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Introduccidén

Para la elaboracion de proyectos de ingenieria hidraulica es
importante determinar los gastos de disefio; y una de las
maneras tradicionales de obtener esta informacion, es con la
medicion directa de eventos, sin embargo, la dificultad de
recolectar esta informacion aunado la falta de equipo tecnold-
gico y/o alto costo ha llevado a la ingenieria a utilizar medios
indirectos, tales como la modelacion. Cuya finalidad es identi-
ficar una variable ligada al escurrimiento que sea facil de medir.
La variable que resulta adecuada es la lluvia; de aqui nace la
necesidad de utilizar los métodos llamados 1luvia- escurrimiento.

A lo largo del tiempo se han dado avances en la recopilacion de
datos y modelado; que son utilizados para resolver problemas
como: estimacion de gastos de disefio, descargas en las salidas
en cuencas, transporte de sedimentos, definicion de zonas
susceptibles a inundacion. Sin embargo para conocer la
hidrodinamica del cauce, el principal problema es la falta de
datos, de ahi que, el aporte de este trabajo es demostrar que el
uso de la simulacién numérica utilizando un modelo hidraulico
bidimensional que permita determinar el hidrégrama de una
microcuenca, para realizar un analisis hidrodinamico del cauce,
estimando las zonas de alto riesgo erosivo.

Existe una gran variedad de software para la modelacion
numérica de flujo en superficie libre tanto en 1D como 2D, tales
como Iber 2D, HEC-RAS 1D y 2D, RIVER2D, BRISTARS,
RMA-2, FESWMS, SSIM, etc. Iber es un modelo numérico
bidimensional de simulacion de flujo turbulento de ldémina libre
en régimen no-permanente, el cual brinda la posibilidad de
simular una gran cantidad de escenarios con aplicacion a la
hidraulica y morfologia fluvial (Bladé et al., 2014).

Trabajos realizados en diferentes paises respaldan su aplicacion,
en Costa Rica evaluaron el riesgo de inundacion del rio Pejibaye
(Gonzalo, 2011). En Espafia a raiz de las inundaciones que se
presentaron en Sarria, se realizé el disefio de soluciones de
protecciones frente avenidas mediante modelizacion numérica.
En México, se realizé una modelacion hidrometeorologica en la
cuenca del rio de la Sierra, en los estados de Chiapas y Tabasco,
para evaluar el riesgo de inundacion, pretendiendo disminuir las
inundaciones en un 90% (Roblero, 2013).

Problematica

En los dultimos afios los municipios de Metepec y
Mexicaltzingo, pertenecientes al Estado de México, México, se
ha incrementado el proceso erosivo del cauce “Agua Bendita”,
ocasionando pérdidas importantes de terreno, y modificacion
drastica de las secciones transversales del cauce. En el afio 2015
en el mes de julio se present6 la mayor afeccion en la zona, los
grandes volumenes de agua provocaron el desgajamiento de
taludes en diferentes tramos del cauce y un importante arrastre
de sedimentos, propiciando su desbordamiento, trayendo consi-
go inundaciones y bloqueo de importantes vialidades.

Zona de estudio

Los escurrimientos del arroyo “Agua Bendita” pertenecen a la
Region Hidrografica 12 Lerma-Santiago, es una de las cuencas

mas grandes de México, la cual incluye parte de los estados de
Guanajuato, Michoacan, Jalisco, Querétaro y Estado de México.
Debido a su extension la cuenca RH12 tiene una subdivision en
12 regiones, el rio de interés pertenece a la Subcuenca RH12Aa
nombrada Almoloya del Rio-Otzolotepec (figura 1). El tramo en
estudio fue seleccionado considerando las zonas mas afectadas
por erosion, con longitud de 1.5 km a lo largo del rio principal,
seccion transversal inicial 8 km aguas arriba del exutorio del
cauce.

Simbologia

- A
\ R

Y Subcuenca Aimoloya-
ko % Otzolotepec

Figura 1.- Localizacion de la zona de estudio.

Metodologia

Se utilizé6 un MDE (Modelo Digital de Elevaciones) tanto para
la cuenca como para el tramo de rio en estudio, con resolucion
de 15 x15 m. La resolucion se considerd suficiente para la
simulacién hidrolégica, no asi para el cauce, donde se realiz6 un
levantamiento batimétrico del cauce para mejorar la resolucion
de MDE en el cauce. En este proceso su utilizo software
ArcGIS, donde se acoto la zona, y se prepararon los formatos
compatibles para su exportacion en Iber.

Para alimentar el modelo simulacién hidraulica Iber durante el
proceso lluvia-escurrimiento, fue necesario determinar el
hidrégrama de salida, para ello se obtuvd la precipitacion
maxima a 24 hrs asociada a diversos periodos de retorno. Se
consideraron las estaciones cercanas a la zona, se realizd el
analisis estadistico, ajustando los valores maximos de
precipitacion en 24 hrs a la funcion de distribucion de
probabilidad de  Gumbel, mediante la  herramienta
computacional HIDESTAD VER 3.0 (B4 et al., 2015). En la
tabla 1 se presenta la precipitacion maxima diaria anual. Para la
rugosidad del cauce y de la cuenca, se consideran los grupos:
taludes sin vegetacion (TSV), taludes con vegetacion media
(TVM), taludes con vegetacion alta (TVA), zona urbana, zona
de enrocado, concreto, lecho del rio.

Tabla 1.- Laminas de precipitacion asociadas a periodos de retorno.

Probabilidad Tr  Precipitacién lel.te Lm".t ¢
Inferior  superior
0.5 2 31.926 28.120 36.732
0.8 5 43.286 36.876 49.695
0.9 10 50.807 42.149 59.464
0.95 20 58.021 47.085 68.957
0.98 50 67.359 53.392 81.326
0.99 100 74.357 58.086 90.628

Simulacién con el modelo lber

El modelo Iber se seleccion6 debido a la diversidad de
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herramientas incorporadas al modelo destacando que su uso es
libre. Se plantearon escenarios de simulacion que se engloban
en 2 etapas: Simulaciones del Proceso Hidroldgico y
Simulacién del Proceso Hidrodindmico. Ambas se realizaron
para periodos de retorno de 2, 5y 10 afios.

Para el proceso hidrologico, se delimitod la cuenca en el MDE
utilizando ArcGIS, definiendo las secciones del cauce por zonas
dado que las caracteristicas del mallado y asignacién de
parametros es muy variable. Se definieron las condiciones de
contorno, para el caso hidroldgico, la condicion de salida 2D en
los elementos de la malla que componen el exutorio de la
cuenca, se obtuvo el hidrograma de salida. Y como condicién de
entrada se considerd los hietogramas de intensidad de lluvia en
cada periodo de retorno (figura 2), también se asigno el sistema
de pérdidas bajo el criterio SCS. Los usos de suelos se
generaron en ArcGIS, y se importaron directo a Iber

Para la simulacién hidrodinamica, las condiciones de contorno
son dos, la Entrada 2D que corresponde al hidrograma generado
por el moddulo hidrolégico (figura 3), y de Salida 2D los
elementos que limitan el tramo de estudio por donde estd la
salida de flujo.

Resultados

Los resultados, han permitido demostrar que el modelo Iber es
una herramienta eficiente para la realizacién de analisis
hidrolégicos. En la figura 2 se presentan los hietogramas para
Tr =2 afios, y Tr = 5 afios de la cuenca tributaria obtenidos con
la metodologia del hietograma simétrico, distribuyendo Ia
duracion de cada tormenta en intervalos de 10 min.
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Figura 2.- Hietogramas para distintos periodos de retorno.

En la figura 3, se observa la formaciéon de las corrientes a
medida que transcurre la simulacion del proceso lluvia-
escurrimiento, dicha formacion de las corrientes depende
directamente del hietograma de intensidad de lluvia asociado a
cada periodo de retorno. Con esta informacién, se generd el
hidrograma de salida en la cuenca tributaria para diferentes
periodos de retorno en el tramo del cauce en estudio
incorporando el caudal base aforado (figura 4), el cual fue
comparado con dos de las metodologias de hidrogramas
Sintéticos mas usados, el hidrograma sintético triangular SCS y
el hidrograma sintético de Snyder.
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Figura 3.- Corrientes generadas en la simulacion
del proceso hidrologico.

En la figura 5 se muestra el comportamiento de la altura del
agua, y se observa que los valores del tirante oscila entre 0.15 a
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1.32 m, considerando como gasto maximo en este periodo de
retorno de 7.4 m3/s. La figura 6 muestra la variacion de las
velocidades. Es importante observar que los valores oscilan
entre 0.6 y 4.8 m/s, sin embargo, el campo de velocidades en la
zona A al interior de la curva alcanza los 4.2 m/s poniendo en
peligro la estabilidad de las margenes, por incremento de la
erosion al pie del talud. Por otra parte, la zona D alcanza valores
de hasta 4.8 m/, resultado de la reduccion de seccion lo cual ha
provocado una fuerte erosion, modificando el fondo del cauce y
poniendo en riesgo los taludes.

T=2 Afios
14 \
\

12 \ T=5 Afics

Caudal (m3/s)

6 8
Tiempo (Hrs)

Figura 4.- Hidrogramas de salida en la cuenca tributaria.
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Conclusiones

Los hidrogramas obtenidos mediante el modelo de simulacion Iber,
resulto ser de gran utilidad ya que aportan una distribucion del
escurrimiento considerando intensidades de lluvia en toda la cuenca.
Los resultados de la simulacion hidrodindmica han permitido
mostrar la variacion de los tirantes y velocidades en cada zona,
donde se observa que las zonas con mayores velocidades
coinciden con lugares donde se observa mayor erosion.

La simulacion demostré que las altas velocidades del flujo, son
factores predominantes que condicionan los niveles de erosion.
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