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RESUMEN

Las inundaciones son un evento que se produce debido a la precipitacion extraordinaria
o falla de una estructura hidraulica provocando que haya agua en sitios donde
usualmente no hay y causando pérdidas econdmicas y sociales a la poblacion. En todo
el mundo han aumentado las inundaciones en los ultimos afios. A pesar de que las
precipitaciones extremas que causan inundaciones sean consideradas un desastre
natural, éstos también pueden intensificar sus efectos debido a procesos como el cambio
climatico provocado por la deforestacion, el aumento de la poblacion y de los gases de
efecto invernadero. Esto ha contribuido a la desertificacion, aumento del nivel del mary

fendmenos meteoroldgicos extremos.

El proceso de urbanizacion implica un cambio de uso de suelo que en Guanajuato se ha
dado en las partes altas de la cuenca del rio Guanajuato. Esto implica que las zonas que
permitian la infiltracion se han reducido provocando un mayor escurrimiento y erosion

del suelo, factores que favorecen mayores escurrimientos en la zona centro de la ciudad.

El municipio de Guanajuato tiene una amplia historia en inundaciones dada su ubicacion
y sus caracteristicas topograficas (la cuenca presenta diferencias de elevaciones de 900
metros). Desde su fundacion hasta 2017 se sabe de por lo menos 20 inundaciones
significativas en el municipio. La mas reciente se presento los dias 13 y 14 de junio de
2018 y fue provocada por el desbordamiento de la Presa de la Olla debido a una
precipitacion extraordinaria de 117 mm en un tiempo de 26 horas y 40 minutos.

La caracterizacion de la zona de estudio incluye informacion sobre la presa de la Olla, la
cuenca de aportacion y la zona urbana de Guanajuato. La presa de la Olla tiene un
volumen de almacenamiento de 70,000 m? y terminé de construirse en el afio 1749, su
uso es recreativo. La cuenca de aportacion tiene un area de 3.84 km?su forma es ovalada
y se encuentra en su fase de madurez por lo que el cauce es estable y amplio, la
elevacion media de la cuenca es de 2,327.77 m s.n.m. y la pendiente media de 15.44%.
La cuenca es de orden 4 con una densidad de corrientes de 16.93 c/km?, su cauce
principal tiene una longitud de 2.79 km y el tiempo de concentracion de la cuenca es de

20 minutos. Respecto a las caracteristicas generales de la zona de estudio se



establecieron 9 tipos de &reas para la definicion del coeficiente de Manning para la
rugosidad; se ajust6 el Modelo Digital de Elevaciones para que incluyera las elevaciones
de las manzanas de la zona urbana, las batimetrias de las presas y se realizé un analisis
para lluvias de disefio dados ciertos periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500
afos) y del evento de junio 2018.

Una vez gque se cuenta con las caracteristicas de la zona de estudio, se realizaron 4
escenarios (rotura de presa, desbordamiento de junio de 2018 y lluvias de disefio) con el

software “Iber®” que es una herramienta para simulacion hidroldgica-hidraulica.

Los resultados muestran tirantes, velocidades y caudales maximos, hidrogramas y
analisis en lugares especificos. EI modelo que simula la lluvia de junio 2018 presenta
diferencias con los datos histéricos (obtenidos de evidencia fotografica) de 14.54%, por

lo que el modelo se encuentra correctamente calibrado.

El modelo de rompimiento de la presa se realiz6é considerando que, dada su antigtiedad,
nivel de azolve, edad de la infraestructura, mantenimiento y el incremento de las
tormentas, la presa podria ser susceptible a una falla por rompimiento de la cortina. La
simulacién sefiala 5 minutos y 20 segundos como el tiempo disponible para evacuar las
zonas aguas abajo de la presa, el alcance espacial del flujo superficial se limita a las
calles Paseo de la Presa, Paseo Madero y Embajadoras donde se presentan velocidades
de hasta 10.03 m/s.

Las simulaciones con las lluvias de disefio se realizaron tomando en cuenta una
precipitacion de 240 minutos de duracion pues, tras el andlisis de los datos
hidrometeoroldgicos se establecié como la duracion mas frecuente en la ciudad. Para
cada periodo de retorno se presentan mapas de tirantes, velocidades y gastos maximos,
y se comparan los hidrogramas de cada periodo de retorno. Ademas, se realizaron
mapas de peligro que consideran los tirantes en las calles y el volcamiento, sefialando

en cada calle si el peligro es nulo, medio, bajo o alto.
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ABSTRACT

Floods are events that occur due to extraordinary rainfall or failure of a hydraulic structure,
leading to water accumulation in places where usually there is not and cause economic
and social losses to the population. Floods have increased throughout the world in recent
years. Although the extreme rainfall is considered as a natural disaster, it can intensify its
effects due to processes such as climate change provoked by deforestation, the increase
of population and greenhouse gases. This has contributed to desertification, sea level

rise and extreme weather events.

The urbanization process implies a change of land use, which in Guanajuato has taken
place in the upper parts of the Guanajuato river basin. This implies that the areas that
allowed the infiltration have been reduced, causing a greater runoff and soil erosion,

factors which favor greater runoff in the downtown area of the city.

Guanajuato city has a long history in floods given its location and its topographic
characteristics (the basin has differences of elevations of 900 meters). Since its
foundation till 2017, at least 20 significant floods in the city have been reported. The most
recent was on June 13" and 14", 2018 and it was caused by the overflow of “La Olla”

dam due to an extraordinary rainfall of 117 mm in 26 hours and 40 minutes.

The characterization of the study area includes information about the La Olla dam, the
basin and the urban zone of Guanajuato. “La Olla” dam has a storage volume of 70,000
m? and its construction finished in 1749; its use is recreational. The basin has an area of
3.84 km?, its shape is oval, and it is in its maturity phase, so the channel is stable and
wide, the average elevation of the basin is 2,327.77 m.a.s.l. and the average slope of
15.44%. The basin is of order 4 with a density of currents of 16.93 ¢ /km?, its main channel
has a length of 2.79 km and the time of concentration of the basin is 20 minutes.
Regarding the general characteristics of the study area, 9 types of areas were established
for the definition of the Manning roughness coefficient; the Digital Elevation Model was
adjusted to include the elevations of the blocks of the urban area, the bathymetries of the
dams and an analysis was carried out for design storms given certain return periods (2,
5, 10, 25, 50, 100, 200 and 500 years) and the June 2018 event.
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Once the characteristics of the study area were defined, 4 scenarios were performed
(dam break, June 2018 overflow and design storms) with the "Iber®" software, which is a

hydrological-hydraulic simulation tool.

The results show maximum depths, speeds and flows, hydrographs and analysis in
specific places. The model that simulates the rain of June 2018 presents differences with
the historical data (obtained from photographic evidence) of 14.54%, therefore the model

is correctly calibrated.

The dam break model was built considering that the dam could be susceptible to failure
and break of the curtain, given its age, level of silt, age of the infrastructure, maintenance
and the increase of storms. The simulation indicates 5 minutes and 20 seconds as the
time available to evacuate the areas downstream of the dam, the spatial extent of the
surface flow is limited to the streets Paseo de la Presa, Paseo Madero and Embajadoras

where speeds of up to 10.03 m/s are presented.

The simulations with the design storms were carried out considering a 240-minute rainfall,
since, after the analysis of the hydro-meteorological data, it was established as the most
frequent duration in the city. Maps of maximum depths, speeds and flows are presented
for each return period, and the hydrograms of each return period are compared. In
addition, hazard maps that consider depths and overturning in the streets were obtained,

indicating in each street if the danger is null, low, medium or high.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Guanajuato es una ciudad con una amplia poblacion flotante compuesta por estudiantes
y turistas. Segun la Secretaria de Turismo del Estado de Guanajuato, en 2017
Guanajuato recibié mas de 29 millones de visitantes que acuden a zonas del centro
historico de la ciudad, tales como el Museo Regional de la Alhéndiga de Granaditas, el
edificio neoclasico de la Universidad de Guanajuato, el Teatro Juarez, la calle
subterrdnea Miguel Hidalgo y el callejon del Beso. Por lo que, si se presentan lluvias
extraordinarias que puedan aumentar y desbordar la presa de la olla, hacen que la
poblacién (sobre todo la poblacién flotante) tenga alta vulnerabilidad ante algun evento

extremo.

La presa de la Olla es una construccion antigua por lo que su vida util ha sido excedida y
es muy probable que cuente con grandes volimenes de azolve que reduzcan su

capacidad de almacenamiento (que de acuerdo con la CONAGUA es de 70,000 m3).

En afios recientes se cuentan con herramientas que permiten conocer el comportamiento
de una lluvia extrema, como son los modelos numeéricos. Para la rama de hidraulica se
han generado modelos hidroldgicos hidraulicos en dos dimensiones que permiten realizar
escenarios de eventos pasados para conocer los alcances en cuanto a tirantes, caudales
y velocidades presentadas y ademas las areas afectadas. Esta informacion se puede
generar de igual manera para eventos futuros mediante una probabilidad de ocurrencia

en la precipitacion y para estimar los posibles dafios.

Estos programas de simulacion se pueden clasificar de acuerdo con el costo que puede
generar su uso 0 no, por lo que para el presente estudio se utilizara el programa de
acceso libre “lber®”, ya que permite contemplar el area de aportacion de la presa, el area

inundable y procesos como el transito de avenidas en vasos.



INTRODUCCION

1.1 Objetivos

Objetivo general

Conocer el comportamiento del flujo superficial por el desbordamiento de la Presa de la

Olla mediante una simulacion hidrologica-hidraulica bidimensional.
Objetivos especificos:

e Generar un modelo bidimensional de simulacién de escurrimiento superficial para
el desbordamiento de la presa de la Olla.

e Conocer el comportamiento del flujo superficial durante el evento ocurrido el13 y
14 de junio del 2018 en el que se presentd una lluvia extraordinaria que causo el
desbordamiento de la presa de la Olla.

e Generar un escenario del rompimiento de la cortina de la presa de la Olla que
permita observar el comportamiento de flujo superficial en caso de falla en la presa.

e Establecer medidas de prevencion o mitigacion en caso de presentarse un evento
similar al del 13 y 14 de junio del 2018.

e Crear lluvias de disefio para estimar las afectaciones posibles dados ciertos

periodos de retorno.

1.2 Estructura del documento
El trabajo se estructura en tres partes principales; la primera expone conceptos y
definiciones importantes para el caso de estudio, se aborda el tema de las presas, desde
su clasificacién hasta los tipos de fallas que podrian presentar y, especificamente, los
tipos de fallas posibles en la presa de la Olla, también se definen y explican los conceptos
referentes a modelizacion numérica y en particular sobre el modelo Iber® que se utilizara
para el desarrollo del proyecto. La segunda parte es la metodologia, que se divide en
dos: la obtencion de datos para la caracterizacion de la zona de estudio y la integracion
de la informacién en el programa lber®. La tercera parte son los resultados donde se
muestran mapas Yy graficos de los datos obtenidos y se validan los calculos realizados

con el modelo acorde a evidencia de videos y fotografias.
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ANTECEDENTES

2. ANTECEDENTES

2.1 Zona de estudio

2.1.1 Guanajuato

De acuerdo con la informacion obtenida del Instituto Nacional para el Federalismo y el
Desarrollo Municipal (INAFED), la ciudad de Guanajuato, ubicada en el estado del mismo
nombre, se encuentra en las coordenadas geograficas 21°00'57” de latitud norte y
101°15’13” de latitud oeste con una altitud de 2020 m s.n.m. Limita al norte con San
Felipe; al este con Dolores Hidalgo; al sur con Salamanca e Irapuato y al oeste con Silao
y Ledn. La Figura 1 muestra la macro localizacion y micro localizacién de la zona de
estudio. La extension territorial del municipio es de 1,014.54 km2. Su éarea territorial
representa el 3.28% de la superficie total del estado. La ciudad tiene una poblacion de
171,709 habitantes (INEGI, 2010)
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Figura 1 Localizacion de la zona de estudio (elaboracion propia).
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ANTECEDENTES

La sierra de Guanajuato ocupa la mayor parte del territorio del municipio. La altura media

de las principales elevaciones es de 2,400 m s.n.m.

Existen dos tipos de climas: semicélido y templado subhimedo. La temperatura media
anual de 18.5°C, el promedio anual de precipitacion es de 697 milimetros. En los meses
de julio y agosto se observa una mayor incidencia de lluvias alcanzando un valor de 217

milimetros cada uno.

Entre los cerros de la sierra de Guanajuato se encuentran varios arroyos y rios que, por
el noreste, llegan a unirse para formar el rio Silao y, por el norte desembocan en la presa

de La Esperanza.

En el norte de la ciudad, en el poblado de Santa Rosa, se origina el rio Guanajuato, que
tiene varios tributarios con fuertes pendientes, tales como los arroyos de La Cata, Durén,
Pastita, San Javier, Marfil y Noria Alta, que posteriormente llegan a la zona urbana del
municipio. La mayoria de los arroyos que atraviesan la zona urbana de la ciudad se

encuentran embovedados (Proteccion Civil Guanajuato).

2.1.1 Presa de la olla
La presa de la Olla, ubicada en la region Lerma Santiago Pacifico comenzé su
construccion en el afio 1741 vy finaliz6 en 1749. La presa tiene una capacidad de
almacenamiento de 70,000 m3. La presa de la Olla lleva ese nombre debido a que se
ubicaba en las orillas del municipio en el rancho de la Olla, con la urbanizacion la presa
ha pasado a ubicarse en una zona turistica y con viviendas muy cercanas a los

alrededores.

La Figura 2 muestra la presa de la Olla a finales del siglo XVIII, varios afios antes de que

la urbanizacion llegara a la zona.
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En 1849 se comenzo el entubamiento aguas abajo de la presa, la salida del vertedor al
rio se observa en la Figura 3 y en 1875 se construyo el parque Florencio Antillon que se

encuentra al pie de la cortina de la presa de la Olla.

Figura 3 Vertedor y cortina de la presa de la Olla (fuente propia).

Los datos técnicos referentes a la presa se abordaran en el apartado 4.1.1 donde se

menciona informacién obtenida del Inventario de presas de la CONAGUA

2.2 Inundaciones en Guanajuato
Guanajuato tuvo sus origenes debido a su capacidad de explotacion minera durante la
época de la Nueva Espafia, sobre todo para la extraccién de plata. A mediados del siglo
XVI Guanajuato era el principal centro minero.

La produccién minera se divide principalmente en dos procesos, extraccién y beneficio.
El proceso de beneficio consiste en separar y obtener los minerales en su forma pura.
Ese proceso de beneficio requiere de una gran cantidad de agua, por lo que las haciendas
de beneficio se establecieron en las riberas de los rios provocando que el rio Guanajuato
(el rio principal que atraviesa toda la ciudad como se muestra en la Figura 4) se fuera
llenando de una gran cantidad de azolve. El exceso de este azolve generado por las
haciendas de beneficio fue causando que el volumen dutil del rio disminuyera

considerablemente y, por lo tanto, al presentarse lluvias hubiera inundaciones.
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Figura 4 Municipio de Guanajuato y red hidrogréfica (elaboracion propia).

En 1883 comenz6 la construccion del Tunel El Cuajin, planeado como una solucion para
las inundaciones, este fue el primer tunel de la ciudad y tiene una longitud de 1,162
metros y 7 metros de didmetro, el tinel se construy6 para captar las aguas provenientes
del monte de San Nicolas y llevarlas fuera de la ciudad.

En el afio 1950 se comenzo el proceso de entubacién de las aguas negras, estas tuberias
se colocaron por debajo del cauce del rio.

La calle subterranea (Figura 5) representa la zona mas vulnerable en Guanajuato en caso
de avenidas extremas. Esta calle, que solia ser el rio, y los tuneles de la ciudad son ahora
utilizados como una de las vias principales para el transporte en Guanajuato, ademas de
ser también estacionamiento para los vehiculos. Los lugares donde se situaban las

haciendas de beneficio, adentro de la calle subterrAnea, son actualmente
estacionamientos.
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Figura 5 Calle subterranea "Miguel Hidalgo" (fuente propia).

Los primeros registros con datos de inundaciones se encuentran en las “Efemérides
Guanajuatenses” (Marmolejo, 1883), que narran los acontecimientos mas antiguos hasta
finales del siglo XVII. De las efemérides guanajuatenses y “La inundaciéon de Guanajuato”
(Gonzalez, 1905) se realizdé una compilacion de la informacion, con el objetivo de analizar
las calles que han sido méas afectadas histéricamente y plasmarlo en la Tabla 1 y en el
mapa de la Figura 7. Esta informacion se utilizard posteriormente para definir el area de

inundacién del presente proyecto.

Se encontré que hasta la inundacion de 1905 una de las principales calles afectadas por
las inundaciones es la actual avenida Juarez, pues el templo de Belén llegd incluso a
quedar inutilizado por varios afios debido a los dafios. El principal motivo de esto es que,
en 1964 se inauguré la calle Miguel Hidalgo, también conocida como calle subterranea

(Figura 6), la cual representa la principal salida del agua durante las lluvias.

Figura 6 Antiguo cauce del Rio Guanajuato. Ahora calle subterranea
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3. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

3.1 Presas

3.1.1 Definicidn y clasificacién de presas
Las presas son barreras artificiales que estan construidas generalmente con materiales
térreos o0 a base de concreto con la finalidad de controlar o de almacenar agua para una
gran variedad de usos. Se pueden colocar a través de una corriente de agua o fuera del
cauce. Las presas varian en altura desde unos cuantos metros hasta mas de 300 metros

y la longitud de su corona puede ser de varios kildmetros (CONAGUA, 1999).

Las presas se construyen con distintos propdsitos, pueden ser para almacenar el agua y
ser utilizada para riego o para abastecimiento de agua a la poblacion, para producir
energia hidroeléctrica o para evitar inundaciones en alguna poblacién aguas abajo.

En el esquema de la Figura 8 se muestra una clasificacion de presas acorde a sus
materiales de construccion y a su concepcion estructural (Vega Roldan & Arreguin
Cortés, 1992)

’ . Relleno hidraulico
Tierra
, Seccién homogénea
Materiales Material duad
sueltos —_ ateriales graduados
(tierra y roca) Nucleo de tierra (impermeable)
Enrocamiento
- Pantalla de concreto
Presas —<
. Masiva
_ Gravedad Aligerada
Materiales
cementados Machones
—
(concreto y Contrafuertes < Losas planas
mamposteria)
Arco y béveda Arcos y bovedas multiples
— —

Figura 8 Tipos de presas (Vega Roldan & Arreguin Cortés, 1992).
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3.1.2 Normativa internacional
La normativa internacional relativa a presas ha sido establecida por la ICOLD (Comision
Internacional de Grandes Presas, por sus siglas en inglés). La ICOLD es una
organizacién internacional no gubernamental que provee un foro para el intercambio de

conocimientos y experiencias en la ingenieria de presas.

La organizacion lidera la profesion para garantizar que las presas se construyan de
manera segura, eficiente, econémica y sin efectos perjudiciales para el medio ambiente.
Desde finales de los afios sesenta, se hizo hincapié en temas de actualidad como la
seguridad de las presas, el control del rendimiento, el reandlisis de represas y aliviaderos
mas antiguos, los efectos del envejecimiento y el impacto ambiental (ICOLD, 2018).

3.1.3 Normativa en México
La principal normativa en México en materia de agua es la Ley de Aguas Nacionales. La
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) es la autoridad encargada de la administracion

del recurso.

La operacion segura de presas esta plasmada en la norma mexicana NMX-AA-175-SCFI-
2015. Esta norma fue elaborada por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED), el Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM), la Comision Federal
de Electricidad (CFE), el Comité Mexicano de Grandes Presas (CMGP), Proteccion civil,
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) y el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM). Estas organizaciones e instituciones son las que, en México, se encargan de la

regulacion y normatividad de las presas de almacenamiento.

3.1.4 Causas y tipos de fallas en presas

e Sucesos naturales. Avenidas extraordinarias o la ocurrencia de un sismo pueden
provocar desbordamientos o fallas en presas.

e Disefio o construccién inadecuados. Este problema se presenta, sobre todo, en
presas antiguas, pues su disefio se realizaba cuando no se contaba con sistemas

de informacidén meteorologica.
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e Antiguedad y falta de mantenimiento. Las presas antiguas han estado
sometidas al tiempo, el viento y la erosion producida por el agua. Las cargas, el
deterioro y el azolve hacen necesario un mantenimiento adecuado para evitar
fallas.

e Filtraciones y fugas. Las filtraciones y fugas pueden inducir erosion interna o
tubificacion en los suelos.

e Fallas en el equipo mecanico. Dafios o mal funcionamiento de las compuertas
del vertedor pueden provocar el desbordamiento de la presa y consecuentemente
una falla.

e Mal funcionamiento u operacion inadecuada. La operacion inadecuada de
compuertas y valvulas evita que se descargue el volumen adecuado de agua

provocando desbordamientos.
Los principales tipos de fallas (Benassini) que se presentan en las presas son por:

e Desbordamiento. Debido al mal disefio, a eventos meteoroldgicos que superen
los esperados en el disefio, o al incorrecto funcionamiento y mantenimiento de la
presa.

e Erosion interna. Por una cimentacion inadecuada.

e Deslizamiento. Debido a la presencia de suelos blandos o a la ocurrencia de un

sismo.

3.1.5 Presas en el municipio de Guanajuato
El inventario de presas de la CONAGUA (CONAGUA, 2012) tiene registradas 19 presas
y bordos en el municipio de Guanajuato; a continuacion se presenta la lista de las mas
importantes y la Figura 9 muestra la ubicacion de 17 de las presas del inventario (se

excluyeron dos por ser una presa de jales y la otra un bordo).

e Presa de la olla. Su construccion inicio en 1741 con el objetivo de abastecer a la
poblacion de agua potable. Actualmente su uso es recreativo.
e Presa de San Renovato. Se construy6 en 1950 para control de avenidas y tiene

uso recreativo. Es una presa pequefia de mamposteria y de gravedad.
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Presa de Mata. Su nombre oficial es “Las Torres”. Se construy6 en 1970. Es una
presa grande de materiales graduados.

Presa de La Esperanza. Su nombre oficial es “Manuel Gonzalez”. Se construyo
en 1897. El agua de esta presa se utiliza para abastecer de agua potable a la
poblacion de Guanajuato y tiene un gasto maximo de 60 litros por segundo.
Presa de La Purisima. Se construy6 en 1979 por la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH) para almacenamiento y control de avenidas. Se
utiliza para el riego de 4,000 hectéreas. Es una presa grande de tierra, construida
con materiales graduados.

Presa de Yerbabuena. Se construy6 en 1900 para almacenamiento. Su agua se
utiliza para el riego de 10 hectareas. Es una presa pequefia de contrafuertes.
Presa Cruz Negra. Se construyd en 1955. El agua se utiliza para el riego de 55
hectareas. Es una presa pequefia, de gravedad y de mamposteria.

Presa el Cubo Il. Es una presa mediana de gravedad, de mamposteria. El agua
almacenada se utiliza para riego.

Presa La Soledad. Se construy6 en 1956 por la Secretaria de Recursos Hidricos
(SRH). En 1974, se sobre elevo la cortina de 44 a 51 m y se cambio el vertedor de
canal lateral en margen derecha, por otro de abanico en el puerto lado derecho del
vaso. Se construy6 para almacenamiento y control de avenidas.

Presa Peralillo. Se construy6 en el afio 2000 por la Secretaria de Obras Pubicas
(SOP), se utiliza para abastecimiento de agua potable. Es una presa grande de
gravedad.

Presa Pozuelos. Se construyo en 1791. Se utiliza para riego. Es una presa grande
de contrafuertes hecha de mamposteria

Presa Los Santos. Se utiliza para riego. Fue construida en el afio de 1798 de

mamposteria y de tipo de contrafuertes.
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Figura 9 Ubicacion de las presas en el municipio de Guanajuato (elaboracion propia).

3.1.6 Posibles fallas en la presa de la Olla

Dada la informacién anterior es posible inferir el tipo de fallas que podrian presentarse en

la presa de la Olla. Se identifican las siguientes posibles causas para una falla:

Por su antigliedad, no se tiene la seguridad de que el disefio y construccion de la
presa se haya realizado de la manera mas efectiva para las condiciones
meteoroldgicas de la zona.

La intensidad de las tormentas a nivel nacional ha aumentado de manera
considerable en los ultimos afios, por lo que, aun si el disefio de la presa en 1741
era correcto para las condiciones meteoroldgicas de la zona, podria ya no serlo
actualmente.

El nivel de azolve que la presa presentaba en 2001 es muy alto lo que reduce
mucho el volumen util de almacenamiento de la presa. Se desconoce el nivel de

azolve actual.
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e La edad de la infraestructura de la presa es un factor que podria provocar que la
presa tuviera una falla debido a las cargas y al deterioro de los materiales.

Por lo que se considera que la presa es susceptible a presentar desbordamientos y
posibles rompimientos de la cortina. Cabe mencionar que cuando la presa fue construida
se encontraba en una zona alejada de la mancha urbana, sin embargo, actualmente es
una zona muy habitada e incluso turistica, por lo que los dafios que provocaria

actualmente serian mayores a los (posiblemente) estimados durante su disefio.

3.2 Modelizacién numérica
La modelizacibn numérica consiste en simular un fenbmeno real por medio de

herramientas computacionales.

En hidraulica los modelos pueden clasificarse basicamente en tres: fisicos, analdgicos y

matematicos.

Los modelos fisicos permiten la clara observacion de la obra de ingenieria para poder ser
optimizada, se utilizan factores de reduccion o de ampliacion (escala).

Los modelos analdgicos consisten en utilizar las relaciones matematicas existentes entre
dos fendmenos, de manera que, se utiliza un modelo de un fenbmeno méas simple,

aunque diferente al real para obtener informacién de éste.

Los modelos mateméticos utilizan ecuaciones matematicas para definir el fenémeno de
estudio, estos modelos matematicos se clasifican también en tres: deterministicos (no
consideran la probabilidad de ocurrencia del fendmeno), estocasticos (se utilizan
variables aleatorias probabilisticas) y modelos de simulacion numérica (se utilizan
ecuaciones diferenciales que se resuelven con técnicas de analisis numérico, tales como

métodos de diferencias finitas y elementos finitos).

Dentro de la modelacién hidraulica se puede trabajar con modelos unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales. Cada uno de estos se utiliza para fines diferentes.

Esta clasificacion se ejemplifica en la Figura 10.

26



CONCEPTOS Y DEFINICIONES

La modelacion bidimensional es la mas utilizada para modelos de presas, pues es mas
precisa que la unidimensional, pero no consume tantos recursos como una modelacion

tridimensional.

El software utilizado para la realizacion de este proyecto (el cual se describira
posteriormente) permite la realizacion de modelos de simulacion numeérica bidimensional

y utiliza la técnica de volumenes finitos.

Se asume que una de las dimensiones
prevalece sobre las otras dos.

Esta dimension es la longitudinal a lo

Unidimensionales largo del rio o canal

Se utiliza para rios o canales muy
largos, mayores a 20 veces el ancho.

Considera las variaciones en las dos
dimensiones del plano horizontal

Suelen utilizarse en flujos muy
Bidimensionales extendidos donde la variacion vertical
es pequefa

Modelos
hidraulicos

Se llaman también modelos de aguas
someras

Estado mas avanzado de la
modelacion

Calcula los tres componentes

Tridimensionales espaciales de la velocidad

Aplicables a cualquier caso practico

Figura 10 Dimensiones de los modelos hidraulicos (elaboracién propia con informacién de (Vasquez Ojeda, 2003)).

27



CONCEPTOS Y DEFINICIONES

Las herramientas para la resolucion del flujo de agua en lamina libre en dos dimensiones

mas utilizadas son: diferencias finitas, elementos finitos y volimenes finitos.

El método de las diferencias finitas emplea el desarrollo en series de Taylor, tiene como
ventaja la simplicidad tedrica y que sus resultados se pueden volver mas precisos
aumentando el orden de aproximacion de las derivadas, sin embargo, para poder utilizar
este método se requiere de mallas estructuradas por lo que solo es Util en geometrias
sencillas. El método de volumenes finitos utiliza las ecuaciones de conservacion en su
forma integral, su ventaja es que es un método flexible por lo que puede implementarse
en mallas estructuradas o no estructuradas, se basa en las ecuaciones de conservacion
de masa, cantidad de movimiento y la energia, es el método mas utilizado para resolver
flujos con geometrias complejas. EI método de los elementos finitos se utiliza para mallas
no estructuradas y para fluidos no newtonianos, no es tan utilizado debido a que en
ciertos casos es equivalente al método de volumenes finitos y el esfuerzo matematico es

mucho mayor (Sanchez Vazquez, 2004).

Programas como Mike-21, Sobek o Tuflow2D, utilizan esquemas en diferencias finitas, lo
gue conlleva limitaciones en la flexibilidad de la malla y en el calculo de soluciones con
discontinuidades. Otras, como Telemac2D, los distintos modulos de calculo de SMS y
FLO-2D, utilizan elementos finitos, lo que permite mas flexibilidad en la malla de calculo
al trabajar con mallas no estructuradas. La tendencia actual se decanta claramente hacia
la metodologia de volumenes finitos, aprovechando los importantes desarrollos habidos
en las Ultimas décadas con este tipo de esquemas para las ecuaciones de las aguas
someras. Algunas de las herramientas disponibles y que utilizan voliumenes finitos son

Infoworks, Guad2D, las Ultimas versiones de Mike-21 e Iber® (Bladé, y otros, 2012).

3.2.1 Modelo numérico Iber®
Iber®, es un software para simulacién hidraulica en dos dimensiones que simula el flujo
libre en rios 0 en este caso en calles, puede resolver hidrodinamica (resuelve las
ecuaciones de St. Venant bidimensionales), turbulencia, transporte de sedimentos y

procesos de calidad de agua.
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Es un programa de acceso libre que esta disponible en los idiomas espafiol e inglés y
gue puede descargarse desde su pagina de internet de donde también se pueden

descargar algunos manuales, encontrar tutoriales y un foro de ayuda.

Iber® fue desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA
(Universidad de A Corufia, UDC) y el Instituto FLUMEN (Universidad Politécnica de

Cataluiia, UPC, y Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria, CIMNE).

Iber® se desarrollé a partir de 2 herramientas de modelizaciéon numérica bidimensional ya
existentes, Turbillon y CARPA.

El programa Iber® cuenta con cuatro médulos de célculo, los cuales trabajan sobre una
malla estructurada o no estructurada. El software nos permite obtener valores de

parametros tales como velocidad, cota, caudal, nimero de Froude y tirantes.

Iber® tiene varias aplicaciones en el campo de la hidraulica, tales como la simulacién del
flujo libre en cauces naturales, la evaluacion de zonas inundables, célculos hidraulicos

de canales, calculos de procesos de transporte de sedimentos, entre otros.

Ecuaciones
Los modelos numéricos trabajan basandose en ecuaciones que representan la realidad
del fenémeno. Por lo que el programa Iber® utiliza las ecuaciones de Saint Venant

incorporando turbulencia y rozamiento superficial por viento (Ecuaciones 1, 2 y 3).

Condiciones de contorno y condiciones internas

Las condiciones de contorno, en ecuaciones diferenciales, se refieren a los valores que

toman los campos en las fronteras de los dominios.

Iber® tiene contornos cerrados (impermeables, no permiten el paso del agua) y contornos

abiertos por los cuales entra y sale el agua del dominio de calculo.
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Donde:
h = Tirante
Uy,U, = Velocidades horizontales promediadas en profundidad
g = Aceleracion de la gravedad
p= Densidad del agua
Zy = Cota de fondo
= Friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el
$ viento
Tp = Friccidn debida al rozamiento del fondo
Ve = Viscosidad turbulenta

Para las condiciones de contorno de entrada se pueden asignar caudales totales o
especificos o una cota de agua. Para las condiciones de contorno de salida, si el régimen
es subcritico se puede utilizar una condicion tipo vertedero, una condicién de nivel dado
0 una curva de gasto, en el régimen supercritico o critico no es necesario asignar
parametros. (CEDEX, GEAMA, FLUMEN, & CIMNE, Iber Modelizacién bidimensional del

flujo en lamina libre en aguas poco profundas. Manual basico de usuario, 2015)

Las condiciones internas se utilizan para modelar estructuras hidraulicas tipo compuertas,
vertederos o puentes que entran en carga. Los tipos de condiciones que Iber® permite
utilizar son vertedero, compuerta, vertedero-compuerta, o coeficiente de pérdidas

localizadas.
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Esquemas numeéericos

Los esquemas numéricos utilizados en Iber® son especialmente apropiados para la
modelizacion de cambios de régimen y de frentes seco-mojado (frentes de inundacion)
(Bladé, y otros, 2012). Los frentes seco-mojado son las celdas que estan ubicadas entre
una zona seca y una zona mojada, es importante su correcto tratamiento numérico para
evitar soluciones inestables. El tratamiento de los frentes seco-mojado en Iber® es
estable, conservativo y no-difusivo. (CEDEX, GEAMA, FLUMEN, & CIMNE, Iber
Modelizacion bidimensional del flujo en lamina libre en aguas poco profundas. Manual de

referencia hidraulico, 2015)

Mallas de calculo

Para que lber® sea capaz de resolver las ecuaciones diferenciales se realiza un mallado,

esta malla puede ser estructurada o no estructurada.

Las mallas estructuradas tienen elementos cuadrados, tienen ventajas numéricas, sin
embargo, es dificil que estas formas se adapten en hidraulica fluvial. Las mallas no
estructuradas tienen elementos irregulares que tienen la facilidad de adaptarse, lo que
las hace especialmente utiles hidraulica fluvial (Cea & Bladé, 2008). Ejemplos de los dos

tipos de mallas se observan en la Figura 11.
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Figura 11 Ejemplos de malla no estructurada (izquierda) y estructurada (derecha) (Cea & Bladé, 2008).
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Preproceso y postproceso

La interfaz de lber® esta realizada en base al programa GiD, el cual es un pre y post
procesador para simulaciones numéricas, integra modelado geométrico (CAD),
generacion de malla, analisis de datos, transferencia de datos, operaciones postproceso
y visualizaciéon de resultados. Este programa ha sido desarrollado por el Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE). (CIMNE, 2018)

3.2.2 Fallas de presas en Iber®
“El calculo de las zonas afectadas por la rotura total o parcial de una presa o de una balsa
de contencibn es una posible aplicacibn de los modelos de aguas someras
bidimensionales, que proporcionan en estos casos una buena relacién entre precision en
los resultados y complejidad del modelo de calculo. EI modelo debe ser capaz de resolver
cambios de régimen y ondas de choque de forma estable y precisa. Los esquemas
numeéricos implementados en Iber® (de tipo Godunov) son especialmente adecuados

para el célculo de este tipo de flujos.” (Bladé, y otros, 2012)

Para el andlisis de la rotura de presas Iber® cuenta con dos métodos de falla diferentes:
el primero es un método de falla trapezoidal en el cual se deben ingresar todas las
dimensiones finales de la brecha como coordenadas del eje de falla, cota de fondo de la
brecha, ancho de fondo y ancho de cresta de la brecha, tiempo de inicio de la falla y
tiempo final de la falla; el segundo método se basa en los criterios dados por la Guia
Técnica de Clasificacion de Presas en funcion del Riesgo Potencial. (Cuervo Mufioz,
2012).

La Guia Técnica de Clasificacion de Presas en funcion del Riesgo Potencial es un
documento de la Direccién General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas del
Ministerio de Medio Ambiente de Madrid, Espafia (1996).

Esta guia tiene como objetivo plantear con caracter orientativo una metodologia general
de aplicacion y el contenido minimo de la informacion que ha de acompafar a las

propuestas de clasificacion (Madrid, 1996).
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En este documento se plantea el segundo método mencionado por Mufioz (Cuervo
Mufioz, 2012) que menciona que se deben ingresar las coordenadas de formacion del
eje de la brecha, la cota de elevacion de la cresta de la presa, la cota de fondo de la
brecha, el volumen del embalse (volumen de agua efectiva que afecta la formacion de la
brecha) y el instante de inicio de la falla. Las dimensiones finales de la brecha y el tiempo

total de rotura seran calculadas por el programa de acuerdo con las especificaciones.

3.2.3 Integracion de la informacion en Iber®
A continuacién, se describen en orden, de manera resumida, los datos que deben
ingresarse a lber® para el preproceso del modelo de simulaciéon, se ampliara y

profundizara en cada uno de éstos en el siguiente capitulo.

e Lageometria de la zona de estudio con las localidades amanzanadas y la creacion
de superficies NURBS (acrénimo inglés de non-uniform rational B-spline).

e Se define una condicién de contorno en el perimetro de la zona de estudio.

e Se asigna el hietograma con los datos de la precipitacion y se define el area de
afectacion.

e Se asignan pérdidas por el método de Horton, modelo lineal, Green & Ampt o SCS.

e Se genera la malla, en este caso no estructurada.

e Se integra al modelo la informaciéon de la rugosidad del terreno previamente
estudiada y definida por los coeficientes de Manning.

e Se asignan las elevaciones a la malla por medio del modelo digital de elevaciones
trabajado en el sistema de informacién geogréfica.

e Se establecen las condiciones iniciales, dentro de las que se considera el bordo
libre.

e Se selecciona el tiempo de simulacién y el intervalo para poder realizar los

célculos.
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4, METODOLOGIA

La metodologia que se siguid para la construccion del modelo bidimensional de
escurrimiento superficial en Iber® puede dividirse en dos: la caracterizacion de la zona de
estudio y la integracion de la informacién en lber®. La zona de estudio se divide en tres:
la zona urbana, la cuenca de aportacion y la presa de la Olla, por lo que se definen las
caracteristicas de cada una, ademas de algunas en comdn como la rugosidad, las
pérdidas por infiltracion, las elevaciones del terreno y la precipitacion. Una vez que se
cuenta con la informacion referente a las caracteristicas de la zona de estudio, dicha
informacion se integra en el programa Iber® siguiendo los pasos que se muestran en el

diagrama de la Figura 12. Cada uno de los procedimientos mostrados se definird en este

apartado.
=
- Delimitacién del area
Zona urbana—
Caracterizacion Cuenca de Parametros de:
de la zona de B Baicime - Rugosidad
o aportacion * Relieve - Pérdidas por infiltracion
estudio - Relativos a la red de drenaje > - Modelo Digital de
- Elevacion
Presa de la © Area L - Precipitacién
Olla - Cortina (tamafio, tipo,
material...)
- Niveles y capacidades
(NAME, NAMO, vol. atil
- Gasto de disefio
i
Geometria
- Condiciones de contorno
Superficies — - Condiciones iniciales
t - Infiltracion
Integracién de Malla .
la informacion | < C'I’ I : E|“9°Sfdad
® lculo - Elevaciones
en Iber - Hietograma
Postproceso + Alcantarilla
' - Brecha*
Anélisis de

\_ resultados )
*Unicamente para el modelo de rompimiento de la presa

Figura 12 Metodologia empleada para el desarrollo del proyecto (elaboracion propia).
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4.1 Caracterizacion de la zona de estudio

El area de estudio del proyecto esta formada por:

e La cuenca de aportacion a la presa de la Olla, que esta definida, delimitada y
caracterizada en el apartado 4.1.2.

e La presa de la Olla, cuya informacién se expone en el apartado siguiente (4.1.1).

e Lazonaurbana del municipio de Guanajuato con limites considerando los posibles

alcances de inundaciones provocadas por la presa de la Olla.

4.1.1 Presa de la Olla
La Comision Nacional del Agua cuenta con un inventario de presas (CONAGUA, 2012)
disponible en linea para cualquier usuario, este catalogo fue la principal fuente de
informacion de las caracteristicas de la presa, sin embargo, debido a la antigiedad de la
presa (se inicid su construccién en 1741) hay informacion faltante. Los datos que se
obtuvieron del inventario fueron los que se muestran desde la Tabla 2 hasta la Tabla 10.

La Tabla 2 presenta las generalidades de la presa, por ejemplo, que el afio de inicio de
la construccion de la presa es 1741 y se tardaron aproximadamente 8 afios en terminarla
pues quedd concluida en 1749. Gran parte de los gastos de la construccion fueron

cubiertos por Sardaneta y Legaspi, duefio de la mina San Juan de Rayas.

Tabla 2 Generalidades de la presa de la Olla (CONAGUA, 2012).
Ao de 1741

construccion

Disefiador Hacendados
Constructor Hacendado Sardaneta y Legaspi (Mina San Juan de Rayas)
Organismo Gobierno del Municipio

Responsable

Via de Acceso Carretera

La Tabla 3 sefiala la ubicacion de la presa de la Olla. Se encuentra en la regién hidrolégica
Lerma Santiago que comprende una extension territorial de 191,500 kilbmetros

cuadrados. La presa de la Olla esta localizada en el municipio de Guanajuato.
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Tabla 3 Ubicacién de la Presa de la Olla (CONAGUA, 2012).

Estado Guanajuato
Municipio Guanajuato
Region CNA Lerma Santiago Pacifico

Region Hidrolégica Lerma - Santiago

Latitud 21° 0 227

Latitud decimal 21.0022833333°
Longitud decimal - 101.2410555556°
Carta INEGI 1:50,000 F14C43

Zona Sismica Baja Sismicidad

Los propdsitos de la construccion de presas son variados, pueden ser para almacenar el
agua y ser utilizada para riego o para abastecimiento de agua a la poblacion, para
producir energia hidroeléctrica o para evitar inundaciones en alguna poblaciéon aguas
abajo. La presa de la Olla se construyd con el proposito de abastecer de agua a la
poblacion de Guanajuato, sin embargo, actualmente unicamente se utiliza como obra de
almacenamiento con fines recreativos, es una zona turistica de la ciudad. Estos datos se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Propdsito de la obra y uso del agua (CONAGUA, 2012).

Propositos de la Almacenamiento
obra

Uso de agua Recreativo

La Tabla 5 proporciona informacién sobre la cuenca y escurrimiento. Como se menciono
en los antecedentes el Rio Guanajuato atraviesa la ciudad, éste es un afluente del rio
Lerma que es uno de los rios mas largos de México. La cuenca de aportacion de la que

se hablara posteriormente tiene un area de 3.84km?.
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Tabla 5 Cuenca y escurrimiento (CONAGUA, 2012).

Region Hidrolégica Lerma - Santiago

Cuenca Rio Lerma 5
Area 3.84 km?
Corriente de Rio Guanajuato
Afluente de Rio Lerma

La cortina de la presa de la Olla tiene cimentacion de roca, es una cortina rigida de
contrafuertes, su material es calicanto. Tiene una altura de 15m y longitud de 86m. Estos

datos se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6 Informacion sobre la cortina de la presa de la Olla (CONAGUA, 2012).

Tamano Grande > 15 m
Comportamiento Rigida

Tipo De Contrafuertes
Material Calicanto

Tipo de cimentacion  Roca

Altura méaxima 15m
Longitud 86 m
Ancho 5m

Altura sobre el cauce 10m

El vertedor es de cresta recta con una longitud de 7.50 metros, tiene una estructura

disipadora rapida escalonada como se muestra en la Tabla 7 y en la Figura 13.

Tabla 7 Vertedor de la presa de la Olla (CONAGUA, 2012).

Tipo Crestarecta
Operacion Libre
Longitud de lacresta  7.50 m

Estructura disipadora Rapida escalonada
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Figura 13 Vertedor de la presa de la Olla (fuente propia, junio 2018).

La Tabla 8 muestra el volumen al NAMO (Nivel de Aguas Mé&ximo Ordinario), que es el
nivel maximo en el que la presa trabaja con normalidad y el NAME (Nivel de Aguas
Méaximo Extraordinario) que es el maximo nivel que puede soportar la cortina en caso de

alguna avenida extraordinaria.

Tabla 8 Niveles y capacidades del vaso de almacenamiento de la presa de la Olla (CONAGUA, 2012).

Volumen al NAME 0.075 hm?3
Volumen al NAMO 0.070 hm?3
Volumen (til 0.070 hm?
Superalmacenamiento 0.005 hm3

El periodo de retorno se establece segun el tamafio de la obra, su cercania a las
poblaciones y los posibles dafios que podria causar en caso de que fallara. El periodo de
retorno utilizado para la presa de la Olla es de 100 afios y el gasto maximo de disefio de
190 m®/s como se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9 Gastos de disefio (CONAGUA, 2012).

Gasto maximo de disefio 190 m3/s

Periodo de retorno 100 afos

La obra de toma es el conjunto de elementos que permiten la extraccion controlada del
agua para ser utilizada para los fines que se construyo, tales como abastecimiento de
agua a la poblacion, o riego. La informacion de la obra de toma y otros desfogues se

encuentra en la Tabla 10.

Tabla 10 Obra de toma y otros desfogues (CONAGUA, 2012).

Obra de toma Tipo torre — galeria
Otros desfogues Tipo: compuerta deslizante
Propdsito: desague de fondo

4.1.2 Cuenca de aportacién
La delimitacion de la cuenca de aportacion es el area que comprende todos los afluentes
gue drenan en la presa. Para su delimitacion se utilizaron las curvas de nivel y un sistema
de informacion geogréfica (SIG). Las curvas de nivel permiten trazar el parteaguas

tomando en cuenta los puntos mas altos que indican los limites entre cuencas.

Las caracteristicas morfoldégicas se pueden dividir en tres pardmetros: parametros de
forma, pardmetros de relieve, y pardmetros relativos a la red de drenaje (Gamez Morales,
2010).

Parametros de forma

Los parametros de forma determinan el comportamiento hidrolégico de la cuenca y son

el area, perimetro y la forma de la cuenca.

a. Area y perimetro de la cuenca
Conocer el tamafio de la cuenca de aportacién es importante debido al escurrimiento;
entre mas grande sea la cuenca de aportacion mayor sera el volumen de escurrimiento.

Las cuencas pueden clasificarse por su extension como pequefias, medianas o grandes.
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El perimetro de la cuenca puede definirse utilizando un curvimetro o mediante un sistema

de informacién geografica o un programa de disefio por computadora.
El area de una cuenca hidrografica se puede medir con distintos métodos:

e Planimetro, que es un instrumento de medicion de superficies irregulares.

e Método de cuadriculado, que consiste en utilizar un papel cuadriculado con &reas
definidas, contar los cuadros que abarca la cuenca y hacer una conversion de
unidades.

e Método geométrico de triangulacion, en el que se trazan triAngulos en la cuenca y
se calculan sus areas por la formula geométrica.

e Utilizacion de un sistema de informacion geogréafica o un programa de disefio por
computadora

e Meétodo de Simpson, consiste en trazar una recta horizontal que pase por el centro
de la cuenca, trazar una vertical a esta recta en el extremo izquierdo, dividir la linea
horizontal en intervalos y dibujar sus trazos verticales. A partir de esto se utiliza la
férmula 4. Se realiza el mismo proceso con la mitad restante de la cuenca. Se

deben hacer las transformaciones correspondientes.

1 . X

5 Area = 3 (Yo + 4Y; + 2Y, + 4Y5 + 2Y, + - + 4Y, 1 + 2Yy) (4)
Donde:

X = Valor del intervalo

= Valores verticales de cada franja

La cuenca de aportacion del proyecto entra en la clasificacion de cuenca pequefia, tiene
una superficie de 3.84km? (la misma extension sefialada por los datos de la CONAGUA
en el inventario de presas) y el perimetro, que fue calculado con un SIG, es de 11.9 km.
La cuenca de aportacion y su red de drenaje se muestran en la Figura 14 donde también

se sefala la ubicacion de la presa de la Olla.
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Figura 14 Cuenca de aportacién (elaboracion propia).

b. Forma de la cuenca
Para definir la forma de la cuenca se utiliza el factor de compacidad o indice de Gravelius,
el cual compara la forma del perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de la

misma area. Para calcularlo se utiliza la expresion 5.

k. = 0.282\/% (5)
k, = 0282 —2K™_ 1 7125
V3.84km?
Donde:
P = Perimetro de la cuenca

= Area de la cuenca

Entre mas cercano a la unidad sea el indice de Gravelius méas redonda sera la forma de
la cuenca, esto es relevante para el escurrimiento de la cuenca dado que entre mas

redonda sea la forma de la cuenca mas rapida sera la concentraciéon del escurrimiento.
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El valor obtenido en la cuenca de estudio es de 1.7125, como se puede ver al realizar el
calculo anterior; por lo que la forma de la cuenca es ovalada y su escurrimiento sera lento
(aunque la velocidad del escurrimiento también se vera afectada por otros factores como

la pendiente del terreno).

Parametros de relieve

Los parametros de relieve son importantes porque tienen mayor influencia en la
respuesta hidrologica de la cuenca que la forma de la cuenca. Estos parametros son la

elevacion media y la pendiente media de la cuenca.

a. Elevacion media de la cuenca (Curva hipsométrica)
La curva hipsométrica en la Figura 15 muestra el area de la cuenca que se ubica en cada
cota. A través de esta curva y por el método de interpolacién es que se obtiene la

elevacion media de la cuenca que corresponde al 50% del area acumulada.

Elevacion media de la cuenca = 2327.77

2527
2477

2427

Altura (en m s.n.m.)
N
N
N
~N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Area acumulada (%)

Figura 15 Curva hipsométrica de la cuenca de aportacion (elaboracion propia).

La forma de la cuenca refleja que esta en su fase de madurez. Esta etapa de los rios se

caracteriza por tener un cauce estable y amplio.

42



METODOLOGIA

b. Pendiente media de la cuenca
Se calcul6 con el método de Alvord, utilizando el sistema de informacion geogréafica se
obtuvieron las pendientes entre las curvas de nivel y se calcul6 el promedio pesado. En
la Tabla 11 se muestran los calculos realizados con los datos obtenidos del sistema de

informacion geografica.

Siendo que un terreno plano tendria una pendiente de 0% y un terreno muy accidentado
una pendiente media mayor a 50%, se definié que la cuenca de estudio se encuentra

ubicada en un terreno medianamente accidentado.

La pendiente de la cuenca esta directamente relacionada con la velocidad del

escurrimiento superficial y la infiltracién de la cuenca de aportacion.

Tabla 11 Célculo de la pendiente media de la cuenca (elaboracion propia).

RANGO PENDIENTE % Pendiente promedio

Numero de .

Inferior  Superior Promedio ocurrencias X Numero_de

ocurrencias
1 0 10 5 52941 264705
2 10 20 15 57871 868065
3 20 30 25 30101 752525
4 30 40 35 9702 339570
5 40 50 45 2117 95265
6 50 60 55 589 32395
7 60 70 65 186 12090
8 70 80 75 68 5100
9 80 90 85 15 1275
10 90 100 95 5 475

Totales 153595 2371465
Pendiente media _ Y.(Pendiente promedio X Numero de ocurrencias) _ 15.44 %
de lacuenca Y Nimero de ocurrencias '

Pendiente media de la cuenca = 15.44%
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Parametros relativos a la red de drenaje

Los parametros relativos a la red de drenaje son el orden de la cuenca, densidad de

corrientes, densidad de drenaje, cause principal y el tiempo de concentracion.

a. Orden de la cuenca

Se utilizd6 el método de Strahler, el cual consiste en asignar el primer orden a las

corrientes que no tienen tributarios, al juntarse dos corrientes de orden 1 habra una

corriente de orden 2, y asi en lo sucesivo. En la Figura 16 se muestra el orden de cada

corriente.

La cuenca de estudio es de orden 4.

2323500.0000002324000 0000002324500 000

2322500 0000002323000

Orden de las corrientes

266400 0 267200 000000 268000 000000 268800 000000 269600 000000

1
2

102323000 0000002323500 000000232400

Cuenca de aportacién o
Presa de la Olla A = ) ) i
266400 000000 2 0.000000 268000 268800 000000 269600 000000

2322500

Figura 16 Orden de corrientes de la cuenca de aportacion (elaboracion propia).

b. Densidad de corrientes

Indica la eficacia de drenaje de la cuenca. Se calcula dividiendo el nUmero de corrientes

entre el area total de la cuenca como se muestra en la expresion 6.

NuUmero de corrientes = 65
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Area total de la cuenca = 3.84 km?

N,
Dc = 76
Donde:
Dc = Densidad de corrientes
Nc = Numero de corrientes
A = Areade la cuenca
Dc = _% = 16.93 ¢/km?
3.84km?

¢. Densidad de drenaje

(6)

La densidad de drenaje esta definida por factores climaticos y de vegetacion de la zona

y representa la facilidad que tiene una cuenca para drenar el agua. Se obtiene de dividir

la sumatoria de la longitud de todas las corrientes entre el area total de la cuenca como

se muestra en la expresion 7.

pd =2

Donde:

Dd = Densidad de drenaje

L =  Longitud de las corrientes

A = Areade la cuenca

Dd = 1331 km = 3.47 km/km?
3.84 km?

d. Cauce principal

Es el cauce que pasa por la salida de la cuenca y tiene la mayor longitud.

(7)

La pendiente del cauce principal es la relacién entre el desnivel entre sus extremos y la

longitud del cauce. Estos datos se encuentran en la Tabla 12.
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Tabla 12 Datos del cauce principal (elaboracion propia).

Longitud 2793.8277 m
Pendiente 12.7717 %

Cota extremo superior 2434.48 m s.n.m.
Cota extremo inferior 2077.66 m s.n.m.

e. Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracion de una cuenca se define como el tiempo que tardara el agua

en llegar desde el punto méas alejado de la cuenca hasta el punto de salida.

Este tiempo de concentracion puede calcularse mediante varias formulas empiricas, sin
embargo, si las caracteristicas de la cuenca de estudio no son similares a las de las
cuencas que fueron utilizadas para deducir dichas formulas los resultados podrian ser
erroneos; por lo que se recomienda usar varias para comparar los resultados y hacer una

correcta estimacion de este parametro.

Las formulas utilizadas son la de Rowe (ecuacion 8), Kirpich (ecuacion 9), Chow
(ecuacion 10) y del Servicio de Conservacion de Suelo en Estados Unidos (SCS)

(ecuacion 11).

Férmula de Rowe:

0.86 L3 0.385 0.86 LZ 0.385
T, = = ( 8 )
AH S
Donde:
T, = Tiempo de concentracion en horas

= Longitud del cauce principal en kildmetros
Pendiente del cauce principal, expresada en millares, igual a la relacion

entre el desnivel en metros y la longitud en kildmetros.

5 _ (086 (27938277)° 3% 10.86 (2.7938277)
¢ \(2434.48 — 2077.66 B 127.717253

= 19.3019 minutos

2y 0.385
) = 0.3217 horas

46



METODOLOGIA

Férmula de Kirpich:

L\%77 ( 9 )
T. = 0.0003245 <ﬁ)
Donde:
T, = Tiempo de concentracion en horas
L= Longitud del cauce principal en metros
S= Pendiente del cauce principal
T, = 0.0003245 (M)OW = 0.0548 horas = 3.2888 minutos
V12.7717

Férmula de Chow:

(Cuencas pequeiias Tc =Tr)

(Cuencas grandes) Tc = Tr/0.6; 6 Tc = D/2 + Tr (10)

T.~Tr = 0.00505 (%)0'64 (cuencas pequefias)

Donde:

T, = Tiempo de concentraciéon en horas

T, = Tiempo de retraso en horas

L= Longitud del cauce principal en metros

S = Pendiente del cauce principal en porcentaje

T, = Tr = 0.00505 (M)OM = 0.3588 horas = 21.5283 minutos

V12.7717

Férmula del Servicio de Conservacién del Suelo en Estados Unidos (SCS):
115 (11)

e = 3085 an03s

Donde:

T, = Tiempo de concentracion

AH = Desnivel maximo en el cauce principal, en metros

L= Longitud del cauce principal en metros

_ (2793.8277)11°

© = 3085 (356.82)070 = 0.3191horas = 19.1467 minutos
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En la Tabla 13 se presentan los resultados para el tiempo de concentracion, obtenidos
con las diferentes férmulas Al analizar estos resultados, se decidié eliminar el obtenido
con la férmula de Kirpich por encontrarlo muy alejado de los otros tres valores. El valor
que se ha tomado como tiempo de concentracién para la cuenca de estudio es el

promedio de los tres valores restantes, siendo éste 19.9923 minutos = 20 minutos

Tabla 13 Resultados de las formulas para el tiempo de concentracion (elaboracion propia).

Resultados obtenidos

Formula _
Horas Minutos
Rowe 0.3217 19.3019
Kirpich 0.0548 3.2888
Chow 0.3588 21.5283
SCS 0.3191 19.1467

4.1.3 Anadlisis hidroldgico

Formula de Manning

Robert Manning fue un ingeniero irlandés que cred una ecuacion para el célculo de la

velocidad del agua en tuberias y canales abiertos en 1889.

Esta ecuacion se puede ver en la expresion 12.

v = %R%-S% (12)
Donde

V = Velocidad

n= Coeficiente de Manning

R, = Radio hidraulico

S= Pendiente
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Coeficiente de Manning

El coeficiente “n” o coeficiente de Manning depende de varios factores y es importante

seleccionar un valor adecuado para una correcta simulacion.

Los factores mas importantes de los que depende el coeficiente de Manning son: a) la
rugosidad superficial que se representa por el tamafio y forma de los granos del material,
éste suele ser el Unico factor que se menciona al referirse al coeficiente de Manning, sin
embargo, los otros factores también son importantes, tales como, b) la altura, densidad y
distribucion de la vegetacion, c) irregularidad del canal, sobre todo los cambios que no
son graduales o uniformes, d) alineamiento del canal, curvas suaves tendran un
coeficiente bajo mientras que las curvas bruscas tendran un coeficiente mayor, en este
punto los meandros tienen una gran importancia para la seleccion del coeficiente (Chow,
1994). Se utilizaron la Tabla 14 y la Tabla 15 con valores de referencia para la eleccion
del valor “n”, la Tabla 16 muestra las areas que se definieron y los valores de coeficiente

“n” que se asigno a cada area.

Tabla 14 Valores del coeficiente de rugosidad n (Chow, 1994).
Tipo de canal y descripcién Minimo Normal Maximo
D-2 Planicies de inundacién
a. Pastizales, sin matorrales

1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2. Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
3. Campos de cultivo maduros 0.030  0.040 0.050
c. Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
2. Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
3. Pocos matorrales y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
4. Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
5. Matorrales medios a densos, en verano 0.070 0.100 0.160

49



METODOLOGIA

Tabla 14 (continuacién) Valores del coeficiente de rugosidad n (Chow, 1994).

Tipo de canal y descripcién
d. Arboles

1. Sauces densos, rectos y en verano

2. Terreno limpio, con troncos sin retoios

3. lgual que el anterior, pero con una gran
cantidad de retofios

4. Gran cantidad de arboles, algunos troncos
caidos, con poco crecimiento de matorrales,
nivel del agua por debajo de las ramas

5. lgual al anterior, pero con nivel de creciente
por encima de las ramas

Minimo
0.110
0.030
0.050

0.080

0.100

Normal
0.150
0.040
0.060

0.100

0.120

Maximo
0.200
0.050
0.080

0.120

0.160

Tabla 15 Coeficiente n de Manning para escorrentia superficial (McCuen, Johnson, & Ragan, 1996).

Superficie

Asfalto liso

Hormigén liso

Revestimiento de hormigon basto
Madera pulida

Ladrillo con mortero de cemento
Arcilla vitrificada

Fundicion de hierro

Tuberias de metal corrugado
Superficie de escombrera

Terreno improductivo (libre de residuos)

Terreno cultivado
Cubierta de residuos < 20%
Cubierta de residuos > 20%
Pasto natural
Hierba
Corta, pradera
Densa
Hierba Bermuda
Bosque
Con cubierta ligera de arbustos
Con cubierta densa de arbustos

n
0.011
0.012
0.013
0.014
0.014
0.015
0.015
0.024
0.024
0.05

0.06
0.17
0.13

0.15
0.24
0.41

0.40
0.80
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Se considerd la informacion de localidades amanzanadas de INEGI utilizada
anteriormente, ademas de las imagenes satelitales de Google Earth para definir mas
especificamente el tipo de superficie de cada fragmento del area de estudio. En la Figura

17 puede verse el mapa obtenido de la separacion de areas y cada coeficiente.

Tabla 16 Valores del coeficiente n para el area de estudio (elaboracion propia).

Tipo de area n
Zona urbana 0.012
Areas verdes 0.120
Camino terraceria 0.050
Camino pavimentado 0.012
Camino empedrado 0.024
Callején 0.029
Bosque de encino 0.100
Pastizal inducido 0.030
Pastizal natural 0.035
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Figura 17 Areas y coeficientes de Manning para la zona de estudio (elaboracion propia).
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Pérdidas por infiltracion

Se conoce como infiltracién al movimiento del agua hacia adentro del suelo. La diferencia
entre la cantidad de agua que llueve y la que escurre se conoce como pérdidas, estas
pérdidas estan constituidas por la intercepcion de las plantas, los techos de
construcciones, la retencion en depresiones, la evaporacion y la infiltracion, sin embargo,
estos factores son dificiles de separar, por lo que, como la infiltracion es la mayor porcién,
en la practica se ha optado por calcularlas todas con este nombre (Aparicio Mijares,
1992).

Existen varios criterios empiricos para la estimacion de estas pérdidas. El que se ha
utilizado para el desarrollo de este proyecto es el método del nimero de curva o método
de los nimeros de escurrimiento del Servicio de Conservacion de Suelo de Estados
Unidos (SCS). Este método asigna numeros considerando las caracteristicas del suelo,

entre mayor sea el niumero, mayor seré la impermeabilidad del suelo.

Se utilizaron los mapas de INEGI “Edafologia” y “Uso de suelo y vegetacién” con una
escala 1:250,000, cartas F14-7 y F14-10. Se trabaj6é con estos mapas en un sistema de

informacion geografica utilizando también la Tabla 17 y la Tabla 18.

Tabla 17 Tipos de suelo (Aparicio Mijares, 1992).

Tipo de suelo Textura del suelo
A Arenas con poco limo y arcilla;
Suelos muy permeables
B Arenas finas y limos
Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de
arcilla
D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con

subhorizontes de roca sana; suelos muy impermeables
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Uso de latierra Tratamiento del

y cobertura
Sin cultivo
Cultivos en
surco

Cereales

Leguminosas o
praderas con
rotacion

Pastizales

Pradera
permanente
Bosques
naturales
Muy ralo
Ralo
Normal
Espeso
Muy espeso
Caminos
De terraceria
Con
superficie dura

suelo

Surcos rectos
Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas
Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas
Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas

Contorneo
Contorneo

Pendiente del
terreno en %

>1
<1
>1
<1
>1
<1
>1
<1
>1
<1
>1
>1
>1
<1
>1
<1
>1
<1
>1
<1
>1
<1
<1

A
77
72
67
70
65
66
62
65
63
63
61
61
59
66
58
64
55
63
51
68
39
47
6
30

56
46
36
26
15

72
74

Tabla 18 Numeros N para cada tipo de suelo (Aparicio Mijares, 1992).

B
86
81
78
79
75
74
71
76
75
74
73
72
70
77
72
75
69
73
67
79
61
67
35
58

75
68
60
52
44

82
84

Tipo de suelo

C
91
88
85
84
82
80
78
84
83
82
81
79
78
85
81
83
78
80
76
86
74
81
70
71

86
78
70
62
54

87
90

D
94
91
89
88
86
82
81
88
87
85
84
82
81
89
85
85
83
83
80
89
80
88
79
78

91
84
77
69
61

89
92
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De los mapas y las tablas se obtuvo que la cuenca de estudio se encuentra toda en la
misma unidad de suelo, por lo que le corresponde el tipo de suelo B y se encontraron tres
areas en el mapa de “uso de suelo y vegetacion”: bosque de encino, pastizal natural y
zona urbana, por lo que los valores de numero de infiltracibn son 60, 67 y 84

respectivamente como se observa en el mapa de la Figura 18.
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267000 00000
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Figura 18 Numeros de curva asignados para la cuenca de estudio (elaboracién propia).

Modelo Digital de Elevacion

Los modelos digitales de elevacion caracterizan las alturas respecto al nivel del mar de
determinada zona. Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron tres tipos de informacion

que se detallan a continuacion.

a. Guanajuato
Se utilizaron los datos de modelos digitales de elevacion con tecnologia LIiDAR de tipo
terreno con una resolucién horizontal de 5 metros de la pagina del Instituto Nacional de
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Estadistica y Geografia (INEGI), “El LIDAR es un sistema activo de rayos laser que emite
un haz de luz sobre la superficie terrestre (pulsos) para luego recoger sus reflejos,

también denominados retornos o rebotes.” (INEGI).

Se utilizaron las cartas F14C43D4, F14C43E3, F14C53A2 y F14C53B1 que abarcan toda
la zona de estudio como se muestra en la Figura 19. Las cartas se descargaron y se

unieron en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).
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Figura 19 Cartas topograficas de la zona de estudio (INEGI).

b. Zona Urbana
Para el area de inundacion que es la zona urbana de la ciudad se utilizé la capa de datos
LiDAR ya mencionada ademas de informacion vectorial de localidades amanzanadas que
se encuentra también disponible en la pagina del INEGI y que se muestra en la Figura
20.
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Con esta informacion se trabajoé en un sistema de informacion geografica (SIG) para dar
elevaciones a las manzanas y generar un nuevo modelo digital de elevaciones que

incluyera las elevaciones de las manzanas.
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Figura 20 Localidades amanzanadas de Guanajuato (elaboracién propia).

¢. Batimetrias proporcionadas por la CEAG
Una batimetria es la técnica que se utiliza para conocer las profundidades de los cuerpos
de agua. Para el presente proyecto se hizo una solicitud de informacion publica a la
Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) y se obtuvo una respuesta afirmativa

y muy completa de un estudio topobatimétrico que se realizé en el afio 2001.

La informacion proporcionada incluye la batimetria de la presa de la Olla y de la presa de
San Renovato con un nivel de azolve alto (para la presa de la Olla entre 4 y 9 metros de
espesor, y para la presa de San Renovato entre 7 y 10 metros). Dicho estudio se realiz6
en 2001 y posteriormente, en el afio 2010 se efectud un desazolve de la presa.
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Los datos de niveles de agua de ambas presas obtenidos del estudio mencionado se
muestran en la Tabla 19 y Tabla 20.

Tabla 19 Niveles de agua de la presa de la Olla en 2001 (CEAG, 2001).

Elevacion Capacidad (afio
Conceptos
m s.n.m. 2001) m3
Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME) 2083.89 64,623.205
Nivel de Aguas Normales (NAN) 2083.61 12,820.056
Nivel de la Cresta Vertedora (NAMO) 2083.13 9,925.625
Nivel de Aguas Para la Capacidad Muerta (NAMINO) 2072.39 AZOLVADO
Desplante de Rejilla (Capacidad de Azolves) 2071.93 AZOLVADO
Nivel de Aguas Durante el Estudio de Batimetria. 2082.06 38,028.376

Tabla 20 Niveles de agua de la presa de San Renovato en 2001 (CEAG, 2001).

Elevacion Capacidad (afio
Conceptos

m s.n.m 2001) m®
Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME) 2098.616 16,176.652
Nivel de Aguas Normales (NAN) 2098.241 12,820.056
Nivel de la Cresta Vertedora (NAMO) 2097.873 9,925.625
Nivel de Aguas Para la Capacidad Muerta (NAMINO) 2085.386 AZOLVADO
Desplante de Rejilla (Capacidad de Azolves) AZOLVADO
Nivel de Aguas Durante el Estudio de Batimetria. 2095.672 1,477.451
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Con la informacion mencionada se elaboraron las curvas elevacion-area-volumen para la
presa de la Olla, con el objetivo de representar de una manera grafica los volimenes
almacenados y el area de inundacion para cada altura dentro del embalse. Las curvas

elevacion-area-volumen se muestran en la Figura 21.
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Figura 21 Curvas elevacion - area - volumen para la presa de La Olla (elaboracién propia).

El plano de la batimetria de la presa de la Olla proporcionado por la CEAG se muestra

en la Figura 22 y la de la presa de San Renovato en la Figura 23.
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Finalmente, mediante un sistema de informacion geogréfica, se reunieron los tres tipos
de informacion mencionados hasta ahora (el modelo digital obtenido de INEGI, el modelo
creado con los datos de las manzanas para la zona urbana de la ciudad, y las dos
batimetrias proporcionadas por la CEAG) para formar un solo modelo digital de
elevaciones que contara con todos los datos necesarios para posteriormente poder

realizar la simulacion del escenario 1.

Anaélisis de los datos de precipitacion

“La precipitacién es la fuente primaria de agua de la superficie terrestre, y sus mediciones
forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control
del agua.” (Aparicio Mijares, 1992).

Para el proyecto se utilizaron dos conjuntos de informacion de precipitacion: la
informacion histérica del evento del 13 y 14 de junio de 2018 y una lluvia de disefio

estimada. La obtencion y analisis de dicha informacion se presenta a continuacion.

a. Precipitacion del desbordamiento de la presa (13 y 14 de junio de 2018)
El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) cuenta con Estaciones Meteorolégicas
Automatizadas (EMAS) Y Estaciones SinoOpticas Meteoroldgicas (ESIMES) que son
dispositivos que miden las variables atmosféricas cuya informacion esta disponible en
internet. En la ciudad de Guanajuato se encuentra ubicada una ESIME con el nombre
“GUANAJUATOOb”, en la latitud 21.0167 N, longitud -101.25 O, altitud 1999.

Dicha estacién cuenta con informacién como la direccién del viento, humedad relativa,
precipitacion, radiacion solar, temperatura del aire y presion atmosférica. La estacion

muestra datos obtenidos cada 10 minutos.

Los datos de la precipitacion del 13 y 14 de junio se muestran en el hietograma de la
Figura 24 que se genero conforme a la informacion de la ESIME. La precipitacion total
del evento fue de 117mm en 26 horas y 40 minutos; se considera que es un evento
extraordinario, pues al analizar los datos del SMN para el municipio de Guanajuato entre
los afios 1981 y 2010 la precipitacion normal acumulada en todo el mes de junio es de

122.5 mm; y la precipitacion maxima diaria del mismo mes es de 72.3 mm.
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Figura 24 Hietograma del evento de junio 2018 (elaboracion propia).

b. Andlisis de la lluvia de disefio
La lluvia de disefio se basa en informacion histérica de precipitaciones y sirve para
conocer la forma de la lluvia en la zona de estudio. Consiste en analizar la informacion
histérica disponible de las estaciones meteoroldgicas para crear un hietograma unitario
que pueda aplicarse para disefiar un hietograma dado un periodo de retorno. El proceso

realizado para el disefio de los hietogramas se detalla a continuacion.

b.1 Poligonos de Thiessen
En la zona de estudio se encontraron tres estaciones meteorologicas cercanas, las cuales
se muestran en la Tabla 21. Cada una de estas estaciones registra los datos de
precipitacion diarios y estos pueden consultarse en la pagina del Servicio Meteorologico
Nacional.

Para obtener la lluvia media en la zona existen tres métodos principales (Aparicio Mijares,
1992): el método aritmético, el método de isoyetas y el método de poligonos de Thiessen
que es el que se utilizé para este trabajo por su precision y practicidad, los resultados y

las areas que se obtuvieron se observan en la Figura 25.
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Figura 25 Poligonos de Thiessen (elaboracién propia).

Tabla 21 Datos de las estaciones cercanas a la zona de estudio (elaboracion propia).

Id 11103 11007 11094
Estacién VALENCIANA-GTO CALDERONES-GTO GUANAJUATO
(DGE)-GTO
Posicién 21.0341666667N  20.9916666667N  21.0147222222N
-101.254166667W  -101.220277778W  -101.254166667W
Fecha Inicial 09/01/1973 04/01/1949 01/01/1969
Fecha Final 07/01/2016 09/01/2016 01/01/1969

b.2 Estimacion de datos faltantes
De cada una de las tres estaciones cercanas se obtuvieron los datos de precipitacion
diaria del periodo 1980 — 2015. Para completar los datos faltantes se utilizé el método

inverso de la distancia al cuadrado, para el cual se utilizan las expresiones 13, 14y 15
para estimar cada uno de los datos faltantes.
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. (13)
P = Z(piwl) /Wi
i=1
w; = 1/d? (14)
W= Z w, (15)
Donde
P, = Dato de precipitacion faltante.
pi = Precipitacion en la estacion con datos.

Distancia de la estacion con datos a la estacion de la que se calculan

los datos faltantes.

b.3 Analisis de frecuencias
Para cada estacion se realiz6 un andlisis buscando la funcion de distribucion de
probabilidad que mas se ajustara a los datos para posteriormente, mediante un proceso

de extrapolacién, determinar la magnitud de un evento asociado a un periodo de retorno.

Se utilizaron los datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) con los datos faltantes
estimados y habiendo seleccionado las precipitaciones maximas anuales. De tal manera
que se tienen 36 datos de precipitacion por cada estacion (uno por cada afio, desde 1980
hasta 2015).

El andlisis de frecuencias se realizé utilizando el programa AFA V.1.1 (IMTA, 2010) que
permite agilizar el proceso y con los resultados que genera se hizo una comparacion para
definir la funcion de probabilidad que se ajusta mas a los datos de cada estacion
meteoroldgica. El programa permite analizar los datos con 12 funciones de distribucién
diferentes, la Tabla 22 muestra una recopilacion de los datos del manual del programa

sobre cada una de las funciones.

Se analizaron los datos de las tres estaciones por separado, buscando el error de ajuste
menor para cada uno y asi elegir la funcién de distribucién de probabilidad que se ajuste

mejor a los datos. Los resultados se muestran en la Tabla 23.
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Distribucion
Normal

Distribucion
Exponencial
del
Parametro

Distribucion
Exponencial
de 2
Parametros

Distribucion
Log Normal
de 2
Parametros

Distribucion
Log Normal
de3
Parametros

Distribucion
Gamma de
2
Parametros

Tabla 22 Funciones de distribucion de AFA V.1.1 (IMTA).

Esta es la distribucién de mayor importancia pues se pueden
encontrar muchas variables aleatorias que aparecen en
relacion con experimentos u observaciones practicas que
estan distribuidas normalmente y otras que estdn
distribuidas normalmente en forma aproximada.

También se conoce como distribucion Exponencial Negativa.
La ventaja de la distribucién exponencial radica en que es
facil estimar el pardmetro a partir de la informacién
observada. Su desventaja es que requiere que la ocurrencia
de cada evento sea completamente independiente (Ven Te
Chow et al., 1988).

La distribucién Doble Exponencial también se conoce como
distribucion de Laplace, nombrada asi en honor a Pierre
Simon Laplace (1979-1827), matematico y astrénomo
francés. El nombre de distribucion Doble Exponencial se
debe a que su gréfica es simétrica y similar a dos
distribuciones exponenciales (Wikipedia contributors,
2005).

La distribucion Log Normal corresponde a una variable
aleatoria X cuyos logaritmos estan distribuidos en forma
normal. Se ha encontrado que esta distribucion describe la
distribucién de la conductividad hidraulica en un medio
poroso (Freeze, 1975), la distribucidén del tamafio de las
gotas de lluvia en una tormenta y otras variables
hidroldgicas. La distribucién Log-Normal tiene ventajas
sobre la normal ya que estd limitada (X > 0) y de que la
transformacidn logaritmica reduce la asimetria positiva que
comunmente se presenta en los datos hidroldgicos pues la
reduccidn con los logaritmos es mas notable en los valores
grandes que en los pequefios (Ven Te Chow et al., 1988).
Tal como la distribucidn log-normal representa la
distribucion normal de los logaritmos de una variable x, la
distribucion log-normal de 3 pardametros representa la
distribucion normal de los logaritmos de una variable (x-xo)
donde xo es un limite inferior de la funcidn (Kite, 1988).

Describe el tiempo de ocurrencia de un numero B de
eventos en un proceso de Poisson, la cual es la distribucidn
de una suma de B variables aleatorias independientes e
idénticas, distribuidas exponencialmente. Tiene como limite
inferior cero, siendo esto una desventaja para la aplicacion
a variables que tienen un limite inferior menor a cero. (Ven
Te Chow et al., 1988).

x e=m 2
F(x) = f ez(’a") dx
—0 OV 2T
Donde:
U= Parametro de ubicacion
o= Parametro de escala

F(x)= 1—Be 5

F(x)=1- e_(x;%)

3 x 1 -1/, Ln(,;ﬁr
F(x) = JO 7xaym e y
Donde:
Uy = Parametro de ubicacion
oy, = Pardmetro de escala
x 1 1, M]
— 2
F(x) = Lome Y
Donde:
o = Pardmetro de ubicacion
Uy = Parametro de escala
oy, = Parametro de forma
% yB-1"%/q
F(x) = fo ETE 0) dx
Donde:
x= Parametro de escala
B = Pardmetro de forma
TB) = Funcion Gamma completa
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Distribucion
Gamma de
3
Parametros
Distribucion
Log Pearson
Tipo 1l

Distribucion
General de
Valores
Extremos

Distribucion
Gumbel

Distribucion
Gumbel
Doble

Tabla 22 (Continuacion) Funciones de distribucion de AFA V.1.1 (IMTA).

Su aplicaciéon en hidrologia estd estrictamente limitada.
Respecto a su aplicacién, en 1967 el Federal Water
Resources Council de Estados Unidos sugiri6 que las
agencias de tipo gubernamental adoptaran la distribucidn
Log Pearson tipo Ill como la distribuciéon de frecuencias
estandar para inundaciones; a lo que Benson agrega que no
existe un criterio estadistico riguroso en el cual basarse para
la aplicacién de la distribucion Log Pearson tipo Il y por lo
tanto esta eleccidn es hasta cierto punto subjetiva (Kite,
1988).

La distribucidn General de Valores Extremos tiene sus bases
en la Teoria de Valores Extremos, dicha teoria proporciona
una descripcidon del comportamiento aleatorio de los n-
ésimos valores mas grandes o mas pequeiios de una
muestra. Las distribuciones de valor extremo han sido
ampliamente utilizadas en hidrologia. (Ven Te Chow et al.,
1996)

La distribucion de Valores Extremos Tipo | o Distribucién
Gumbel nace con Fisher y Tippet, en los afios veinte con la
Teoria de Valores Extremos. Jenkinson (1955) demostré que
esta distribucion es un caso especial de la Distribucion
General de valores Extremos (Ven Te Chow et al., 1996).

En zonas costeras como el Golfo de México el tratar de
ajustar variables climatolégicas como la precipitacidon
maxima en 24 horas o los gastos maximos anuales a una
funcién de distribucidn de probabilidad de una poblacién
(por ejemplo Gumbel) no seria del todo razonable, ya que se
puede observar con claridad la existencia de dos grupos con
caracteristicas diferentes, el primero originado por
precipitaciones debido a los fenémenos dominantes en la
region y el segundo, originado por precipitaciones de origen
cicléonico, que comunmente provocan las avenidas mas
grandes. Por esto es necesario estudiar y hacer un andlisis
de frecuencias considerando que los gastos maximos
anuales se originan por dos procesos diferentes que dan
lugar a una funcion de distribucién mezclada o de dos
poblaciones (Campos, 1989). Para realizar el andlisis de
frecuencias, aplicando la funcion de distribucién doble
Gumbel se plantea la funcién de distribucion de
probabilidad para dos poblaciones considerando que los
grupos son mutuamente excluyentes, es decir el valor de la
variable se debe a un evento cicléonico o no (Haan, 1977).

* 1 X — xg\F1 _(x—xo)
Feo = | o
2o T(b’)( <)
F(x)
_ 1 (Lnx - %)B_l e‘(WT_%)
< T(B)x o
Donde:
Vo = Parametro de ubicacion
= Parametro de escala
B = Parametro de forma
x—p\ 1k
F(x) = e_[ ( a )k]
_ ﬂ]
Fix)=e°"'"
F(x)
X — Bl)}
=P — —
exp{ exp ( @

+ (1 —P)exp {—exp (— ad ; ﬂz)}

1
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Se utilizé la distribucién de probabilidad Gumbel doble por ser la que presentd un error
menor en todas las estaciones, posteriormente se obtuvieron los datos para un periodo
de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios. La grafica de la Figura 26 muestra la distribucién
doble Gumbel parta la estacion 11007, los valores medidos y ajustados, mientras que en
la Figura 27 se observa la misma estacion con los valores extrapolados. A estos datos se
les agrega un factor de correccion por intervalo fijo de observacion, equivalente al 13%.
Los datos resultantes del programa AFA y los valores con el factor de correccion se

muestran en la Tabla 24.

Tabla 24 Precipitacion méaxima (elaboracién propia).

Precipitacion maxima (mm)

UL C Estacién 11007 Estacién 11094 Estacion 11103  Promedio
retorno (afos) - - -

Dato  Corregido Dato  Corregido Dato Corregido Ponderado

10 82.79 93.55 83.52 94.37 86.82 98.11 94.12

25 87.69 99.09 95.92 108.39 94.41 106.68 104.20

50 95.39 107.79 104.97 118.61 101.35 114.53 113.68

100 103.60 117.06 113.89 128.70 109.51 123.75 123.38

Distribucion Doble Gumbel (Método de Error Cuadratico Minimo)

100

50

wWalor de s vRriahla
o =
= =1
nYy

== \falor Ajustadc "= \alor Medido

Figura 26 Distribucion Gumbel. Estacion 11007. Valores medidos y ajustados (obtenido de AFA V1.1).
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Distribucion Gumbel Doble (Método de Error Cuadratico Minimo)

== ‘falor Extrapolade === Walor Medido

Figura 27 Distribucion Gumbel. Estacién 11007. Valores extrapolados (obtenido de AFA V1.1).

b.4  Curvasi-d-T
Para la generacién de las curvas Intensidad — Duracion — Periodo de retorno se utilizo el
método propuesto por Campos-Aranda (Campos Aranda, 2010). Se consultaron las
isoyetas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de donde se obtuvo

informacion de la intensidad (mm/hr) para el periodo de retorno de 10 afios.

Los datos obtenidos de las distribuciones de probabilidad para periodos de retorno de 10,
25, 50 y 100 afios se multiplicaron por 1.13 que es el factor de correccion por intervalo
fijo de observacion. Con estos datos se calcula R con la expresion 16 y R promedio que
se utilizan para la obtencion de los parametros a (ecuaciéon 18), b (ecuacion 19) y ¢
(ecuacion 20). Las expresiones fueron calculadas con base en las curvas de las graficas

gue presenta Chen y son validas unicamente en el intervalo 0.10 < R < 0.60.
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R_ i (16)
~ pIr
24
_ " (17)
iTr = a (P110)10g[10(2 Fch)(Tr(g h 1)]
¢ (d + b)©

a = —2.297536 + 100.0389 R,j, — 432.5438 R%, + 1256.228 R3, — 1028.902R%,  (18)
b = —9.845761 + 96.94864 R,;, — 341.4349 R, + 757.9172 R3, — 598.7461R%,  (19)

¢ = —0.0649834 + 5.069294 R, — 16.08111 R?, + 29.09596 R3, — 20.06288R%,  (20)

Donde:
igr = Intensidad de la lluvia para cualquier periodo de retorno y cualquier duracion.
10 Precipitacién (mm) con un periodo de retorno de 10 afios y con duraciéon de
P;" =
una hora.
d= Duracion de la lluvia (5 minutos < d < 24 horas).
a,b,c = Parametros que se calculan con las expresiones 5,6y 7.
Py
Fen =" P}
Trq = Periodo de retorno (afios) analizado en el afio a.

Se obtuvo una gréfica de curvas i-d-T para cada una de las tres estaciones (Figura 28,
Figura 29 y Figura 30) y, utilizando los poligonos de Thiessen, aplicando un promedio
ponderado que se muestra en la Tabla 24, se realiz6 una gréafica con las curvas i-d-T con

valor promedio para toda la cuenca de estudio (Figura 31).

70



METODOLOGIA

(eidoud ugroeloge|d) L-p-1 seaInd "L00TT Uoioeis3 g einbi

000T—@— 00T —®— 0§ S¢ 0T —8— S—0—

(uiw) ugreing

00001 0001 00T 01
00T

000T

2

2.

1]

o

W.,

0000T

00°000T
(444 19°S 09'6 V€'9T 8C'8C  8T'tce  9¥LE VC9V LO09S 6€CL €E€T6 €6'SOT 0C/LCT 0S'19T 00t
96'¢ LTS 0’6 9€'ST  /S'9C  €€0€E  [S'SE SPEVY 89¢S T089 1I8G8 €966  TS6TT VL'IST 0s
L€ €6'v '8 LEVT 98¢ 8E'B8C 8CEE S90F 8¢6r €9'€9 8C08 cT'€6  CBTIT [L61TVI sc
LE'E 8’V 89°L 90°¢T 09'¢c 08'SC SC0E S69¢ 08vy S8/LS 86'CL S99V8  S9'T0T 90'6¢CT or
1T°€ vi'v 60°L LO0CT 680C S8€C L6LC 9T'VE TVIv LVES 9[99 SC8L 96'€6  0€6T1 S
y/wuw ud ejAn|] ap pepisualu| (soue) 1
orvt 000t 00s 0sZ ocrt 00t 08 09 (14 (113 oc ST (1) S (wiw)
uoneing

“(eidoud uogiorioqge|a) ouiolal op opouad eped ered eIAN| 8p pepIsualu| /00T T Ugioels3 Gz e|qel

71



METODOLOGIA

N
‘(eidoud ugioeloqge|a) 1-p-1 SeAInD "y60TT uoloels3 6z vinbi4 N~
00T —@— 0§ S¢ 0T S—0—
(unw) uoldeang
0000T 000T 00T 0t
00'T
ooor 2
2
2.
QO
Q.
3
00001
00°000T
€T's VL9 1€'TT 98'81 €0'¢ce Tv'9¢ 0S¢y €9'TS [444°] 0T'08 S8'00T L69TT 69'0¢vT GL'6LT (0]0) 3
LY 0¢’9 ov'0T SELT 9v'6¢ 67’ EE 60°6¢€ 6v'LY ceLS LI9°EL SL'C6 849°L0T OF'6¢T (€991 0s
(01507 99°S 67’6 v8°'ST 68'9¢ LS°0€ 89°G¢E vE'EY T€'¢S veL9 S9'v8 61'86 OT'8TT 68°0ST sc
9/L’¢ 1450 6C'8 €]'€ET 67'EC 0L79¢ LT'TE 98°LE 0L’SsY L89S S6'EL LL'S8 LT'E0T T8'TET (1)
SE'E or'v 8¢'L 444" ¢6'0¢ 8L'€EC SLLT CLEE oL 0oy T€'¢S 98°'99 8€'9L 88'16 8E'LTT S
y/wuw ua eiAn|] ap pepisuaju| (soue) 1
(1] 4741 000t 00s 0sc (1741 oot 08 09 (4 0€ (174 ST or S (uw)
uoneing

"(eidoad uoiorlioge|a) oulolal ap opoliad eped eied vIAN| 8p pepisuaiu| #60TT UQIoeIs] 9z e|qel



METODOLOGIA

™
N~
‘(eidoud ugroeioqe|d) L-p-1 seanD "€0TTT UQIoeIS3 Og einbi
00T —®— 0§ ST 0l —8— S—e—
(uiw) uoreinqg
0000T 000T 001 0T T
00'T

. 5

00°0T w,

2.

)

=

Jw

00°00T S

00°000T
S9'v 19 T€0T LTLT Tv6C 8v'ee TT'6e 99°Lv S¥'/LS 16'€L 60°€6  86'L0T €8°'6C1 £9°991 00t
9€'v VLS L9°6 6191 6S/LC 6ET1€ [99€ 09vyr [8ES 0€69 6C/L8 VCT0T €L'TCT veaest 0s
L0V 9€'s €0'6 TT'ST  SL'S¢  0g€6C €CveE €91y 6005 691V9 8V'1I8 TSV6 V9'ET1 00°sv1 sc
89°¢ S8'v 818 69°€T €€€C vS9¢ TOTE TLLE  SS'SP 09'89  08'€EL  09°'S8 €6'¢0T VeETET or
6€'€ Ly'y €9°L 19'¢T 6v'1¢c Svve LS'8C VLVE L6Tyr 66'ES 0089  [88L €8'V6 T0°TCT S
y/wuw ua eiaAn|] ap pepisualu| (soue) 1
(1) 441 0001 00s 0sc (1741 (1) 08 09 (14 (113 oc ST (1)1 S (urw)
uoneing

“(eidoid uoioeliogea) oulolal ap opouad eped ered vIAN| 8p pepISuslU| E0TTT UoideIs] /Z e|qel




METODOLOGIA

‘(eidoud ugioeloge|a) eoUBND B| 8p sopeipawold SaiofeA uod ] -p-I SseAind TE einbi4

(utw) uoneang

00001 ooor 00T O 057Gy SC ot or ® 13
00T

000T 5

o

2

2

1]

Q.

H

00°00T W

00°0001T
oLy 129 ¢S’'0T 0L4LT 0€0€E  TS¥VE 9g0F ST'6F €v'eS GS9L 996  88'ITT LV'PET CETLI 0ot
LEY LLS LL'6 €91 €1'8¢ vO0'ce 8¥'LE V9'SP 61'SS 80'TL  LS68 68€0T L8PCT 606ST 0s
€0y [438S] 0’6 LT'ST  /[6'GC 89'6C 09VvE €ET'¢cyr S6'0S ¢9'S9 69¢C8 16'S6  LTSTT 98911 sc
6G°€E vL'y 0’8 0G'€T TT'€C ¢€9C 6L0E 6VLE PESY 6€85 89EL GE'S8  89¢OT 69°0ET or
SCe oE'v LTL Vel S6'0C 98¢ T6LC  86'EE OT'IV  €6'¢cS 0499 9€/LL 86'C6  9V'8T1 S
y/wuw ua eiAn|] ap pepisuajlu| (soue) 1
orvt 0001 00s 0sc oct 00t 08 09 sy (113 oc ST or S (urw)
uoneing

74

‘(eidol

uororloqe|a) opelpawold ouliolal ep opouad eped ered BIAN|| 9P pepIsualul 87 e|gel



METODOLOGIA

b.5 Clasificacion de tormentas por duracion
Se siguio el procedimiento conforme a la informacién del manual de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, libro 19 (drenaje pluvial y urbano) (CONAGUA, 2015),
donde se sefiala que deben definirse intervalos de duracion. Los intervalos definidos son
los que se muestran en la Tabla 29, en la que se sefiala la frecuencia con que se

presentan dichas duraciones en los 4.5 afos que se analizaron (enero 2014- junio 2018).

Tabla 29 Frecuencias de cada intervalo de lluvia (elaboracion propia).

Ao 2014 2015 2016 2017 2018* TOTAL
Intervalo (min)

10-30 95 207 174 89 18 583
40-60 7 24 28 31 5 95
70-90 4 19 16 3 49
100-120 3 5 12 8 1 29
130-240 11 10 17 9 6 53
250-480 6 12 3 13 3 37
490-960 0 4 1 0 0 5
970-1920 1 1

Acorde a la informacién de la Tabla 29, el intervalo de lluvia que se presenta con mayor
frecuencia es el de 10 a 30 minutos, sin embargo, no es probable que una precipitacion
de esa duracion cause alguna inundacion, por lo que se eligié trabajar con los datos del
intervalo 130 — 240 pues se considera que tienen una frecuencia alta, y una lluvia de esa

duracién podria provocar inundaciones.

b.6 Obtencién del hietograma de precipitacion.
“El registro de las lluvias historicas permite calcular la forma de la precipitacion que en
promedio se presenta mas veces en el sitio de estudio. Dicha forma de lluvia se emplea
para determinar el histograma de disefio” (CONAGUA, 2015).
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Lo primero que se hizo para obtener la forma de la lluvia fue el calculo de la curva masa
(acumulado de la precipitacion durante su duracién). Posteriormente se cre6 una curva
masa adimensional (resultado de dividir el incremento de precipitacion entre la lamina de
lluvia total), también es necesario adimensionar el tiempo, pues la clasificacion incluye
precipitaciones con distintas duraciones. La Tabla 42, Tabla 43 y Tabla 44, incluidas en
los anexos muestran el proceso mencionado. Los resultados generales se muestran en
la Figura 32 donde cada linea representa la curva masa de cada evento de lluvia

analizado y la linea roja gruesa es la curva masa media.

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

Precipitacion

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

Q > @ DA DD O DD D) 0O N> DD AN DO DD L O
090QQQQQNQ'\,Q’»Q’X«Q’LQ”)Q”)QvQD\Q%Q‘JQ%Q‘OQQ)Q’\0’\0’\ > ‘b °) °) Q

Tiempo

Figura 32 Curva masa de cada evento de lluvia y curva masa media (elaboracion propia).
A partir de la curva masa media mostrada en la Figura 32 se genera la distribucion

acumulada adimensional de la lluvia que muestra el comportamiento de la lluvia (forma

de la lluvia) en la zona de estudio.
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Figura 33 Hietograma unitario de disefio para una duracion de 240 minutos (elaboracion propia).

Con el hietograma de disefio obtenido (Figura 33) es posible generar un hietograma para
cualquier altura de precipitacién, en este caso se utilizara un hietograma para cada
periodo de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios) por lo que se utilizé la
informacion obtenida de las curvas i-d-T con valores promediados de la cuenca (Tabla
28 y Figura 31) para obtener la intensidad para cada periodo de retorno y calcular la altura

de precipitacion. Esta informacion se encuentra contenida en la Tabla 30.

Tabla 30 Datos obtenidos y calculados para hietogramas (elaboracion propia).

Periodo de 5 10 25 50 100 200 500
retorno (afos)
Duracion 240 240 240 240 240 240 240 240
(min)
Intensidad

10.89 12.61 13.92 1564 16.94 1824 19.55 21.27
(mm/hr)
P’e‘;'i':)’:m“ 43.56 50.44 55.68 62.56 67.76 72.96 782 85.08
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Con la informacion de la Tabla 30 y utilizando el hietograma de disefio, se genera un
hietograma de altura de precipitacion para cada periodo de retorno como se muestra en
la Tabla 31 y en la Figura 34 y posteriormente se genera también un hietograma de
intensidades como se muestra en la Tabla 32 y en la Figura 35.

4.2 Integracion de la informacion en Iber®
En este apartado se describe el procedimiento que se realiz6 para integrar en el programa
Iber® la informacién ya obtenida y procesada en el Sistema de Informaciéon Geogréafica
(SIG). Iber® trabaja con un preproceso y postproceso; en este apartado se describira el
preproceso, para posteriormente, en el apartado 5, ver los resultados en el postproceso.

Para llevar a cabo la construccién del modelo en Iber®, se realizé el proceso que se

- Condiciones de contorno

- Condiciones iniciales

muestra en la Figura 36

Rugosidad * Infiltracién
Elevaciones
Hietograma
Alcantarilla

Brecha*

.
.
..
_
Pt e

*Unicamente para el modelo de rompimiento de la presa

Figura 36 Esquema de la integracién de la informacion en lber® (elaboracion propia).
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4.2.1 Importacién de la geometria
Se utilizd la geometria de la zona de estudio con las localidades amanzanadas,
informacion que se obtuvo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Iber®
permite la importacion de dicha informacion desde distintos formatos entre los que estan
IGES, DXF, Parasolid, ACIS, VDA, Rhinoceros, Shapefile, Puntos XYZ, KML. Se hizo la

importacion de un archivo shapefile como se observa en la Figura 37.

Archivo | Vista Geometria  Utilidades Datos  Malla  Calcular  Herramientas Iber  Ayuda
% Nuevo Ctrl-x Ctrl-n q} Layerl b '@ | @ ? | ﬂ
@ Abrir... Ctrl-o
Proyectos recientes 4
< Guardar Ctrl-s
< Guardar Como... Ctrl-x Ctrl-s
Importar IGES Ctrl-i
Exportar 4 DXF. Ctrl-d
< Postproceso zgzsolld
Archivos recientes de post 4
VDA
5] Imprimir en fichero 4 Rhineceros...
Opciones de pagina y captura... Shapefile..
= Imprimir... Puntos XYZ...
o] salir Ctrl-q KML..
= Malla NASTRAN.
<77 Malla STL...
&' 7 Malla VRML...
4 > Malla 3DStudio...
— I malla CGNS...
agﬁ{ Malla de GiD...
@A% Superficie-Malla...
— Malla Ply..
Q‘) Voxeles VTE...
@ MNodos XYZ...
@ GDAL.
}’. s Archivo de comandos.. Ctrl-b
é' Insertar geometria de GiD...
Ve

Figura 37 Importacion de geometria en Iber® (elaboracion propia).

Las localidades amanzanadas importadas a lber® se observan en la Figura 38 con un
acercamiento a la zona de la presa de la Olla, siendo editables las lineas (color azul) y

los puntos (color negro).
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Figura 38 Geometria en Iber® (elaboracion propia).

4.2.2 Creacion de superficies
Posteriormente se crearon 813 superficies NURBS (B-splines racionales no uniformes de
acuerdo con su acrénimo inglés de non-uniform rational B-spline). Las superficies NURBS
son muy utilizadas en modelacion, sirven para representar la geometria en tercera

dimension y se pueden crear y editar con alta flexibilidad y precision.

En Iber® se pueden crear las superficies basadas en la geometria mediante el men(
Geometria/Crear/Superficie NURBS. Como se observa en la Figura 39 pueden crearse
por contorno, automatico, recortada, no recortada, por lineas paralelas, por puntos, por

puntos de lineas y por busqueda, acorde al modelo a realizar.
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Archivo Vista | Geometria | Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda
6 1] @ ‘ Ver geometria ﬁ ,=|‘ ‘ QQ{) Layerl hd @ | @ ? |
@ L ] Crear 2 Punto
- Iz'r & Borrar L
. Linea recta
Edicién Bl =2~
- — 0 Linea NURBS
x5 @ Linea paramétrica...
B N .-} Polilinea
| " Arco 4
ra E po=
G “4J, Superficie NURBS Por contorno
Ji Superficie paramétrica... Automatico
e Superficie de contacto Recortada
—\‘ ﬂ Superficie-Malla Mo recortadas
\’;)“) 1 Geometria a partir de malla Por lineas paralelas
2 Por puntos
Tl M Objeto 4 ’
e Por puntos de lineas
% .7—) Busqueda

Figura 39 Creacion de las superficies en Iber® (elaboracién propia).

Las opciones utilizadas para el modelo fueron Automatico, que crea superficies por orden
segun el nimero de lados de cada geometria hasta 20; posteriormente se ultilizo
Busqueda, que crea superficies al seleccionar uno o dos lados de la figura; finalmente se
utilizé Por contorno para las formas con mas lados que aun no tenian una superficie, esta
funcién requiere la selecciéon de todos los lados de una figura para la creacién de la
superficie como se muestra en la Figura 40, (al seleccionar las lineas de la geometria

éstas cambian de color azul a rojo, y las superficies se presentan en color rosa).

Figura 40 Creacidn de una superficie por contorno (elaboracion propia).
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En la Figura 42 puede observarse la geometria importada de un shapefile (lineas azules)
y las superficies NURBS (lineas rosas), donde ademas se ha agregado una imagen

georreferenciada de fondo para una mejor visualizacion desde Vista/lmagen de fondo

como se observa en la Figura 41.

A

Archivo | Mista | Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas Iber
S @] zom > byt .
@ ° Rotar L4
Desplazar G
P B
B — 3 Redibujar
lluminacian 3
gz @ Perspectiva
g | Planos de corte.
’. ‘E‘ Preferencias de visualizacion avanzada
. & Etiquetas »
\ = Mormales L4
-—\ Superentidades L4
C:D ({I Curvaturas L4
. 1 Vista L4
i ./] * Archivos recientes de vista L4
“" | Imagen de fondo Llenar pantalla
= Q Capturar imagen Tamafio real...
d 4 f‘& Ventanas miltiples... Por defecto
3 Mostrar
FK| | Voo '
@"% '{" Pantalla completa F11 [
4

Figura 41 Imagen de fondo (elaboracion propia).

Figura 42 Geometria y superficies (elaboracién propia).
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4.2.3 Asignacion de tamafios a las superficies
Las superficies NURBS creadas se utilizan para la generacion de la malla. Se detallara
sobre la malla en el apartado 4.2.7, sin embargo, es importante mencionar que debe
asignarse un valor de tamafio a cada superficie para que la malla adquiera estos valores
al ser creada. Dichos valores dependen de la precision y nivel de detalle que se requiera
para el proyecto; una malla mas pequefia permitira mayor precision, pero alargara el

tiempo computacional.

Para asignar los tamarios a las superficies se accede al menu Malla/Agregar tamafio a
superficies como se muestra en la Figura 43, esto abrird una nueva ventana donde se
escribira el valor que quiere asignarse a las superficies para después seleccionar cada

superficie que tendra dicho valor.

Archive Vista Geometria Utilidades Datos | Malla | Calcular Herramientas |ber  Ayuda

R Ed | @ Noetucusds o Asignar tamafio 3 puntos
@ ° Estructurada b " Asignar tamafio a lineas

Ef Cartesiano ¥ = Asignar tamafio 3 superficies

= _ Capa limite L4 Tamafios por error cordal

- ) B Tamafios por malla de fondo.

a Tipo cuadritico L4 .
E . Corregir tamarios...

i Tipo de elemento L4
0 E Criterio de mallado L4 Asignar entidades L4
f = Eliminar datos mallado
— <& Dibujar v
\ 7 % Generar malla Ctrl-g
H\“ ?I Eliminar malla
0 < Editar malla b 6 Entrar el tamafio para asignar a
= & superficies (0.0 para desasignar)
i L Ver contorno de malla m
<1 i Crear malla de contorne
e 7
i Calidad de malls... Asignar Cerar
4

— .
0 %}{ Opciones de mallado del modelo

Figura 43 Asignacion de tamafios a superficies (elaboracion propia).

Se asignaron diferentes valores de tamafio de superficie de acuerdo con lo mencionado,
asignando valores mayores a las zonas que no requieren de tantos detalles (como la
cuenca de aportacion) y valores menores a las zonas que deben ser bien detalladas

(como la cortina de la presa).
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Los valores asignados son: para la cuenca de aportacion 40 m, manzanas 20 m, calles
10 m, embalses y la zona mas proxima aguas abajo de la presa de la Olla 5 m, borde y
cortina de ambas presas 2 m. Los resultados de este proceso se muestran en la Figura
44,

Tamario malla

Figura 44 Tamarfios de malla asignados en Iber® (elaboracion propia).

4.2.4 Condiciones de contorno
Iber® permite asignar condiciones de contorno tanto para entradas como para salidas,
estas condiciones se utilizan para establecer lo que sucede en el contorno del modelo y
asignar detalles sobre lo que ingresa y lo que sale. Las condiciones de entrada pueden
asignarse como caudal total, caudal especifico o cota de agua y se puede elegir entre un

régimen critico y subcritico como se puede ver en la Figura 45.
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Entrada 2D

Entrada Caudal Total

v Caudal Total
Caudal Especifico
Cota del Agua

Reégimen Critico/Subcritico
Caudal Total | Tiempo [s]|| Q [m3/s]
Entrada Mum |1

Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

A

v Critico/Subcritico

Supercritico

Figura 45 Condiciones de contorno, entradas (elaboracion propia).

Las condiciones de salida se pueden definir para una condicion de flujo

supercritico/critico o subcritico. Para el régimen subcritico se puede utilizar una condicién

tipo vertedero, una condicion de nivel dado o una curva de gasto, para el caso del régimen

supercritico/critico no hay paradmetros adicionales.

Las condiciones de salida definidas para el proyecto fueron: régimen subcritico, condicion

tipo vertedero, con una condicién de nivel dado (calado) de 20 centimetros en todo el

perimetro del &rea de inundacién como se sefiala en la Figura 46.
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Salida 2D
Condicién del Flujo Subcritico
Tipo Vertedero ¥
Coeficiente Vertedero 1.6
Vertedero Altura 5
Altura vertedero [m] 0.2

Salida Namero| 1|

Asignar Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

. Régimen Subcritico
Tipo vertedero
Altura 0.2 metros.

Figura 46 Condiciones de contorno, salidas (elaboracion propia).

4.2.5 Condiciones iniciales
Dentro del médulo de hidrodindmica, Iber® permite establecer las condiciones iniciales,
desde donde se asigna el nivel de agua que tienen algunas superficies o elementos de
la malla al inicio de la simulacién. Con esta herramienta se puede definir el nivel de agua
en rios, presas, lagos, embalses o algun otro cuerpo de agua como cota o como calado.
Esta condicién se puede asignar sobre las superficies NURBS o sobre la malla; al igual
que las condiciones de contorno se estableci6 antes de la generacion de la malla
buscando precision y rapidez.

El espejo de agua en la presa, acorde a la informacién de la batimetria del afio 2001, es
de 2082.06 m s.n.m. para la presa de la Olla 'y 2095.672 m s.n.m. para la presa de San

Renovato. Dicha informacion se observa graficamente en la Figura 47.
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[ Elevation 2082.06
] Elevation 2095.672

Figura 47 Condiciones iniciales (elaboracién propia).

4.2.6 Infiltracién
La infiltracion es el tipo de pérdida con mayor importancia en cantidad, depende de la
edafologia, uso de suelo y vegetacion de la zona. Iber® admite ingresar pérdidas por
infiltracion mediante diferentes métodos, tales como Horton, modelo lineal, Green & Ampt
y SCS. Se asignaron pérdidas segun el modelo del Servicio de Conservacion de Suelos

(SCS) siguiendo el procedimiento que se detall6 en el apartado 4.1.3

Con el objetivo de facilitar el proceso en lber® se separé el area de estudio en dos: la
cuenca de aportacion y el area inundable. Por lo que se realiz6 un promedio ponderado
con las areas planteadas y se obtuvo un niumero de curva para cada area. De manera
gue los nimeros obtenidos y su ubicacion se muestran en la Figura 48. Estos datos se
asignaron a cada una de las superficies NURBS antes de la creacion de la malla por
facilidad, el tamafio de las superficies es mayor al de los elementos de la malla y en
cantidad son menores las superficies que los elementos de la malla. Lo malla adquirira
los datos que hayan sido asignados a las superficies.

91



METODOLOGIA

Figura 48 Numeros de curva asignados a la cuenca de estudio (elaboracién propia).

4.2.7 Malla
Para que Iber® resuelva las ecuaciones en el modelo es necesaria una malla que puede
ser estructurada o no estructurada como se sefiald en el apartado 3.2.1. La malla
generada tendra los tamafios que fueron asignados a cada superficie ademas de que
adquirira las propiedades que hayan sido establecidas en las superficies (las condiciones
de contorno, condiciones iniciales, infiltracién).

Se generd una malla no estructurada que se muestra en la Figura 49. Donde se agreg6
un acercamiento de la misma malla en la zona de la presa de la Olla y presa de San

Renovato donde pueden apreciarse los diferentes tamafios de malla para cada zona.
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Figura 49 Malla no estructurada y acercamiento en la zona de la presa de la Olla y presa de San Renovato
(elaboracion propia).

4.2.8 Rugosidad
En el apartado 4.1.3 se definieron las areas y los coeficientes “n” de Manning. Los
factores de rugosidad que se obtuvieron se integraron al modelo mediante asignacion

automatica.

El proceso de asignacion automatica en lber® permite ingresar los datos mediante dos
archivos: un archivo ASCIl Grid que contiene la distribucién de los coeficientes de
rugosidad y se genera mediante un sistema de informacion geografica (un fragmento del
archivo utilizado se muestra en la Figura 50 y en la Figura 51); y un archivo CSV que
contiene la lista de los usos de suelo empleados (los datos del archivo utilizado se
observan en la Figura 52).
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""" manning.txt: Bloc de notas = B
Archive Edicion Formate Ver Ayuda

heols 6244 A
Ao 4362

xllcarner  264196.71999229

wlloorner  2322460.0001

cellsize 1

MODATA walue 9933

-4999 -994949 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9995 9999 -9999 -99499 -9999 -9999 -9999 -99949 -3999 -9995 9999 -49949 -9999 -9999
-4999 -994949 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9995 9999 -9999 -99499 -9999 -9999 -9999 -99949 -3999 -9995 9999 -49949 -9999 -9999
-9999-9999 -3999 -9999 -9999 -9999 -9999 99959 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -99949 -3999 9995 -9999 -9999 -9999 -9935
-9999-9999 -3999 -9999 -9999 -9999 -9999 99959 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -99949 -3999 9995 -9999 -9999 -9999 -9935
-9999-9999 -3999 -9999 -9999 -9999 -9999 99959 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -99949 -3999 9995 -9999 -9999 -9999 -9935
-9999-9999 -3999 -9999 -9999 -9999 -9999 99959 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -99949 -3999 9995 -9999 -9999 -9999 -9935
-9999-9999 -3999 -9995 -9999 -9999 -9999 39959 -5999 -9999 -9999 -3999 -9599 -9999 -99949 -3999 -959595 -9999 -9999 -3993 -3933
-9999-9999 -3999-99595 -8999 -9999 -9399 3995 -5999 -9999 -9995 3999 -5595 -8999 -9999 -3939 -9555 -8999 -9999 -3333 -3935
-9999-9999 -3999-9999 -9999 -9999 -9999 -99959 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -99949 -3999 -9995 -9999 -9999 -3999 -9935
-9999-9999 -9999-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9933
-9999-9999 -9999-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9933
-9999 -9999 -3999 -0995 9999 -9995 -9995 -3005 9999 -9999 -9995 -0999 9999 -9999 -9999 -3999 9555 9999 -9959 -3599 0935
-9999 -9999 -3999 -0995 9999 -9995 -9995 -3005 9999 -9999 -9995 -0999 9999 -9999 -9999 -3999 9555 9999 -9959 -3599 0935
-9999 -9999 -3999 -0995 9999 -9995 -9995 -3005 9999 -9999 -9995 -0999 9999 -9999 -9999 -3999 9555 9999 -9959 -3599 0935
-9999 -9999 -3999 -0995 9999 -9995 -9995 -3005 9999 -9999 -9995 -0999 9999 -9999 -9999 -3999 9555 9999 -9959 -3599 0935
-9999 -9999 -3559 0995 9999 9995 -9555 -3005 9995 9999 -45995 -0999 9599 -9999 -4559 -3599 9595 9999 -9955 -3559 3935
-9999 -9999 -3559 0995 9999 9995 -9555 -3005 9995 9999 -45995 -0999 9599 -9999 -4559 -3599 9595 9999 -9955 -3559 3935
-9999 -9999 -3559 0995 9999 9995 -9555 -3005 9995 9999 -45995 -0999 9599 -9999 -4559 -3599 9595 9999 -9955 -3559 3935
-4999 -994949 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9995 9999 -9999 -99499 -9999 -9999 -9999 -99949 -3999 -9995 9999 -49949 -9999 -9999
-4999 -994949 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9995 9999 -9999 -99499 -9999 -9999 -9999 -99949 -3999 -9995 9999 -49949 -9999 -9999
-9999-9999 -3999 -9999 -9999 -9999 -9999 99959 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -99949 -3999 9995 -9999 -9999 -9999 -9935

Figura 50 Archivo ASCII Grid para asignacion automatica de la rugosidad (elaboracién propia).

""" manning.txt: Bloc de notas = =
Archive Edicion Formato Ver Ayuda

-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -3999 -9959 -3959 -3959 -3959 -9999 -9999 -99599 -9999 -9999 9999 5999 5999 -9999 -99399 A
-9999 -9939 -9939 -9999 -9399 -9999 -3999 -99599 -9339 -3959 -3959 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -95993 -95933 -9939 -9939 -9339
-9999 -9939 -5939 -9999 -9399 -3399 -3399 -39595 -9555 -3955 -3959 -9999 -9999 -9959 -9939 -9999 -95933 -95933 -95939 -9939 -9339
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9959 -9959 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -9999 9939 -9939 -9939 -9399
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -39599 -9959 -3559 -3959 -3959 -9999 -9999 -9959 -9999 -9999 9999 -9933 9939 -9999 -9399
-9999 -9939 -9939 -9999 -9399 -9999 -3999 -99599 -9339 -3959 -3959 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -95993 -95933 -9939 -9939 -9339
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9959 -9959 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -93939
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9959 -9959 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -9999 9939 -9939 -9939 -9399
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -39599 -9959 -3559 -3959 -3959 -9999 -9999 -9959 -9999 -9999 9999 -9933 9939 -9999 -9399
-9999-9999 -9999 -9999 -9999-9999-9999 9909 - 9809 7 P PP R VYV VIV IV IIVIVINTIVIVIIVIVINI 7444444
R R i i N N N
FRIFIFIIIIVIVIIIIVIIIIIVINIFFAVINIIIINIIVINNNIINVIIIVIVV2222222222227777
FRIFITIIIIVITIIIIVIIIIIIVINIRAVINIFNINIIVIINIIAVAIIIVAVNNIINANIINIINUNIGT
FIIPITTF7IVTITIV22222222227777774444444444444444444444444477777777777777777
L i A A A
FRIFIFIIIIVIVNNIIVIIIIIVINIFFAVINIIIRNIIIVINNNIIANNIIIVIVNNIINANININNNNNNT
BRIV IR NI IR RNV AN ANIINITANNVIIVINNNIIVINIINIIL22977
FRIPITTFIIVIVIITRR2ETIVIVINIVA444444444447FF TV IVIIIIVIVINIIVIIIIIIN 111
T 11111t 11ttt 1111111111111t 1111111111111 11111 11
TIIITNNNN1444444444444447 777777777 77222227737700737077373370039370773237979778707977
FRIFITIVIIVIVAA4444444444T IV FIVIVIVIINIIVIINITANIVIIVINNNIINANIINIININGIGT
I A A A A A A A A i o A A o A A A A A A A A A
FRIFIVIIIIVIVIV22 2222222222222 222227 RIVINNITIVIIIIVIVINIIVINIIIIL 20222
FRIFITIFIIIVITIIIIVIVIIIIVVL22227 IV INIIVINNIIAVIIIIVIVINIIVIVA444444444
PRIV ANV IV I333333333333V VNIV IVIINIVANIVIIIVINNNIININIININININGIGT
FI?77777744444444444494444444444-9999-9999 -9999 -3999 -9953 -5993 -9939 -9939 -9999 -9399-3999 -3939

-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9959 -9959 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -9999 9939 -9939 -9939 -9399
v

Figura 51 Fragmento del archivo ASCII Grid para asignacion automatica de la rugosidad (elaboracién propia).
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E manning.csv: Bloc de notas

Archive  Edicign  Formate  Ver  Ayuda
id;class_names
1;verdes
2;callejon
3;empedrado

4 pavimento
5;terraceria
7;urbana

8;encino

9;presa
18;pastizal
-9999;unclassified

muestran en la Figura 53.

EDEENOEEC]

Figura 52 Archivo .csv para asignacién automatica de la rugosidad (elaboracion propia).

Iber® lee el archivo ASCII Grid y el archivo CSV y genera la asignaciéon automatica de la

rugosidad sobre cada elemento de la malla, de manera que los resultados obtenidos se

Areas verdes

Calepn

Camine empedrado

Camine pavimentado

Camine de termceria

Zona urtana

Hosque de encina

Fresa

Fastzal

Figura 53 Valores de rugosidad asignados a la cuenca de estudio (elaboracion propia).
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4.2.9 Asignacion de elevaciones a la malla
Iber® permite definir las elevaciones para la malla mediante dos opciones: asignar
elevacion desde archivo, o asignar elevacion constante. La opcion asignar elevacion
constante es Util si se pretende decidir la elevacidon a asignar a cada elemento de la malla.
La opcidn asignar elevacion desde archivo fue la que se utilizo para el proyecto; se puede
acceder a ésta en el menu “Herramientas Iber”, opcidn “Malla”, opcion “Editar”, esto abrira
una ventana para seleccién del archivo en diferentes tipos de formato como puede

observarse en la Figura 54.

Y IBER
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular = Herramientas Iber  Ayuda
TN T Ay T = »

ool Rb BRI DE Y v | 2 | 4

- RTIN L

= 9

p E Malla Editar Asignar elevacion desde archivo.. m

§ N Un elemento por superficie Asignar elevacion constante..
B — Via Intenso Desagiie -
Estructura en malla »

a J :
%é ,D 4 Leer archivo raster X
!:) £ Directorio: || "= Iber_tesis j £ g | [ Ensefiar ocultos

[' — v 2 Tesis vl gid [ Tesis v12.gid Tesis_v19.gid B
M @ 5 Tesis_v5.qid =) Tesis_vi3.gid Tesis_v20.gid B Te
[N =) Tesis_vb.gid = Tesis_v14.gid = Tesis_v21.gid 5 Te

N B =) Tesis_vl.gid = Tesis_v14_ 1.gid = Tesis_v22.gid ST
= B9 Tesis_v8.gid = Tesis_v15.gid Tesis_v23.gid BT 4

| 1 ?I 5 Tesis_vA.gid ¥ Tesis_v16.gid = Tesis_v23_2.gid B T

~) ﬁ =) Tesis v10.gid = Tesis vl7.gid == Tesis w23 3.gid =

- Tesis_v1l.gid =) Tesis_v1B.gid Tesis w23 4gid B Ee
— = < >
-:\]" - Nombre del archivo: Abrir

Al (E_ Archivos de tipe:  |Formato raster (" adf * tif * png,* gif.* jpg,...) j Cancelar

A

Figura 54 Proceso para asignar elevacion desde archivo en Iber® (elaboracion propia).

Para el proyecto se asignaron las elevaciones desde los archivos de los Modelos Digitales
de Elevacion que fueron sefialados en el apartado “Modelo Digital de Elevacién” (la
informacion LIDAR obtenida de INEGI, los datos de las localidades amanzanadas y las
batimetrias de la presa de la Ollay presa de San Renovato). Ademas, se hicieron algunas
modificaciones para calibrar el modelo, pues se observé que las batimetrias no permitian
suficiente claridad en la delimitacion de las presas, lo cual es muy necesario sobre todo
para el modelo de rompimiento. En la Figura 55 se observa la presa de la Olla con las

delimitaciones y en una vista a tercera dimension.
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Figura 55 Detalles de la malla de la presa de la Olla al asignar las elevaciones (elaboracién propia).

4.2.10 Hietograma
Un hietograma es un diagrama de barras que presenta las variaciones de intensidad de

lluvia (mm/h) respecto al tiempo (segundos).

En el apartado Analisis de los datos de precipitacion se hizo el andlisis de los datos de
precipitacion del evento historico (junio 2018) y de la lluvia de disefio. Por lo que se
asignaron distintos hietogramas a cada modelo. A los modelos de rompimiento de la

presa no se les asigno ningun hietograma.

En Iber® se definen primero los hietogramas a utilizar y posteriormente se asignan estos
a las superficies de la malla que se veran afectadas por el hietograma. Para la definicién
de hietogramas se accede desde el menu “Datos”, opcion “Procesos hidrolégicos”, como
se observa en la Figura 56; este procedimiento abrira una ventana como la de la Figura
57 en la que se le asigna un nombre al hietograma y se van agregando los datos de
precipitacion (tiempo e intensidad), ademas puede observarse el hietograma generado

con los datos que se han ingresado.
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% IBER
Archive Vista Geometria Utilidades | Datos  Malla Calcular  Herramientas lber  Ayuda
COB|IDEED | ot [ S| F 2|4
P g
@ [ ] Datos del Problema...
= gf Hidrodinamica.. v
Rugosidad... 4
32
5 '\D Procesos Hidrolégicos... Definicion de Hietogramas...
) Asignacion de Hietogramas...
{Ef Transporte de Sedimentos...  * i g. =
x Pérdidas...
. Viento... 4
= Turbulencia (k-eps)... 4
.___\) ﬁi Brecha... 4
[~
)]
e q Calidad de Aguas... 4
|
L

Figura 56 Proceso para definicion de hietogramas en Iber® (elaboracion propia).

—p Hietograma n
Hietograma v‘ | K || ED Hietograma
I mm/h

Tiempo s | | mm/h | ~ 80.000

600 6

1200 54 c0000

1800 42

2400 60

3000 36 40.000

3600 24

4200 12 20,000

4800 24

5400 12 00001

6000 6 -
7] | I N

0.000 20000.000 40000.000 60000.000 80000.000 100000.000
Tiempo s
Aplicar Cerrar

Figura 57 Datos de hietogramas en Iber® (elaboracion propia).

4.2.11 Trazo de alcantarilla
Los primeros modelos que se realizaron se hicieron sin tomar en cuenta la calle
subterranea Miguel Hidalgo, lo que hacia que en la zona centro de la ciudad los
resultados estuvieran algo alejados de los que se esperaban acorde a la informacion
obtenida de fotos y videos. Por ese motivo se trabajé en la modelacién de dicha calle, se
considerd que una manera de aproximar los resultados seria agregando una alcantarilla

con las caracteristicas de la calle al modelo.
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Para agregar una alcantarilla al modelo en Iber® se hace desde el menu “Datos”, opcion
“Hidrodinamica”, opcion “Estructuras”. Esto abrira una nueva ventana donde deberan
ingresarse las coordenadas de inicio y fin de la alcantarilla, el coeficiente de Manning
acorde al material de la tuberia (en este caso se establecié 0.025 por la mamposteria de
la calle subterranea); y el tipo de alcantarilla, que puede ser circular (en cuyo caso se
requerira de un diametro) o rectangular (se requerira los valores de ancho y altura). Este

procedimiento se visualiza en la Figura 58.

4 IBER
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla  Calcular Herramientas Iber  Ayuda
OO V| LR | @ TieodeProbiema 'S 22?49
_/}."-- ® Datos del Problema...
= E Hidrodinamica... Condiciones de Contorno...
= - . o Condiciones Iniciales...
ugosidad...
A @ 9 Condiciones Internas...
a“ - Procesos Hidrologicos... L4 Fuentes y Sumideros...
= 9 ¥
@ .E = de Sedi 7 & Estructuras Cubierta...
ransporte de sedimentos...

X — : Puente...
- % Viento... 4 Alcantarilla... _|
\. J Turbulencia (k-eps)... »
"=

| ‘
|~ . ?K Brecha... [ cubvert-1 o [KED
<) ;
[ ﬂ Calidad de Aguas... » | Edvisible :
AR /‘(';-/ Inicie 266059 2.32536e+006 2009.71 @
— . Fin (265079 2325942 +006 1993.06 | o
/".; I’ .7 Manning |0.025
é {2' Tipo Circular

4 Didmetro |8.77
A% «
2,
=

4
— m Aplicar Cerrar
LR

Figura 58 Proceso de trazo de alcantarilla en Iber® (elaboracion propia).

4.2.12 Formacion de la brecha
Para los modelos de rotura de la presa de la Olla se utilizé una brecha, la cual permite
establecer parametros para definir la forma de la rotura y el tiempo que tardara en

romperse.
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La brecha puede afiadirse en Iber® desde el menu “Datos”, opcion “Brecha...” como se
muestra en la Figura 59, lo que abrird una ventana nueva en la que deberan ingresarse
las coordenadas de inicio y fin, el tipo de brecha, que puede ser Trapezoidal o de acuerdo
con la Guia Técnica Espafiola. Si se elige la opciéon trapezoidal Iber® solicitara el valor de
la cota o tiempo de inicio, la cota de la cresta, la cota de fondo, el ancho de fondo y el
tiempo de rotura. Si se elige la opcion de la Guia Técnica Espafiola deberan ingresarse
valores para la cota o tiempo de inicio, la cota de la cresta, la cota de fondo y el volumen

del embalse en HmM3.

Y IBER Brecha i)
; 2 2 e . breach-1 v 0| K&
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramienta :\‘ =
¥ Visible
O @ @ | (‘\ /N ___ (}:F-> | @ TipodeProblema > 7 Inicio 267067 2.32405¢+006 2080 N
; = F Fin 267051 2.324068+006 2072 °
,lﬁ' ‘ .« Datos del Problema... Tipo Trapezoidal v
— Empezar en Tiempo v
- < A e PIiAE » Valor 0.0
Hidrodinamica...
Cota cresta 2084
| ) 3 Cota fondo 2072
@ RUQOSIdad'“ Ancho cresta 29
& Ancho fondo 27 i
f ]:] Procesos Hidrolégicos... » Tiempo de rotura| 900
/ = Transporte de Sedimentos...
* .
— @ Viento... »
\ Aplicar Cerrar
N = Turbulencia (k-eps)... 4
'_>_1 @ Brecha... Definicion de labrecha...
~) q - - .
= Calidad de Aguas... ’

Figura 59 Proceso para la definicion de la brecha en Iber® (elaboracion propia).

Para asignar el valor a cada parametro se considero la informacion de la Guia Técnica
de Clasificaciéon de Presas en Funcién del Riesgo Potencial (Madrid, 1996) donde se
especifican las recomendaciones respecto al modo y tiempo de rotura. Para presas de
gravedad y contrafuertes el tiempo de rotura sefialado por la Guia Técnica es de 10 a 15
minutos, la forma de rotura es rectangular, siendo la profundidad de la brecha hasta el
contacto con el cauce y el ancho el mayor de los dos valores siguientes: 1/3 de la longitud

de coronacién o 3 bloques de construccion.
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4.2.13 Caracteristicas de la simulacion

En la pestana “Datos del problema” se asigna la informacion referente a la simulacion,

tales como el tiempo de inicio de la simulacion, el tiempo maximo y el intervalo de los

resultados. Para el modelo de desbordamiento se asign6 como tiempo de simulacion

108,000 segundos (30 horas) con un intervalo de 1,200 segundos (20 minutos) como se

muestra en la Figura 60.

Parémetros deTiempo | General | Resultados

Simulacién Mueva =
Instante Inicial [s] |0
Tiempe maximo de simulacién [s]| 108000
Intervalo de Resultados [5] 1200

Opciones de tiempo  Ocultar

a2

| Turbulencia | | Via Intenso Desagdie | M|

Figura 60 Ventana "Datos del problema" en Iber® (elaboracién propia).

Para el modelo de rompimiento de la presa el tiempo de simulacién fue de 32 400

segundos (9 horas), con un intervalo de resultados de 300 segundos. Es importante, en

la pestafia “Brecha” (Figura 61) habilitar la formacién de la brecha, de no ser asi el modelo

no tomara en cuenta la brecha que se ha creado.

Turbulencia

Brecha

Gereral | Resuitodos

Formacién de la brecha| v Desactivado
Habilitar

Via Intenso Desagiie Calidad de AguM/

Iy

Figura 61 Habilitar la formacioén de la brecha (elaboracién propia).
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4.3 Definicion de escenarios
Para el desarrollo del proyecto se trabajaron 4 escenarios de los cuales se iran definiendo
sus objetivos, caracteristicas de la simulacion y los resultados que se obtuvieron en el

apartado 5. En la Figura 62 se sefialan los escenarios y sus caracteristicas basicas que

Escenario "\.‘_ *Modelo de desbordamiento.

| eDatos de precipitacion del
1 /  evento de junio 2018.

\ eModelo de desbordamiento.

Escenario | eDatos de precipitacién del
| | evento de junio 2018.

\ ' L, .
2 /eSe agregd una alcantarilla para

/

/ simular la calle subterranea.

definen a cada uno.

Definicion de
escenarios

Escenario ""‘! *Modelo de rompimiento de la
3 | presade la Olla.

) . *Modelo de desbordamiento.
Escenario | eLluvia de disefio para periodo de
4 ’;' retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y
/ 200 afios.

Figura 62 Escenarios que se trabajaron en el proyecto (elaboracién propia).
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5. RESULTADOS

5.1 Escenario 1
Para el primer escenario se utilizaron los datos de precipitacion del evento de junio 2018,
el objetivo de este modelo es obtener resultados que puedan ser validados con las alturas
de las placas de la inundacion del afio 1905 (Comparacién con eventos histéricos) para
verificar la utilidad del modelo y hacer ajustes para calibrarlo. Las principales

caracteristicas de este modelo se enlistan a continuacion

5.1.1 Caracteristicas de la simulacion

7amanos de malla

Se asignaron tamafos a las superficies con valores mas pequefios en ciertas zonas con
la finalidad de obtener mayor claridad y precision en los resultados. Los tamarfios de malla
utilizados son para la cuenca de aportaciébn 40 m, para las manzanas 20 m, para las
calles 10 m, para los embalses y la zona mas proxima aguas abajo de la presa de la Olla
5 m, y para el borde y cortina de ambas presas 2 m. Los tamafios de malla para el

escenario 1 pueden observarse en la Figura 63.

Figura 63 Tamafios de malla asignados para el escenario 1 (elaboracion propia).
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Hietograma de junio 2018

El hietograma asignado al modelo fue el descrito en el apartado “Precipitacion del
desbordamiento de la presa (13 y 14 de junio de 2018)” y se observa como en la Figura

64, la altura de lluvia total asignada al modelo es de 117mm en un tiempo de 26 horas y

40 minutos.
70
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O O O O 0O 0O 0O 00000 0000000000 OO OO OO O o
O O O O O O OO0 OO0 0000000000000 O O o
O N T O OVWAN OO O ANOWIT O VOANWOWIS O OVAN XS O O
M ™NO T 0 A 1N 0NN OO Mm OO NN d T o NL N O O m
A A AN AN NN SN NN OO ONNMNOGDOOGOOO
Tiempo (s)
Figura 64 Hietograma del evento de junio 2018 (elaboracion propia).
Elevaciones

Los tamafios de malla mas pequefios en la zona de la presa permiten una mayor claridad
en el DEM donde se realizaron algunos ajustes basados en el DEM de INEGI y las
batimetrias proporcionadas por la CEAG. En la Figura 65 se muestra la diferencia entre
el DEM antes de los ajustes y el DEM utilizado para el escenario 1 en la zona de la presa

de la Olla y San Renovato.

Figura 65 Vista de la malla con elevaciones antes de los ajustes (izquierda) y del escenario 1 (derecha) (elaboracion
propia).
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5.1.2 Resultados
El andlisis de los resultados consta de mapas de maximos tirantes, velocidades y
caudales, hidrogramas en tres secciones de control y analisis de las velocidades y tirantes

maximos en cinco lugares especificos.

Mapas de maximos

En el postproceso de lber® se pueden observar los mapas de tirantes, velocidades y
gastos maximos, los cuales se muestran en la Figura 67, Figura 68 y Figura 69
respectivamente. Estos mapas sefalan los maximos presentados en toda la simulacion

y tienen un acercamiento a la zona de la presa de la Olla.

Como referencia, se muestra en el mapa de la Figura 66 las calles y lugares principales

por los que fluye el agua en los modelos.

267500

264500 265000 0 265500 266000 266500 267000

2325800

Simbologia

¥ Av. Benito Juarez

* Cantarranas

¥ Conde de Valenciana
Embajadoras

¥ Jardin El Cantador

¥ Jardin Embajadoras
Jardin de la Unién

¥ Padre Belauzaran
Paseo Madero

¥ Paseo de la Presa
Positos

¥ Presade la Olla

¥ Sangre de Cristo _

¥ Tepetapa ) 0.125__0.25

264500 265000 265500 266000 266500 °°0 267000

2325100

2324400

Figura 66 Calles y lugares principales en Guanajuato (elaboracion propia).
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El mapa de tirantes maximos (Figura 67) muestra que el tirante maximo se presenta en
la Avenida Benito Juarez y llega a ser hasta de 8.85 metros frente al mercado Hidalgo y

de hasta 6.9 metros en la Plaza de la Paz
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Figura 67 Tirantes maximos para el escenario 1 (elaboracion propia).

En el mapa de velocidades maximas (Figura 68) se observa que en la cuenca de
aportacion es el cauce principal el que lleva una mayor velocidad siendo la maxima
velocidad de 1.86 m/s; saliendo de la presa la velocidad aumenta hasta 4.36 m/s y es

hasta después de la calle Paseo de la Presa que las velocidades comienzan a disminuir.
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Figura 68 Velocidades maximas para el escenario 1 (elaboracion propia).

El mapa de caudales maximos que se muestra en la Figura 69 muestra que el caudal
mAaximo gue se presenta en este escenario es de 3.11 m®/s en el vertedor de la presa de
la Olla, en la Avenida Juarez también se observan caudales altos de 2.18 m3/s en la calle
Cantarranas y de 1.9 m3/s donde termina la calle Sangre de Cristo y comienza la calle

Miguel Hidalgo.
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Figura 69 Caudales maximos para el escenario 1 (elaboracién propia).

Seccilones de control/

Se eligieron tres puntos para trazar secciones de control para el aforo de los gastos de
escurrimiento, la ubicacién de éstos se sefiala en la Tabla 33 y en el mapa de la Figura
70. Los hidrogramas obtenidos se muestran en la Figura 71 donde se observan las

variaciones del gasto de escurrimiento y el gasto pico en cada calle.

Tabla 33 Ubicacion de las secciones de control para el aforo de los gastos de escurrimiento (elaboracion propia).
Seccion Coordenada punto medio de la seccion

Ubicacion
de control X Y

Calle paseo de la presa'y

1 Conde de Valenciana, a la 267013.935306 2324040.92568
salida de la presa de la Olla.
Calle Paseo de la presa, antes

2 266148.891591 2324680.88327
del tanel del Barretero.

3 Plaza de la Paz. 265749.780857 2325622.97824
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Figura 70 Localizacion de las secciones de control para el aforo de los gastos de escurrimiento (elaboracion propia).
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Figura 71 Hidrograma para el escenario 1 en las tres secciones de control (elaboracién propia).

109



RESULTADOS

Andlisis en calles

A partir de los mapas de tirantes, velocidades y caudales méximos presentados
anteriormente, se obtuvo un promedio de maximos en 3 calles y 2 jardines seleccionados.
Este analisis se realiza de la misma manera y en los mismos lugares para todos los
escenarios con el fin de poder hacer una comparacion de los resultados. Los resultados

para el escenario 1 se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34 Tirantes, velocidades y gastos maximos en lugares seleccionados para el escenario 1 (elaboracién propia).

Tirante maximo Velocidad maxima Gasto maximo

Lugar
(m) (m/s) (m3/s)
Calle Paseo de la Presa 0.56 1.67 0.45
Jardin Embajadoras 1.07 0.79 0.24
Calle Sangre de Cristo 1.24 0.19 0.25
Jardin de la union 4.99 0.43 0.40
Avenida Juarez 3.73 0.25 0.38

Comparacion con eventos historicos

“La calibracion del modelo es el proceso mediante el cual los parametros del modelo se
ajustan hasta que se logra una coincidencia satisfactoria entre la respuesta del modelo y
los datos histéricos.” La calibracién de este tipo de modelos alin no cuenta con mucho
desarrollo, esto se debe en parte, a la falta de informacion historica suficiente (en calidad
y cantidad) porgue los eventos de inundacion no suelen ser monitoreados. Los
parametros con mas influencia en la calibracion son la geometria y la rugosidad, los
cuales se ajustan para calibrar el modelo, generalmente mediante un proceso de prueba
y error. (Fabio, Aronica, & Apel, 2009).

Para la calibracion del modelo se cuenta con dos fuentes de informacion historica, para
el escenario 1 se utilizara informacion de la inundacion de 1905. En la ciudad de
Guanajuato se encuentran placas como la que se muestra en la Figura 72 que sefialan

el nivel al que llegé la inundacion en el afio 1905.
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Se utilizaron los datos de las alturas de las placas en 7 puntos de la ciudad cuya ubicacion
se muestra en la Figura 73 y se compararon con los obtenidos en el modelo con el

escenario 1. Los resultados de esta comparacion se encuentran en la Tabla 35.

Figura 72 Placas de la inundacién de 1905 (fuente propia).
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Figura 73 Ubicacién de las placas de inundacién de 1905 (elaboracion propia).
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Los resultados del escenario 1 difieren de los datos histéricos de la inundacion de 1905,
registrados en 7 placas en un 14.54%, como se muestra en la Tabla 35, por lo que se
considera que el modelo se encuentra calibrado. Algunas calles presentan diferencias en
los tirantes, esto puede ser atribuible al cambio de uso de suelo (menor infiltracion actual),

y la falta de informacién hidrometeoroldgica de esas fechas.

Tabla 35 Comparacioén de tirantes del evento de 1905 y los resultados del escenario 1 (elaboracién propia).

Tirante
Modelo sin calle Similitud Diferencia

Punto 1905
subterranea (%) (%)

(m)

(m)

1 2.24 2.61 85.82 14.18
2 1.95 2.17 89.86 10.14
3 3.21 3.43 93.59 6.41
4 3.33 2.83 84.98 15.02
5 3.47 2.96 85.30 14.70
6 3.49 5.38 64.87 35.13
7 2.1 1.97 93.81 6.19
Promedio = 85.46 14.54

5.2 Escenario 2
Una vez analizados los resultados obtenidos del escenario 1 se hicieron algunos ajustes
para mejorar los resultados y aproximarlos a los obtenidos en el evento de junio 2018. Se

agrego una alcantarilla para simular la calle subterranea.

5.2.1 Caracteristicas de la simulacion

Calle subterrdanea

El modelo del escenario 1 tuvo buenos resultados al compararse con la inundacion de
1905, sin embargo, distan mucho si se comparan con el evento de junio 2018. En gran
parte estas diferencias se deben a que la calle subterrdnea Miguel Hidalgo fue construida

en 1964 (59 afos después de la inundacién).
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Para aproximar los resultados se afiadio una alcantarilla con las caracteristicas de la calle
subterranea (coeficiente de Manning acorde al material de la calle (mamposteria) y un
diametro de 8.77 metros).

5.2.2 Resultados

Mapas de maximos

En el postproceso de lber® se pueden observar los mapas de tirantes, velocidades y
caudales maximos, los cuales se muestran en la Figura 74, Figura 75 y Figura 76
respectivamente. Estos mapas, al igual que en el escenario 1, sefialan los maximos
presentados en toda la simulacion y tienen un acercamiento a la zona de la presa de la
Olla.
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Figura 74 Tirantes maximos para el escenario 2 (elaboracion propia).

113



RESULTADOS

El mapa de la Figura 74 sefiala los tirantes maximos presentados durante el modelo del
escenario 2, al comparar los tirantes maximos del escenario 2 y del escenario 1 (Figura
67), éstos se redujeron considerablemente en la zona de la calle subterrdnea (con la
adicion de la alcantarilla).
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Figura 75 Velocidades maximas para el escenario 2 (elaboracion propia).

El mapa de velocidades méaximas de la Figura 75 se comparo con el del escenario 1, las
velocidades en la zona en que se agrego la alcantarilla disminuyeron, en promedio 0.24
metros, siendo el maximo valor 5.72 metros. Respecto a los caudales que se muestran
en el mapa de la Figura 76 se muestra una disminucién promedio en la zona de la
alcantarilla de 0.35m?/s, siendo el valor maximo 2.39 m?/s. Por otra parte, en la zona

donde termina la alcantarilla se muestran aumentos de velocidades y tirantes.

Los resultados del caudal que ingresa a la alcantarilla se muestran en la grafica de la
Figura 77.
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Figura 76 Caudales maximos para el escenario 2 (elaboracion propia).
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Figura 77 Gastos que ingresan a la alcantarilla (elaboracién propia).
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Secciones de control

Se generaron hidrogramas en los mismos puntos seleccionados para el escenario 1

(Figura 70), la Figura 78 muestra los hidrogramas en los tres puntos.
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Figura 78 Hidrograma para el escenario 2 en las tres secciones de control (elaboracién propia).

Andlisis en calles

Se analizan los tirantes, velocidades y caudales en 3 calles y 2 jardines seleccionados
con el fin de poder hacer una comparacion de los resultados de cada escenario, los
valores maximos promedio se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36 Tirantes, velocidades y gastos maximos en puntos seleccionados para el escenario 2 (elaboracién propia).

Tirante maximo Velocidad méxima Gasto maximo

Lugar
(m) (m/s) (m3/s)
Calle Paseo de la Presa 0.58 1.65 0.46
Jardin Embajadoras 1.11 0.80 0.26
Calle Sangre de Cristo 1.21 0.19 0.25
Jardin de la union 3.16 0.41 0.21
Avenida Juarez 1.78 0.14 0.09
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Comparacion con eventos historicos

En el escenario 1 se realiz6 la calibracion con los datos histéricos de la inundaciéon de
1905 porque en ese afio aun no se construia la calle subterranea y el modelo del

escenario 1 no cuenta con alguna estructura que simule dicha calle.

Para ese modelo se ha agregado la alcantarilla que simula la calle subterranea Miguel
Hidalgo, por lo que se utilizaron fotografias y videos del evento del 13 y 14 de junio de

2018 como los de la Figura 79 para comparar con los datos obtenidos del modelo.

Se utilizaron 7 puntos identificados de la evidencia video-fotografica de las que se
estimaron alturas y se definidé su ubicacion en el SIG. Estos puntos se muestran en la
Figura 80 y la comparacion en la Tabla 37 que sefiala un porcentaje de diferencia de

7.79% por lo que el modelo esta calibrado.

Tabla 37 Comparacion de tirantes del evento de junio 2018 y los resultados del escenario 2 (elaboracién propia).

Tirante
S Junio Modelo con calle Similitud Diferencia
2018 subterranea % %
(m) (m)
A 0.25 0.25 100.00 0.00
B 0.15 0.14 93.33 6.67
C 0.3 0.37 81.08 18.92
D 0.4 0.39 97.50 2.50
E 0.3 0.28 93.33 6.67
F 0.4 0.42 95.24 4.76
G 0.2 0.17 85.00 15.00
Promedio = 92.21 7.79
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Figura 79 Evidencia fotografica del desbordamiento de la presa en junio 2018.
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Figura 80 Ubicacion de puntos identificados de evidencia de junio 2018 (elaboracién propia).

118



RESULTADOS

5.3 Escenario 3
Como se mencionod en el apartado 3.1.6, la edad de la presa (construida en 1741) es un
factor que podria provocar que la presa tuviera una falla debido a las cargas y al deterioro
de los materiales. Por este motivo se realiz6 una simulacion que permite observar el
comportamiento de la presa al romperse, el alcance que tendria el escurrimiento, el tirante

y la velocidad en las calles.

5.3.1 Caracteristicas de la simulacién
Las caracteristicas generales de este modelo son las del escenario 2, los tamafios de

malla, elevaciones y la alcantarilla se establecen igual para este escenario.

Las diferencias que caracterizan a este escenario son: la formacion de una brecha para
simular la rotura de la presa y que para este escenario no se afiade ningun dato de

precipitacion.

Formacion de la brecha

Para la simulacién de la rotura en Iber® se realiza el trazo de una brecha, para la que se
requiere contar con ciertos parametros. Para asignar el valor a cada parametro se
consider6 la informacién de la Guia Técnica de Clasificacion de Presas en Funcion del
Riesgo Potencial (Madrid, 1996) donde se especifican las recomendaciones respecto al

modo y tiempo de rotura.

Para presas de gravedad y contrafuertes el tiempo de rotura sefialado por la Guia Técnica
es de 10 a 15 minutos, la forma de rotura es rectangular, siendo la profundidad de la
brecha hasta el contacto con el cauce y el ancho el mayor de los dos valores siguientes:
1/3 de la longitud de coronacion o 3 bloques de construccion. La Tabla 38 muestra los

pardmetros utilizados para la creacion de la brecha.

Es importante tener bien delimitada el area del embalse con los poligonos previos a la
malla y con las elevaciones. El tiempo maximo de simulacién para el problema se asigné

de 32,400 segundos, con un intervalo de resultados de 300 segundos.
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Tabla 38 Parametros utilizados para la brecha en Iber® (elaboracion propia).

Parametro
Coordenadas xyz de
inicio de la brecha.
Coordenadas xyz de
fin de la brecha
Tipo
Empezar en

Valor

Cota cresta

Cota fondo
Ancho cresta

Ancho fondo
Tiempo de rotura

5.3.2 Resultados

Detalles

El punto en que inicia la brecha
(dentro del embalse).

El punto en que termina la brecha
(aguas abajo de la presa)

Guia Técnica Espafiola

Trapezoidal

Tiempo

Cota

Valor de tiempo/cota en que iniciara
el rompimiento

Valor de la cota que ha sido
asignada en el modelo digital de
elevaciones a la cortina de la presa.
Valor de la cota al fondo de la presa,
donde tiene contacto con el cauce.

Segun la Guia Técnica, el tiempo de
rotura para presas de contrafuertes
sera de 10 a 15 minutos.

Informacioén utilizada

267067 2.32405e+006
2080

267051 2.32406e+006
2072

Trapezoidal

Tiempo
0.0 segundos

2084 msnm

2072 msnm

3.28 metros
14.66 metros
900 segundos

La Figura 81 es un acercamiento a la presa de la Olla en el segundo 320 (5 minutos y 20

segundos) donde puede observarse de una manera clara el rompimiento de la cortina y

como el agua se dirige al espacio del vertedor, y una vez que éste se llena, se desborda

hacia la ciudad. Esto muestra que, en caso de rompimiento de la presa, se cuenta con 5

minutos para ejecutar medidas de seguridad, sobre todo en la zona mas cercana aguas

abajo de la presa.
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Figura 81 Rotura de la presa a los 5 minutos y 20 segundos. Vista de los tirantes en lber® (fuente propia).

Mapas de maximos

La Figura 82, Figura 83, Figura 84, muestran los mapas de tirantes, velocidades y
caudales maximos que se presentan en el modelo del escenario 3 respectivamente. A
diferencia de los escenarios anteriores, en el rompimiento de la presa se observa un
menor alcance espacial del flujo superficial (limitado a la calle Paseo de la Presa, Paseo
Madero y Embajadoras) pero tirantes, velocidades y caudales mayores que en los

escenarios anteriores.

Los tirantes maximos, acorde a la Figura 82 se presentan en el limite entre la calle Paseo
de la Presay el Jardin embajadoras siendo de 3.4 metros, también es en ese lugar donde
las velocidades disminuyen hasta los 0.02 m/s habiendo sido de hasta 12.96 m/s a la
salida de la presa de la Olla, en la calle Paseo de la Presa.
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Figura 82 Tirantes maximos para el escenario 3 (elaboracion propia).
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Figura 83 Velocidades maximas para el escenario 3 (elaboracion propia).
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Figura 84 Caudales maximos para el escenario 3 (elaboracién propia).

Secciones de control

Para los escenarios anteriores se establecieron 3 secciones de control para la generacion
de los hidrogramas, sin embargo, en este modelo, el escurrimiento superficial no alcanza
a llegar a la tercera seccion de control. Por este motivo el hidrograma de la Figura 85

muestra los hidrogramas generados Unicamente en las secciones de control 1y 2.

En el hidrograma se observa que en la primera seccién de control se llega al gasto pico
a los 900 segundos (15 minutos) y en la segunda seccion a los 6,600 segundos (1 hora
y 50 minutos) siendo estos de 29.29 m3/s y 9.78 m?/s respectivamente. El gasto maximo
promedio que se presenta en la calle Paseo de la Presa es de 4.59 m?/s, disminuyendo
al llegar al Jardin Embajadoras hasta los 0.05 m3/s.
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Figura 85 Hidrograma para el escenario 3 en las dos secciones de control (elaboracién propia).

Andlisis en calles

El mismo analisis de los escenarios anteriores se realiz6 para el escenario 3. Se observa
en la Tabla 39 que el flujo superficial solamente llega a los dos primeros lugares
establecidos para el andlisis. También se muestra en la tabla que la velocidad en la calle
Paseo de la Presa es mucho mayor a los dos escenarios anteriores en los que se simula
el desbordamiento de la presa.

Tabla 39 Tirantes, velocidades y gastos maximos en puntos seleccionados para el escenario 3 (elaboracién propia).

Tirante maximo Velocidad méxima Gasto maximo

Lugar
(m) (m/s) (m?/s)
Calle Paseo de la Presa 3.30 10.68 4.59
Jardin Embajadoras 1.73 1.92 0.42
Calle Sangre de Cristo 0.00 0.00 0.00
Jardin de la union 0.00 0.00 0.00
Avenida Juarez 0.00 0.00 0.00
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5.4 Escenario 4

5.4.1 Caracteristicas de la simulacién
El escenario 4 consta de 8 modelos realizados para diferentes periodos de retorno (2, 5,
10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios). Estos modelos se realizaron con las mismas
caracteristicas del escenario 2. Las diferencias de los modelos del escenario 4 son el
tiempo de simulacién que se establecié de 36,000 segundos (10 horas) con un intervalo
de 600 segundos y los hietogramas utilizados (uno para cada periodo de retorno como

se muestra en la Figura 35).

5.4.2 Resultados
Los mapas de tirantes, velocidades y caudales maximos para cada periodo de retorno se
encuentran en el Anexo 2. Mapas de maximos para las lluvias de disefio. En este
apartado de resultados se mostraran los hidrogramas en las secciones de control, los
analisis en los cinco lugares seleccionados y mapas de peligrosidad para los periodos de

retorno 2, 5, 10 y 25 afos.

Secciones de control

Los hidrogramas fueron calculados en cada seccion de control que fue definida en la
Figura 70. El hidrograma para la primera seccién de control se muestra en la Figura 86 y
sefala que, para el periodo de retorno de 500 afios, el gasto pico se presenta a los 13,200
segundos (3 horas y 40 minutos) y es de 0.26 m®/s. Conforme el periodo de retorno
disminuye, los gastos pico se presentan en un tiempo menor y con una descarga menor.
Para el periodo de retorno de 2 afios, el gasto pico se presenta a los 7200 segundos (2

horas) siendo de 0.02 m¥/s.

El hidrograma de la segunda seccion mostrado en la Figura 87 es mas uniforme por lo
que es facil observar la disminucion de la descarga conforme disminuye el periodo de
retorno. El gasto pico del hidrograma de la tercera seccion (Figura 88), contrario al de la

primera seccién, no disminuye en tiempo conforme disminuye el periodo de retorno.
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El gasto pico para 500 afios de periodo de retorno se presenta a los 6,000 segundos (1

hora y 40 minutos), mientras que para el periodo de retorno se presenta a los 10,800
segundos (3 horas).
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Figura 86 Hidrogramas para cada periodo de retorno en la seccion de control 1 (elaboracion propia).
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Figura 87 Hidrogramas para cada periodo de retorno en la seccion de control 2 (elaboracion propia).
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Figura 88 Hidrogramas para cada periodo de retorno en la seccion de control 3 (elaboracion propia).

Andlisis en calles

Se realiz6 el mismo andlisis presentado en los escenarios anteriores, en las mismas
calles para cada periodo de retorno, para sefialar los tirantes, velocidades y gastos
maximos promedio en cada uno de los 5 lugares. Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 40.

Tabla 40 Andlisis en calles para lluvia de disefio (Escenario 4) (elaboracion propia).

Periodo de retorno 2 afios 5 afios 10 afos
Tirante Velocida Gasto Tirante Velocida Gasto Tirante Velocida Gasto
maxim d maxim maxim d maxim maxim d mdximo
Lugar o mdxima o o maxima o o mdxima
(m)  (m/s) (m%s) (m) (m/s) (m%s) (m) (m/s) (m?/s)
Calle Paseo 0.3 0.16 0.01 0.4 0.23 0.02 0.38 0.39 0.04
de la Presa
Jardin 0.25 0.04 0.004 0.32 0.06 0.01 0.6 0.07 0.01
Embajadoras
Calle Sangre 0.2 0.03 0.001 0.24 0.01 0.001 0.32 0.02 0.001
de Cristo

Jardin de la unién 0.16 0.02 0.001 0.17 0.01 0.001 0.17 0.02 0.001
Avenida Juarez 0.36 0.1 0.01 0.54 0.09 0.02 0.63 0.09 0.02
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Tabla 40 (continuacién) Analisis en calles para lluvia de disefio (Escenario 4) (elaboracion propia).

Periodo de retorno 25 afios 50 afios 100 aiios
Tirante Velocidad Gasto Tirante Velocida Gasto Tirante Velocida Gasto
maxim maxima maxim maxim d maxim maxim d maxim
Lugar o o o maxima o o maxima o

(m)  (m/s) (m?s) (m) (m/s) (m?/s) (m) (m/s) (m?/s)
Calle Paseo de la 0.39 0.56 0.06 0.45 0.7 0.09 0.43 0.75 0.11
Presa
Jardin Embajadoras  0.75 0.09 0.02 0.92 0.1 0.04 1.05 0.13 0.04

Calle Sangre de Cristo  0.57 0.02 0.01 0.79 0.03 0.02 0.88 0.07 0.05
Jardin de la unién 0.27 0.02 0.002 0.26 0.02 0.001 0.27 0.01 0.001
Avenida Juarez 0.78 0.08 0.02 0.83 0.09 0.02 0.92 0.08 0.02

Tabla 40 (continuacién) Analisis en calles para lluvia de disefio (Escenario 4) (elaboracion propia).
Periodo de retorno 200 afos 500 afos
Tirante Velocidad Gasto Tirante Velocidad Gasto

Lugar maximo maxima maximo maximo maxima maximo
(m) (m/s) (m?/s) (m) (m/s) (m?/s)
Calle Paseo de la 0.44 0.78 0.12 0.49 0.91 0.15
Presa

Jardin Embajadoras 1.14 0.14 0.04 1.11 0.21 0.05
Calle Sangre de Cristo 0.9 0.11 0.1 1.27 0.13 0.11
Jardin de la unién 0.82 0.15 0.01 1.3 0.31 0.09
Avenida Juarez 1 0.13 0.03 1.15 0.12 0.04

La misma informacion mostrada en la Tabla 40 se encuentra de una manera grafica en
la Figura 89 para los tirantes maximos promedios presentados en cada uno de los lugares
analizados y para cada periodo de retorno, en la Figura 90 para las velocidades maximas
promedio y en la Figura 91 para los gastos maximos promedio. Las figuras permiten
observar de una manera clara como los valores van aumentando conforme el valor del

periodo de retorno es mayor.
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Figura 89 Tirantes maximos promedio para cada periodo de retorno (elaboracion propia).
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Figura 90 Velocidades maximas promedio para cada periodo de retorno (elaboracion propia).
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Mapas de peligro

Para la generacién de mapas de peligro se tomaron en cuenta los criterios propuestos
por el IMTA (Alcocer-Yamanaka, Rodriguez-Varela, Bourguett-Ortiz, Llaguno-Guilberto,
& Albornoz-Géngora, 2016) en donde se sefialan los criterios mostrados en la Tabla 41.

Tabla 41 Criterios para la generacién de mapas de peligro por inundacion (Alcocer-Yamanaka, Rodriguez-Varela,
Bourguett-Ortiz, Llaguno-Guilberto, & Albornoz-Goéngora, 2016).

_ _ Altura Volcamiento Deslizamiento
Nivel de peligro
(m) (m?/s) (m?3/s?)
Nulo h<0.3 vh <0.3 v?h < 0.3
Bajo 0.3=2h<0.5 0.3=2vh<0.5 0.3=2v?h<0.5
Medio 05=2h<15 0.52vh<15 0.52v?h<1.23
Alto h=15 vh=15 vzh =2 1.23
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La Tabla 41 establece niveles de peligro acorde a la altura del nivel de agua en el modelo
(tirante), volcamiento (equivalente al producto del tirante por la velocidad) y deslizamiento

(producto del cuadrado de la velocidad por la altura).

Considerando que el periodo de retorno es “el numero de afios en que, en promedio, se
presenta un evento” (Aparicio Mijares, 1992), se realizaron los mapas de peligro para los
periodos de retorno 2, 5, 10 y 25 afios pues son los que se presentarian con una mayor
probabilidad.

Iber® tiene la opcion de ingresar valores de “peligrosidad personalizada” mediante la que
genera mapas de peligro basados en valores de altura y volcamiento definidos por el
usuario. Se ingresaron los valores de la Tabla 41 y se obtuvieron los mapas de peligro
gue se muestran en la Figura 92, (para un periodo de retorno de 2 afos), Figura 93
(periodo de retorno de 5 afios), Figura 94 (periodo de retorno de 10 afios) y Figura 95

(periodo de retorno de 25 afios).

En los mapas de peligro se sefialan ademas los servicios publicos de la ciudad (centros
comerciales, centros de asistencia médica, escuelas, instalaciones de comunicacion,
instalaciones deportivas, mercados, palacio de gobierno, plazas y templos) con el fin de

sefalar los lugares que podrian ser utilizados como refugios en caso de inundacion.
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6. CONCLUSIONES

Se generd un modelo bidimensional de simulacion de escurrimiento superficial en
el software Iber® para 4 escenarios propuestos: el desbordamiento de la presa de
la Olla con los datos de precipitacion de la inundacion de junio de 2018 y las
condiciones fisiograficas existentes durante la inundacion de 1905; el
desbordamiento de la presa con la precipitacion de junio 2018 y la caracterizacion
existente en dicho afio; el rompimiento de la presa; y el desbordamiento con lluvias
de disefio para varios periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios).
Se realiz6 una caracterizacion de la zona de estudio que se dividio en tres: la presa
de la Olla, la cuenca de aportacion y la zona urbana de la ciudad.

o La presa de la Olla forma parte de la region Lerma- Santiago-Pacifico, su
cortina es de contrafuertes con una longitud de 86 m. Tiene una capacidad
de almacenamiento de 70,000 m?3, sin embargo, la falta de mantenimiento
y al haber excedido su vida util, el nivel de azolve es de entre 4 y 9 m de
espesor, lo que disminuye considerablemente su capacidad de
almacenamiento.

o La cuenca de aportacion es la cuenca Rio Lerma 5 y tiene un érea de 3.84
km?. El indice de Gravelius es de 1.71 por lo que la cuenca tiene forma
ovalada. La pendiente de la cuenca se relaciona con la velocidad del
escurrimiento e infiltracion, para la cuenca de estudio la pendiente media
es de 15.44%. El cause principal de la cuenca tiene una longitud de
2,793.83 m y una pendiente de 12.77%.

o Se caracterizaron los pardmetros que incluyen toda la zona de estudio: el
coeficiente de rugosidad de Manning, y el Modelo Digital de Elevaciones
gue incluye la elevacion de las manzanas de la zona urbana.

La informacién hidrometeorologica utilizada se divide en dos: la precipitacion
histdrica de junio 2018 y las lluvias de disefio generadas para periodos de retorno
a partir del analisis de la informacion hidrometeoroldgica disponible.
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El andlisis del modelo del primer escenario muestra el comportamiento del flujo
superficial en la zona urbana de la ciudad durante el evento del 13 y 14 de junio
del 2018 en el que se presento una lluvia extraordinaria de 117 mm en 26 horas y
40 minutos, lo que causo el desbordamiento de la presa de la Olla. Se realizaron
dos escenarios con la precipitacion mencionada, uno que se calibr6 con la
inundacién de 1905 y el segundo con la de junio 2018, para cada uno se tomaron
en cuenta las caracteristicas fisiograficas de cada época. Con estos modelos se
compararon los datos obtenidos y la informacién histérica, las diferencias fueron
de 14.54% y de 7.79% respectivamente, por lo que se asegura que el modelo se
encuentra calibrado.

Acorde al modelo de simulacioén el volumen que desbordd la presa de la Olla en
junio de 2018 fue de 15,355 m®.

El tercer escenario, que presenta el modelo de simulacién del rompimiento de la
presa de la Olla, sefiala que el tiempo disponible para evacuar las zonas aguas
abajo de la presa es de 5 minutos y 20 segundos y que el alcance espacial del
flujo superficial se limita a las calles Paseo de la Presa, Paseo Madero y
Embajadoras donde se presentan velocidades de hasta 10.03 m/s.

Para el dltimo escenario se crearon lluvias de disefio considerando la informacion
disponible de las estaciones meteorolégicas del SMN. Las lluvias se disefiaron
para una duracion de 240 minutos (porque es la duracién de lluvia mas frecuente
en la ciudad) y periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios. Los
resultados de este escenario permiten estimar los alcances de lluvias con cierta
probabilidad de ocurrencia para prevenir y mitigar dafos.

Se elaboraron mapas de peligro con los datos de las lluvias de disefio para
periodos de retorno de 2, 5, 10 y 25 afios, pues son los que tienen mayores
probabilidades de ocurrencia. Estos mapas muestran las zonas en que existe un
peligro nulo, bajo, medio o alto de acuerdo con los valores de tirantes y de

volcamiento.
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Para una lluvia de disefio con duracion de 240 minutos (4 horas), periodo
de retorno de 2 afios y altura de lluvia de 43.56 mm, los resultados que se
muestran en los mapas de peligro sefialan que, el peligro es nulo en el
71.01% de las &reas afectadas de la ciudad, el peligro alto se presenta
Gnicamente en puntos especificos llegando a abarcar un 3.02%.

Para el periodo de retorno de 5 afos, duracion de lluvia de 240 minutos y
altura de lluvia de 50.44 mm); los resultados muestran peligro alto y medio
de 11.99% en conjunto.

Para el periodo de retorno de 10 afios, duracién de lluvia de 240 minutos y
altura de lluvia de 55.68 mm, el porcentaje de peligro nulo es de 64.92%,
bajo 21.14%, medio 11.30% y alto 2.64%.

Para el periodo de retorno de 25 afios, duracion de lluvia 240 minutos y
altura de lluvia de 62.56, la suma del nivel de peligro bajo, medio y alto es
de 38.29%.
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/. TRABAJOS FUTURQOS

Dentro de los aspectos que podrian mejorarse de este proyecto se encuentra

principalmente la obtencién de informacion:

Batimetria: La batimetria que fue proporcionada por la Comision Estatal del Agua
de Guanajuato, es informacion de hace 18 afios, por lo que es de suponer que el
nivel de azolve sea mucho mas alto ahora. La realizacion de una nueva batimetria
a la presa de la Olla y la presa de San Renovato, y su implementacion en el
modelo, permitirian la caracterizacion mas actualizada de la zona.

Datos de precipitacion: se utilizé la estacion ESIME “GUANAJUATOob”, de la que
se utilizaron 4.5 afios de informacion; una mayor cantidad de datos permitirian un
menor nivel de incertidumbre en la estimacion de las lluvias de disefio. Es de notar
también, que dicha estacion se encuentra temporalmente fuera de servicio, por lo
que esta estacion no aporta datos meteoroldgicos y es la Unica en la zona de
estudio.

Calle subterranea: la topografia accidentada de Guanajuato y en patrticular la calle
subterrdnea Miguel Hidalgo que atraviesa la zona centro de la ciudad, es un
elemento que podria caracterizarse con mayores detalles en el modelo. Se
considera que un levantamiento de la zona y su implementaciéon en el estudio,
tendrian un gran impacto en la mejora del modelo, pues podrian incluso obtenerse

resultados (velocidades, tirantes, caudales) para dicha calle.
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ANEXOS

9. ANEXOS

9.1 Anexo 1. Calculo de la curva masa y curva masa unitaria.
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ANEXOS

9.2 Anexo 2. Mapas de maximos para las lluvias de disefio

269000°

26500 266000 ¢ 267000 268000 0000

Figura 96 Tirantes maximos para un periodo de retorno de 2 afios (elaboracion propia).
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Figura 97 Velocidades maximas para un periodo de retorno de 2 afios (elaboracién propia).
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Figura 98 Caudales méaximos para un periodo de retorno de 2 afios (elaboracion propia).
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Figura 99 Tirantes maximos para un periodo de retorno de 5 afios (elaboracion propia).
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Figura 100 Velocidades méaximas para un periodo de retorno de 5 afios (elaboracion propia).
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Figura 101 Caudales maximos para un periodo de retorno de 5 afios (elaboracién propia).
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266000 70000 ) G 269000
Figura 102 Tirantes maximos para un periodo de retorno de 10 afios (elaboracién propia).

0 2326600 00

- | Velocidad
- 3.43 mis
2.74 mls
2.06 m/s

266000 ¢

Figura 103 Velocidades méaximas para un periodo de retorno de 10 afios (elaboracion propia).
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Figura 104 Caudales méximos para un periodo de retorno de 10 afios (elaboracion propia).
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Figura 105 Tirantes maximos para un periodo de retorno de 25 afios (elaboracion propia).
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Figura 106 Velocidades méximas para un periodo de retorno de 25 afios (elaboracion propia).
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Figura 107 Caudales maximos para un periodo de retorno de 25 afios (elaboracion propia).
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Figura 108 Tirantes maximos para un periodo de retorno de 50 afios (elaboracion propia).
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Figura 109 Velocidades maximas para un periodo de retorno de 50 afios (elaboracion propia).
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Figura 110 Caudales méximos para un periodo de retorno de 50 afios (elaboracion propia).
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Figura 111 Tirantes maximos para un periodo de retorno de 100 afios (elaboracion propia).
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Figura 112 Velocidades maximas para un periodo de retorno de 100 afios (elaboracién propia).
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Figura 113 Caudales maximos para un periodo de retorno de 100 afios (elaboracién propia).
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Figura 114 Tirantes maximos para un periodo de retorno de 200 afios (elaboracion propia).
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Figura 115 Velocidades maximas para un periodo de retorno de 200 afios (elaboracién propia).
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Figura 116 Caudales méximos para un periodo de retorno de 200 afios (elaboracién propia).
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Figura 117 Tirantes maximos para un periodo de retorno de 500 afios (elaboracion propia).
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Figura 118 Velocidades maximas para un periodo de retorno de 500 afios (elaboracién propia).
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Figura 119 Caudales maximos para un periodo de retorno de 500 afios (elaboracién propia).
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