, los valores caracteristicos de esta metodologia (SCS, 1972). En cuanto al

parametro Kg, se ha elegido el rango 0.30 < Kz <0.60 sélo por fijar un criterio de analisis

(aunque tomando en cuenta, como se explica mas adelante, que la anchura resultante sea la
de 4 a 8 arroyos de calle de la ciudad, esto es un valor que varie entre 80 y 160 m). Con

respecto al escalado, finalmente, se tomaron areas incipientes de 500 y 1000 celdas

Para hacer las pruebas de sensibilidad de pardmetros, se efectuaron ocho corridas
o simulaciones con el modelo hidrologico, correspondientes a la combinacion de dos
condiciones de humedad (mayor con 5 y 10, y menor con 10 y 20), dos fracciones de
anchura Kg y dos criterios de escalamiento (Amin de 500 y 1000) (Tabla 4.3). Con respecto
a la precipitacion, las evaluaciones se limitaron al empleo del hietograma registrado
durante los eventos extremos antes referidos, en septiembre del 2003, y con una

distribucion uniforme en toda la superficie de la cuenca urbana del dren Norte.
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Tabla 4.3 Rango de variacion de parametros del modelo hidrologico distribuido

Variable Descripcion Minimo | Maximo Comentarios
Nd * Celdas drenadas méaximas para 5 10 Valores probados en cuenca
condicion precedente seca urbana instrumentada de la
Celdas drenadas minimas para ciudad de Querétaro
*
Nd condicion precedente himeda 10 20 (Aranda, 2002)
Fraccion de anchura media de Rango para de.ﬁmr anc.:lrluras
Ks . 0.30 0.60 |aceptables de inundacién en
la celda geomorfologica
zona urbana
— Terreno baldio, sin urbanizar 70
— Mancha urbana (predios) 84 Valores caracteristicos en el
CN Vialidades. 4 tratad ’7 método de la curva de
o lalidades, arcas tratadas escurrimiento (SCS, 1972)
— Areas verdes, jardines 65
Anin Area incipiente de drenaje 500 1000 |Rango de 0.05 a 0.10 km?

* Un valor mas grande implica menor humedad precedente

Para cada juego de valores de CN, ademas, se hizo un célculo de hidrogramas
para una precipitaciéon menor (se eligid, de manera preliminar, una de 30 mm en 2 horas),
esto con el fin de establecer secciones hidraulicas méaximas o limite, antes de que sean
rebasadas por un evento mayor, capaz de producir problemas de inundacion (ver detalles

en la metodologia del capitulo 3).

Los resultados de las corridas, de acuerdo con las evaluaciones realizadas,
ocuparon —cada una— un tiempo no mayor de un minuto (en una computadora personal
equipada con procesador Pentium 4 de Intel® o similar, y 1 Gb de memoria RAM). Lo
anterior se destaca para apreciar la capacidad del modelo al momento de hacer una
evaluacion aproximada del riesgo de inundaciéon, en un tiempo de respuesta
suficientemente rapido (y mucho menor al de un modelo bidimensional basado en las
ecuaciones de Saint Venant), atin en zonas urbanas. La Tabla 4.4 presenta los valores de
gasto maximo, volumen y coeficiente de escorrentia obtenidos con las diferentes

combinaciones propuestas de pardmetros, tanto concentrados como distribuidos.
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Tabla4.4  Gastos maximos, volimenes de escurrimiento y coeficientes C para el evento

pluvial registrado en septiembre del 2003. Cuenca del dren Norte, Querétaro

Escala | Humedad \ Anchura Mayor (Kg = 0.60) Menor (Kg = 0.30)
Qmax= 21.302m’/s Qmax= 22227 m’/s
Menor (Nd=10y20) | Vo= 740.25x10°m’> | Vo= 740.25x10° m’
C= 0.3649 C= 0.3649
500 5 -
Qmax= 22.230m’/s Qmax= 24.252m’/s
Mayor (Nd =5y 10) Vioa = 769.31x10°m’® | Vigw = 769.31x10° m’
C= 03792 C= 03792
Quax= 20.284 m’/s Quax= 22.282m’/s
Menor (Nd=10y20) | Vroa = 721.42x10°m’> | Vro = 721.42x10° m’
C= 0.3556 C= 0.3556
1000 5 5
Qmax= 24.131 m’/s Qmax= 26.863 m’/s
Mayor (Nd =5y 10) Vioa = 844.84x10°m’® | Vrgw = 844.84x10° m’
C= 04165 C= 04165

Como se dijo en principio, el tamano de las celdas geomorfologicas no tuvo
mayor influencia en la magnitud de los caudales, aunque se observo cierta discrepancia en
los volimenes de escurrimiento al modificar los parametros de humedad precedente.
Segun fue explicado, la acumulacion de celdas se emplea como criterio de correccion y al
tomar microcuencas grandes, que agrupan mas elementos reticulares, se puede esperar un
incremento en el valor ponderado del nimero de curva CN y, por ende, en el volumen de
escorrentia. Por otro lado, el cambio de humedad precedente signific6 un incremento de 10
a 20%, segun el escalado de areas, por la razon antes sefialada (cantidad de elementos que

se agrupan para definir el nimero de curva).

La modificacion en la anchura media de las celdas geomorfoldgicas, como
criterio para establecer el area de influencia de las zonas inundables, mostr6 el efecto
esperado en todos los casos: el gasto maximo tuvo una regulacién mayor, del orden de
10%, cuando se efectuaron simulaciones con el valor mas grande del factor Kg . No se

habria esperado una diferencia mayor por el hecho de que las calles y avenidas, dadas sus
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dimensiones limitadas, no podrian ejercer una regulacion tan significativa, por ejemplo,

como un vaso de almacenamiento o un carcamo de bombeo.

Al no contarse con un registro de hidrogramas asociados al evento estudiado, u
otro de caracteristicas similares, resulta dificil establecer una pauta para seleccionar el
juego de parametros mds adecuado. En este caso, se ha tomado en cuenta: el nivel de
resolucion o dimensiones de las areas tributarias (mejor 500 que 1000 para el area
incipiente); una humedad precedente mayor, dado el efecto de impermeabilizacion que se
observa en las superficies urbanas; y un factor mas pequeno para corregir la anchura media
de las celdas geomorfoldgicas (mejor 0.3 que 0.6), esto porque determina un gasto menos
regulado y porque la magnitud obtenida —de 24 m’/s— es similar a la que estimé el
personal técnico de varias dependencias, con fines de evaluacion, cuando ocurrieron estas

precipitaciones maximas (Quintanilla, 2006).

Finalmente, la magnitud y variacion espacial de los parametros distribuidos
corresponde, como se dijo, a las caracteristicas del MDE y configuracién de atributos de
las cartas tematicas (uso del suelo, principalmente). La asignacion de coeficientes de
escorrentia o determinacion de variables fisicas asociadas a los cauces (celeridad, difusion,
tiempo de recorrido, etc.) se hace en funcion de tales atributos fisicos aunque su posible

ajuste, de haberlo, se aplica con base en los pardmetros generales arriba descritos.

La Figura 4.11, por ejemplo, muestra la distribucion del nimero de celdas que
recibe cada elemento del MDE. El color claro corresponde a partes elevadas o parteaguas
y el oscuro —cada vez mas, en tanto se acumulan mas celdas— coincide con los arroyos de
calles, drenes y colectores. Tal carta, en efecto, ayuda a definir la distribucién de zonas
mas susceptibles a tener una humedad mayor; pero el criterio general del rango Nd; — Ndyy
antes descrito, es el que realmente permite acotar las zonas seca, normal o humeda que se

ocupan en el método para calcular el escurrimiento incipiente (SCS, 1972).
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Figura 4.11 Distribucion del nimero de celdas que recibe cada elemento del MDE. El color claro

corresponde a partes elevadas o parteaguas y el oscuro —cada vez mas, en tanto se acumulan
mas celdas— coincide con los arroyos de calles, drenes y colectores.

i
T e T o T

Figura 4.11a Detalle de la distribucion del nimero de celdas que recibe cada elemento del MDE. El

color claro corresponde a partes elevadas o parteaguas y el oscuro coincide con los
arroyos de calles, drenes v colectores.
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De manera similar, las Figuras 4.12 y 4.13 presentan la distribucion de los coeficientes de
celeridad y difusion, segln las areas tributarias definidas para el escalamiento menor (Amin
= 500). Su magnitud depende de la longitud y pendiente de los cauces, pero también del
gasto maximo acumulado aguas arriba, cuya magnitud se determina en funcion de los
hidrogramas incipientes, su transito por los cauces y, desde luego, los pardmetros asociados
al escurrimiento (nimero de curva) y a la propia humedad antecedente. En general se
observa la influencia que tiene la pendiente topografica en el comportamiento espacial de
estos coeficientes: celeridad mas grande en zonas de mayor pendiente y coeficiente de
difusion mayor en lugares donde ocurre atenuacion de los hidrogramas (efecto aproximado

de regulacion).
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Figura 4.12 Distribucion del coeficiente de celeridad. Por la influencia que tiene la pendiente topografica en
el comportamiento espacial de éste coeficiente se tienen valores mas grandes en zonas de mayor
pendiente,
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Figura 4.13 Distribucion del coeficiente de difusion. Por la influencia que tiene la pendiente topografica en

el comportamiento espacial de éste coeficiente se tienen valores mayores €n lugares donde
ocurre atenuacion de los hidrogramas (efecto aproximado de regulacion).

4.4.3  Simulacion del evento de maxima precipitacion (2003)

La aplicacion del modelo propuesto, que permite hacer una aproximacion
unidimensional al flujo de inundacidon en areas urbanas, se hizo con ayuda del mismo
formulario habilitado para el modelo hidrologico distribuido que se basa en las ecuaciones
del método de la curva de escurrimiento. Ademas de codificar el modulo que da cuenta de
la correccion de hidrogramas y la obtencion de graficas que expresan la regulacion de
caudal a nivel de microcuencas, se programaron los algoritmos para generar las curvas de

elevacion-area-capacidad de cada area tributaria, segiin fue explicado en la metodologia.

De acuerdo con las simulaciones efectuadas y el andlisis de parametros del
modelo, se eligi6 el caso descrito en el subcapitulo anterior (cuyos resultados principales,

a nivel global y por microcuenca, se pueden consultar en el ANEXO |11 de la tesis), y se

-77 -



Capitulo 4: Sistema Hidro-Urbano. Caso de estudio

determiné el hidrograma de salida que se muestra en la Figura 4.14. En la misma se
incluye tanto la avenida hipotética, que representa la salida sin un solo desbordamiento de
drenes —esto es sin regulacion alguna—, como la avenida real resultante, provocada por el

control obligado que ejercen las areas de inundacion.

30 — Hidrograma.
2 // — Qmax = 3ob.a122
24 / -
22 \
» / /N
g / \
§ 1 [/ N\
1 |/ AN
. [/
. |/
4 /
2. /
o Z _—
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Figura 4.14 Hidrograma a la salida del dren Norte, Querétaro, con y sin efecto de
regulacion en areas de inundacion, determinado con el modelo RHiD para el evento
de tormenta extraordinario registrado el 5 y 6 de septiembre del afio 2003.

No se debe perder de vista que, a falta de un levantamiento generalizado de
secciones hidraulicas, asociadas a drenes y colectores, se acepta la aproximacion
geomorfologica para estimar el drea maxima sin desbordamiento (ecuaciones 3.9) y una
fraccion de la anchura media de cada microcuenca para la seccion desbordada. Por
ejemplo, si se toman 230 m como longitud media de los cauces (tablas del ANEXO Ill)y
un area tributaria media de 6.5 Ha, el ancho promedio vale B resulta de 280 m. Para la
corrida seleccionada, se adoptd una fraccion de 0.3, lo que determina alrededor de 80 m
como base de la seccion de inundacion; esto es, de manera aproximada, una anchura

equivalente a cuatro calles de la ciudad a nivel de cada superficie tributaria.

La magnitud de 24 m’/s para el gasto maximo resultante, como se dijo, es similar

a la que se estimd después de ocurrido el evento y que, con un periodo de retorno de 50
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afios, se determind en el estudio hidrologico efectuado para disefar la estructura de
bifurcacion y control que luego fue construida sobre el dren Norte, antes de su confluencia

con el arroyo El Arenal (Quintanilla, 2006).

Por su parte, la Figura 4.15 contiene la expresion de las diferencias entre
hidrogramas tanto a la salida como entrada de la segunda microcuenca (linea azul y roja,
respectivamente), asi como la llamada “diferencia de diferencias”, que representa la
regulacion ejercida de manera local en esa 4rea (linea en color verde). El resultado, en
efecto, concuerda con el comportamiento que se esperaba al momento de establecer estas
comparaciones como elemento de cuantificacion de los volimenes de inundacion, asi como
de analisis correspondiente a su variablididad espacial (para conocer el impacto en cada
area tributaria) y temporal (para definir el tiempo de permanencia y modo de ocurrencia del

evento dentro de la cuenca).

TRAMO 2 (Regulacion local)
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1: // \\ — dVol(miles) = 11.575|
) / \

Gasto regulado (m3/s)
EN
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Figura 4.15 Regulacion local de gastos y volimenes de inundacion en el area
tributaria cercana al punto de salida del dren Norte, Querétaro (microcuenca 2), para la
tormenta de los dias 5 y 6 de septiembre del 2003. El resultado concuerda con el
comportamiento esperado para representar la variacion espacio-temporal del fendomeno.

Vale destacar que la presencia temporal de las manchas de inundacién, conforme

a la duracién observada en las graficas, es proxima a las 24 horas (1440 min), situacion de
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algiin modo observada después del evento y, ademas, reconocida por la ciudadania como

caracteristica de la ciudad cuando se presentan fendmenos de esta naturaleza.

Por ultimo, los detalles de la Figura 4.16 muestran ¢l tamafio que alcanzan las
manchas de inundacién por causa del evento ocurrido, configuradas con base en el
volumen asociado a la maxima regulacioén (valor maximo del area bajo la curva “verde”
mostrada en la figura previa, por ejemplo, que se obtiene a su vez como una diferencia
entre las curvas de regulacién al inicio y final del tramo de andlisis) y, como fue
explicado, mediante la curva de elevacion-area-capacidad de cada superficie tributaria.
Como se puede ver, existe una coincidencia mas que aceptable entre tales manchas y las
correspondientes al levantamiento visual que se efectud poco después de ocurrido el

evento.

Aun cuando la concordancia encontrada ha sido mas que aceptable, no se debe
olvidar que el resultado del modelo corresponde a una aproximacion del fenomeno, no
so6lo por las hipdtesis en las que se sustenta la modelacion sino también por la
representacion fisiografica aproximada de la ciudad y la distribucion que se ha hecho de
los datos de precipitacion. Destaca sin embargo, el tiempo de respuesta que tiene el
modelo para hacer una evaluacion casi inmediata acerca de la situacion que puede generar
un evento de gran magnitud, en especial cuando deben aplicarse medidas oportunas de

proteccion ante tales contingencias.
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Figura 4.16 Manchas de inundacion obtenidas con el modelo (areas oscuras sombreadas) en
comparacion con las identificadas después del evento de tormenta estudiado (4reas claras ashuradas),
dentro de la cuenca del dren Norte, Querétaro. En el caso de las primeras, ademas de la concordancia
con las observadas, la afectacion coincide mejor (como debe ser) con el area baja de las vialidades

afectadas.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Los estudios hidrolégicos urbanos proporcionan los fundamentos necesarios para
el disefo de infraestructura pluvial y para el control de inundaciones. Los procesos lluvia-
escurrimiento en zonas urbanas son el fundamento para el desarrollo de modelos practicos
y dindmicos, siempre y cuando tomen en cuenta la configuracion de la red hidrogréfica y

la forma de respuesta de las areas tributarias.

Dado que se cuenta con nuevos modelos hidrologicos distribuidos, con mejores
bases fisicas y mejores herramientas que facilitan el manejo de informacion geogréfica
referenciada, se puede construir un esquema de simulacidn mads realista, capaz de
reproducir los escurrimientos pluviales en zonas urbanas, ademdas de servir como

herramienta de alertamiento con fines de operacion y disefo.

Reconociendo las limitaciones existentes para la aplicacion de los modelos
hidrologicos distribuidos con bases fisicas, se ha buscado la complementariedad entre los
modelos concentrados y los distribuidos, esto mediante el desarrollo y validaciéon de un
esquema de simulacion mixto, basado en el empleo de parametros generales de caracter

fisico y los principios de la modelacion hidrologica distribuida.

El modelo de transito 1D propuesto, es una representacion aproximada del efecto
de regulacion provocado por un area o planicie de inundacion, al suponer que se forma una
seccion hidraulica compuesta cuando ocurren volumenes excesivos de escurrimiento, en
contraste con un area minima o normal, de geometria conocida —asociada al cauce, dren o
colector— o definida mediante las llamadas ecuaciones geomorfoldgicas, en términos de un
gasto maximo vinculado a un periodo de retorno bajo. Asi pues, cuando los gastos maximos
exceden dicha seccion normal, el 4rea se vuelve compuesta y su anchura se puede asemejar
al ancho medio de la superficie tributaria propia o a una fraccién de la misma, esto es el

area aportadora vinculada con el tramo de red que forma el cauce.

-8 -



Capitulo 5: Conclusiones

El esquema de simulacion presentado es uUnicamente una aproximacion del
fenémeno real, basado en el principio hidrologico de transito 1D mediante una forma
simplificada de las ecuaciones de Saint-Venant (modelo de conveccion-difusion), y en el
cambio que experimentan los coeficientes de celeridad y difusion cuando la escorrentia
ocurre en la seccion modificada de la planicie de inundacidén. Los hidrogramas que
produce un transito de avenidas sin efecto de regulacion, han servido como elemento de
referencia para cuantificar los volumenes de retencion y retorno a los cauces, por simple
comparacion con los hidrogramas regulados para estimar tanto la retencion global como la

asociada a cada elemento de la red de drenaje.

La magnitud de las precipitaciones ocurridas en la ciudad de Querétaro, en
septiembre del 2003, junto con los registros pluviométricos disponibles y el levantamiento
aproximado (que se hizo entonces) de las 4reas inundadas, constituyen elementos de gran
valor para probar la bondad del esquema de simulacion propuesto y poner a prueba la
confiabilidad de la base de datos fisiograficos integrada para formar el sistema hidro-
urbano de la ciudad de Querétaro (en particular, su MDE adaptado para representar los
escurrimientos superficiales con influencia de la mancha urbana y los drenes pluviales,

naturalmente ademas de la propia topografia)

Los parametros distribuidos del modelo (coeficientes de escurrimiento, celeridad
y difusién en cauces, drenes y colectores, asi como sus longitudes y pendientes) se
generaron con base en la informacion fisiografica (MDE urbano adaptado a
escurrimientos) y en la carta de uso del suelo. Con respecto a los pardmetros generales
utilizados, de caracter fisico, solo fue necesario establecer dos: la fraccién del ancho
medio de cada superficie tributaria, para representar la seccion de inundacion, igual a 0.3
(lo que determina alrededor de 80 m como base de la seccion mixta; de manera
aproximada, una anchura equivalente a cuatro calles de la ciudad a nivel de cada
microcuenca); asi como la condicion de humedad precedente, en términos de cierto
nimero de celdas, fijada en este caso para obtener volumenes méaximos de escurrimiento

(debido a la presencia evidente de la mancha urbana).
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Capitulo 5: Conclusiones

Una vez realizado el andlisis y aplicado el modelo para generar los hidrogramas
de escurrimiento, se obtuvo un gasto maximo resultante cercano a los 28 m’/s (para la
tormenta registrada los dias 5 y 6 de septiembre del 2003) en la cuenca del Dren Norte, el
cual también se habia obtenido en estudios anteriores con fines de disefio estructural.
Posteriormente, con la diferencia entre los hidrogramas de salida y entrada en todos los
tramos de la red, y con la llamada diferencia de diferencias —que representa la regulacion
ejercida de manera local en cada area tributaria— se definieron volumenes y areas de
inundacion, segin el MDE urbano, que concuerdan de manera aceptable con los datos

levantados en campo.

Con la aplicacion del modelo de simulacion a la cuenca urbana en estudio (del
Dren Norte), se hizo una validacion en términos de extension y caracteristicas de las zonas
inundadas. Se observé también que el tiempo de permanencia de la afectacion (presencia
temporal de las manchas de inundacion), conforme a la duracion estimada, es proxima a
las 24 horas (volumenes desalojados posteriormente a través de los sistemas de
alcantarillado), situacion de algin modo observada después del evento y, ademas,
reconocida por la ciudadania como caracteristica de la ciudad cuando se presentan

fendmenos de esta naturaleza.

Los resultados del modelo corresponden a una aproximaciéon del fendmeno, no
solo por las hipotesis en las que se sustenta la modelacion sino también por la
representacion fisiografica aproximada de la ciudad y la distribucion que se ha hecho de
los datos de precipitacion. Destaca sin embargo, el tiempo de respuesta que tiene el
modelo para hacer una evaluacion casi inmediata acerca de la situacion que puede generar
un evento de gran magnitud, en especial cuando deben aplicarse medidas oportunas de

proteccion ante tales contingencias.
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ANEXO |
PLATAFORMA DE TRABAJO, RHID

Sin duda, el calculo de gastos pluviales constituye uno de los trabajos mas
complejos de la hidrologia urbana, no so6lo por la dificultad inherente a la caracterizacion de
las areas tributarias —en muchos casos incierta, pues la topografia de zonas relativamente
planas dificulta notablemente su definiciéon precisa— sino también por la sensibilidad
involucrada en los pardmetros que ocupan los modelos de simulacién. A la complejidad
anterior, se suma el enorme esfuerzo que conlleva la definicion de cientos o miles de
superficies aportadoras, asi como el calculo de su area, pendiente, longitud de dren,
recorrido superficial mas largo y ponderacion de coeficientes de escurrimiento segin

influencia del uso de suelo, por decir lo menos.

Gracias al trabajo involucrado en los procesos de ordenamiento y escalamiento,
esta tarea exhaustiva pasa a segundo término, pues la delimitacion de areas tributarias y la
obtencion de sus parametros fisicos se vuelve un procedimiento totalmente automatizado.
El usuario, por tanto, se ocupa solamente de asignar datos generales para el modelo de
lluvia-escorrentia, asi como informaciéon climatolégica y coeficientes de escurrimiento
asociados a cada uso del suelo, a través de un formulario como el que se despliega en la

Figura Al.

Por cierto que la lluvia se puede asignar como valor total, con su duracion
asociada, o en forma de hietograma o registro de pulso-tiempo. Se ofrecen también
herramientas que ayudan a revisar datos histdoricos de precipitacion y efectuar un andlisis

estadistico pormenorizado para elegir parametros hidrologicos de disefio y revision.

A futuro, se pretende aprovechar la informacion medida por el radar meteorolégico
de banda C, instalado cerca de la ciudad y operado actualmente por la Comision Estatal de
Aguas del Estado de Querétaro. Se trata de determinar campos de intensidad de
precipitacion asociados con eventos de tormenta, a partir de mediciones continuas de
reflectividad, y de construir los hietogramas correspondientes a las areas tributarias de la

cuenca que se encuentre bajo estudio.
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Por otro lado, cuando se va a efectuar el diagnostico de una red o el disefio a nivel
de subcolectores y colectores, el calculo del gasto sanitario queda supeditado al tamafio de
sus areas tributarias asi como a la poblacion o desarrollo industrial que pueda contribuir,
segiin su densidad o tasa de consumo, a la integracion de estos caudales. Esta opcion,
menos exacta que la basada en la tradicional acumulacion de longitudes tributarias, puede
facilitar la distribucion de datos para el calculo de aportaciones segun el uso de suelo de

una poblacién y su zonificacion por niveles socio-econémicos y de ordenamiento.

s : - *g
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(" Método de caloulo B W otoronce nsogena P} 01 para capturar o editar datos y
8 |Paso detiempao (s) p/guardar 3040 .
9 [Salida. Tiempo en minfh/dia minutos h?.CQI‘ las. COI‘I‘}d&? del modelo
hidrologico distribuido
NOTA. Rango de variables: aplicado a zonas urbanas. El
MYy T, entre 0y 1 o .
060 <= n'jn <= 1.40 Calculo / Resultados modelo so6lo ocupa un total de

0.25 <=r<=0.50 Procesa 7 parametros generales
150 ¢=P ¢=500 I l

_ tModelo P-0
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Por su parte, la captura y edicion del sistema de drenaje para determinada cuenca
se lleva a cabo con ayuda del formulario mostrado en la Figura A2. Ademas de indicar
datos generales, el control vincula el programa a otros procedimientos que permiten: hacer
el dibujo de pozos, drenes y colectores; determinar incidencias (conexiones faltantes) con
fines de proyecto; marcar drenes en el MDE (para facilitar la definicion de areas
tributarias); y efectuar, en determinado momento, el disefio hidraulico y geométrico de un

proyecto de alcantarillado.

RHiD ofrece un diagndstico hidraulico completo de las lineas que forman la red
de drenaje, en el supuesto de que trabajan siempre como canales abiertos. En realidad,

cuando una tuberia se llena, comienza a funcionar bajo presion y limita su capacidad
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hidréulica a tales condiciones. Ademads, los volimenes excedentes ya no pueden ser bien
drenados lo cual ocasiona problemas de encharcamiento e inundacién en las zonas mas
planas y bajas de la ciudad. Una regulacion forzada como ésta hace que las tuberias
localizadas aguas abajo reciban menor cantidad de agua. Sin embargo, lo que se busca es
tener un diagnostico que ayude a conocer la forma de ocurrencia de los volumenes
pluviales, sin que las calles y avenidas tengan que hacer las veces de un almacenamiento;
de ahi que sea preciso determinar la concentracion de gastos maximos al momento que la
red opera de manera eficiente y segura, esto es cuando no “detiene” el escurrimiento por

falta de capacidad.
‘ﬁ SEtEmErdE d e E]E, ;g
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Otro elemento fundamental de esta aplicacion es el VISOR de RHID (ver Figura

A3) que constituye todo un programa de computo propio —mas o menos independiente—
para el despliegue grafico del MDE, cartas tematicas y planos que contienen objetos
relacionados con un proyecto hidraulico e hidrolégico de sistemas de drenaje y
alcantarillado. Por tratarse de un control secundario, carece de un ment textual; sin
embargo, cuenta con una versatil barra de iconos que ayuda a realizar un importante
nimero de consultas graficas y tabulares, y a elegir diversas opciones de apertura y
almacenamiento. Incluye también un recuadro pequefio, en su esquina superior derecha,

que hace las veces de croquis de localizacion.
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Entre multitud de funciones, el visor permite: desplegar diversos objetos en la
imagen (parteaguas de microcuencas, colectores, recorrido superficial de los
escurrimientos, traza urbana, sitios sin drenaje, por mencionar algunos); mostrar resultados
de consultas tabulares relacionadas con dichos objetos (areas de drenaje, coordenadas XYZ,
datos de los colectores y drenes, pardmetros —por microcuenca— asociados a la simulacion
hidraulica e hidrologica, etc.); y reemplazar la carta tematica de fondo por otra activa (que
se haya abierto), sin modificar ubicacion, formato ni escala de objetos visibles. En la figura
referida, se puede observar el formulario para asignar atributos a los objetos graficos asi
como diversos recuadros que se emplean en el dibujo/edicion de: pozos, puntos de control,

drenes, colectores y alcantarillas.
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Figura A3. Visor de RHID que muestra el area tributaria de un proyecto ejemplo (asociada con un punto
sin drenaje). La imagen de fondo corresponde a un MDE de prueba, abierta con una paleta de
colores tipo “semaforo”. Se observan también: parteaguas de areas tributarias, microcuencas
(numeradas), traza urbana, recorridos de escurrimiento superficial (en azul) asi como pozos de
visita y tramos de un colector pluvial (en rojo que, en este caso, drena otra cuenca), cuyos
extremos hacen las veces de puntos de control para demarcar areas tributarias. Se observan
también controles para desplegar o editar datos asociados con pozos, tubos y canales o drenes
(lado derecho) y para asignarles especificaciones de texto en el plano de dibujo (recuadro
inferior).
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Ademas de los formularios presentados, existe otro nimero importante de ellos
que se emplean para: dar de alta los proyectos, asignar coeficientes de escorrentia, aplicar
modelos de disponibilidad, efectuar andlisis estadistico de registros climatoldgicos; asi
como utilerias para imprimir, importar y exportar informacion desde y hacia otros sistemas

de informacion geografica (como el caso del popular ArcGIS©).
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ANEXO I1.
REFINAMIENTO DE MDE. PROGRAMA “Triada.bas”

Programa desarrollado para formar superficies triangulares basadas en los vértices
equidistantes de un modelo digital de elevacion (MDE), a fin de interpolar valores para
celdas de resolucién mas fina (por ejemplo, modificar la resolucién con elementos de
30x30 m a unos de 10x10 m, sin necesidad de regenerar ni re-editar otro modelo con una
cantidad de celdas nueve veces mayor). De esta manera, después de asegurar la direccion o
salida del flujo para todos los elementos del MDE “burdo”, la interpolacion con tales areas
triangulares y planas no produce celdas andomalas, en tanto que se forman superficies

siempre inclinadas hacia alguno de los vértices o centros de cuadricula del modelo original.

Los algoritmos del programa contemplan el cambio de resolucion para distintas
escalas (variable ‘Esc’ del listado), aunque en este caso se hace énfasis para la modificacion
indicada de 30 a 10 m (Esc=3.0). En la figura A4 se tiene, por ejemplo, la interpolacion con
4y 9 celdas (A/2 y A/3, respectivamente) a partir de informacion asociada a un elemento (J,

L). Las expresiones empleadas para la interpolacion son las siguientes:

J J
—— —
o Ju Jo J.
1 W Q% £ |
i I ’
R

FAN ¥ FAVE
ESC=2 ESC=3
N=2 N=3

Figura A4. Cambio de resolucion para distintas escalas.
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Ecuacion del plano

ax +by +cz=d
_d—ax; — by,

int — C

d =ax, +by, +cz,

z

n=ai+bj+ck
a = (¥, =y N2, —2,) = Az, - 2,)

b=(X, =X )Nz, -2,)=A(z,-2,)
C= (Y, =YX, = X,) = A7

donde Zim es el valor interpolado para ( X;, ¥j); N es el vector unitario normal al plano;

y @,b,Cy d son constantes.

En este caso: P (Xp, Yoo Zp), Q (Xq, Yq> Zq) y R (X,,Y,,Z,) son tres puntos
cualesquiera del plano, aunque en el caso de los vértices de una celda cuadrada, hacen que
Yo — Y =X, =X, =A siendo A ladimension de la celda.

En este caso en particular:

d _A(Zq _Zp)xi _A(Zr _Zp)yi
int = Az eeee

usando p para calcular d:
d=ax,+by, +cz,
sustituyendo y simplificando

(Zq _Zp)(xp _Xi)+(zr _Zp)(yp _yi)
nt p+ A
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En seguida se incluye el listado completo del programa, en lenguaje VisualBasic© para
Windows©:

" Triada 2
" Programa que forma triangulos entre nodos de un MDE para in-
" terpolar elevaciones a celdas de un MDE de resolucion mas fina

DIM Bg4 AS STRING * 4000, Bg5 AS STRING * 400, Bg6 AS STRING * 40
DIM IrBas AS LONG, JcBas AS LONG, NcBas AS LONG, NrBas AS LONG
DIM Esc AS LONG, Ir AS LONG, Jc AS LONG, Nc AS LONG, Nr AS LONG
DIM CteO AS LONG, CteM AS LONG, Frac() AS SINGLE, i AS INTEGER
DIM Dat AS SINGLE, Ncd AS LONG, Jm(4) AS INTEGER, j AS INTEGER
DIM DirP AS LONG, DirQ AS LONG, Elv(4) AS SINGLE, Ntrd AS LONG
DIM dzZ1 AS SINGLE, dz2 AS SINGLE, dz3 AS SINGLE, dz4 AS SINGLE
DIM 1o AS LONG, Jo AS LONG, DrO AS LONG, Zint AS SINGLE

DIM Icel AS LONG, Jsal AS LONG, Ndrn AS LONG, Micr AS LONG

DIM EIVF AS SINGLE, Elvl AS SINGLE, Jad AS INTEGER, Ip AS LONG
DIM Nreal AS LONG

" Se abren archivos original y nuevo
OPEN "Cqr-mde7.img" FOR BINARY AS #1
OPEN "Cqr-mde8.img" FOR BINARY AS #2

" Resolucidon del MDE original y factor de escala
" con respecto al nuevo MDE (celdas de 30 a 10 m)
NcBas = 900: NrBas = 1230: Esc = 3
Nc = NcBas * Esc: Nr = NrBas * Esc
Ncd = Nc: Dat = -9999: Tmp = TIMER

" Se llena un espacio de memoria con nulos
FOR j = 1 TO 1000: PUT 2, , Dat: NEXT j
GET 2, 1, Bg4: GET 2, 1, Bg5: GET 2, 1, Bq6
FOR § = 3 TO O STEP -1

Im(4 - i) = INT(Ncd /7 (10 ™ 1))

Nced = Ned - IJm(4 - 1) * (10 ~ 1)

NEXT i

SEEK 2, 1

CLS : PRINT "Forma base del nuevo MDE ..."

FOR 1 = 1 TO Nr
FOR j = 1 TO Jm(1): PUT 2, , Bg4: NEXT j
FOR j =1 TO IJm(2): PUT 2, , Bg5: NEXT j
FOR j =1 TO IJm(3): PUT 2, , Bg6: NEXT j
FOR j = 1 TO IJm(4): PUT 2, , Dat: NEXT j

NEXT 1

CteO = INT(Esc /7 2) + 1

CteM = Esc + Esc MOD 2

REDIM Frac(CteM) AS SINGLE
Frac(1) = O: IF Esc MOD 2 = O THEN Frac(1) =1 /7 (2 * Esc)
FOR 1 = 2 TO CteM: Frac(i) = Frac(i - 1) + 1 / Esc: NEXT i

PRINT "Forma triadas e interpola Z interiores -> ";
FOR IrBas = 1 TO NrBas - 1
FOR JcBas = 1 TO NcBas - 1
DirP = (IrBas - 1) * NcBas + JcBas
DirQ = DirP + NcBas
GET 1, DirP * 4 - 3, Elv(0): GET 1, , Elv(d)
GET 1, DirQ * 4 - 3, EIV(3): GET 1, , EIv(2)

" Bloque clave que aplica ecuacion del plano para interpolar Z's
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" a triada superior e inferior, definidas por los vértices 0 a 3

IF EIv(0) > 0 AND Elv(1l) > O AND EIv(2) > 0 AND Elv(3) > O THEN
Jo = (JcBas - 1) * Esc + CteO
lo = (IrBas - 1) * Esc + CteO

DrO = (1o - 1) * Nc + Jo: Ntrd = Ntrd + 1
dz1 = Elv(0) - EIv(1l): dz2 = EIv(2) - Elv(1)
dz3 = EIv(0) - Elv(3): dz4 = EIv(2) - EIV(3)

FOR 10 = 1 TO CteM
SEEK 2, 4 * (Dr0 + (lo - 1) * N¢) - 3

FOR Jo = 1 T0 lo - 1
zint = Elv(3) + dz4 * Frac(Jo) + dz3 * (1 - Frac(lo))
PUT 2, , Zint

NEXT Jo

FOR Jo = lo TO CteM
Zint = Elv(l) + dZ1 * (1 - Frac(Jdo)) + dZ2 * Frac(lo)

PUT 2, , Zint
NEXT Jo, lo
LOCATE CSRLIN, 42
PRINT Ntrd;
END IF
NEXT JcBas
NEXT IrBas
PRINT
PRINT "Aplica postproceso de "remarcado® -> ';
" Se aplica un postproceso de marcado para "reafirmar® recorridos segun
" conexioén de celdas originales (datos en "Ordcelf.bin® y "Jdirec.bin®).
" Aprovecha secuencia "ordinal®™ seguida por el programa "Sube MDE®

CLOSE
OPEN "Cqr-mde7.img"™ FOR BINARY AS #1
OPEN "Cqr-mde8.img" FOR BINARY AS #2
OPEN "Jdirec.bin”™ FOR BINARY AS #3
OPEN "Ordcelf.bin'™ FOR BINARY AS #4
Nreal = LOF(4) / 16: dZ1 = .005
FOR Kp = 1 TO Nreal

GET 4, , lcel: GET 4, , Jsal

GET 4, , Ndrn: GET 4, , Micr

GET 1, 4 * Icel - 3, Elvl

IrBas = INT((lcel - 1) / NcBas) + 1
JcBas = Icel - (IrBas - 1) * NcBas
Jc = (JcBas - 1) * Esc + CteO
Ir = (IrBas - 1) * Esc + CteO

DrO = (Ir - 1) * Nc + Jc
Elvl = Elvl - dz1
IF Jsal > O THEN
GET 1, 4 * Jsal - 3, EIVF
GET 3, 2 * Icel - 1, Jad
EIVF = EIVF - dz1
IF EIVF < 0 THEN EIVF = Elvl
dz2 = (Elvl - EIVF) /7 (CteM - 1)
SELECT CASE Jad
CASE 1, 2, 3: K=Jad - 2: L = -1
CASE 11, 13: K = Jad - 12: L =0
CASE 21, 22, 23: K =Jad - 22: L =1
CASE ELSE: K =0: L =0
END SELECT
FOR Ip = 1 TO CteM - 1
PUT 2, DrO * 4 - 3, ElvI
DrO = Dr0O + L * Nc + K
Elvl = Elvl - dz2
NEXT 1Ip
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ELSE EIVF = Elvl
END IF
PUT 2, Dro * 4 - 3, EIVF
IF Kp MOD 100 = O OR Kp = Nreal THEN
LOCATE CSRLIN, 38
PRINT USING "### %'; Kp 7/ Nreal * 100;
END IF
NEXT Kp
PRINT
PRINT "Tiempo de proceso : '; TIMER - Tmp; "'s"
CLOSE
END
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ANEXO III
ESTUDIO DE CASO. RESULTADO DE LA SIMULACION

Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(m2/s) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
1 0 310 626 4 30.2| 0.838 55.0 6.604 | 85.0 20.784| 0.519| 26.790 24.25198 54211632
2 1 309 1282 4 18.2| 0.803 70.8 6.443|85.0 20.722| 0.250| 16.136 24.22755 5321622
3 2 308 333 4 38.9| 0.831 34.9 5.551|85.0 20.594 | 0.539| 34.931 24.11409 5221610
4 3 65 9 3 2.8| 1.056 2.4 2.494187.0 4961| 0.250| 4.331 8.69083 3381440
5 4 15 191 2 15.3| 1.127 31.2 4,217 | 85.0 1.316| 0.250| 13.386 2.59843 298| 1300
6 5 13 87 2 11.2| 0.057 17.5 3.525|86.0 1.204| 0.250| 12.833 2.38476 2901|1290
7 6 11 186 2 12.7| 0.065 31.6 4,061 | 85.0 1.126| 0.250| 14.301 2.25454 2881282
8 7 9 391 2 17.3| 0.118 41.1 4.390|85.0 1.029| 0.250| 18.799 2.07783 2821274
9 8 7 1190 2 21.3| 0.138 85.8 6.104 | 85.0 0.880| 0.250| 22.847 1.82225 27211262
10 9 5 254 2 10.1| 0.080 75.6 5.447|85.0 0.661| 0.250| 11.377 1.31562 260 | 1248
11 10 3 3617 2 51.6| 0.783 87.6 5.846 | 85.0 0.585| 0.250| 47.336 1.27475 266 | 1242
12 11 1 553 1 17.1| 2.945 44.4 3.744|85.0 0.150| 0.342| 15.122 0.31782 236 | 1034
13 12 0 945 1 48| 0.117 68.5 2.424185.0 0.094| 0.000| 0.000 0.22120 2341794
14 11 0 734 1 3.0 0.093 86.8 5.351|85.0 0.073| 0.000| 0.000 0.17181 23411794
15 10 0 505 1 0.0| 0.000 85.0 5.854 | 85.0 0.051| 0.000| 0.000 0.07948 2221794
16 9 0 1005 1 52.0| 4.135 33.5 0.700 | 85.0 0.101| 0.000| 0.000 0.23524 2341794
17 8 0 1092 1 30.0| 3.777 51.0 2.258|85.0 0.109| 0.000| 0.000 0.25561 2341794
18 7 0 791 1 31.7| 4.077 49.2 2.167|85.0 0.079| 0.000| 0.000 0.18515 23411794
19 6 0 687 1 26.8| 3.653 55.0 2.448|85.0 0.069| 0.000| 0.000 0.16065 2341794
20 5 0 932 1 225| 3.778 58.4 2.579|85.0 0.093| 0.000| 0.000 0.21815 2341794
21 4 48 586 3 43.6| 2.002 35.1 5.215|86.0 3.644| 0.323| 33.898 6.26496 348 (1438
22 21 29 667 3 76.2| 1.090 33.7 2.921|87.0 2.447| 0.250| 55.498 3.84045 358 (1440
23 22 26 805 3 64.8| 0.192 23.0 6.602 | 86.0 2.217| 0.250| 67.882 3.70225 312 (1440
24 23 2 205 2 25.7| 0.552 7.8 4,036 | 86.0 0.189| 0.250| 24.378 0.44173 2601082
25 24 0 894 1 38.8| 0.376 46.0| 16.193|86.0 0.089| 0.000| 0.000 0.24182 2131442
26 24 0 793 1 9.0| 0.046 41.5| 10.241|85.0 0.079| 0.000| 0.000 0.20218 240 | 1442
27 23 22 361 3 19.5| 1.100 34.7 4.656 | 85.0 1.947| 0.250| 16.820 3.38993 27211178
28 27 2 156 2 12.2| 0.021 24.7| 44.233|84.0 0.480| 0.250| 14.345 0.90421 2641166
29 28 0 3759 1 79.3|15.472 76.6|134.761|80.0 0.376| 0.000| 0.000 0.77500 255 | 1442
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ANEXO III
ESTUDIO DE CASO. RESULTADO DE LA SIMULACION

Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(m2/s) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
30 28 0 890 1 0.0| 0.000 103.3|145.568 | 74.0 0.089| 0.000| 0.000 0.12961 264 | 1442
31 27 1 718 1 34.4|76.408 93.1| 78.349|77.0 0.168| 0.747| 20.195 0.33803 2401034
32 31 0 962 1 24.7|22.429 79.6| 52.383|83.0 0.096| 0.000| 0.000 0.22125 255 | 1442
33 27 16 776 2 19.5| 1.312 59.7| 88.978|81.0 1.262| 0.250| 16.402 2.14886 260 | 1146
34 33 15 519 2 12.7| 1.691 38.8| 62.213|81.0 1.185| 0.387| 10.844 1.98171 2501|1134
35 34 14 1607 2 58.3| 4.112 45.3| 43.893(83.0 1.133| 1.005| 29.653 1.94173 2581128
36 35 13 683 2 12.211.386 49.4| 37.635|87.0 0.972| 0.381| 8.641 1.55723 2501118
37 36 2 1109 1 46.6 | 31.432 86.7| 66.941|86.0 0.223| 0.788| 26.609 0.58972 216 | 1054
38 37 1 549 1 7.0| 0.837 87.5| 63.006|87.0 0.112| 0.250| 6.885 0.29359 206 | 932
39 38 0 575 1 1.0| 0.133 75.8| 58.877(85.0 0.058| 0.000| 0.000 0.14611 204 | 1442
40 36 9 435 2 15.5|13.329 116.3| 85.902|86.0 0.681| 0.447| 10.880 0.82711 2581112
41 40 8 1386 2 26.9|13.459 124.4| 67.861|85.0 0.637| 0.550| 18.766 0.81538 2521106
42 41 0 616 1 3.0| 1.174 85.0| 60.665|81.0 0.062| 0.000| 0.000 0.12507 210| 1442
43 41 6 413 2 12.9| 4.824 82.7| 55.340|76.0 0.437| 0.324| 9.799 0.36930 256 | 1098
44 43 4 43 2 34.8|28.749 5.2 5.219|72.0 0.343| 0.725| 20.710 0.35607 2501092
45 44 0 1530 1 36.923.099 63.0| 19.560|74.0 0.153| 0.000| 0.000 0.22052 3811442
46 44 2 526 1 20.9|14.418 91.3| 34.322|72.0 0.186| 0.469| 13.975 0.15104 238| 988
47 46 1 727 1 545|12.726 66.7| 18.417|72.0 0.133| 0.443| 33.125 0.14784 230| 980
48 47 0 607 1 13.5| 2.630 59.8| 10.940|77.0 0.061| 0.000| 0.000 0.07523 216 | 1442
49 43 0 523 1 0.0| 0.000 64.0| 48.902|74.0 0.052| 0.000| 0.000 0.03133 195 | 1442
50 22 1 621 1 30.1| 4.053 48.7| 79.097|84.0 0.164| 0.404| 26.876 0.44575 2081038
51 50 0 1018 1 16.5| 1.377 46.5| 71.641|86.0 0.102| 0.000| 0.000 0.28713 195 | 1442
52 21 17 144 2 39.7| 1.226 17.8 2.436|87.0 1.138| 0.428| 35.124 2.84793 2701152
53 52 0 1526 1 25.2| 0.151 49.7 6.282|86.0 0.153| 0.000| 0.000 0.38950 255 | 1442
54 52 15 1066 2 57.0/18.138 53.6| 63.534|86.0 0.971| 0.887| 37.830 2.45763 25411136
55 54 14 61 2 9.8| 0.274 9.1| 20.085]|86.0 0.864| 0.250| 10.316 2.16267 2461126
56 55 0 557 1 7.4| 9.725 57.4| 57.313|86.0 0.056| 0.000| 0.000 0.15322 198 | 1442
57 55 12 783 2 8.8| 1.230 63.3| 59.914(86.0 0.803| 0.292| 7.484 2.03658 24211120
58 57 11 47 2 8.8| 4.000 5.8 8.097 | 86.0 0.724| 0.300| 7.298 1.82303 2361114
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ESTUDIO DE CASO. RESULTADO DE LA SIMULACION

Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(m2/s) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
59 58 0 804 1 51.0|41.533 69.9|14.334|86.0 0.080| 0.000| 0.000 0.20521 255 | 1442
60 58 0 4 1 0.0| 0.000 1.4| 2.555|87.0 0.000| 0.000| 0.000 0.00329 186 | 1442
61 58 7 172 2 24.9|11.333 10.8| 8.973|85.0 0.539| 0.648| 21.714 1.35310 2321110
62 61 0 796 1 31.0|25.132 63.0|22.920|86.0 0.080| 0.000| 0.000 0.21004 2341442
63 61 5 113 2 8.8| 3.485 15.2| 6.564|85.0 0.442| 0.292| 7.377 1.14233 2261104
64 63 1 688 1 45.1|23.363 60.5| 35.626 | 86.0 0.152| 0.703| 28.617 0.40584 2301|1018
65 64 0 834 1 7.0| 3.838 59.4|17.903|86.0 0.083| 0.000| 0.000 0.22007 2341|1442
66 63 2 588 2 28.3]10.269 25.3|12.272|86.0 0.278| 0.596| 24.190 0.73681 2181098
67 66 0 773 1 22.9| 7.438 40.7 | 14.693 | 85.0 0.077| 0.000| 0.000 0.20193 216 | 1442
68 66 0 1421 1 20.5| 4.086 52.2|14.291|86.0 0.142| 0.000| 0.000 0.37496 2341|1442
69 58 0 1002 1 16.1| 7.841 66.9|23.202|86.0 0.100| 0.000| 0.000 0.26440 234 | 1442
70 3 241 652 4 23.3| 0.220 34.3| 6.580|86.0 15.600| 0.269| 21.698 19.14128 570 | 1598
71 70 240 483 4 13.7| 0.120 56.7| 6.468|86.0 15.534| 0.250| 13.897 19.11696 556 | 1584
72 71 8 283 2 36.7| 3.741 36.2| 4.473|86.0 0.615| 0.667| 31.698 1.39358 27011130
73 72 0 1173 1 65.3| 0.111 67.7|10.595|86.0 0.117| 0.000| 0.000 0.29303 258 | 1442
74 72 6 380 2 27.9| 1.101 32.2| 4.287|85.0 0.469| 0.250| 23.805 1.09773 2601|1130
75 74 1 982 1 70.5]11.639 40.4129.670|86.0 0.188| 0.495| 47.635 0.51185 2381|1106
76 75 0 896 1 19.9| 6.828 31.8|34.810|85.0 0.090| 0.000| 0.000 0.24414 192 | 1442
77 74 3 219 2 245| 0.272 23.4| 8.370|86.0 0.243| 0.250| 24.919 0.59570 2381|1080
78 77 0 743 1 24.1| 6.835 60.7 | 46.537|86.0 0.074| 0.000| 0.000 0.20370 2011|1442
79 77 1 605 1 12.2| 0.608 58.6|51.832|86.0 0.147| 0.250| 11.925 0.40563 2101|1016
80 79 0 868 1 9.1| 0.028 64.5|52.327|86.0 0.087| 0.000| 0.000 0.23798 201 | 1442
81 71 230 509 4 11.2| 0.097 79.5| 8.472|85.0 14.871| 0.250| 12.283 1.86828 552 (1574
82 81 229 539 4 4.0| 0.040 83.0| 8.361|85.0 14.820| 0.250| 4.936 18.67216 544 | 1566
83 82 228 265 4 8.8| 0.090 67.0| 7.713|85.0 14.766| 0.250| 9.281 18.65667 544 | 1564
84 83 0 529 1 17.0| 5.145 62.6| 2.954|85.0 0.053| 0.000| 0.000 0.09433 2221794
85 83 226 516 4 11.8| 0.110 64.8| 7.358|85.0 14.687| 0.250| 12.727 18.64081 538 | 1558
86 85 225 556 4 2.0| 0.020 81.6| 7.898|85.0 14.635| 0.250| 2.709 18.63054 532 | 1550
87 86 224 685 4 8.8| 0.080 80.5| 7.719|85.0 14.580| 0.250| 10.026 18.61299 530 | 1548
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ESTUDIO DE CASO. RESULTADO DE LA SIMULACION

Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(m2/s) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
88 87 223 671 4 14.9| 0.448 73.7| 7.365|85.0 14.511| 0.250| 13.754 18.58463 522 (1542
89 88 222 580 4 16.3| 0.562 70.9| 7.183|85.0 14.444| 0.263| 14.042 18.55796 5121532
90 89 221 634 4 24.0| 0.719 58.4| 6.717|85.0 14.386| 0.355| 22.157 18.54000 502 | 1522
91 90 220 512 4 26.2| 0.191 38.9| 5.895|85.0 14.323| 0.330| 27.531 18.51204 490 | 1510
92 91 219 584 4 36.1| 0.257 415| 3.267(85.0 14.272| 0.404| 39.256 18.49603 476 | 1496
93 92 218 10 4 3.0| 0.035 2.4| 2.925|87.0 14.213| 0.250| 4.025 18.47293 464 | 1482
94 93 0 4 1 0.0| 0.000 1.0| 2.941|87.0 0.000| 0.000| 0.000 0.00329 186 | 1442
95 93 3 799 2 24.5| 0.904 58.5|13.110|85.0 0.340| 0.250| 21.680 0.87900 25811102
96 95 1 817 1 32.6| 2.696 429| 7.465(86.0 0.149| 0.250| 23.675 0.39952 24211032
97 96 0 674 1 20.3| 6.637 48.1|43.924(86.0 0.067| 0.000| 0.000 0.18739 198 | 1442
98 95 0 1115 1 33.6| 2.684 65.7|39.996 | 85.0 0.112| 0.000| 0.000 0.28765 2281|1442
99 93 202 391 4 47.0| 1.733 27.2| 9.655|85.0 13.330| 0.627| 33.802 17.81365 47811480
100 99 190 297 4 21.9| 1.497 24.4| 9.104|85.0 12.580| 0.484| 15.540 16.93400 47411468
101 100 2 304 2 28.0| 6.164 26.3| 3.934|86.0 0.185| 0.496| 25.753 0.40414 23211000
102 101 0 795 1 19.1| 2.753 48.3(42.115(85.0 0.079| 0.000| 0.000 0.21046 204 | 1442
103 101 0 749 1 20.9| 6.818 72.5|38.038|85.0 0.075| 0.000| 0.000 0.19096 2401|1442
104 100 186 36 4 5.2| 0.043 8.4| 5.751|86.0 12.366| 0.250| 5.786 16.79870 466 | 1460
105 104 184 155 4 12.2| 0.357 16.7| 6.936|86.0 12.170| 0.331| 10.894 16.47618 466 | 1456
106 105 0 1415 1 42.8| 7.872 42.4(37.090 | 86.0 0.141| 0.000| 0.000 0.39910 1951442
107 105 182 461 4 19.2| 0.543 59.3|22.683|86.0 12.013| 0.321| 17.919 16.31084 460 | 1450
108 107 2 353 2 43.1|10.267 45.8(17.838(86.0 0.166| 0.563| 34.753 0.32853 22211012
109 108 0 516 1 42| 3.159 73.7|37.483|86.0 0.052| 0.000| 0.000 0.12347 204 | 1442
110 108 0 791 1 27.2|22.816 61.0|16.173|86.0 0.079| 0.000| 0.000 0.20636 246 | 1442
111 107 178 624 4 15.2| 0.479 44.1(13.082 (85.0 11.801| 0.250| 14.145 16.20367 450 | 1440
112 111 177 199 4 7.4| 0.192 56.0|14.815|85.0 11.739| 0.250| 7.527 16.16124 4401|1430
113 112 176 233 4 8.2| 0.086 21.1| 3.352|86.0 11.719| 0.250| 8.903 16.16036 436 | 1426
114 113 19 1537 3 15.7| 2.255 71.6|37.626|85.0 1.425| 0.487| 13.587 3.11363 2761|1218
115 114 0 725 1 14.7| 5.733 63.8|32.616|85.0 0.072| 0.000| 0.000 0.18484 2401|1442
116 114 17 494 3 28.0| 1.732 31.0|13.541|85.0 1.199| 0.250| 21.959 2.55758 27211224
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Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(m2/s) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
117 116 1 1178 1 55.5|23.206 50.4|30.920|85.0 0.173| 0.622| 31.109 0.44869 2181|1054
118 117 0 551 1 24| 1.127 56.1|17.902 | 86.0 0.055| 0.000| 0.000 0.14095 204 | 1442
119 116 14 675 3 26.8| 0.403 52.0|27.023|85.0 0.977| 0.250| 26.102 2.15919 258 | 1204
120 119 13 64 3 9.8| 0.090 12.3| 6.164|85.0 0.909| 0.250| 11.071 2.05243 24011140
121 120 1 650 1 62.8 | 28.056 47.5(21.542(86.0 0.197| 0.782| 36.346 0.51946 2281|1098
122 121 0 1317 1 20.9| 5.213 73.4|22.706 | 86.0 0.132| 0.000| 0.000 0.34358 246 | 1442
123 120 10 176 3 44| 0.040 36.3|24.631|85.0 0.706| 0.250| 5.390 1.53441 2361134
124 123 6 184 2 13.7| 2.752 31.7|22.418 | 85.0 0.500| 0.395| 13.205 1.22687 2321132
125 124 2 617 1 38.0(21.050 64.0|30.023|86.0 0.226| 0.735| 26.471 0.58046 2261070
126 125 1 560 1 14.8| 7.853 51.6|30.943|86.0 0.164| 0.404| 11.862 0.41904 2201|1062
127 126 0 1078 1 52.9|14.586 61.8|14.078|86.0 0.108| 0.000| 0.000 0.27816 252 | 1442
128 124 2 552 1 27.1| 9.328 28.6(21.18985.0 0.256| 0.570| 23.455 0.64545 2301|1138
129 128 1 699 1 246| 0.739 38.2|26.789|85.0 0.201| 0.250| 22.498 0.52135 23811130
130 129 0 1307 1 10.2| 3.298 48.5(25.587 | 85.0 0.131| 0.000| 0.000 0.34143 216 | 1442
131 123 2 160 2 16.0| 0.165 16.5| 4.440|87.0 0.189| 0.250| 17.174 0.30639 236 | 1042
132 131 0 1067 1 25.3| 1.950 39.9|13.292|81.0 0.107| 0.000| 0.000 0.22830 255 | 1442
133 131 0 660 1 40| 0.036 35.3| 2.946|75.0 0.066| 0.000| 0.000 0.07928 2251|1442
134 0 0 1 1 0.0| 0.000 1.0| 0.010|67.0 0.000| 0.000| 0.000 0.00041 186 | 1442
135 113 153 62 3 11.2| 0.756 11.3| 5.600|87.0 10.142| 0.294| 7.788 14.19488 4501420
136 135 151 535 3 18.1| 0.169 48.1| 7.473(86.0 10.019| 0.250| 18.259 14.05985 444 | 1414
137 136 1 669 1 35.0| 2.022 48.4| 5.594(84.0 0.216| 0.250| 26.961 0.49588 256 | 1202
138 137 0 1495 1 43.7| 1.511 43.0| 3.997(85.0 0.149| 0.000| 0.000 0.36084 258 | 1442
139 136 148 559 3 38.6| 1.075 33.8| 6.378|84.0 9.749| 0.496| 33.733 13.69164 436 | 1414
140 139 146 216 3 14.8| 0.668 41.2| 5.539(84.0 9.588| 0.352| 12.552 13.53496 426 | 1402
141 140 144 718 3 28.2| 0.593 41.4| 5.451(85.0 9.508| 0.273| 24.333 13.48921 418 | 1394
142 141 5 100 2 26.2| 2.103 6.0| 2.71886.0 0.440| 0.250| 20.094 0.79599 25211186
143 142 3 280 2 20.1| 0.472 28.7| 1.362|79.0 0.379| 0.250| 19.519 0.73580 2301|1124
144 143 0 1026 1 20.5| 1.059 48.2110.546 | 75.0 0.103| 0.000| 0.000 0.15289 276 | 1442
145 143 1 671 1 19.2| 0.601 46.2(10.022(77.0 0.249| 0.250| 18.171 0.58711 2161110
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Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(m2/s) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
146 145 0 1815 1 115.5|14.765 72.3|115.074|85.0 0.182| 0.000| 0.000 0.48049 204 | 1442
147 142 0 512 1 1.0| 0.001 61.7 3.109 | 86.0 0.051| 0.000| 0.000 0.09122 2221794
148 141 127 23 3 74| 0.662 44| 4.100/|87.0 8.431| 0.250| 5.544 12.22292 408 | 1350
149 148 1 567 1 28.9| 2.089 38.0 5.008 | 85.0 0.154| 0.250| 22.262 0.34128 22811092
150 149 0 972 1 34.3| 0.571 41.2 9.707 | 83.0 0.097| 0.000| 0.000 0.22604 252 | 1442
151 148 124 29 3 9.0| 0.268 2.0 4,052 (87.0 8.275| 0.261| 7.366 12.05278 406 | 1346
152 151 118 246 3 62.0| 5.560 7.4 1.773|80.0 7.992| 0.825| 27.404 11.73343 402 1340
153 152 13 528 2 20.1| 1.544 39.6| 13.20685.0 0.864| 0.250| 16.343 1.68513 25411124
154 153 11 211 2 22.1| 4.075 18.0 9.868 | 86.0 0.753| 0.543| 20.405 1.48126 2501110
155 154 0 1231 1 37.1| 9.559 74.5|117.434|86.0 0.123| 0.000| 0.000 0.34226 198 | 1442
156 154 9 82 2 7.4| 2.538 24.1| 15.55886.0 0.609| 0.250| 6.028 1.14090 24411104
157 156 0 645 1 14.3| 7.668 78.5]116.995|86.0 0.064| 0.000| 0.000 0.17933 198 | 1442
158 156 7 92 2 12.7| 4.430 12.3| 12.393|86.0 0.536| 0.371| 11.050 0.96963 24211100
159 158 0 1223 1 38.931.415 53.8| 90.145|86.0 0.122| 0.000| 0.000 0.34495 195 | 1442
160 158 5 472 2 29.6 | 14.047 23.2| 25.840(85.0 0.405| 0.624| 22.369 0.62765 236 | 1094
161 160 3 139 2 19.0|17.687 48.0| 75.819(86.0 0.304| 0.530| 13.283 0.45422 2401086
162 161 0 1458 1 75.4191.703 75.8 7.406|77.0 0.146| 0.000| 0.000 0.22781 2821794
163 161 1 591 1 37.663.114 52.6| 67.858|82.0 0.145| 0.699| 19.637 0.23325 222| 974
164 163 0 855 1 12.1| 7.875 55.8| 22.014|73.0 0.086| 0.000| 0.000 0.11392 2611442
165 160 0 533 1 7.1| 5.439 60.7| 82.720(86.0 0.053| 0.000| 0.000 0.14324 198 | 1442
166 153 0 584 1 8.5| 1.897 63.7| 31.380(86.0 0.058| 0.000| 0.000 0.15496 207 | 1442
167 152 103 169 3 18.9| 1.686 10.8 6.086 | 85.0 7.103| 0.450| 12.885 10.65911 394 (1328
168 167 2 134 2 12.2| 3.529 15.7 4.619(86.0 0.204| 0.356| 11.276 0.53208 204 | 1054
169 168 0 1142 1 50.4|15.188 69.7| 96.641|86.0 0.114| 0.000| 0.000 0.31751 198 | 1442
170 168 0 769 1 32.4| 7.632 53.1| 38.900|86.0 0.077| 0.000| 0.000 0.21381 198 | 1442
171 167 99 833 3 33.8| 2.171 46.5 5.139|86.0 6.881| 0.305| 26.154 10.34095 388 (1332
172 171 98 85 3 14.1| 0.638 7.2 4,992 |86.0 6.798| 0.359| 11.321 10.31283 3721274
173 172 6 268 2 17.9| 3.607 18.6 3.822|86.0 0.493| 0.450| 17.374 1.06894 24211120
174 173 0 515 1 5.2| 0.807 46.5| 19.137|86.0 0.052| 0.000| 0.000 0.13026 198 | 1442
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Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(m2/s) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
175 173 4 918 2 27.6| 3.111 46.9(17.164 | 86.0 0.415| 0.490| 25.386 0.97707 2461114
176 175 3 1986 2 122.1|57.950 62.7|95.561|86.0 0.323| 0.752| 37.431 0.72961 2361104
177 176 2 38 2 48| 4.419 22.0149.689|85.0 0.125| 0.250| 4.863 0.17974 214 | 932
178 177 0 675 1 20.8|46.960 65.4|19.774|76.0 0.068| 0.000| 0.000 0.09765 22211442
179 177 0 532 1 0.0| 0.000 61.8|59.363|80.0 0.053| 0.000| 0.000 0.09317 2011|1442
180 172 90 536 3 48.7 | 4.546 43.6(11.993(86.0 6.296| 0.597| 29.928 9.58165 3681268
181 180 89 379 3 17.5| 2.723 44.4(12.070|86.0 6.243| 0.598| 12.320 9.54235 354 (1254
182 181 0 1123 1 48.8|16.375 64.7 |90.877 | 86.0 0.112| 0.000| 0.000 0.31223 1981442
183 181 87 809 3 59.7|12.427 39.9| 9.087|86.0 6.093| 1.421| 29.051 9.28603 350 | 1250
184 183 86 883 3 5.8| 1.770 59.8 | 88.448|86.0 6.012| 0.250| 4.785 9.16264 3441242
185 184 85 911 3 28.4| 5.939 47.9(78.969 | 85.0 5.923| 0.891| 18.742 8.99806 3401238
186 185 2 648 1 16.3| 2.297 54.9]95.253|86.0 0.229| 0.350| 15.540 0.64537 21211030
187 186 1 708 1 12.3| 1.588 55.5|97.252 | 86.0 0.164| 0.276| 10.690 0.46312 2041022
188 187 0 935 1 9.5| 1.879 60.8|94.377|86.0 0.094| 0.000| 0.000 0.26372 1951442
189 185 81 1076 3 29.6| 4.259 54.2190.860 | 85.0 5.603| 0.909| 19.396 8.46404 3401232
190 189 77 1121 3 41.4|10.130 49.8(88.922 (85.0 5.336| 1.125| 24.181 8.14795 3341226
191 190 5 540 2 11.5(19.077 50.3|87.219|84.0 0.389| 0.337| 7.634 0.56981 2501|1180
192 191 4 754 2 45.1(62.912 63.1|16.357|77.0 0.335| 0.874| 23.021 0.48713 256 | 1174
193 192 3 46 2 2.0| 0.027 21.0| 9.648|73.0 0.260| 0.250| 2.724 0.36829 2681|1166
194 193 0 761 1 25.2| 9.589 33.4| 7.742|81.0 0.076| 0.000| 0.000 0.16071 249 | 1442
195 193 1 556 1 38.6| 0.429 39.0|12.120|76.0 0.179| 0.250| 37.923 0.21628 29411184
196 195 0 1233 1 24.7| 4.775 78.4111.196|78.0 0.123| 0.000| 0.000 0.20285 2821794
197 190 0 127 1 0.0| 0.000 38.2|82.045|75.0 0.013| 0.000| 0.000 0.00261 186 | 1442
198 190 66 23 3 42| 1.151 5.4(12.833|86.0 4.438| 0.250| 4.630 6.70901 3321220
199 198 0 677 1 34.2|79.575 64.5|17.715|76.0 0.068| 0.000| 0.000 0.09613 2251|1442
200 198 64 37 3 5.8| 0.254 10.4|31.252|79.0 4.368| 0.250| 5.522 6.67802 3301218
201 200 62 5 3 24| 2.620 14| 1.576|79.0 4.271| 0.250| 4.172 6.50664 3281214
202 201 1 543 1 65.1|89.299 84.3|59.563|77.0 0.134| 0.955| 27.049 0.20690 22411006
203 202 0 798 1 3.0/ 0.591 65.7|15.193|82.0 0.080| 0.000| 0.000 0.16757 264 | 1442
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Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(m2/s) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
204 201 59 251 3 14.3| 5.024 44.1(83.760(72.0 4.136| 0.481| 10.579 6.35480 3261212
205 204 0 698 1 6.0 41.890 86.9|56.492|74.0 0.070| 0.000| 0.000 0.09105 2191|1442
206 204 57 534 3 14.9| 7.498 61.1|82.449|72.0 4.041| 0.500| 11.068 6.32226 3221|1208
207 206 56 942 3 11.5| 0.105 77.1)189.753|73.0 3.988| 0.250| 12.713 6.31563 318 (1204
208 207 55 315 3 22.1| 0.218 82.5|91.270|73.0 3.894| 0.250| 21.800 6.20940 3121196
209 208 0 1 1 0.0| 0.000 1.0| 0.010|72.0 0.000| 0.000| 0.000 0.00051 186 | 1442
210 208 0 750 1 19.1|45.899 67.4|43.360|74.0 0.075| 0.000| 0.000 0.10385 237 | 1442
211 208 0 746 1 40| 7.082 63.3|71.599|72.0 0.075| 0.000| 0.000 0.09297 2311|1442
212 208 40 219 3 25.5|/10.100 17.7|45.724172.0 2.825| 0.737| 18.872 4.39366 306 (1182
213 212 0 1279 1 53.7|65.185 42.0(15.784 | 75.0 0.128| 0.000| 0.000 0.19697 267 | 1442
214 212 38 672 3 13.9| 1.266 86.6|78.931|73.0 2.675| 0.250| 11.996 4.20043 3001176
215 214 37 512 3 14.7| 0.768 58.267.171|72.0 2.608| 0.250| 13.550 4.17169 2901|1166
216 215 36 820 3 14.9| 2.582 43.7161.660|82.0 2.557| 0.480| 11.746 4.16783 280 | 1156
217 216 33 515 3 5.2| 2.214 64.0|61.366|72.0 2.315| 0.250| 4.959 3.60532 27811150
218 217 32 1033 3 19.1| 4.354 72.1|63.144|81.0 2.263| 0.573| 15.233 3.60267 27411146
219 218 0 893 1 12.7|21.324 82.0|47.597|74.0 0.089| 0.000| 0.000 0.12563 2701|1442
220 218 30 1092 3 24.8| 8.967 51.7152.236 | 78.0 2.070| 0.672| 19.285 3.25954 268 (1140
221 220 29 553 3 10.7| 3.117 65.5|56.542|83.0 1.961| 0.345| 8.360 3.05735 2621134
222 221 0 12 1 0.0| 0.000 11.0|21.721|72.0 0.001| 0.000| 0.000 0.00614 186 | 1442
223 221 3 398 2 11.5|16.543 63.2|42.690|72.0 0.321| 0.324| 7.416 0.34720 2381|1050
224 223 1 968 1 31.2|21.785 70.4]19.054|73.0 0.158| 0.550| 18.202 0.20481 2301|1000
225 224 0 610 1 20| 0.777 63.8|17.751|78.0 0.061| 0.000| 0.000 0.09111 2191442
226 223 0 1233 1 19.0|15.003 73.6|24.305|72.0 0.123| 0.000| 0.000 0.15063 345 | 1442
227 221 0 853 1 33.9|36.910 68.4|29.043|74.0 0.085| 0.000| 0.000 0.11928 264 | 1442
228 221 22 693 3 17.7]13.220 36.3|41.524|79.0 1.499| 0.545| 13.674 2.52828 2601|1128
229 228 19 15 3 42| 1.864 3.4| 3.114|72.0 1.281| 0.250| 4.762 2.13321 2621122
230 229 18 732 3 42| 1.681 59.739.662 | 79.0 1.280| 0.250| 4.768 2.13194 2601120
231 230 0 934 1 5.8| 7.636 78.0|43.158|80.0 0.093| 0.000| 0.000 0.18408 264 | 1442
232 230 16 282 3 50| 6.291 57.7|35.642|80.0 1.113| 0.250| 4.799 1.81310 2601|1118
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ANEXO III
ESTUDIO DE CASO. RESULTADO DE LA SIMULACION

Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(m2/s) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
233 232 9 612 2 11.1| 4.955 82.2|38.929|78.0 0.626| 0.315| 8.451 0.78137 246 | 1036
234 233 8 408 2 7.8| 2.387 70.9|39.619|81.0 0.565| 0.250| 6.317 0.71052 24811030
235 234 7 940 2 10.2| 3.806 73.4|23.865|82.0 0.524| 0.280| 7.668 0.70611 2421024
236 235 1 686 1 23.5|13.091 65.0|22.769|80.0 0.134| 0.486| 16.556 0.25549 228 | 952
237 236 0 652 1 8.5| 3.115 56.0|18.911|80.0 0.065| 0.000| 0.000 0.12481 2161|1442
238 235 4 236 2 16.8| 5.444 23.8|10.814|73.0 0.297| 0.372| 13.268 0.25418 238 | 966
239 238 1 832 1 31.5|12.286 64.9|22.301|72.0 0.154| 0.473| 21.043 0.19261 248 | 958
240 239 0 711 1 5.0| 1.747 49.2115.173|74.0 0.071| 0.000| 0.000 0.09518 2251|1442
241 238 1 537 1 24.7| 7.948 56.2|21.246|72.0 0.119| 0.378| 17.017 0.06810 212 | 902
242 241 0 649 1 14.2| 2.970 55.8|14.815|72.0 0.065| 0.000| 0.000 0.05860 2161|1442
243 232 5 1212 2 66.5|24.694 38.9/10.219|83.0 0.458| 0.794| 39.383 1.04180 2681|1114
244 243 4 38 2 5.8| 0.460 10.9| 8.390|86.0 0.337| 0.250| 6.414 0.76295 2601|1100
245 244 1 1274 1 56.5| 2.763 41.0| 8.764|83.0 0.182| 0.250| 41.946 0.39862 24411068
246 245 0 543 1 24| 0.139 48.3| 6.098|86.0 0.054| 0.000| 0.000 0.12227 2131|1442
247 244 1 813 1 58.1| 4.497 38.5| 3.127|85.0 0.152| 0.250| 37.264 0.37086 2701110
248 247 0 705 1 25.6| 0.214 34.3| 2.669|86.0 0.071| 0.000| 0.000 0.18179 2431|1442
249 228 1 925 1 48.4|36.917 46.5| 8.858|82.0 0.148| 0.707| 23.784 0.30074 2241020
250 249 0 557 1 54| 0.522 447 | 7.948(82.0 0.056| 0.000| 0.000 0.10546 2101442
251 216 1 918 1 58.8|56.561 53.6|14.156 | 86.0 0.160| 0.883| 25.450 0.40112 2461024
252 251 0 687 1 21.3| 6.657 63.1|13.182|84.0 0.069| 0.000| 0.000 0.15897 2341|1442
253 208 10 1292 2 61.4|30.681 37.5|39.869|83.0 0.887| 0.922| 34.498 1.76721 2761164
254 253 0 670 1 13.4|24.880 52.3|20.894|85.0 0.067| 0.000| 0.000 0.17284 2251|1442
255 253 8 311 2 21.1|25.548 18.0|30.510|85.0 0.691| 0.639| 15.191 1.31565 27411152
256 255 0 624 1 0.0| 0.000 40.6 | 22.152 | 85.0 0.062| 0.000| 0.000 0.16519 204 | 1442
257 255 6 950 2 17.5| 7.854 45.2119.258(85.0 0.598| 0.478| 14.740 1.19444 2801|1146
258 257 0 1644 1 105.5|22.643 49.7| 3.136(83.0 0.164| 0.000| 0.000 0.34841 23411794
259 257 4 1307 2 81.4|10.729 43.6| 7.334|83.0 0.338| 0.467| 51.778 0.61157 2781156
260 259 3 694 2 38.5| 2.928 53.2| 5.484|79.0 0.207| 0.250| 27.462 0.33142 256 | 1054
261 260 2 8 2 5.4| 0.865 1.4| 0.346|77.0 0.138| 0.250| 5.704 0.23714 236 | 968
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ANEXO III
ESTUDIO DE CASO. RESULTADO DE LA SIMULACION

Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(m2/s) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
262 261 0 696 1 16.8| 1.184 48.0| 6.036(74.0 0.070| 0.000| 0.000 0.08564 2311794
263 261 0 676 1 17.9| 1.993 65.3| 8.725|84.0 0.068| 0.000| 0.000 0.15037 2341|1442
264 200 0 937 1 32.1| 8.182 38.0|68.061|82.0 0.094| 0.000| 0.000 0.22005 2341442
265 190 2 5 2 3.0| 0.665 1.4| 0.262|85.0 0.384| 0.250| 4.119 0.90276 23411212
266 265 0 3198 1 82.8|74.340 100.7 |21.711|85.0 0.320| 0.000| 0.000 0.74772 267 | 1442
267 265 0 636 1 15.7 | 29.597 49.0(52.675|85.0 0.064| 0.000| 0.000 0.16837 204 | 1442
268 189 2 418 2 33.5|60.851 46.484.277 | 85.0 0.160| 0.764| 20.511 0.27688 236 | 944
269 268 0 591 1 9.7/16.618 104.4|23.006 | 85.0 0.059| 0.000| 0.000 0.12644 2281794
270 268 0 588 1 13.5|18.830 95.0|15.981|86.0 0.059| 0.000| 0.000 0.13296 22811794
271 151 4 648 2 39.9| 0.825 53.2|10.078|86.0 0.280| 0.250| 35.768 0.64901 2501|1152
272 271 3 672 2 26.5| 0.897 48.6(10.833(86.0 0.215| 0.250| 23.595 0.51800 2301|1086
273 272 0 25 1 0.0| 0.000 14.4| 6.420|85.0 0.002| 0.000| 0.000 0.00060 186 | 1442
274 272 0 926 1 17.5| 4.780 52.4|15.938|86.0 0.093| 0.000| 0.000 0.24730 22211442
275 272 0 531 1 9.1| 2.118 62.8| 8.121|86.0 0.053| 0.000| 0.000 0.10620 216 | 1442
276 141 9 98 2 5.0 0.050 20.8| 5.014|85.0 0.565| 0.250| 6.014 1.21780 2561162
277 276 0 685 1 13.5| 4.787 38.3| 0.978|85.0 0.068| 0.000| 0.000 0.15979 23411794
278 276 7 657 2 31.2| 0.310 37.3| 5.08985.0 0.487| 0.250| 31.328 1.06513 25411176
279 278 6 481 2 44| 0.040 51.1|26.097|86.0 0.421| 0.250| 5.390 0.94275 2381|1064
280 279 4 183 2 17.4| 1.450 11.8| 3.977|85.0 0.290| 0.250| 14.513 0.66915 2461062
281 280 2 36 2 6.0 0.180 7.4| 4518(86.0 0.161| 0.250| 6.855 0.38387 23411036
282 281 0 627 1 11.1| 2.445 42.6| 1.454(85.0 0.063| 0.000| 0.000 0.14100 2311794
283 281 0 943 1 35.7| 5.846 72.9119.218|86.0 0.094| 0.000| 0.000 0.24333 252 (1442
284 280 0 1115 1 15.8| 5.751 56.7|19.607 | 85.0 0.112| 0.000| 0.000 0.28428 2401|1442
285 279 0 825 1 8.4| 1.141 47.8(26.800 | 85.0 0.083| 0.000| 0.000 0.21552 2161|1442
286 140 0 578 1 17.8| 0.817 32.7| 7.820|86.0 0.058| 0.000| 0.000 0.15812 2011|1442
287 139 0 1056 1 55.0| 3.315 47.3(26.900 | 86.0 0.106| 0.000| 0.000 0.28952 2011|1442
288 135 0 1171 1 28.1| 2.493 52.5|31.877 | 86.0 0.117| 0.000| 0.000 0.32105 201 | 1442
289 113 1 55 1 11.2| 1.065 11.9| 3.911|87.0 0.128| 0.250| 10.298 0.33222 2201|1070
290 289 0 1227 1 23.1| 1.603 54.3|21.429|86.0 0.123| 0.000| 0.000 0.33189 2131442
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ANEXO III
ESTUDIO DE CASO. RESULTADO DE LA SIMULACION

Mic | Salida | Previas Area(uz) Orden | L(u) cauce | dE(m) | L(u) cuenca | dE(m) | CN Adrn(kmz) C(m/s) D(mzls) Qmax(m3/s) Tpico(min) | Dtot
291 104 0 1919 1 17.7| 3.567 56.9| 6.351|85.0 0.192| 0.000| 0.000 0.45826 2611|1442
292 99 10 722 2 41.4| 1.771 23.5| 5.929|85.0 0.710| 0.250| 32.398 1.32077 3141326
293 292 9 152 2 20.0| 0.841 13.0| 5.552|85.0 0.638| 0.250| 18.023 1.24012 318|1278
294 293 0 545 1 24| 1.376 72.3111.987|85.0 0.054| 0.000| 0.000 0.10947 216 | 1442
295 293 7 516 2 12.3| 0.531 60.4|19.972|86.0 0.568| 0.250| 12.056 1.21059 304 (1284
296 295 6 959 2 41.8| 0.437 60.6 | 19.033|86.0 0.517| 0.250| 40.467 1.18097 2981|1276
297 296 5 813 2 43.2| 3.032 46.0(17.740(85.0 0.421| 0.250| 30.040 0.96899 2761|1202
298 297 4 32 2 8.0| 0.227 3.0| 4.373|84.0 0.340| 0.250| 8.751 0.78723 2621130
299 298 0 1308 1 32.2| 1.474 41.235.625(86.0 0.131| 0.000| 0.000 0.36892 1951442
300 298 2 402 2 442 | 1.125 18.0| 4.705|86.0 0.206| 0.250| 37.880 0.42805 266 | 1140
301 300 0 897 1 24.0| 9.103 47.3|27.047 | 85.0 0.090| 0.000| 0.000 0.23433 216 | 1442
302 300 0 758 1 24.2| 0.237 52.5|15.700| 85.0 0.076| 0.000| 0.000 0.19111 249 | 1442
303 93 9 627 2 17.7| 0.160 52.0| 6.411|85.0 0.541| 0.250| 18.856 1.02151 260 | 1060
304 303 8 582 2 11.2| 0.110 57.1| 6.578|85.0 0.479| 0.250| 12.468 0.89166 2501|1048
305 304 7 592 2 10.8| 0.100 62.9| 7.058|85.0 0.420| 0.250| 12.091 0.78725 24411040
306 305 6 39 2 2.4| 0.020 12.4| 4.751|86.0 0.361| 0.250| 3.164 0.67501 2401|1032
307 306 0 843 1 2.0| 4.333 71.5| 5.694|85.0 0.084| 0.000| 0.000 0.19732 2341794
308 306 4 468 2 14.2| 1.808 457 | 4.487(86.0 0.273| 0.321| 13.046 0.47779 2381|1030
309 308 0 529 1 2.4| 0.084 72.0| 8.262|85.0 0.053| 0.000| 0.000 0.09433 22211794
310 308 2 167 2 20.3| 0.211 13.7| 2.953|85.0 0.173| 0.250| 21.245 0.37434 27211022
311 310 0 811 1 20.2| 0.673 66.6| 8.780|85.0 0.081| 0.000| 0.000 0.19162 264 | 1442
312 310 0 755 1 9.7| 0.097 52.0| 6.495|85.0 0.075| 0.000| 0.000 0.18219 2551|1442
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