





RESUMEN

La base del presente estudio es la aplicacién, a zonas urbanas, del
Modelo distribuido de lluvia-escurrimiento HIDRAS, tradicionalmente utilizado
para cuencas naturales. En el trabajo de tesis, se plantean algoritmos que
permiten configurar los arroyos y terraplenes que forman la traza urbana, mediante
un manejo adecuado de informaciéon en formato raster y vectorial, a partir de
curvas de nivel topograficas y de la distribucién conocida de calles y manzanas. Lo
anterior permitid que los escurrimientos pluviales reconocieran las condiciones
impuestas por una geometria modificada a causa de la urbanizacién que ha tenido
lugar en la superficie de drenaje.

Ademas del desarrollo del modelo se eligi6 una cuenca urbana, en
Querétaro, y se realizaron mediciones de campo. Las mediciones consistieron en
el registro de la profundidad del agua en la descarga del drén Marqués durante las
ocurrencias de eventos de tormenta. Esta actividad, proporcioné las bases para el
proceso de calibracion y validacion del modelo HIDRAS (Mobayed, 2001) en
cuencas urbanas. Los datos de precipitacién en la zona fueron obtenidos de los
registros tomados en la estacién climatolégica Querétaro de la Comisién Nacional
del Agua.

La informacién recopilada (hietogramas) sirvi6 como plataforma para la
aplicacién del modelo distribuido, lo que permitié6 estimar los escurrimientos
pluviales que se generan en la zona de estudio a partir de hidrogramas incipientes
generados segln la metodologia planteada por Haan (1970) para hidrogramas de
respuesta subita.

El trabajo de tesis tuvo como finalidad establecer criterios generales para
representar las cuencas urbanas mediante modelos digitales de elevaciéon (MDE)
empleando sistemas de informacién geografica, asi como la aplicacién y
comprobacion del modelo hidrolégico distribuido HIDRAS -adecuado a zonas
urbanas- mediante simulaciones calibradas de la escorrentia pluvial en la zona de
influencia al dren Marqués.

(Palabras clave: configurar, mediciones, Haan, MDE, HIDRAS)




SUMMARY

The basis of this study is the application of the HIDRAS Distributed Model
for Rainfall-Runoff in urban areas, a model traditionally used for natural watersheds.
In this thesis algorithms are proposed which aid in laying out streets and
embankments included in urban design by means of the appropriate handling of
information in the raster and vectorial format based on topographical level curves and
the known distribution of streets and blocks, This allowed pluvial runoffs to recognize
the conditions imposed by a geometry modified by urbanization that has taken place
on drainage surfaces.

Besides developing the model, an urban watershed in Queretaro was chosen
and field measurements were taken. The measurements consisted of registering the
depth of the water in the flow of the marques drain during storm events. This provided
the bases for a calibration and assessment process of the HIDRAS model (Mobayed,
2001) in urban watersheds. Local precipitation data was obtained from the records of
the National Water Commission’s Queretaro weather station .

The information obtained (hyetographs) was used as a platform for
application of the distributed model, which enabled us to estimate pluvial runoff
occuring in the area under study through initial hydrographs generated by the Haan
(1970) methodology for rapid response hydrographs.

The object of this thesis was to establish general criteria for representing
urban watersheds by means of digital elevation models (DEM) using geographic
information systems, as well as applying and assessing the HIDRAS hydrological
distributed model - appropriate for urban areas using calibrated simulations of pluvial
runoff in the area served by the Marques drain.

(Key words: laying out, measurements, Haan, DEM, HIDRAS)
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Capitulo 1: Introduccion

CAPIiTULO 1
INTRODUCCION

11 Antecedentes y justificacion

Actualmente, uno de los problemas que afrontan las poblaciones modernas
es el manejo adecuado de los recursos hidraulicos. Las inundaciones en zonas urba-
nas, producto de precipitaciones no siempre intensas, constituyen un fenomeno recu-
rrente que merece respuestas puntuales, particularmente por el impacto socioeco-
némico que representan.

Con frecuencia, existen ciudades o antiguos asentamientos que ni siquiera
cuentan con sistemas independientes de alcantarillado pluvial, mucho menos con
estudios hidroldgicos o herramientas de andlisis para realizar un disefio adecuado de
sus obras hidraulicas. Cuando no se tiene una adecuada planificacion del sistema de
drenaje pluvial, o éste no se haya contemplado en el plan de desarrollo urbano, los
efectos hidrolégicos se traducen en problemas de inundacién, con distintos grados
de intensidad, que impactan a la poblaciéon con dafios materiales y sanitarios.

Los estudios hidrolégicos en zonas urbanas 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-escurrimiento en zonas urbanas,
sirve de fundamento para el desarrollo de modelos practicos, cuya soluciéon puede
obtenerse mediante hojas de céalculo o por computadora.

Las actuales herramientas de computo permiten disefiar, revisar e incluso
operar y controlar sistemas hidraulicos. De la misma manera que se han desarrollado
computadoras de mayor capacidad, también se han formulado programas de compu-
to capaces de elaborar estudios hidrolégicos completos y de efectuar proyectos
hidraulicos a nivel ejecutivo.

La necesidad de elaborar proyectos integrales para el desalojo del escurri-
miento pluvial y la demanda creciente de obras de proteccion en zonas urbanizadas,
hace que el desarrollo de herramientas de calculo sea un requerimiento indispensa-
ble para la planificacién urbana. Por supuesto, es deseable que tales herramientas
se fundamenten en los métodos actuales de analisis y disefio, como es el caso de los
modelos distribuidos lluvia-escurrimiento, y el manejo interactivo de datos a traves de
sistemas de informacién geografica.
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1.2 Objetivos y metas

Desarrollar algoritmos para generar un modelo digital de elevacién (MDE)
que se adapte al terreno y a las condiciones topograficas que imponen la trazas
urbanas. Aplicar un modelo distribuido de lluvia-escurrimiento en cuencas, efectuan-
do los cambios que sean necesarios para su aplicaciéon a zonas urbanas (asignacion
de coeficientes de escurrimiento y geometria de canales, formulas para tiempo de
concentracién, etc.). Seleccionar una cuenca urbana de referencia, identificar los
sitios de control y efectuar campafias de mediciones del escurrimiento pluvial durante
la época de avenidas. Validar el modelo propuesto mediante los datos hidrométricos
en la descarga de la cuenca y establecer criterios para su empleo, con fines de apli-
cacion mas general.

Las metas del proyecto de tesis corresponden a la obtencién de los siguien-
tes resultados:

a) Algoritmo para pasar de un plano que contenga topografia y traza urbana a un
MDE adaptado (a las nuevas condiciones).

b) Estudio y adecuacion del modelo distribuido lluvia-escorrentia HIDRAS, para
el disefio hidrologico de los sistemas urbanos de drenaje pluvial, con revision
de las condiciones hidraulicas en las que ocurre el transito de avenidas.

c) Mediciones de campo para validacién del modelo.

d) Aplicacién a caso real y validacién del modelo segun los objetivos alcanzados
en las metas anteriores.

1.3 Metodologia

La metodologia para el desarrollo y aplicacién de un modelo hidroldgico
distribuido de lluvia-escurrimiento a una cuenca urbanizada, comprende las
siguientes etapas:

a) Revision bibliografica, sobre todo de los métodos, criterios y normas de disefio
actuales de sistemas de drenaje pluvial. Investigacién sobre los modelos ma-
tematicos que se utilizan para el disefio de drenaje pluvial.

b) Definicion de criterios para la estimacion de escurrimientos, generados a partir
de las superficies de captacion y las precipitaciones de disefio. Estudio del
modelo HIDRAS, con énfasis en el disefio de los sistemas de alcantarillado
pluvial.
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d)

g)

h)

1.4

Estudio de los algoritmos con los que operan los modelos hidrolégicos, con
énfasis en el programa HIDRAS (Mobayed, 2001). El objetivo es definir todas
las variables que pueden intervenir durante el funcionamiento de la red de
drenaje, a fin de establecer qué informacién adicional va a ser requerida.

Estructuracion de los cambios que necesite el programa de cémputo, para que
pueda efectuarse la simulacién de una red de alcantarillado pluvial. Esta etapa
incluye la revision de algoritmos diversos para asignacion de coeficientes de
escurrimiento, geometria de conducciones, calculo de tiempos de concentra-
cién, coeficientes asociados al transito de avenidas, etc.

Disefio del algoritmo y programas de cémputo para construir el MDE en forma-
to raster, a partir de topografia en formato vectorial. Se considera también la
adecuacion del MDE conforme a la traza urbana de la zona en que se aplique
el estudio (definicidn de arroyos y terraplenes).

Adecuaciones al programa REDRAS (Mobayed, 2001) para la definicion de
areas urbanas de aportacién pluvial, por cada tramo del sistema de alcantari-
llado. Ademas de las areas, se busca establecer la configuracidn de la red que
forman propiamente los drenes pluviales (arroyos de calles).

Campana de mediciones hidrométricas en la descarga de la cuenca urbana
preestablecida, con fines de prueba (o calibracién) del modelo propuesto. Se
incluye obtencién de mediciones de intensidad de lluvia, correspondientes a
los dias en los cuales se realicen los trabajos de aforo.

Aplicacion a caso real, con el fin de probar la bondad del modelo. Con esta
etapa, se pretende el establecimiento de criterios generales para la aplicacion
del modelo hidrolégico a otras cuencas de tipo urbano.

Infraestructura

Debido a la naturaleza del trabajo, se requirié apoyo de la Comision Estatal
de Aguas de Querétaro, a fin de obtener informacion del sistema de alcantarillado
pluvial definido para el estudio. Por otro lado, se valié de la informacién climatoldgica
local, que recopila la CNA, y el registro del pluvidégrafo instalado en la propia Univer-
sidad. Asimismo se utilizaron los programas de computo REDRAS e HIDRAS (Moba-
yed, 2001) como base para estructurar la configuracion de las areas de drenaje y
para simular el proceso de lluvia-escorrentia en zonas urbanas.
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1.5 Contribucién esperada

Formulacién de una metodologia para aplicar modelos de escorrentia, de ti-
po distribuido, a cuencas urbanas. Metodologia y criterios para la adecuacion de
MDE conforme al trazado de calles, que tome en cuenta la influencia de arroyos y
terraplenes. De igual manera, se probaran diversas adecuaciones para la asignacion
de coeficientes de escurrimiento y la propia simulacién del transito de avenidas. Todo
lo anterior podra ser validado a través de la medicion de eventos de tormenta, en una
cuenca bien delimitada, a fin de probar la bondad del modelo.
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CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidrologia urbana

La hidrologia urbana es la parte de la hidrologia que esta enfocada a resol-
ver los problemas de drenaje pluvial en zonas urbanizadas. La construccion de ca-
sas, edificios comerciales, estacionamientos, caminos pavimentados y calles, incre-
menta la cubierta impermeable en una cuenca reduciendo la infiltracién provocando
graves cambios en el comportamiento del escurrimiento pluvial, en cuanto a magni-
tud, velocidad de flujo e infiltracién (Brefia, 1985), . El crecimiento de la mancha ur-
bana provoca, ademas, una alteracion en la eficiencia hidraulica de canales artificia-
les, cunetas, sistemas de recoleccién y drenaje del agua de lluvia (ver Figura 2.1).

Zona urbana Zona urbana

Q, m¥s Q, m¥s

t, min. t, min.

Cuenca urbanizada Cuenca con mayor urbanizacién

Figura 2.1 Incremento de escurrimientos debido a la
urbanizacion (Brefia, 1985).

Puesto que es habitual el crecimiento de las ciudades, el presente proyecto
de tesis cobra gran importancia por cuanto hace al impacto ocasionado por el incre-
mento de los escurrimientos pluviales. Contar con una interfase de trabajo que aco-
ple un sistema de informacioén catastral de la traza urbana y un modelo distribuido de
lluvia-escurrimiento, facilitara evidentemente el estudio fisico-hidrolégico del drenaje
pluvial y ayudara a disefiar mejores alternativas para el desalojo de los escurrimien-
tos.



Capitulo 2: Revisién bibliografica

De las consultas bibliograficas, por internet o directamente con ingenieros
que comercializan soffware especializados en ingenieria hidraulica, se comprobé que
a la fecha no existen programas (o su circulacion es muy restringida) que consideren
" conjuntamente los escurrimientos pluviales, la infraestructura citadina y sus areas de
aportacion, caracterizadas éstas, a partir de un modelo digital de elevacién. Mucho
menos se encontraron bases de datos con hidrometria pluvial en zonas urbanas.

En realidad, la hidrologia urbana y el avance en el modelado del fendbmeno
lluvia-escurrimiento se han desarrollado por mas de 150 afios. Actualmente, los es-
fuerzos se centran en la aplicaciéon de programas de modelos matematicos, y hasta
la fecha se han alcanzado pocos adelantos teéricos. Aunque modelos y métodos de
disefio han tenido gran éxito, todavia existen problemas significativos por superar,
especialmente incertidumbres causadas por la variabilidad espacial de la lluvia entre
otros. La descripcion del proceso de escurrimiento, se sabe, es todavia inadecuada,
y autin no ha sido facil definir tiempos de concentracion cercanos a la realidad.

Es cierto que la teoria lluvia-escurrimiento ha buscado esclarecer el escena-
rio y aclarar deficiencias en los modelos, pero se requieren investigaciones futuras
que incluyan: variabilidad de la lluvia, registro de mediciones e interfases de ajuste
entre modelos inicialmente concebidos para cuencas naturales. En la actualidad, el
concepto de sistema distribuido se esta utilizando cada vez mas como una ayuda
para el entendimiento y solucién de problemas complejos, puesto que toman en
cuenta el comportamiento espacio-temporal de las variables involucradas en el fe-
némeno. Algunas veces se ignora la variaciéon espacial, y el problema se maneja
como un sistema agregado o un grupo de sistemas que, en su conjunto, produce un
modelo completo.

Como una herramienta para la planeacién y administraciéon, se han propues-
to muchos modelos para el estudio de cuencas. La determinacion del volumen de
escorrentia y el caudal pico o maximo son tépicos muy importantes para el manejo
de las aguas pluviales en zonas urbanas. Los métodos para calcular estas variables
van desde la muy conocida féormula racional hasta los mas avanzados modelos de
simulaciéon por computadora, como es el caso del programa Storm Water Manage-
ment (Brefia, 1985).
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El disefio de sistemas de alcantarillado pluvial supone cominmente la de-
terminacion de diametros, pendientes y elevaciones de plantilla para cada tubo de la
red, asi como el dimensionamiento de estructuras auxiliares. En el caso de la tesis, el
trabajo contempla solamente el calculo de escurrimientos en cuanto a forma y tiempo
de ocurrencia, ademas del volumen pluvial y magnitud de gastos maximos, mas no
incluye el disefio geométrico del propio sistema. Sin embargo, facilita la localizacién
de la red de drenaje, usualmente sujeta a una cantidad considerable de criterios
subjetivos (los hidrélogos normalmente suelen investigar sélo una pequena cantidad
de distribuciones posibles).

En resumen, el diserfio del drenaje pluvial se divide en dos partes: prediccion
de la escorrentia y disefio geométrico del sistema. En anos recientes, la modelacion
del proceso de lluvia-escurrimiento para cuencas urbanas ha sido una actividad muy
comun y hoy en dia se conoce una gran variedad de modelos. Entre ellos, vale la
pena destacar los descritos por Chow y Yen (1977), Heeps y Mein (1974), Brandset-
ter (1976), McPherson (1975), Colyer y Pethick (1977), Yen (1978) y Kibler (1982);
(Chow et al., 1994). Actualmente, los esfuerzos se han orientado al desarrollo de
modelos distribuidos sustentados en principios fisicos, que toman en cuenta el com-
portamiento espacial y temporal de las variables involucradas en el fenémeno.

2.2 Desarrollo de la hidrologia urbana

En 1850 Mulvaney y otros investigadores propusieron un método para de-
terminar indices de gasto de disefio y establecer las dimensiones de canales de
drenaje en zonas rurales de lrlanda. Afios después, se dio a conocer el método ra-
cional, que fue el primero en sugerir una respuesta al fen6meno lluvia-escorrentia, el
cual proporcioné la primera metodologia para convertir la precipitacion en escurri-
miento superficial.

En regiones urbanas, destaca la caracterizacién de procesos hidroldgicos
realizada por Kibler (1982) y Hall (1984), y la presentada por la ASCE/WEF (1992).
Existen muchos estudios que tratan la influencia de la urbanizacién en el incremento
de volumenes, algunos relativamente antiguos como los de lzzard (1946) y Hollis
(1975). Este ultimo, con mediciones en una cuenca urbana de 94 hectareas y una
rural adyacente de 112, realizadas en 1973, observandose que los picos y volume-
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nes mas altos ocurrieron a la salida de la primera, hasta cerca de seis veces mas
que el volumen aforado en la zona rural.

Antiguamente, los drenes y canales se disefiaban por ensayo y error, pues
no habia informacién para desarrollar métodos que calcularan gastos de disefio
apropiados. Un avance importante vino en 1770 con la férmula de Chezy para fric-
cion en canales (Geoffrey O’Loughlin, 1996) y la obtencién de datos meteorolégicos
en Europa, desde el siglo XIX.

Como ya fue sefalado, Mulvaney desarrollé6 el método racional para estimar
el gasto e inventé un pluviometro para medir intensidades de lluvia (segin reporta
Dooge, 1957). Para el disefio de alcantarillas, en ese entonces, se idearon varias
férmulas para determinar el escurrimiento pluvial, al relacionarlo con el area de cap-
tacion. La expresion general era la siguiente:

Q=c-A° (2.1)

donde: Q es el gasto de descarga (m*/s); A, el area de captacién (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 desarrollé6 por medio de observacio-
nes realizadas en sitios particulares, aunque algunas fueron publicadas como proce-
dimientos generales como las de Burkli-Ziegler y Adams-McMath.

Kuichling (1889) en Estados Unidos y Davis (1906) en el Reino Unido, fue-
ron los primeros en aplicar el método racional al disefio de drenajes urbanos (ver
ecuacion 2.5). Aunque el procedimiento no fue adoptado de inmediato, sus avances
fueron gradualmente reconocidos y, en 1940, se convirtio en el método estandar para
el disefio de sistemas urbanos de drenaje pluvial. A partir de 1945, en Francia, los
ingenieros utilizaron el método de Caquot (1941), derivado también de la formula
racional. Como las mediciones de intensidad eran la informacion principal, la técnica
se volvio aplicable a cualquier localidad que tuviese datos de precipitacion; ademas,
sirvié para conocer ios efectos del tiempo de concentraciéon y coeficientes de escu-
rrimiento en distintas captaciones.

Con respecto a la informacion climatol6gica, desde un inicio se observé una
relacion significativa entre intensidad y duracién de la tormenta. En Estados Unidos,
Talbot y otros investigadores desarrollaron una relacién de intensidad-duracion-
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frecuencia (I-D-F) que sirviera de base para aplicar la formula racional, y establecie-
ron criterios estadisticos de disefio asociados a un intervalo medio de precipitacion y
un periodo de retorno como medida que representa la frecuencia del evento.

De 1930 a 1960, la investigacion sobre el fendmeno lluvia-escurrimiento
proporcioné un fundamento sélido para el desarrollo de la hidrologia urbana. Sher-
man (1932) realiz6 avances en el concepto del hidrograma unitario sintético. Horton
(1933) desarrollé su conocida teoria de infiltracion. Zoch (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 simulacién, ampliamente utilizado, que se basé en la mayoria de los
modelos anteriores. En la década de los sesenta, destacan los trabajos realizados
bajo la direccién del profesor Ven Te Chow, en la Universidad de lllinois. También,
Laurenson (1964), Viessman (1966) y otros aplicaron modelos hidrolégicos en cuen-
cas urbanas.

Después del método racional, el siguiente gran avance fue el desarrolio de
modelos por computadora para el disefio de sistemas de alcantarillado. Con base en
las investigaciones de Watkins (1962), en el Reino Unido se formulé el método TRRL
(de Transport and Road Research Laboratory);, su empleo fue extenso y sirvié de
base para otras formulaciones, como ILLUDAS (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 hidrolégi-
co y simulador del transporte de contaminantes. Otro caso conocido fue HSPF (Jo-
hanson, 1984), derivado del modelo de cuenca de Stanford.

En los afios setenta, se lograron avances notables al aplicar la teoria de la
onda cinemética a flujos en zonas de planicie (Henderson y Wooding, 1964). El estu-
dio 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 im-
portancia 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 Hidroldgica, 1981), TR55 (Servi-
cio de Conservacion de la Tierra de E.U., 1975), RORB (Laurenson y Mein, 1995),
RAFTS (WP Software,1996), OTTSWMM y OTTHYMO (Wisner, 1983); todos ellos
con capacidad para modelar sistemas urbanizados y almacenamientos.

9
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En condiciones estacionarias, el calculo del tiempo de concentracién en sec-
ciones prismaticas, se ha definido por ecuaciones de la forma siguiente (Eagleson,
1970):

6,9 (L-n)*
t, = Io.(4oso.go (2.2)

donde: {; es el tiempo de concentracion, en minutos; L, el recorrido superficial del
flujo, en m; n, el coeficiente de rugosidad, adimensional; / es la Intensidad de precipi-
tacion, en mm/h; y S, la pendiente de terreno, en m/m.

v s 7/

Escurrimiento
a) Proceso generado en una captacién rural
Lluvia Lluvia
) Exceso
Algoritmo | — o Escurmimiento Infiltracion | S8V Transito | . Escumimiento
b) Modelo simple de "caja negra” ¢) Modelo en dos etapas (infiltracion-transito) |
i
|
Evaporacion Precipitacion

l

intercepcion en
almacenamientos

Excedeniias del O\“O — O

almacenamiento
nfiltracion ‘ Subcuencas
scurrimiehtp directo

Zona no saturada E

O
e J{

Zona saturada Flujo de agua — -
subterranea almacenamiento | Escumimiento hacia

otras subcuencas

Infiltracion hacia el
subsuelo . L.
d) Modelo fisico del proceso lluvia-escurrimiento

Figura 2.2 Proceso y modelado general de lluvia escurrimiento
(Fuente: O’Loughlin et al, 1996)
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Un modelo de pérdida y uno de transito se aplican generalmente una vez
que se definen los pasos de tiempo para producir un hidrograma de salida a partir de
un hietograma de la precipitacion, segun lo mostrado en la Figura 2.3.

Lo anterior muestra que el tiempo de concentracion depende de la intensi-
dad, sin influencia de alguna forma de almacenamiento. A pesar de la aproximacion,
la ecuacién (2.2) puede no ser valida en muchos sistemas de drenaje.

Por otro lado, el nivel de representacion mostrado en la Figura 2.2¢ ha sido
aplicado en modelos ampliamente difundidos, tales como TR55, RORB y SWMM.
Estos esquemas producen hidrogramas mas deterministicos, lo cual no es realmente
posible con el método racional, ya que simulan la captacién pluvial como un encau-
zamiento hacia zonas de almacenaje. La cantidad de escurrimiento en las descargas
es calculada por incrementos de tiempo y evita la sobreestimaciéon de caudales al
involucrar solamente las superficies realmente aportadoras.

A A
Intensidad de Gasto, m¥g .
lluvia, | (mm/h) Pico Q=CIA
Dato de . A con método
I-D-F Gasto pico y {acnonal
calculado |
/ \
|
/ \
/ I \
- ] \ -
Tiempo, h Tiempo, h
A A
Gasto, m'/g
Intensidad de Hidrograma, producido Hidrograma
lluvia, | (mm/h) F por el modelo y; : completo
- L . -
W Tiempo, h Tiempo, h

Figura 2.3 Modelo lluvia-escurrimiento que genera gasto pico e hidrogramas
(Fuente: O’Loughlin et al, 1996)
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Existen otra clase de modelos que utilizan el concepto de pérdidas de preci-
pitacion. Una representacion de ellos se ilustra en la Figura 2.4. Tales esquemas de
simulacion suponen condiciones como las siguientes:

a) Una pérdida inicial y una pérdida continua constante.

b) Una pérdida inicial y una pérdida continua proporcional a la precipitacion.

c) Pérdida inicial e infiltracion posterior segun ecuaciones como la de Horton:
f=f +(f,~f)e™ (2.3)

donde f es la capacidad de infiltracién del suelo, en mm/h; fp y f¢, valores inicial y final
(constantes) del parametro, en mm/h; k, factor de ajuste (dimensional), en 1/h; y tes
el tiempo asociado a la precipitacion, en h. Pueden usarse también férmulas simila-
res como las de Green-Ampt o los criterios que aplica el modelo SWMM.

Pérdida inicial

Ecceso de lluvia

V7777, Perdida continua

Lamina de
fluvia, mm

Tiempo, hr
Pérdida inicial y pérdida continua Pérdida inicial y pérdida Pérdida inicial y pérdida continua
constante proporcional continua derivado de Horton y otros modelos
a) Modelos de pérdidas de infiltracion

Lluvia [

Lluvia
Gasto ARSI Descarga del
W escurrimiento
%
Tiempo, hr
Meétodo tiempo-area Procedimiento del hidrograma Procedimiento del hidrograma Onda cinemética en
unitario unitario almacenamientos planos

Figura 2.4 Modelos de infiltracién-escurrimiento, utilizados cominmente en los
calculos de hidrologia urbana (Fuente: O’Loughlin et al, 1996).
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Estos modelos de infiltracion y transito de avenidas (encauzamiento) que se
muestran en la Figura 2.4, incluyen elementos como los siguientes:

a) Método tiempo-area, para dividir la cuenca conforme al tiempo de recorrido
hacia la salida, y agregar los escurrimientos seguin su tiempo de retardo.

b) Procedimiento del hidrograma unitario, similar al que emplea el método TR55.

c) Transito tipo embalse, ya sea lineal o no lineal (como en el modelo WASSP),
segun el criterio siguiente:

S=k-Q" (2.4)

donde: S representa el volumen de almacenamiento, en m?; Q, la salida o descarga,
en m¥s; k y m, los parametros del modelo (m= 1 cuando es lineal). Por cierto que
esta clase de métodos son muy similares al conocido modelo de onda cinematica.

Todos los modelos de transito incluyen un parametro de tiempo para involu-
crar los efectos de concentracidén del flujo: el método racional ocupa el tiempo de
concentracion, y los de tipo depdsito usan el parametro k de almacenamiento que
aparece en la ecuacion (2.4). Cuando el parametro es cero, no hay ninguna atenua-
cién del flujo, y los hidrogramas se pueden aproximar a la llamada precipitacién en
exceso. Cuanto mas largo es el parametro de tiempo, mayor es el almacenaje del
sistema y por ende mas significativa la reduccién de escurrimientos.

Los modelos generales de pérdida y transito de avenidas ofrecen general-
mente buenos resultados, y no hay uno que sea superior a los demas. Esquemas
complejos que simulan la infiltracién y hacen transitos hidraulicos son teéricamente
mejores, pero enfrentan las mismas limitaciones que los modelos concentrados,
ademas del problema de asignacion de parametros. De hecho, un modelo complejo
como el ilustrado en Figura 2.2d, raramente se utiliza en trabajo ordinario de disefio.
Modelos de esta clase, como HSPFy SWMM, se emplean normalmente con fines de
investigacién y, acaso, para modelar problemas de contaminacién. Es cierto que
producen mejores resultados hidrolégicos, pero requieren una base de datos consi-
derable en comparacién con modelos mas simples.
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tormenta mas grandes, en el segundo caso, es factible ajustar una funcion de distri-
bucion a la frecuencia de datos y compararla con la que pueda obtenerse mediante
el proceso de modelacion. Este método es mas dificil que el procedimiento determi-
nistico ya que ocuparia una extensa base de datos de precipitacioén y caudal, por un
periodo minimo de diez afios, en contraste con dos 0 mas afios para el otro procedi-
miento.

2.2.3 Paquetes de computadora

Antes del auge de las computadoras, los modelos empleaban procedimien-
tos de calculo, simples y progresivos, que podian seguirse o modificarse con facilidad
segun las necesidades de proyecto. Cuando se desarrollaron los programas, muchos
de ellos se convirtieron en modelos empaquetados como productos comerciales v,
con el desarrolio de las PC, relativamente accesibles a los usuarios. Un referente
obligado son los programas hidrolégicos, de bajo costo, elaborados por el Centro de
Ingenieria Hidrologica del U.S. Army Corps of Engineers (los muy conocidos HEC-1
HEC-RAS). En algunos paises, determinado modelo es considerado como estandar
(por ejemplo, el Wallingford Software, en el Reino Unido, y los modelos DHI, en los
paises Escandinavos) mientras que en otros, como Estados Unidos y Francia, ningin
modelo ha sido preeminente. En Francia, el mas comin es CEDRE (Chocat, 1984) y,
en E.U., el programa TR55 ha tenido amplia difusién. Paises como Australia y Suda-
frica han adoptado programas locales, como RORB, e internacionales, como los de
HEC y DHI. Muchos de los programas en uso mas avanzados se han desarrollado a
partir del conocido programa SWMM y de su bloque EXTRAN.

Actualmente, los modelos de computadora estan tendiendo a un formato
comun bajo Windows© y mas recientemente bajo Linux, al uso de pre y post-
procesadores graficos, sistemas de consulta y conexiones con bases de datos, sis-
temas de informacién y esquemas graficos tipo CAD (como el MOUSE, HEC-RAS y
los programas del WP). Los modelos complejos requieren una buena base de datos
para asignar condiciones iniciales y de frontera, y para proporcionar datos de calibra-
cion. Los modelos simples, concebidos para un trabajo mas rutinario, emplean méto-
dos sencillos lo cual permiten ser usados por modeladores menos experimentados.
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2.3 Métodos comiinmente utilizados en la hidrologia urbana

Como en todo estudio hidrolégico, el primer paso para estudiar una cuenca
urbana es caracterizar las tormentas que ahi pueden ocurrir. La aplicacién del mode-
lo lluvia-escurrimiento consiste en calcular las avenidas, cuya probabilidad de ocu-
rrencia es igual a la tormenta utilizada para generarla. En general, las principales
variables que intervienen en el proceso lluvia-escurrimiento, y que varian de un lugar
a otro, son:

a)  Areade lacuenca.
b) Lamina total de precipitacion.

c) Caracteristicas generales de la cuenca, como la forma, pendiente, vegetacion,
tipo y uso del suelo, etc.

d) Distribuciéon espacio-temporal de la lluvia.

e) Variacion espacial inherente a caracteristicas de la cuenca, tomando en cuen-
ta la influencia de la traza urbana.

Con respecto a los métodos y herramientas de calculo, se han desarrollado
modelos de disefio, de prediccidn y planeacion. Los modelos de disefio determinan o
revisan las dimensiones geométricas de las alcantarillas pluviales, ya sean nuevas o
existentes, y se basan en principios de la hidraulica de canales y tuberias; efectian
incluso modelaciéon hidrodinamica del flujo transitorio para evaluar capacidades de
regulacion.

En cambio, los modelos de prediccién simulan la escorrentia en la cuenca,
con ayuda de herramientas hidrolégicas, y determinan los hidrogramas de entrada
hacia las estructuras del sistema, sean existentes o de proyecto. Los modelos de
planeacién se utilizan en estudios orientados a la prevision del desalojo de voliume-
nes pluviales, e inciden fundamentalmente en problemas de ordenamiento territorial.

Por su relacion con el trabajo, se hara una breve descripcion de algunos
modelos de predicciéon (metodologia, datos requeridos, ventajas y desventajas),
orientados a la determinacion de los llamados gastos de disefio debido a que son los
mas comunmente empleados.
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2.3.1 Método racional

El método racional es uno de los mas antiguos (1850) por lo que sus consi-
deraciones son muy sencillas; sin embargo, es uno de los mas empleados. Su princi-
pal hipétesis supone que la lluvia es constante y uniforme en la cuenca, y que el
gasto pico se presenta cuando la escorrentia en cada punto alcanza la salida, al
momento de presentarse una precipitacion con una intensidad constante durante un
periodo igual al tiempo de concentracion del area (ver Figura 2.5).

La formula del método racional se define como:
Qp =0.278 -C-i-A (2.5)

donde: Qp es el gasto pico, en m®/s; C, el coeficiente de escurrimiento, adimensional;
i, la intensidad media de lluvia para una duracién igual al tiempo de concentraciéon de
la cuenca, en mm/h; y A es el area de la cuenca, en km?.

DI DB

Qp 7 0,278CiA Qp = 0,278CiA

ic _tc
a) Duracion de la lluvia igual a tc b) Duracién de la lluvia mayor que tc

Figura 2.5 Representacion grafica del método racional. Fuente: Manual de
alcantarillado pluvial (CNA, 1994).

Una de las ventajas del método es que requiere pocos datos para su aplica-
cién; se ha comprobado ademas que arroja resultados aceptables para cuencas del
orden de 2,5 km?. Una desventaja sobresaliente es su poca aplicabilidad en cuencas
grandes, ya que solamente proporciona informacién del gasto pico, desconociéndose
por completo la forma del hidrograma. Otra desventaja es la conocida dificultad para
seleccionar el coeficiente de escurrimiento.

18
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2.3.2 Método grafico aleman

Al maodificarse los criterios para solucionar problemas de alcantarillado plu-
vial, surgieron procedimientos como el Método grafico aleman cuya aplicacién en
hidrologia urbana ha sido muy frecuente, ya sea en areas pequefias como medianas.
El éxito de este método se debe a su flexibilidad de aplicacién ademas de obtener el
gasto maximo y la forma del hidrograma total de escurrimiento.

Otra ventaja del método es que permite subdividir la superficie de aportaciéon
en areas parciales, climatolégicamente homogéneas, evitando de esta forma aplicar
valores medios cuya dispersion es usualmente excesiva.

Una desventaja es que los parametros principales del método, como el co-
eficiente de escurrimiento y el tiempo de concentracién, son dificiles de asignar co-
rrectamente; otra desventaja es que la suma de hidrogramas elementales, base del
método, supone que el desfasamiento entre ellos es independiente del gasto e igual
al llamado tiempo de concentracién (ver Figura 2.6a y 2.6b). Dicha suposicion pare-
ce ser la causa principal de que los caudales resultantes sean generalmente meno-
res que los reales.

al
tll r Hidrograma total
il

Q3 Colector 3

T e}
Q2 Colector 2

1 o}
| Q1 Colector 1

O

_{c1 fcZ . ic3 _! t

Figura 2.6a Suma de hidrogramas de colectores consecutivos, segun el método
grafico aleman. tc; representa al tiempo de concentracion del tramo j, y Q; el gasto
maximo asociado.

19




Capitulo 2: Revision bibliogréafica

Hidrograma total

Q3

5 Colector 2
Colector 1 Colector 3

\\J;\
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| tc2 |

tc3
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- —

Figura 2.6b Suma de hidrogramas de colectores concurrentes, segun el mé-
todo grafico aleman. Fuente: Manual de alcantarillado pluvial (CNA, 1994)

2.3.3 Método del Road Research Laboratory (RRL)

El método fue desarrollado especialmente para analizar los escurrimientos
en zonas urbanas. Una de sus caracteristicas mas importantes es que el gasto de
disefio depende solamente de las superficies impermeables conectadas al sistema
de drenaje, sin tomar en cuenta areas permeables o impermeables que no estén
conectadas, segun lo descrito en el manual de alcantarillado pluvial (CNA, 1994).

Una ventaja importante del método es que acepta lluvias variables en el
tiempo, lo cual aproxima mejor la forma del hidrograma de descarga, en contraposi-
cion con otros métodos que sélo admiten intensidades uniformes y proporcionan
Unicamente el gasto pico. Ademas, el modelo procura seguir con mayor precision el
proceso lluvia-escurrimiento en una zona urbanizada, pues involucra funciones
hidraulicas que reproducen el flujo en superficies impermeables, cunetas, tuberias y
canales. La comprension fisica de estos fenébmenos es mucho mayor que en areas
permeables, donde influyen variables como humedad, infiltracion y evaporacion,
entre otras.

De acuerdo con la experiencia, existen algunas recomendaciones que deben
ser tomadas en cuenta antes de aplicar el método del RRL a problemas de drenaje
urbano. Por ejemplo, se obtienen resultados satisfactorios si se cumplen simuita-
neamente con las siguientes condiciones:
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a) Cuando el 4rea de estudio sea menor de 18 km?.

b) Cuando el area impermeable conectada al sistema de drenaje sea igual o
mayor al 15% del area de la cuenca.

c) Cuando el periodo de retorno de disefio sea menor o igual a 20 afios.

Sin embargo, el método presenta fluctuaciones muy grandes al ocurrir escu-
rrimientos significativos en areas verdes, lo cual sucede si existen una o mas de las
siguientes condiciones:

d) Cuando el area impermeable conectada es menor al 15% del area total

e) Cuando las areas verdes tienen pendientes pronunciadas y suelos compacta-
dos, y se han despreciado las condiciones precedentes de humedad

f) Cuando se han calculado errébneamente las isocronas y obtenido relaciones
incorrectas entre gasto de descarga y volimenes pluviales.

2.3.4 Método del hidrograma unitario

£l hidrograma unitario (HU) de una cuenca se define como el hidrograma de
escurrimiento directo correspondiente a una lluvia de 1 mm que cae uniformemente
en la cuenca durante un intervalo de tiempo llamado duracién en exceso. El HU ob-
tenido con el método tradicional tiene limitaciones importantes, entre las que desta-
can las siguientes:

a) Solo se puede conocer el HU (y por tanto la funcion de transformacién) para
lluvias que tengan la misma duracién que la empleada en la calibracion.

b) No se toma en cuenta la variaciéon temporal de la intensidad de lluvia.

La primera limitacion se supera al emplear el conocido procedimiento de la
curva S, basado en el principio de superposicion de causas y efectos, cuya descrip-
cidbn puede consultarse en cualquier libro 0 manual de hidrologia. Para superar la
segunda limitacién, se han desarrollado métodos que permiten justamente variar la
precipitacion por intervalos de tiempo. Puesto que tales intervalos pueden ser tan
pequefios como se quiera, a los métodos suele llamarseles del hidrograma unitario
instantaneo (HUI) segun lo descrito en el Manual de Alcantarillado Pluvial (CNA,
1994).
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2.4 Situacioén actual

En términos practicos, el método racional sigue siendo el procedimiento
hidrolégico mas utilizado, a pesar de las criticas frecuentes que se hacen de él. Mein
y Goyen (1988) citan, en una encuesta de la U.S. Federal Emergency Management
realizada en 1986, que métodos como TR55 y el racional tienen mas popularidad que
otros conocidos, como SWMM e ILLUDAS. Estos modelos simples siguen siendo ios
mas utilizados por los proyectistas (que muchas veces no son hidrélogos ni hidrauli-
cos) a pesar de que no tienen la misma exactitud, capacidad o presentacion que los
modelos especializados. En algunos lugares, los programas se usan como estandar
de disefo, aunque eso trae consigo problemas de actualizacion y mejora. Por otro
lado, el acceso a Internet y el uso de unidades CD-ROM hace que la transferencia de
informacién, modelos y datos, sea mas facil que antes. Sin embargo, tal disponibili-
dad no asegura el éxito en la aplicacion de modelos lluvia-escurrimiento, atn cuando
se tenga una base generalmente aceptada de andlisis, pues todavia hay limitaciones
para representar todos los procesos involucrados en el fenémeno. Los problemas de
restriccion principales se describen a continuacion:

Datos insuficientes. La limitacion méas grande en los modelos hidrolégicos urbanos
proviene de la falta de datos. La solucién que encuentra el proyectista esta basada,
muchas veces, en datos que a menudo son inadecuados en cuanto a exactitud y
cantidad. Los sistemas para registro de datos son costosos Yy dificiles de mantener.
Las autoridades normalmente han descuidado los programas de monitoreo de des-
cargas pluviales a largo plazo y, cuando los hay, con frecuencia estan bajo la ame-
naza de ser suspendidos. Aunque algunos paises ya cuentan con importantes bases
de datos, como resultado de mejores programas, todavia son escasos los registros
que pueden revelar la variacion de la escorrentia como consecuencia del proceso de
urbanizacién. Por eso, es frecuente que las proyecciones, en estudios de hidrologia
urbana, se hagan con base en modelos y no en el comportamiento de los datos re-
ales. Una justificacion para dicha practica es que los modelos ayudan a suponer
cambios por efecto de la urbanizacién, o por aumento en infiltracién de Ia lluvia,
aunque no por ello logran hacer estimaciones del todo correctas. Es deseable contar
con diez o mas afos de registro para hacer estimaciones estadisticas mas confia-
bles; pero, mientras que los datos de lluvia estan disponibles, los de escurrimiento
para un mismo periodo son escasos, sobre todo cuando se trata de captaciones
pequefias. Los datos requeridos son muchos y los eventos de registro escasos, aun-
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que puede compensario el hecho de que las tormentas frecuentes pueden ser sufi-
cientes para calibrar un modelo deterministico de simulacion.

Variabilidad espacial de la precipitacion. Terstriep y Stall (1974) indicaron en su
momento que “nadie que use modelos digitales de cuenca puede asegurar que éstos
mejoren la calidad de los datos”. EI comentario surgié al tratar de probar el modelo
ILLUDAS con datos de tormenta en 23 cuencas aforadas. La simulacién de cuencas
instrumentadas revela generalmente una gran dispersion entre resultados del modelo
y gastos pico o volimenes registrados. Aunque los errores pueden deberse al equipo
o procedimientos de medicién, la causa mas probable de tal dispersién es la variabi-
lidad espacial de la precipitacion. Mientras que en casi todos los proyectos supone-
mos alturas de precipitacion uniformes, en realidad hay evidencia suficiente que
revela una gran variabilidad del parametro, atin en cuencas menores de un km?. Esta
variabilidad refleja la ocurrencia de distintos mecanismos durante la tormenta por los
cuales puede 0 no haber uniformidad espacial, independientemente del tamario del
area y condiciones meteoroldgicas en las que ocurra el fenémeno.

Discretizacién temporal insuficiente. Con frecuencia, los modelos que simulan
escorrentia pluvial en zonas urbanas operan con pasos temporales de 5 a 10 minu-
tos, a sabiendas que hay areas parciales de aportacion con un tiempo de respuesta
menor de 5 minutos. Tal practica ocurre porque rara vez disponemos de datos aso-
ciados a duraciones mas cortas. En el método racional, por ejemplo, la carencia de
datos obliga al uso de curvas de intensidad correspondientes a duraciones mayores.
Sin duda, el uso de intervalos similares al paso de medicion condiciona de antemano
los datos de entrada de lluvia: a mayor paso de tiempo, mas grande es el efecto de
ponderacion (0 enmascaramiento), y mas bajos resultan los gastos maximos.

Problema de escala (incompatibilidad de modelos). Al desarrollar modelos de
cuenca con diferente resolucion o escala, y dividir la superficie en una 0 mas unida-
des de captacion (ver Figura 2.7), resulta muy dificil obtener respuestas consistentes
cuando los resultados asociados a unidades pequefas son agregados conforme a la
red de drenaje y comparados con los de la cuenca completa, supuesta ésta como
una sola unidad.
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'A‘zc')tleas” T Cuenca con drenaje Cuenca con drenaje
por colectores por rios

a) Diferentes niveles de captacion y sistemas de drenaje en zonas urbanas.

e T

= L TSI -
Sistema de desalojo simple Sistema de colectores con sus Sitema detallado de drenaje en calles
considerando una sola cuenca respectivas areas de aportacién junto con un sistema de alcantariliado

b) Grados de esquematizacién en sistemas de desalojo para cuencas urbanas.

Figura 2.7 Escalas de configuracion de los sistemas de drenaje pluvial urbano
(Fuente: O’Loughlin et al, 1996).

2.4.1 Lineas de investigacion y desarrollo

A pesar de los avances cientificos actuales en materia de agua, la hidrologia
urbana parece haberse frenado en comparacién con otras disciplinas afines. Como
ejemplo, O’Loughlin et al (1996) revisaron los trabajos de las ICUSD (International
Conference on Urban Storm Drainage) organizadas por la JAHR e IAWQ entre 1978 y
1996, y observaron una disminucidon de 42 a 17% en el total de articulos que tratan
sobre modelacion del proceso lluvia—escurrimiento. Una revisién de prioridades pre-
sentada por la ASCE (Delleur y Torno, 1983) destacé la importancia de mejorar la
base de datos en materia de drenaje urbano, y procurar la transferencia de tecnolo-
gia con programas afines. Otros tépicos por investigar fueron: distribucion espa-
cio—temporal de la lluvia, mejora de radares meteorolégicos y técnicas de medicion,
desarrollo de modelos de prueba, habilitacion de aplicaciones por computadora, por
mencionar algunos. Sin embargo, a la fecha, no se ha visto un incremento en el
acervo de informacion —a pesar del beneficio que trae consigo el uso generalizado de
internet—; se ha hecho poco por la comparacin y validacién de modelos; y, con res-
pecto a la lluvia, no se han superado las dificultades para su caracterizacién espacial
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y temporal, aunque se ha incrementado la investigacion acerca del proceso de infil-
tracion de las aguas llovedizas.

Algunos topicos de investigacion y desarrollo, sugeridos por O’Loughlin et al
(1996), son los siguientes:

Nivel de detalle apropiado. En la Figura 2.7, se muestra una cuenca urbana segin
varios niveles de detalle. Con la capacidad actual de las computadoras, el proyectista
puede modelar superficies tributarias tan pequefias como un estacionamiento. En un
area de 1 km?, por ejemplo, podria haber miles de elementos de desagtie, tales como
cunetas, descargas domiciliarias o bocas de tormenta. La capacidad de procesa-
miento disponible no se puede aprovechar a plenitud, debido al esfuerzo enorme que
significa incluir la informacion de todos los sistemas de descarga, y porque los calcu-
los podrian llevar, a pesar del detalle y tiempo invertido, a resultados tan buenos
como los que ofrece con facilidad un esquema mas simple. A pesar de que se ha
experimentado en sistemas ideales, con modelos que involucran de 10 a 100 ele-
mentos tipicos, es necesario definir criterios para elegir el nivel de detalle que requie-
re cada proyecto, y las relaciones que ocupan los modelos en cada escala.

Efecto de escala. Seria ideal que un solo modelo hidroldgico pudiera ser aplicado a
cualquier escala; o sea que la misma ecuacién pudiera relacionar confiablemente la
escorrentia y caracteristicas de la cuenca, como area y pendiente, para cualquier
tamarfio de superficie tributaria. En la practica, se usan métodos diferentes, en parte
debido al desarrollo que tuvieron, o por ser particularmente convenientes para des-
cribir algun proceso fisico propio del fenébmeno. Se sabe que las cuencas grandes
responden —directamente a la lluvia— menos que las pequenias, por factores diversos
relacionados con la complejidad de su red de drenaje y sus muchas formas de regu-
lacién. El tipo de suelo, por ejemplo, parece tener un efecto mas obvio en la infiltra-
cién y escurrimiento cuando se trata de areas pequefias en vez de cuencas grandes.

Las cuencas poseen una estructura fractal, esto es que areas tributarias pe-
quefias de cierta configuracion se agregan para formar cuencas grandes de similar
estructura. En términos matematicos, si la escorrentia se pudiera explicar mediante
fractales (y sus propiedades), los procesos de modelado se podrian simplificar y
unificar para todas las escalas; se compararian modelos detallados de areas peque-
nas con esquemas mas simples del area completa, o se aplicarian los principios

25




s - e ——— .

Capitulo 2: Revisién bibliografica

encontrados en cuencas pequefias para explicar el comportamiento de las grandes.

Un modelo asi, mas completo y elegante, proporcionaria a la larga resultados mas
precisos.

Modelacién a pequeria escala. Otro problema relacionado con la escala es la falta
de informacion en el caso de procesos de corta duracién Y pequefia escala, como el
drenaje pluvial de azoteas. Este tema ha sido descuidado debido a la carencia de
instrumentos y formas convenientes de registro y medicién, aunque puede ser motivo
de nuevas formulaciones y mejoras de disefio.

Variabilidad espacial de la Lluvia. Como se explicd, probablemente se trata de la
mayor fuente de error en un proceso de modelado. Aunque ha sido estudiada am-
pliamente por varios investigadores (como Niemczynowicz, 1984) y se han planteado
procedimientos tedricos para hacer distribuciones con criterios geoestadisticos y de
probabilidad (Bras y Rodriguez-lturbe, 1985), existen muchas interrogantes y la ne-
cesidad concreta de estudiar aspectos tales como: efecto de la variabilidad espa-
cio—temporal en el escurrimiento, movimiento de la tormenta, lluvia promedio en el
area, factores de reduccion por tamafio de cuenca y disefio de redes pluviométricas.
De hecho, se puede estudiar la variabilidad espacial de la lluvia mediante radares,
conjuntamente con mediciones de campo y la integracién de modelos hidrolégicos y
atmosféricos. También resulta atil estudiar la distribucién de tormentas por su tamafio
y los mecanismos inherentes a este fenémeno meteoroldgico.

Actualmente, el Instituto de Ingenieria de la UNAM realiza pruebas para co-
nocer la variabilidad espacial de lluvia en una zona de la ciudad de México, mediante
una red de radares. Por ahora, las mediciones han sido insuficientes para calibrarlas
con el registro de las estaciones climatoldgicas del area.

Integracién de modelos. Es menester producir programas de coémputo que integren
simultineamente modelos hidroldgicos e hidraulicos. También es necesario simular
la escorrentia directa o superficial junto con el flujo subsuperficial y subterraneo, a
pesar de la diferencia notable en los tiempos de ocurrencia de cada uno. Actualmen-
te ya existen programas, como HIDRAS (Mobayed, 2001), que acoplan modelos
hidrol6gicos e hidraulicos, modelan el comportamiento del flujo subsuperficial y apli-
can criterios geomorfolégicos para el escalamiento de cuencas. La investigacion, en

26




Capitulo 2: Revision bibliografica

este caso, debera orientarse a la adecuacién de tales esquemas numéricos para
simular razonablemente la escorrentia pluvial en zonas urbanas.

Modelado continuo. Los modelos continuos de balance de agua superan muchas
dificultades que afrontan los modelos de pronéstico, como la incertidumbre respecto
a condiciones de humedad precedente o la dependencia a patrones de tormenta
estandardizados. A pesar de la mejora en programas y equipos de cémputo, y la
insistencia de los modeladores expertos, el proyectista ha sido renuente al empleo de
estos modelos, ain conociendo la incertidumbre que significa usar tormentas de
disefio prestablecidas. Con una base de datos extensa, disponible en CD-ROM o
medios similares, parece viable explorar el potencial de aplicacion de modelos conti-
nuos en las tareas de disefio rutinario, involucrando ademas criterios de riesgo para
cada componente del sistema de alcantarillado.

Consulta e integracion a sistemas de informaciéon. Normalmente, los proyectos
de alcantarillado son disefiados por personas limitadas en cuanto a conocimientos de
hidrologia e hidraulica. Sin embargo, el software 16gico puede ahora incorporar sis-
temas de informacion extensos y accesibles, bajo ambientes amigables de trabajo.
Los programas pueden también proporcionar descripciones y comentarios para for-
mar archivos de entrada e interpretar los resultados del modelo. Estos recursos,
debidamente aplicados, tienen el potencial de capacitar a usuarios inexpertos y redu-
cir el margen de errores. El desarrollo de sistemas de informacién geogréfica y otros
similares, acoplados con herramientas de la hidro—informatica, proporcionan ventajas
para el uso de modelos integrados a tales sistemas, como lo es la definicion de areas
tributarias y sus caracteristicas, o la habilitacién directa de los sistemas de drenaje
urbano, existente o de proyecto, a los procesos de analisis y modelacion.

En sintesis, la tecnologia para modelar el fenémeno lluvia-escorrentia se ha
desarrollado desde hace 150 afios. La actividad actual involucra principalmente la
aplicacion de modelos de cdmputo mejorados, aunque con pocos avances en aspec-
tos tedrico—practicos. A pesar del éxito de distintos modelos y métodos de diserio,
existen todavia problemas significativos por superar, especialmente incertidumbres
causadas por la variabilidad espacial de lluvias, humedad precedente y el efecto de
escalamiento. La caracterizacion de algunos procesos es todavia inadecuada, y no
ha sido siempre posible precisar la respuesta, en tiempo y forma, del escurrimiento
directo.
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Para lograr este cambio de escala, es necesario aplicar los principios de or-
denamiento de celdas, seguin su orden de flujo, y el agrupamiento de ellas conforme
a un valor de area minima, que consecuentemente dé lugar a las llamadas micro-
cuencas o celdas geomorfolégicas (Mobayed, 2001).

Aunque la definicion de redes de drenaje pareciera mas adecuada en forma-
to vectorial, por ser trayectorias trazables con lineas poligonales, su configuracién no
resulta muy compatible con la estructura de una malla o cuadricula. De hecho, los
algoritmos de conversidn entre ambos formatos son usualmente complejos, y la ma-
yor parte de los sistemas de informacién geografica (SIG) utilizan sélo uno como
plataforma de trabajo (salvo los sistemas de gran alcance, como ARC/INFO o
SPANS). Ademas de tal incompatibilidad, los SIG mas adaptables a computadoras
personales, y por ende mas economicos, emplean normalmente el formato raster
(Leipnik et al, 1993).

Para facilitar entonces los procesos de adecuacion altitudinal y el escala-
miento del area en celdas geomorfoldgicas, el modelo topografico de la cuenca por
estudiar debe tomar en cuenta las caracteristicas siguientes:

a) El MDE debe expresarse en formato raster, por ser compatible con la informa-
cidn topografica y poderse generar en SIG mas accesibles.

b) Todas las celdas del MDE son areas susceptibles de ser drenadas y disponen
de un cauce o direccion de drenaje hacia alguna de sus celdas adyacentes.

c) Los numeros de identificacién y ordenamiento progresivo por celda, deben
almacenarse en arreglos que respeten la estructura matricial del MDE. Lo an-
terior es necesario para facilitar el proceso de escalamiento (Mobayed, 2001).

En los préximos subcapitulos, se describen los procesos para obtener direc-
ciones de flujo y parteaguas, asi como las técnicas de ordenamiento y escalamiento
antes sefaladas.

En el capitulo 4, mas bien, se explican los algoritmos para reconfigurar las
cuencas urbanas, a través de su MDE, y para adecuar las condiciones de frontera en
modelos de transito habilitados para simular la escorrentia pluvial, en superficies
alteradas por su infraestructura fisica.
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La obtencion del nimero 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
resultara equivalente al nimero de celdas que le preceden:

Np(j) = No(J) = Ng (J) (3.1)
donde: Np (j) es el nimero de elementos drenados hasta la celda j, No (j) su nUmero
de orden, y Ng, (j) el Glitimo numero de orden asignado a una celda de inicio, al mo-
mento de recorrer j hacia aguas abajo. Es facil comprobar que los valores No y Np
son elementos suficientes para hacer una caracterizacién topoldgica completa de la
red de drenaje, pues

Np=0 lineas divisorias o parteaguas (3.2)

Np > Ngee red de drenaje (3.3)

El valor Ngrer €s un numero de referencia, Gtil para visualizar los cauces se-

gun 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(j), No(j)+Np(j)]  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
gue cada grupo pasa a conformar justamente una microcuenca o celda geomorfolo-
gica. 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 nimero minimo prefijado

de celdas, y cuando se encuentre —hacia aguas arriba- una celda que drene
un ndmero 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 asigno a su celda de salida, numerada
con anterioridad gracias al ordenamiento preestablecido.
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De esta forma, el ordenamiento de celdas comprende intrinsecamente cual-
quier 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.

Otra caracteristica relevante del programa HIDRAS es su capacidad para
transitar la precipitacidn en exceso mediante criterios hidraulicos asociados al escu-
rrimiento en cauces y canales. En principio, se aplica una solucién analitica de las
ecuaciones de Saint-Venant, simplificadas a la forma de la ecuacion analégica de
convecciéon—difusiéon. El resultado es una funcion del tipo impulso-respuesta que
depende de los coeficientes de celeridad y difusién, C y D, y permite transitar direc-
tamente las avenidas por un cauce mediante la llamada integral de convolucién (Or-
tiz, 2000).

De manera resumida, la expresion integral simplificada de las ecuaciones
esta dada por:

I
Qj': z (/y uj-k+1)At (3.5)
k=1

L. —(L—Ct)z) (3.6)
J4zDE 4Dt

En este caso, Q; es una ordenada del hidrograma de salida asociada al
tiempo jAt, e Iy 1a entrada en el tiempo kAt. El valor u de la funcién impulso—respuesta
se estima mediante la ecuacion (3.6) para t = (j—k+1)A4t, y la distancia L entre hidro-
gramas, y para valores medios conocidos de los coeficientes Cy D.

u(t) =

Para efectuar un transito de avenidas por toda de la red de drenaje, se utiliza
la solucién presentada, después de haber identificado el sistema de cauces en la
cuenca. Cada uno constituira un elemento de la red y tendra asociados los datos de:
area tributaria (cuenca propia), fraccion de area saturada (o humedad precedente),
longitud y pendiente del canal, asi como coeficientes propios de celeridad y difusién,
Cy D. En primer lugar, deben obtenerse los hidrogramas incipientes que generan las
microcuencas endégenas, a partir de la precipitacion en exceso, pues constituyen las
condiciones de frontera o entradas al sistema. Aqui es donde se consultan los mapas
tematicos restantes para ayudar a establecer las condiciones de escorrentia de cada
celda geomorfolégica (Mobayed, 2001).
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Por cierto que la caracterizacion de las variables C y D, para la aplicacion di-
recta de las ecuaciones (3.5) y (3.6), esta dada por las expresiones de ajuste siguien-
tes (Ortiz, 2000):

C F
c - a-[1- exp(——g)] (3.7)

D=(0.5-¢)-C-L (3.8)
donde:

& =b,[1-exp(b, -F)]

a=1.68-L-exp(0.118-L7)

b, =—0.574L°%"%  p =0.50 —1—L§

C =1/g141 Fo lu
0 T A, -C,

Como se observa, Cy es la llamada celeridad de la onda dinamica, asociada
a las condiciones del gasto pico /yax; y F es el numero de Froude, también asociado
a dicho caudal. La variable ¢ corresponde a un conocido parametro adimensional del
método de Muskingum, el cual se supone constante durante la simulacién de los
escurrimientos pluviales. a, by y b; son coeficientes de ajuste, todos en funcién de la
distancia L (en km para a, y en m para bp y by); Any T son el area hidraulica y ancho
de la superficie libre en la seccibn inicial, asociadas al gasto pico.

Para los canales ubicados aguas abajo, la entrada corresponde a los hidro-
gramas de salida generados en los tramos superiores (de hecho, si confluyen varios
canales, habra que sumar sus aportaciones para definir tal entrada). Dichos canales
producen su propia salida, resultado del transito de la avenida por medio de la ecua-
cién (3.5) mas la generada por cuenca propia. Al final, la acumulacién de hidrogra-
mas, hidraulicamente trasladados de los cauces superiores a los inferiores, habra de
definir la variacién de la escorrentia a través de toda la red. La discretizacion del area
permite suponer que cada canal tiene seccidn y pendiente constante (lo que facilita la
eleccion de sus parametros). La heterogeneidad, mas bien, es inherente al sistema
hidrolégico en su conjunto.
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3.3 Precipitaciéon en exceso

El modelo hidrolégico de parametros distribuidos que se va a emplear para
el desarrollo del trabajo de tesis requiere de una funcion respuesta que defina el
hidrograma de entrada originado por cada tramo de la red de drenaje. En principio,
se sabe que dicho hidrograma es generado por la [lamada precipitacion excedente, la
cual sera individual para cada area de aportacion segin sus propias caracteristicas.
La técnica que emplea el programa HIDRAS para obtener hidrogramas de entrada,
se basa en el conocido método de los nimeros de escurrimiento (SCS, 1964 ), descri-
to en Chow et al., 1994, con el cual es posible conocer la precipitacion en exceso Pe
y, también, la forma de los hidrogramas de entrada.

Este método considera que una tormenta genera una altura de precipitacion
P. Al contacto con el suelo, una parte /a es retenida inicialmente (abstraccion inicial
antes del encharcamiento), de modo que la escorrentia potencial se limita a la canti-
dad P menos /a. Una suposicidn mas del método es que la cuenca tiene una capaci-
dad potencial de retencion S, con lo que, mientras ocurre un evento de lluvia, se
tendra una escorrentia menor o precipitacion excedente Pe y una retencién parcial o
menor, Fa. La Figura 3.3 muestra graficamente la variacién temporal de estos com-
ponentes.

La hipotesis general del método SCS se basa en que la relacidon entre las
dos cantidades de escorrentia real (P, Pe) y las dos cantidades potenciales de perdi-
da (/a, Fa) son iguales (Chow et al, 1994):

Fa Pe
e 3.9
S P-la (39)
Del principio de continuidad, se cumple que
P=Pe+la+Fa (3.10)

El método SCS propone la relacién empirica la = 0.20 S, con base en estu-
dios experimentales de cuencas pequefias (Chow et al, 1994). Puesto que, para el
trabajo de tesis, habran de involucrarse areas minimas de tipo urbano, se consideré
que la constante 0.2 pudiera variar dentro de cierto rango, por ejemplo entre 0.2 y
0.40, de modo que su expresion fuera la siguiente:

la=x-S (3.11)
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Figura 3.3
Comportamiento de varia-
bles empleadas en el méto-
do de abstracciones del
SCS (1964)

Precipitacion

%

Tlempo

Combinando entonces las ecuaciones 3.9 a 3.11, se obtiene la expresidn
que calcula la precipitacidbn en exceso, incluido el caso general de la abstracciéon
inicial:

_ (P-x-8) (3.12)
P+S(1-x)

Para estandarizar el método, se define el nimero adimensional N (o CN co-
mo en el trabajo original) tal que 0 < N < 100, siendo maximo para superficies imper-
meables y menor para terrenos naturales. Este nimero y la retencion potencial S, en
mm, se relacionan por:

S= 254(m—1) (3.13)

El SCS propuso valores de N tabulados en funcién del tipo y uso del suelo,

de modo que para cuencas heterogéneas, con diversos tipos de suelo y usos, se
puede calcular un valor compuesto (ponderado). Ademas de lo anterior, el método
contempla una correccidbn de valores N, segun las condiciones antecedentes de
humedad (CAH), ya sea que se trate de CAH secas (/), normales (/) o hamedas (/ll).

Por otro lado, al utilizar las ecuaciones 3.9 y 3.10 y resolverlas para Fa, se
puede obtener una ecuacién derivable con respecto al tiempo que proporcione una
forma de distribuciéon temporal de la retencion parcial Fa:

S(P-1a)

Fa =
a P-la+S
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dFa _ S2h
d  [P+S(U-x)f

donde: h = dP/dt corresponde a la intensidad de lluvia.

P>la (3.14)

Al ocurrir un evento de precipitacién, dFa/dt — 0 cuando P —» o, pero al te-
ner a la intensidad en el numerador pareceria que la tasa de retencion parcial habria
de incrementarse al inicio de una tormenta. A pesar que Morel-Seytoux y Verdin en
1981 (Chow, 1994) sefialaron tal inconsistencia, se pudo comprobar que ésta ocurre
fuera del rango de validez (antes de que P > /a, o previo a la saturacion) y que sélo
parece influir en la forma de la curva de ascenso del hidrograma (Mobayed, 2001). Al
aceptar entonces la expresion (3.14) y sustituirla en la forma derivada de la ecuacion
(3.10), se obtiene una expresion del gasto de escorrentia q en funcién del tiempo t:

. S?
q(t) = i(t) = h(t)[1 P (t)+0.88)2J (3.15)

En unidades similares a h (por ejemplo, mm/min). Como se sabe, la precipi-
tacion en exceso es tan sélo la entrada a un sistema de cuenca, razén por la que q
es en ocasiones reemplazada por la variable i(t), tipicamente usada para expresar
entradas. Naturalmente, también se ve que es necesario conocer h(t) y el nimero de
escurrimiento, segun las caracteristicas de la cuenca y sus condiciones antecedentes
de humedad. Con h(f), se obtiene P(t) que es el area bajo la curva de h; y con N se
calcula la retencion potencial S, de acuerdo con la ecuacién (3.13).

La variacion temporal de la intensidad h(t) se puede suponer, por ejemplo,
conforme a la forma del hietograma instantaneo (Chow, 1994) o potencial (Mobayed,
2001); pero, evidentemente, la mejor alternativa es contar con registros de la lluvia
conforme transcurre una tormenta, esto es cantidades parciales de lluvia p(k) para
diferentes intervalos de tiempo d(k), donde k es el contador de intervalos. Un caso
asi se reduce a las expresiones siguientes:

h(t)= %, valido para el intervalo k (3.16)
P(t)=>_ p(m) t=Zd(m) (3.17)

Las expresiones se sustituyen en la ecuacion (3.15) y se obtiene asi la va-
riacion de la precipitacion en exceso cuando los datos de entrada corresponden a un
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hietograma de tormenta. Puede incluso resolverse la ecuacion para los incrementos
de tiempo que necesite el modelo, por ejemplo At, en cuyo caso se mantendra fijo el
valor de h(k) mientras el tiempo de simulacion quede comprendido en el intervalo
d(k). La sumatoria de P(t) puede igualmente discretizarse segun dicho incremento.

3.4 Hidrogramas incipientes. Método de Haan

Cuando se efectia el escalamiento fisiografico de una cuenca, segun fue
explicado, y las unidades de aportacién pasan de celdas cuadriculares a microcuen-
cas, la tasa de precipitacion en exceso que generan, o intensidad efectiva, no nece-
sariamente equivale al caudal de escorrentia directa. En ofras palabras, cuando el
area de drenaje es minima (o0 sea que genera un escurrimiento incipiente) la suposi-
cién de i(t) = q(f) puede resultar cierta; pero esto no parece vélido cuando la superfi-
cie es mas grande, y obliga a considerar el efecto de regulacion del area en el transi-
to de los escurrimientos. Ante esta situacion, se presenta la siguiente alternativa de
calculo:

a) Escalar siempre la cuenca con elementos de drenaje minimos, para los cuales
se cumpla invariablemente la igualdad anterior, o sea i(t) = q(f).

b) Aplicar un modelo de transito agregado (no distribuido, pues se caeria justo en
el esquema anterior) que permita inferir el hidrograma q(f) a la salida de la
microcuenca, en funcion de la entrada i(t) y las caracteristicas fisicas del area.

Particularmente se ha considerado mas atractiva la segunda opcion, en tan-
to que puede permitir un escalamiento de la cuenca en areas mas grandes, y porque
una fragmentaciéon excesiva, derivada de la primera opcién, no necesariamente ga-
rantiza una solucién mejor respecto a la que ofrecen, por ejemplo, los modelos agre-
gados convencionales.

Con respecto a la manera de aplicar un modelo de transito a la tasa de pre-
cipitacién en exceso (ecuacion 3.15), existe la alternativa de usar funciones de con-
volucién o tipo impulso-respuesta (ver, por ejemplo, Mobayed, 2001) o la posibilidad
de emplear formas de salida conocidas, como el hidrograma unitario triangular o el
adimensional propuesto por el SCS (1972). Por sus caracteristicas y facilidad de
adecuaciéon 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, como en la ecuacion (3.15), el gasto de escorrentia g en
funcién del tiempo t.
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En la aplicaciéon desarrollada como parte del trabajo de tesis se comproba-
ron, en efecto, las bondades del algoritmo de Haan, no sé6lo por haber simulado ra-
zonablemente bien los hidrogramas aforados sino por depender practicamente de un
solo parametro de calibracién (ver detalles respectivos en el proximo capitulo). En
1966, Haan, DeCoursey y otros investigadores, propusieron ecuaciones para repre-
sentar el hidrograma unitario del tipo siguiente:

g(t)=a-t’e™ (3.18)
Algunas condiciones que debia satisfacer una ecuacion asi, eran que:

a) g = gr cuando f = fp, esto es que el gasto maximo corresponda al tiempo pico.
b) dq/dt=0cuando t = tp.

c) El area bajo la curva del hidrograma de salida fuera igual que el volumen V de
precipitacién en exceso, o sea nuestro valor Pe de la ecuacién (3.12).

[q(t)dt =v =Pe (3.19)

En 1970, Haan propuso la siguiente relacién adimensional para generar
hidrogramas de distintas formas, como una funcién del tiempo de pico tp, el gasto
mAaximo ge y un parametro adimensional K:

att) _ [}’_ exp(1- {—)]K (3.20)

P p P

La Figura 3.4 muestra diferentes hidrogramas adimensionales, generados
mediante la ecuacién de Haan, para distintos valores del parametro K (entre 1 y 10).
La ecuacién 3.20 cumple con las condiciones sefialadas, de modo que el volumen
del hidrograma corresponde a la expresion siguiente:

v = qptp(—:—)KI“(K) (3.21)

siendo e el nimero de Euler y I{K) la llamada funcién gamma. Al escribir la ecuacion
en forma adimensional, el autor represent6 las variaciones del parametro ( gp -tp) IV
con respecto al coeficiente K (ver figura 3.5) y propuso el ajuste:

K~ 6.5(35’&)*92 (3.22)

Haan comprobd, por ejemplo, que el conocido hidrograma unitario adimen-
sional propuesto por el SCS (Chow et al, 1994) se reproduce adecuadamente por
medio de la ecuacién (3.18) cuando K~ 3.77.
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2 3 4 5 6
t/tp
Figura 3.4 Hidrograma adimensional de Haan para diferentes valores de K
(Fuente: Haan et al, 1970)
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Figura 3.5 Curva de ajuste obtenida por Haan de la relacion Ky ( gp-tp) IV

(Fuente: Haan et. al, 1970)
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Con la relacién de Haan, entonces, es factible determinar la respuesta de

una microcuenca o area de aportaciéon sobre la que ocurre un evento de precipitacion
dado. El algoritmo de calculo tendria que complementarse con el método del SCS,
que es el mas practico para estimar el volumen de escorrentia y, de paso, el lamado
tiempo de retardo (durante el cual se alcanzan las condiciones de saturacioén y, por
ende, el inicio del escurrimiento). Lo que se ha denominado Método de Haan com-
prende pues los pasos de calculo siguientes:

a)

b)

Precipitacion

Ia

Dado un volumen de precipitacion P, que incide en un area de aportacion, y su
namero de escurrimiento caracteristico N, se estima la precipitacion en exceso
por medio de la ecuacién (3.12). De inicio habria que suponer un valor del pa-
rametro x, aunque en el método tradicional (del SCS) se sabe que x = 0.20.

Puesto que la escorrentia inicia una vez que ha llovido el volumen de abstrac-
cion la (ver Figura 3.6), el tiempo de retardo tr estaria asociado al momento
en que ha terminado de precipitarse dicho volumen, esto es cuando

[ntydt =1a=x-s (3.23)

Para un hietograma de intensidades h(t), dado o supuesto, es factible determi-
nar el tiempo de retardo (limite superior) cuando el area bajo la curva resulte
igual a la abstraccion /a. Se entiende que si el rango de integracion es igual a
la duracién de tormenta, el volumen acumulado es igual a P.

Hietograma

Hidrograma (segtiin Haan)

77
Fa7z 7
74 Y
ey 0
A
%

—_—

Tiempo
Figura 3.6 Esquema de la configuracion de hidrogramas iniciales.

Y
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c) Otro dato necesario se refiere al tiempo pico del hidrograma, tp. Para calcular-
lo, se puede emplear la formula que propone el SCS para el tiempo de retardo,
y que en areas pequefias se puede igualar con el tiempo pico (en nuestro ca-
so, el retardo se evaluaria conforme al paso b, arriba descrito). La ecuacién
siguiente, desarrollada inicialmente para superficies agricolas, ha sido también
adoptada para aplicarse en zonas urbanizadas:

L% 1000 ,

t, = 0.0136;053(T—9)°7 (3.24)
donde L es la distancia de recorrido del agua desde el punto mas alejado del
area de aportacion hasta la entrada a su cauce principal, en m; Sp es la pen-
diente media de dicho recorrido, expresada en forma adimensional; y N el na-

mero medio de escurrimiento. El tiempo de retardo esta dado en minutos.

d) Aceptando luego que Pe =V, es facil despejar el gasto pico gr de la relacion
de ajuste (3.22) y suponer que el coeficiente K, junto con el factor x, constituye
otro parametro de ajuste del modelo hidrolégico:

a, = 0.377 (LK (3.25)
p

e) Finalmente, una vez definidas las variables gp y tp, se aplica la ecuacion (3.20)
para obtener el hidrograma incipiente q(f) que produce un area de aportacién
con un retardo tr, dada su geometria (L, So), nimero de escurrimiento (N) y
parametros seleccionados (x, K; o sus valores convencionales x ~ 0.2, K ~
3.77). No debe olvidarse, por cierto, multiplicar el resultado por la superficie
del area para convertir el caudal (en mm/min o m/s) a unidades mas apropia-

das (m%/s).
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CAPITULO 4
APLICACION DE MODELO HIDRAS EN CUENCAS URBANAS

4.1 Caracterizacion del area de estudio

Puesto que el objetivo fundamental del proyecto de tesis consiste en aplicar
y probar el modelo hidrolégico de tipo distribuido HIDRAS (Mobayed, 2001) en
cuencas urbanas, el primer paso de tal aplicacion ha sido seleccionar el area de
estudio, aceptando que cumpliera con algunas condiciones minimas, esto es que
fuera:

a) Una cuenca parcial o totalmente modificada de su estado natural.
b) Un area urbana con un sistema de drenaje pluvial independiente.
c) Zona de facil acceso que cuente con un soélo sitio de descarga.

En el capitulo, por cierto, habran de presentarse los criterios generales para
caracterizar cuencas urbanizadas. Sin embargo, para hacerlo mas ilustrativo, dichos
criterios estaran ejemplificados con su aplicacién al area de estudio que haya sido
elegida.

4.1.1 Condiciones naturales

Apoyandose en informacion proporcionada por la Comision Estatal de Aguas
de Querétaro, se eligié la cuenca de influencia del llamado dren Marqués, ubicada al
sur de la ciudad de Querétaro (ver Figura 4.1).

Una vez definida la zona de estudio, se procedié a recopilar informacién
topogréfica y climatoldgica del lugar. Primeramente se obtuvo un MDE de la ciudad,
en escala 1:50 000 (digitalizado en la propia Universidad) y se procedié a modificar
su resolucién a celdas reticulares de 10 x 10 m, con ayuda del programa /DRISI©®
(1997). La experiencia mostrd, sin embargo, una marcada linealizacion de las curvas
de nivel, particularmente en las areas mas urbanizadas (planas). En realidad, la
topografia a dicha escala no permiti6 obtener un MDE mas preciso, y por eso fue
necesario buscar levantamientos de mayor resolucién. Precisamente, la carta urbana
en escala 1:10 000 del INEGI, clave F14C65-45 (Querétaro), sirvi6 como base para
representar un conjunto detallado de isolineas altitudinales con ayuda de una tableta
digitizadora, esto es una secuencia de puntos (X,Y,Z) en coordenadas UTM por cada
linea, para generar asi un archivo en formato CAD o vectorial del area de estudio

(Figura 4.2).
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Linea vectorizada (polyline) (=)  Archivo txt

No X Y Z

17 131 192 2

;23 ::ig ::?g g Figura 4.2 O_bjeto poligonal de un
4 153 165 2 plano vectorizado y conversion a
5 153 152 2 formato de texto tabular. Z=2 se
6 148 141 2 refiere al atributo de la poligonal

7 143 133 2

Una vez obtenido el archivo de isolineas en formato vectorial (con extensién
*.dxf, del conocido programa AutoCAD®), se requirié generar uno nuevo a partir del
anterior que contuviera solamente las coordenadas geograficas. Debido a la gran
cantidad de puntos que puede utilizar una poligonal (objeto polyline, en AutoCAD®),
fue necesario construir el programa DXF2TXT, en lenguaje Visual Basic (Microsoft,
1996), para convertir el archivo vectorizado a una tabla de valores (X,Y,Z) en formato
de texto (ver detalle de listado en el ANEXO 1).

Con el archivo tabular (de formato ASCII y extension *.rst), es factible
generar una matriz de elevaciones equidistantes que se hacen coincidir con el centro
(o vértice) de sus elementos cuadriculares. Para obtenerla, se pueden utilizar los
algoritmos del conocido programa de interpolacién denominado SURFER®, el cual
dispone de varias técnicas para efectuar el proceso de conversion. En el caso de la
cuenca de estudio, la interpolacion se hizo con el procedimiento llamado método de
Kriging, utilizando celdas de 10 m por lado como criterio de espaciamiento. Se
considerd que tal dimension resultaba congruente con respecto a la anchura media
de calles y avenidas. El resultado del proceso fue asi una matriz de 628 renglones y
411 columnas, cuya expresion altitudinal, en formato de MDE, se muestra en la
Figura 4.3. Se puede decir que el modelo obtenido representa la cuenca de
aportacion en condiciones naturales ya que todavia no se ha tomado en cuenta —en

las altitudes— la influencia de la traza urbana.
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Aunque el almacenamiento de valores en el paquete es de izquierda a
derecha (j = 1, ..., Ncol, siendo Ncol el nimero de columnas), semejante a los
arreglos raster, el recorrido por filas es de abajo hacia arriba (i = Nren, ..., 1, donde
Nren es el total de renglones). Esta consideracion, ilustrada en la Figura 4.5, debe
tomarse en cuenta al momento de efectuar la transferencia entre arreglos. De nueva
cuenta, para facilitar el proceso de conversion, se elabord el programa GRD2IMG en
lenguaje Visual Basic (Microsoft,1996), cuyo listado se incluye en el ANEXO 2 del
trabajo de tesis. El programa SURFER®, por cierto, emplea arreglos binarios con
nimeros reales de doble precision (8 bytes cada uno), en tanto que el arreglo raster
se forma también como archivo binario pero con ntimeros reales de precision simple

(4 bytes).
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Figura 4.5 Orden de almacenamiento de datos (altitudes) en SURFER®© y mapas
tipo raster.

La matriz de elementos altitudinales, dispuesta segin el arreglo descrito, se
puede visualizar como mapa siempre y cuando se conforme el archivo
correspondiente de datos generales (el que define: sistema de coordenadas, nimero
de columnas y renglones, etc.). Asi pues, el archivo de elevaciones se puede abrir
con el programa ArcVIEW®, utilizando la extension *.bil, o con el sistema /IDRISI®,

empleando las extensiones *.img o *.rst.

Para eliminar algunos problemas de reconocimiento de datos en el modelo
HIDRAS (descrito en el capitulo previo) se ha recomendado incluir celdas
perimetrales de valor nulo, por ejemplo, -9999, o en todo caso inactivar (reemplazar)
el de las existentes por dicho valor (Mobayed, 2001). La aplicacién de los programas
descritos para procesar el archivo vectorizado de la cuenca del dren Marqués
(Figura 4.1), permitié formar un MDE de buena resolucién, en celdas de 10 x 10 m.
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4.1.2 Cuenca urbanizada

En todo desarrollo urbano, se presentan un numero significativo de
modificaciones que repercuten e impactan el entorno natural. Uno de los aspectos
que mas se modifican son los escurrimientos generados por el agua de lluvia. En
este subcapitulo, se describe el tratamiento aplicado al MDE natural para reproducir
los desniveles que se generan con la construccién de vialidades —al que llamaremos
marcado de calles— y por sobrelevaciones inducidas sobre el terreno natural, como el
caso de terraplenes.

Como se explico al principio, la metodologia de adecuacién del MDE es
ilustrada con el caso de la cuenca del dren Marqués, cuya digitalizacion se realizé al
considerar el area que cubre la zona centro—sur de la capital Queretana, esto es
colonias como Cimatario, Quintas del Marqués y fraccionamiento El Marques.

El primer paso consiste entonces en digitalizar calles, terraplenes y drenes
del area referidas al centro de cada elemento (eje longitudinal), para facilitar luego el
marcado de los mismos en el MDE natural y lograr con eso modificar solamente las
celdas de la malla reticular que coincidan con la poligonal (objeto polyline de
AutoCAD®) asociada justamente a cada calle, terraplén o dren.

Para facilitar ia identificacion de elementos poligonales, es conveniente
asignarles cierto atributo comun de referencia, por ejemplo z=1 para calles , z=2
para drenes y z=3 para terraplenes. Ya sea en formato raster o vectorial, tal atributo
es fundamental para el proceso de ediciébn de celdas o simple visualizacion de
objetos en el plano de trabajo.

Otra clase de objetos en la cuenca son las estructuras de contencion, en
particular obras de borderia, las cuales participan en la regulacién de los
escurrimientos y, a veces, en la retencion total de volimenes pluviales durante la
ocurrencia de ciertas tormentas. En la zona de estudio, por ejemplo, se localiza el
bordo Tangano 2 (ver Figura 4.6) cuya capacidad de retencién es fundamental en el
comportamiento de la escorrentia que recibe el dren Marqués.

Un tratamiento aplicable en estos casos es la digitalizacion del vaso de
almacenamiento e identificacién de poligonal con el atributo z=4; sin embargo, al
momento de convertir el objeto a formato raster, es necesario ocupar un identificador
que permita ~al modelo hidrolégico~ simular el efecto de regulaciéon de la estructura

(funcionamiento de vaso) o, de plano, uno que “desacople” la influencia del bordo y
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aportaciones de su area de captacion. En este ultimo caso (adoptado por cierto para
el bordo Tangano 2), el programa HIDRAS requiere que las celdas asociadas a una
frontera como ésta sean desactivadas, en el MDE, con el consabido atributo de vaior

nulo (-9999).

Después de haber conformado el plano de calles, drenes, terrapienes y
bordos en formato tipo CAD, es necesario pasar las poligonales a un archivo de texto
con ayuda del programa DXF2TXT antes descrito. Para involucrar la influencia de la
traza urbana en el MDE, es conveniente transformar luego estas poligonales a
formato raster a través de otro programa de cémputo, desarrollado ex profeso, al que
se ha denominado VEC2RAS y cuyo listado (en lenguaje Visual BASIC) esta incluido
en el ANEXO 3.

Se entiende que las celdas coincidentes con poligonales llevan el atributo z
antes indicado, o valor nulo cuando no ocurre tal coincidencia. Una vez lograda la
conversion, el archivo —de extension *.bil para ArcVIEW® o *.rst para IDRISIO-
puede ser manipulado o visto en cuaiquier SIG.

Vale la pena sefialar que el plano de poligonales, en particular drenes y
terraplenes, requiere una verificacion fisica mediante recorridos de campo que
ayuden a corroborar su presencia dentro de la infraestructura urbana actual. En el
caso de los bordos, los recorridos sirven para confirmar su influencia en la regulacion
de escurrimientos locales y su forma de descarga hacia aguas abajo.
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4.1.3 Marcado de calles, drenes y terraplenes

Las operaciones matriciales entre la malla del MDE natural y la que contiene
los atributos de calles, terraplenes, drenes y bordos se efectuaron, a nivel de cada
elemento, con ayuda del programa denominado ADECMDE (ver su listado, en
lenguaje VisualBASIC, en el ANEXO 4 del trabajo de tesis). Este programa, en
efecto, abre los archivos sefialados, recorre las celdas y, cada vez que lee un
atributo z > 0, efectta la operacion siguiente en las altitudes del MDE: (1) resta 0.50
m para marcar el arroyo de una calle; (2) resta 1.00 m para marcar la presencia de
un dren; (3) suma al menos 2.00 m para marcar una estructura en terraplén; y (4)
asigna el atributo nulo (-9999) al caso de bordos cuya area de aportacién no vaya a
contribuir a los escurrimientos de la cuenca.

Para que el marcado descrito tenga verdadera influencia en el
comportamiento de la escorrentia pluvial, es fundamental entender la forma en que
el programa VEC2RAS expresa cada tipo de poligonal sefialada en el plano.

En la Figura 4.7, se presenta el esquema de un MDE modificado con el
marcado de calles, en planta y en 3D. En ella, se puede observar que el flujo de los
escurrimientos puede inducirse de manera perpendicular a los ejes de la malla, o
bien en forma diagonal, sin problema de que esta distribucibn dé lugar a la
interrupcién de su recorrido pendiente abajo. Lo antes mencionado se aplica
igualmente al marcado de los drenes pluviales.

En cambio, la Figura 4.8 muestra la modificacién del MDE por influencia de
un terraplén en el area. En tal esquema, la expresidon raster de este objeto
corresponde a celdas siempre dispuestas en forma perpendicular, unas con respecto
a otras, de manera que no permitan un cruce de flujo en la direccién diagonal (con lo
cual se perderia su verdadera influencia fisica o propésito para el que fue construida
la obra). De hecho, los detalles A y B (en planta) de esta ultima figura, contrastan la
diferencia que produce sobreelevar el terraplén al permitir o no conexiones
diagonales entre celdas: el terreno sobreelevado no impide, en efecto, que ocurra
una interconexiéon o cruce de flujo cuando no se eligen arreglos exclusivamente
perpendiculares entre si.

Es importante considerar también que si un terraplén es cruzado por un
puente-alcantarilla, por ejemplo, el sitio de cruce debera conservar la altitud de
terreno natural o la del objeto calle o dren que atraviese ese lugar. Por eso, las
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operaciones entre elementos del MDE y plano urbano requieren un orden de
prioridad, en este caso formar primero los terraplenes, marcar luego los arroyos de
calles y, por ultimo, corregir las celdas influenciadas por los drenes.

Asi pues, la caracterizacion fisiografica de una cuenca urbana se logra
cuando se han efectuado las adecuaciones al MDE en condiciones naturales,
conforme a los criterios descritos en este subcapitulo.

Para la cuenca del dren Marqués, por ejemplo, se obtuvieron
configuraciones del area natural y modificada por la traza urbana. Con los MDE
arreglados en formato raster, se aplic6 entonces el programa REDRAS (Mobayed,
2001), descrito en el capitulo 3, para efectuar los procesos de ordenamiento de
elementos y escalamiento en microcuencas o celdas geomorfolégicas.

El resultado de la aplicacién para la cuenca urbanizada, en la parte que

escurre hacia el dren Marqués, se ilustra en la Figura 4.9, vale la pena destacar ia
influencia de la traza urbana en la discretizacién de areas, especialmente del

terraplén formado por la carretera federal México—Querétaro.
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4.2 Informacion hidro—climatolégica

La mejor manera de probar un modelo de prediccion hidrolégica consiste en
simular eventos reales de tormenta debidamente instrumentados. Cuando se calibran
modelos fisico-hidrologicos de tipo distribuido, los datos de campo comprenden una
medicion detalilada de las variaciones espacio-temporales de precipitacion, para
varias tormentas, y al menos el aforo temporal de la escorrentia en una seccion de
control asociada al punto de salida del area tributaria.

En este trabajo, una de las actividades de campo mas importantes fue la
medicién de elevaciones del agua en la descarga del dren Marqués cuando se
presentaron algunos escurrimientos pluviales. La campafa se realiz6 los dias 15, 20
y 21 de junio del 2001, asi como 5 de abril del 2002, y se eligieron luego los eventos
que generaron los mayores volumenes de escorrentia (dias 15y 21 de junio). En las
Figuras 4.10, 4.11, 412 y 4.13 se muestran los hidrogramas y hietogramas
presentados para los dias aforados antes descritos respectivamente.
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Figura 4.10 Hidrograma aforado y hietograma del dia 15 de Junio del 2001
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Figura 4.11 Hidrograma aforado y hietograma del dia 20 de Junio del 2001
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Figura 4.12 Hidrograma aforado y hietograma del dia 21 de Junio del 2001
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Figura 4.13 Hidrograma aforado y hietograma del dia 5 de Abril del 2002

Especificamente, las mediciones consistieron en leer tirantes durante los
evento de tormenta, con una frecuencia de tres a cinco minutos (segln se consigna
en las Tablas 4.1 y 4.2) por medio de una escala métrica dibujada en las paredes de
la descarga del dren —que, a propésito, vierte libremente hacia el dren Cimatario
mediante un canal rectangular de seccion y pendiente conocida— ademas de emplear
un estadal de apoyo para medir la lamina de agua desde la parte superior de la
seccién y confirmar el valor de la lectura de escala.

Dado que fue imposible obtener datos de disefio del dren, la seccién y
pendiente del canal debieron ser levantadas directamente en campo. Con la
geometria del dren —canal rectangular con 3.00 m de base y 1.25 m de altura—-y los
niveles registrados, se aproximé el valor de gasto instantaneo con ayuda de la
formula de Manning, tras suponer una pendiente similar a la plantilla (So = 0.0135) y
coeficiente de rugosidad para acabado de concreto (n = 0.015).

El resultado de los aforos, para los dias 15 y 21 de junio del 2001, se
resume finalmente en las mismas Tablas 4.1 y 4.2. Tal informacién ha sido la base
para probar las adecuaciones propuestas en la tesis, con objeto de aplicar modelos

57




Capitulo 4: Aplicacién de modelo distribuido

Tabla 4.2 Resultados obtenidos del aforo realizado el dia 21 de Junio del 2001

| Tiemporealde | Tiempo-acumulado Tirante'medido | ..o 3 -
No. " aforo (min) o (m) - Ggsto m/s

6:32 0.00 0.000
1 6:54 22 0.00 0.001
2 6:58 26 0.16 1.045
3 7:00 28 0.23 1.807
4 7:02 30 0.28 2.486
5 705 33 0.30 2.725
6 7:08 36 0.31 2.840
7 7:11 39 0.30 2.783
8 7:15 43 0.29 2.584
9 7:20 48 0.30 2.718
10 7:23 51 0.28 2.521
11 7:25 53 0.28 2.458
12 7:30 58 0.27 2.390
13 7:35 63 0.25 2.082
14 7:40 68 0.24 2.004
15 7:45 73 0.21 1.527
16 7:50 78 0.19 1.400
17 7:55 83 0.15 0.914
18 8:08 96 0.10 0.496
19 8:15 103 0.09 0.379
20 8:20 108 0.08 0.344
21 8:25 113 0.08 0.307
22 8:30 118 0.07 0.244
23 8:35 123 0.06 0.235
24 8:40 128 0.06 0.211
25 8:45 133 0.06 0.194
26 8:50 138 0.07 0.262
27 8:55 143 0.07 0.281
28 9:00 148 0.07 0.290
29 9:05 153 0.09 0.368
30 9:10 158 0.08 0.327
31 9:20 168 0.09 0.419
32 9:25 173 0.10 0.445
33 9:30 178 0.08 0.354
34 9:40 188 0.06 0.235
35 9:50 198 0.06 0.203
36 10:00 208 0.05 0.139
37 10:13 221 0.05 0.130
38 10:23 231 0.04 0.090
39 10:40 248 0.03 0.056
40 11:00 268 0.02 0.048

Constantes de calculo:
Base del canal (b) =3 m. Altura del canal (h) = 1.25 m
Pendiente (Sy) = 0.0135 (adim)  n de Manning = 0.015 (adim)
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Figura 4.14 Dominios en estudio (M
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E total y cuenca urbanizada).

En la Figura 4.15, por ejemplo, se muestra la configuracién de la red dentro
de la cuenca urbanizada. En ella se observa que la corriente principal (de orden
maximo 4) y sus afluentes principales coinciden claramente con los drenes y se
encauzan por los arroyos de calles ubicadas en las partes mas bajas.
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4.3.1 Entrada de datos al programa

Como se explico en el subcapitulo 3.2, los resultados del programa
REDRAS constituyen la base de datos fisiograficos del programa de simulacién
HIDRAS, amén de la informacién climatolégica que incide en el area de estudio y los
parametros generales de calibracién. La Tabla 4.4 muestra precisamente el archivo
de datos (y algunos comentarios), de extensién *.txt, requeridos por este programa
para su ejecucion.

Tabla 4.4 Archivo de datos para ejecutar el programa
HIDRAS (ver Mobayed, 2001 para mayores detalles)

Comentarios

‘Archivo ASCII
“Dren Marqués 15/06/02”

Titulo de referencia

Numcuen.img

Mapa tematico con los nimeros de escurrimiento (CNII)

Thscuen.img Mapa tematico que contiene los poligonos de Thiessen
Ordcelf.bin Archivo de REDRAS que contiene el ordenamiento de celdas
Ordmicf.bin Archivo que contiene ordenamiento por microcuencas

10.0 Tamafio de celda en la malla del MDE

1 NGmero de estaciones pluviograficas en la zona de estudio

4 Nimero de intervalos del hietograma de precipitacion

13 3600 1.6 3600 Valores de precipitaciéon (en mm) y duracién (en s) por cada

1 3600 2.5 3600

intervalo del hietograma

Paso de tiempo con fines de impresién (DtImp); y fraccién del

60 O tiempo medio de retardo (Rthi), arriba del cual se transitan hi-
drogramas incipientes (cero cuando se transita sélo en cauces)

0 0 Potencia (Phiet) y factor de retardo (Rhief) del hietograma. Se
pone cero cuando se cuenta con datos pluviograficos

3.8 0.329 Coeficiente K de Haan (Chaan) y factor x de abstraccién (Xia)

40 200 Nimero limite de elementos acumulados para definir celdas
secas (Fcnl) y celdas humedas (FcnlIl)

0 0.8 Factores para corregir nimero de escurrimiento (FPscs) y

’ coeficiente de rugosidad de Manning (FPman)

0 Factor n (Eta). Se iguala a cero para modelar escorrentia directa

1 1 Microcuencas con aforo y niUmero ordinal asignado

Aforo21.txt Archivo de texto que contiene el hidrograma aforado
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Antes de referirnos a la tabla anterior, es importante destacar la necesidad
que hubo de modificar el listado original del programa HIDRAS para incluir la
simulacién de hidrogramas incipientes mediante el método de Haan (subcapitulo
3.4).

Ademas de haber integrado un algoritmo que ofrece mayores ventajas para
modelar la escorrentia en zonas urbanas, se ha logrado una reduccion interesante en
el nimero de parametros de calibracion pues, segin fue explicado en su momento,
tal nimero se limita basicamente al coeficiente K de la férmula de Haan (ecuacién
3.20) y al factor x de la ecuacién para calcular la abstraccion, /a (ecuacién 3.11).

El primer bloque de la Tabla 4.4 contiene la referencia a los archivos de
mapas tematicos. Aunque REDRAS prepara directamente los de extensién *.bin a
partir del MDE, el usuario debe formar el mapa de numeros de escurrimiento CNy,
para condiciones normales de humedad, segln la metodologia del SCS (1972).

También se debe preparar el mapa que contiene los poligonos de Thiessen,
de manera que cada area de poligono tenga por atributo al nimero econémico de su
estacidon correspondiente (ya dijimos que para el dren Marqués se ocupd solamente
una estacion).

Para formar el mapa de niumeros CN, se elabord primero la carta de uso del
suelo con ayuda del plano vectorial integrado antes para representar la traza urbana.
Luego, mediante el sistema IDRISIO, se transformé el mapa a formato raster y se
reclasificaron sus atributos conforme a los valores caracteristicos de esta variable
(Chow et al, 1994).

La Tabla 4.5, por cierto, da cuenta de los valores asignados segun el uso
observado en la cuenca urbana; en tanto que la Figura 4.16 muestra el resultado del
mapa tematico elaborado con objeto de asignar los nimeros CN.

En el caso supuesto de la cuenca natural, los coeficientes se modificaron (al
valor asignado para pastizal y zona no urbanizada) con la idea de que el modelo
contrastara la influencia que tiene la traza urbana en la acumulacién de las aguas
llovedizas.
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Tabla 4.5 Valores de humedad (CN;) empleados para cada evento
(Chow et al, 1994)

_Dia del-evento (2001)
Usodelguelo | 45.ds Junio [21 de Junio
SN qF

Calle de concreto 89 89
Calle de adoquin 89 89
Estacionamiento 89 89
Cancha deportiva 74 74
Pasto 68 74
Zona residencial 89 89
Zona comercial 89 89
Zona sub urbana 68 78

Al analizar la Tabla 4.5, de entrada se observa que existe un juego de
valores distinto por cada avenida, en la zona suburbana de la cuenca. La razén es
que no hubo otra manera de diferenciar las condiciones precedentes de humedad en
tales areas donde, a diferencia de las zonas urbanas, si resulta determinante el
efecto de las lluvias previas sobre el grado de saturacién del suelo (situacién
irrelevante en el caso de superficies cubiertas por techumbres y pavimentos). De
hecho, los factores del programa HIDRAS para definir la condicién de humedad en
cuencas naturales (FCN; y FCNy) no tuvieron gran efecto en las corridas, pues su
influencia es de caracter global (de ahi la necesidad que se tuvo de diferenciar “a
mano” los valores de CN asociados a superficies no urbanizadas).

Los niimeros mayores, mas que coincidir con una fecha precedida por dias
lluviosos, fueron asignados durante el proceso de calibracién ya que los factores de
ajuste no ayudaron a definir mejor la forma del hidrograma aforado, en el caso de la

segunda tormenta.
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4.3.2 Parametros de calibracion

Con relacién a los llamados parametros generales de calibracion, vale
destacar que el programa HIDRAS ocupa un nimero bastante reducido (tan sélo el
popular programa TOPMODEL (Beven y Kirkby, 1979) requiere la definicion de al
menos 13 parametros). De acuerdo con la Tabla 4.4, modelar la escorrentia directa
de cuencas urbanas con HIDRAS necesita Gnicamente de 5 parametros, a saber:
Coeficiente K de Haan (ecuacién 3.20), factor x de abstraccidon (ecuacion 3.11),
namero limite de elementos acumulados para definir celdas secas (FCN)) y celdas
hiumedas (FCNy;) y factor para corregir el coeficiente de rugosidad de Manning
(FPman). Aunque la tabla de entrada consigna otros parametros (Rthi, FPscs y Eta),
su valor nulo implica que no estan involucrados en las corridas de simulacion.

Para simplificar ain mas el proceso de calibracion, y reducir el nimero de
grados de libertad, se asignaron iguales valores para determinados coeficientes,
después de efectuar algunas pruebas de sensibilidad con el modelo de simulacion. Al
coeficiente de Haan, que fluctia entre 1 y 10 —segun el autor- y que ajusta con 3.77
al hidrograma adimensional del SCS (ver detalles en el subcapitulo 3.4), se le asigné
el vaior K = 3.8. A los coeficientes de rugosidad que emplea el programa HIDRAS
para el transito de avenidas en cuencas naturales, se les aplicd una reduccion de
30% para cuencas urbanas, de modo que Fpman = 0.70.

Con relacion al factor x de abstraccion, se manej6 su rango de fluctuacion
entre 0.20 y 0.40. Para las corridas de la cuenca del dren Marqués, la calibracion
ayudo a determinar el valor x = 0.265 para el hidrograma medido el dia 15 de Junio
del 2001, y x = 0.329 para el evento del dia 21 de Junio. La adecuacioén de los
hidrogramas calculados a los datos medidos en campo, permiti6 observar la
influencia de la abstraccion inicial en el incremento o decremento de caudales,
dependiendo si la variable x disminuia 0 aumentaba. De igual manera, se noté que
los tiempos de inicio de la escorrentia (precipitacion excedente) se modificaban en
funcién de tal variable, es decir, el inicio del hidrograma se retardaba al incrementar
el valor de x, e iniciaba antes al momento de disminuir su magnitud.

Como era de esperarse, las condiciones precedentes de humedad
resultaron decisivas durante el proceso de calibracion, especialmente por la
influencia de areas naturales (no urbanizadas) dentro de la cuenca de estudio. De la
investigacion realizada para recopilar los datos de precipitacion, en el caso del dren

Marqués, se observé que el dia 14 de Junio del 2001 hubo una importante tormenta
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de 38.9 mm que predispuso evidentemente condiciones de humedad en toda el area.
Por eso, para la tormenta estudiada del dia 15 de junio, se asignaron los valores
FCN, =1y FCNy = 2, haciendo asi que el programa ajustara practicamente, a
condicién himeda, los nameros CN de todas las celdas que conforman el MDE. En
cambio, la precipitacion del dia 21 fue precedida por cuatro dias sin lluvia (16 al 19
de junio) y uno previo con un registro de 12 mm, lo cual dio lugar a una escorrentia
mas bien escasa. Entonces, fue necesario emplear factores que forzaran el ajuste
del nimero N a condicién mas seca, en este caso FCN, =40y FCNy, = 200 celdas.

Las corridas, de hecho, mostraron poca sensibilidad cuando se emplearon
factores altos, razén por la que se cambiaron algunos valores en el mapa de
numeros de escurrimiento, en particular para las areas no urbanizadas (ver Tabla
4.5).

Los resultados de las simulaciones por tipo de cuenca (urbana y natural),
para cada evento de tormenta, son presentados en el préximo subcapitulo.
Igualmente se muestran los hidrogramas aforados, a fin de compararios con las
simulaciones del transito fisico—hidrolégico de cada avenida.

4.3.3 Hidrogramas resultantes

La bondad de los resultados conseguidos al aplicar el modelo distribuido a
cuencas urbanas se ilustra con la comparacion de los hidrogramas obtenidos en
campo y los generados a partir del calculo, después de efectuar el proceso de
calibracion previamente descrito. Asi pues, las Figuras 4.17 y 4.18 muestran los
hidrogramas de los eventos de tormenta ocurridos los dias 15 y 21 de junio del 2001,
en el area del dren Marqués, Querétaro, y confirman, en efecto, la similitud entre
datos aforados y resultados producidos por el programa de simulacién. Se hace
énfasis de la concordancia entre los tiempos pico y gastos maximos presentados y
calculados, ademas de la similitud notable en cuanto a las curvas de recesion de los
hidrogramas. Como se puede observar en las tablas de resultados de salida del
programa HIDRAS (Anexo 5 y 6), los gastos maximos correspondieron a 1.51 m*/s y
2.92 m¥s para los dias 15y 21 de junio del 2001 respectivamente.

Es de notar que, en ambos hidrogramas, se aprecié un incremento subito del
gasto a 30 minutos de iniciada la precipitacién. En principio, se presume que tal
respuesta es efecto de la contribucién de zonas (microcuencas) cercanas a la
descarga, o bien, debido a la estabilidad inicial numérica del modelo. Este efecto,
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aparentemente no registrado en los aforos, si se pudo observar con las tormentas del
20 de Junio del 2001 y la del 5 de abril del 2002 (Figura 4.11 y 13), aunque éstas, no
fueron simuladas en el proyecto de tesis.

Con respecto a su variacion general, los hidrogramas calculados para las
tormentas del 15 y 21 de Junio mostraron un comportamiento no sélo acorde con las
fluctuaciones aforadas en la descarga sino también con las caracteristicas fisicas de
la cuenca urbana.

El primer tramo ascendente y gasto maximo, en efecto, corresponden a la
escorrentia de las areas mas urbanizadas (calles de concreto y adoquin,
estacionamientos, zonas comerciales y residenciales, etc.) puesto que su tiempo de
respuesta es mas rapido; en cambio, el segundo méaximo (notorio en la lluvia del 21
de junio) y propiamente la fase recesiva de los hidrogramas observados, se deben al
escurrimiento que generan la zonas naturales y poco urbanizadas, cuyo tiempo de
retardo evidentemente es mayor.

Con relacién al escalamiento de microcuencas (que efecta el programa
REDRAS), se recordara que se probaron agrupamientos de 250, 400, 600 y 800
celdas como criterio de area minima; y se comprob6é que el de 400 mostré las
mejores condiciones de ajuste. De hecho, en la Figura 4.19 se muestran los
hidrogramas obtenidos durante el proceso de calibracién del dia 21 de Junio del
2001 para los escalamientos antes mencionados. En ella se observa un
comportamiento similar en el incremento y recesién de la avenida, aunque con
ligeras diferencias en cuanto a la magnitud del gasto maximo, ocurrencia del tiempo
pico y forma de recesién al final de la escorrentia.

En términos generales, el escalamiento de 400 produjo los mejores
resultados. Para el escalamiento de 250 celdas, por ejemplo se presentd cierto
retardo e incremento del gasto pico. En el caso de 600 y 800 celdas, su
comportamiento mostré una disminucion del gasto pico inicial y una ligera pérdida de
respuesta en la segunda fase de hidrograma (probablemente por utilizar una
discretizacién menos fina de la areas tributarias).

Otros resultados obtenidos correspondieron a las simulacién en condiciones
naturales, segun fue descrito en los subcapitulos previos. Por la claridad de su
respuesta, en la misma Figura 4.18 se ha incluido este caso para la tormenta del 21
de junio. Es evidente que la escorrentia presentd una disminucién significativa, sobre
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todo en el primer pico del hidrograma, porque se modificé (virtualmente) el uso del
suelo —de zona urbana a terreno natural- en las areas donde ocurrian las mayores
aportaciones. Pero también fue claro que el segundo pico resultd practicamente igual
al observado en las corridas previas (cuenca urbanizada), puesto que se gener6 en
areas cuyo uso del suelo no fue alterado.

La simulacién en condiciones naturales ayudd a contrastar el efecto que
produce la urbanizacioén en los volimenes y tiempo de respuesta de los hidrogramas;
pero sobre todo sirvi6 para demostrar la importancia que tienen los modelos
hidrolégicos de tipo distribuido para simular, en forma mas realista, los fenémenos de
escorrentia pluvial en cuencas urbanas.
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4.3.4 Simulaciones de prediccion

Con los resultados obtenidos en el presente subcapitulo, se pretende ahora
mostrar un escenario diferente, suponiendo el uso del suelo de una cuenca mas
urbanizada, donde el crecimiento de la infraestructura altera las zonas con tendencia
a urbanizarse, al igual que su nimero de escurrimiento (CNj). Lo antes descrito se
muestra graficamente en la Figura 4.20 y los numeros de escurrimiento,
corresponden a los empleados para calibrar el evento del dia 21 de Junio del 2002
(Tabla 4.5).

Dado que la finalidad en este apartado es realizar un andlisis predictivo de
los escurrimientos que se pudieran presentar en la cuenca estudiada bajo un
esquema diferente de urbanizacién y precipitacién, se realizd un analisis
probabilistico para determinar lluvias maximas en 24 hr para diferentes periodos de
retorno (Tr), valiéndose de informacidén de precipitaciones maximas diarias anuales
registradas de 1970 a 1997 en la estacién climatologica Querétaro. En el Anexo 7 se
presentan los datos y resultados de precipitacion -por medio del método Gumbel
(Aparicio, 1987)- empleados para dicho analisis.

Una vez que se obtuvieron las precipitaciones maximas para diferentes
tiempos de retorno (Tr), se eligié la lluvia resultante para un periodo de 50 afios (91.5
mm). Para determinar la precipitacién asociada a un menor nimero de horas, se
supuso que en la primera ocurre alrededor del 65% de la lluvia total en 24 horas
(segin datos estadisticos presentados por Linsley et al, 1958, para regiones con
precipitacion anual escasa). Aceptando que la variacion entre datos de lluvia y
duracion de tormenta se distribuye en forma logaritmica, es factible aproximar un
ajuste con los valores de una hora y 24 horas de manera que, para un periodo de
retorno de 50 afios y datos estadisticos de la estacion Querétaro, se tiene :

log(P; ) =1.77452 + 0.13542 - log( Dy ) (4.1)
donde: P es le lluvia total en mm, y Dr es la duracién de la lluvia en horas.

De los datos climatolégicos obtenidos, se observd que las duraciones de
tormenta varian regularmente entre 4 y 6 horas, por lo que se tomo un tiempo de 5
horas para la generacién del hietograma de disefio. Al aceptar ademas que su forma
es similar a los registros, la lluvia del 21 de Junio del 2001 sirvi6 como base para
distribuir proporcionalmente la precipitacion de disefio. En la Figura 4.21 se muestra
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Figura 4.21 Hietograma de disefio para un Tr=50 afios y una duracion de 5 hr.

Una vez obtenido el hietograma de disefio (Figura 4.21) se realizaron
corridas con el modelo HIDRAS considerando la situacién actual de urbanizacion
como primer escenario (Figura 4.17) y el caso de mayor crecimiento urbano como un
segundo escenario (Figura 4.20). Las variables del modelo se tomaron igual que las
calibradas para el evento registrado el 21 de Junio.

La Figura 4.22 muestra los hidrogramas obtenidos de los escenarios antes
descritos al igual que el generado el dia 21 de Junio del 2001. En esta figura se
observa el comportamiento de los escurrimientos para las condiciones urbanas
actuales (2002), con diferentes intensidades de lluvia, al igual que el hidrograma
generado para el segundo escenario. En este ultimo, se presentd un aumento natural
del volumen con respecto al primer caso, durante la fase creciente del hidrograma,
caracteristico por cierto de la zona urbanizada. En la segunda fase del hidrograma, la
curva de gastos se mantuvo relativamente igual en los dos escenarios, debido a que
la zona de lomerio, cuya respuesta se retarda con respecto a las areas urbanas, no
fue modificada en cuanto a sus coeficientes de escurrimiento.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Hoy en dia, el uso eficiente e integral del agua exige una amplia conceptua-
lizacién de los problemas relacionados con el recurso, a fin de procurar soluciones
realistas y favorables para la mayoria de los usuarios. En hidrologia urbana, la pro-
blematica consiste en eliminar o reducir el impacto adverso que supone un desalojo
deficiente de las aguas llovedizas. La solucién 6ptima demanda por supuesto la
construcciéon de obras pluviales eficientes disefiadas con base en tecnologias, con-
vencionales o modernas, debidamente sustentadas.

El presente trabajo de tesis tuvo como finalidad establecer criterios genera-
les para representar las cuencas urbanas mediante modelos digitales de elevacion
(MDE) —empleando sistemas de informaciéon geogréafica— que tomen en cuenta la
influencia de la estructura de calles, avenidas, terraplenes, canales y bordos, asi
como aplicar un modelo hidrologico distribuido acorde con la forma de respuesta de
las areas tributarias asi definidas.

Por lo que se refiere a la adecuacion del MDE, se observé la conveniencia
de emplear mallas con celdas cuadriculares de 10 m por lado (si lo permite la infor-
macién topografica). Se definieron criterios para el marcado de estructuras (disminuir
altitudes de celdas), de manera que la red de drenaje conformada con el MDE coin-
cida preferentemente con arroyos de calles y avenidas, y particularmente con cana-
les y drenes pluviales. En el caso de terraplenes, el marcado consistié en sobreele-
var altitudes de celdas interesadas, procurando impedir la conexién en diagonal (en-
tre celdas) para que la configuracion de la red realmente se adapte a dicha estructu-
ra.

En cuanto a la aplicacion del modelo hidrolégico de parametros distribuidos,
se utiliz6 el programa HIDRAS (Mobayed, 2001) por su capacidad para ordenar las
celdas del MDE, conforme al sentido del flujo, y efectuar procesos sistematicos de
escalamiento por areas tributarias (celdas geomorfoldgicas). Esta Ultima actividad
permiti® demostrar que para zonas urbanas los escalamientos del orden de 4.0 Ha
apoyan en el mejoramiento del hidrograma de salida ademas de reproducir de mejor
manera la respuesta de los escurrimientos a las condiciones fisicas del tipo de suelo.

El modelo HIDRAS se eligié también por el nimero reducido de parametros
que emplea y porque sirvié para habilitar el método de Haan, gracias al acceso que
hubo a su cédigo fuente. Dicho método permite generar hidrogramas de escurrimien-
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to incipientes (en tramos iniciales) a través de una férmula que depende de un solo
parametro K, funciéon del gasto maximo, tiempo pico y volumen del hidrograma de
entrada (precipitacion en exceso).

Para comprobar la bondad de la metodologia propuesta, se efectué la carac-
terizacién de una cuenca urbana en la ciudad de Querétaro (dren Marqués) y se
llevaron a cabo aforos directos en una seccién de control ubicada en la descarga. El
primer paso consistié en rectificar el MDE segun la traza de las principales calles, el
dren pluvial existente y el terraplén formado por la carretera federal que cruza el
area.

Después de preparar informacion pluviografica correspondiente a dos even-
tos de precipitacion apreciable (15 y 21 de junio del 2001) y formar el mapa de los
nimeros de escurrimiento, se efectuaron simulaciones con el modelo distribuido y
calibraron sus parametros mas importantes. Asi, el coeficiente K de Haan resulté
igual a 3.8 en las corridas, valor similar al que utilizé el propio autor para ajustar el
hidrograma adimensional del SCS. La variable x, asociada al término de abstraccion
y cuya maghitud se esperaba entre 0.2 y 0.4, se ajustd a los valores 0.33 y 0.27. La
influencia mas signficativa de x, por cierto, fue con respecto al tiempo de retardo de
los hidrogramas, mayor incluso que la del coeficiente de rugosidad de arroyos y dre-
nes (globalmente reducido en 30% con respecto a los valores que propone el pro-
grama HIDRAS para cuencas naturales). Lo anterior se debe a que la escorrentia
inicia después de haber satisfecho el volumen que demanda el proceso de abstrac-
cion.

Tal vez el factor con mayor dificultad de calibracion fue la humedad prece-
dente del suelo. Con el modelo hidrolégico empleado, que utiliza un limite minimo y
maximo de celdas acumuladas —a nivel de cada elemento— para asociarles condicién
seca, normal (en medio de los limites) y himeda, no se logré una discretizacion del
parametro tan realista, probablemente porque el criterio del SCS (en el que se basa
HIDRAS) no resulta tan aplicable en el caso de superficies urbanizadas. Lo que fue
un hecho, en los eventos aforados, es que las condiciones de humedad fueron altas
cuando se registraron tormentas previas importantes, y bajas (secas) cuando no se
presentaron. Por lo tanto, es conveniente estudiar un mayor nimero de cuencas
urbanas instrumentadas, cada una con varios eventos de tormenta, antes de reco-
mendar criterios mas especificos para la definicion de tan importante factor.
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Con fines comparativos, se efectuaron simulaciones en la cuenca estudiada
suponiendo que hubiera condiciones naturales (no urbanas) en las areas de aporta-
cion. El ejercicio sirvié para destacar el efecto que produce la urbanizacion en los
volimenes y tiempo de respuesta de los hidrogramas; y también demostré, junto con
las corridas anteriores, la importancia que tienen los modelos hidroldgicos de tipo
distribuido para simular, en forma mas realista, los fendmenos de escorrentia pluvial
en cuencas urbanas.
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Anexo 1
Programa para generar un archivo del tipo texto a partir de polilineas de Auto Cad

' dxf2txt

' Obtencién de coordenadas (x,y,z) de polilineas generadas en AutoCAD

DEFINT I-N
INPUT "Nombre del archivo (*.dxf) sin extensién : "; Archivo$
INPUT "Guardar como (x,y,2z), como linea o como poligono ? [1/2/3] ", Iop

OPEN Archivo$ + ".dxf" FOR INPUT AS #1
OPEN Archivo$ + ".txt" FOR OUTPUT AS #2
Xp$ = " #H#HHHE O HEE SR A

DO
DO
LINE INPUT #1, Linea$
Linea$ = RTRIMS (LTRIMS (Linea$))
IF Linea$ = "AcDbPolyline" THEN INPUT #1, Ntip
IF Ntip = 90 THEN EXIT DO ELSE Ntip = 0
LOOP UNTIL EOF (1)
IF EOF(1) THEN EXIT DO
NumLineas = NumLineas + 1
INPUT #1, Npuntos
WHILE Ntip <> 10 AND Ntip <> 38: INPUT #1, Ntip: WEND
IF Ntip = 38 THEN INPUT #1, Z#
LOCATE CSRLIN, 1:
PRINT "Ljinea "; NumLineas; " Nivel="; Z#; " Puntos ="; Npuntos
IF Iop > 1 THEN PRINT #2, NumLineas, Npuntos
FOR I = 1 TO Npuntos
IF Ntip = 10 AND I = 1 THEN INPUT #1, X#, N, Y#
IF Ntip = 38 OR I > 1 THEN INPUT #1, N, X#, N, Y#
IF I = 1 THEN X1# = X#: Y1# = Y#
PRINT #2, USING Xp$; X#; Y#;
IF Ntip = 38 THEN PRINT #2, USING " HH#H . HH##"; Z#
IF Ntip 10 THEN PRINT #2,
NEXT I
IF Iop > 2 THEN
PRINT #2, USING Xp$; X1#; Y1#;
IF Ntip = 38 THEN PRINT #2, USING " #### . H##"; Z# ELSE PRINT #2,
END IF
LOOP
IF Iop > 1 THEN PRINT #2, Nulo, Nulo

PRINT

CLOSE

SHELL "mirar " + Archivo$ + ".txt"
END



Anexo 2
Programa que ordena la malla creada en SURFER en formato raster (SIG)

' grd2img
' Programa para convertir salida *.grd de SURFER a *.img de IDRISI

DEFINT I-N

INPUT " Nombre del archivo (*.grd), sin extensié¢n :"; Nombre$
INPUT " Nfmero de columnas :"; Ncolé&

INPUT " Nfmero de renglones :"; Nren&

NomSURF$ = Nombre$ + ".grd"
NomIDRS$ = Nombre$ + ".img"

OPEN NomSURFS$S FOR BINARY AS #1
OPEN NomIDRSS$S FOR BINARY AS #2
SEEK 1, 101
FOR I& = 1 TO Nren&
FOR J& = 1 TO Ncol&
GET 1, , ElvSURF#
E1vIDRS = E1vSURF#
Direc& = (Nren& - I&) * Ncol& + J&
PUT 2, 4 * Direc& - 3, E1vIDRS
NEXT J&
LOCATE CSRLIN, 1
PRINT " Renglen -> ####. #H#####"; I&;
NEXT I&
PRINT

CLOSE
END




Anexo 3
Programa que genera un archivo raster a partir de otro que contenga lineas con formato vectorizado

vec2ras

Programa para convertir formato vector (lineas X,y,z) a formato raster. Se
consideran dos casos: que la linea represente un arroyo o un terraplén. En
el primero, los cambios de direccién (cambio de columna j o de renglén i)
se hacen 'en diagonal' (alguna celda adyacente, esquinada); en el segundo
se realizan 'a 90 grados' (celda adyacente, pero en direccién horizontal o
vertical). Con eso aseguramos que el flujo reconozca al eje de un cauce,
cuando disminuyamos las altitudes asociadas al arroyo; y evitamos que el
agua pase sobre un terraplén al momento que elevemos sus cotas de terreno

EFINT I-N
ECLARE SUB Poner (I&, J&, Kdat)
ECLARE FUNCTION Valor (Linea$)

IM SHARED Columna AS STRING * 2, Ncol&, Nren&

NPUT " Nombre del archivo (*.txt) con vectores : ", Archl$

NPUT " Informacié¢én como (x,y,z) o como (x,y) ? [1/2] ", Iop
NPUT " Nombre del archivo (*.doc) con datos del MDE : ", Arch22$
NPUT " " Arroyo o terraplén ? [1/2] ", Kop

PEN Archl$ + ".txt" FOR INPUT AS #1 |
PEN Arch2$ + ".doc" FOR INPUT AS #2
PEN Archl$ + ".img" FOR BINARY AS #3

OR I = 1 TO 3: LINE INPUT #2, Linea$: NEXT I

INE INPUT #2, Linea$: Ncol& = Valor (Linea$)

INE INPUT #2, Linea$: Nren& Valor (Liinea$)

OR I = 1 TO 3: LINE INPUT #2, Linea$: NEXT I

INE INPUT #2, Linea$: Xmin Valor (Linea$)

INE INPUT #2, Linea$: Xmax Valor (Liinea$)

INE INPUT #2, Linea$: Ymin Valor (Linea$)

INE INPUT #2, Linea$: Ymax Valor (Linea$)

OR J& = 1 TO Ncol&: Fila$ = Fila$ + Columna: NEXT J&

OR I& = 1 TO Nren&: PUT 3, , Fila$: NEXT I&
cel = (Xmax - Xmin) / Ncol&
O

INPUT #1, Natrib, Npts
IF Natrib = 0 AND Npts = 0 THEN END
INPUT #1, X2, Y2: IF Iop = 1 THEN INPUT #1, Z
FOR n = 2 TO Npts
X1l = X2: Y1 = Y2

Xint = X1: Yint = Y1

INPUT #1, X2, Y2: IF Iop = 1 THEN INPUT #1, Z
Rxy = SQR((X2 - X1) * 2 + (Y2 - Y1) * 2)

Dcel * (X2 - X1) / Rxy

Dcel * (Y2 - Y1) / Rxy

0

DelX
DelY
Dist

i

n

I




Anexo 3

DO
IF Ib& = I& THEN PorI& = 1 ELSE PorI& = 0
IF Jb& = J& THEN PorJ& = 1 ELSE PorJ& = 0
Ja& = Jb&: Jb& = J&: J& = INT((Xint - Xmin) / Dcel) +
Ia& = Ib&: Ib& = I&: I& = INT((Ymax - Yint) / Dcel) +

Poner 1&, J&, Natrib

Xint = Xint + DelX

Yint = Yint + DelY

Dist = Dist + Dcel

Borra& = 0

IF Kop = 1 THEN
IF PorlI& = 1 AND Ib& <> I& AND Jb& = J& AND PorJ& =
IF Pord& = 1 AND Jb& <> J& AND Ib& = I& AND PorI& =
IF Borra& = 1 THEN Poner Ib&, Jb&, Nulo: Ib& = Ia&:
ELSE
IF PorI& = 1 AND Ib& <> I& THEN Jb& = J&: Borra& =
IF PorJd& = 1 AND Jb& <> J& THEN Ib& = I1&: Borra& =
IF Borra& = 1 THEN Poner Ib&, Jb&, Natrib

END IF

LOOP WHILE Dist < RXy
NEXT n

PRINT "Linea';
OOP UNTIL EOF (1)

Natrib
LOSE

ND

UB Poner (I&, J&, Kdat)

IF I& > 0 AND I& <= Nren& AND J& > 0 AND J& <= Ncol& THEN

Direc& = (I& - 1) * Ncol& + J&
PUT 3, 2 * Direc& - 1, Kdat
END IF
ND SUB
UNCTION Valor (Linea$)
Linea$ = RIGHTS (Linea$, LEN(Linea$) - 14)

Valor = VAL(Linea$)

FUNCTION

Jb& =

0 THEN Borra&

Programa que genera un archivo raster a partir de otro que contenga lineas con formato vectorizado

0 THEN Borra& =

Ja&




adecMDE

EFINT I-N

"Nombre
"Nombre
"Nombre
"Nombre
"Nombre
F Calles$ =

F Drenes$ =

o o
W A
o
R R
QR
o9
wn o
O
||

Calless
Dreness$
Terrap$
Bordos$

OR I =1 TO
INE INPUT #6
INE INPUT #6
ORI =1 TO
INE INPUT #6

DelZ = 0

GET 5, ,
IF Nterr
IF Ncall
IF Ndren
IF Nbord

del
del
del
del
del

un

+

+
+
+

MDES + ".doc"

3:

4

3:

7

Ncall: GET 2,

archivo
archivo
archivo
archivo
Archivo

(*.1
(*.1
(*.1
(*.1
(*.

THEN Calles$
THEN Drenes$
THEN Terrap$
THEN Bordos$

" imgu
" img "
"o 1mg "
LU 1mg n

LINE INPUT #6,

FOR BINARY AS
FOR BINARY AS
FOR BINARY AS
FOR BINARY AS
MDES + ".img" FOR BINARY AS #5
FOR INPUT AS #6
"MDEnuevo.img" FOR BINARY AS

Linea$: Ncol&
Linea$: Nren&

LINE INPUT #6,

Linea$: Xmin
Linea$: Xmax
Xmin) / Ncol&

= 1 TO Nren&
= 1 TO Ncol&

Nbord
Elev

3 THEN DelZ
1 THEN DelZ
2 THEN DelZ
4 THEN DelZ

Elev = Elev + DelZ
Elev

PUT 7, ,
NEXT J

LOCATE CSRLIN, 1
PRINT " Rengldn";

XT I
OSE

I;

4

ECLARE FUNCTION Valor (Linea$)

Anexo 4

con
con
con
con
que

Programa que genera el MDE urbanizado

Programa que corrige MDE conforme a caracteristicas de la mancha urbana

calles principales : "; Calles$

drenes principales : "; Drenes$
Terraplenes : "; Terrap$

Bordos (zonas sin drenar) : "; Bordos$
contiene al MDE : "; MDES$

= "NulCalle"
= "NulDren"
= "NulTerr"
= "NulBord"

#7

#1
#2
#3
#4

Linea$: NEXT I

= Valor (Linea$)

Valor (Linea$)
Linea$: NEXT I

Valor (Linea$)
Valor (Linea$)

Ndren: GET 3, , Nterr
10

-.5

-1

-9999 - Elev




Anexo 4
Programa que genera el MDE urbanizado

"NulCalle" THEN KILL "NulCalle.img"

il

F Calles$
F Drenes$ = "NulDren" THEN KILL "Nuldren.img"

F Terrap$ = "NulTerr" THEN KILL "NulTerr.img"
F Bordos$ = "NulBord" THEN KILL "NulBord.img"
ND

UNCTION Valor (Linea$)
Linea$ = RIGHTS (Linea$, LEN (Linea$) - 14)
Valor = VAL (Linea$)

ND FUNCTION
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