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RESUMEN

Se evaluaron seis modelos digitales de elevacion (MDE) obtenidos de diversas fuentes y con
diferente resolucion, siendo estos CEM (15 m), LiDAR (5 m), fotogrametria con dron (5 cm) y
levantamiento topogréfico (2 m). Se utilizaron modelos digitales de terreno (MDT) de las
cuatro fuentes mencionadas, ademas de dos modelos digitales de superficie (MDS) para
LiDAR y fotogrametria con dron.

Se llevaron a cabo dos andlisis para cada MDE, agrupandolos en dos categorias para
establecer igualdad de condiciones:

Grupo 1: Se determinaron los tamafios de malla considerando la resolucién de cada MDE,
priorizando la zona de propagacion.

Grupo 2: Se emple6 el mismo tamafio de malla para los seis MDE, estableciendo un tamafio
minimo de 15 m, que corresponde a la resolucion mas baja de los MDE evaluados.

En total, se realizaron doce modelaciones en el software Iber, delimitando un area de estudio
de 88 hectareas distribuidas en cuatro tipos de uso de suelo, cada uno con su respectivo
coeficiente de rugosidad; y un gasto de disefio acorde a un periodo de retorno de 1,000 afios.

Los resultados obtenidos en la seccion del puente revelaron variaciones significativas en
funcion del tipo de Modelo Digital de Elevacion (MDE) utilizado. Los Modelos Digitales de
Superficie (MDS) mostraron mayores errores relativos en el célculo del tirante, con
variaciones que oscilaron entre el 45% y el 55%. En contraste, el Modelo Digital del Terreno
(MDT) del CEM present6 las mayores discrepancias en la estimacion de la velocidad, con un
error del 17%.

Se concluye que los resultados obtenidos utilizando el MDT generado a partir de un
levantamiento topografico son mas precisos y cercanos a la realidad, debido a la exactitud
del procedimiento empleado en su obtencion.



INTRODUCCION

La modelacién numérica de la hidrodinamica fluvial requiere aplicar la teoria hidraulica del
flujo en lamina libre junto con métodos numeéricos para resolver las ecuaciones de
conservacion. Como los modelos numeéricos son representaciones simplificadas de la
realidad, es crucial que los modelos de flujo en rios representen con precision la topografia
del cauce y las llanuras de inundacion. Existen herramientas de modelizacion numérica que
permiten realizar simulaciones en diferentes dimensiones: unidimensional (1D), bidimensional
(2D) o tridimensional (3D) (Ochoa, y otros, 2016).

La representacion del terreno ha sido una preocupacion constante en la cartografia y en
geociencias como la hidrologia. Una representacion precisa del terreno contribuye
significativamente a mejorar los resultados obtenidos. La coherenciay la calidad de un modelo
estan determinadas por las caracteristicas del terreno, la calidad de la informacién altimétrica
inicial y el método utilizado para su generacién (Martinez Ruiz, Gonzalez Gamez, & Gordo
Murillo, 2001, como se cité en Burgos & Salcedo, 2014).

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) son una representacion de las elevaciones que
conforman la superficie terrestre. En la actualidad, se dispone de diversas fuentes para
obtener estos modelos, como la tecnologia LIDAR (del inglés Light Detection and Ranging),
la fotogrametria, los levantamientos topograficos de campo y otras técnicas avanzadas. Entre
las caracteristicas mas importantes que afectan la calidad de la informacién obtenida se
encuentran la resolucion y la precision vertical del modelo, que determinan su capacidad para
representar con exactitud la topografia de la zona de interés.

Problematica

Los modelos digitales de elevacion (MDE) son una representacion de la superficie utilizados
en analisis hidrolégicos e hidraulicos. En México, el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) pone a disposicion el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) y algunos
modelos con formato LIDAR, sin embargo, se debe considerar que la informacion contenida
no es actual (2012 para ambas fuentes), por lo que resulta necesario recurrir a otras fuentes
de informacion como la fotogrametria o levantamientos topograficos en campo, siendo este
altimo el mas preciso.

Justificacion

“Los aspectos hidraulicos son fundamentales en los puentes fluviales: un buen conocimiento
de estos hara el puente mas seguro y econémico” (Vide, 2003).

En la modelacibn numérica de la propagacion de avenidas se requiere de informacién
particular del sitio de estudio. Principalmente, es necesario conocer:

e Caudal de disefio
e Coeficientes de rugosidad
e Caracteristicas topograficas del terreno (MDE)

Sin restar importancia a los aspectos antes mencionados, pero debido a los alcances del
presente trabajo, resulta importante enfatizar sobre los modelos digitales de elevacion.

Los modelos digitales de elevaciéon se clasifican en dos tipos, modelo digital de superficie
(MDS) y modelo digital de terreno (MDT), de acuerdo con el tipo de MDE que se utilice, los



resultados podrian mostrar una enorme variacion. Ademas, es importante considerar la
resolucién de cada uno de ellos, ya que esta determinard la cantidad y calidad de informacion
disponible para la zona de estudio.

En México, el INEGI, pone a disposicion el modelo digital de terreno que lleva por nombre,
Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) con resoluciones de 120, 90, 60, 30 y 15 m.
Ademas, cuenta con modelos digitales de elevacion tipo LIDAR con resolucion de 5 my 1.5
m. Si bien, esta informacion es totalmente gratuita, es indispensable considerar que no se
encuentra actualizada, puesto que, es informacion obtenida en los afios 2012, lo cual podria
resultar en informacion poco confiable, ya que con el paso del tiempo las condiciones de la
superficie terrestre han sufrido cambios importantes.

A nivel internacional es posible acceder a modelos digitales de elevacion creados por la NASA
(ASTER DEM), con resolucion de 30 m, publicada en el afio 2013. Sin embargo, al ser
informacion obtenida de manera global, resulta aun mas imprecisa (en México) que la
proporcionada por INEGI.

Por lo anterior, es imprescindible recurrir a otros métodos de obtencién de modelos digitales
de elevacion, principalmente, por el enorme requerimiento de informacién actual y precisa.

Hoy en dia, la tecnologia en el campo de la topografia ha tenido un gran impacto, haciendo
posible la obtencion de modelos digitales de elevacion en un tiempo relativamente corto
mediante el empleo de drones, aunque esto conlleva costos. Sin embargo, al igual que los
MDE proporcionados por INEGI, se pueden tener algunas imprecisiones como resultado del
procesamiento de informacion, puesto que, proporcionan informacion no solamente del
terreno natural, sino también de los elementos que se encuentran en €l, como son: casas,
arboles, automoviles, etc. Si bien, es posible clasificar informacion irrelevante, no siempre es
posible eliminar estas impurezas de forma completa, otro de los problemas es la alta
probabilidad de obtener informacién errGnea en cuerpos de agua.

Otra fuente de informacion para los modelos digitales de elevacion es mediante
levantamientos topogréaficos. Aunque este método suele implicar un costo mas elevado y
tiempos de ejecucion mas prolongados, ofrece una mayor precision en los datos. Esta
precision adicional contribuye a mejorar la exactitud de los andlisis y optimizar el disefio de
infraestructuras.

Lo descrito en parrafos anteriores, realza la importancia del presente trabajo, cuya finalidad
es comparar los resultados obtenidos a partir del uso de diferentes modelos digitales de
elevacion.

Objetivo

Analizar el comportamiento de las variables hidraulicas bajo las mismas condiciones y el
empleo de topografia con diferente resolucion y fuente de informacién.

Descripcion del trabajo

El presente trabajo busca comparar los resultados obtenidos de las variables hidraulicas, a
partir de modelaciones numéricas 2D con el software Iber, para el puente Copala ubicado en
el municipio de Copala, Guerrero. Para ello, se empleara informacion topografica de diferente
resoluciéon proveniente de fuentes oficiales mexicanas (CEM y LIiDAR de INEGI),
fotogrametria y topografia de detalle.



De tal manera que, se mantendra una igualdad de condiciones para la zona de estudio, pero
haciendo uso de seis modelos digitales de elevacion de diferente fuente y resolucion.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes, abarcando aspectos topograficos y detallando
las diferentes fuentes de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y sus resoluciones. Ademas,
ofrece un panorama general sobre las ecuaciones de gobierno y los esquemas numéricos
necesarios para la modelacion hidraulica de rios utilizando el software Iber.

Capitulo 2: Tiene como objetivo proporcionar una vision detallada de la zona de estudio,
incluyendo su localizacion geogréfica e hidrolégica del Puente Copala, clima e hidrografia de
la subcuenca del rio Copala. También se presenta la informacién disponible para el estudio,
que incluye el uso del suelo y cobertura vegetal, estaciones climatolégicas y la topografia
basada en fuentes oficiales (INEGI, 2012) y de campo.

Capitulo 3: Describe la informacion utilizada en las simulaciones, incluyendo los MDE y
tamafios de malla asignados, la obtencién del gasto de disefio y los coeficientes de rugosidad
aplicados, basados en las observaciones de campo y en los valores propuestos en el libro de
Ven-Te Chow (Chow, 2004).

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan los resultados de las 12 simulaciones realizadas.
mostrando una comparacion de los resultados de elevacion y de las variables hidraulicas
(velocidad y tirante) obtenidas en el centro de la seccidn del Puente Copala.



1 ANTECEDENTES

Este capitulo detalla la metodologia empleada para la obtencidén de los Modelos Digitales de
Elevacion. Se incluyen fuentes de datos disponibles gratuitamente, como los proporcionados
por el INEGI, asi como aquellos generados mediante métodos propios, como la fotogrametria
con dron y levantamientos topogréaficos. También se aborda la resolucion espacial, la cual
varia dependiendo del método de obtencion de la informacién utilizada para la creacion de
los MDE. Ademas, se discuten las ecuaciones utilizadas por el software Iber.

1.1 Aspectos topograficos

1.1.1 Modelos digitales de elevacion del INEGI

“Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los valores de
altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y
los elementos u objetos presentes en el mismo” (INEGI, s.f.).

Los modelos digitales de elevacion se clasifican en dos tipos:

Modelo digital de superficie (MDS): representa todos los elementos existentes en la superficie
terrestre, como son: vegetacion, infraestructura, edificaciones y el terreno natural.

Modelo digital de terreno (MDT): es una recreacion del terreno, mediante interpolaciones, una
vez que han sido removidos todos los elementos ajenos (vegetacion, infraestructura,
edificaciones, entre otros).

INEGI pone a disposicion los dos tipos de modelos digitales de elevacion, creados a partir de
dos métodos, representados mediante el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) vy el
LIDAR, cuya diferencia es el método empleado en su generacidén y consecuentemente su
resolucién y exactitud.

1. El Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) es adquirido mediante el método
fotogramétrico de correlacion cruzada. La técnica de correlacion cruzada de imagenes
se fundamenta en la comparacion de imagenes digitales a partir de pares
estereoscopicos de fotografias aéreas digitalizadas, con este método es posible
obtener modelos de tipo terreno y superficie con resolucion de 15 m, exactitud en la
vertical de 3 m a una escala de 1:20,0000 (INEGI, s.f.).

2. Tecnologia LIDAR (acronimo en el idioma inglés de Light Detection and Ranging”, esto
es, “Deteccion y Medicion a través de la Luz”): LIDAR es la combinacién de tecnologias
disefiadas para la obtencién de coordenadas tridimensionales (X, Y, Z), de puntos del
terreno mediante un telémetro laser montado en un avion. A partir de estos datos
llamados “Nube de puntos LIDAR ajustada al terreno” se pueden elaborar modelos
digitales de elevacion de alta resolucion sub-métricos, tanto del terreno como de la
superficie de este (objetos naturales o artificiales). Las resoluciones obtenidas a partir
de este método se encuentran entre 1 a 15 metros, con exactitud en la vertical de 15
a 90 cm y escala cartografica de 1:10,000 y 1:20,000 (INEGI, s.f.).

1.1.2 Fotogrametria (Satélites y drones)

“La fotogrametria es la técnica cuyo objetivo es determinar las dimensiones y posicion de
objetos en el espacio a partir de imagenes fotograficas, esto se consigue a través de la medida
0 medidas realizadas a partir de la interseccion de dos o mas fotografias, por medio de la



fotogrametria podemos obtener modelos digitales de terreno que pueden ser utilizados para
el disefo de vias” (Del Rio, Gomez, Lopez, Saenz, & Espinoza, 2020, pag. 3). Es posible
obtener este tipo de informacion a partir de los satélites colocados en 6rbita o bien, haciendo
uso de la tecnologia disponible hoy en dia, como los vehiculos aéreos no tripulados.

Uno de los proyectos con mayor rendimiento actualmente y al cual se le podria atribuir el
comienzo del estudio de la superficie terrestre mediante imagenes de satélites, pertenece al
grupo de satélites conocido como LandSat, cuya capacidad de giro lateral, aumenta la
resolucion temporal. Los satélites se encuentran conformados con sensores, asi como
aplicaciones que hacen posible la obtencion de imagenes satelitales sujetas a diferentes
resoluciones ligadas a la capacidad de los sensores para discriminar informacion que no
cumple con el objetivo esperado en la creacion de modelos digitales de terreno (Diaz, 2013).

El vehiculo aéreo no tripulado, mejor conocido como dron, actualmente representa una gran
reduccion en tiempos de ejecucion, asi como, menores costos, lo cual refleja grandes
beneficios para los distintos campos de estudio en que se utiliza. Considerando la finalidad
del presente estudio, es importante resaltar el gran avance tecnoldgico que ha tenido el uso
de éstos para la realizacion de levantamientos topograficos (fotogrametria).

> Obtencién de informacidn

A continuacion, se describen brevemente los pasos a seguir para la obtencién de imagenes
aéreas, particularmente, para la zona de estudio utilizando un vehiculo aéreo no tripulado.

1. Recorrido de la zona de estudio: Es importante conocer la zona para la cual se realiza
el estudio, ya que, de esta manera se puede recolectar informacion de interés, como
el tipo de uso de suelo y vegetacion, posibles obstrucciones que impidan recopilar
informacion del terreno natural, elementos que provoquen alteracién en los resultados
obtenidos, zonas ideales para la colocacion de puntos de control, entre otros.

2. Colocacion de puntos de control terrestre: Es indispensable que estos se ubiquen en
zonas despejadas permitiendo su identificacion a través de las fotografias tomadas
durante el vuelo, preferentemente con colores que no pierdan nitidez ante la exposicion
solar. Para la zona de estudio se colocaron en zonas altas y bajas, distribuidos de tal
manera que, sean envolventes del area de estudio misma para la que realizara el plan
de vuelo (Figura 1). Para el procesamiento es importante conocer las coordenadas de
cada uno de los puntos de control, este se obtendra haciendo uso de un GPS.



Figura 1. Colocacién de puntos de control. Elaboracion propia.

Plan de vuelo: Se realiza a partir de algun software, en este caso se emplea PIX4D,
en el cual se asigna la zona de mapeo que es recorrida por el dron, ademas, es
necesario ingresar paradmetros del vuelo como, velocidad, altitud, &ngulo de la camara,
etc.

Ejecucion del vuelo: El dron comienza el recorrido definido en el plan de vuelo
mencionado anteriormente, realizando tomas fotograficas, los pixeles obtenidos tienen
resoluciones que alcanzan hasta 1 cm, las cuales se respaldan autométicamente en la
memoria del dron.

Figura 2. Dron utilizado para la obtencién de fotogrametria. Elaboracion propia.



> Procesamiento de los datos

Una vez obtenidas las imagenes aéreas mediante el vuelo de dron, se realiza el
procesamiento con algun software de fotogrametria, en nuestro caso se utilizd Agisoft
Metashape. A continuacion, se describe el procedimiento:

A partir de un nuevo proyecto, se cargan al programa cada una de las imagenes
obtenidas del plan de vuelo, estas son orientadas con una calidad alta y se asigna la
proyeccion de acuerdo con la zona de estudio.

Se importan las coordenadas obtenidas por medio del GNSS (Sistema Global de
Navegacion por Satélite), para cada uno de los puntos de control colocados. Dichos
puntos se colocan como marcadores, los cuales deben ser orientados con los puntos
de control terrestre que se visualizan en las imagenes, este paso se realiza para todos
los marcadores y en las imagenes en que sea necesario.

En la Figura 3, se observa la colocaciéon del punto de control 1 (PC 01), tal como se
describidé anteriormente, este se coloc6 en una zona alta y visible, correspondiente a
la superficie de rodamiento del puente.

Se realiza la optimizacion de los puntos de control y se crea la nube de puntos densa
con una calidad alta.

Se clasifican los puntos de terreno, cuyo objetivo es omitir en el procesamiento todos
los elementos que no conforman el terreno, para finalmente generar diversos
productos tales como un ortomosaico y un modelo digital de elevaciones.

Figura 3. Ortofoto obtenida del procesamiento de imagenes. Elaboracion propia.



1.1.3 Técnicas de levantamiento topografico en campo

El levantamiento topografico se encuentra conformado por métodos directos e indirectos, el
primero hace uso, principalmente, de estacion total y GPS, también conocido como GNSS
(Sistema Global de Navegacion por Satélite), mientras que en el segundo podemos encontrar
a la fotogrametria.

Estacion total: A grandes rasgos, se podria describir como el equipo que integra 3
importantes funciones; las que realiza un teodolito electronico, medidor de distancias
electrénico y un microprocesador que ayuda a la obtencion de coordenadas
rectangulares. Es utilizada tanto, en levantamientos planimétricos como altimétricos,
obteniendo datos rapidos y precisos (Pachas L., 2009).

La obtencién de datos involucra dos elementos, el primero se encuentra incorporado
al equipo, consta de un rayo laser y basta con apuntar hacia el punto deseado y
sencillamente, con un clic se obtiene la informacién, el uso de este se involucra
principalmente en zonas de dificil acceso y con poca vegetacion. El segundo elemento
se basa en el empleo de prismas o tarjeta reflectora, el procedimiento es basicamente
el mismo que el anterior, sin embargo, el punto deseado es el que se encuentra
marcado en dichas herramientas, comunmente el centro de estas, considerando la
altura a la que se encuentra la referencia de dicho objeto.

GPS de alta precision (GNSS geodésico): Torres y Villate (2000) lo definen como un
sistema de medicion tridimensional que utiliza sefiales de radio que proporciona el
sistema NAVSTAR, esta constelacion esta integrada por 24 satélites artificiales que
orbitan la Tierra en 12 horas. Esto permite que durante las 24 horas estén visibles al
menos 5 a 8 satélites desde cualquier punto del planeta. Los satélites NAVSTAR,
orbitan la tierra en 6 planos orbitales, de 4 satélites cada uno, a una altura aproximada
de 20.2 Km. Como sistema, esta integrado por tres segmentos: espacial, de control y
el de usuario.

En el segmento espacial se encuentran los satélites, encargados de emitir sefiales de
radio desde el espacio. La red de estaciones de monitoreo, conocida como segmento
de control, tiene la responsabilidad de supervisar el funcionamiento de satélites y
relojes atbmicos. Ademas, se encarga de determinar las coordenadas precisas y actla
como un canal para transmitir la informacion generada por los satélites. Y el segmento
usuario es el instrumento encargado de recibir y decodificar la sefial de satélite,
entregando al usuario las coordenadas del punto deseado, son empleados para el
posicionamiento estatico y cinematico (Pachas L., 2009).

El ultimo segmento, denominado usuario, se conforma principalmente, por dos
receptores, conocidos como Base y Rover, ademdas, cuenta con una interfaz
conformada con SIG y navegacion, permitiendo la obtencion de datos de manera
rapida y precisa.



» Obtencién de informacién

A continuacién, se describe el levantamiento topografico realizado para la zona de estudio,
mediante el empleo de estacion total marca Sokkia y un GNSS marca E-Survey:

e Serealiza unrecorrido para conocer la zona de estudio, ubicando zonas altas, edificios,
arboles y torres de electricidad, debido a que, dichos elementos podrian afectar la
recepcion de sefal.

e Se realiza la construccion de 2 mojoneras de concreto, denominadas Banco de Nivel
1 (BN1) y Banco de Nivel 2 (BN2). Estos bancos serviran como referencia para
establecer la linea de control geodésico. (Figura 4).

e En el banco de nivel (BN1) se coloca el receptor nombrado BASE, el cual se encarga
de recibir, transmitir y guardar las sefiales emitidas por diferentes satélites (Figura 4).

Figura 4. Colocacién de BASE en BN1. Elaboracion propia.

e En el BN2, se coloca el receptor mévil (ROVER) sobre una baliza, el cual recibe
sefales del receptor fijo (BASE). Este sistema incluye una interfaz, comunmente
conocida como COLECTORA, que facilita la comunicacion entre el usuario y el
aparato. La COLECTORA permite visualizar la zona de estudio en su pantalla mediante
un mapa base, muestra el error horizontal y vertical de las mediciones, y permite
observar los datos capturados en tiempo real, entre otras funciones. El receptor
ROVER se posiciona de manera fija durante un periodo de 30 minutos sobre el BN2,
para obtener un punto estéatico preciso (Figura 5).
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Figura 5. Colocacién de ROVER en BN2. Elaboracién propia.

Posteriormente, se llevara a cabo el postproceso de los datos crudos obtenidos del
receptor BASE y del receptor ROVER, con el fin de vincular los datos con una estacion
de INEGI.

La poligonal de apoyo, que se utilizara para la nivelacion del levantamiento topografico,
se construye a lo largo del eje del rio, aprovechando la época de estiaje. Para cada
uno de los puntos que la conforman, se obtienen las coordenadas utilizando tanto la
estacion total como el GPS en modo RTK (Figura 6).

Figura 6. Levantamiento de poligonal de apoyo con puntos RTK. Elaboracion propia.
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e El trabajo con la estacién total inicia aguas arriba del cauce y avanza hacia aguas
abajo. Se seleccionan puntos estratégicos desde los cuales se puede observar la
mayor cantidad de elementos de la zona de estudio, realizando levantamientos de
secciones cada 20 metros.

e Se realizan todos los cambios necesarios de estacion, orientando el equipo a través
de coordenadas conocidas o supuestas para asegurar la precision en las mediciones.

e Por medio del lente que conforma a la estacion total, se ubican los puntos de interés
tomando como referencia un prisma, tarjeta reflectora o simplemente utilizando el
laser, se obtiene el dato y este se guarda de manera automatica en la memoria del
equipo (Figura 7).

Figura 7. Levantamiento con estacion total. Elaboracién propia.
» Procesamiento de los datos

Se realiza el postproceso de los datos para obtener coordenadas precisas vinculadas a
INEGI. Este proceso se basa en la informacion del receptor tipo BASE y, para mejorar la
precision, se lleva a cabo una correccion de datos utilizando el levantamiento estético de los
bancos de nivel.

El levantamiento obtenido con la estacién total debe ser georreferenciado a la ubicacién
exacta determinada durante el postproceso. Una vez establecida la posicion precisa del
levantamiento, se utiliza software de dibujo CAD para importar los datos y proceder con su
analisis y representacion gréfica.

El levantamiento realizado con estacion total se puede exportar desde el equipo a través de
una memoria USB e importarlos al proyecto.

Finalmente, con ayuda del software se produce una red de triangulos entre los puntos (X, Y,
Z), que ayuda a obtener una superficie de la zona de estudio (Figura 8).
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Figura 8. Planta del levantamiento para la zona de estudio. Elaboracion propia.

1.1.4 Resolucion espacial

De acuerdo con Marquina y Mogollon (2018) (Marquina & Mogollén R., 2018) el término
resolucion espacial se refiere al objeto mas pequefio que puede ser registrado por un sensor
y posteriormente detectado en una imagen por el intérprete. El avance tecnolégico en la
obtencion de imagenes satelitales a conducido al desarrollo de sensores que proporcionen
mejores resoluciones, ayudando a la extraccion de mas informacion de las zonas de interés

(Tabla 1).
Tabla 1. Resoluciones y areas minimas registradas en algunos sensores (Marquina & Mogollén R., 2018).

Sistema Resgl#)cmn Ha/Pixel | Lado (m)

LandsatMss 56x74 0.44 264

Landsat TM 30x30 0.09 118
Spot Mult 20x20 0.04 77
Spot Pan 10x10 0.01 45
Miranda

PMC 2.5x2.5 0.0006 2.45

IKONOS 1x1 0.0001 1

En México, el INEGI emplea tres métodos en la obtencién de MDE:

1. Generacién a partir del método fotogramétrico de correlacion cruzada: se basa en la
comparacion de sub-imagenes digitales homologas, estas se correlacionan a través
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de su respectiva informacion radiométrica y se determinan areas homologas. Los
modelos digitales a partir de este método son de 15 metros.

2. Tecnologia LIDAR: se originan de datos conocidos como Nube de puntos LiDAR
ajustada al terreno, logrando resoluciones de hasta 1.5 metros.

3. Digitalizacion de cartografia topogréfica: se obtienen a partir de la conversion de
informacion proporcionada por las curvas de nivel, el producto son modelos digitales
de elevacion con resoluciones de 10 a 100 metros.

La resolucion espacial dependera del uso que se pretenda dar a laimagen aérea, si el estudio
requiere de una mayor precision conviene recurrir a la obtencion de modelos digitales de
elevacion a partir de levantamientos con dron, estacion total o GPS, en donde la resolucion
obtenida dependera del nivel de detalle que se tenga durante la ejecucion.

1.2 Modelacion hidraulica en rios

Las modelaciones hidraulicas son herramientas valiosas para simular y comprender el
comportamiento de situaciones reales mediante la creacion de modelos. Estos modelos
permiten la representacion detallada de estructuras hidraulicas, como presas, puentes y
sistemas de drenaje, entre otros.

1.2.1 Ecuaciones de gobierno (Sanz-Ramos, y otros, 2022)
Desde sus inicios, el mdédulo hidrodinamico de Iber utiliza las ecuaciones de Saint Venant 2D
(Sanz-Ramos, y otros, 2022).

e Ecuaciones de Saint Venant 2D

Los calculos en Iber para dos dimensiones se realiza mediante ecuaciones de aguas someras
(Ecuaciones de Saint Venant), el sistema de ecuaciones es el siguiente:

%+% a&=R—f Ecuacion 1
ot  dx  dy

an 0 CIJ% hz 0 qqu aZb n2 .
2 "o\ -5 | T3 =—gh——9g—— E 5n 2
ot +0x(h T3 2 0 ( h ) 955 gh73 lqlqx cuacion
9y , O (Gxdyy O (ay BN _ o 0m  n )
ot +8x( h )+ay(h +t9 2]~ gh ay 9h7/3|‘1|qy Ecuacion 3

Donde 4 es el tirante o profundidad de agua, g, ¥ g, son las dos componentes del caudal
unitario, |q|.es su médulo, R es la intensidad de precipitacion, f.es la tasa de infiltracion, z,.es
la cota de fondo, g.es la aceleracién de la gravedad, n.es el coeficiente de Manning

1.2.2 Esquemas numéricos

La solucion de las ecuaciones hidrodinamicas se da a partir del empleo del método de
volumenes finitos, siendo de los mas utilizados en dinamica de fluidos computacional. En la
aplicacion de este método es necesario realizar la discretizacion espacial del dominio a
estudiar, por lo cual se divide el dominio de estudio en pequefias celdas (Bladé, y otros, 2014).
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1.2.3 Software de uso libre

Iber es un software de uso libre empleado en simulaciones hidraulicas bidimensionales en el
que se considera flujo turbulento en lamina libre en régimen no permanente, asi como en
procesos medioambientales en hidraulica fluvial.

En un inicio, Iber contaba con tres modulos de calculo principales: modulo de hidrodinamica,
turbulencia y transporte de sedimentos, sin embargo, a través del tiempo se han tenido
actualizaciones importantes del software, implementando nuevos modulos como el modulo
de rotura de presas y balsas, calidad de aguas, habitat hidraulico, drenaje urbano y erosion
de suelos. Ademas, se han realizado mejoras a los médulos ya existentes, asi como a la
interfaz y el tiempo de célculo en las simulaciones (Sanz-Ramos, y otros, 2022).
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2 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde a un tramo de cauce aguas arriba y aguas abajo del puente
Copala de la carretera Federal MEX-200 que cruza el rio Copala; en dicha zona, en época de
estiaje el cauce presenta poca sinuosidad, fondo plano, asi como tirantes maximos de
aproximadamente 0.5 m. Se ubica dentro de la Regién Hidrolégica Rio Copala (RH20Db) en
el estado de Guerrero.

2.1 Localizacion

El puente en estudio se localiza en las coordenadas geograficas 16°36'43.22" latitud norte y
98°59'49.44" longitud oeste, se ubica en el municipio de Copala, Guerrero, aproximadamente
a 6.11 km de la linea de costa. Se encuentra conformado por cuatro claros de 23.8 m cada
uno, asi como pilas con diametro promedio de 1.3 m. El nivel de rasante se ubica a los 14
msnm y la cota inferior de losa a los 12 msnm (Figura 9).

Figura 9. Fotografia tomada de aguas arriba hacia aguas abajo. Fuente: Elaboracion propia.

El rio Copala se localiza dentro de la region hidrolégica RH20 Costa Chica-Rio Verde,
delimitado por la subcuenca RH20Db R. Copala (Figura 10).

2.2 Medio fisico

2.2.1 Clima

De acuerdo con la informacién almacenada por las estaciones climatologicas cercanas a la
zona de estudio, la temperatura media maxima anual se encuentra en un rango que va de 31
°C hasta 35 °C (Figura 11). Los meses mas célidos son abril y mayo, cuando las temperaturas
maximas diarias pueden alcanzar los 42 °C.

La temperatura media minima anual en la subcuenca es de aproximadamente 20 °C (Figura
12). Los meses mas frios son enero y febrero, cuando las temperaturas minimas diarias han
descendido hasta los 8 °C.
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Figura 11. Temperatura maxima media anual en la zona de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 12. Temperatura minima media anual en la zona de estudio. Elaboracion propia.

La precipitacion media anual en la subcuenca R. Copala se distribuye espacialmente, con
aproximadamente 1,300 mm al sur y alcanzando los 1,700 mm hacia el norte, siendo esta
dltima zona la que percibe mayores precipitaciones. Los meses de mayor lluvia son junio,
julio, agosto y septiembre donde se han registrado lluvias de hasta 1,250 mm al mes (Figura
13).
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Figura 13. Precipitacion media anual. Elaboracién propia.

2.2.2 Hidrografia

La subcuenca R. Copala, pertenece a la cuenca RH20 Costa Chica-Rio Verde. Dentro de la
superficie existen corrientes provenientes de las partes altas. El cauce principal de la
subcuenca es el Rio Copala, que nace en la porcidon mas septentrional, en la Sierra Copainola;
atraviesa las poblaciones Paso de Salinas, Atlixco y Copala, primero en direccion norte-sur,
luego NE-SO para finalmente retomar su direccion original, hasta desembocar en el mar, en
la zona del estero Los Draguitos (CONAGUA, 2023) (Figura 14).

Como fuentes de agua subterranea la subcuenca cuenta con 4 acuiferos los cuales cuentan
con disponibilidad. La recarga media anual para el acuifero Copala es del orden de 19.6
millones de m3, sin embargo, el volumen de extraccion es de 2.98 millones de m*®y la descarga
anual comprometida de 10.1 millones de m3, lo que produce una disponibilidad media anual
de aproximadamente 6.52 millones de m? al afio (Figura 14).
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Figura 14. Agua superficial y subterranea. Elaboracion propia.

2.3 Informacion disponible

2.3.1 Uso de suelo y cobertura vegetal

La subcuenca se encuentra cubierta por 22 tipos de uso de suelo y vegetacion, principalmente
por bosque de encino — pino que representa un 19.3 % del area de estudio, seguido por
pastizal cultivado con un 17 % y finalmente por vegetacion secundaria arbustiva de selva baja
caducifolia en un 16.1 %. La Tabla 2 y la Figura 15 muestran el area que abarca y la
distribucion espacial de cada uno de los tipos de uso de suelo y vegetacion.

Tabla 2. Usos de suelo y vegetacion en la subcuenca.

Uso de suelo y vegetacion Area (%)
Agricultura de riego semipermanente y permanente 1.1%
Agricultura de temporal anual 7.3%
Agricultura de temporal anual y permanente 4.5%
Asentamientos humanos 0.3%
Bosque de encino-pino 19.3%
Bosque de pino-encino 5.9%
Cuerpo de agua 0.3%
Manglar 0.7%
Pastizal cultivado 17.0%
Pastizal haldfilo 1.0%
Pastizal inducido 0.2%
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Sabanoide 2.7%
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Vegetacion secundaria arb6rea de bosque de encino-pino 1.6%
Vegetacion secundaria arb6rea de bosque de pino-encino 7.2%
Vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia 3.2%
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-pino 9.2%
Vegetacion secundaria arbustiva de manglar 0.2%
Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 16.1%
Zona urbana 0.5%
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Figura 15. Uso de suelo y vegetacién secundaria. Elaboracién propia.

2.3.2 Estaciones climatoldgicas

De las estaciones climatolégicas cercanas a la subcuenca Rio Copala, se seleccionaron
aguellas con una longitud de registro mayor a 25 afos. Para la zona de estudio se utilizaron

” o«

las estaciones “Copala”, “Ayutla” y “Coacoyulichan” (Tabla 3 y Figura 16).
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Tabla 3. Ubicacién de estaciones climatologicas utilizadas

Nombhre Clave | Longitud | Latitud Aios de registro Pre::;zlc’lciaacwn
Copala 12022 | 98.970 | 16.61 N 59 1,352.42
Ayutla 12012 | 99.090 | 16.96 N 45 1,551.81
Coacoyulichan | 12214 | 98.93 0 16.79 N 26 1,674.38
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Figura 16. Distribucion espacial de las estaciones climatoldgicas utilizadas en el estudio. Elaboracion propia.

2.4 Topografia

2.4.1 Informacion oficial

En la Figura 17 se presenta el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) del estado de
Guerrero con una resolucion de 15 m. La Figura 18, que presenta el MDT (a la izquierda) y el
MDS (a la derecha), muestra la carta LIDAR con clave e14d61d1, que tiene una resolucién
de 5 metros. Ambos datos fueron obtenidos de INEGI y utilizados en el caso de estudio de
este trabajo.
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Figura 17. CEM de Guerrero utilizado en la zona de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 18. Cartas LiDAR utilizadas en la zona de estudio. Elaboracion propia.
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La NASA, a través de su plataforma proporciona modelos digitales de elevacion globales con
resolucién espacial de aproximadamente 30 metros obtenidos de la version 3 del radiometro
de reflexién y emision térmica espacial avanzado Terra (ASTER) (Figura 19).
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Figura 19. Modelo digital de terreno tipo ASTER. Elaboracién propia.

2.4.2 Informacién de campo

En la zona de estudio se cuenta con modelos digitales de elevacion obtenidos por cuenta
propia, se dispone del modelo digital de terreno y superficie con resolucion de 5 cm obtenido
de una fotogrametria y de un modelo digital de terreno creado a partir del levantamiento
topografico con resolucién de 2 metros.

La fotogrametria se realizd en un area que abarca aproximadamente 900 metros de longitud
y 330 metros de ancho del cauce, cubriendo asi un total de 30 hectareas. El vuelo duré
aproximadamente 45 minutos, durante los cuales se capturaron 1,236 fotografias a una
elevacion de 90 m. La Figura 20 muestra los MDE obtenidos por medio de la fotogrametria.
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Figura 20. Modelo digital de terreno y superficie para la zona de estudio mediante fotogrametria. Elaboracion
propia.

El modelo digital de terreno se generé a partir de un levantamiento topografico en la zona de
estudio. Se tomaron secciones cada 20 metros de un ancho aproximado de 300 metros,
abarcando 1,060 metros a lo largo del cauce principal. En total se recolectaron 1,406 puntos,
los cuales se utilizaron para crear 2,325 triangulaciones que representan la superficie de la
zona de estudio (Figura 21).
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Figura 21. Modelo digital de terreno a partir de topografia. Elaboracion propia.

La Tabla 4 muestra un resumen de los modelos digitales de elevacibn mencionados
anteriormente.

Tabla 4. Modelos digitales de elevacion disponibles.

Tipo Fuente Resolucion
MDT — LIDAR 5m
MDS - LIiDAR INEGI

MDT — CEM 15m
MDT — ASTER NASA 30m

MDT — Fotogrametria con dron | Fuente propia 5cm
MDS — Fotogrametria con dron | Fuente propia 5cm
MDT — Levantamiento topografico | Fuente propia 2m
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3 APLICACION

A continuacién, se describe la informacion utilizada y los resultados obtenidos de las diversas
modelaciones realizadas para la zona de estudio. Con el fin de facilitar la comprensién, cada
modelacion sera identificada con un nombre especifico, mismo que hace alusion al tipo y
fuente de modelo digital de elevacibn empleado, ademas contendrd un numero
correspondiente al grupo de modelaciones, tal como se muestra en la Tabla 5.

Las modelaciones se han agrupado en dos tipos distintos, diferenciados por el tamafio de
malla asignado. El primer tipo incluye modelaciones con tamafios de malla que varian segun
la resolucion de los diferentes MDE, mientras que el segundo tipo consiste en modelaciones
utilizando un tamafio de malla uniforme.

Tabla 5. Modelos digitales de elevacién disponibles.

Modelacion
Tipo Grupo 1 Grupo 2

MDT — LiDAR MDT LiDAR 1 | MDT LiDAR 2

MDT — CEM MDT CEM 1 MDT CEM 2

MDT — Fotogrametria con dron | MDT FOTO 1 | MDT FOTO 2
MDT — Levantamiento topografico | MDT TOPO 1 | MDT TOPO 2
MDS - LiDAR MDS LiDAR_1 | MDS LiDAR_2

MDS — Fotogrametria con dron | MDS FOTO 1 | MDS FOTO 2

Datos de entrada

3.1.1 Modelos digitales de elevacion (MDE)

Se dispone de seis modelos digitales de elevacién que seran utilizados para la modelacion
hidraulica. Originalmente se considerd también el uso de un séptimo MDE proporcionado por
la NASA; sin embargo, durante las modelaciones se descarté debido a la baja calidad de la
informacion disponible para la zona de estudio.

Los modelos digitales de elevacion utilizados fueron delimitados con una longitud de 1,003 m
y un ancho de 972.45 m, abarcando un area de aproximadamente 97.6 hectareas,
dimensiones que fueron propuestas tomando como referencia las longitudes del
levantamiento topogréfico realizado, asi como las planicies observadas en campo.

3.1.2 MDE vy asignacion de malla del Grupo 1
Los tamafios de malla fueron asignados considerando la resolucién de cada uno de los MDE,
dando prioridad a la zona de propagacion.

e MDTLIDAR_1y MDS LiDAR_1

Se asignaron tamarfos de malla de 5 m para el cauce, 10 m en las llanuras de inundacion y
18 m para la zona urbana. Obteniendo un total de 25,452 elementos triangulares (Figura 22
y Figura 23).
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Figura 23. Tamarfos de malla y elevaciones obtenidas a partir del MDS LIiDAR_1

e MDTCEM_1

Se establecieron tamafios de malla de 15 m para el cauce, 20 m en las llanuras de inundacion
y 25 m para zona urbana. Obteniendo un total de 6,749 elementos triangulares (Figura 24).
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Figura 24. Tamafos de malla y elevaciones obtenidas a partir del MDT CEM_1
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e MDTFOTO 1y MDSFOTO_1

Se asignaron tamafos de malla de 1 m para el cauce, 3 m en llanuras de inundacién y 5 m
para la zona urbana. Obteniendo un total de 361,883 elementos triangulares (Figura 25y
Figura 26). Debido a la extension que abarca la zona de estudio, fue necesario complementar

con el MDE tipo LIDAR para las zonas de aportacion.
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Figura 25. Tamafos de malla y elevaciones obtenidas a partir del MDT FOTO_1
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Figura 26. Tamarfos de malla y elevaciones obtenidas a partir del MDS FOTO_1

e MDTTOPO_1

A partir del levantamiento en campo se generd un modelo digital de terreno con una resolucion
de aproximadamente 2 m. Se utilizaron tamafios de malla de 2.5 m para el cauce, 7 m en las
llanuras de inundacion y 15 m para la zona urbana. Obteniendo un total de 64,192 elementos
triangulares (Figura 27). Por la extension que abarca la zona de estudio, fue necesario
complementar con el MDE tipo LIiDAR para las zonas de aportacion.
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Figura 27. Tamarfos de malla y elevaciones obtenidas a partir del MDT TOPO_1

En la Tabla 6 se presenta el resumen de los tamafios de malla utilizados para las diferentes
modelaciones del Grupo 1.
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Tabla 6. Tamafos de malla en Grupo 1

Tamano de malla
Tipo Resolucion (m) | Cauce | Llanuras de inundacion | Zona urbana
MDT LIiDAR 1 5 5 10 18
MDT CEM 1 15 15 20 25
MDT FOTO 1 0.05 1 3 5
MDT TOPO 1 2 2.5 7 15
MDS LiDAR 1 5 5 10 18
MDS FOTO 1 0.05 1 3 5

3.1.3 MDE y asignacion de malla del Grupo 2

Con la finalidad de establecer una igualdad de condiciones entre todos los calculos de este
grupo de comparacion, se asigné un mismo tamafio de malla para todas las modelaciones,
establecido a partir del modelo con tamafio de menor resolucién, siendo el Continuo de
Elevaciones Mexicano (15 m). Por lo tanto, se utilizd un tamafio de malla de 15 m para el
cauce, 20 m en las llanuras de inundacién y 25 m para la zona urbana (Figura 28). Obteniendo
un total de 6,607 elementos triangulares. Las elevaciones obtenidas a partir de los tamafios
de malla para cada uno de los MDE se muestran de la Figura 29 a la Figura 31.

lesh Size

I25

20

Figura 28. Tamarnos de malla asignados en el grupo 2 para cada modelo
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Figura 29. Elevaciones obtenidas a partir del MDT LIDAR_2 y MDS LIiDAR_2, respectivamente
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Figura 30. Elevaciones obtenidas a partir del MDT CEM_2 y MDT FOTO_ 2, respectivamente
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Figura 31. Elevaciones obtenidas a partir del MDS FOTO_2 y MDT TOPO_2, respectivamente

3.1.4 Gasto de disefio
e Delimitacion de la cuenca de estudio

Haciendo uso del CEM de INEGI se delimitd la cuenca de aportacién (Figura 32), que tiene
como punto de salida el puente que cruza transversalmente el cauce (Figura 10).

¢ Pendiente del cauce principal

La pendiente media del cauce se calcul6 mediante la formula establecida por Taylor y
Schwarz (Ecuacién 4), quienes proponen considerar una seccion uniforme con longitud y
tiempo de recorrido igual al de la corriente principal (Taylor & Schwarz, 1952).

2

L .,
s= 1 . 1 o 1 Ecuaciéon 4
V51 Vs2 Sl

Donde:
L — es la longitud del tramo i
s — es la pendiente del tramo i

Algunas de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca de estudio se muestran en la Tabla
7.
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Tabla 7. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Caracteristicas fisiograficas
Area (km2) 527.04
P (km) 162.33
Sm (%) 26.33
Lcp (km) 72.59
Scp (%) 0.70
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Figura 32. Cuenca de aportacion al puente Copala. Elaboracion propia.

e Registros de precipitacion maxima anual acumulada

A partir de los registros obtenidos del Sistema de Informacién Hidrolégica de la CONAGUA
se obtuvieron las precipitaciones maximas para cada uno de los afios, descartando aquellos
en los cuales se tenian registros incompletos, principalmente cuando eran datos
correspondientes a los meses de época de lluvia.

Mediante poligonos de Thiessen se determiné el area de influencia de cada una de las
estaciones, siendo la estacion Coacoyulichan la que representa mayor area sobre la cuenca
de estudio (Figura 33).
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Figura 33. Area de influencia en la cuenca con Poligonos de Thiessen. Elaboracién propia.

Para la serie de precipitacion, se logré un ajuste 6ptimo de las estaciones utilizando la funcién
de distribucion doble Gumbel, con un error estandar de ajuste por maxima verosimilitud de

0.04 mm/mm.

e Nuamero de curva

Este método fue propuesto por El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
(Mishra & P. Singh, 2003), en donde el nimero de curva es un valor que depende del tipo de
suelo, cobertura vegetal, pendiente del terreno y la precipitacion antecedente.

La cuenca de estudio presenta los siguientes valores, para los cuales se obtuvo un niamero

de curva ponderado con un valor de NC= 77.59 (Tabla 8).

Tabla 8. NUmero de curva para la cuenca de estudio.

Uso de suelo Area (km?) | NC
Asentamientos humanos 1.56 69
Bosque de pino-encino 36.98 73
Bosque de encino-pino 122.75 73
Cuerpo de agua 0.89 100
Pastizal cultivado 51.62 69
Pastizal inducido 1.17 69
Agricultura de riego semipermanente y permanente 5.42 76

| 35



Uso de suelo Area (km2) | NC
Agricultura de temporal anual 41.74 76
Agricultura de temporal anual y permanente 11.32 76
Vegetacion secundaria arbérea de bosque de pino-encino 45.78 86
Vegetacion secundaria arborea de bosque de encino -pino 64.87 86
Vegetacion secundaria arborea de selva baja caducifolia 138.05 79
Sabanoide 4.53 66
Zona urbana 0.4 98

NC Ponderado | 77.59

e Factor de convectividad

De acuerdo con el estudio “Analisis estadistico regional de las precipitaciones maximas
anuales registradas en mas de 2000 estaciones pluviométricas” realizado para el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), la republica se divide en 3 regiones,
representando factores de convectividad de 0.3, 0.45 y 0.65. Para la cuenca de estudio,
aplicando un promedio ponderado se establecié un factor de R=0.32.

e Factor de reduccion por area (FRA)

De acuerdo con el estudio “Analisis estadistico regional de las precipitaciones maximas
anuales registradas en mas de 2000 estaciones pluviométricas” realizado para el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), se han realizado diversos estudios para
determinar un FRA para diferentes sitios. Para la cuenca de estudio se determind el FRA
mediante la Ecuacion 5, correspondiente a la region hidrolégica 19 Costa Grande.

FRA = —0.044 * In(A) + 1.0291 Ecuacion 5

Donde:
A — Es el area de la cuenca en kmZ2.

Aplicando la ecuacién anterior se obtiene un FRA=0.75

e Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se obtuvo mediante la formula de Kirpich (Ecuacion 6)

0.77

t. = 0'000325W Ecuacion 6

Donde:

L — Es la longitud del cauce principal, en m.
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S — Es la pendiente del cauce principal, adimensional

t. — Es el tiempo de concentracion, en horas

Utilizando la Ecuacién 6 se obtuvo un tiempo de concentracion para la cuenca de 12.13 hrs.
e Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno (idt)

Conociendo la lamina de lluvia-duracion para 24 horas y las laminas de lluvia-periodo de
retorno para 10 y 100 afios, es posible aplicar la formula general propuesta por Chen (1983)
para representar las curvas idt (Ecuacion 7).

;_ aR{%log(10G-NT*~1)

t = t+ b)° Ecuacion 7

Donde:

II — Es la intensidad de lluvia en mm/hr para un periodo de retorno de T afios y una lluvia de
t minutos de duracion.
. o130 .
a,by c — Son parametros que dependen del lugar y de la relacion 111—0 y se pueden determinar
24
mediante las siguientes ecuaciones:

a =—2297536 + 100.0389 (R) — 432.5438 (R)2 — 1028.902 (R)*
b =—9845761 + 96.94864 (R) — 341.4349 (R)? — 598.7461(R)* Ecuacion 8
¢ = —0.06498345 + 5.069294 (R) — 16.08111 (R)? — 20.06288 (R)*

De las ecuaciones anteriores:

R=RI/RY, — Es el factor de convectividad, correspondiente a la relacion entre la
precipitacion acumulada en 1y 24 horas, para un mismo periodo de retorno.

P}% — Es la precipitaciéon para una hora y periodo de retorno de 10 afios.

X = R}%°/R° — Es el cociente entre la precipitacion en el tiempo t (minutos) y periodo de
retorno de 100 afios y la precipitacion en el tiempo t (minutos) y periodo de retorno de 10
anos.

Se obtuvieron las curvas idt para diferentes periodos de retorno, considerando una lamina de
lluvia de 24 horas (Figura 34).
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Figura 34. Curvas idt para la cuenca Rio Copala
e Precipitacion total y efectiva

Haciendo uso de las curvas idt (Figura 34), se calcularon los valores de precipitacion total, los
cuales fueron afectados por el factor de reduccion por area. Estos resultados se utilizaron

para calcular la precipitacién efectiva mediante la Ecuacion 9 (Tabla 9) (Aparicio Mijares,
2003).

Pe
2
([P — % + 50.8] p 5080 :
20320 SLETT0N +508>0 Ecuacion 9

P+ N 203.2
0 | P 5080+508<0

k si N 8<

Donde:

P — Es la precipitacion total calculada, en mm
NC — Numero de curva

Tabla 9. Precipitacion total y efectiva.

Pt mm Pe mm
112.25 55.70
142.06 80.82
181.45 115.82
211.26 143.15
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Pt mm Pe mm
241.06 170.97
310.26 236.80
340.06 265.51

e Hidrograma Unitario Triangular

De acuerdo con la norma N-PRY-CAR-1-06-004/18 de la SICT, por tratarse de una cuenca
con un area mayor a los 25 km? se debe utilizar el método del Hidrograma Unitario Triangular
para la obtencion del gasto de disefo.

El gasto pico (Q,), se puede calcular como el producto de la altura de precipitacion efectiva
(P.) y el gasto pico del hidrgrama (g,,)(Ecuacion 10).

Qp = qpFe Ecuacion 10
Donde:
P, — Es la precipitaciéon efectiva, en mm
q, — Se calcula con la Ecuacion 11

0.2084
qp =

,enm3/s/mm Ecuacion 11
p

Y donde:

A — Es el area en km?

t, — Es el tiempo pico, calculado como:

de .
t, = > +t, Ecuacion 12
d, — Es la duracion en exceso en horas
Y t, =0.6t., donde t. es el tiempo de concentracion en horas.
e Gasto pico por el Hidrograma Unitario Triangular

Aplicando la Ecuacién 10 se obtienen los resultados presentados en la Tabla 10. De acuerdo
con la norma N-PRY-CAR-1-06-004/18 de la SICT, para puentes en zonas con presencia de
tormentas tipo ciclénicas en cualquier tipo de carretera, el periodo de retorno sera de 1,000
anos.

Tabla 10. Gastos pico obtenidos por HUT, para diferentes periodos de retorno

Tr |QpHU m3/s

5 454.972
10 | 660.229
25 | 946.112
50 [1,169.342

100 | 1,396.592
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Tr |QpHU m?/s
500 | 1,934.342
1000 2,168.881

3.1.5 Rugosidad del terreno

El coeficiente de rugosidad representa la resistencia del flujo de agua ante los diferentes
materiales o caracteristicas que puedan presentarse durante su transito por el cauce o las
llanuras de inundacion. Existen diversos métodos para su calculo, entre ellos los que implican
el empleo de formulas empiricas y tablas (Encalada Guachun & Jara Jara, 2010).

Para el caso de estudio, dado que no se cuenta con una estacion hidrométrica para calibrar
los coeficientes, se propusieron valores de n=0.035 en la zona de cauce, n=0.045 en las
llanuras de inundacion, n=0.02 en la zona de carretera y n=0.15 para la zona urbana (Figura
36). Los valores de rugosidad empleados se asignaron de acuerdo con lo observado en
campo, asi como, haciendo uso de la Tabla 11 del Libro de Ven-Te Chow (Figura 35) (Chow,
2004).

AR, = o A i
Ay . % g R Al
% A‘ . .
(R - < ' 4

Figura 35. Fotografias tomadas en campo del cauce y llanuras de inundacion. Elaboracién propia.

Tabla 11. Valores de Manning (Chow, 2004)

Tipo y descripcion del canal Minimo | Normal | Maximo
A. Arroyos (ancho de la superficie libre del agua en avenidas <
30 m):

a) Corrientes en planicie:

1. Limpios, rectos, sin deslaves ni estancamientos profundos,

0.025 | 0.030 | 0.033

tirante alto.

2. lgual al anterior. pero mas rocoso y con hierba 0.030 | 0.035 | 0.040
3. Limpios. sinuosos, algunas irregularidades del fondo. 0.033 | 0.040 | 0.045
4. lgual al anterior, algo de hierba y rocas. 0.035 | 0.045 | 0.050
5..Igual al anterior, pero menor profundidad y secciones poco 0.040 | 0.048 | 0.055
eficaces.

6. Igual que el 4, pero con mas piedras. 0.045 | 0.050 | 0.060
7. Tramos irregulares con hierba y estancamientos profundos. 0.050 | 0.070 | 0.080
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Tipo y descripcion del canal Minimo | Normal | Maximo
8. Tram_os con r_n,ucha hletba. estancamientos p[()_fundos, 0075 | 0100 | 0.150
cauces inundaciéon con raices y plantas subacuaticas.

b) Corrientes de montafa, sin vegetacion en el cauce, bordos

muy inclinados, arboles y arbustos a lo largo de las margenes,

que quedan sumergidos durante las inundaciones:

1. -Fondo de grava. boleo y algunos cantos rodados. 0.030 | 0.040 | 0.050
2. Fondo de boleo 0.040 | 0.050 | 0.070
B. Planicies de inundacion:

a) Pastura sin arbustos:

1. Pasto bajo. 0.025 | 0.030 | 0.035
2. Pasto alto. 0.030 | 0.035 | 0.050
b) Areas de cultivo:

1. Sin cultivo. 0.020 | 0.030 | 0.040
2. Cultivo maduro en surcos 0.025 | 0.035 | 0.045
3. Cultivo maduro en campo 0.030 | 0.040 | 0.050
c) Arbustos:

1. Arbustos escasos y mucha hierba. 0.035 | 0.050 | 0.070
2. Pocos arbustos y arboles. en invierno. 0.035 | 0.050 | 0.060
3. Pocos arbustos y arboles. en verano. 0.040 | 0.060 | 0.080
4. Mediana a densa poblacion de arbustos. en invierno. 0.045 | 0.070 | 0.110
5. Mediana a densa poblacién de arbustos, en verano, 0.070 | 0.100 | 0.160
d) Arboles:

1. Poblacion densa de sauces en verano, rectos. 0.110 | 0.150 | 0.200
2. Terrenos talados con troncos muertos 0.030 | 0.040 | 0.050
3. lgual al anterior, pero con troncos retofiados. 0.050 | 0.060 | 0.080
4. Gran concentracién de madera, algunos arboles caidos,

pocos de escaso crecimiento, nivel de inundaciéon abajo de las 0.080 | 0.100 | 0.120
ramas.

rsérlr?;safl al anterior. pero el nivel de inundacion alcanza a las 0100 | 0.120 | 0160
C. Rios (ancho de la superficie libre del agua en avenidas > 30

m). El valor de n es menor que en los arroyos de igual

descripcion, pero donde los bordos ofrecen menor resistencia:

a) Secciones regulares sin cantos rodados ni arbustos. 0.025 0.060
b) Secciones rugosas 0.035 0.100
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Figura 36. Distribucién de los usos de suelo utilizados en la modelacion. Elaboracion propia.

3.2 Modelacion numérica 2D

Empleando el software Iber, se realizaron modelaciones para simular el comportamiento de
las variables hidraulicas en el puente Copala.

Se delimité un area de estudio de 88 ha, distribuida en 4 usos de suelo (cauce, llanuras,
carreteray zona urbana) (Tabla 12), abarcando una longitud de 1,060 m de cauce, cuyo ancho
aproximado es de 65 m. El area de estudio es menor que la delimitada en los MDE (97.6 ha),
esta reduccion se realizé para evitar errores en el contorno de la zona de estudio durante la
asignacion de elevaciones a la malla. Para la condicion de entrada se asigné el caudal de
disefio y para la salida una condicion tipo vertedor evaluando el no afectar los resultados del
puente (Figura 37).

Tabla 12. Distribucion del uso de suelo del area de estudio.

Tipo Area (ha) | Area (%)
Carretera 1.53 2%
Cauce 7.04 8%
Edificaciones 7.15 8%
Llanura 72.38 82%
Total 88.09 100%
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Figura 37. Delimitacion de la zona de estudio y condicion de entrada y salida. Elaboracion propia.

En cada uno de los modelos se asignaron los coeficientes de rugosidad establecidos en el
apartado 3.1.5 y el gasto de entrada correspondiente a un periodo de retorno de 1,000 afios
correspondiente a 2,169 (m3/s). La simulacion de las pilas del puente se realizé considerando
una barrera infinita, que se model6 mediante la creacion de huecos en la superficie sin mallar.
Al contorno de estos se le asigné un coeficiente de rugosidad de 0.015, que corresponde al
material de concreto. Se realizaron 2 calculos (2 grupos) para cada uno de los 6 MDE (12 en
total).
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

Para cada célculo se determiné la profundidad del agua y velocidad en el centro del cauce,
en la interseccion con el eje del puente; posteriormente se calculd el error relativo de dichas
variables, tomando como referencia los valores obtenidos a partir del MDT producto de la
topografia de campo, considerandola como la de mayor precision.

4.1 Resultados obtenidos de las modelaciones del Grupo 1

A partir de las modelaciones realizadas en el grupo 1, se obtuvieron las elevaciones a lo largo
del cauce segun el MDE utilizado, asi como mapas que muestran la velocidad y el tirante de
agua en la zona de estudio.

4.1.1 Elevaciones presentadas en el cauce (Grupo 1)
En la Figura 38 se observan los perfiles del terreno natural a lo largo y centro del cauce
principal obtenidos de 6 tipos diferentes de modelos digitales de elevacion.

En el caso del CEM, se observa que la elevacion se mantiene constante a lo largo de todo el
tramo, con un valor de 6.7 m. Sin embargo, esta constancia resulta algo incierta debido al
arrastre de sedimentos y materiales provocado por las velocidades presentes en el cauce.
Este fenbmeno puede ocasionar variaciones en los niveles de elevacion en el fondo de este.

En cuanto al tipo LIDAR, se observa una diferencia de aproximadamente 0.5 m en el tramo
aguas abajo del cauce. Respecto a la fotogrametria, se registra una diferencia similar de
aproximadamente 0.5 m tanto aguas abajo como aguas arriba del cauce.

Perfil de terreno natural. Grupo 1

——MDT TOPQ ——MDT FOTO —— MDT LiDAR —— MDT CEM — — MDS FOTO — - - MDS LiDAR

Puente

Elevacion [m]

0 200 400 600 800 1,000
Distancia [m]

Figura 38. Perfil de terreno natural (Grupo 1)

La Figura 39 muestra las elevaciones obtenidas en la seccion del puente a partir de diferentes
Modelos Digitales de Elevaciéon (MDE). Se observa una diferencia significativa en el area
representada entre los MDT y los MDS provenientes de la misma fuente. En el caso del MDT
del CEM, la seccion presenta una apariencia casi plana. Por otro lado, destaca que la seccion
de terreno derivada del MDS de fotogrametria es la que mas se asemeja a la topografia real
(MDT TOPO) en la zona del cruce.
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Figura 39. Elevaciones de terreno natural en la seccion el puente (Grupo 1)

4.1.2 Velocidades en la zona de estudio (Grupo 1)

Hidraulica, paso 2300

Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad {m/s), |Velocity (m/s)|.

|Velocity (m/s)|

Figura 40. Velocidades en la zona de estudio para el MDT LIiDAR_1

| 45



|Velocity (mis)|

- 6.2857
247143

3.1429
Hidraulica, paso 3600 I 15714
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (mfs), |Velocity (m/s)|.

|Velocity (mfs)]

=
3k
[o7]

78571
. 6.2857
L 47143

- 3.1429
Hidraulica, paso 2000 I|55714
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)|.

Figura 42. Velocidades en la zona de estudio para el MDT FOTO_1
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Figura 44. Velocidades en la zona de estudio para el MDS LIiDAR_1
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Figura 45. Velocidades en la zona de estudio para el MDS FOTO_1

En la zona de estudio, las velocidades del flujo varian segun el tipo de Modelo Digital de
Elevacion (MDE) utilizado:

MDT LIDAR_1: Se registran velocidades de hasta 7 m/s a lo largo del cauce, con los valores
mas altos observados en la entrada del cauce y en la seccion del puente Copala (Figura 40).

MDT CEM_1: En esta area de estudio, las velocidades maximas alcanzan cerca de 6 m/s,
siendo las secciones mas afectadas la del puente y el inicio del tramo aguas arriba (Figura
41).

MDT FOTO_1: Las velocidades cercanas a 7 m/s se registran tanto en la entrada del cauce
como en la seccién del puente. En la mayor parte del cauce, se observan velocidades
elevadas de hasta 6 m/s (Figura 42).

MDT TOPO_1: La velocidad maxima alcanzada es de aproximadamente 7.5 m/s,
principalmente aguas abajo del puente, mientras que, a lo largo del cauce, las velocidades
suelen alcanzar los 6 m/s (Figura 43).

MDS LIDAR_1: Se registran velocidades superiores a 7 m/s aguas abajo del puente Copala
(Figura 44).

MDS FOTO_1: La velocidad maxima observada es cercana a 8 m/s, concentrandose en la
zona aguas abajo del puente (Figura 45).

Las elevadas velocidades observadas en la entrada del cauce pueden no ser completamente
precisas debido a las condiciones de contorno implementadas en el modelo.
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4.1.3 Tirantes en la zona de estudio (Grupo 1

Calado (m)
I

6
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4

Hidraulica, paso 2300
Mapa de color suavizado {Media) de Calado {m). Yber

Hidraulica, paso 3600
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Figura 47. Tirantes en la zona de estudio para el MDT CEM_1
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Hidraulica, paso 2000
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).
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Figura 49. Tirantes en la zona de estudio para el MDT TOPO_1
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Figura 51. Tirantes en la zona de estudio para el MDS FOTO_1
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Los tirantes de agua varian significativamente segun el MDE utilizado en las simulaciones:

MDT LIiDAR_1: En la zona aguas arriba del puente, el tirante de agua alcanza un maximo de
5.5 metros, disminuyendo gradualmente hacia aguas abajo hasta llegar a 3 metros (Figura
46).

MDT CEM_1: Se observan tirantes maximos de aproximadamente 5 metros en la zona de
estudio, tanto aguas arriba como en la llanura de inundacion (Figura 47).

MDT FOTO_1: Los tirantes maximos alcanzan alrededor de 6 metros en la zona aguas arriba
del puente, disminuyendo hasta 3 metros en la seccion aguas abajo (Figura 48).

MDT TOPO_1: El modelo de topografia muestra tirantes de hasta 5.5 metros aguas arriba del
puente, reduciéndose a 3 metros en la zona de cauce aguas abajo (Figura 49).

MDS LIiDAR_1: Los tirantes maximos registrados son de 7.5 metros, observandose desde el
inicio del cauce principal hasta la seccion después del puente (Figura 50).

MDS FOTO_1: El modelo digital de superficie indica tirantes significativos a lo largo del cauce
principal, alcanzando hasta 8 metros (Figura 51).

4.1.4 Error relativo (Grupo 1)

Se calculo el error relativo para la velocidad y el tirante de agua en las modelaciones
realizadas (Tabla 13), tomando los valores al centro de la seccién del puente (Figura 52 y
Figura 53).

Los errores maximos en las modelaciones se derivan de los modelos digitales de superficie
(MDS LIDAR_1 y MDS FOTO_1), con errores superiores al 50 % para el tirante y un rango
de 5 % a 10 % para la velocidad, lo cual podria indicar dafios significativos en la estructura.
En cuanto a los modelos digitales de terreno, se observan errores maximos del 11 % para el
tirante y del 16 % para la velocidad en la modelaciéon MDT CEM _1, seguido por la modelacién
MDT FOTO_1 con errores del 1.2 % y 0.5 % para tirante y velocidad, respectivamente. En
general, se destaca que los errores minimos se registraron en la modelacion MDT LIiDAR_1
para el tirante y del MDT FOTO_1 para la velocidad.

Tabla 13. Comparacion de tirantes y velocidad (Grupo 1)

Tipo y (m) | v(m/s) | er(y) % | er (v)%
MDT TOPO_1 | 4.38 5.37 - -
MDT LiDAR_1 | 4.413 | 5.565 0.753 3.631
MDT FOTO_1 | 4.328 | 5.344 1.187 0.484
MDT CEM_1 | 3.897 | 4.498 | 11.027 | 16.238
MDS LiDAR_1 | 6.389 | 5.222 | 45.868 | 2.756
MDS FOTO_1 | 6.658 | 5.714 | 52.009 | 6.406
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Figura 52. Profundidades en la seccién del puente (Grupo 1)
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Figura 53. Velocidad en la seccién del puente (Grupo 1)
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La Tabla 14 muestra los niveles de agua obtenidos en cada una de las modelaciones. Se
observa que, a partir de la simulacion MDT CEM _1, el nivel del borde libre es de 1.402 m. En
contraste, las modelaciones MDS LIiDAR_1 y MDS FOTO_1 indican que el nivel de agua
alcanza los 13 msnm, superando por 1 m el nivel de lecho inferior.

Tabla 14. Nivel de agua en la seccién del puente

Modelacién NSLA (msnm) | Bordo libre (m)
MDT TOPO_1 11.089 0.911
MDT LiDAR_1 11.122 0.878
MDT FOTO_1 11.37 0.63
MDT CEM_1 10.598 1.402
MDS LiDAR_1 13.363 -1.363
MDS FOTO_1 13.054 -1.054

Ademas, se calculé el error relativo para el tirante y la velocidad del agua, como se presenta
en la Tabla 15, y se analizé en el centro de la seccién aguas arriba del puente (Figura 54 y
Figura 55). La Tabla 15 muestra que el error minimo entre los MDT se registré con la
modelaciéon MDT FOTO _1, mientras que el error maximo correspondié a la modelacion MDT
CEM_1. En general, los errores maximos tanto para el tirante como para la velocidad se
observaron en la modelacion MDS FOTO_1.

Tabla 15. Comparacion de tirantes y velocidad para la seccién aguas arriba (Grupo 1)

Tipo y (m) | v(m/s) | er(y) % | er(v)%
MDT TOPO_1 | 498 | 4.12
MDT LiDAR_1 | 513 | 4.30 2.987 | 4.285
MDT FOTO_1 | 495 | 4.16 0.549 | 0.757
MDT CEM_1 | 436 | 3.55 | 12.493 | 14.034
MDS LiDAR_1 | 6.85 | 4.39 | 37.565 | 6.349
MDS FOTO_1 | 7.02 | 4.98 | 40.965 | 20.854
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Figura 54. Profundidades en la seccién aguas arriba (Grupo 1)
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Figura 55. Velocidad en la seccion aguas arriba (Grupo 1)
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4.2 Resultados obtenidos de las modelaciones del Grupo 2

Se han generado perfiles de elevacion del terreno a lo largo del eje del cauce utilizando los
resultados de las seis modelaciones del grupo 2, las cuales se caracterizan por tener el mismo
tamafio de malla. Ademas, se han obtenido mapas que muestran el tirante y la velocidad del
agua, junto con los errores relativos asociados a estas variables hidraulicas.

4.2.1 Elevaciones presentadas en el cauce (Grupo 2)

La Figura 56 presenta los perfiles obtenidos del cauce principal. En el perfil obtenido a partir
del modelo digital de elevacion tipo CEM, se observa que el cauce mantiene un valor
constante de 6.7 m a lo largo de toda su extension. Por otro lado, los perfiles obtenidos
mediante LIDAR muestran una variacion de 0.5 m aguas abajo del puente, mientras que, en
el caso de la Fotogrametria, esta diferencia de 0.5 m se mantiene constante a lo largo de todo
el tramo. Ademas, se pueden observar cambios bruscos en el terreno natural del cauce en
los modelos digitales de elevacion obtenidos mediante fotogrametria, LIDAR y topografia.

Perfil de terreno natural. Grupo 2
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Figura 56. Perfil de terreno natural (Grupo 2).

La Figura 57 ilustra las elevaciones obtenidas en la seccion del puente utilizando distintos
Modelos Digitales de Elevacion (MDE). Se evidencia una diferencia notable en el area
representada entre los MDT y los MDS provenientes de la misma fuente. Especificamente, el
MDT del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) muestra una seccion casi plana. En
contraste, las secciones de terreno obtenidas a partir de los MDS de fotogrametria y LIiDAR
son las que mas se acercan a la topografia real (MDT TOPO) en la zona del caudal.
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Figura 57. Elevaciones de terreno natural en la seccion el puente (Grupo 2)

4.2.2 Velocidades en la zona de estudio (Grupo 2)
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Figura 58. Velocidades en la zona de estudio para el MDT LIiDAR_2

|Velocity (m/s)]

Yber

| 57



Hidraulica, paso 3600
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), |Velocity (m/s)|.
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Figura 60. Velocidades en la zona de estudio para el MDT FOTO_2

| 58



Hidraulica, paso 2150
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s), |Velocity (m/s)|.
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Figura 62. Velocidades en la zona de estudio para el MDS LIiDAR_2
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Figura 63. Velocidades en la zona de estudio para el MDS FOTO_2

Para la zona de estudio, las velocidades del flujo presentan variaciones notables segun el
MDE utilizado:

MDT LIiDAR_2: La velocidad maxima es de aproximadamente 7.5 m/s al inicio del cauce,
disminuyendo gradualmente hacia aguas abajo hasta alcanzar valores minimos de 2 m/s
después del puente (Figura 58).

MDT CEM_2: Las velocidades maximas se encuentran en los primeros metros del cauce,
alcanzando hasta 6.5 m/s (Figura 59).

MDT FOTO_2: Se registran velocidades maximas de 7 m/s tanto en la entrada del cauce
como en el centro del puente Copala (Figura 60).

MDT TOPO_2: Las velocidades llegan a 7.5 m/s en los primeros metros del cauce principal,
disminuyendo hacia aguas abajo con valores minimos de hasta 2 m/s (Figura 61).

MDS LIDAR_2: Se observan velocidades notablemente altas en la zona del cauce,
alcanzando hasta 7 m/s aguas abajo del puente (Figura 62).

MDS FOTO_2: La velocidad maxima registrada es de 11 m/s, concentrdndose en la zona
aguas abajo del cauce y disminuyendo conforme avanza el flujo (Figura 63).

Los altos valores de velocidad observados en la entrada del cauce pueden no ser
completamente precisas debido a las condiciones de contorno implementadas en el modelo.
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0 (Grupo 2

4.2.3 Tirantes en la zona de estudi
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Figura 65. Tirantes en la zona de estudio para el MDT CEM_2
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Hidraulica, paso 2400
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Hidraulica, paso 2150
Mapa de color suavizado (Media) de Calado {m).
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Figura 67. Tirantes en la zona de estudio para el MDT TOPO_2
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Figura 69. Tirantes en la zona de estudio para el MDS FOTO_2
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Los tirantes de agua obtenidos de las distintas simulaciones varian segun el Modelo Digital
de Elevacion utilizado:

MDT LIDAR_2: Los tirantes maximos se registran aguas arriba del puente, alcanzando hasta
5.5 metros, y disminuyen gradualmente a aproximadamente 3 metros aguas abajo (Figura
64).

MDT CEM_2: Se observan tirantes maximos de alrededor de 5 metros en la zona de estudio,
tanto en el cauce aguas arriba del puente como en la llanura de inundacion (Figura 65).

MDT FOTO_2: En algunas areas del cauce aguas arriba del puente, los tirantes alcanzan casi
5.5 metros (Figura 66).

MDT TOPQ_2: Los tirantes de agua en la zona de estudio llegan hasta 5.5 metros en el cauce
aguas arriba del puente (Figura 67).

MDS LiDAR_2: Los valores maximos de tirante observados son de 8 metros en la zona aguas
arriba del puente, disminuyendo a aproximadamente 5.5 metros a medida que se avanza
aguas abajo (Figura 68).

MDS FOTO_2: Se registran tirantes maximos de hasta 8 metros desde el inicio del cauce
hasta la seccién del puente, con una reduccion gradual a medida que se avanza hacia aguas
abajo (Figura 69).

4.2.4 Error relativo (Grupo 2)

El error relativo se calcul6 utilizando los resultados obtenidos de las diferentes modelaciones,
tomando como referencia la MDT TOPO_2, para las variables hidraulicas de tirante y
velocidad, registradas al centro de la seccion del puente (Tabla 16). La Figura 70 y Figura 71,
muestran las variables hidraulicas para la zona del puente.

El error maximo en los modelos digitales de terreno se registré en la modelacién basada en
CEM, con un 6.8% para el tirante y un 16.9% para la velocidad. El error minimo en el tirante
se observo en la modelacion con MDT FOTO_2, mientras que para la velocidad fue del 1.16%
utilizando MDT LIDAR_2. En cuanto a los modelos digitales de superficie, se encontraron
errores superiores al 50% para el tirante y entre un 7% y un 11% para la velocidad.

Tabla 16. Comparacion de tirantes y velocidad (Grupo 2).

Tipo y (m) | v(m/s) | er(y) % | er (v)%
MDT TOPO_2 | 4.186 | 5.411 - -
MDT LiDAR_2 | 4.332 | 5.474 3.488 1.164
MDT FOTO_2 | 4.066 | 5.345 2.867 1.220

MDT CEM_2 | 3.897 | 4.498 6.832 | 16.892
MDS LiDAR_2 | 6.508 | 5.035 | 55.471 6.949
MDS FOTO_2 | 6.500 | 4.833 | 55.280 | 10.682
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Seccion del Puente Copala (Grupo 2)
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Figura 70. Profundidades en la seccién del puente (Grupo 2).
Seccion del Puente Copala (Grupo 2)
— — Terreno natural ——MDT TOPO —MDTFOTO  ==--- VDT LiDAR
——MDT CEM ——MDS FOTO — . -MDS LIDAR
. s

Elevacion Lml

-100

Distancia[ml

Velocidad Lm/s]

Figura 71.Velocidad en la seccién del puente (Grupo 2).
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Los niveles de agua obtenidos a partir de las modelaciones realizadas se muestran en la
Tabla 17.Se observa que, los niveles de agua obtenidos mediante los MDS, superan por mas
de un metro el lecho inferior de la losa, mientras que el maximo bordo libre se obtuvo a partir
de la modelacién MDT CEM_1.

Tabla 17. Nivel de agua en la seccién del puente

Modelacién NSLA (msnm) | Bordo libre (m)
MDT TOPO_1 11.675 0.325
MDT LiDAR_1 11.832 0.168
MDT FOTO_1 11.566 0.434
MDT CEM_1 11.056 0.944
MDS LiDAR_1 13.726 -1.726
MDS FOTO_1 13.352 -1.352

El analisis también tomd en cuenta los resultados de la seccion aguas arriba del puente (Tabla
18). Se observé que la modelacion MDT LIDAR_2 present6 el menor error en la variable de
tirante, mientras que la modelacion MDT FOTO_2 mostr6 el menor error en cuanto a
velocidad. Por otro lado, la modelacibn MDT CEM_2 resultdé en los errores maximos entre
todas las modelaciones MDT. Ademas, las modelaciones realizadas con MDS revelaron
errores significativos; en particular, la MDS LIiDAR_2 presentd grandes errores en el tirante, y
la MDS FOTO_2 mostr6 errores considerables en la velocidad.

Tabla 18. Comparacion de tirantes y velocidad para la seccién aguas arriba (Grupo 1)

Tipo y(m) | v(m/s) | er(y) % | er(v)%
MDT TOPO_2 | 490 | 3.94
MDT LiDAR 2 | 504 | 4.16 2.962 | 5.686
MDT FOTO_2 | 474 | 4.00 3.312 1.695
MDT CEM_2 | 436 | 3.55 | 11.068 | 9.944
MDS LiDAR_2 | 696 | 4.06 | 42130 | 3.137
MDS FOTO_2 | 654 | 455 | 33531 | 15.674
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Seccion Aguas Arriba
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Figura 72. Profundidades en la seccién aguas arriba (Grupo 2)
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Figura 73. Velocidades en la seccion aguas arriba (Grupo 2)
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con objeto de conocer el comportamiento de las variables hidraulicas para el puente Copala,
conformado por 4 claros de 23.8 m, asi como pilas de aproximadamente 1.3 m de diametro.
Se realizaron 12 simulaciones manteniendo igualdad de condiciones hidraulicas con el fin de
comparar los resultados, a partir del empleo de diferente resolucion topografica, siendo un
CEM (15 m), LiDAR (5 m), fotogrametria (5 cm) y topografia (2 m).

El levantamiento topografico se realizé obteniendo secciones a cada 20 m, abarcando 500 m
aguas arriba y 500 aguas abajo, haciendo uso de estacion total. Durante el levantamiento se
observd un cauce poco sinuoso, con fondo plano y una profundidad de agua de
aproximadamente 0.5 m.

Las simulaciones se agruparon en dos tipos:

e En el grupo 1 se emplearon diferentes tamafos de malla para cada una de las
modelaciones, establecida a partir de la resolucion maxima de cada uno de los
modelos digitales de elevacion, a manera de proponer un tamafio adecuado
para optimizar recursos de calculo.

e Para el grupo 2 se utilizé el mismo tamafio de malla en todas las modelaciones,
el cual se establecié considerando la minima resolucion entre los MDE, que en
nuestro caso corresponde al CEM de 15 m.

Se consider6 un area de estudio de 88 hectareas, utilizando 4 usos de suelo diferente (cauce,
carretera, zona urbana y llanuras), con una longitud de cauce de 1,060 m y un ancho de
aproximadamente 65 m. Ademas, se establecieron valores de rugosidad de 0.035 para el
cauce, 0.045 en llanuras, 0.02 en la carretera y 0.15 para la zona urbana, asi como un gasto
de disefio de 2,169 (m?/s), correspondiente a un periodo de retorno de 1,000 afios calculado
mediante el método de Hidrograma Unitario Triangular, esto con base en la norma N-PRY-
CAR-1-06-004/18.

Las variables hidraulicas obtenidas en la seccion del puente a partir de las modelaciones del
grupo 1 muestran que los errores maximos se derivan del MDS LIiDAR_1 y MDS FOTO _1,
con errores superiores al 50 % para el tirante y un rango de 5 % a 10 % para la velocidad, lo
cual podria indicar dafios significativos en la estructura. Por otro lado, en los MDT, se
observan errores maximos del 11 % para el tirante y del 16 % para la velocidad en la
modelacion MDT CEM_1. Se destaca que los errores minimos se registraron en la modelacion
MDT LiDAR_1 para el tirante y en la modelacion MDT FOTO_1 para la velocidad.

A partir de la evaluacion de los errores relativos en el grupo 2, para la seccion del puente, se
encontré que el error maximo en los MDT se registro en la modelacién basada en MDT CEM-
_2, con un 6.8% para el tirante y un 16.9% para la velocidad. El menor error en el tirante se
observo en la modelacion utilizando MDT FOTO_2, mientras que para la velocidad fue del
1.16% utilizando MDT LIiDAR_2. En cuanto a los MDS, se encontraron errores superiores al
50% para el tirante y entre un 7% y un 11% para la velocidad.

Similar a lo descrito anteriormente, ocurre con las variables obtenidas en una seccion aguas
arriba del puente. Es posible observar que en el caso del Grupo 1, los errores maximos
resultan a partir de los MDS, principalmente del MDS FOTO_1, con error mayor al 40% para
el tirante y de aproximadamente 21% en el caso de la velocidad. En cuanto a los modelos
digitales de terreno, el MDT CEM _1, arroja errores del 12% y 14%, para tirante y velocidad,
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respectivamente, mientras que el error minimo se da a partir de la modelacién MDT FOTO_1,
con error del 0.5 % y 0.75% para tirante y velocidad, respectivamente.

En cuanto al Grupo 2, en la seccidon aguas arriba del puente, para las simulaciones a partir
de los modelos digitales de superficie, se muestran errores maximos de tirante del 42% de la
modelacion MDS LIDAR_2 y del 16% para la variable de velocidad de la modelacion MDS
FOTO_2. En cuanto a los MDT empleados, se observa que el error maximo tanto para tirante
como velocidad resulta de la modelacion MDT CEM_2, con el 11% y 10%, respectivamente,
mientras que el error minimo de tirante con el 3% surge de la modelacién MDT LIiDAR_2 y de
1.6% para la velocidad con la modelacion MDT FOTO_2.

Se analizaron los niveles de agua observados en cada simulacién para la seccion del puente.
En el Grupo 1, los niveles de agua superan en mas de 1 m el nivel del lecho inferior para los
Modelos Digitales de Superficie (MDS). En contraste, para los Modelos Digitales del Terreno
(MDT), los niveles de agua se mantienen por debajo del lecho inferior, con bordos libres de
1.4 metros en el caso del MDT CEM_1y de 0.878 m para el MDT LIiDAR_1. Este ultimo valor
es el gue mas se aproxima al obtenido mediante el MDT TOPO_1.

Para el Grupo 2, se analizaron los niveles de agua observados en cada simulacion para la
seccién del puente. En este grupo, MDS mostraron niveles de agua que superan en mas de
1.3 m el nivel del lecho inferior. En contraste, los MDT indicaron que los niveles de agua se
mantienen por debajo del lecho inferior, con bordos libres de 0.94 m en el caso del MDT
CEM_1vyde 0.434 m para el MDT LiDAR_1. Este ultimo valor es el mas cercano al obtenido
mediante el MDT TOPO_1.

Comparando los resultados entre el Grupo 1y 2, se hace evidente la importancia de asignar
tamafios de malla acorde a las resoluciones que proporcionan cada uno de los modelos
digitales de elevacion, con lo cual se logra extraer la mayor informacion disponible para la
zona de estudio. Un ejemplo de esto es la comparacion entre los resultados del MDT TOPO_1
y el MDT TOPO_2, donde se observa un aumento de aproximadamente 0.5 metros en el nivel
de agua, lo que indica un mayor riesgo para la estructura.

El modelo obtenido por fotogrametria proporciona la resolucion mas alta, sin embargo, en la
zona de mayor importancia, en este caso la zona de propagacién, los valores de elevacion
obtenidos del MDT presentan una diferencia de aproximadamente 0.5 m con respecto a la
topografia, debido a que, probablemente no se obtienen las elevaciones correctas del fondo
del cauce, sino del espejo de agua. Por lo tanto, dicho método, si es recomendable, pero en
zonas de aportacion, condiciones de baja abundancia de vegetacion y levantamiento de
cauces en temporada de estiaje como sucedio en este caso.

Se recomienda utilizar los resultados derivados del modelado MDT TOPO_1, debido al
procedimiento empleado en la obtencién del modelo digital de terreno. Este proceso incluyo
un levantamiento topogréafico en campo, conforme a lo establecido en la norma N-PRY-CAR-
1-06-002/18, que especifica secciones cada 20 m, abarcando el ancho del cauce y hasta 30
m como minimo. El levantamiento se extendi6 al menos 500 metros aguas arriba 'y 500 metros
aguas abajo del cauce, utilizando una estacion total. Ademas, se consideré el uso de
imagenes satelitales para areas de llanura de inundacion extensas, superiores a 1 kildmetro.

Aunqgue la norma menciona especificamente el uso de estacion total, es importante tener en
cuenta los avances tecnoldgicos. El uso de un GPS en modo RTK proporciona informacion
confiable, con resultados que apenas difieren en pocos milimetros o a veces centimetros de
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los obtenidos con estacion total, lo cual contribuye a reducir los tiempos de levantamiento en
campo. Este enfoque permitiria obtener un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con mas
informacion.

Es importante mencionar que la normativa no especifica como deben asignarse las
condiciones de frontera para las modelaciones hidraulicas 2D. Por lo tanto, se recomienda
que la condicién de entrada sea asignada en la seccion transversal donde comienza el cauce,
en direccion de aguas arriba hacia aguas abajo. Para la salida, se sugiere utilizar una
condicion tipo vertedor o de régimen critico siempre y cuando se haya comprobado, que la
influencia de la condicién de frontera no se propague ni afecte con relevancia la zona de
interés, asignando la seccion transversal al final del cauce y parte perimetral de la llanura de
inundacién aguas abajo.

Si se elige utilizar resultados derivados de un modelo diferente al obtenido mediante
levantamientos directos, existe el riesgo de subestimar posibles eventos futuros como
socavaciones, o en el extremo opuesto, incurrir en costos de construccion elevados debido a
una sobrevaloracion. En muchas ocasiones, es dificil acceder a informacion detallada
obtenida de levantamientos topograficos, por lo que se puede recurrir a datos obtenidos
mediante fotogrametria. Sin embargo, se debera tener en cuenta que se requiere también del
nivel de detalle suficiente para modelar estructuras importantes como puentes.

Es fundamental considerar los errores asociados con las elevaciones obtenidas y como estos
pueden influir en la precision de las predicciones de la zona de propagacion. El uso de MDE
proporcionados por instituciones como INEGI también conlleva riesgos de calculo de
variables hidraulicas incorrectas. Por lo tanto, se recomienda el uso de MDE de fuentes
oficiales mexicanas (INEGI) Unicamente para zonas de aportacion que tienen una menor
influencia en los resultados finales.
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