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Resumen

La presente tesis, pretende incorporar un sistema SCADA de alerta temprana de
inundaciones, mediante el control de lluvias y caudales en diferentes estaciones, los
mismos que permitan predecir el hidrograma de avenidas generado en la parte alta de
la cuenca, el mismo que debe ser transitado hasta el punto de aforo, que se encuentra
en la Urbanizacién Sol de Carabayllo, y asi mismo obtener informacién en tiempo
real para alertar a la poblacién asentada en ambas margenes del rio Chillén y estas
sean advertidas con suficiente tiempo de la generacién de una avenida extraordinaria
y el posible desborde e inundacién, e inmediatamente poner en marcha un plan de
emergencia, que serd establecido previamente.

Para el modelamiento Hidrolégico e Hidraulico de la cuenca del Rio Chillén y poder
predecir con certeza los hidrogramas en los puntos de aforo, se aplicaran softwares
de Sistema de Informacién geogréafica (ArcGIS, extensiones HEC-GeoHMS y HEC-
GeoRAS), que permitan un modelo més real de la variabilidad espacial del terreno, se

utilizé estos softwares por ser de facil acceso, y bastante difundidos en nuestro pais.
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INTRODUCCION



Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Antecedentes

Las inundaciones en el Peril son un problema recurrente cada afio, debida o la
astacionalidad de las precipitaciones en la regién andina, lo cual tiene época seca y
spoca de lluvia bien diferenciada, esta ultima de diciembre a marzo, sumando a los
ahos de presencia del fenomeno del Nifio hacen que los rios que bajan de la regién
andina a la costa aumentan varias veces su magnitud, desbordidndose y ocasionando
dafios en las ciudades de la costa de nuestro pais. Las instituciones del estado tales
como INRENA, ANA, etc. Cuentan con planes de tratamiento de cauces en rios pero
debido a la falta de financiamiento no son de manera integral.

Otras de la causas por las que ocurren constantemente problemas de inundaciones
en nuestro pais, es la falta de conocimiento y planes de delimitacién de fajas marginales
de los rios, ya que la poblacién se asienta en los cauces de los rios y esta expuestos
constantemente a sufrir inundaciones, recuperando el rio sus planicies de inundacién
cuando ocurren eventos extremos de precipitacion.

Actualmente en los paises del primer mundo cuentan con sistemas de alerta tem-
prana sofisticados para cualquier tipo de eventos hidrometeoroldgicos, debido al de-
sarrollo de la telemetria y redes satelitales para dicho fin. En nuestro pais es todavia
lejano contar con estos sistemas por falta de interés de las instituciones encargadas del
manejo de datos hidrometeoroldgicos, el inico caso que se pudo registrar es el sistema

de alerta temprana (SIAT) del rio Piura, pero al parecer con algunas deficiencias en
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su ejecucién. Sin embargo hoy en dia con las nuevas tendencias del cambio climético
es necesario contar con estos sistemas de alerta temprana automatizada para alertar
a la poblacién con anticipacién de inminentes riesgos de inundacién y evitar pérdidas
de vidas humanas, ya que la ocurrencia de eventos extraordinarios serd con mayor

frecuencia y posiblemente con mayor intensidad.

1.2. Objetivos

1.2.1. Generales

= El objetivo de esta investigacién es plantear un sistema SCADA de alerta
temprana de inundaciones aplicado a la cuenca del rio Chillén, a partir de la
informacién de precipitaciones y caudales de las estaciones inmersas en esta
cuenca y con la ayuda de herramientas de Sistemas de Informacién Geografi-
ca (SIG); controlar en tiempo real las avenidas y prevenir de esta manera con un
tiempo de anticipacion la generacién de una avenida extraordinaria, que pueda
comprometer el colapso de los hogares asentados en ambas mérgenes de este rio,

cuya aplicacién practica tendra repercusion directa en el distrito de Carabayllo.

1.2.2. Especificos

» Realizar la investigaciéon y analisis de la estimacién de precipitaciéon mediante

satélites y radares, sus ventajas en la modelacién hidrolégica.

= Realizar la investigacién y anélisis de los sistemas SCADA de alerta temprana,
asi como mostrar sus potencialidades para prevenir desastres naturales a causa

de inundaciones, debido a caudales extraordinarios.

» Utilizar las herramientas de Sistemas de Informacién Geografica, para realizar
la modelacién hidroldgica e hidraulica de la cuenca del Rio Chillén, con punto
de aforo en el distrito de Carabayllo - Lima, ya que los sofwares SIG (ArcGIS),
trabajan con datos Geoespaciales distribuidos, y cuentan con herramientas de
interaccién con softwares de modelamiento Hidrolégico e Hidraulico (HEC-HMS

v HEC-RAS).
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» Calibrar los pardmetros del modelamiento de la cuenca, con los datos histéricos

de caudales con las que se cuenta.

» Plantear un sistema SCADA, mediante la incorporacién de nuevas estaciones
automadticas con transmision de datos en tiempo real, para obtener datos que
permitan realizar una modelacién precipitacién - escorrentia adecuada y en tiem-
po real, asi alertar a la poblacién con tiempo de anticipacién cuando ocurren
eventos extremos de precipitacién y ante una inminente inundacién. asi como
tambien estimar el costo de la instalacién, operacién y mantenimiento de un sis-

tema SCADA de alerta temprana de inundaciones, para la cuenca del Rio chillén.

1.3. Justificacion e importancia del estudio

1.3.1. Aporte en forma directa

Cada aho, la cuenca del Rio Chillén, presenta riegos de inundacién a lo largo de
su recorrido, especialmente en la ciudad de Lima, siendo un malestar permanente para
los pobladores asentados en ambas riberas, que afios anteriores han sufrido pérdidas
econémicas y hasta vidas humanas debido al desborde del Rio Chillén, Razén por la
cual y con el Unico afdan de mostrar las pautas para la elaboracién de un sistema de
alerta temprana de avenidas a partir de un sistema SCADA, se presenta la presente
investigaciéon, de tal forma de prevenir a la poblacién con anticipacién del peligro
inminente y asi mismo a tiempo para evitar la inundacién de hogares.

Contando con un sistema de alerta temprana, para previsién de avenidas, a partir
de los datos de diferentes estaciones meteoroldgicas y hidrométricas, se puede construir
un sistema SCADA, que es un sistema de control de supervisién en tiempo real del
comportamiento de lluvia escorrentia en la cuenca del Rio Chillén, que permita asegurar

la tranquilidad de las poblaciones asentadas en ambas margenes de este Rio.

1.3.2. Aporte en forma indirecta

En la actualidad, debido al desarrollo en la obtencion y mediciéon de datos

hidrometeorologicos en tiempo real (mediante satélites y radares) y teniendo en cuen-
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ta que el hombre ante eventos extremos de la naturaleza no ha logrado controlarla.
Es por ello que desde hace unas décadas atras, se han desarrollado los sistemas de
alerta temprana de amenazas naturales y desastres de origen natural. Estos avances
tecnolégicos permiten monitorear y pronosticar mejor las condiciones climdticas ex-
tremas a mediano plazo, tales como los eventos de El Nifio y ayudaran a emitir alertas
sobre la existencia de amenazas a largo plazo relacionados con el cambio ambiental.
Los sistemas avanzados de alerta temprana, solo seran eficaces si hay un intercambio

libre e irrestricto de informacién meteorolégica.

1.4. Planteamiento del trabajo realizado

1.4.1. Problema de la investigacion

Las avenidas en rios es un problema comin, que suele presentarse en nuestro suelo
peruano, en épocas de lluvia, durante los meses de Diciembre a Marzo, meses en los
cuales, se tienen excesivas tasa de lluvia que generan inundaciones y el consiguiente
malestar de la poblacién que tiene que sufrir afos tras ano, las inclemencias del tiempo,
llegando a perderse en muchos casos perdidas econdémicas hasta pérdidas de vidas
humanas, por el hecho de no contar con un sistema de alerta temprana que permita
a la poblacién estar prevenidos con horas de anticipacién de la posible inundacién a
través del transito del hidrograma de méaximas avenidas registrado en estaciones aguas
arriba de los diferentes puntos de aforo en la cuenca hasta su llegada a puntos criticos

de inundacién.

1.4.2. Definicion del problema

El presente trabajo, se pretende incorporar un sistema de alerta temprana de
avenidas, mediante el control de lluvias y caudales en diferentes estaciones, los
mismos que permitan predecir el hidrograma de avenidas generado en la parte alta
de la cuenca, el mismo que debe ser transitado hasta los diferentes puntos de aforo
y asi mismo obtener informacién en tiempo real para alertar a la poblacién asenta-
da en las margenes del cauce de Rio Chillén para evacuar la zona por un inminente

inundacion.
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Para el desarrollo de la presente investigacion, es necesaria la aplicacion del sistema
de informacién geogréfica, que permita un acercamiento de la variabilidad espacial del
terreno, asi como la ubicacién de las diferentes estaciones inmersas dentro de la cuenca
de estudio, hasta el punto de aforo, ubicado en Carabayllo de la ciudad de Lima.

A partir de las diferentes estaciones que registran precipitacion y caudal inmersas
dentro de la cuenca del rio Chillén, se realiza una propuesta a nivel de un sistema SCA-
DA, que permita monitorear los hidrogramas de caudal registrados en las estaciones de
la parte alta y predecir en tiempo real, la llegada de estas avenidas a diferentes puntos
criticos ubicados en zonas urbanas, teniendo en cuenta que hoy en dia existen estaciones
hidrometeorolgicas e hidrométricas inaldmbricas, los mismos que transferirdn sus datos
a un programa propio de los equipos, luego a una hoja de cdlculo, para finalmente
obtener los hidrogramas de méxima avenida, los mismos que serdn transitados hasta
los puntos de aforo criticos, a partir de los cuales se sabrd con que tiempo llegaran a
estos puntos y poder finalmente prevenir a la poblacién de un inminente peligro.

Hoy en dia existen numerosas técnicas para realizar la transformacién precipitacién
en escorrentia en una cuenca rural, asf como su transito a través de canales (rios), a
partir de los cuales, es factible realizar un sistema de alerta que pueda prevenir a la
poblacién de una inminente inundacion.

La propuesta de un sistema SCADA (Supervisién de Control y Adquisicién de
Datos), en una cuenca rural es un sistema de informacién en tiempo real que se encarga.
de captar variables hidrolégicas e hidrdulicas, transmitirlas, procesarlas y presentarlas
de una forma 1til para la prevision de avenidas.

El sistema SCADA también permitiria a futuro registrar lo siguiente en una cuenca:

= Archivo de datos hidrolégicos fiables y continuados.
» Elaboracién automatica de informes y estadisticas.
» Difusién puiblica de informacién.

Conocimiento de la estructura espacio temporal de las precipitaciones.

Conocimiento de la propagacién de las ondas de crecida.

Familiarizacién con tecnologias modernas en el campo de los recursos hidraulicos.
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Finalmente el Centro de Gestién para una cuenca, en donde se recibe y archiva
de modo automatico toda la informacién, y al mismo tiempo se utiliza mediante el
empleo de las aplicaciones adecuadas, para tomar la decisiones més convenientes en

cada momento.

1.4.3. Planteamiento final del problema

De acuerdo a las premisas del problema de investigacién y la definicién del
problema, finalmente se plantea automatizar las estaciones pluviométricas e
hidrométricas inmersas en la cuenca del rio Chillén, de modo tal que mediante
una red telemétrica obtener datos de las estaciones mencionados, en tiempo real en
una estacién central para luego procesar los datos mediante los software y técnicas
descritas en la presente investigacion y tomar decisiones en caso de estar en inminente

peligro de inundacién. Bajo esta propuesta el proyecto de investigacién fue denominada:

"SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SCADA: APLICACION EN LA CUENCA
DEL RIO CHILLON™.

1.4.4. Relacion del trabajado con otras investigaciones

En nuestro pais es incipiente la utilizacién de técnicas de sistemas de alerta
temprana para eventos hidrometeoroldgicos, el tnico caso que se pudo registrar es
el SIAT del rio Piura. Por lo que no existen investigaciones ni referencias bibliografi-
cas al respecto. Pero sin embargo en otros paises del mundo estas técnicas ya se han
desarrollado desde hacia décadas atras, contandose en la actualidad con técnicas y
métodos modernos para obtener datos hidrometeorolégicos en tiempo real (satélites
y radares) y asi realizar gestiones ante diversos eventos extremos, como los que se

menciona algunos casos en el capitulo 2.2.
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1.5. Organizacion del estudio

Una vez planteada el problema de investigacion, estructuramos el presente trabajc

en 5 capitulos, seguida por los apéndices y la bibliografia utilizada para su desarrollo.

1.5.1. Materiales y equipos

Para el desarrollo de la presente investigacion se requirié de los siguientes equipos.

y materiales:
= Estacion total.
= GPS.
= Wincha.
= Cartas Nacionales.
» Delimitacion de franjas marginales del rio Chillén.
» Estudios en la cuenca del rio Chillén.
= Informaciones varias inherentes al tema de investigacion.

s Otros.

1.5.2. Diseno metodoldgico

Se realiz6 las siguientes tipos de investigacion

Exploratorio: El objetivo es examinar un tema o problema poco aplicado en nuestre
ambito regional y nacional, es decir que en la revisiéon de la literatura e informacién
preliminar de campo no se ha encontrado mucha informacio con el problema del estudio;
asi como también se ha descrito nuevas técnicas de obtencién de precipitacion.

Por lo anteriormente planteado se puede inferir en la posibilidad de continuar el

estudio y crear nuevas investigaciones a partir de la existente.
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Descriptivo: Considerando las variables en estudio se determina que la investigacién
es de caracter descriptiva, puesto que estos tienen como objetivo establecer como es y
cémo se manifiesta un determinado fenémeno que atrae la atencién de tal manera que

se limita a identificar sus caracteristicas o propiedades en un momento determinado.

Correlacional: Porque se establece la relacion directa entre la variable independiente
y dependiente, puesto que lo que se pretende es investigar en qué medida la instalacién
de un sistema SCADA de alerta temprana de inundaciones repercutird en la seguridad

e integridad de los pobladores asentados en las méargenes del rio Chillén.

1.5.3. Descripcion del area de estudio

El area de estudio para el tema de investigacién viene a ser la cuenca hidrogréfi-
ca del rio Chillén, cuyo 4rea de estudio comprende 2220km?, de las cuales 1089km?
corresponden a la denominada cuenca himeda o colectora; altitudinalmente la cuenca
oscila entre los Omsnm. En el limite con el océano pacifico y los 5000msnm. En la
cordillera La Viuda, divisoria de las vertientes del pacifico y atlantico, alcanzindose
una altura promedio de 2370msnm. Las mayores crecidas se presentan entre los meses
de enero a marzo. La cuenca esta instrumentada mediante 7 estaciones pluviométricas
y 1 estacién hidrométrica.

El punto de aforo o analisis viene a ser la poblacién de la urbanizacién sol
de carabayllo, asentada en las margenes del rio Chillén, que actualmente se estdn

construyendo condominios por empresas inmobiliarias.

1.5.4. Analisis de datos

Se aplicaron métodos, instrumentos y procedimientos de acuerdo a lo siguiente:
= Revisién de datos conseguidos.

= Generacion de precipitacion para aiferentes tiempos de retorno.

» Discretizacién de la cuenca.

= Aplicacién de software para el anélisis hidrolégico e hidraulico.
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= Calibracion del modelo y pardmetros de la cuenca.
= Presentacién de mapas de inundacién.

a Plantear un sistema SCADA de alerta de inundaciones.

1.5.5. Estructura del trabajo
Capitulo I: Introduccidon.

» 1: Introduccion. Se justifica el tema de tesis presentado, se definen los objetivos
propuestos, se plantea el problema de investigacién y se pone de manifiesto la

estructura del texto.

Capitulo 1I: Marco Teorico.

» 2.1: Estimacion Satelital De Precipitaciones. Se presenta y describe las
nuevas tendencias de estimacién de precipitacién mediante satélites y sus diversos
modelos y técnicas de desarrollo. Que es una tecnologia que actualmente se viene
desarrollando para el control y obtencién de datos de precipitacién con una mejor

distribucion espacial y en tiempo real.

n 2.2: Sistema SCADA para prevision de avenidas. Se describe las po-
tencialidades y ventajas de os sistemas SCADA, asi como los sistemas de alerta
temprana y sus diversas herramientas y métodos para su implementacién, tam-

bién se describen algunos casos reales en diferentes partes del mundo.

Capitulo III: Materiales y Métodos.

» 3.1: Modelacion Hidrolégica Mediante el SIG. En este capitulo se de-
sarrolla la estrecha relacién de las herramientas de Sistemas de Informacién Ge-
ografica (SIG) y la hidrologia, describiéndose las caracteristicas de los datos de
entrada y la obtencién de resultados mediante la modelacién. El software utiliza-
do para el modelamiento hidrolégico es el HEC-HMS y su interface geoespacial

HEC-GeoHMS.
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» 3.2: Modelacion Hidrdulica Mediante el SIG. En este capitulo se desar-
rolla los fundamentos bésicos y la metodologia para el modelamiento hidrdulico
mediante herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). El soft-

ware utilizado para el modelamiento hidraulico es el HEC-RAS y su interface

geoespacial HEC-GeoRAS.

= 3.3: Transito de Hidrogramas en Cauces de Rios. En este capitulo se de-
scribe las ecuaciones bésicas para el transito de crecientes y los diversos modelos
existentes tanto unidimensionales, cuasi-bidimensionales y bidi-
mensionales. Se mencionan también el software existente para el modelamiento.

Finalmente se elige el modelo a utilizar en el trabajo de investigacién.

Capitulo IV: Aplicacion Prdctica

s Capitulo 4: Aplicaciéon Practica. Teniendo como unidad de estudio la
cuenca del rio Chillén, se desarrolla la modelacién hidrolégica mediante el
interface geoespacial HEC-GeoHMS, para generar maéaximas avenidas para
diferentes periodos de retorno y luego desarrollar la modelacién hidriulica
mediante el interface geoespacial HEC-GeoRAS, para generar las mapas de
inundacion. Finalmente en base a ello proponer la implementacién de un sistema

SCADA para la alerta temprana de inundaciones en la cuenca del rio Chillén.

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

» Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones. Finalmente presentamos

nuestras apreciaciones, aciertos y fallas en nuestra investigacion.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Estimacion Satelital de Precipitaciones

2.1.1. Introduccion

En la actualidad las presiones humanas sobre el medio natural han causado fuertes
cambios en los flujos de materia y energia del planeta. Los cambios referidos al ciclo
hidrolégico amenazan su regularidad hidrica (Hammerly, y otros, 2009). Esta situacién
requiere especial atencién bajo condiciones de un clima cambiante en el que la ocur-
rencia de fenémenos extremos se han intensificado (Hammerly, y otros, 2009). Por lo
anterior se requiere aumentar la capacidad de prondsticos en los sistemas de gestién
del agua y de prevencién de desastres relacionados con ésta. Un elemento que impide
el aumento en la precisién de los pronésticos hidroldgicos es la deficiente disponibil-
idad que se tiene sobre la informacién de precipitaciones, que alimentan los modelos
matematicos desarrollados para el prondstico hidroldgico (Hammerly, y otros, 2009).
Las precipitaciones presentan una alta variabilidad espacio-temporal que no es ade-
cuadamente reflejada por la red pluviométrica del pais, en especial en escalas tempo-
rales de alta resolucién (diaria y horaria). Dado que para muchos sistemas de gestién
del agua y/o de alertas tempranas, las precipitaciones son el impulso que activa el
proceso de prediccién, el mencionado vacio afecta considerablemente el desempeno de
los sistemas de prondstico y/o simulacion hidroldgica.

El desarrollo de este capitulo se orienta a describir la potencialidad de la Percepcién

Remota y de los programas de estimacién de precipitacién que existen actualmente.

13
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2.1.2. Percepcion Remota

El término de Teledeteccién, Percepcién Remota (PR), se puede definir "como un
conjunto de conocimientos y técnicas usadas para determinar caracteristicas fisicas y
biologicas de objetos mediante mediciones a distancia, sin el contacto material con los
mismos" o "como la ciencia y arte de obtener informacion sobre un objeto, drea o
fenomeno a través de datos adquiridos por un sensor que no esté en contacto con el
objeto de la investigacion" (Caicedo, 2009).

A finales de los anos cincuenta con el desarrollo de los sistemas de navegacién en
la denominada guerra fria, se genera un interés importante en estos temas, el lanza-
miento de satélites con el objeto de explorar la tierra con observaciones meteorolégicas,
marco los inicios en la obtencién de imagenes satelitales.

Existen dos tipos de percepciéon remota:

Percepciéon Pasiva: Es cuando se utilizan fuentes de radiacién de energia natural

como la radiacién solar y la radiacién emitida por la interaccion tierra atmdosfera.

Percepciéon Activa: Se presenta cuando la irradiacién utilizada proviene de una
fuente artificial, por ejemplo desde el mismo sensor.

Un sistema de teledeteccién se encuentra compuesto esencialmente por 2 elementos:
la plataforma (satélite) y el sensor (sensor remoto), sin restarle importancia a los demés
elementos como el objeto, la fuente de energia, el sistema de transmisién y la funcién
del usuario. A continuacién se presentan en detalle los dos elementos esenciales, linea

base de esta investigacion y algunos programas espaciales de teledeteccion.

2.1.2.1. Satélites

Los satélites originalmente son considerados como cuerpos encargados de realizar
un movimiento alrededor de un objeto de mayor tamaio. Existen los naturales como las
lunas y los artificiales construidos por el hombre. Estos ltimos son los que observan el
planeta mediante sensores multiespectrales, realizando tareas como: localizar recursos
naturales, vigilar las condiciones de los cultivos, el grado de deforestacién, el avance
de la contaminacién en los mares y muy importante, conocer el comportamiento de

variables meteorolégicas como: precipitacidn, temperatura, radiacién solar, entre otras.
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El primer satélite con finalidad de aplicacién exclusivamente meteorolégica fue lan-
zado en abril de 1960, el TIROS-1 (Television Infrared Observation Satellite) por la
NASA.

La clasificacion de los satélites se realiza de acuerdo a su érbita. La drbita de un
satélite es el camino que sigue alrededor de la Tierra. Estas 6rbitas se definen de acuerdo
con la capacidad y el objeto de la misién del satélite. La seleccion de la orbita puede
variar en términos de altitud (su altura sobre la superficie de la Tierra) y su rotacién
con respecto a la Tierra. Segin su érbita los satélites se clasifican en dos tipos (Figura

2.1).

Figura 2.1: Satélites de érbita geoestacionaria, Fuente: Revista CIRRUS UNEME

= Satélites de drbita geoestacionaria

» Satélites de 6rbita polar

Los satélites de drbita geoestacionaria, (GMS, METEOSAT, GOMS, GOES,
INSAT) giran en torno a la Tierra sincronizados con su velocidad de rotacién, es
decir que acompaifan a la Tierra y por consiguiente se encuentran situados siempre en
un mismo punto sobre la superficie terrestre 1.

Actualmente se encuentran en operatividad cinco satélites meteoroldgicos situa-

dos en esta 6rbita geoestacionaria: el INSAT de India, los americanos GOES F y W

1Esta seccién tiene como referrencia principal, la revista CIRRUS, es una publicacion de Unién Na-
cional de los Estudiosos en Meteorologia - UNEMET, Brasil, distribuida gratuitamente a los usuarios

registrados en web
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(Geostationary Operational Meteorological Satellite), el GMS (Geostationary Environ-
mental Satellite) japonés, el METEOSAT (European Geostationar and Meteorological
Satellite), de la Unién Europea y el GOMS (Geostationary Operational Environmental
Satellite) de Rusia.

Los satélites de orbita polar, (TIROS-NOAA, METEOR), orbitan la Tierra en la
direccién norte y sur y viceversa. Estos satélites permiten observar los fenémenos
atmosféricos en altas latitudes. Las zonas geogrificas situadas por encima de 60°
de latitud no pueden ser monitoreadas por los satélites geoestacionarios debido a la
esfericidad de la Tierra. Los TIROS, satélites de los Estados Unidos cuyos nombres
figuran como NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) seguido de
un numero (NOAA-12 , NOAA-14, etc.) y los METEOR, satélites Rusos (METEOR-2,
METEOR 3-5, etc.) son los més utilizados. Actualmente se encuentran en operativi-
dad el NOAA-12, NOAA-1}, NOAA-15 y el METEOR 3-5. El NOAA-15 sustituyé al
NOAA-12 definitivamente en junio de 1999.

Existen ademaéas satélites que no tienen orbitas polares ni geoestacionarias. En
estos casos el recorrido de la 6rbita ha sido modificado para satisfacer requerimien-
tos especificos de la ciencia. El TRMM (Tropical Rainfall Mapping Mission) es un
ejemplo de este tipo de satélite. Esta posicionado a 350 Km. por encima de la superfi-
cie terrestre y su Orbita forma un dngulo de 35° sobre y debajo de la linea del ecuador,

para mejorar la frecuencia de muestreo de la lluvia tropical.

2.1.2.2. Sensores Remotos

Son el elemento principal del sistema de teledeteccién, los Sensores Remotos,
definidos como dispositivos que permiten captar la radiacion electromagnética emitida
o reflejada por la superficie de la Tierra, usan mediciones del espectro electromagnético
(Figura 2.2), para caracterizar el paisaje, inferir propiedades de éste o medir las varia-
ciones de cuerpos de agua. Sin embargo, en la actualidad la teledeteccion se centra
en la informacién que proveen los satélites y los sensores colocados en ellos. Dicha in-
formacién son las imagenes satelitales, cuya composicién dependen de las caracteristi-
cas de los sensores, en cuanto a su resoluciéon. Existen cuatro tipos de resolucién que
caracterizan a los sensores: espectral, espacial, temporal y radiométrica.

La resolucion espectral describe la capacidad del sensor para definir pequenos inter-
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Figura 2.2: Espectro Electromagnético, Fuente: www.martossemueve.es

valos de longitudes de onda. En general se refieren al niimero, espaciamiento y ancho de
las bandas de longitud de onda a lo largo del espectro electromagnético que el sensor es
capaz de captar y diferenciar. Entre mds alta sea la resolucién espectral mas completa
y precisa seran muestreadas las firmas espectrales de los objetos y, por lo tanto, més

facilmente se podra encontrar, clasificar y caracterizar diferentes elementos.

2.1.3. Satélites Meteorolégicos

Los satélites meteorolégicos han observado el cielo por mas de 30 anos, desde el
lanzamiento de Tiros-1 (1960). La supervisién y prediccién del tiempo atmosférico
fue uno de las primeras aplicaciones civiles de las imagenes de satélite. Una red de
satélites americanos, europeos, japoneses, y rusos orbitan la Tierra en varias con-
figuraciones para proporcionar supervisién en tiempo real de nuestro ambiente. La
mayoria de los paises utilizan satélites meteorolégicos para supervisar las condiciones
del tiempo alrededor del globo. Sus resoluciones temporales son habitualmente bastante
altas, proporcionando observaciones frecuentes de la superficie de la Tierra, humedad
atmosférica y cobertura de nubes, las cuales permiten la supervisién y prediccién casi-

continua de las condiciones del tiempo atmosférico global (Caicedo, 2009). A contin-
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uacion se hace una descripcion de los satélites meteoroldgicos que proporcionan pro-

ductos para la estimacién de precipitacion potencial.

2.1.3.1. GOES (Geostationary Operational Meteorological Satellite)

El sistema GOES fue disenado por la NASA para la Administracién Oceénica
y Atmosférica Nacional de los Estados Unidos (NOAA) con el fin de proporcionar
imagenes frecuentes, en pequena escala, de la superficie de la Tierra y la cobertura de
nubes al Servicio Nacional del Clima de los Estados Unidos. La serie de satélites GOES
ha sido usada extensivamente por meteorélogos para la supervisién y prediccién del
tiempo atmosférico durante mds de 20 afios. El GOES opera en una banda visible,
una en /R y una de Vapor de Agua. Poseen un radiémetro que barre linea por linea la
superficie de la tierra a medida que el satélite gira. Tienen un tiempo de operatividad
de aproximadamente 5 afios (Caicedo, 2009).

El sistema de recoleccién de datos recibe y transmite una amplia gama de
parametros medio ambientales provenientes de los sensores conectados con la platafor-
ma de recoleccién de datos. Los datos transmitidos desde el satélite GOES son recibidos
y cifrados en la estacién terrena NESDIS (National Environmental Satellite, Data and
Information Service) y desde alli la informacién se procesa y se manda a una trans-
formacién posterior y/o transmisién (National Aeronautics and Space Administration,
1996).

La préxima generacién de satélites GOES, serd la serie-R, (GOES-R), compuestos
por mejores tecnologias e instrumentos espaciales, que aportaran una oportuna y pre-
cisa previsién meteorolégica. El primer lanzamiento de la serie de satélites GOES-R

estd prevista para marzo del ano 2016.

2.1.3.2. TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)

El TRMM es una misién entre la NASA y la Agencia de Exploracién Aeroespacial de
Japén (JAXA) designada para monitorear y estudiar las precipitaciones tropicales. El
TRMM cuenta con 5 sensores a bordo, que son: precipitacién de radar ( PR), imagenes
de microondas (TMI), escéner del visible y del infrarrojo ( VIRS), Sistema de Energfa
Radiante de la Tierra y de las Nubes (CERES), Imégenes de Relampagos (LIS). PR,



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 19

TMI y VIRS son sensores para la medicion de la lluvia, pero el principio de observacién
y el ancho de banda de cada uno es diferente: 760 km para TMI, 720 km para VIRS y
215 km para PR (JAXA, 2007).

El radar meteoroldgico de precipitacién (PR) provee cartas de estructuras de tor-
mentas tridimensionales. Se emite radiacién y se reciben lecturas de intensidades y
distribuciéon de la lluvia, tipo de lluvia y profundidad de la tormenta; ademds puede
estimar el calor obtenido a diferentes alturas en la atmdsfera. En la Figura 2.3 se
representa esquematicamente como el satélite captura los valores de lluvia instanténea

en los diferentes sensores.

Figura 2.3: Esquema de la medicién de la lluvia por los diferentes sensores (PR, VIRS,

TMI) transportados por el Satélite TRMM, Fuente: www.eorc.jaxa.jp

Las imdgenes por microondas del TRMM (TMI), se producen por un sensor pasivo
disefiado para dar informacién cuantitativa de lluvia sobre una amplia franja bajo el
satélite. El TMI es capaz de cuantificar el vapor de agua, el agua de las nubes y la
intensidad de lluvia en la atmdsfera. El escdner de radiacién visible e infrarrojo ( VIRS)
es uno de los tres instrumentos en el paquete de medicién de lluvia, que sirve como
un indicador indirecto de la misma y la intensidad de la radiacién en varias regiones

espectrales se usa para determinar la brillantez o temperatura en la fuente.
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2.1.4. Programas de estimacion de precipitacién satelital

Los tltimos desarrollos en teleobservacién por satélite ofrecen nuevas técnicas para
la estimacién de precipitacién en regiones donde la medicion es limitada. Los pro-
gramas de estimacion de precipitacion satelital que se presentan a continuacién, han
sido desarrollados por la Administracién Oceanogrifica y Atmosférica Nacional de los
Estados Unidos (NOAA), mediante el Servicio de Informacién de Datos Satelitales
Ambientales (NESDI). En la Figura 2.4 se presentan los programas de estimacion,
haciendo un mayor énfasis en el sistema PERSIANN, el cual es el insumo principal en

este trabajo.

Hydro-Estimator Hydro-Nowcaster
Multispectral Self-Calibrating
Precipitation yumvgzm

recipitati
Products Retrieval
Moisture Products Validation

Figura 2.4: Programas Estimadores de Precipitacién Satelital (Caicedo, 2008)

El algoritmo Auto-Estimator (A-E), desarrollado por el Dr. Gilberto Vicente, de
la Oficina de Investigaciones y Aplicaciones (ORA) en la NASA, produce automatica-
mente estimaciones de precipitacién cada media hora usando Ias imagenes infrarrojas
del satélite GOES (IR). El A-E es usado para producir estimaciones en tiempo real
de precipitacién instantdnea y acumulada. Funciona en tiempo real para aplicaciones
de prondstico de inundaciones, modelaje numéricos e hidrologia operacional. Utiliza la
banda 10.7 pm (canal 4) dc infrarrojo para computar cantidades de precipitacion a
tiempo real basado en un algoritmo de regresién de la ley de potencia. Esta regresién
es derivada de un analisis estadistico entre estimaciones instantaneas de radar y tem-
peraturas del tope de las nubes obtenida por satélites, colocados en ¢l mismo ticmpo
y espacio (Baldemar, 2005).

La dependencia del radar en el A-E hizo que el algoritmo sea deficiente ya que
no sc puede utilizar en regiones donde la cobertura del radar o de los pluviémetros no

estd disponible. Por éste y otros motivos otra versién del A-E llamado Hydro Estimator



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 21

(HE), fue desarrollada por el Dr. Robert J. Kuligowski (NESDI, 2006). Este algoritmo
es actualmente usado por el Servicio Meteorolégico Nacional de U.S. para el control de
las inundaciones sibitas. Las tasas de precipitacién se basan fundamentalmente en la
parte en la temperatura tope de las nubes obtenida a partir de GOES 12 y GOES 10
(10,7 micras). Hay disponibilidad de estimaciones de precipitacién instantdnea y con
temporalidad de: 1, 3, 6 y 24 horas.

En la Figura 2.5, se observa una imagen de Peru con la estimacion de precipitacién

para el dia 20 de mayo de 2015.

85

' Ows lMour Estimated Rainfall NO IS Operational Prof :
MM 10 20 30 40 50 (Y] “70 (1]

ovan N (N - S

Figura 2.5: Imagen del producto H-E para Perd, Fuente: ftp://nesdis

La informacién de este producto solo esta calibrada y validada para el hemisferio
Norte, lo que no proporcionaria confiabilidad al utilizarlo en nuestro medio. Ademas la
disponibilidad de la informacién no tiene un registro continuo de datos los cuales son
ofrecidos en formato binario.

El Hydro-Newcaster (HN), Es usado para inspeccionar patrones de lluvia
instantaneos para sistemas convectivos de mesoescala en lluvias tropicales; la meso
escala, segin la clasificacién meteorolégica hecha por Orlanky (1975), se puede asignar
a eventos con dimensiones de 20 a 2000 km y duraciones entre 30 minutos y 6 horas.

El GOES Multispectral Rainfall Algorithm (GMSRA ), a diferencia del A-E
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y H-E, utiliza datos procedentes de los cinco canales del satélite GOES, para producir
las estimaciones de precipitacién, y combina las bandas, visible (0,65 pm), infrarrojo
cercano (3,9 pm) e infrarrojo (6,7 um, 11 pm, y 12 pm). De la misma manera este
algoritmo es utilizado solo para el hemisferio Norte.

El Self-Calibrating Multivariate Precipitation Retrieval (SCaMPR),
este algoritmo es un autocalibrador de las estimaciones de precipitacién con alta
precisién de microondas del IR, con las bandas de mayor resolucién espacial de las
estimaciones de precipitacion. Las calibraciones se realizan tanto para la lluvia como
para ausencia de la misma (mediante andlisis discriminante) y la tasa de precipitacion
(utilizando regresién lineal miiltiple).

El Moisture Products, contiene informacion de productos que detectan zonas
himedas tanto en la atmaésfera como en el suelo. También ofrece el factor de correccién
de humedad (conocido como el factor de eficiencia de la precipitacién) que se utiliza
para ajustar automaticamente las estimaciones de precipitacion disponibles. Toda esta
informacién solo esté disponible para el hemisferio Norte.

El programa Validation valida la informacién que se obtiene de cada uno de los 5
productos descritos anteriormente. Los estadisticos que utiliza el método son, raiz del
error medio cuadrético (RMSE), criterio de informacién Bayesiano (BIS), coeficiente
de correlaciéon de Pearson.

El sistema PERSIANN, se describe con més detalle en la siguiente seccion. Este
sistema es el que ofrece mejor disponibilidad y operatividad de la informacién sobre

precipitaciones estimadas por satélites.

2.1.4.1. Sistema PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information Using Artificial Neural Networks)

El estimador de precipitaciéon, PERSIANN (Precipitation Estimation from
Remotely Sensed Information Usig Artificial Neural Networks) fue desarrollado en la
Universidad de Arizona.

La motivacién de crear este algoritmo fue: 1) disefiar una técnica que tuviera la
capacidad de extraer informacién de las variables fisicas capturadas por los multiples
canales de los sensores. 2) realizar clasificaciones de la multidimensionalidad de las

variables espacio temporales teleobservadas. 3) procesar los grandes volimenes de datos
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que componen las imdgenes y poder asimilar otras fuentes de datos como los medidos
en tierra.

PERSIANN utiliza técnicas de Inteligencia Artificial, especificamente redes
neuronales artificiales (RNA) que intentan ser una emulacién inteligente del compor-
tamiento de los sistemas biolégicos, en donde los sistemas nerviosos se basan en la

neurona como elemento fundamental (Caicedo, 2008).

Hidden Layer Output Layer
input Layer (SOFM Layer) (LLOM Layer)

connection weights from Inputs

to the SOFM winner node weight adjustment

- —

connection weights to the output node
(node location on LLOM: k = j = {C)

Figura 2.6: Estructura red Modified Counterpropagation Network (Caicedo, 2008)

En la Figura 2.6, X; son las variables de entrada a la red, W;i son los pesos de
entrada a la capa oculta, € es una matriz de 3x3 que barre la capa SOFM y centraliza
el mejor nodo zc. Segin la literatura, la matriz oculta debe estar compuesta por un
arreglo de 15x15 nodos. V;j son los pesos que se ajustan luego de minimizar el error

entre las salidas Z; y lo esperado t; de la capa, Local Linear Output Network (LLOM).

2.1.4.2. Map server y Geo server HyDIS (Hydrologic Data and Informa-

tion System)
HyDIS, es un sitio web que ha proporcionado desde el afio 2000, a investigadores y

piblico en general, los datos de precipitacion del sistema PERSIANN, mediante el en-
lace http://hydis8.eng.uci.edu/hydis-unesco/ y consta de una interfaz amigable (Figura
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Figura 2.7: Visualizacion de datos PERSIANN a través de HyDIS system
(http://hydis8.eng.uci.edu/hydis-unesco/)

La informacién que sc recibe cstd disponible en formato ASCCII (The Amecrican
Standard Code for Information Interchange) y también estd adjunta la imagen en
formato .jpg.

El CHRS también ticne disponible en la web ¢l GeoServer, ¢l cual conticne infor-
macién referente a coberturas, elevaciones, hidrografia, cuencas, en formato shape file
a nivel mundial. Adema4s se puede visualizar las imigenes de la precipitacion estimada
por cl sistema PERSIANN y consultar informacion del nuevo programa PERSIANN-
CCS, en cualquier agregacién temporal (3, 6, 12, 24 y 48 horas).

2.1.5. Medicién de la Lluvia
En las secciones anteriores se presentaron diversas técnicas de estimacion de la
précipitacion miedidrite percepeion remota: sin embargo, las mediciones en tierra de

este proceso hidrolégico, conocido como la fuerza motriz de la fase terrestre del ciclo
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Figura 2.8: Interfaz del GeoServer, consulta de la precipitacién estimada por el

PERSIANN-CCS (http://chrs.web.uci.edu/persiann/)
hidroldgico, ha proporcionado informacién de entrada en diversos tipos de modelos de

simulacién hidrolégica, lo que hace imprescindible su medicién.

2.1.5.1. Redes meteoroldgicas

La medicién de la lluvia en tierra se realiza mediante una estacién meteoroldgica
dotada de instrumentos apropiados como los pluviémetros (PM) o pluviégrafos (PG),
segiin Chow y otros (WMQO, 2006). La lluvia se mide utilizando dos tipos de medidores:
medidores sin registro (PM) y medidores con registro (PG). Un medidor con registro es
Uil aparato que registid automaticaiiénte la profundidad de Iuvia ein At tan pequenos
como 1 mimito de duracién. Los medidores sin registro se miden manualmente en
intervalos de tiempo mayores.

La medicion de la Hluvia por medio de los pluviémetros o pluvidgrafos proporciona
una adecuada descripcién temporal mas no una buena descripcién espacial de este
fendmeno, ya que por estos medios se hacen mediciones puntuales a través del tiempo
en lugares fijos del espacio.

Segiin estudios realizados, para zonas planas por cada 50 km2 se requiere un plu-
viémetro. En zonas urbanas el requerimiento seria de una estacién por cada 2 km?2.

La red Peruana no cumple con estos requeritnientos por lo que la representacion espa-
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cial de la lluvia se hace por diversos métodos de interpolacién (Poligonos de Thiessen,
inverso de la distancia, Kriging, etc.). Estos campos de precipitacién obtenidos por
interpolacién constituyen una fuente de incertidumbre durante la implementacién de
modelos lluvia escorrentia.

Dada esta situacién, los radares meteorolégicos aportan una solucién a los

requerimientos hidroldgicos expuestos.

2.1.5.2. Sistema radar

El sistema radar es una herramienta crucial en la hidrologia ya que son
capaces de describir un campo de precipitacién con una resolucién apropiada para la
modelacién (resolucién espacial cercana a 1 km2 y resolucién temporal entre 5 y 10
minutos), sobrepasando considerablemente las capacidades de las redes tradicionales
de pluviometros.

Usualmente, los radares se emplean para rastrear eventos meteorolégicos, ya sea
mediante equipos estacionarios en tierra, que son operados por meteorélogos, o usando
equipos montados en aeronaves que son usados por las aerolineas para evitar frentes
de tormenta.

Uno de los sistemas en tierra mdas conocidos es la red de radares NEXRAD, integrada
por 158 radares, instalados en Estados Unidos por la NOOA (National Oceanographic
& Atmospheric Administration) en la década de los noventas (IDEAM-d, 2007). En la
Figura 2.9 se describen las caracteristicas de dichos radares

En pafses como Espafia, Repiblica Checa y Bélgica, la tecnologia radar ha
permitido la optimizacién de las redes locales de pluviémetros; en el caso de Espana,
la provincia de Catalufia, luego de calibrar las estimaciones de precipitacién del radar
con las medidas obtenidas en campo, logré reubicar ciertas estaciones pluviométricas
en zonas donde se necesitaba validar los datos del radar, o donde las lecturas del radar
contenfan ruido. En las zonas donde se logré calibrar el radar satisfactoriamente, se
determiné que no era necesario seguir obteniendo lecturas de la red de pluviémetros.

Las deficiencias en densidad de la red meteorolégica en tierra y la ausencia de
radares meteorolégicos, convierten la asimilacion de informacién satelital en la dnica
opcién para mejorar los procesos de modelacién lluvia escorrentia. Con el fin de

verificar esta posibilidad a continuacién se describen las bases conceptuales para la
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Figura 2.9: Radar meteorélogo y bandas de frecuencia, Fuente: Universidad Politécnica

de Catalufia

implementacién de modelos lluvia escorrentia, aglutinados y distribuidos, utilizando

informacioén de precipitaciones medidas en tierra y estimadas por satélite.

2.2. Sistema SCADA para prevision de avenidas

2.2.1. Introduccion

El desarrollo de las tecnologias de la informacién y su aplicacién a los sistemas de
gestion de recursos hidricos ha supuesto un avance considerable para la previsién de
operaciones y anticipacién de fenémenos adversos dentro de las cuencas hidrogrdficas.
Los sistemas de ayuda a la toma de decisiones (SADs) combinan la informacién en
tiempo real con herramientas de prediccion y simulacion, para generar estimaciones
con las que planificar operaciones complejas y hacer frente a eventos extraordinarios
como las crecidas de los rios. En el ambito internacional, existe una demanda creciente

de la instalacién de aplicaciones de prediccién y gestidn de riesgos en hidrologia.

2.2.2. Sistema SCADA

Se denomina SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition 6 control con
supervision y adquisicidn de datos) a cualquier software que permita el acceso a datos

remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de comunicacién nece-
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sarias en cada caso, el control del mismo. Atendiendo a la definicion vemos que no
se trata de un sistema de control, sino de una utilidad software de monitorizacién o
supervisién, que realiza la tarea de interfase entre los niveles de control y los de gestién

a un nivel superior.

2.2.2.1. Objetivos

Los sistemas SCADA se conciben principalmente como una herramienta de super-

visién y mando. Entre sus objetivos podemos destacar:

s Economia: Es mas ficil ver que ocurre en la instalacion desde la oficina que

enviar un operario a realizar la tarea.
s Accesibilidad: Lo tenemos en un clic del ratén encima de la mesa de trabajo.

» Mantenimiento: La adquision de datos materializa la posibilidad de obtener
datos de un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera inteligible para un

usuario no especializado.

= Ergonomia: Es la ciencia que procura hacer que la relacién entre el usuario y

el proceso sea lo menos rigida posible.

s Gestion: Todo los datos recopilados pueden ser valorados de miiltiples maneras

mediante herramientas estadisticas, graficas, valores tabulados, etc.

s Flexibilidad: Cualquier modificacién de alguna de las caracteristicas del sistema

de visualizacién no significa un gasto en tiempo y medios.

» Conectividad: Se buscan sistemas abiertos. La documentacion de los protoco-
los de comunicacién actuales permite la interconexién de sistemas de diferentes
proveedores y evita la existencia de lagunas informativas que puedan causar fallos

en el funcionamiento o en la seguridad.

2.2.2.2. Funciones y Utilidades

El paquete SCADA, en su vertiente de herramienta de interfase hombre-mdquina,
comprende toda una serie de funciones y utilidades encaminadas a establecer una co-

municacién lo maés clara posible entre el proceso y el operador:
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Entre las prestaciones de una herramienta de este tipo destacan:

= Monitorizacion: Representacion de datos en tiempo real a los operadores de

planta (precipitacidn, temperaturas, velocidades, detectores, etc.).

s Supervision: Supervisién, mando y adquisicion de datos de un proceso y
herramientas de gestién para la toma de decisiones. Evita una continua super-

visién humana.

s Adquisicién de datos: Un sistema de redes telemétricas, mediante herramien-
tas registradoras obtienen valores de diversos pardmetros y evaluandolos a

posterioridad.

» Visualizacion de alarmas y eventos: Reconocimiento de eventos excep-
cionales acaecidos en la planta y su inmediata puesta en conocimiento de los

operarios para efectuar las acciones correctoras pertinentes.

» Mando: Posibilidad de que los operadores puedan cambiar consignas u otros

datos claves del proceso directamente desde el ordenador.

= Grabacion de acciones: Se componen de varias maquinas encadenadas con

muiltiples parametros.

= Seguridad de los datos: Tanto el envio como la recepcién de datos deben de
estar suficientemente protegidos de influencias no deseadas, intencionadas o no

(fallos en la programacion, intrusos, situaciones inesperadas, etc.).

s Seguridad en los accesos: Restringiendo zonas de programa comprometidas a
usuarios no autorizados, registrando todos los accesos y acciones llevadas a cabo

por cualquier operador.
» Programacion numérica: Permite realizar célculos aritméticos de elevada

resolucién sobre la CPU del ordenador.

2.2.2.3. Ventajas

Cuando hablamos de un sistema SCADA no hay que olvidar que hay algo més

que las pantallas que nos informan de cémo van las cosas en nuestra instalacién. Tras
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éstas se encuentran multitud de elementos de regulacién y control, sistemas de comu-
nicaciones y multiples utilidades de software que pretenden que el sistema funcione de
forma eficiente y segura.

Las ventajas mas evidentes de los sistemas de control automatizado y supervisado

(SCADA) podemos enumerarlas a continuacién:
= Creacion de aplicaciones funcionales sin necesidad de ser un experto en la materia.

» Gracias a las herramientas de diagndstico se consigue una localizacién mas rapida
de errores (Se minimizan los periodos de paro en las instalaciones y repercute en

la reduccién de costes de mantenimiento).

= El concepto de telemantenimiento permite realizar modificaciones de software en
las estaciones remotas desde el centro de control. La tecnologia Web permite el

acceso desde cualquier punto geografico a nuestro sistema de control.

= Los programas de visualizacién pueden presentar todo tipo de ayuda al usuario,
desde la aparicién de una alarma hasta la localizacion de la causa o la parte de

esquema eléctrico implicada en la misma.

» Haciendo uso de las tecnologfas celulares (GSM, GPRS, UMTS), los sistemas de
control pueden mantener informados sobre cualquier incidencia a los operadores

responsables de los mismos mediante mensajes de correo electrénico o de voz.

s Los protocolos de seguridad permiten una gestién segura y eficiente de los datos,

limitando el acceso a personas no autorizadas.

s La reduccién de personal permite menor nimero de equipos de mantenimiento,
més reducidos y mejor coordinados gracias a la informacién proveniente de las

estaciones remotas, evaluada en el centro de control.

» Mediante las redes de comunicacién, el sistema SCADA se integra en la red cor-
porativa, permite la integracién entre los niveles de Campo y Gestién y completa

asf la estructura CIM (Computer Integrated Manufacturing).

Presenta la estructura corporativa dividida en tres niveles, que engloban las funciones

principales que se desarrollan en cada uno de ellos:
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= E.R.P. (Entreprise Resource Planning): Es la Planificacién de Recursos Empre-

sariales.
= M.E.S. (Manufacturing Ezecution System): Gestién de la Produccién.
» CONTROL: engloba toda la parte de automatizacion y control de procesos.

la estructura de un sistema SCADA podemos resumir en el siguiente figura 3.1:

GESTION

CONTROL

CAMPO

Figura 2.10: Piramide CIM (Rodriguez, 2007)

2.2.3. Sistema de Alerta Temprana

Una dc las aplicacioncs mas trascendentces de la hidrologia operativa y los sistemas
hidrometeorolégicos en tiempo real es la que se refiere a " Sistemas de alerta hidroldgica
para aviso temprano de crecientes e inundaciones® Constituye una de las areas de la
hidrologia de mayor expansién con la incorperacién permanente de nuevas teenologias
de hardware, software y comunicaciones.

El objetivo es obtener en una estacién central, los datos en tiempo real de variables
hidrometeoroldgicas (lnvias, nieve, caudales, temperatura) provenientes de cstaciones
remotas. Estos datos son controlados, depurados y procesados “en linea" y con ellos

alimentar modelos matemadticos que pronostican valores de caudales a esperar. Estos
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prondsticos es para alertar a poblaciones, para ordenar cierres temporarios y desvios de
rutas, para ayudar a manejar embalses, para reordenar el transito de grandes ciudades
o aislar areas criticas, para evacuar lugares de asentamientos turisticos y de recreacién,
para el manejo de rios navegables entre otros.

Hoy, con la disminucién de costos, facilidad de instalacién y operacién de estos
sistemas, se han constituido en una de las inversiones de mayores beneficios en relacién
a su costo. Relaciones de beneficio/costo de 10,20 e incluso 50 a uno son facilmente
alcanzables.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de USA (U. S. Army Corps of Engineers)
reporta como un ejemplo emblematico, que en la ciudad de Fort Wayne, Indiana,
el sistema para esa ciudad costé 80.000 dolares y durante una creciente de 1985, se
estimé que la prevencién disminuyé danos en mas de 2 millones, es decir un beneficio
fue 25 veces su costo en un solo evento.

Resulta oportuno en este marco de beneficios recalcar algo que es fundamental. Un
buen sistema de alerta temprana, no depende tanto del uso de tecnologia sofistica-
da, como de la implementacion de sistemas sencillos y confiables y sobre todo de un
acertado y bien coordinado sistema de diseminacién de la informacién (Ferndndez et
al, 1999) y eficientes sistemas de implementacién de las ayudas 6 avisos.

A nivel internacional el tratamiento de este tipo de problema se estd llevando a
cabo con la aplicacién de tecnologias computacionales, tales como los sistemas de Su-
pervisién, Control y Adquisicién de Datos (SCADA), los software de la familia HEC
(Hydrologic Engineering Center), el SWMM (Modelo de Gestién de Tormentas de
Agua) y el SWM (Modelo de cuenca Stanford), con el apoyo de los Sistemas de Infor-
macién Geogrifica (SIG).

2.2.4. Requerimiento de Datos Para Prediccion en Tiempo

Real

En muchos casos, los pronésticos de avenidas dentro del entorno del tiempo real se
realizan a través de modelos conceptuales, los cuales describen la transformacién lluvia
- escorrentia por medio de una representacion matemaética del proceso hidroldgico a

escala de cuenca.
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Varias investigaciones han sugerido que el tiempo al pico y la intensidad de una
creciente en una cuenca natural estd fuertemente influenciada por la variabilidad en
el tiempo y en el espacio de la lluvia y que los modelos hidroldgicos conceptuales de
prondéstico son fuertemente sensibles a la distribucion espacial y temporal de la lluvia.
Por lo tanto, un mejoramiento en la medicién de la distribucién espacial de la lluvia,
es un factor importante que puede conducir a un mejoramiento de los prondsticos de
crecientes en tiempo real.

Entre las variables més importantes que influencian la adopcién y el éxito de un
sistema de alerta hidrologico se destaca el tiempo de respuesta de la cuenca a la pre-
cipitacion y el tiempo disponible para obtener los resultados, diseminar los avisos de
crecientes y actuar en las medidas de mitigacidn.

En la mayor parte de los sistemas de alerta hidrolégico los pluvidgrafos son usados
para medir las lluvias, los pluviometros pueden dar mediciones razonablemente precisas
en los puntos preseleccionados, sin embargo los errores se incrementan cuando estas
mediciones puntuales son extrapoladas para obtener estimaciones de la distribucién
areal. Esto es especialmente cierto en el caso de tormentas convectivas cuando inclu-
so redes densas de pluvidgrafos pueden no representar adecuadamente la distribucién

espacial de las tormentas.

2.2.5. Estructura del Sistema Automatizado de Alerta

Temprana

En el sistema se integran la adquisiciéon y procesamiento de la informacién con
la simulacién del proceso en tiempo real, a través de cuatro componentes principales:
modelos de simulacion, sistema de informacion geogrdfica, adquisicion y supervision
de datos en tiempo real y diferido y una base de datos historica actualizada, tal como

se muestra en la figura 3.2.

» Modelos de Simulacién: En el caso particular de las inundaciones el sistema
interactia con dos modelos principales: el HEC-HMS y el HEC-RAS, encargados

del procesamiento hidroldgico e hidrdulico de la cuenca respectivamente.
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= Sistema de Informacion Geogrdfica: El sistema debe contar con un Sistema
de Informacién Geogréfica (SIG) personalizado para cada regién de trabajo. Es-
ta es una de las herramientas principales pues es responsable de almacenar y
administrar la informacién de indole geogrifica que se manejard. Ademés es el
encargado de visualizar la informacién generada por los modelos matemdticos a

través de mapas, tablas y graficos.

= Adquisicion y supervision de datos en tiempo real y diferido: La
adquisicién y supervisiéon de los datos en tiempo real se hace a través de un
sistema SCADA. En el caso de la informacién en tiempo diferido se puede intro-

ducir manualmente o utilizando registradores de variables.

= Base de datos histdorica actualizada: Es la componente central del sistema,
pues constituye la base de informacién necesaria para el funcionamiento de los
elementos que lo componen, jugando asi un papel fundamental como elemento

integrador.

Base de datos histdrica actualizada

Sistema de
Informacion
Geogréfica

Modefos de
Simulacién

Adquisicion y supervision
en tiempo real y diferido

Figura 2.11: Componentes principales del sistema

2.2.5.1. Modelos matematicos de Simulacién Hidrolégica e Hidraulica

La modelacién se considera parte integrante de la gestion de inundaciones, em-
pleando modelos tanto para la planeacién y el disefio, como para la prediccién de la
misma.

Existen reportados actualmente un conjunto elevado de herramientas informaticas

de simulacion hidrologica e hidrdulica. Estudios realizados demuestran que la mayoria
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de las herramientas de simulacidn hidroldgica son libres, sin embargo ocurre lo contrario
con las de modelacién hidrdulica que, a excepcién del HEC-RAS, son comerciales.
Existe un nimero elevado de estudios que utilizan los modelos HEC-RAS y HEC-
HMS obteniendo resultados satisfactorios. Teniendo en cuenta que son herramien-
tas de libre distribucién, que se vinculan armoénicamente con el SIG mediante las
herramientas HEC-GeoHMS (USACE 2009) y HEC-GeoRAS (Cameron 2009), que
existe una documentacién amplia y detallada de su funcionamiento y que multiples
estudios realizados con su empleo avalan su calidad, se decidié emplear el HEC-HMS

para la modelacion hidroldgica y el HEC-RAS para la modelacion hidrdulica.

2.2.5.2. Sistema de Informacion Geografica

La inclusién de un SIG al sistema automatizado de alerta temprana constituye un
elemento muy importante, ya que representa la principal interfase de interaccién del
personal de operacién en el puesto central, con la informacion de los recursos de campo
y demas datos de la geografia.

Se decidi6é utilizar como herramienta SIG el ArcGis 10.0 (ESRI 2004), ya que
brinda un conjunto amplio de funcionalidades y ademés las Gltimas versiones de las
herramientas Hec-GeoRAS 4.2 y Hec-GeoHMS 4.2 estin implementadas para dicha
version.

Esta herramienta, ademéas de brindar las funcionalidades principales de los sistemas
de informacién geogréfica, es personalizable y permite la inclusién de nuevas funciones
mediante extensiones y scripts que pueden ser programadas en el lenguaje ArcObject.

El SIG contiene la informacién geografica general de la cuenca, la cual sirve de entra-
da a los modelos y los mapas resultantes de las corridas. La herramienta debe satisfacer
un conjunto de requisitos entre los que se encuentran: las operaciones bésicas del traba-
jo con mapas, el preprocesamiento de la informacién hidroldgica, el preprocesamiento
y posprocesamiento de la informacién hidrdulice, la visualizacién de la informacién
de los instrumentos de tiempo real instalados en la cuenca y la administracion de la
base de datos geogréfica. También es muy importante que la herramienta se integre

arménicamente con el resto de los componentes del sistema.
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2.2.5.3. Adquisicién y supervisién de datos en tiempo real y diferido

Una de las caracteristicas que diferencian al sistema automatizado de alerta tem-
prana ante el peligro de inundaciones de otras herramientas para el control de este tipo
de fendinenos es contar entre sus componentes principales con un sistema de adquisi-

cion y supervision de datos en tiempo real y diferido cuyo esquema se representa en la

e Sala de i
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figura 3.3.

Figura 2.12: Recursos de adquisién y supervisién de datos (Rodriguez, 2007)

En la concepcidn del sistema propuesto, se considerd un esquema flexible de adquisi-
cién y monitoreo de la informacién a captar mediante el equipamiento e instru-
mentacion de campo, que permite, a partir del estudio y andlisis de cada una de las
variables de interés de la automatizacion, su clasificacién y agrupamiento segiin sus

caracteristicas temporales y relevancia.

Dato Via de Entrada Frecuencia
Lamina de lluvia {mm) SCADA/Registrador 5min, 20min, 1h, 1dia
Nivel {Cota del agua){cm) SCADA}Registrador 15min
Escurriento (m3/s) SCADA/Registrador 1 hora, 1 dia o un evento

Tabla 2.1: Variables a medir en el sistema de alerta temprana (Rodriguez, 2007)

Las variables a medir en el sistema de alerta temprana se especifican en la tabla 3.1.

Una vez establecida la frecuencia del muestreo de cada variable, la siguiente decision a
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tomar es el modo o momento en que su informacién es recibida en la estacién central

y registrada en la base de datos.

2.2.5.4. Base de datos histérica actualizada

Una de las peculiaridades que tiene el sistema es que almacena, ademas de la infor-
macion alfanumérica comin, datos de naturaleza geografica y temporal, caracteristica
que le imprime un alto grado de complejidad al disefio de la base de datos. Por otro
lado no todos los gestores brindan soporte para datos espaciales, por lo que este fue un
elemento importante a tener en cuenta en la eleccién del mismo. La figura 3.4. muesfra
un esquema general de las entidades identificadas en el diseno de la base de datos y

sus relaciones.

* . .
1 Cuenca 1 Instrumentos Medicion TR/TD 1 * Mediciones
TR/TD

1 Pluviégrafos Pluviémetros
* O -
Mapas Limnigrafos

*

1] %
Evento Parametros de
ve Eventos
1
*
Mapas de Salida

Figura 2.13: Entidades generales identificadas en el disefio de la base de datos del
sistema (los simbolos 1 y * representan la cardinalidad de la relacién que se establece

entre las entidades).

La implementacion del sistema automatizado para la alerta temprana ante el peligro
de inundaciones requiere de una base de datos inicial, ya que como se menciond an-
teriormente debe contarse con un grupo de informaciones, en su mayoria de indole
geografica, para el buen funcionamiento de los modelos matemadticos. La formacién de
la base de datos es un proceso que nunca termina y que, mediante su actualizacion,

el sistema se hace mds efectivo al identificarse atin més con las particularidades del
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problema a resolver. Una vez generada la base de datos inicial con la informacién
histérica que se disponga, la puesta en marcha del sistema actualiza sistematicamente
esta base de datos por las vias referidas anteriormente. La posibilidad de disponer de
un mecanismo automatizado de actualizacién de la informacién que tribute a la confor-
macion de una base de datos histérica en linea, es un valor agregado de esta tecnologia
que posibilita su desarrollo incremental y ademas ofrece nuevas oportunidades para el

estudio y andlisis de otros procesos de interés para los decisores.

2.2.5.5. Integracion de las herramientas en el sistema

En el proceso de modelacién intervienen tres herramientas fundamentales: el SIG-
ArcGis y los modelos matematicos HEC-HMS y HEC-RAS. El proceso de modelacién
comienza con el procesamiento de la cuenca, esta actividad se lleva a cabo en el ArcGis
y consiste basicamente en el preprocesamiento del terreno y luego en el procesamiento
de la cuenca, lo que da como resultado el denominado modelo hidroldgico conceptual
de la cuenca. Este modelo es la entrada al procesamiento hidroldgico, el cual se realiza
en el HEC-HMS. Como resultado de esta actividad se obtienen los hidrogramas en los
puntos significativos de la cuenca. Estos hidrogramas constituyen la entrada al modelo
HEC-RAS donde se lleva a cabo el procesamiento hidrdulico, del cual se obtiene como
resultado las respuestas hidraulicas del sistema fluvial, o sea, los niveles que alcanzan
las aguas en los tramos de rio modelados y sus caudales. Esta informacién se exporta
al ArcGis, donde se lleva a cabo una etapa denominada Post-RAS, a través de la cual
se pueden visualizar las corridas del HEC-RAS en forma de mapas, en este caso las
areas de inundacidn que es el resultado principal que obtiene el especialista y el cual
sirve de apoyo en la toma de decisiones. Este proceso se ilustra en la figura 3.5.

La integracion entre los modelos estd dada por el intercambio de informacién entre
ellos mediante los ficheros HEC-DSS (CEIWR-HEC 2009). Los ficheros HEC-DSS se
generan de manera automatica desde los modelos. En el caso de la integracién con
el ArcGis, esta se establece de manera natural con la instalacién de las extensiones
HEC-GeoHMS y HEC-GeoRAS, las cuales proporcionan informacién de entrada a los
modelos y permiten visualizar el resultado de las corridas a través del sistema de

informacién geografica.
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ArcGIS HEC-HMS HEC-RAS

Modelo Hidrélogico Hidrogramas en los
_______ {.>| Conceptual de la Cuenca puntos significativos
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Figura 2.14: Actividades del proceso de modelacién (Hammerly, 2008)

2.2.6. Modelaciéon Lluvia Escorrentia para Prevision de
Avenidas

La nueva visién de la sociedad basada en el saber convivir con las inundaciones,
va mas alld de la simple solucién de construccién de infraestructuras de proteccién,
y sc integra dentro de un marco més extenso y pluridisciplinar de gestion de riesgo.
Dentro de este marco, tiene uwn gran pese la anticipacién de erecidas disponiendo de
una informacién que permita tomar decisiones y medidas acertadas con antelacién. La
prevision en cuencas grandes pucde hacerse de manera fiable a partir de puntos de con-
trol aguas arriba, en cambio, en las cuencas de dimensién mediana la transformacién
lluvia-escorrentia juega un papel importante, y la anticipacién necesita generalmente
la aplicacién dc un modelo hidroldgico que alimentado con datos conocidos de lluvia y
caudales en diferentes puntos, sea capaz de dar informacién sobre la crecida en puntos
de interés. Estos modelos lluvia-escorrentfa, integrados en un sistema de previsién y
alerta, necesitan conocer cierta informacién hidrometeoroldgica cn fiempo real (prove-

niente de redes de pluvidgrafos y/o radar meteorolégico, sensores de nivel y de caudales


http://Po.it

CAPITULO 2. MARCO TEORICO 40

del rio). El uso extensivo que se hace del territorio apunta a que estos sitios de interés
no se pueden limitar a unos cudntos puntos criticos (paso del rio por una ciudad, un
embalse), sino que en general serd mis frecuente recibir peticiones del estado de los

rios en muchos puntos sensibles de territorio.

2.2.6.1. Transformacién Lluvia - Escorrentia

Una vez que se ha estudiado el régimen de precipitaciones de una cuenca, obtenido
una lluvia de disefio asociada a un determinado periodo de retorno y estimado las
pérdidas con alguno de los modelos disponibles, de manera tal de encontrar la lluvia
neta o efectiva, ¢l paso siguiente cs transformar esa luvia cfectiva enr cscorrentfa o
caudal. Esta transformacién puede llevarse a cabo mediante diferentes métodos. El
mas popular es el del hidrograma unitario, introducido por Sherman en los anos ’30.
También es posible la utilizacién modelos de depdsito v, si el nivel de informacion es el
adecuado, también se pueden usar modelos basados en las ecuaciones del movimiento

del fluido.

El hidrograma unitario EI método del Hidrograma Unitario tiene en cuenta,
ademas del drea y la intensidad de la llnvia, como lo hace el método racional, la
forma, pendiente y caracteristicas fisiograficas de la cuenca de estudio, aunque lo hace

de forma implicita. El hidrograma unitario puede ser de las siguientes formas:

FP K | W[N]
Funcm%'j PE Hidrograma Q)

Pm\ma N - m
int : /;’
Qo

Funcié de
cabal base

Figura 2.15: Método del hidrograma unitario (HU)

= Hidrograma unitario instantdneo.
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= Hidrogramas unitarios sintéticos.

Hidrograma unitario sintético de snyder.

Hidrograma adimensional de SCS.

Hidrograma unitario de Clark. Método de las isdcronas.

Hidrograma unitario para diferentes duraciones de Huvia.

Modelos de depdsito

[a.] Modelo de sistema hidroldgico general La cantidad de agna almacenada en una
cuenca, S, puede relacionarse con los caudales de entrada, I y salida, Q, de la

cuenca (Figura 2.1), a través de la ecuacién integral de continuidad:

ds
T=1-QW (2.1)

Como la cantidad de agua almacenada en la cuenca aumenta y disminuye con

Y

Sty

o)

—

Figura 2.16: Representacién simplificada de un sistema hidroldgico (Chow, 1994)

el tiempo en fimcién de Iy Q de su variacion con el tiempo, el almacenamicnto

en cualquier instante podra expresarse por una funcién tal como:

df d&*f dQ &Q
S—f(Iya*)'&;f:"'aQ;'E{:'d—tz—,'")

Donde la funcién f estard determinada por la naturaleza del sistema hidrologico

(2:2)

analizado {(cuenca o tramo de cauce). La solucién de este sistema de dos ecua-

ciones con dos incdgnitas (I y Q), puede resolverse, por ejemplo, de dos maneras:

» Diferenciar la couacion de almacenamiento, sustituir el resultado en la

primera y resolver la ecuacion diferencial integrando para Iy Q.
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= Aplicar el método de diferencias finitas a las dos ecuaciones para resolverlas

en puntos discretos del tiempo

Modelo de embalse lineal Un embalse lineal es aquel cuyo almacenamiento, S,
esta relacionado linealmente con su caudal de salida, Q, a través de una constante

de almacenamiento k:
S=kQ — [La] = [T]. [L?’T‘l] (2.3)

De manera que k debe tener unidades de tiempo. Reemplazando esta definicién del

almacenamiento en la ecuacién de continuidad de un sistema hidrolégico, nos queda:

dS _ 49 _

= =kZE=1()-Q() (2.4)

Operando encontramos que, suponiendo constantes k y I(t) y con Qo=0

I/—-ekdr-

Para un instante correspondiente a un tiempo tjt0 siendo t0 la duracién de la entrada

t

Tt

e k

. (2.5)

I, tendremos:

Q) =1(1-¢t) (2.6)
Para un instante correspondiente a un tiempo t;t0 es decir cuando I es igual a 0,

entonces: 0
Qt)=e*" (2.7)

Modelo de onda cinematica La modelacién del proceso de transformacion lluvia-
escorrentia también puede efectuarse a través de la aplicacién de las ecuaciones del
movimiento del agua sobre la superficie de la cuenca. Esto permite el conocimiento
en detalle de las caracteristicas del flujo sobre la superficie de la cuenca, pero como
contrapartida, es necesario tener informacion de dicha superficie con el suficiente detalle
espacial. La superficie de la cuenca es simulada a través de porciones de plano inclinado,
definidos por una rugosidad, una longitud, un ancho y una pendiente (Figura 3.8). El
comportamiento del flujo sobre estos planos inclinados se considerard equivalente al

comportamiento del mismo sobre la superficie de nuestra cuenca. El movimiento del
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s T\f

Figura 2.17: Esquema de planos inclinados para simular la escorrentia sobre la superficie

de una cuenca (Chow, 1994)

agua puede describirse a través de las ecuaciones del flujo no permanente (ecuaciones de
Saint-Venant). Existe una simplificacion de estas ecnaciones en fincion de considerar
que solo las fuerzas de gravedad y de friccién son relevantes en la descripciéon del

movimiento, simplificacién que se conoce como aproximacién de la onda cinematica.

2.2.6.2. Propagacién de Caudales

Se denomina propagacién de caudales al procedimiento a través del cual se puede
determinar el hidrograma de caudal en un punto de un curso de agua utilizando hidro-
gramas conocidos en uno o mas puntos aguas arriba. Dicho procedimiento puede apli-
carse a sistemas agregados o distribuidos. Cuando se aplica a sistemas agregados, el
flujo se calcula como una funcion del tiempo en un lugar en particular, lo que también
8¢ conoce como propagacion hidrolégica. Cuando se aplica a sistemas distribuidos, cl
flujo se calcula como una funcién del espacio y del tiempo a través del sistema, lo que

se conoce también como propagacion hidrdulica.

2.2.7. Ejemplos de Sistemas de Alerta Temprana
2.2.7.1. En Peri

En Ia cucenca del rio Piura, Region de Piura, del Perd, existe un alfo riesgo de
crecidas e inundaciones, por lo que desde los eventos del FEN 1982-1983 y 1997-1998,

las instituciones trabajan en la elaboracién de medidas de preparacion y respuesta
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inmediata, ante las crecidas que presenta el rio Piura. Dentro ello se ha realizado
el estudio definitivo para la reconstruccion y rehabilitacion del sistema de defensas
ante inundaciones en el Bajo Piura; que a su vez requiere del empleo de un modelo
conceptual precipitacion-escorrentia, que permita una modelacién de las inundaciones
extremas del rio Piura, y acompaiie a tomar acciones de preparacién y respuesta ante
una eventual emergencia de inundaciones.

Este modelo hidrolégico es el NAXOS-PRAEDICT, que fue seleccionado como
herramienta del andlisis de la cuenca y es utilizado para el prondstico de las inun-
daciones; estableciéndose un Sistema de Alerta Temprana - SIAT.

El SIAT, se crea en el contexto de frecuentes inundaciones del rio Piura, por la
gestién interinstitucional del Proyecto Recuperacién y Prevencién ante Catastrotes
Naturales "PAEN" , el Gobierno Regional de Piura, la Universidad de Piura - UDEP, el
SENAMHI, el Proyecto Especial Chira Piura - INADE, el Consejo Consultivo Cientifico
Tecnolégico, el Grupo de Gestién de Riesgos, y la Direccién Regional de Salud, quienes
desarrollaron una propuesta colegiada para implementar y poner en funcionamiento
una Red de Telemetria.

El SIAT, consta de una red de equipos hidrometeorolégicos automéaticos y conven-
cionales, compuesta por 30 estaciones pluviométricas e hidrométricas, enlazadas hacia
un Centro de Operaciones que funciona en el Proyecto Chira Piura. En este Centro
se registran los datos de lluvia y niveles de agua en el software DEMAS, se procesa
y analiza con el software NAXOS - PRAEDICT, permitiendo estimar caudales con 50
horas de anticipacién en promedio, que son comunicados al Comité Regional de De-
fensa Civil (COER), quien a su vez, da la ALERTA a su Presidencia, Comisiones de
Trabajo, Medios de Comunicacién y al INDECI, para la implementacién de medidas

de preparacién y respuesta inmediata con las poblaciones en riesgo de inundacidin.

2.2.7.2. En Europa

En Europa existes muchos sistemas de informacion de inundaciones y una variedad
de aplicaciones, la mayoria son usados en el 4&mbito hidro-meteoroldgico y la prevencion
de inundaciones. En algunos casos también es utilizado en el manejo de desastres que
a menudo son imprevisibles, la ventaja de usar estos modelos es crear conciencia de la

necesidad y los beneficios de una cooperacién eficaz y eficiente. los cuales de describen
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algunos de ellos:

Alemania En Alemania las dos entidades més importantes que tienen que ver con las
inundaciones son los Land Kreise (condados) y los Stadt Kreise (Distritos Urbanos),
ademas los Estados Federales Independientes, tienen una gran independencia en la
organizacién de la gestion del agua y manejo de inundaciones, esto significa que existen
diferentes sistemas de recoleccién de datos, con diferentes modelos de inundacién y
procedimientos, teniendo en cuenta el tamafo de los Estados Federados, se puede
considerar nacién independiente en relacién con el manejo de inundaciones. Varios
sistemas, se iniciaron en Alemania, como por ejemplo FLIWAS, el cual fue una fusién
con los modelos que se desarrollaron en los Paises Bajos; en las ciudades de Heidelbery,
Koln y Bad Friedrichshall fue implementado el HOWISS como un modelo de manejo

y observacién de inundaciones.

Paises Bajos FEWS es un sistema de previsién de inundaciones Holandés, y es usa-
do en las dreas aledafias (transfronterisos), como Reino Unido (varias cuencas fluviales)
y Suiza. Ingresando datos de redes existentes tanto Meteoroldgicos e Hidroldgicos ya
sea local o nacional vinculados a un modelo hidrodindmico (obek, Mike 11, etc ) y
los resultados son usados regionalmente en el manejo de inundaciones y medidas de
emergencia. Otros modelos utilizados son NOAH (regional-trasfronterizo), FLIWAS

(regional-transfronterizo), HIS (nacional, pero se aplica en todas partes).

Francia En Francia OSIRIS es un modelo (regional) Francés, basicamente es un
sistema de toma de decisiones para el manejo de las medidas de mitigacion de inunda-
ciones y evacuaciones en las municipalidades de pequefio a mediano tamato, con los
pronésticos de inundacion de otros modelos. El pronéstico del tiempo y la informacion

de previsién de inundaciones se producen a nivel nacional por el SCHAPL

Reino Unido En Reino Unido, el Departamento del Medio Ambiente, Alimentacién
y asuntos rurales (DEFRA) es responsable de todo el manejo del agua, medio ambiente
y desarrollo agricola y la gestién en las regiones. En tres regiones se utiliza el FEWS
como herramienta de prediccién de crecidas. DEFRA conoce un cédigo de colores que

se muestra en la pagina web de alerta de tnundaciones.
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2.2.7.3. En EEUU

Existen numerosas redes de ALERT operadas localmente pero no hay una red na-
cional de pluviémetros/medidores de caudal para crecidas repentinas en los Estados
Unidos. A escala nacional, la observacion de la precipitacion se logra principalmente a
través de una red de radares meteoroldgicos colocados por el Servicio Meteorolégico Na-
cional (NWS) en cooperacién con la Administracién Federal de Aviacién (FAA) y del
Departamento de Defensa (DOD). Llamados radares WSR-88D ( Weather Surveillance
Radar, Radar de Vigilancia Meteorolégica Doppler, 1988).

Los datos de reflectividad del WSR-88D son convertidos a estimaciones de
precipitacion de alta resolucion y son cartografiados para cuencas individuales en todo
el pais mediante softwares del NW.S, llamado Monitorizacién y Prediccién de Crecidas
Repentinas (Flash Flood Monitoring and Prediction, FFMP), Los pronosticadores lo-
cales son alertados por el FFMP cuando la lluvia observada o la intensidad de la lluvia

excede la Guia de Crecidas Repentinas (Flash Flood Guidance, FFG) para una cuenca.
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Capitulo 3

Materiales y Métodos

3.1. Modelacion Hidrologica Mediante el SIG

3.1.1. Introduccion

El desarrollo tecnolégico de los ltimos afios facilitd el acceso a la informiacion
distribuida disponible de precipitaciones, tipo y uso de sueio, topografia, etc., que
servird de base para la modelacién. Ello trajo en consecuencia una rapida aceptacion
del uso de modelos hidroldgicos distribuidos integrados a SIG.

Los modelos hidroldgicos tradicionales resultan herramientas aptas pero limitadas
para resolver estos problemas, debido a las dificultades para representar correctamente
la variabilidad espacial del medio fisico y para incorporar eficientemente esta infor-
macién, lo que puede mejorarse al integrarlos con Sistemas de Informacién Geografica
(SIG).

La teledeteccién y los SIG constituyen herramientas idoneas para facilitar un mejor
conocimiento y gestién del medioambiente, por su capacidad para integrar informacién
espacial de diferentes fuentes con bases de datos temdticas, generar modelos y simular
escenarios y prever consecuencias de determinadas decisiones de planificacién.

De las variadas aplicaciones que se pueden realizar, la estimacién de pardmetros
hidrolégicos es probablemente una de las de mayor utilizacién. En este caso, el objetivo
es determinar y cuantificar pardmetros que son usados como inputs de los modelos
hidroldgicos a través de la manipulacién y anélisis de MDT (modelo digital de terreno).

Todos los modelos hidroldgicos distribuidos integrados con SIG utilizan informacién

48
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geoespacial y se proponen como aplicables sobre un amplio rango de tamafios de cuencas
y para diferentes propdsitos. Sin embargo, no siempre es asi y en general se trata de
modelos 0 muy generales para aplicacién en escala regional o muy especificos para

escala de cuencas pequeiias.

3.1.2. Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y su Rela-

cion con la Hidrologia

3.1.2.1. Definiciones

<& Los SIG son un potente conjunto de herramientas para recoger, almacenar, con-
sultar, transformar y mostrar datos espaciales del mundo real > (Burrough, 1986). <
Los SIG son sistemas para capturar, almacenar, revisar, integrar, manipular, analizar
y mostrar datos que estdn referenciados geogrdficamente en la tierra > (Comas, 1993).
& Los SIG son sistemas informdticos que pueden dominar y usar datos que describen
lugares situados en la superficie terrestre > (Rhind, 1987). < Un SIG es un grupo de
procedimientos que proporcionan capacidades de entrada de datos, almacenamiento y
consulta, creacion de cartografia y andlisis espacial de datos espaciales para apoyar las
- actividades de toma de decisiones de una organizacion > (Grimshaw, 1994). Todas
las definiciones destacan tres elementos importantes como componentes de los SIG,

citados en UNGIS (a), 1999:
» Sistema informatico
= Datos referenciados espacial o geograficamente
» Procedimientos de andlisis y gestién.

Un sistema informético se compone de hardware (equipamiento fisico requerido)
y de software (conjunto de programas o instrucciones desarrollados en un lenguaje
informatico en particular que utiliza el ordenador para ejecutar tareas especificas). La
combinacién de los requerimientos de entrada, de salida, memoria y procesador es lo
que hace a los SIG ligeramente diferentes del resto de las aplicaciones.

En un SIG los datos tienen la propiedad particular de estar referenciados geografi-

camente, contando con caracteristicas o componentes principales tales como: posicién
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geografica, atributos tematicos, relacién espacial con otras entidades (topologia) y tem-
poralidad.

Asimismo, en un contexto mas amplio de los procesos de requerimientos o necesi-
dades para la implementacién de los SIG (Fisher, 1999), pueden listarse a través
de nueve categorias jerarquicas que incluyen: (i) funciones, (i7) datos, (iii) aplica-
ciones, (iv) hardware y software, (v) seleccién del personal, (vi) capacitacién, (vii)
procedimientos, (viii) aspectos legales y (iz) cambios organizacionales. La Figu-
ra 4.1 expresa la relacién de esta serie jerarquica de funciones operacionales. Las
primeras cuatro funciones en términos de recursos estin relacionadas con la tecnologia,
mantenimiento y equipamiento, y las Ultimas cinco de estas categorias tratan con los

recursos humanos.

Funciones
1__—7 del Sistema i
Datos I Aplicaciones l
_F.lk
Hardware
‘ —* Soffware ¢
L3 Personal
Capacitacion
.__L_. v
- - Procedimientos |
Aspectos f
Legales
+ Aspectos
» Institucionales

Figura 3.1: Jerarquizacién de necesidades para los sistemas de Informacién Geogréfica
(Fisher M., 1999. Project Management for GIS. UNIGIS, Manchester Metropolitan
University)

Cada software SIG presenta un conjunto de funciones y una estructuracién de éstas
en forma légica. Los tipos y disposicion de las funciones reflejan la légica del sistema de
disefio y las clases de uso formulados. Bésicamente se distinguen cuatro grupos bésicos

de funciones relacionadas con:



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS 51
= Entrada de datos y control de calidad.
» Almacenamiento de datos y gestién de bases de datos.
» Modelizacién y andlisis de datos.

» visualizacion y salida de éstos.

Entrada de datos y control de calidad: La entrada de datos implica transportar-
los de su formato original a uno que pueda ser usado por el SIG (Rodriguez, 2007).
Los tipos de informacién a incorporar a un SIG pueden incluir datos de percepcién re-
mota, fotografias aéreas, datos capturados mediante sistemas GPS (Global Positioning
System o sistema de posicionamiento global), encuestas, censos y mapas, entre otros;
y siempre la calidad de los datos necesita ser revisada, para evitar errores introducidos

durante los procedimientos de entrada de los datos y errores en los datos originales.

Almacenamiento de datos y gestion de bases de datos: Los datos en el SIG
tienen que ser guardados en un sistema gestor de bases de datos, donde son almacenados
en tablas y en capas de mapas, debiendo contar con funciones para la actualizacion,

edicién y manipulacién de los datos graficos y de atributos.

Anadlisis y modelacion de datos: La habilidad de un SIG de realizar analisis y
modelacién de datos espaciales es lo que lo hace diferente de otros sistemas de infor-
macion, caracterizado con la posibilidad de integrar datos de diferentes fuentes y de

producir nueva informaciéon como resultado de esta integracién SIG.

Salida y visualizacién de datos: Una vez que el anilisis y la modelaciéon de
nuestros datos han sido completados es necesario presentar los resultados de algu-
na forma sencilla que permita interpretarlos y comunicarlos, tales como mapas, planos,
tablas, graficos, reportes o archivos digitales para ser analizados en otros paquetes de
software como hojas de célculo, programas graficos de diseno y edicién, paquetes de

andlisis estadistico o simplemente otro SIG.
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3.1.3. Modelacion de Datos Geoespaciales

La complejidad del mundo real es tal que para la mayoria de aplicaciones SIG es
necesario construir modelos de la realidad maés sofisticados, constituidos por diversos
tipos de entidades y adoptando un enfoque por capas.

El proceso de modelacién de datos puede ser resumido como una serie de etapas,
desde el proceso de abstraccién de la porcién del mundo real hasta su representacion

informatica.

» La fase primera es aquella donde se identifican aquellas entidades espaciales del
mundo real que interesan a nuestro propésito y se decide cémo se va a intentar
representarlas en el modelo. Existen ciertos problemas asociados con la simpli-
ficacién del mundo real en cinco tipos de entidades espaciales (puntos, lineas,
poligonos, superficies y redes), entre ellos, la naturaleza dindmica del mundo

real, la escala cartografica y la identificacion de elementos discretos.

» La fase segunda debe escoger uno de los dos modelos de datos espaciales, raster
o vectorial, para visualizar, analizar y almacenar las representaciones de las en-

tidades del mundo real.

» La tercera es la fase més técnica, donde se indica cémo recrear digitalmente las
entidades identificadas mediante la utilizacién del modelo de datos espaciales

seleccionado en la fase segunda.

3.1.4. Fuentes de Captura de Datos y tipos de informacién
espacial

Como se ha citado, los tipos de informacién a incorporar en un SIG pueden incluir
datos de percepcién remota, fotografias aéreas, datos capturados mediante sistemas
GPS, encuestas, censos y mapas, entre otros.

A continuacién se presentan diversas coberturas o capas de informacién geoespa-
cial y sus fuentes de datos, de utilidad para usos comunes en muchas aplicaciones de

modelado SIG.
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3.1.4.1. Modelos digitales de terreno (MDT):

Los modelos digitales de terreno, la informacién referente a la topografia o a
cualquier otro hecho tridimensional, se pueden representar mediante tres tipos de
modelos de datos diferentes. Las diferencias entre ellos residen en cudles son los
elementos de base utilizados: puntos, lineas o funciones matematicas (Bustamante,
2008).

La informacién topografica requerida para la modelacién hidrolégica distribuida,
tal como pendiente, aspecto, longitud de flujo, drea de aporte, subcuencas y redes de
drenaje puede ser rapidamente extraida por procesos SIG a partir de modelos digitales

de terreno.

3.1.4.2. Datos de redes hidrograficas

La informacién sobre cuencas hidrograficas y redes de drenaje generalmente
estd disponible como informacién digitalizada a partir de mapas analdgicos, fotografias
aéreas o relevamiento de campo (proporcionados por fuentes gubernamentales o
comerciales, o digitalizados por los usuarios a través de mapas anal6gicos), aunque
puede también generarse a partir de los modelos digitales de terreno (incluyendo sub-

cuencas y redes de drenaje).

3.1.4.3. Datos de tipos de suelo

Los datos de tipos de suelo publicados por el ANA estan disponibles en formato
analdgico y digital (vectorial), en escalas de representacion cartogréfica en nivel de
reconocimiento y semidetalle, de utilidad para planeamiento regional, manejo y moni-

toreo de cuencas hidrograficas.

3.1.4.4. Datos de ortofotocartas digitales y cartas imagenes

Estos productos combinan las imégenes caracteristicas provenientes de vuelos aero-
fotogramétricos y/o captura de datos desde satélites de observacién de la tierra,
con la calidad geométrica de un mapa (Proyeccion Gauss Kruger, Sistema Geodésico

WGS84). Pueden ser usados en numerosas aplicaciones SIG o combinados con otros
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datos digitales, aunque lamentablemente no se dispone de una cobertura completa IGM

para nuestro pais.

3.1.4.5. Datos extraidos de imdgenes de sensores remotos

A través del procesamiento de imdgenes de sensores remotos puede obtenerse in-
formacion referida a precipitacion, uso y cobertura de la tierra, indices de vegetacion,
redes de drenaje y cuencas hidrograficas, temperatura de superficie, humedad del suelo

y nieve/hielo, entre otros relevantes aspectos de la cubierta terrestre.

3.1.5. Modelaciéon Hidrolégica
3.1.5.1. Ciclo Hidrolégico y modelacién Hidrolégica

Las ciencias hidricas estan relacionadas con las aguas de la tierra: su distribucién y
circulacién, sus propiedades fisicas y quimicas, su interaccién con el ambiente y con los
seres vivos y en particular con los seres humanos. Puede considerarse que la hidrologia
abarca todas abarca todas las ciencias hidricas. En una forma més estricta, puede
definirse como el estudio del ciclo hidroldgico (Figura 4.2). El cual es el foco central
de la hidrologia. No tiene principio ni fin y sus procesos ocurren en forma continua: el
agua se evapora desde los océanos y de la superficie terrestre para volver a la atmésfera;
el vapor de agua se transporta y se eleva hasta que condensa y precipita sobre la su-
perficie terrestre o los océanos. El agua que precipita puede ser interceptada por la
vegetacién, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, escurrir por
el suelo como flujo subsuperficial y descargar en rios como escorrentia superficial . El
agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterrdnea de
donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la escorrentia super-
ficial y finalmente fluye hacia el mar o se evapora [9, pg. 2 (Chow, 1959)], y por tal
ddndose una retroalimentacién del ciclo. Para estimar el comportamiento de variables
que permiten reproducir el ciclo hidroldgico de una cuenca, se han elaborado modelos
hidrolégicos, como una representaciéon aproximada del balance hidrico, considerando
por un lado las variables meteorolégicas como la precipitacion y la temperatura del aire
como datos de entrada y por otro, las caracteristicas fisicas de la cuenca. Para una

mejor gestién de los recursos hidricos y toma de decisiones, es de importancia la mod-
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Figura 3.2: Ciclo del agua con balance promedio global anual de unidades relativas de

un valor de 100 para la tasa de precipitacién terrestre (Chow, 1959)

elacidn hidrolégica, la cual es 1til para estudiar el comportamiento de los regimenes
de caudales ante variaciones en las condiciones predominantes como lluvia o evapo-
transpiracién. En base a ello podemos lograr un mejor entendimiento de los procesos
fisicos hidrolégicos dentro de la cuenca. Ademés nos permite realizar simulaciones y
pronésticos del comportamiento hidroldgico mediante simplificaciones matematicas de
los procesos fisicos en la cuenca.

Clasicamente se han utilizado los denominados modelos globales o agregados, que
tratan la cuenca como si fuese una sola entidad, con una tnica entrada de lluvia (lluvia
promedio), donde el caudal de salida se reproduce a partir de una dinédmica global del
sistema. Esta modelizacién tiene poca base fisica, puesto que obvia el hecho de que
parte de la escorrentia superficial puede infiltrarse al pasar por un cauce permeable, y
subestima la componente subsuperficial del caudal. Ademas, la identificacién del hidro-
grama unitario (HU) no es sencilla. A partir de informacién hidrolégica disponible de
la cuenca (muchos datos de lluvia y caudal), el HU se puede derivar de la solucion

del problema inverso, estos datos no siempre estédn disponibles con la suficiente can-
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tidad y calidad, y ademads arrastran la descripcion espacial limitada de la lluvia. Los
denominados modelos distribuidos incorporan mas aproximadamente la variabilidad
espacial de las diferentes variables y reproducen mas fielmente los procesos hidrolégicos
que tienen lugar dentro la cuenca. Los modelos distribuidos con base fisica describen
con gran detalle los procesos hidroldgicos de la cuenca, proponiendo la descripcion de
los fenémenos a escala fina (100 — 500m), dénde se plantean las ecuaciones carac-
terfsticas de los diferentes procesos e integrando las salidas de los diferentes procesos
de cada pixel con sus vecinos. Asi derivan en modelos muy complejos que requieren
una gran cantidad de informacién, y por tal, la calibracién de un niimero enorme de
pardmetros en caso de no poder estimar todas las variables a partir de medidas de cam-
po. Las lineas actuales de investigacién en modelos hidroldgicos distribuidos, basadas
en sistemas de informacidn geogrdfica (SIG), informacién de satélite y sistemas com-
putacionales modernos, ofrecen mayores posibilidades en la subdivisién de la cuenca
en subunidades menores mas homogéneas, dénde se les aplica un modelo agregado,
ddndonos la posibilidad de poder responder preguntas cientificas, como es el caso de
1) estimar el impacto de los cambios de uso de suelo o deforestacién en el régimen de
caudales. 2) evaluacién de impactos de cambio climético sobre el régimen de caudales

de una cuenca.

3.1.5.2. Modelacion de los Sistemas Naturales

En toda cuenca se producen una serie de procesos, cuyo conjunto conforman las
funciones del sistema hidroldgico. La funcién central es la regulacion de las aguas pre-
cipitadas sobre la superficie de la cuenca y su movimiento a través de los diferentes
medios que la integran (atmdsfera, superficie y suelo), lo cual genera interaccién entre
ellos.

En funcién del medio donde se desarrollan, podemos distinguir como subsistemas:
el agua atmosférica, que contiene los procesos de prectpitacion, evaporacion, inter-
cepeion y transpiracion; agua superficial, con los procesos de escorrentia superficial y
afloramientos de aguas subterrdaneas y agua subterranea, que incluye los procesos de
infiltracién, percolacién, flujo subsuperficial y subterraneo. Cada uno de estos subsis-

temas se encuentra separado de otras unidades similares por una frontera.
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3.1.5.3. Clasificacién de Modelos, Escalas Temporales y Espaciales

De acuerdo a Chow V.T. y otros (1994), los modelos hidroldgicos pueden dividirse en
dos categorias, modelos fisicos y modelos abstractos. Los primeros incluyen modelos a
escala, que son los que construyen a escala reducida y modelos andlogos, que usan otros
sistemas fisicos con propiedades similares a las del prototipo. Por su parte los abstractos
representan los sistemas en forma matematica. La operacién del sistema se describe por
medio de un conjunto de estaciones que relacionan las variables de entrada y salida.
Estas variables pueden ser funciones del espacio y del tiempo y también pueden ser
variables probabilisticas o aleatorias que no tiene un valor fijo en un punto particular

del espacio y del tiempo.
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Figura 3.3: Clasificacién de modelos hidrolégicos (Fuente: Chow V.T. y otros, 1994)

3.1.5.4. Modelos Hidrolégicos utilizados en SIG

Para un manejo adecuado del agua, la modelacidn hidrolégica es una herramienta
de primera importancia a fin de entender los procesos involucrados y simular respuestas
a eventos particulares.

Como varios pardmetros con variabilidad espacial influyen sobre la cantidad y la
calidad del recurso agua, el uso de los SIG se vuelve esencial para la gestion de las
caracteristicas espaciales del medioambiente. Aunque el ciclo del agua es un fenémeno
espacio-temporal, los modelos hidroldgicos de cuenca, los modelos hidrdulicos de rios, los

modelos de calidad del agua dentro de los lagos por ejemplo, se apoyan principalmente
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sobre datos temporales, mientras que los SIG estdn basados sobre la discretizacion
del espacio a un tiempo dado. Asi, un vinculo entre los modelos hidrolégicos y los SIG
resulta ahora indispensable, donde varios niveles de integracién hacen posible la gestion
de base de los datos espaciales, la extracciéon de parametros necesarios para el modelado
hidroldgico, la visualizacion cartografica de los datos de entrada y de salida del modelo
y la modelacién del flujo sobre el terreno, asi como el desarrollo de una interfase entre
el SIG y el modelo.

A continuacién se presenta una breve sintesis de los modelos hidrolégicos distribuidos
analizados. Todos utilizan informacién geoespacial y son aplicables a un amplio rango

de tamafios de cuencas y para diferentes propdsitos.

SHE - MIKE SHE: SHE (Sistema Hidroldgico Europeo) fue inicialmente
desarrollado en varios institutos de investigacién de Europa. En su forma original,
la estructura del modelo es para flujo vertical en suelos parcialmente saturados. Pos-
teriores desarrollos del SHE fueron conducidos por dos institutos europeos que dieron
lugar a dos versiones del modelo, por un lado el SHETRAN desarrollado por la Uni-
versidad de Newcastle - UK y por el otro el MIKE-SHE desarrollado por el Danish
Hydraulics Institute.

Esta tultima versién del SHE tiene ademas incorporado un médulo de calidad de
agua y de transporte de sedimentos.

MIKE SHE es un modelo de tipo distribuido, donde las caracteristicas de la cuenca
y los datos de entrada se representan a partir de celdas cuadradas en el plano horizontal.
En la Figura 4.3 se esquematiza esta estructura de modelacién. En cada una de las
celdas se representan las caracteristicas hidrogeolégicas de las distintas capas de suelo
de espesor variable que caracterizan la region.

La representacién detallada de las interacciones entre los procesos fisicos del ciclo
hidrolégico, asi como las facilidades gréficas del Sistema MIKE SHE, hacen de éste una

excelente herramienta para la evaluaciéon de los fenémenos hidroldgicos.

Modular Modeling System-Precipitation Runoff Modeling System
(MMS/PRMS): El modelo PRMS tiene un disefio modular, de pardmetros

distribuidos, y fue desarrollado para evaluar los cambios en la relacién de las com-
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Figura 3.4: Estructura del modelo MIKE-SHE. (Fuente: Danish Hydraulics Institute)

ponentes del balance hidrico ante los efectos combinados de precipitaciones y uso de
suelos (http://water.usgs.gov/software/surface_water.htm). Una interfase con
GIS es utilizada para la identificacién y determinacién de los pardmetros topogréficos,
hidroldgicos y visualizacién de la distribucién temporal y espacial de los parametros
y variables. El sistema es denominado Modular Modeling System (MMS) y fue
desarrollado por el US Geological Survey para ser utilizado originalmente por el
PRMS.

TOPMODEL: Este modelo fue desarrollado en la Universidad de Lancaster (Reino
Unido) por Beven y Kirkby, y utiliza aproximaciones de pardmetros semidistribuidos.
(http://www.es.lancs.ac.uk/hfdg/freeware/hfdg_freeware_top.htm). Original-
mente fue desarrollado para simular procesos de transformacion lluvia-escorrentia en
areas templadas con precipitaciones de baja intensidad, siendo utilizado para determi-
nar la distribucién espacial de la humedad del suelo en una cuenca.

Una de sus particularidades es que utiliza un pequefio nimero de parametros y,


http://water.usgs.gov/software/surface_water.htm
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segtin refiere la bibliografia, es muy eficiente a nivel computacional.

CASC2D: El modelo hidrolégico CASC2D utiliza una grilla de celdas cuadradas
que resuelve la ecuacién de conservacién de masa utilizando diferencias finitas (Ogden
y otros 2001) y fue aplicado principalmente en simular procesos hidroldgicos ‘en cuen-
cas con gran variabilidad espacial de sus caracteristicas fisicas y de precipitaciones.
(http://gemd.nasa.gov/records/CASC2D.html) El desarrollo original fue realizado
en la Universidad de Colorado, y mejorado en la Universidad de Connecticut y por el
Cuerpo de Ingenieros de los EE.UU.

El modelo utiliza unidades inglesas y sistema de proyeccion UTM (Universal Trans-

verse Mercator) y es apto para interactuar con GIS ARC/INFO y GRASS.

HEC-HMS: El HEC del Cuerpo de Ingenieros de los FE.UU. ha desarrollado un
amplio nimero de modelos hidroldgicos e hidrdulicos, entre los cuales se encuentran los
muy difundidos HEC-1 (modelo de transformacién lluvia-escurrimiento en cuenca) y
el HEC-2 (modelo hidrdulico).

Sobre la base de éstos se han desarrollado numerosos GIS que interactiian para
generar archivos de entrada para ser utilizados por estos modelos o bien a partir de los
resultados de los mismos.

Ambos modelos, el HEC-1 y HEC-2 han sido actualizados por nuevas versiones
denominadas HEC-HMS (Hydrological Model System) y HEC-RAS (River Analysis
System) respectivamente. La filosofia de estos modelos con respecto a su integracién
con GIS es que ambos pueden utilizar informacién geoespacial, pero no dependen de
ella para su ejecucion.

HMS es un programa utilizado para modelar los procesos de precipitacion -
escorrentia en una cuenca o regién. La informacién topoldgica y topogréfica obtenida
a partir de GIS (Arc/Info, HEC-Prepro) genera archivos que son abiertos automdtica-
mente por HMS (Figura 4.4).

El programa es de uso libre y muy flexible, lo que permite al usuario la seleccion
de diferentes métodos para el célculo de pérdidas, cdlculo de hidrogramas, flujo base y

propagacién en cauces.
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Figura 3.5: Esquema Integracion HMS-GIS (Fuente: Hammerly, 2009)

3.1.6. Modelo de Simulacion Hidrologica HEC-HMS (Hydro-
logic Modeling System)
3.1.6.1. Aspectos Conceptuales

El modelo HEC-HMS, como ya se mencioné anteriormente, fue desarrollado por
el Cuerpo de Ingenieros de los EE.UU., corresponde a los modelos de transformacién
lluvia - escorrentia y es una actualizacién de los utilizados bajo la denominacién de
HEC-1.

Una caracteristica que hace més atrayente al HEC-HMS es la extension HEC-
GeoHMS que acopla el modelo hidroldgico con datos de SIG. El modelo, que es una
aplicacion con base Windows ®) y posee una interfase de entorno gréfica con el usuario
es considerado de dominio publico y gratuito y se puede obtener desde Internet en la

siguiente direccién: www.hec.usace.army.mil

3.1.6.2. Componentes del Modelo

El HMS requiere para su funcionamiento de tres componentes de entrada:

Modelo de cuenca: contiene los diferentes elementos del sistema hidroldgico: sub-
cuencas, tramos para traslados, uniones, reservorios, etc., incluyendo sus respectivos
pardmetros hidrolégicos y topolégicos. Cada uno de los elementos hidroldgicos se conec-
ta en una red para simular los procesos de escurrimiento y conforma lo que se denomina

el esquema topoldgico a modelar.
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Modelo meteorolégico: comprende los datos de precipitacién (distribucién espacial
y temporal) a ser modelada y los de evapotranspiracién. Existen siete métodos de
precipitacion que permitiran convertir la [luvia ingresada en el volumen de agua que

recibe cada subcuenca.

control de especificaciones: define el periodo de la simulacién y el paso de tiempo.
Bésicamente el modelo HEC-1 y su versién actualizada del HEC-HMS son ampliamente
reconocidos por su versatilidad y utilizados para simular eventos hidroldgicos. En todos

los casos requiere especificar las condiciones iniciales al comienzo de cada evento.

3.1.7. Modelo Continuo De Humedad De Suelo (SMA, SOIL
MOISTURE ACCOUNT)

El modelo simula el movimiento y almacenamiento del agua en la vegetacién, so-
bre la superficie de suelo, en el perfil de suelo y acuiferos. Para una precipitacion y
evapotranspiracién dada calcula la escorrentia superficial, el flujo subterrdneo, pérdi-

das debido a evapotranspiracién y percolacién profunda sobre la cuenta total.

Componentes de almacenamiento: El modelo SMA representa los almacenamien-
tos de la cuenca en una serie de reservorios, como se ilustra en la Figura 4.5.

Los reservorios de almacenamiento que considera el modelo son:

Almacenamiento por intercepcién.

Almacenamiento en depresiones superficiales.

Almacenamiento en el suelo.

Almacenamiento subterraneo.

Variables de transporte: El modelo computa el flujo de ingreso, salida y estado de

almacenamiento de cada uno de los reservorios. Este flujo puede ser en términos de:
» Precipitacién.

» Infiltracién.
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Figura 3.6: Esquema del modelo continuo de humedad del suelo (SMA) (Fuente: Usase
(a) , 2000)

= Percolacién.
= Escurrimiento superficial y flujo base.

» Evapotranspiracién (ET).

3.1.8. Vinculacién Modelos Hidrologicos y SIG
3.1.8.1. Integracién de SIG y Modelos Hidrolégicos

De acuerdo con Dominguez y otros (1999) un modelo hidroldgico requiere de una
vasta informacion para representar las caracteristicas fisicas e hidroldgicas de una cuen-
ca; sin embargo, si el modelo toma en cuenta la variabilidad espacial de procesos como

la infiltracién, la evaporacién, las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, etc. (modelos
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de tipo distribuidos), la cantidad de informacién requerida se incrementa notablemente,
ya que cada unidad hidroldgica estara caracterizada por una topografia, geologia, tipo
y uso del suelo y climatologia particular. Si consideramos, ademads, que el modelo debe
satisfacer a un objetivo bien definido, por ejemplo conocer la respuesta hidroldgica de
una cuenca ante diferentes escenarios de cambio en el uso del suelo, los volimenes de
informacién que habrdn de manipularse creceran con el nimero de alternativas a estu-
diar. Es probable que la escasez de fuentes de informacién, cubriendo las caracteristicas
anteriores, limite el desarrollo y empleo de este tipo de modelos. Por otra parte, en la
ultima década el desarrollo de los llamados Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) ha tenido un verdadero auge que no sélo permite la generacién de bases de
datos del medio fisico, bioldgico, socioeconémico, etc., sino que también constituye una
herramienta muy 1til en los procesos de modelacién de diversa indole. Concretamente
en el ambito hidrolégico, el nimero de modelos que se acoplan a un SIG o viceversa
crece cada vez mds y es previsible que la hidrologia aproveche la enorme funcionalidad
y potencialidad de los SIG en beneficio de una simulacién més relacionada con las
caracteristicas fisicas de los problemas.

Es necesario, entonces, un gran requerimiento de informacién para implementar un
modelo hidroldgico. Ante la necesidad de recolectar, almacenar y manipular grandes
cantidades de datos, un SIG acoplado a un modelo hidrolégico ofrece una verdadera
alternativa para que se puedan realizar cdlculos cada vez més cuantitativos. El empleo
de un SIG junto con un modelo hidrolégico no es, sin embargo, trivial y requiere al

menos de tres grandes pasos:

= Construccion de la base de datos espacial.
= Generacién de las coberturas tematicas que el modelo requiere.

s Desarrollo de una interfase de comunicacién entre el modelo y el SIG.

3.1.8.2. Extensién Geoespacial HEC-GeoHMS

La extensién geoespacial HEC-GeoHMS fue desarrollada en conjunto entre el
Centro de Ingenieria Hidrolégica de la armada de los Estados Unidos (US Army Corps

of Engineers Hydrologic Engineering Center HEC), el Instituto de Investigaciones de
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Sistemas Ambientales (Environmental Systems Research Institute, ESRI) y la Uni-
versidad de Texas y se puede obtener libremente en Internet a través de la siguiente
direccién: http://www.hec.usace.army.mil/.

Este software intenta servir como herramienta geoespacial en hidrologia para
especialistas en el tema. Es una extensién que se debe utilizar junto con el software
ArcGIS 10.z; €l lenguaje de programacién empleado se denomina Avenue y es propio
del software de base que se requiere para funcionar.

La extensién HEC-GeoHMS (USACE (b), 2000) no es un modelo hidroldgico en
si mismo pero realiza un preprocesamiento del terreno para crear un modelo de cuenca
que luego pueda ser utilizado en el HEC-HMS, basado principalmente en las curvas de
nivel que representan la topografia de la zona de estudio. De alli se derivan los limites
de las cuencas y el trazado de las subcuencas, junto con la topologia de la red de drenaje
y caracteristicas hidroldgicas. La extension puede también ser utilizada para crear un
archivo de grilla que serd requerido para realizar modelacion hidroldgica distribuida en

HEC-HMS, junto con un archivo externo de precipitacion, también en grilla.

3.2. Modelacion Hidraulica Mediante el SIG

3.2.1. Introduccion

El caudal de los rios durante las épocas del ano, varian segiin los meses de estiaje y de
avenidas, ésta tltima situacién de los rios producen las inundaciones y desbordes, como
es el caso de nuestros rios del Pertu. Estas Inundaciones originan grandes problemas
tanto a la poblacion y los diferentes servicios, por lo que es muy importante estimar
las dreas y los espacios que serian inundados por los diferentes caudales en las épocas
de crecida.

Las inundaciones es uno de los mayores desastres naturales que ocurren sin que
el hombre pueda hacer nada para evitarlo, causando grandes pérdidas econdmicas y
humanas, sin embargo se puede de alguna manera mitigar los dafios, previniendo,
anticipando, y es donde se debe poner mayor interés.

La tecnologia de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) es una manera

interactiva de desarrollar métodos automatizados cuantificando la variabilidad espa-
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cial de las inundaciones. Una integracién mayor del SIG a los métodos de evaluacién
de inundaciones existentes proveera una mejor perspectiva de la inundacidn en un
contexto espacial, considerando la administracién y evaluacién de riesgo.

En este capitulo se pretende determinar zonas con riesgo de inundacion en un
tramo del Rio Chillén, utilizando Sistemas de Informacién Geografica SIG. Para dicho
procedimiento se utilizara el programa HEC-RAS 4.1.0, ArcGIS 10.0 con la extensién
HEC-GeoRAS 4.1.0.

3.2.2. Fundamentos Basicos

Aqui mostraremos algunos principios bésicos fundamentales més relevantes, en los
que se basa el funcionamiento interno de los diferentes programas empleados ( ArcGis,
Modelos digitales de terreno (MDT'), Hec-GeoRAS y Hec-Ras), en la gestién de los

datos y modelizacién de los diferentes escenarios:

3.2.2.1. Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

Definicién Un SIG (GIS en inglés) es un sistema de informacién especializado en el
manejo y analisis de informacién geografica, dicha informacién geografica es una rep-
resentacién de la realidad estructurada en diferentes capas superpuestas conteniendo
cada una de ellas informacién independiente respecto a topografia, hidrografia, forma-
ciones geoldgicas, tipos de suelo, también puede contener informacién de caracter mas

humano como informacién sobre ciudades, edificaciones, vias de transporte, etc.

Funciones de un SIG Un SIG tiene la capacidad de recibir informacién de diferentes

maneras como:

» Digitalizacion directa: Mapas en papel en el cual el técnico usa una foto aérea
o una reproduccién escaneada de un plano y digitaliza los elementos que desee

en ese plano o foto.

= Entrada de coordenadas en archivos Digitales: Se aplica en diversos casos
donde existan bases de datos como en aparatos GPS o archivos a disposicion en

paginas web ministeriales.
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Figura 3.7: Capa de informacién (Puerta, 2011).

» Teledeteccién: Técnica complementaria con los SIG en el completado de zonas

sin informacién por medio de la adiccién de nuevas capas.

» Salida de datos: Representacion grafica y cartografica en papel y digital, aunque

esta no es su principal funcién.
» Manipulacién de los datos: proveer de herramientas para la edicién de todas
aquellab necesidades pldnteddas por €l usuario.

= Andlisis: El activo mds importante de un SIG, producir nueva informacion de
la informacién disponible inicialmente por medio de funciones como seleccién

grafica, proximidad, sobre imposicién cartografica, rutas dptimas.
Elementos de un SIG ArcGIS Un SIG esta compuesto por cinco elementos fun-
damentales:

» Software: Los programas informaticos.

= Hardware: Pc o estacién de trabajo junto con los periféricos en la captura y

procesado de Ia informmacion.

» Datos: Representacion simplificada del mundo real.
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= Personal calificado: El elemento mas importante.

= Procedimientos: El anilisis requiere de procedimientos bien detallados y con-

sistentes en la produceién de resultados precisos y reproducibles.

Figura 3.8: Elementos de un SIG (Puerta, 2011)

ArcGIS Un software que reune entre otras funciones la aplicacion ArcMap, nombre
utilizado para identificar la familia estandarte de los productos SIG de ESRI. ArcGIS
se vasa en una biblioteca comin de componentes compartidos de software SIG, denom-
inados ArcObjects. ArcGIS se compone de aplicaciones y un servidor independiente,
cada aplicacién pucde crear, gestionar, analizar y scrvir datos almaccnados cn uno o

5 @ A
mas formatos.

s ArcGIS Desktop: Paquete integrado de aplicaciones SIG avanzadas y que

consta de tres productos software: ArcView, ArcEditor y ArcInfo.

» ArcReader: Permite a los usuarios visualizar mapas publicados en alta calidad

(.PMFs) creados en ArcMap.

= Motor de ArecGIS: Juego de herramientas para crear aplicaciones

personalizadas independientes utilizando COM, C++, Java y .NET.

= ArcPad: Usado con PDAs para crear y gestionar datos mientras es utilizado.
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= Servidor de ArcGIS: Una biblioteca compartida de objetos de software SIG

utilizada para crear 6 desarrollar aplicaciones SIG para servidor.

= ArcIMS: Editor de mapas, datos y metadatos por medio de protocolos de inter-

net abiertos.

= ArcSDE: Gestiona y proporciona informacién espacial de SGBDR externos a

clientes y ArcGIS.

ﬂo!om

‘ 'ﬂflimﬂs

Clientes de
ArcGIS
Wivegador
Compdnentes
Servidor de !
Servidores de dafos * == e AclOR __] ------- o
| aplicaciones I

Figura 3.9: Familia ArcGIS (ESRI)

3.2.2.2. HEC-GeoRAS

Hec-GeoRas, es una extensién para Hec-Ras, disefiada con el fin de procesar datos
georreferenciados, y en doble direccién, desde un software SIG a Hec-Ras, por la im-
portancia que adquiere en los procesos de andlisis una adecuada y precisa geometria, es
necesario para los procesos de toma de decisiones y una correcta y ordenada disposicién
de los datos abstraidos.

El archivo creado con Hec-GeoRas, contiene un gran nimero de informacién, desde

el trazado del rio, secciones transversales, limites entre cauce principal y llanuras de
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inundacién, coeficientes de rozamiento, tanta informacién como capas de informacién
se hayan introducido en nuestro archivo SIG.

Hec-GeoRas, requiere de un MDT en formato TIN 6 GRID, que ha de ser continuo
y no poseer zonas vacias de informacién, dado el caso se necesitara realizar un rellenado

de huecos.

3.2.2.3. HEC-RAS

Descripciéon HEC-RAS (Hidrolégica Engineering Center “s River Analysis System),
es un programa de dominio piblico, desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrol6gica
del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers),
surge como evolucién del conocido HEC-2, con varias mejoras respecto a éste, entre
las que destaca la interfaz grafica de usuario que facilita las labores de preproceso
y postproceso, asi como la posibilidad de intercambio de datos con los Sistemas de
Informacién Geografica mediante la extension HEC-GeoRAS.

El principal objetivo del programa HEC-RAS, es el de calcular la elevacién de la
superficie de la ldmina de agua para un caudal y condiciones de flujo dadas, (flu-
jo permanente o estacionario), aunque HEC-RAS también puede ser empleado para
movimientos transitorios, (no permanentes) unidimensionales, y recientemente para el

calculo del transporte de sedimentos.

Limitaciones de HEC-RAS El empleo de Hec-Ras, para la resolucién de problemas
hidraulicos , conlleva la responsabilidad de conocer las limitaciones en el marco de su
aplicacién. Hay que entender que una solucion calculada a través de Hec-Ras no es una
tinica solucién real, sino muestra un posible resultado. En este instante intervienen con
fuerza los conocimientos hidrdulicos del usuario para lograr una correcta interpretacién
de los resultados.

En la aplicaciéon de Hec-Ras podemos encontrar las siguientes limitaciones més

relevantes:

= La ecuacién de la energia, supone siempre distribucién hidrostética de presiones.
Entonces la solucién es una simplificacién, y serd adecuada cuando la distribucién

de presiones se aleje mucho de la hidrostatica.
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s Hec-Ras no es un modelo 3D ni 2D, si no que es un modelo unidimensional, por

lo que la posible solucién es una aproximacion a la real.

= Solo se pueden modelar cauces con pendientes menores de 10° (Sp < 0.18), al no
tener en cuenta la componente vertical del peso de la columna de agua (cosa) en

las ecuaciones.

» Dificultades en la eleccién del calado critico en secciones complejas, (terrazas

fluviales). Por defecto es seleccionado el calado menor.

= Siempre ofrece una solucién, por lo que se debe ser critico ante el resultado

obtenido.

3.2.2.4. Modelo Digital del Terreno (MDT)

El avance tecnoldgico no solo modifica los procedimientos de determinados trabajos,
sino también la precisién de los mismo, en este sentido los Modelos Digitales del Terreno
(MDT) logran que trabajar sobre un mapa a papel con lineas de nivel sirviéndonos
tinicamente de reglas y compas sea una imagen obsoleta y poco eficiente en el manejo
de datos georreferenciados.

Los MDT han logrado transformar el concepto estricto de mapa, en la que cada
variable era estudiada de forma diferente, a lograr un enfoque sintético, donde maés
de una variable logra integrarse en un sistema capaz de interrelacionarlas, logrando
como resultado un modelo cualitativo como a la vez cuantitativo, este hecho forma
parte de una nueva técnica denominada Cartografia digital, actualmente inmersa en

una agresiva expansién con cada progreso en el Ambito de la informética.

Estructura de los Datos en MDT Es cierto que la unidad basica de un MDT es
un valor Z referente a la altitud acompafiado de dos valores més, z e y, que logran
configurar la base necesaria de la representacién tridimensional, el problema radica en
el disefio del sistema que sea capaz de acoger esta informacién, estructurarla y permitir
su manipulacién. En esta direccién, histéricamente se ha estructurado la informacién

en dos posibles y diferentes formatos en funcién de su concepcién bésica:



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS 72

. X

Figura 3.10: Modelo Digital del Terreno (MDT)

El Modelo Vectorial: Basado en entidades o u objetos geométricos definidos
por las coordenadas de sus nodos y vértices. La representacién de los objetos se realiza
mediante puntos, lineas 6 poligonos con sus respectivos atributos. Los puntos se definen
mediante un binomio de coordenadas, las lineas mediante vectores de puntos y los

poligonos mediante una agrupacién de lineas. El modelo vectorial se puede dividir en:

s Contornos: Los contornos pueden ser secuenciales, donde las lineas se almace-
nan como cadenas de cotas, ¢ analiticos, donde las lineas se almacenan como

segmentos de Bézier, polinomios, etc.

. = ArcReader: Permite a los usuarios visualizar mapas publicados en alta calidad

(.PMFs) creados en ArcMap.
= Perfiles: Cadenas paralelas de cotas en linea con altitud variable.

» Tridngulos: Red de tridngulos irregulares ( TIN).

El Modelo Raster: Basado en localizaciones espaciales a las cuales se les asigna
un valor para cada una de las variables para la unidad elemental de superficie. Los
datos se interpretan como el valor medio de unidades elementales de superficie no nula
que cubre el terreno con una distribucion regular, estas unidades son denominadas

Celdas. El modelo raster se puede dividir en:

= Matrices: Las matrices pueden ser regulares, formadas por cotas sobre una malla



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS 73

cuadrada de filas y columnas equidistantes, y escalables, formadas por cotas sobre

submatrices jerarquicas y de resolucién variable.

= Poligonos: Formadas por cotas asignadas a teselas poligonales regulares

(tridngulos 6 hexdgonos).

Obtencion de datos en la edicién de un MDT El modelo digital del terreno
utilizado en la elaboracién de este proyecto fue obtenido a través del método directo
de altimetria por laser aerotransportado, pero este no es el inico método disponible,
existen una serie de métodos que pueden ser agrupados en dos grandes grupos: métodos

directos y métodos indirectos.

Métodos directos: Medida directa de la altitud sobre el terreno (fuente pri-

maria). En este grupo podemos diferenciar tres métodos diferentes:

s Altimetria: Altimetros radar 6 laser transportados por plataformas aéreas o

satélites.
= GPS (Global Positioning System): Sistema de localizacién por triangulacién.
» Levantamiento topografico: Estaciones topograficas con salida digital.
Meétodos indirectos: Medida estimada a partir de documentos previos (fuente
secundaria).
= Restitucion a partir de pares de imagenes.

= Digitalizacién de mapas topogréaficos.

3.2.3. Metodologia para la Simulacién Hidraulica

A continuacién, se describe los pasos y las metodologias empleadas para la
modelacion hidrdulica y célculo de laminas de agua, para diferentes tiempos de re-
torno, desde los sistemas de informacidn geogrdfica y Modelos Digitales del Terreno,
utilizados en la gestién de la informacién georeferenciada, asi como el posterior analisis,

con Hec-Ras y adecuacién de los resultados.
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3.2.3.1. Software a Utilizarse

El modelamiento hidrdulico del proyecto en estudio, se realizara mediante la
simulacién, utilizando programas integrados a aplicaciones SIG, los cuales han sido

detallados en el fundamento basico del capitulo, cuyos softwares son:

s ArcGIS 10.0 (ArcMap, ArcView, ArcEditor y ArcInfo).
» HEC-GeoRAS 10.0 (Extensién ArcGIS).

» HEC-RAS 4.1.0.

3.2.3.2. Resumen de Pasos a Realizar

Se detalla a continuacién a modo de resumen los pasos a seguir para realizar una
simulacién de inundacidn, con las herramientas descritas en el apartado anterior, el

cual lo dividiremos en tres grupos o fases de la simulacién:

Pre Proceso (Pre-RAS)
» Crear Archivo ArcGis.
» Afadir un modelo digital del terreno en formato TIN.
s Crear capas de informacién

e Dibujo de <« Banks > delimitacién del cauce principal

e Dibujo de < Flowpaths > zonas por donde proveemos que circulara,
preferentemente tanto por el cauce principal como por las llanuras de

inundacion.

e Creacién de secciones transversales (Cross-Sectional Cut Lines).

» Usos del suelo (Land Use)

» Crear archivo para exportar aHEC-RAS.
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Simulacién Con HEC-RAS

» Interfaz HEC-RAS.

Importar geometria desde HEC-RAS.

Secciones transversales.

Ingreso de condiciones de contorno.

Simulacién en flujo permanente.

Exportar Resultados.

Post Proceso (Post-RAS):
s Post procesamiento.
» Nuevas capas de Informacion para los resultados RAS.

» Crear mapas de inundacion y velocidades.

3.2.3.3. Pre Proceso (Pre-RAS)

Crear archivo ArcGIS y configurar En primer lugar, se debe ejecutar el programa
ArcMap de ArcGis, aparece la siguiente ventana (figura 5.5), donde podemos
elegir entre crear un nuevo archivo, utilizar una plantilla ejemplo, 6 abrir un archivo
ya existente, elegimos opcién crear nuevo archivo.

Una vez hemos iniciado nuestro nuevo archivo, debemos asegurarnos que las exten-
siones 3D Analyst y Spatial Analyst esten activadas, podremos comprobarlo en Tools/
Ezxtensions.

Si es la primera vez que vamos a utilizar Hec-GeoRas, y no se encuentra en la barra
de herramientas, ésta podemos personalizarla, para ello seleccionaremos Tools/Cus-
tomize , y en la nueva ventana marcaremos la casilla correspondiente a Hec-GeoRas.

El programa ya esté listo para comenzar a trabajar, antes de iniciar la modelizaciéon
es muy importante definir la estructura organizativa de la informacién que vamos a
generar, se aconseja una unica carpeta en disco duro y en su interior subcarpetas para

cada uno de los escenarios contemplados, una vez creado el directorio procedemos a
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salvar el proyecto en ArcMap, para ello seleccionamos en la barra meni File/Save,

elegimos nuestra carpeta de trabajo anteriormente creada y guardamos, se aconseja un

nombre tal que rapidamente relacione su lugar dentro del proyecto.

Anadir o crear un Modelo Digital del Terreno Hec-GeoRas permite el manejo

de archivos GRID o TIN, por otra parte la utilizacién de estos tipos de archivos re-

quieren de un conocimiento més profundo de los distintos formatos de datos espaciales,

por lo que un Modelo Digital del Terreno (MDT) procedente de un vuelo por ejemplo,

facilita el tratamiento de la informacién espacial al usuario, que solamente debe asegu-
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RAS Geometry > RAS Mapping~ 3 3¢ Ll & = < £ ApUtilities~ Help~

Figura 3.13: Barra de herramientas Hec-GeoRAS

rarse de que el archivo se encuentre en el interior del directorio y afiadirlo al marco de
trabajo.

Para fines de la investigacion se ha obtenido un TIN del terreno a partir de un
archivo CAD, con lo cual queda mostrado un caso muy habitual, de los casos cotidianos,
en los que no se dispondra de un modelo digital de terreno directamente. El archivo de
CAD que se utilice es impresindible que este en 3D, es decir que sus curvas de nivel

tengan asociada la propiedad de cota, para ello se ejecutaran los siguientes pasos:

= Convertir el archivo de CAD a un formato Shape, para ello primeramente con-
figurar el archivo CAD, dejando el dibujo lo mas limpio posible, es decir que la
linica capa existente en nuestro archivo serdn las de curvas de nivel, sin nimeros

ni textos, ya que estos dificultan la creacién de una buena TIN.

» Luego desde la ventana Catalog, cargar el archivo de curvas de nivel sobre la
pantalla de trabajo, con lo cual se crean varias capas, con distintos formatos,
la que nos interesa es la capa donde esta contenido como polilineas, haciendo
anticlik sobre esta en Data/Export data se convierte el archivo a un formato

shapefile.

» Una vez creado, se verifica en la tabla de atributos que este la columna de
elevations, donde se encuentren las cotas de cada polilinea, seguidamente

georreferenciar el archivo creado.

» Por tltimo se va a crear un TIN, con el archivo tipo shapefile de curvas de nivel,
ingresando a la barra de herramientas de Arctoolbox / 3D Amnalyst Tools /

TIN Management / Create TIN.

Crear capas de informacién Una vez dispongamos de un archivo TIN o GRID,
podremos trabajar sobre él, creando, siempre con criterio, capas de informa-

cién, que son el nivel basico de informacién que representa una determinada fraccion
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de la realidad. Se entiende como una coleccién de elementos geogréficos, como rios,
carreteras, limites administrativos, etc. asi como los atributos de estos elementos. La
superposicién de capas genera una representacién simplificada de la realidad.

El orden de representacién de las capas dentro de un marco de datos es ascendente,
de abajo a arriba, por tanto, las capas superiores apareceran dibujadas encima de las
que estan por debajo. Las capas puntuales y lineales deben representarse encima de la
de los poligonos e imagenes. El orden puede cambiarse haciendo click sobre la capa en
cuestién y sin soltar, arrastrandola a la nueva situacién deseada dentro de la tabla de
contenidos.

Haciendo click en la tabla herramientas de Hec-GeoRas en Ras Geometry/
Create Ras Layer se puede visualizar un listado de todos los posibles atributos

que pude contener el archivo geometria creado anteriormente.

RAS Geometry =| RAS Mapping ~ < ;ﬁf lll i Fobd ApUtlf’rhes' He

% Create RAS Layers » i Stveam Centeﬂme
| WD b .-
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Bridges/Culverts
Levees 4
Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas »
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Bloclued Obstmchons >
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Bndgeleulvtds . Levee Alignment
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Figura 3.14: Menu RAS Layers

Stream Centerline (Delimitacién Del Talweg): Stream Centerline es la capa
representante de la linea central 6 Talweg del rio. Para editar esta capa de informacién

se han de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» Stream Centerline ha de ser creado en el sentido del flujo, desde aguas arriba
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hacia aguas abajo.

Figura 3.15: Centro de la linea de corriente

= Para trazar la linea del talweg, primeramente se activara la herramienta Editor
(Figura 5.10), y seleccionar la capa generado en el paso anterior y luego trazar
él, o los tramos de rio sobre el modelo, asignaremos a cada tramo el binomio
nombre de tramo y nombre del rio, cuya denominacién ha de ser tinica. Para ello

usaremos la herramienta (figura 5.11).
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Figura 3.16: Menu Editor
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Figura 3.17: Asignacién de nombre de rio y tramo

» Las Stream Centerline nunca se pueden cortar entre si excepto las confluencias.

Bank Lines (Orillas Del Cauce Principal): La capa Banks Lines define los
limites del cauce principal con la zona correspondiente a la ribera de inundacidn.

El uso de diferentes coeficientes de rugosidad para cada una de las zonas en cada
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seccion nos permite asignar mayores valores de rugosidad n de Manning en las riberas
de inundacion para dar cuenta de una rugosidad mayor a causa de la vegetacion.

Para su edicién se han de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

s Los Banks lines pueden ser discontinuos.

» La orientacion de los Banks lines no importa, su digitalizacién puede hacerse en
la misma direccién del flujo, en contra de la direccién del flujo, puede ser realizado

en un tnico trazado o de forma discontinua.

» Su incorporacién como capa de informacién puede ser opcional, en el caso de no

crearla, habra de ser implementada en Hec-Ras.

Para Editar los Banks Lines, al igual que la Stream centerline, pulsar sobre Start
editing, y activar Task en la opcién Create New Feature, y Target en la opcién

Banks.

Flowpaths Centerlines (Trayectorias De Flujo): La capa de informacién
FlowPatch Centerlines, es utilizada para identificar los centros de masas de las llanuras
de inundacion y del cauce principal, ademas de las direcciones principales de flujo. Si
ya se ha creado la capa Stream Centerline, nos dard la opcién de poder copiar la
informacién referente al canal, teniendo solo que digitalizar dos lineas mas que haran

referencia a la llanura izquierda y derecha del canal principal.
';‘_"‘ ol i “W
Create Flowpath Layer

The stream centerdine is defined.
Do you want to copy the existing stream
centerline shapes into the fiowpath layer?

r Si ][ No }[Cancdar]

Figura 3.18: Trayectorias de flujo

Al crear esta capa de informacién Ras Geometry/ Create Ras Layer/ Flow-

Patch Centerline, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

» Flowpatch a de digitalizarse en el sentido del flujo.
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» La digitalizacién de las lineas ha de ser continua para cada uno de los tramos

creados.
= Las lineas Flowpath nunca podran cortarse entre si.

» La capa de informacion Flowpath puede ser opcional.
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Figura 3.19: Lineas centrales de la trayectoria del flujo

Una vez han sido digitalizados los Flowpatch tendremos que identificar cada linea
dentro de la capa de informacidn, para ello en el memi Hec-GeoRas pulsaremos sobre
el botéon Assing Line Type. Activaremos la herramienta y situaremos el puntero del
ratén sobre una de las lineas Flowpatch. tras clicar sobre la linea aparecerd la ventana
LineType donde se habrad de indicar si la linea represeuta el canal (& Chanel >>),

llanura izquierda (< LeftOverbank >) 6 llanura derecha (& RightOverbank >>)
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Figura 3.20: Tipo de linea

Cross-Sectional Cut Lines (Lineas De Corte Transversal): Cross- Sections
6 secciones transversales es uno de los principales insumos para Hec-Ras. Las secciones
transversales son representadas mediantes lineas de corte, que son utilizadas para ox-

traer los datos de elevacién del terreno creando un niimero finito de perfiles del terreno
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a lo largo de todo el canal. La interseccién de las lineas de corte con otras capas de
informacién de Ras como Stream Centerlines, Banks Lines 6 Flowpatht son
utilizadas para calcular en Hec-Ras atributos tales como los Banks Stations (lugar
geométrico de todos los puntos que separan las llanuras de inundacidn del canal),
downstreams reach lengths (distancia entre secciones transversales) y n de Mannings.
Por lo tanto la creacién de un nimero adecuado de cortes transversales a de producir
una buena representacién del lecho del cauce y llanura aluvial. En la digitalizacién de

las secciones transversales se han de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Las lineas que representan las secciones transversales, han de ser en la medida de

lo posible perpendiculares al flujo.

» Se digitalizaran las lineas de izquierda a derecha, en el sentido natural del flujo,
de aguas arriba hacia aguas abajo, ademas, si existiese en el cauce un estructura,
por ejemplo de tipo puente o alcantarilla, serda una buena practica asegurarse
de definir una seccién transversal aguas arriba y otra aguas debajo de dicha

estructura .
» Las secciones transversales nunca podran cortarse entre ellas.

» Las secciones transversales de forma individual solo podrdn cortar con Stream

Centerline una sola vez, al igual que el resto de capas creadas con anterioridad.

= Las secciones transversales nunca podran exceder los limites del MDT.

Para crear lineas de corte, en primer lugar generaremos la capa de informacién X8
cut lines clicando en Ras Geometry/ Create Ras Layer/ XS Cut Lines, y
posteriormente crearemos las secciones transversales utilizando la herramienta Sketh
del editor, asegurandonos que en Task esté senialada la opciéon Create New Feature
y en Targert la opcion XSCutLines.

Existe la posibilidad de previsualizar las secciones creadas con la herramienta
XS Plot y posteriormente pinchando sobre la seccién deseada e indicando la capa
correspondiente a las secciones y el MDT, bastaran para poder visualizar la seccién en

dos dimensiones como muestra la siguiente figura 5.16.
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Figura 3.21: Lineas de corte transversal
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Figura 3.22: Perfil de las secciones transversales

Una vez estamos seguros de tener todas las secciones necesarias tanto en el cauce

como cn las zonas mas singulares, hemos de generar los atributos, Ras Geometry/

XS Cut Line Attributes/ All. De esta forma generamos todos los atributos de

forma conjunta.

Land Use (Usos Del Suelo) Llegé el momento de definir los coeficientes de roza-

miento (Manning “s) para cada una de las secciones. En Hec-GeoRas se logra mediante

la capa Land Use, dicha informacién se puede gestionar de dos maneras diferentes.

= Sera creada la capa de informacién como de costumbre y editada para generar
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Figura 3.23: Atributos de las secciones de corte

tantos poligonos como manning “s diferentes se pretenda considerar. Deberemos
completar los atributos para cada uno de ellos. Es un proceso largo y de cierta
dificultad en el que si no se es cuidadoso, corremos el riesgo de poder dejar zonas

estériles de informacién y dar lugar a conflictos en Hec-Ras.

» La segunda opcién necesita de informacién complementaria, es decir, de una
base de datos referente a usos del suelo de la zona de estudio, que se debera de

incorporar al marco de trabajo que estemos manipulando.

Si el mecanismo, ya sea por una via u otra, ha sido realizado de forma satisfactoria,
lograremos tener una red de poligonos asociados a unos atributos usos del suelo.

Si la zona de estudio es pequefia, puede que no nos resulte complicado afiadir
columna nueva a la tabla de atributos y complementarla con los nimeros de Manning s
que corresponda, pero si por el contrario se trata de una zona méas extensa 6 con mucha
variedad de tipos de suelo, este procedimiento puede resultar interminable.

Para solventar este problema Hec-GeoRas dispone de una herramienta capaz de
generar una tabla resumen con una muestra de los tipos de suelo. Seleccionaremos Ras
Geometry/ Manning ‘s n Value/ Create LU-Mannung Table y aparecerd la

siguiente ventana.
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Figura 3.24: Creador lu-tabla Manning

Generar Archivo De Exportaciéon RAS Después de haber verificado que todas
las capas y tablas generadas en los pasos anteriores estdn seleccionadas, (ya que si
no se ha trabajado en una inica sesién, al cerrar ArcMap y volver a abrirlo, encon-
traremos el menu vacio), se hars clic en Ras Geometry/ Layer Setup. Una vez
realizada esta operacién seleccionaremos Ras Geometry/ Extrac Gis Data, en

donde ser4 obligatorio introducir la ruta y nombre del archivo a exportar.

J
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Figura 3.25: Exportar Gis Data

Nota: Se aconseja el uso de una tinica carpeta contenedora del archivo
generado dentro del directorio en el que estemos trabajando, que sera uti-
lizada para agrupar todos los datos referentes al proyecto de anilisis con

Hec-Ras.
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3.2.3.4. Simulacién Con HEC-RAS

Se inicia ahora la fase de estudio hidranlico, utilizando para esta investigacién el
software Hec-Ras 4.1.0, elegido por ser capaz de realizar cilculos de perfiles de superfi-
cies de flujos de agua estables e inestables, y en su ultima version cdleulos relacionados

con el transporte de sedimentos.

[ PRI

Figura 3.26: Interfaz HEC RAS (Garcia, 2012)

Interfaz HEC - RAS

Arxchive Geométrico En primer lugar; deberemos crear un nueve proyecto, File/
New Proyect, segnidamente accederemos al mend geométrico haciendo clic en, Ge-

ometric Data, en el meni principal. El archivo geométrico establece la conectividad
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en el sistema de un rio y es representado por un esquema en el que se han dibujado los

cauces siguiendo el sentido positivo del flujo.
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Figura 3.27: Archivo Geométrico

En el mend geométrico se podrd definir todas aquellas caracteristicas referentes
al contorno y estructuras del rio como por ejemplo junctions, cross sections, inline

structure, lateral structure, etc. de una forma sencilla.

Secciones Transversales Una vez completado la configuracién espacial del cauce,
se deben introducir las secciones transversales que definen las condiciones de borde del
cauce. Para crear una nueva seccion transversal se hara clic en Option eligiendo la
opcién Add a new Cross Section, a continuacion se desplegard automéaticamente
una nueva ventana en la que serd obligado dar nombre de referencia para la nueva
seccién que vamos a crear. Solo se podrd escribir nimeros y punto o coma.

En la ventana referente a las caracteristicas de la seccidén, primero nos encontramos
con dos columnas, la primera columna, Station, mide la distancia desde la margen
izquierda, en la segunda columna, Elevation, la cota del fondo del cauce en ese punto.
En la misma ventana encontramos el apartado Downstream Reach Lengths, donde
indicaremos las distancias desde esta seccién a la inmediata siguiente aguas abajo, tanto

desde LOB, distancia entre margenes izquierdas, ROB, distancias entre mérgenes
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Figura 3.28: Nueva seccién transversal

derechas, y Channel, distancia a lo largo del centro del canal. Podemos encontrar
también otro apartado referente a la acotacién del canal principal, Main Channel
Banks Stations, estos puntos definen la parte de la seccién que puede considerarse
como canal principal, considerando el resto de la seccién como llanura de inundacién.
A si mismo podremos asignar coeficientes de rugosidad de Manning a las paredes
y centro del cauce, como también insertar los coeficientes de contraccién y expansion
segin HEC-RAS en los apartados Manning ‘s n Values y Cont/Exp Coefficient

(steady Flow) respectivamente, como muestra en la figura 5.23.
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Figura 3.29: Editor de secciones transversales
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Figura 3.30: Coeficientes de contraccion y expansion

Importar Datos Geométricos Podremos evitar introducir todos los datos ge-
ométricos mostrados hasta ahora de forma manual, facilitando la labor del modelador,
gracias al trabajo previo desarrollado mediante el software ArcGis y su extension para
Hec-Ras, Hec-GeoRas.

Hay que prestar atencién que la precisién de las imdgenes geograficamente
referenciadas utilizadas en la creacién del modelo utilizado y de la pericia del
modelador, podran influir sobremanera en la misma proporcién en las conclusiones
que podamos vislumbrar una vez se haya ejecutado Hec-Ras.

Sera necesario en primer lugar importar el archivo geométrico creado con Hec-
GeoRas, dicho archivo podremos obtenerlo si hacemos clic en la interfaz Hec-Ras en
geometry data sobre File/ Import Geometry Data/ Gis format. Seleccionando el
archivo a importar, se despliega la ventana Import Geometry Data, compuesta por
varias pestafias, la primera Intro, donde debemos seleccionar el sistema de unidades en
el que vamos a trabajar, la segunda River Reach Stream, mostrard los tramos creados

existiendo la posibilidad de seleccionar los tramos a nuestro antojo, la tercera pestana
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Cross Sections and IB Nodes incluye toda la informacién existente en las secciones y
que deberemos de comprobar que todos sus elementos se encuentren seleccionados, de

lo contrario habré que regresar a Arcmap y generar un archivo nuevo.
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Figura 3.31: Editor para la importacion de datos geométricos

Una. vez nos hemos cerciorado que todo las pestafas estan debidamente sefialadas
pulsaremos sobre Finished-Import Data , y ya tendremos a disposicién en Hec-Ras
nuestro archivo geométrico debidamente editado.

Es necesario sobre las secciones creadas realizar un filtrado de puntos, ya que Hec-
Ras tolera un maximo de 500 puntos por seccidn, cifra muy superior la obtenida con
el modelo digital que logra extraer un punto por celda. Esta disminucién selectiva de
puntos se logra haciendo clic dentro del editor de geometria en Tools/ Cross Section
Point Filter, y dentro de la ventana anadiremos todas las secciones, indicando el
numero de puntos por seccién a conservar.

Al pulsar sobre Filter Point Son Selected XS pondremos en marcha el algo-
ritmo encargado de realizar el filtrado de puntos, que en ocasiones indicaré un mayor
nimero de puntos eliminados respecto de los conservados, no serd motivo de peligro
6 alarma puesto que el mismo algoritmo evitard que se produzca cualquier tipo de

deformacion en la seccion.
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Figura 3.32: Filtrado de puntos en secciones transversales

También deberemos introducir los valores de Manning, es recomendable por una
mayor operatividad de los datos, introducir estos de forma masiva en una tinica tabla,
para ello en el mend gemetric data pulsaremos sobre Tables/ Manning s n or k
Values.

Solo quedara visualizar las secciones y comprobar que todos los campos del editor

geométrico estan bien complementados.

Exportar Resultados Seleccionando en el menu principal de Hec-Ras en File/
Ezxport GID Data podremos definir la direccién del archivo de salida y los perfiles
de flujo a exportar. El usuario debe estar prevenido de que podra variar la ruta, pero
bajo ningin concepto alterar el nombre completo del archivo, pues hasta su més leve
variacién puede dar lugar a errores posteriores de lectura en ArcMap. Se generara el

nuevo archivo pulsando en Ezport Data.

3.2.3.5. Post Proceso (Post-Ras)

Queda concluida la fase de Anélisis en Hec-Ras, el formato visual de los resultados
obtenidos podremos modificarlo de forma mds atractiva por medio de las herramientas

disponibles en la extensiéon Hec-GeoRas de ArcGis.
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Figura 3.33: Editor de valores de Manning’s o k

Pos procesamiento Podremos afiadir al archivo inicial exportado desde ArcGis la
nueva informacién generada en Hec-Ras, con la finalidad de agrupar toda la informacién
en un mismo archivo. El primer paso sera adecuar los formatos de Hec-Ras (extensidn
.sdf) para trabajar en ArcGis (extension .xml).

Desde Hec-GeoRas encontramos la herramienta Import RAS SDF File que hace
referencia al Conversor de Formato, al hacer clic sobre él, en el primer campo, Ras
Output File, deberemos introducir la ruta del archivo original, y por defecto la ruta
del archivo de salida, XML File, aparecerd como la misma a excepcién de la extension.
A continuacion deberemos seleccionar en la barra de herramientas Hec-GeoRas RAS
Mapping/ Layer Setup y completar la informacién requerida para crear un nuevo marco
de post proceso.

Indicaremos el nombre del andlisis, la ruta donde se encuentre el archivo de ex-
portacién ya en formato .zml, seleccionaremos el terreno y la ruta de salida donde
serd almacenada la nueva base de datos generada.

Para utilizar el Nuevo archivo bastard con seleccionar RAS Mapping/ Read RAS
GIS Import File. Podremos observar que un nuevo marco de datos es abierto, con

la misma denominacién que la utilizada en el anélisis y al que habra que afadir las
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Figura 3.34: Exportar datos GIS
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Figura 3.35: Capa de instalaciéon Hec-Ras pos procesamiento

secciones transversales, el centro del cauce principal y el poligono de inundacidn.

93

Nuevas capas de informacién para los resultados Ras Para lograr tanto el

poligono de inundacién real como el archivo Grid de profundidades, en primer lugar

hemos de generar el archivo TIN de inundacion, para ello seleccionamos RAS Mapping/

Inundation Mapping/ Water Surface Generation. Aparecerd una nueva ventana en la

que habré que sefialar que perfiles de flujo queremos crear su superficie.

Se observa que se han creado tantos modelos de inundacion como perfiles se ha

seleccionado anteriormente. El siguiente paso es realizar la interseccién entre el modelo

digital del terreno y el modelo de inundacidn generado con anterioridad. Para ello
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Figura 3.36: Agua superficial TIN

hemos de seleccionar RAS Mapping/ Flood Plain Delineation/ GRID Intersection.

3.3. Transito de Hidrogramas en Cauces de Rios

3.3.1. Introduccion

El transito de caudales (o flujo a ldmina libre) es un procedimiento para determinar
la magnitud del caudal, las elevaciones y sus tiempos, en un punto de un curso de agua,
utilizando hidrogramas conocidos o supuestos en uno o més puntos. Si el flujo es una
creciente, el procedimiento se conoce especificamente como trdnsito de crecientes. El
trdansito de inundacidn, es el término utilizado para describir el movimiento de esa onda
de creciente cuando atraviesa un cauce.

En el trdnsito de inundacion, tiene particular interés: la reduccién del caudal pico
mientras se dirige aguas abajo (atenuacién), el tiempo méximo en el que el flujo de
agua llega hacia los puntos de importancia, y la altura maxima de agua que se puede
acumular en puntos de importancia y de qué manera cambia la hidrografia del lugar
mientras se mueve aguas abajo.

Estos efectos estdn regidos por factores como: la geometria del canal principal y
dreas aledanas; la rugosidad del canal y zonas contiguas, la existencia de 4reas en las
que se pueda acumular agua fuera del canal principal, y la forma del hidrograma de
creciente cuando llega al cauce.

El trdnsito de inundacién deberfa ser continuado hasta un punto aguas abajo en

donde los dafios de inundacién no signifiquen un riesgo para los seres humanos y los
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dafios a las construcciones sean limitados.

Para estudiar los efectos del trdnsito de crecidas en rios, y concretamente para la
obtencién de valores de niveles de agua y velocidades, son de utilidad los "modelos
hidrdulicos" en régimen permanente gradualmente variado y de fondo fijo (es decir
no considerando el transporte de sedimentos en el lecho). Los mismos ofrecen una
herramienta adecuada para un estudio en el cual la evolucién temporal no es un
factor de relevancia y el flujo en cuestién es eminentemente unidimensional. Este tipo
de modelos se basa en esquemas numéricos de relativa sencillez, y de gran eficacia,
pudiendo, de hecho, considerar cambios de régimen, cauces de geometrias completas y
calculos para determinacién de llanuras de inundacion como se requiere en el presente
trabajo.

Supongamos que en el extremo de un canal seco arrojamos un volumen de agua
(Figura 6.1). El hidrograma generado (posicién A del dibujo) serd inicialmente més
alto y de menor duracién y, a medida que avanza, el mismo volumen pasaréd por los
puntos B y C cada vez con un hidfograma méas aplanado. Suponemos que no existe
pérdida de volumen (por infiltracién o evaporacién), de modo que el drea comprendida
bajo los tres hidrogramas sera idéntica. En este caso, el retardo sera el correspondiente

al recorrido del agua a lo largo del canal.

Figura 3.37: Efecto del transito a lo largo de un canal o un rio

3.3.2. [Ecuaciones Basicas para Transito de Crecientes

En los métodos de trdnsito se utilizan las ecuaciones de continuidad y cantidad
de movimiento (momentum) para calcular las caracteristicas del desplazamiento de la
onda. Este par de ecuaciones conforman las asi llamadas ecuaciones de Saint-Venant,

escritas por primera vez por Barré de Saint Venant (1871) y que sirven para describir
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tanto el régimen gradualmente variable, como el rapidamente variable. Estas ecuaciones
forman un sistema de ecuaciones diferenciales parciales, hiperbdlicas, no lineales, del
que no existe una solucién analitica conocida. Por esto, y gracias al desarrollo de la in-
formatica en las ltimas décadas, los esfuerzos han ido encaminados hacia la resolucién
mediante modelos numéricos.

Para el desarrollo de las ecuaciones de Saint Venant se efectuan las siguientes

hipétesis:

» El flujo es unidimensional, es decir la profundidad y velocidad varian sélo en la

direccién del escurrimiento.

» El flujo varia gradualmente en la canalizacién, lo que equivale a decir que la dis-
tribucion de presiones a lo largo de la vertical es hidrostatica, o que la aceleracion

vertical es pequefia.
= La pendiente media en el fondo del canal es pequena.

= El fondo es fijo, de modo que los efectos de depositacién y socavacién son des-

preciables.

» Las pérdidas por friccién en el flujo no permanente son esencialmente iguales a
las del flujo permanente; por lo tanto, relaciones como la ecuacién de Manning

pueden usarse para discutir los efectos friccionales.
» El fluido es incompresible y tiene una densidad constante a través del flujo.

A continuacién se presentan las deducciones de las ecuaciones de continuidad y

cantidad de movimiento desarrolladas por Chow (1994).

3.3.2.1. Ecuacidon de Continuidad

Se definen primero los términos a ser utilizados en la deduccién de la ecuacién de
continuidad y en la de cantidad de movimiento. Los mismos estdn definidos sobre la
canalizacién esquematizada que se presenta a continuacion.

Tomando como base la canalizacién esquematizada de las figuras, para el volumen
de control (v.c.) individualizado, la ecuacién de continuidad en régimen impermanente

puede escribirse como:
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Figura 3.39: Definicién de términos sobre la vista en planta de la canalizacion

%f/fpmf soVaA= 0 (3.1)

Considerando que al volumen de control de longitud dz, entra un caudal @ a través

de la superficie de control (s.c.) de aguas arriba y un caudal lateral uniformemente

ff p? o EZ = p(Q + qdz) (3.2)

entrada

distribuido ¢, entonces:

Por otra parte, en el extremo de aguas abajo sale un caudal a través de la superficie

/fpvocaz p(Q+6a—§da:) (3.3)

salida

de control:

La variacién de masa en el interior del volumen de control puede expresarse como:

/ / f B(pAda:) 5.4)
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Figura 3.40: Definicién de términos sobre la seccién transversal de la canalizacién

Donde se usa la derivada parcial puesto que se estéd considerando un volumen de control
fijo (aunque el nivel del agua puede variar en su interior). Suponiendo que la densidad

del fluido es constante, reemplazando en la ecuacién (6.1) y reordenando, se llega a:

En donde:

@: es el caudal.

x: distancia longitudinal a lo largo del canal o rio.
A: érea de la seccién transversal al flujo.

t: tiempo.

q: flujo lateral de entrada o salida por unidad de longitud del canal.

Esta ecuacion es valida tanto para un canal prismatico como para uno no prismatico.
Si se desprecia el caudal de aporte y se considera el flujo por unidad de ancho, entonces
la ecuacién de Saint-Venant queda:
Oy av Oy

Ez‘l"y'g;'i'é—t": (3.6)

Donde el primer término representa la tasa de cambio de la profundidad, y el
segundo y el tercer término estan relacionados con el almacenamiento en prisma y en

cuna respectivamente.
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3.3.2.2. Ecuacion de Cantidad de Movimiento

Usando el teorema del transporte de Reynolds, la segunda ley de Newton puede

expresarse Como:

Z?:%f/f7pdv+ff7po?ﬂ= 0 (3.7)

Esta ecuacién establece que la suma de las fuerzas aplicadas al volumen de control
es igual a la tasa de variacién de cantidad de movimiento a través de las paredes del
volumen de control.

Las fuerzas que actian sobre el volumen de control, en la direccién del movimiento
(eje z) corresponden a las de gravedad Fj , de friccién Fy , de contraccion o expansién
F, debido a los cambios abruptos de la seccién transversal, del viento sobre la superficie

libre F,, y de presién F; de modo que:
S F=F+F+F.+F,+F, (3.8)

Para el volumen de control sefialado en la figura 6.2, considerando que la pendiente

de canalizacién, S,, es pequena, entonces: La fuerza de gravedad se escribe como:
Fy=p.gAdz.senf = pg.AS,dzx (3.9)

La fuerza de friccion, debido al esfuerzo de corte en el fondo y las paredes, se

expresa en funcién de la pendiente de la linea de energfa, Sy, de modo que:
F;=—p.g.A.Ss.dzx (3.10)

La fuerza debida a las expansiones o contracciones bruscas puede obtenerse
en funcién de la pendiente de energia, Se, que se obtiene para la pérdida singular, es
decir:

F.=~p.g.A.S..dz (3.11)

Donde, si K, es el coeficiente de pérdida singular, entonces:

_ K. 0(Q/A)’
Se = 29 0z (3.12)

La Fuerza cortante por el viento (F,) se debe a la resistencia de friccién entre el

viento y la superficie libre del agua.

F, = 7y.B.dz (3.13)
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El esfuerzo cortante del viento esta dado por

_ —pC Vi V.

Tw 5 (3.14)
V, = velocidad relativa del fluido en la frontera
Vo == Q_ Vi-cosw (3.15)
A
Entonces la fuerza del viento resulta:
—0.C¢ |V,|.V,.B.d
F, = 22CslV| Ve B.do (3.16)

2

En la figura 6.3 se observa que la fuerza de presién no equilibrada es el resultado
de las fuerzas de presién que actian en la seccién de entrada (Fye) y salida (Fj,s) del
volumen de control y de la fuerza de presién que se ejerce sobre las paredes (F,p), es
decir:

F, = Fpe+ Fpy+ F,p (3.17)

Integrando resulta la fuerza hidrostatica del extremo izquierdo:

Y
Foo= / p.9.(y — w).b.dw (3.18)
0

La fuerza hidrostatica en el extremo derecho del volumen de control es:

OF,
Fpe = (Fpe + —-a?npﬁdfc) (3.19)
Donde:
B Py
B _p'g'A832+ A p.g(y w)axdw (3.20)

La fuerza debida a los taludes del canal se relaciona con la tasa de cambio del ancho

del mismo (0b/0x) a través del elemento dz.

¥ ob
Fpp = p-9(y — w)—dw| dz (3.21)
0 oz
Reemplazando los términos de las tres fuerzas en la ecuaciéon resulta:

oy
=—p.g.A=— 3.22
F, p-g Aaxda: (3.22)

Finalmente la suma de todas las fuerzas actuantes resulta:

0
Z F=pg.AS,dzr— pg.ASsdr—p.g.AS..dr—WsB.pdr— p.g.Aé—gdm (3.23)



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS 101

El flujo neto de salida de cantidad de movimiento a través de las paredes del volumen

de control se expresa como:

[/7ﬁﬁﬁ2: pk%—awzm}m (3.24)

0

donde S es el coeficiente de Boussinesq y v, es la componente de la velocidad, en la
direccién del eje x, del caudal lateral ¢q. La variacion de cantidad de movimiento en el

interior del volumen de control se expresa como:

L[ Voaw =52 (325)

Sustituyendo en la ecuacién (6.7), dividiendo por pdz, reemplazando V como Q/A y

reordenando, se llega a:

%%+Q(—§-§—;1§—1+9A(g%~80+8f+83)—,qux+WfB=O (3.26)
h = altura de la superficie de agua.
z = distancia longitudinal a lo largo del canal o rio.
= tiempo.
A = drea activa de la seccién transversal de flujo.
q = flujo de entrada o salida lateral por unidad de longitud a lo largo del canal
(entrada es con signo positivo y salida es con signo negativo).
B = coeficiente de Boussinesq dé movimiento para la distribucién de velocidad.
g = aceleracion de la gravedad.
S; = pendiente de friccién.
Sy = pendiente del fondo del canal.
S, = pendiente de contraccién expansion.
B = ancho del canal de la superficie de agua.
W; = fuerza cortante del viento.

v, = velocidad del flujo lateral en la direccién principal del flujo del canal.
La profundidad y puede reemplazarse por la elevacién h sefialada en el figura 6.2.

h=y+2z (3.27)
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Donde z es la elevacion del fondo del canal con respecto a un plano de referencia.

Derivando la ecuacién 27 con respecto a la distancia longitudinal a lo largo del canal

T es:
oh Oy Oz
9z = Bz o oz (3.28)
pero & = —S,, luego '
oh Oy
il (3.29)
De esta manera la ecuacién de cantidad de movimiento puede escribirse también como:
6Q , A(BQA) (o )
5 T 5a + gA 5;+Sf+se - Bqu, +WiB =0 (3.30)

Si se desprecian las pérdidas de energia, el flujo lateral y el efecto del viento; entonces

la ecuaciéon de cantidad de movimiento quedara:

10V VoV oy
—EE_E§—$+SO_ Sf (331)

En resumen la ecuacion de cantidad de movimiento contiene los términos de los procesos

fisicos que controlan el flujo. Estos son los términos de:

Aceleracion local: que describe el cambio de cantidad de movimiento debido a
cambios de la velocidad con respecto al tiempo. Representan la variacién de la velocidad
con el tiempo en un punto fijo. Son los responsables del caracter no permanente del

flujo.

Aceleraciéon convectiva: que describe el cambio de movimiento debido a cambios

v av
g Oz

espaciales de la velocidad ( ) Representan el efecto del transporte con el flujo del
gradiente de la velocidad. Son los responsables de la formacién de vértices, y su efecto
es més importante cuanto mayor sea el nimero de Reynolds (relacién entre fuerzas
viscosas y fuerzas de inercia), como se desprende de un andlisis adimensional de las
ecuaciones. En presencia de altas velocidades o pequenia viscosidad, y desde el punto
de vista matematico, son los responsables de la no-linealidad del sistema de ecuaciones.

La suma de la aceleracién local y la convectiva es la derivada material, que repre-

senta la aceleracién total de las particulas del fluido.

Fuerza de presién: proporcional a la variacién de la profundidad del agua en la

(%ﬁ) Se obtiene considerando la hip6tesis de presién hidrostética.
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Fuerza de la gravedad: proporcional a la pendiente del lecho S,, depende sélo
de la geometria del problema. La pendiente del fondo es la principal responsable de
la no homogeneidad de las ecuaciones, y su presencia aumenta la complejidad de los

esquemas numéricos de resolucién de forma considerable.

Fuerza de friccién: proporcional a la pendiente de friccién S;. Tienen un efecto no
lincal de retardo del flujo. La ecuacién (6.31) eserita en términos de los tipos de flujo

(Henderson, 1966) plantea:

$,=5 Ly vor 1ov

& gax go

Flujo Permanente Uniforme

Flujo Permanente no Uniforme

Flujo no Permanente no Uniforme

Figura 3.41: ecuacién de cantidad de movimiento en términos del tipo de flujo (Hen-

derson, 1966).

En este punto se han desarrollado y establecido dos ecuaciones basicas para describir
el transito de una crecida: la ecuacion de contimuidad y la ecuacidn de cantidad de
movimiento en régimen no permanente. Como ya se dijo, estas ecuacioues forman un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales, hiperbdlicas, no lineales, del que no existe
una solucién analitica conocida.

La resolucion de este sistemna se realiza mediante modelos muméricos. A continuacion
se presenta en primer lugar el andlisis de las caracteristicas matematicas de este sistema

de ecuaciones y posteriormente se establecen distintos modelos numéricos de solucién.

3.3.3. Clasificacién de los Métodos de Soluciéon

A continuacién se realiza un repaso a las opciones disponibles en la actualidad para
Hevar a cabo una simlacion mediante modelacién matematica del transito de candales.
Estas opciones estdn en continuo desarrollo y en este apartado se describe una

descripcién del desarrollo de la modelacion matematica que se ha producido en los
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ultimos anos y que ha sido posible gracias a la creciente capacidad de los ordenadores

para procesar datos de una manera cada vez mas rapida.

3.3.4. Modelos unidimensionales
3.3.4.1. Modelos 1D en régimen permanente

Estos modelos permiten el cdlculo en régimen gradualmente variado y fondo fijo.
Estan hoy en dia en plena vigencia ya que para estimacion de cotas de lamina de agua
en caso de avenida en las que el factor tiempo no es importante son perfectamente
validos.

Para el andlisis de la inundacion que crearia la rotura de una presa estos modelos no
son suficientes ya que no tienen en cuenta el factor tiempo, imprescindible para poder
prever afecciones de la onda de rotura a poblaciones, etc.

'Se basan en esquemas numéricos relativamente simples pero eficaces, pueden
considerar cambios de régimen, cauces con geometrias complejas y con llanuras de
inundacién, singularidades como puentes, azudes, pasos bajo via, etc.

El esquema numérico més utilizado es el denominado paso a paso. Para la gran
mayoria de simulaciones fluviales que se llevan a cabo hoy en dia se utilizan este
tipo de modelos ya que para delimitacién de zonas inundables, dimensionamiento de

infraestructuras como puentes, etc. son perfectamente vélidos.

3.3.4.2. Modelos 1D en régimen variable

Para simular el régimen variable, necesario por ejemplo para la simulacién de la
rotura de una presa, hay que solucionar las ecuaciones de Saint- Venant. Los modelos
existentes se dividen en dos tipos en funcién de si resuelven las ecuaciones de Saint-

Venant completas o si realizan alguna simplificacién.

3.3.4.3. Meétodos de solucién para la ecuaciones de Saint Venant

Método de las Caracteristicas: Puede servir para canales prismaticos, pero su
aplicacién para canales no prisméticos y de geometria irregular es de una enorme com-
plejidad y resultados poco fiables, por lo que no son adecuados, ni han sido utilizados,

para cauces fluviales.
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Diferencias finitas explicitas: Dentro de este grupo encontramos los siguientes

esquemas numéricos:
» Difusivo o esquema de Lax
» Leap-Frog
s McCormack
» Lamba

Los esquemas explicitos presentan el inconveniente de requerir pasos de tiempo muy
pequefios durante el cdlculo para que resulten estables y por tanto son caros computa-

cionalmente.

Diferencias finitas implicitas: Esquemas destacados:
= Preissmann
= Beam and Warming
» VasilievMcCormack

En general los esquemas implicitos son maés eficientes computacionalmente que los
explicitos, aunque esta ventaja deja serlo en cuanto se ha de modelizar flujo en régimen
rapidamente variable (p.e rotura de una presa) ya que entonces el paso de tiempo de
cdlculo debe reducirse hasta valores similares a los de los esquemas explicitos para ser
capaces de representar discontinuidades.

La mayoria de modelos comerciales que se usan en la actualidad resuelven el esque-
ma de Preissmann o alguna variante de éste. Algunos de estos modelos son: HEC-RAS,

MIKE-11, SOBEK y DAMBRK.

Elementos finitos: Este método da éptimos resultados para ecuaciones elipticas o
parabdlicas, para las ecuaciones de Saint- Venant que forman un sistema hiperbadlico,
el método de los elementos finitos requiera mucha complejidad y mucho tiempo de
célculo para llegar a unos resultados que no mejoran considerablemente los obtenidos

mediante las diferencias finitas.
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Todos los esquemas de resolucién de las ecuaciones completas de Saint- Venani
presentados tienen problemas de estabilidad cuando el flujo es rapidamente variable.
Este problema puede abordarse de dos maneras: métodos de aislamiento o métodos

directos.

= Métodos de aislamiento: Se trata de aislar la discontinuidad y tratarla como
un contorno, en la practica es inviable porque no conocemos donde estara la

discontinuidad.

= Métodos directos: Se dividen en dos grupos, los que afiaden un término artifi-
cial en las ecuaciones para aumentar la difusién (viscosidad artificial) y por tanto
suavizan la discontinuidad con la consecuente pérdida de rigor en la solucién y los
que no anaden ningin término artificial. Los métodos que no anaden viscosidad
artificial son claramente deseables. Dentro de estos métodos se encuentra el Locai
Partial Inertia (LPI) , que afiade un término a las ecuaciones para reducir los
términos de inercia cuando el nimero de Froude se acerca a la unidad (por tanto

habra un cambio de régimen y una posible discontinuidad).

3.3.4.4. Métodos simplificados para la solucién de las ecuaciones de Saint

Venant

Los métodos de resolucién que utilizan las ecuaciones de Saint Venant simplificadas
entendiendo como tales aquellos que prescinden de alguno de los términos de la ecuacién

del movimiento son basicamente:

Métodos hidrolégicos: Desprecian completamente la ecuacidn del movimiento. Se
destaca el método de Muskingum y el de Muskingum-Cunge.

Fue desarrollado por McCarthy en 1969, y aplicado al rio Muskingum. El método
se basa en la ecuacidn de la continuidad y de almacenamiento que pondera el efecto
de la escorrentia de entrada v de salida del tramo, se considera que la escorrentia y el
almacenamiento del tramo estan relacionados con el nivel a lo largo del tramo. Utiliza
dos parametros K y z; K es una constante de almacenamiento, cercano al tiempo de
viaje de la onda en el tramo y z es un factor de ponderacién del almacenamiento debido

al flujo que entra y que sale.
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Muskingum-Cunge basicamente relaciona matematicamente los valores de K y 1
en funcién de las caracteristicas fisicas del rio. El transito agregado de crecientes se
usa cominmente para manejar relaciones caudal-almacenamiento variable. Este méto-
do modela el almacenamiento volumétrico de creciente en un canal de un rio mediante
la combinacién del almacenamiento de cufia y prisma. Durante el avance de la onda
de creciente, el caudal de entrada es mayor que el caudal de salida, siendo un almace-
namiento de cuna. Durante la recesion, el caudal de salida es mayor que el caudal de
entrada resultando una cuiia negativa. Adicionalmente, existe un almacenamiento por
prisma que esta formado por un volumen de seccidn transversal constante a lo largo de
la longitud del canal prismaético.

Estos esquemas se usan en modelos para el cdlculo de caudales en funcién de

precipitaciones en diferentes cuencas donde se hace necesaria la propagacion de hidro-

gramas tales como HEC-HMS.

Método de la onda cinematica: Solo considera el término de friccién y la pendiente
de la solera en la ecuaciéon del movimiento. Los modelos cineméticos suponen que
el caudal es siempre igual al caudal normal, por lo tanto el caudal es una funcién
univariada del tirante (French, 1993). Estos modelos desprecian los términos de inercia
y presion comparados con los términos de gravedad y friccién. Es decir, la onda viaja
sin atenuacién, pero con un cambio de forma en la velocidad de onda.

9(So— S¢) =0

Método de la onda difusiva: Incluye ademas respecto al método de la onda

cinemdtica los términos de presion.

121'% Ay

— +g.=——9(5,— S;) =0 3.32
V 8.’13 +g BIC g ( o f ) ( )
Método de la onda dindmica cuasi-permanente: Tan solo desprecia la
aceleracién local. Estos métodos simplificados tenian sentido cuando la capacidad y
velocidad de los ordenadores era limitada, pero por lo general lo han ido perdiendo a

lo largo del tiempo, tan solo los métodos de Muskingum y la onda cinemdtica siguen

utilizdndose ampliamente en estudios hidroldgicos.
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Figura 3.42: Diferencias entre las aproximaciones por onda dindmica y por onda cin-

emadtica, segun los aprecia un observador fijo en la orilla (Chow, 1994)

3.3.5. Modelos cuasi-bidimensionales

Para describir muchos fenémenos naturales como puede ser la inundacidn de una
gran llanura, la confluencia de dos cauces, el cruce de dos corrientes de agua, el flujo en
un cauce ancho e irregular, etc., la aproximacién unidimensional deja de ser adecuada
y por ello se desarrollaron primero los esquemas cuasi-bidimensionales y luego los
esquemas bidimensionales propiamente dichos.

En los esquemas cuasi-bidimensionales se aplican las ecuaciones de Saint- Venant
unidimensionales en un cauce principal, mientras que la llanura de inundacidn se

representa mediante un recinto de almacenamiento de agua conectado al cauce.

3.3.6. Modelos bidimensionales

Se pueden dividir en esquemas cldsicos y esquemas de alta resolucién. Los esquemas
clasicos se han utilizado con buenos resultados para flujo gradualmente variable, pero
no sirven en general para rapidamente variable.

Igual que en el caso unidimensional, para la resolucién de las ecuaciones de Saint

Venant en dos dimensiones se han utilizado: el método de las caracteristicas, métodos en
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diferencias finitas y métodos en elementos finitos, pero en el caso bidimensional ademés
se ha utilizado la técnica de discretizacién en wvolimenes finitos. Se ha comprobado que
la téenica de los volidmenes finitos es especialmente adecuada para estos casos.

Los esquemas bidimensionales de alta resolucién se encuentran todavia en pleno
desarrollo y no existen modelos comerciales que puedan utilizarse de forma generaliza-

da, reduciéndose los modelos existentes a universidades u otros centros de investigacion.

3.3.7. Eleccién de un Modelo

Dada una tan amplia gama de técnicas de frdnsito hidrdulico e hidroldgico,
seleccionar el método apropiado para cada problema especifico no estd definido clara-
mente. Sin embargo, pueden usarse ciertos criterios generales para la seleccion de un

método apropiado.

Puato de ingreso Condiciones Aguas  — [

del Byje Arriba Q@), by |
Secciones

transversales -1

Punto de salida Condiciones Aguas -

del fujo / Abajo Q(0), hit), Qth) ——

Transito Hidrolégico Transito Hidraulico

Figura 3.43: Modelos de transito (Linsley, 1977)

3.3.7.1. Método de Tramsito Hidroldgico

lizados en la base de un aporte de rama por rama desde corriente arriba a rio abajo. En

general, el objetivo principal del estudio es calcular hidrogramas de descarga en varias
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posiciones. En ausencia de efectos de remanso significativos, los modelos hidroldgicos
ofrecen las ventajas de simplicidad, facilidad de empleo, y la eficacia computacional.
También, la exactitud de los métodos hidroldgicos en hidrogramas de descargas
puede considerarse que estan dentro de la gama de valores aceptables. Deberia recor-
darse, sin embargo, que solo la ausencia de remanso significativo no siempre justifica
el empleo de un método hidroldgico. Hay muchos otros factores que deben ser consid-
erados para decidir si un modelo hidroldgico seré apropiado, o si es necesario usar un

modelo hidrdaulico més detallado.

3.3.7.2. Meétodo de Transito Hidraulico

Las ecuaciones de flujo no permanentes completas tienen la capacidad de simular
la gama mas amplia de situaciones de flujo y caracteristicas de canal. Los modelos
hidrdulicos, en general, tienen una base maés fisica ya que ellos sélo tienen un parametro
(el coeficiente de rugosidad) para estimar o calibrar. Los coeficientes de rugosidad
pueden ser estimados con algin grado de exactitud de la inspeccién del cauce, que
hace que los métodos hidrdulicos sean mas aplicables a situaciones donde no existe la
posibilidad de calibracién con datos observados.

Ademsis, se puede analizar algunos factores importantes para evaluar el método
mas apropiado para una situacion.

A continuacién se describen los principales factores a considerar en el proceso de

seleccién recomendada por U.S. Army Corps of Engineers (USACE, 1994):

Efecto de remanso: Los efectos de remanso pueden ser producidbs por fluctua-
ciones de marea, entradas significativas de tributarios, presas, puentes, acantarillas, y
Constricciones de canal. Una onda de escurrimiento que esté sujetado a las influencias
de remanso serd atenuado y retrasado en el tiempo. De los métodos hidroldgicos, sélo
el método Puls modificado es capaz de incorporar los efectos de remanso en la solu-
cién. De los métodos hidrdulicos, sélo la técnica de onda cinemdtica no es capaz de
incorporar las influencias de remanso sobre la onda de crecida. Esto se debe a que las
ecuaciones de onda cinemética estdn basadas en suposiciones de flujo uniformes y una

profundidad normal como condicién de borde aguas abajo.
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Efecto de las planicies de inundacién: Cuando el hidrograma de inundacion
alcanza una magnitud que es mayor que la capacidad de los canales, el agua sale
de los cauces e ingresa en las planicies de las riberas (bancas). Dependiendo de las
caracteristicas de estas riberas, el flujo puede reducir de manera importante su trdnsi-
to, y a menudo almacenar el agua. Los efectos de las llanuras inundables sobre el
escurrimiento pueden ser muy significativos. Los factores que son importantes en la
evaluacién de la medida en que la llanura inundable afectard el hidrograma son la
amplitud de la llanura inundable, su pendiente en la direccién lateral, y la resistencia

que presente al flujo debido a la vegetacion en la misma.

Pendiente del canal y caracteristicas del hidrograma: La pendiente del canal
no solo afectara la velocidad del escurrimiento, sino también puede afectar la magnitud
de la afenuacidn que ocurrird durante el proceso. Pendientes de canales escarpadas
aceleran el escurrimiento, mientras pendientes suaves son propensas a velocidades
lentas y mayores atenuaciones del hidrograma. De todos los métodos de trdnsito pre-
sentados, s6lo las ecuaciones de flujo no permanente completas son capaces de estimar
escurrimientos por canales que se extienden de escarpado a cuestas sumamente planas.
Como generalmente las pendientes de los cauces se van haciendo mas planas a medida
que transitan hacia aguas abajo, muchos de los métodos comienzan a perder rigurosi-

dad.

Redes de flujo: En un sistema de corriente dendritica, si los flujos tributarios o los
flujos de canal principales no causan remansos significativos en la confluencia de las dos
corrientes, cualquiera de los métodos hidrdulicos o hidroldgicos puede ser aplicados. Si
el remanso que ocurre en la confluencia de dos corrientes es realmente significativo,
entonces deben aplicarse los métodos hidrdulicos que pueden representar el remanso.
Para redes numerosas, donde el flujo se divide y posiblemente cambia la direccion
durante el acontecimiento, sélo pueden aplicarse las ecuaciones de flujo no permanente

completas y las ecuaciones de onda de difusion.

Flujo subcritico y supercritico: Durante un acontecimiento de inundacidn, una

corriente puede experimentar transiciones entre regimenes de flujo subcriticos y super-
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criticos. Si la presencia de flujo supercritico son por largas distancias, o si es importante
calcular una etapa exacta dentro del alcance supercritico, las transiciones entre el flujo
subcritico y supercritico deberfan ser tratadas como condiciones de bordes internas y el
tramo de flujo supercritico como una seccién separada. Esto normalmente se logra con
los métodos hidrdulicos que tienen rutinas especificas para manejar el flujo supercritico.
En general, ninguno de los métodos hidrolégicos tiene el conocimiento sobre el régimen
de flujo (supercritico o subcritico). Si los tramos de flujo supercriticos son cortos, no

tendran un impacto sensible sobre el hidrograma de descarga.

Datos observados: En general, si los datos observados no estdn disponibles, los
métodos que son basados en propiedades fisicas del cauce son los preferidos y serd més
facil para aplicarse. Cuando los datos calibrados estdn disponibles, todos los métodos
deberian ser calibrados para emparejar flujos observados y etapas lo mejor posible. Los
métodos hidrdulicos, asi como la técnica Muskingum-Cunge, son considerados fisica-
mente basado en el sentido que ellos sélo tienen un pardmetro (el coeficiente de rugosi-
dad) que debe ser estimado o calibrado. Otros métodos hidroldgicos incluyen mas de
un pardmetro para ser estimado o calibrado. Muchos de estos pardmetros, comoel X y
el K de Muskingum, no se relacionan directamente con los aspectos fisicos del canal y
el hidrograma de ingreso. A causa de esto, estos métodos generalmente no son usados

en situaciones donde no existen los datos.

Tratamiento del lecho mévil: Aun cuando la considera,cién.de los procesos de
erosion - sedimentacion asociados a la onda de rotura debe representar una mayor
aproximacién al andlisis hidrdulico respecto a la consideracién de un anilisis con lecho
fijo, este tltimo tipo de andlisis es a menudo conservador y, por otra parte, los modelos
de lecho mévil son todavia excesivamente complejos, de dificil aplicacion a situaciones
reales y no estan implementados en los programas de célculo accesibles. Por las razones
anteriores, se considera suficiente la utilizacién de modelos con lecho fijo, si bien en
los casos en que sea de prever una incidencia importante de los procesos de erosidn-

sedimentacion deberan analizarse cualitativamente y de forma aproximada sus efectos.
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Otros aspectos: La opcién final de un modelo se ve influenciada también por otros
factores, como la exactitud requerida, el tipo y la disponibilidad de datos, el tipo
de informacién deseada (hidrogréficos de flujo, etapas, velocidades, etc.). Aun cuan-
do aparentemente no tengan incidencia en la calidad de los resultados, existen otros
factores a tener en cuenta, relativos a la facilidad de manejo del programa, que, en
la préctica, inciden de una manera apreciable. Desde este punto de vista, se tendran
en cuenta, a la hora de seleccionar el programa, criterios tales como la amigabilidad,
el tipo y forma de introduccién de datos, la potencia de los posibles preprocesadores,
las posibilidades de comprobacion de datos y de seguimiento del proceso de célculo, la
potencia de los posibles postprocesadores y la forma de presentacién de los resultados.
El usuario debe tomar todos estos factores en consideracion seleccionando una técnica

apropiada para un problema especifico.

3.3.8. Software Existentes

A partir de la generalizacién de las computadoras, cada vez més econdémicas y
potentes, ha ocurrido la popularizacién definitiva del uso de modelos numéricos en el
campo de la hidrdulica. En esta generacion se han construido una serie de paquetes
informaticos, o sistemas de modelacién, econdémicos y de uso sencillo y amigable, de
manera que un usuario distinto del constructor puede utilizarlos y crear sus propios
modelos para problemas relativamente estandares. Los modelos requieren sin embargo
personas con suficiente criterio y conocimiento en hidrdulica para asegurar que los
datos se han estado utilizando de manera correcta, y para una buena interpretacién de
los resultados.

El ICOLD (1998) en un estudio sobre ” Dam Break Flood Analysis”, realizado
por el Subcomité de " Analysis of dam break flooding and related parameters normally
assumed” , describe y evalia 27 modelos existentes en la actualidad (ver tabla adjunta),
de los cuales linicamente algunos estdn normalmente extendidos en la practica y son
accesibles comercialmente.

Una primera familia de modelos que representa sin duda los més extensamente uti-
lizados por su sencillez y amplia difusién, son aquellos que permiten estudiar cauces

fluviales mediante la aproximacién unidimensional y régimen gradualmente variado.
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Entre ellos destaca el modelos del Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.S. Army
Corps of Engineers, HEC-RAS, junto con el modelo WSPRO del U.S. Federal Highway
Administration. Estos modelos han ido evolucionando con el tiempo y aumentando
sus capacidades, de manera que permiten representar rfos con cambios de régimen,
secciones compuestas irregulares, puentes, pasos bajo vias, uniones, etc. A su veé,
poscen comodas interfaces gréficas para representar la geometria y ver los resulta-
dos, comparando distintas hipdtesis de funcionamiento, y realizar informes. El modelo
HEC-RAS (USACE, 2002) ha incorporado la modelacién no permanente a sus capaci-
dades. Recientemente, el US Army corps of Engineers Hydrologic Engineering Center
ha incorporado el modelo UNET, para flujo unidimensional, gue uiliza un esquema. en.

diferencias finitas implicitas de los cuatro puntos, en el conocido paquete HEC-RAS.

Softwares disponibles para el transito de crecidas y agencia que lo desarrollo
(IcoLD, 1998)

Agencia Nombre del modelo
1 |USA/ National Weather Service DAMBRK {original)
2 JUSA/ National Weather Service SMPDBK (Simplifield Dambreak)
3 IBOSS Internacional BOSS DAMBRK
4 HAESTAD METHODS: HAESTAD DAMBRK:
5 |Binnie & Partners UKDAMBRK
Depart.ament of W:sather Affairs and Forestry DW AF - DAMBRK
6 |Pretoria, South Africa
7 [USA / COE Hydrologic Engineering Center HEC - programs (HEC-RAS)
8 |Tams LATIS
Institute of Wather Resources and-Hydroelectric DBKA
9 |Power Research (IWHR), PR China
Institute of Wather Resources and Hydroelectric DBK2
10 [Power Research (IWHR), PR China
11 |Royal Institute of Technology, Stockolm TVDDAM
12 Cemagref RUBAR3
- 13 €ema§ref ) i RUBAR20
14 |Cemagref CASTOR
15 |Delft Hydraulics SOBEK
16 |Delft Hydraulics DELFT 2D
17 Cansulting_El.gineers Reiter Ltd. DYX 10
18 [ANU - Reiter Ltd. DYNET ANUFLOOD
[ 18 [Centra di Ricerca idraulica e Strutturale i RECAS
20 [Centro di Ricerca idraulica e Strutturale FLOOD2D
21 |Centro di Ricerca Idraulica e Strutturale STREAM
22 |Danish Hydraulic Institute MIKE 11
23 |Danish Hydraulic Institute MIKE 21
24 |ETH Zurich FLORIS
25 [ETH 2Zurich 2D-MB
26 |EDF - Laboratoire National Hydraulique RUPTURE
27 |EDF - Laboratoire National Hydraulique TELEMAC-2D

Tabla 3.1: Softwares disponibles para el transito de crecidas (Bustamanate, 2008)
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Como este tipo de modelos se basan en resolver las ecuaciones de Saint Venant, lo
que en algunos casos, como es la formacién de discontinuidades, puede ser complejo,
su uso debe hacerse con cuidado, ya que aunque el modelo dé una solucién, el usuario

debe de asegurarse hasta qué punto ésta es acorde con la realidad.

3.3.9. Eleccion del modelo a utilizar

Por lo expuesto anteriormente se muestra la conveniencia, de trabajar con los

siguientes softwares:

1) El modelo HEC-RAS: es uno de los programas més usados y conocidos por los
profesionales de nuestro pafs; esto lo hace particularmente interesante para incorporar
como metodologia. Permite realizar la modelacién en régimen permanente sin grandes
esfuerzos y ofrece también la posibilidad de utilizar los modelos no permanentes en

todas sus formas (dindmico completo o difusivo).

2) El programa HEC-HMS: es también un modelo de uso extendido en nuestro
pais. Es el modelo més simple que se propone utilizar con el transito estimado por
Muskingum - Cunge. Se recomienda sobre todo por su simplicidad y rapidez para

obtener valores prelimares.
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Capitulo 4

Aplicacion Practica

4.1. Aspectos Generales de la Cuenca de Aplicaciéon

4.1.1. Ubicacidon politica y geografica

La cuenca del rio Chillén se encuentra localizada en la regién central y occidental
del territorio peruano. Politicamente la cuenca del Rio Chillon se encuentra ubicado
dentro de los limites del departamento de Lima; provincias de Lima y canta; distritos
de Pte Piedra, Carabayllo, Comas, Ventanilla, parte de San Martin de Porras, y los
Olivos que pertenecen a la provincia de Lima. Arahuay, Canta, Huamantanga, Huaros,
Lachaqui, San Buenaventura, y Santa Rosa de Quives estos pertenecen a la provincia
de Canta.

Geograficamente la cuenca del Rio Chillon se encuentra ubicada en el departamento
de Lima, entre las siguientes coordenadas: Latitud Sur: 11°15° - 12°20°; Longitud
Oeste: 76°25° - 77°10°. Altitudinalmente la cuenca oscila entre los 0 msnm en el limite
con el océano Pacifico y los 5 000 msnm en la cordillera La Viuda, divisoria de las

vertientes del Pacifico y Atlantico, alcanzando una altura media de 2370 msnm.

4.1.2. Extensién y Limites

La cuenca del Rio Chillén limita por el sur con la Cuenca del rio Rimac, por el
norte con la Cuenca del rio Chancay Huaral y por el este con la Cuenca del rio Mantaro

y por el oeste con el Océano Pacifico.

117
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La cuenca en estudio abarca un drea de 2353.53 Km? de superficie, de los cuales 1089
km? (46.5%), corresponden a la denominada cuenca hiimeda o colectora. La superficie
agricola bajo riego del valle del rio Chillén, es de 11185.5 ha.

4.1.3. Informacién climatica y ecoldgica

La informacién climética de la cuenca del Rio Chillén fue obtenida en base la dis-

tribucién espacial de las principales variables meteoroldgicas segtin muestra el siguiente

cuadro:
Tipos de Precipitacion | Temperatura | Evapotranspiracién
Clitna total anual | mediaanual| potencial total Area (km2) | Area (%)
(mm) {(°C) anual (mm)
Semi calido
My seco 0a100 17.0a19.0 775 -800 839.71 35.7
Semicaldo) 100a250 | 145a17.0| 6752775 510.42 217
Templado
Silbhidstads 250a400 | 11.0a14.5 550 a 675 682.12 29.0
Frio o Boreal| 400 a 850 65a11.0 450 a 550 321.28 13.7

Tabla 4.1: Informacién climdtica y ecoldgica de la cuenca del rio Chillén (Fuente: EIRH
de la cuenca del Rio Chillén - INRENA, 2003)

Con respecto a la ecologia, se han identificado trece (13) Zonas de Vida, que vienen
a ser grandes unidades ecolégicas claramente diferenciadas en base a sus caracteristicas
climéticas, rclieve y suclos, Vegetacion y use actual de la tierra, Este mapa ecoldgico
establece la distribucién geografica, basadas en el sistema de clasificaciéon de las zonas
de vida del mundo del Dr. Leslie R. Holdrige, lo cual fue desarrollado por un equipo
multidisciplinario de Instituto Nacional de Recursos Naturales INRENA (1976), El
mapa ecoldgico a escala 1 : 1,000,000 y su Guia Explicativa, en el cual se identifica las
diversas unidades ecoldgicas que presenta el Peri, caracterizando en toda su magnitud
¢l impresionante y complejo escenario natural de nuestro pais, pucsto de manifiesto en
diferentes zonas de vida, estas zonas de vida de la cuenca del Rio Chillon se describen
en el Apéndice B.

4.1.4. Informacién Geolégica y de suelos

Las diferentes formacioncs geoldgicas datan del periodo Paleozoico al Cuater-

nario reciente. Tales formaciones poseen caracteristicas litolégicas y estructurales muy
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particulares, representadas por una amplia variedad de rocas sedimentarias, intrusivas
y extrusivas; las cuales han sufrido deformaciones, modificaciones tectonicas y procesos
geodindmicos externos dando lugar a estructuras, como fracturas y plegamientos.

De acuerdo a las caracteristicas geomorfolégicas y estructurales de la regién, la
Cordillera de los Andes se ha elevado sobre 5,000 m, acumuldndose rocas volcénicas,
iniciadas por volcdnicos sedimentarios de colores abirragados pertenecientes a la
Formacién Yantac. Asi, en las altas cumbres se depositaron secuencias volcanicas como
las del Grupo Calipuy, de caracteristicas pirocldsticas con intercalaciones de lavas y
aglomerados.

La faja occidental andina estd formada de volcdnicos marinos, constituidos por
andesitas basicas, brechas de lavas y sedimentos de aguas superficiales, mientras que
la faja oriental se compone de una diferenciacion litologica de volcanicos, que pasan a

las areniscas, lutitas y calizas, que sobreyace a los esquistos paleozoicos.

4.2. Software ArcGIS y Extensiones Hec-GeoHMS
y ArcHydro

ArcGIS es un "Software" de Sistema de Informacion Geografica, diseiado por
la empresa Californiana Enviromental Systems Research Institute (ESRI) para
trabajar a nivel multiusuario. Este softaware tiene una interfase entre modelos hidrologi-
cos y SIG, lo cual, a partir de la informacién bésica creada en SIG wvectorial,
permite la generacion de pardmetros hidroldgicos. Igualmente es importante destacar la
potencialidad de las extensiones geoespaciales HEC-GeoHMS (Geospatial Hydrologic
Modeling System Extension) y HEC-GeoRAS (Geospatial River Analysis System Ex-
tension) Desarrolladas por US Army Corps of Enginners Civils - Hydrologic Engineering
Center (www.hec.usase.army.mil).

HEC-GeoHMS es una interfase geoespacial para usar con el sistema de informacién
geografica vectorial ArcGIS. HEC-GeoHMS utiliza ArcMap y Spatial Analyst para
desarrollar un nmimero de datos de entrada para posterior modelacidn hidrolégica con
HEC-HMS, incluyendo las siguientes funciones: Procesamiento de datos: captura de

datos y almacenamiento.


http://www.hec.usase.army.mil
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» Preprocesamiento de elementos del terreno.

» Procesamiento hidrolégico: procesamiento de cuencas, caracteristicas de cuencas

y cursos y generacién de archivos para modelado con HMS.

» Parametros hidrolégicos y HEC-RAS. McCormack

Analizando la informacién digital del terreno, HEC-GeoHMS transforma las redes
de drenaje y elementos de cuencas en estructuras de datos hidroldgicos que representan
la respuesta de las cuencas a las precipitaciones.

Ademss, incluye capacidades para desarrollo de datos basados en grilla para trans-
formacién lineal del escurrimiento distribuido (ModClark), modelos basados en HEC-
HMS, extraccién de caracteristicas fisicas de cuencas y cursos y soporta archivos car-
tograficos como background. HEC-GeoHMS provee un ambiente de trabajo integrado
para manejo de datos con capacidades interactivas y herramientas personalizadas.

Incluye médulos de preprocesamiento de elementos del terreno, construccién de
temas hidroldgicos, estructuras hidraulicas y otros puntos de control, procesamiento de
cuencas (fusién y/o separacién de cuencas, fusién y separacién de tramos de cursos,
generacién de perfiles, delineacién de subcuencas), extraccién de caracteristicas de cur-
sos y cuencas (longitudes y pendientes de rios, centroides de subcuencas, direcciones
de flujo).

Posteriormente, las bases de datos generados con los resultados hidroldgicos de
HEC-GeoHMS son importadas al sistema HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)
donde la simulacién hidrolégica es realizada, con posibilidades de visualizacién espacial.

A continuacién presentamos los pasos a seguir, para desarrollar un modelo hidroldgi-
co mediante herramientas HEC-GeoHMS y Archydro. Para luego generar un archivo

de exportacién para la simulacién mediante HEC-HMS.

4.3. Modelacion Hidrologica mediante Interface

Geoespacial HEC-GeoHMS

La extensién geoespacial proporciona los archivos de entrada necesarios para

modelar posteriormente con HEC-HMS. El funcionamiento basico del programa puede
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ser dividido en cuatro etapas:

4.3.1. Preprocesamiento del modelo de terreno

El Preprocesamiento del Terreno marca el primer paso en el desarrollo de un proyec-
to de HEC-GeoHMS. En este paso, un modelo de terreno se utiliza como ingreso para
derivar ocho conjuntos de datos adicionales que describen en forma conjunta el com-
portamiento del drenaje de la cuenca y permite para un rio la delimitacién de su
subcuenca. Los primeros cinco conjuntos de datos son capas tipo celda, que represen-
tan la direccién del flujo, la acumulacién de flujo, red de rios, segmentacién de rios, y
la delimitacién de las cuencas hidrograficas. Los siguientes dos conjuntos de datos son
las capas vectoriales de las cuencas y rios. El tltimo conjunto de datos, las cuencas
agregados, se utiliza sobre todo para mejorar el rendimiento en la delimitacién de las
cuencas.

La entrada a esta etapa es el modelo digital del terreno (MDT), es decir, un conjunto
de datos en formato raster que representan la topografia de la cuenca. Las salidas
de esta etapa seran archivos denominados shape y vectoriales que representaran las
subcuencas y los cursos. La totalidad del proceso del HEC-GeoHMS estd basado en
el MDT y todos los resultados se obtienen a partir de alli, por lo que debera existir

seguridad de que el mismo sea hidriulicamente correcto.

1. Crear nuevo proyecto vacio en ArcMap como se muestra en la figura:

2. Se recomienda crear una carpeta de trabajo, y sub carpetas para cada tipo de
archivos, ya que el programa genera una gran cantidad de archivos y es necesario
tenerlo bien organizados. Ademés dicha carpeta de trabajo debe ser guardado en
un lugar de facil acceso, de preferencia en el escritorio, ya que un archivo muy

direccionado puede generar conflictos al momento del procesamiento de datos.

3. Mediante la pestafia ArcCatalog, que es equivalente al explorador de Windows,

conectar la carpeta de trabajo, mediante el icono Connect to Folder.

4. Asegurese que las herramientas ArcHydro y HEC-GeoHMS, estén cargadas dentro

del ArcToolboz, como se muestra en la figura 7.2.
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Q) Archep - Getting Started (2 nidow |

Open existing map or make new map using a template
=i~ Exlsting Maps Y My Templates
i |~Recent i R SR G s

Ry Templates| I

| E-Stondord Poge 5™ |
i - Architectural] 1 -
i l :—ISO(A)Pag:‘ ! Blank Map
i LMorth Americ; |
| & Tradtonai Layou]
i t-Industry
| =

i - \World e
T T ’

€\ sers\OMAR VAppOata Roarming ESAT Desktop 10, 0\ArcMapTemplates Wormal mxt
Default geodatabase for thismap: o ) \Whatis fhis?
Ci\Users\OMAR\Doaments\ArcGIS\Defacit.gdd o . {'@*1
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Figura 4.1: Abrir un nuevo proyecto
5. Cargar la barra de herramientas de HEC-GeoHMS y ArcHydro

s Seleccionar Customize —> Toolbars y check sobre la herramienta HEC-
GeoHMS, Ver figura 7.3.

» Seleccionar Customize — Toolbars y check sobre la herramienta Arc Hydro

Tools, Ver figura 7.4.

6. Cargar datos del terreno

» El terreno sera representado mediante un Modelo Digital del Terreno (DTM)
en formato Raster, una de las agencias que provee estos datos de manera

gratuita es la NASA (http://www.echo.nasa.gov/), asi como muchos otros.

= El formato raster se obtiene a partir de capturas de informacién mediante los
medios: Scanners, Satélite, fotografia aérea, cdmaras de video, entre otros.
Son fotografias, imdgenes digitales capturadas por satélites (landSat, Spot)
o informacién digital de un mapa. Trabaja con celdas de igual tamaho que
poseen un valor; el tamaiio de la celda define el nivel de detalle de la in-
formacién. Este modelo estd orientado para representar fenémenos tradi-
cionalmente geograficos que varian continuamente en el espacio como la
pendiente del terreno, altitud o precipitacién. El modelo raster también es

llamado imagen.


http://www.echo.nasa.gov/
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Figura 4.2: Herramientas Arc Hydro tools y GeoHMS tools

=

Figura 4.3: Barra de Herramientas HEC-GeoHMS

» Podemos ver las propiedades del terreno haciendo clic derecho sobre los
datos del terreno y seleccionando Propiedades. Tenga en cuenta que hay
més de nueve millones de celdas (3447 filas x 2639 columnas) con una
resolucién de treinta metros (Figura 7.5). Esto cubre un &rea rectangular

de 8,630 kilémetros cuadrados, de las cuales la cuenca en estudio abarca

2,211 kilémetros cuadrados.

7. Guardar el proyecto en nuestro directorio creado. Ningun otro documento
ArcMap debe estar en este directorio. Para este ejemplo, el proyecto fue nombra-
do "Hidrologico" y se guarda en el directorio "C\ GIS_Chillon". La ubicacién

del proyecto es importante porque los conjuntos de datos derivados posteriores
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Figura 4.4: Barra de Herramientas Arc Hydro tools
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Figura 4.5: Cuadro de propiedades del archivo Raster

se almacenan en este directorio.

8. Realizar el andlisis de drenaje, mediante 8 pasos, que se describen:

A. Fill Sinks (Rellenar depresiones): Si existieran depresiones, las mismas son
a menudo consideradas errores en el MDT debidas al remuestreo e interpolacién de
la grilla, y podrian no tener una salida. Por lo tanto, para prevenir esto el programa
realiza un llenado de depresiones, incrementando el valor de todas las celdas dentro de
la depresién para hacerla coincidente con el valor de las celdas vecinas, y asf permitir

que exista un flujo.
« Terrain Preprocesing — Dem Manipulation — Fill Sinks
B. Flow Direction (direccién de flujo): El préximo paso en el preprocesamiento

del terreno es la determinacién de la direccién de flujo. En esta etapa cada celda es

analizada, determindndose la direccién de la pendiente de escurrimiento, que se asume
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Figura 4.6: Herramientas Archydro de preprocesamiento de terreno

como el camino del flujo que escurre por cada celda. A cada celda se le asigna entonces

el valor correspondiente a la direccién del gradiente aguas abajo.

» Terrain Preprocesing —> Flow Direction

C. Flow Accumulation (acumulacion de flujo): A continuacién se determina el
flujo acumulado. Esta operacién calcula y asigna a cada celda un valor representativo
del nimero de celdas que convergen en ella; las celdas cercanas a los puntos altos
tendran valores menores debido a la menor cantidad de celdas que aportan, mientras
que los valores mayores corresponderdn a las cercanas a la salida de la cuenca. Este

valor, multiplicado por el drea de cada celda, deberia dar el érea total de la cuenca de

drenaje.

» Terrain Preprocesing — Flow Acumulation

D. Stream Definition (definicién de causes): Luego se realiza la definicién de
causes de agua. Aqui el usuario deber4 definir un 4rea minima a partir de la cual se for-

ma un curso de agua, a la que se denomina umbral de escurrimiento. Un valor pequeno
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Figura 4.8: Celdas de Dircecion de flujo

de éste determinard un mayor nimero de tributarios pequefios, micntras que valores
mayores de umbrales podrdn solamente definir los tramos principales del curso. Esto
determinaré el nimero y tamaiio de las subcuencas que se calculardn posteriormente.
El modelo por defecto propone un umbral de escurrimiento correspondiente al 10 % del
drea total de la cuenca. aunque a veces es conveniente realizar la comparacién entre
la red extraida desde un SIG y la trazada en los mapas topograficos para definir el

umbral.

s Terrain Preprocesing — Stream. Definition.
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Figura 4.9: Celdas de flujo acumulado

E. Stream Segmentacion (division de causes): Una vez que la red de drenaje
principal es definida pueden delimitarse las subcuencas. El primer paso a dar es la
segmenta,cié.n de los causes, en donde se secciona el curso arriba de una confluencia y
a partir de alli se obtiene la delimitacién de las subcuencas (watershed delineation) de
acuerdo con cada segmento de cauce. Hasta aqui todas las capas se almacenaron en for-
mato raster; luego de esta operacién los datos se vectorizan, realizdndose sucesivamente
operaciones de procesamiento de poligonos (watershed polygon processing), en donde
se convierten los poligonos representados en grilla a formato vectorial, procesamiento
de segmentos de cauces (stream segment processing) en que los segmentos de cauce se
presentan en forma vectorial y agregacién de subcuencas (watershed aggregation) que
permite agrupar las subcuencas aguas arribas de cada confluencia de curso. Este paso
es requerido para mejorar la eficiencia computacional y no tiene ningin significado

hidrolégico.

= Terrain Preprocesing — Stream Segmentacion

F. Catchment Grid Delineation (delimitacion de la subcuenca): En este paso

se delimita la subcuenca para cada segmento del cauce

» Terrain Preprocesing — Catchment Grid Delineation
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Figura 4.10: Celdas de la delimitacién de subcuencas

G. Catchment Polygon Processing (procesamiento del poligono de la sub-
cuenca): En este paso se crea la capa vectorial de las subcuencas usando el célculo

del paso anterior.

» Terrain Preprocesing — Catchment Polygon Processing

H. Drainage Line Processing (procesamiento de la linea de drenaje): Este

paso crea una capa del vector cauce

» Terrain Preprocesing — Drainage Line Processing

I. Adjoint Catchment Processing (procesamiento de subcuencas): Este paso
agrega las subcuencas aguas arriba en cada confluencia con el rio. Este es un paso
necesario y se lleva a cabo para mejorar el rendimiento computacional para subcuencas
interactivas, que son delimitados y para mejorar la extraccién de datos en la definicién

de un proyecto HEC-GeoHMS. Este paso no tiene ninguna importancia hidroldgica.
s Terrain Preprocesing — Adjoint Catchment Processing

Con este tltimo paso se concluye el preprocesamiento del terreno con las herramien-

tas ArcHydro, a continuacién se continda con el preprocesamiento del terreno, con las

herramientas de HEC-GeoHMS.



CAPITULO 4. APLICACION PRACTICA 129

R R ’®
Lowwa :
Do dmpen . 8
[ - 2R E
+ B Adeneoichmant
« B Dewnageling ﬂ
+ 1] Caschasent by
« [J Caz g
» B swine 2
- B i
- g
) H
. 9
. g r:| E 7 3
B Paer
i |
- —| LT -

77508 198 Duciertd Dogowin

Figura 4.11: procesaﬁliento de subcuencas

4.3.2. Proyect Setup (Configuracién del proyecto)

El menu Proyect Setup, es responsable para extraer datos que seran usados en el
desarrollo de la informacién necesaria para crear un proyecto de HEC-HMS. El enfoque
para la extraccién, implica especificar un punto de control aguas abajo a la salida.
Esta localizacion representa las condiciones aguas abajo para el proyecto HEC-HMS.
Después de definir la salida aguas abajo, HEC-GeoHMS. Extrae datos del conjunto de
datos creados usando las herramientas del preprocesamiento del terreno, para el area
de drenaje aguas arriba de la salida. Entones HEC-GeoHMS puede usar o refinar la
subcuenca y delineaciones de rios, extraer caracteristicas fisicas de las subcuencas y los
rios, estimar parametros del modelo y preparar el archivo de entrada para HEC-HMS.
Multiples proyecciones de salida pueden ser definidos en un mismo proyecto, estos
proyectos son manejados atravez de dos clases caracteristicas: proyecto punto (Project
Points) y Proyecto drea (Project Area). Las herramientas a usarse se muestra en la

figura siguiente:

Project Setup 'k Basin Processi

Data Management
Start New Project
Generate Project

Remove Project

Figura 4.12: Herramientas de configuracion del proyecto
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En primer lugar se transferird todo los archivos generados con Archydro a las
herramientas de HEC-GeHMS y se creara un nuevo proyecto con los siguientes

pasos:

A. Data Management (gestiéon de datos): En este paso se muestra una ventana
donde se seleccionan las capas creados en los pasos con el ArcHydro, los cuales seran

incluidos al nuevo proyecto.

» Setup — Data Management

B. Start New Proyect (iniciar nuevo proyecto): Para definir un nuevo nombre
de proyecto y crear un directorio que contendra los datos extraidos y los archivos
relacionados, ir al meni de configuracién del proyecto. El usuario ya debe tener definido

la salida, antes de seleccionar estas opciones del meni.

= Setup — Start New Proyect

BB Otfira o New Project ¢ T =] : 1
P e S s e R A e e e ! Start New Project w

Osscripiion i R ) Project Area ProjeciArea

Extracion Methd  [Owgrel e Defrion 7} Project Point ProjectPoint
; Matadsata for Project:
N : (ox ) et ][ Cence ]

[ Start New Project

Project Deta Locaton

[ 7 Innide baucViow Goodsiabese Project GeoHMS has been successlully defined.

[

ot 1.Run "Add Project Points'to define the outietfiniet poiats.

l:i Tapat:  C:AWUsert\OMAR \Dasictop\GIS_1Chllon \GooHMS 1 2. Run "Generate Project to create the project.

1!

| :

i — !

| %) (%] (=) i e ]|

Figura 4.13: Editor para definir un nuevo proyecto

C. Generate proyect (generar proyecto): La primera vez que se selecciona la
opcién de generar proyectos, un editor de gestion de datos se abrird dejando que el
usuario verifique los datos correctos estén asociados a las capas de proyectos requeridos.

Luego haga clic en el botén OK después de comprobar los datos.
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El mapa se ampliard automdticamente a la zona de aguas arriba desde el punto

de salida quedando el drea de drenaje sombreado. El editor de generar proyecto se

abrird preguntando si el usuario quiere crear un proyecto para el area sombreada.

Pulse el botén si.

Un nuevo nombre de capa del proyecto serd abierta, como se muestra en la figura

7.14, el usuario puede aceptar los nombres por defecto o sobrescribir con nombres

personalizados.

" Table C# Conrerts x
[0 &1

Layers

B2 CensvayRa
@l

- B ProjectPolmt
© <afl other values>
HytiemType

o Sk
# Scure

B Prosecthrea

O
+ O Chon
+ O3 AdgintCatchment

Figura 4.14: Seleccién del punto de aforo y delimitacién de cuenca
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4.3.3. Caracteristicas de los rios y subcuencas

Ahora se contintia con el procesamiento de la cuenca, con las herramientas de HEC-
GeoHMS, para la modelacion hidroldgica.

HEC-GeoHMS calcula varias caracteristicas topograficas de los cursos de rios y
subcuencas que se pueden utilizar para estimar pardmetros hidroldgicos. El usuario
debe verificar y comparar las caracteristicas fisicas con la informacién publicada antes
de la estimacién de los pardmetros hidrolégicos. Las caracteristicas fisicas de flujo y
subcuencas se almacenan en tablas de atributos, que pueden ser exportados para su
uso con una hoja de calculo y otros programas.

[ Characteristics ~| Parameters» HMS ~ L
Data Management

River Length
River Slope

Basin Stope

Longest Flowpath

Basin Centroid

Centroid Elevation
Centroidal Longest Flowpath

Figura 4.16: Herramientas de caracteristicas de los rios y subcuencas

A. River Length (Longitud del rio): Este paso calcula la longitud del rio para
tramos seleccionados o todo el transito, en la capa de rio. Un campo denominado
"RivLen" se anade a la tabla de atributos de la capa de rio y llena de valores. Las

unidades de " RivLen" se toman de las unidades del DEM.

s Characteristics — River Length

B. River Slope (pendiente del rio): Este paso extrae la elevacién de aguas arriba
hacia aguas abajo de un tramo de rio y calcula la pendiente. La elevacién y el talud de
aguas arriba y aguas abajo se agregan a la tabla de atributos de la capa de rio con los

titulos de las columnas: "ElevDS" "ElevUP", y "SLP".

» Characteristics — River Slope
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C. Basin slope (Pendiente de la Cuenca): Esta funcién calcula la pendiente
media de la cuenca. Este calculo serd utilizado para el determinar el pardmetro de
tiempo de retardo CN. la herramienta pendiente de la cuenca opera sobre un conjunto
seleccionado de subcuencas en la capa de subcuenca. La pendiente de la cuenca se
determina promediando los valores de una cuadricula pendiente para cada subcuenca.

Antes del calculo de la pendiente de la cuenca, Creamos un Raster de pendientes,

de la siguiente manera (ver figura 7.14).

= Arctoolbor — Spatial Analyst Tools — Surface — Slope
» Characteristics — Basin Slope
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Figura 4.17: Raster de pendientes

D. Longest Flowpath (cause mas largo de flujo): La herramienta Longest Flow-
path, calcula varias caracterfsticas fisicas como: la longitud mas larga del flujo, elevacién
aguas arriba, elevacién aguas abajo y pendientes entre los puntos finales. Esta carac-

teristicas son almacenados en la capa de Longest flow path.

» Characteristics — Longest Flowpath

E. Basin Centroid (centroide de la cuenca): La herramienta basin centroid, nos
identificara el centroide de cada subcuenca. La localizacién del centroide de la Cuenca

puede ser estimado de cuatro formas. Tres métodos pueden ser usados para definir el
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centroide, cada uno tiene diferentes algoritmos y estos nos dan resultados diferentes.
La calidad de los resultados estard en funcién de la forma de la subcuenca y deberdn
ser evaluados después de que se generen. El cuarto método es de uso especifico, donde

el usuario mueve el centroide a la ubicacién deseada después de que ha sido creada.

a Characteristics — Basin Centroid

F. Centroid Elevation (elevacién del centroide): Esta operacién calcula la ele-
vacion para cada punto del centroide usando un DEM. La elevacién es almacenada en

la capa del centroide, y se puede ver en su tabla de atributos.

s Characteristics — Centroid Elevation

G. Centroidal Flow Path (centroide del curso de flujo: Esta operacién calcula
el centroide de la trayectoria de flujo mas largo, proyectando el centroide sobre la

trayectoria més larga.

s Characteristics — Centroidal Longest Flowpath
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Figura 4.18: centroides y trayectorias de flujo de cada subcuenca

4.3.4. Estimacién de Parametros Hidroldégicos

Después de que las caracteristicas fisicas de los rios y sub cuencas se han extraido,

El usuario tiene la opcién de estimar una serie de pardmetros hidroldgicos.
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Estos pardametros pueden ser estimados como un promedio de la subcuenca, uti-
lizando las bases de datos de suelos y uso de la tierra. Otros pardmetros hidroldgicos,
tales como el tiempo de concentracién y parametros de transito de muskingum-Cunge
pueden obtenerse a partir del terreno, de los datos analizados y de los datos de una
precipitacion.

El programa puede ayudar en la estimaciéon de un nimero de pardametros para
métodos de pérdida, muskingum-Cunge y parametros de transito de onda cinematica, el
tiempo de concentracién de la subcuenca y tiempo de retraso (lag time) de la subcuenca.
Esta informacién se incluira en el archivo de modelo HEC-HMS generada por HEC-
GeoHMS, ahorrando tiempo al usuario en la parametrizacién del modelo. El usuario
debe comparar y verificar estos pardmetros hidroldgicos estimados contra la informacién
publicada. Los valores de los parametros calculados utilizando fuentes de datos de SIG
deben ser tratados como estimaciones iniciales. La calibracién y validacién del modelo

HEC-HMS deben ser utilizadas para refinar los parametros del modelo.

Parameters'i HMS~ Utility~ 8 9» &t [ 2 [Reservor

Data M anagement

Sele«ct HMS Processe;

Rtver Aulo Narne
Basm Auto Name 1

Gnd Cell Processmg
Subbasm Parameters from Raster

Subba&m Parameters from Features

Musi:mgum-Cunge and Kinerna!lc Wave Parameters -
TR55 Flow Path Segments

TR55 Flow Path Parameters

TR55 Export to Eucel

CN Lag

Figura 4.19: Herramientas para la estimacién de parametros

A. Select HMS Processes (seleccién de procesos HMS): Esta herramienta
permite al usuario seleccionar los métodos de modelado HEC-HMS que se utilizaran
en el estudio. Esta informacién se guarda en tablas de atributo para las capas de
las subcuencas y rios, se incluird en los archivos del proyecto HEC-HMS creados por

HEC-GeoHMS.
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s Parameters — Select HMS Processes
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Figura 4.20: Métodos de modelamiento con HMS

B. River Auto Name (nombrar los rios): Estos procesos nombran los tramos
en secuencia de aguas arriba a aguas abajo. La conveccién a nombrar combina la letra
"R" y un numero. Por ejemplo, el tramo aguas arriba comienza con K500 y R490 a
continuacién, R480, R470, etc. son los nombres de tramos procedentes de aguas abajo.
La intencién de esta herramienta es nombrar rdpidamente los tramos. El usuario debe

cambiar los nombres por defecto a un nombre mas descriptivo

s Parameters —3 River Auto Name

o Gain

#, River Auto Name (=] S ko

Input River

[RiverdT6 =]

M

A
[k )1 cancl ] [Environments... | [ showhep>> | i
: =]

Figura 4.21: Herramienta para nombrar los rios
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C. Basin Auto Name (nombrar las subcuencas): Este proceso nombra las sub-
cuencas en secuencia desde aguas arriba hacia aguas abajo. La conveccién de nom-
brar combina la letra "W" y un nimero. Por ejemplo, la subcuenca aguas arriba
comienza con W500 y luego W490, W480, W470, etc. son los nombres de la subcuenca
procedentes de aguas abajo. La intencién de esta herramienta es nombrar répidamente
las subcuencas. El usuario debe cambiar los nombres por defecto a un nombre maés

descriptivo.

» Parameters — Basin Auto Name

?
*,, Basin Auto Name

Input Subbasin
| subbasind76

T e R b

) [ cancel -][Envimrrnents...][ Show Help >> |

Figura 4.22: Herramienta para nombrar las subcuencas

D. Muskingum - Cunge and Kinematic Wave Parameters (Parametros de
Munskingum - Cunge y Onda Cinematica): Esta herramienta facilita la entrada
manual de los pardmetros de transito de Muskingum-Cunge y de onda cinematica. En la
mayorfa de los casos, el usuario no serd capaz de obtener la geometria precisa del canal
desde el DEM, el cual es a menudo demasiado gruesa. Sin embargo, el usuario puede
utilizar como - dibujos construidos, fotos, datos de la encuesta, y otra informacién que
muestran la forma de canal y la geometria. Esta informacién puede servir de base para

que el usuario especifique la dimensién del canal, formas, y otros parametros.

s Parameters — Muskingum - Cunge and Kinematic Wave Parameters

4.3.5. Sistema de Modelo Hidrolégico (HMS)

HEC-GeoHMS desarrolla una serie de entradas hidrolégicas para HEC-HMS:

archivos de formas de fondo, archivos de modelo de la cuenca, archivos de pardmetros
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. ‘ . -
taa Muskingum-Cunge znd Kinematic Wave Parameters bﬁ

Enter Muskingum-Cunge and Kinemalic \Wave parameters

Bottom Width (t or m) 21
Side Stope (xH : 1V) 15
Manring's N 0045 .

| Muskingun Cunge Shape | Trapezoid =
Kinematic Wave Shape (frpezd ~ ~]

Lo} [ ] (]

i

Figura 4.23: Parametros del modelo de Onda Cinemaética

de celda de la cuadricula, y archivos de modelos meteorolégicos. En este acédpite se

discutiré las herramientas para generar archivos de modelo HEC-HMS. A continuacién

se muestra el resumen de sus herramientas:

HMS+| Utilty 8 9+ & b 2 [Rese

Data Management

Map to HMS Units

CheckData
HMS Schematic

Toggle Legend »

Add Coordinates.

Prepare Data for Model Export |
Background Shape File

Basin Model File
Grid Cell Fite
Met Model File B
Create HEC-HMS Project

Import

Figura 4.24: Herramienta de modelo hidrolégico HMS

A. Map to HMS Units (mapa de unidades HMS):

Este paso convierte las

caracteristicas fisicas de los tramos y subcuencas a un sistema de unidades seleccionado

por el usuario. El usuario tiene la opcién de convertir las unidades del mapa a sistema

inglesa o internacional (SI).
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» HMS — Map to HMS Units

@ Map to HMS Units e
' Rew DEM (RawDEN 3 | | | B setect unit type for HMs Mode! i
- [Scbasntre | o |
F Longesat Flow Path [I FowPaha 78 = Selact the Unit type for HMS Unit Conversion !
Centroidal Longest Fiow Path  (CorgroidallongeaPowPatd 76 = | s -]
Fiver (Rwerd7s 2 |
ot Tl O e =)
" T i

(Cox J(Cheip ] [(Camcd ] ‘Ii

Figura 4.25: Configuracién de unidades y caracteristicas

B. HMS Data Check (verificacién de datos HMS): Este paso comprueba los
conjuntos de datos para la consistencia en la descripcién de la estructura del modelo
hidroldgico. Por ejemplo, el programa comprueba que sean usados nombres tnicos, los
que fueron utilizados para tramos de rio y subcuencas. Ademads, el programa comprueba
que los tramos de rios y centroides, estén contenidas dentro de una subcuenca. Esto es
necesario para la colocacién de los nombres de los elementos hidrolégicos y los elemen-
tos de conectividad hidrolégica. En general, el programa realiza un seguimiento de la
relacién entre los segmentos del rio, subcuencas y puntos de salida. Estas verificaciones
son necesarias porque las relaciones entre los elementos hidrolégicos pueden haber sido
separado por el uso intencional de la subdivisién y fusién de herramientas.

El programa produce un archivo de texto "SkelConsChk.tzt", que contiene el re-
sumen de la verificaciéon de datos. Este paso no resuelve ninguno de los problemas;
sin embargo, el usuario puede solucionar los problemas de forma manual utilizando

HEC-GeoHMS o HEC-HMS.

s HMS — Check Data

C. HEC-HMS Basin Schematic (esquema de la cuenca en HEC-HMS): La
cuenca esqueméatica HMS es la representacion de SIG del modelo HEC-HMS. Esta

herramienta va a construir una red hidrolégica simple que contiene los elementos del
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f "3 SkelConsiCheck: Bloc de notas’ PWH‘*W s " G M
Archive Edicibn  Formato Ver Ayyda
s consistency Checking Log -

Project: GeoHMs
File Creation Date: 27/11/2014
File Creation Time: 01:00:00

checking unigueness of names ...
checking River HydroID uniqueness:
end of checking River HydroID unigueness - all IDs are unique.
Checking River Name uniqueness: 'k
End of checking River Name uniqueness - all Names are unique. |
checking brainage Area HydrolD uniqueness:
end of checking Drainage Area HydroID uniqueness - all IDs are unique.| ,
checking brainage Area Name uniqueness: ;
end of checking brainage Area Name uniqueness - all Names are unique,
Checking vIP Name uniqueness:
end of checking vIP Name uniqueness - all Names are unigue.

end of checking uniqueness of names.

checking river contaimment,..
end of checking river containment.

m

checking centroid...
end of Checking centroid.

checking river's connectivity..,
€nd of checking river's connectivity.

checking project eo‘ints [vip points]...

checking vIP point: Carabayllo x=279033.4012, y=B8687791.2716
eEnd of checking point: name=Carabayllo oid=1 - No PROBLEM found.
‘end of checking project points [VIP points].

Ichecking Finished: 01:00:01

CHECKING SUMMARY

Rk hdhhhAhhkdddd

unique names

1 no probiems.
River containment

no problens.

Center contaimment - no problems. s
River connectivity - no problems.

VIP relevance - no problems, «h
LRI £ - =5 Te

Figura 4.26: Comprobacién de datos para la consistencia

modelo HEC-HMS y muestra su conectividad. Este paso crea una capa de enlace de
HMS, que muestra la conectividad, y la capa HMS Node, que muestra las ubicaciones
de las subcuencas y del nodo de conexiones. Las ubicaciones de nodo para subcuencas

se colocan en el centro de gravedad de la subcuenca.

s HMS — HMS Schematic

D. HMS Legend (leyenda HMS): Esta herramienta utiliza los iconos de elemento
de HEC-HMS para representar puntos y lineas caracteristicas de los HMS nodo y capas
Link HMS. El usuario tiene la opcién de cambiar entre la leyenda HMS y la leyenda

regular.

s« HMS — Toggle Legend — HMS Legend
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f! HMS Schematic . m
Project Point [M Port4 76 o v)
Centroid [Cm“"}g.'}g*— ’ '_—"‘—"‘;']
River [Foverd76 v
Subbasin [Subbasind76 v
HMSLink476 HMSLink476
HMSHoded 76 HMSNoded76 W

(Cox ) (el [ Cance |
i
pi LR Y|

Figura 4.27: Creacion del esquema de la cuenca

#OE o
4 (1

. Lajers
GeoHMS
B HH5HodwHE
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361150212 E1AEA0T) Mt

Figura 4.28: Herramienta para crear iconos de elemento de HMS

E. Add Coordinates (agregar coordenadas): En este paso se une las coorde-
nadas geograficas a las caracteristicas en el nodo de HMS y capas HMS de enlace. Las
coordenadas se afiaden a la tabla de atributos. La fijacién de coordenadas permite que
Jos datos SIG puedan ser exportados a un formato ASCII y conserva la informacién

geoespacial.

s HMS — Add Coordinates

F. Prepare Data For Model Export (preparacién de datos para mode-
lo de exportacién): Un archivo de modelo de cuenca HMS contiene la estruc-

tura de datos hidrolégicos, que incluye los elementos hidrolégicos, su conectividad y
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Table ; 5
- %- Bl x
i | A
SrcType CanvasX CanvasY Elevation DovwnElemiD | HyElemType =«
» 0 [ 2790334042 | 8687791.2716 [] -1 | Sink 1
1| 29081457122 | 0690711.0695 1058 161 | Subbasin ﬂf
2| 287638.0891 | 8695287.6634 549 309 | Junction
1| 2825912448 | 8691674.5008 342 159 | Subbasin
1| 279593.4599 | 86973315649 925 166 | Subbasin
2| 2a2373.6825 | 8694087.0093 47 311 | Junction
1| 286766.0572 | 8693642.3446 608 169 | Subbasin I
2 | 286160.3609 | 8695872.5575 434 308 | Junclion
1| 2834042568 | 869535538 371 166 | Subbasin
1| 284871.8033 | 8695758.2345 432 174 | Subbasin
2| 283235.6906 | 8695841.8115 373 310 | Junction i
1 [ 284315.4451 | 8694181.1563 1254 161 | Subbasin I
1| 294506.1982 | 86991167212 1072 169 | Subbasin
1| 2B4829.4965 | 8698722.3384 474 174 | Subbasin -
‘ R | o v
o« 1 m - {0 out of 77 Selected) U
[[HMSNoded 78]}

Figura 4.29: Agregar coordenadas

pardmetros relacionados. HEC-GeoHMS pueden exportar algunos de los parametros
hidrolégicos en el archivo modelo de cuenca HMS); sin embargo, el usuario debe termi-

nar la parametrizacién del modelo de cuenca, una vez que se importa en HEC-HMS.

» HMS — Prepare Data for Model Ezport

G. Background Shape File (forma de archivos de fondo): Formas de archivos
de fondo capturan la informacién geogréfica de los limites de las subcuencas y de
los tramos de corriente. HEC-HMS contiene opciones para ajustar las propiedades de

visualizacién de archivos de formas, propiedades de poligonos y lineas.

s HMS — Background Shape File

H. Basin Model File (archivo del modelo de cuenca): El modelo de cuenca
captura los elementos hidroldgicos, su conectividad, e informacién geogréfica derivada
en un archivo de texto ASCII que se puede cargar en un proyecto HEC-HMS, en este

paso se crea el archivo de exportacién para HEC-HMS.

s HMS — Basin Model File



CAPITULO 4. APLICACION PRACTICA 143

4.3.6. Calculo de la Tormenta de Diseno

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el
disefio de un sistema hidrolégico. Usualmente la tormenta de diseno conforma la entrada
al sistemna y los caudales resultantes a través de este se hallan utilizando procedimientos
de lluvia - escorrentia y transito de caudales. Una tormenta de disenio puede definirse
mediante un valor de profundidad de precipitacién en un punto, mediante un hietogra-
ma de disefio que especifique la distribucion temporal de la precipitacién durante una
tormenta, que especifique el patrén espacial de la precipitacion.

Las tormentas de diseno pueden basarse en informacién histdrica de precipitacion
cn un sitio o pueden coustruirse utilizando las caracteristicas generales de la precipita-
cion en regiones adyacentes. Para nuestro caso prictico, obtendremos las tormentas de
diseno mediante una informacién historica de precipitaciéon, cuyo registro con el que se

cuenta son los siguientes:

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (Precipitacion Maxima en 24 hrs)

Lachaqui Arahuay |[Huamantanga| Pariacancha Pte Madgalena
05/03/2003] 20.50 2.80 0.50 2.10 17.50 7.50 0.00
06/03/2003 15.90 0.90 0.70 9.70 1.40 4.90 0.00
07/03/2003 6.80 6.80 1.50 3.70 6.50 19.10 0.00
- 08/03/2003F 320 | 860 | 540 | 270 76 2 | 8.00
09/03/2003 7.90 5.60 10.10 7.50 2.30 0.00 0.00
10/03/2003 14.30 0.40 1.50 2.90 1.40 3.20 0.00

Tabla 4.2: Precipitacién méxima cn 24 hrs (Elab. Propia)

Distribucién de la precipitacién Mdxima en 24 horas, segtin la NRSC (ex
SCS) 1986: El Soil Conservation Service del U.S. Departamental of Agriculture
(1986) desarrollo hictogramas sintéticos de tormentas para utilizarse en los Estados
Unidos con duraciones de 6 y 24 horas. Estos hietogramas se dedujeron al utilizar la
informacién presentada por Hershfield (1961) y Miller, Frederick y Tracey (1973) y
datos de tormentas adicionales. Existen cuatro tormentas de 24 horas de duracion,
lamadas tipo I, IA, II y III, respectivamente; Los tipos I y IA corresponden al clima
maritimo del pacifico con inviernos hiimedos y veranos secos. El Tipo III corresponde
al Golfo de Mcxico y las drcas costeras del Atlantico, donde las tormentas tropicales
producen lluvias de 24 horas muy grandes. El Tipo II corresponde al resto del pais.

Por lo tanto por analogia la precipitacion que se asemeja a nuestra realidad es la
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del tipo I, el cual tomaremos para determinar la tormenta de disefio, en el siguiente

cuadro se muestra los factores calculados para nuestra cuenca de aplicacién.

Tormenta de 24 horas Tormenta de 24 horas
cuenca de aplicacion

PP
Horat ¢/24 Tipel TipoIA Tipoll Tipolll 0 0.000

o o g o s o 1 0.018 0.0175
2 0.035 0.0175
2.0 0.083 0.035 0.050 0.022 0.020 3 0.056 0.0205
4.0 0.167 0.076 0.116 0.048 0.043 4 0.076 0.0205
6.0 0.250 0.125 0,206 0.080 0.072 3 0.101 0.0245
7.0 0.292 0.5  0.268 0,098  0.089
8.0 0.333 0.9  0.425 0120 0.115 3 3;3_3,: g:gs:g
8.5 0.35¢ 0219  0.480 0.133  0.130 8 0158 5.0380
9.0 0.375 0.2%  0.520 0.147  0.148 T ST o
9.5 0.396 0303  0.550 0.163  0.167 = T Saaio
975 0406 0.362  0.564 0172  0.178 = S S
10.0 0417 0.515  0.577 0.181 0.189 = TEeT e
10.5 0.438 0583  0.601 0.204 0216 = ST 554
1.0 0.459 0.624 0.624 0235 0,250 = et T
11.5 0.479 0654  0.645 0283  0.298 : -
1175 0.489 0.669  0.655 0.357  0.339 :: 3';33 gg;;
12.0 0.500 0.682  0.664 0.663  0.500 2 i
125 0521 0706  0.683 0735 0702 7 0.854 00240
13.0 0.542 0727 Q.70 0.772 0.751 18 0.878 0.0240
13.5 0563 0.748  0.719 0799 0.785 12 0.802 0.0240
14.0 0.583  0.767  0.736 0.820 0.811 20 0.926 0.0240
16.0 0.667 0.830  0.800 0.880 0.886 21 0.945 0.0185
20.0 0.833 0926  0.906 0952 0957 22 0.963 00185
24.0 1000  1.000  1.000 1.000 1.000 23 0.982 0.0185
24 1.000 0.0185

Fuente: 1. 8. Dept. of Agriculiure, Soil Conservation Service, 1973, 1986,

Tabla 4.3: factores para la tormenta de diseno (Chow, 1994)

4.3.7. Calculo de la precipitacién media sobre una zona

En general, la altura de la precipitacion que cac en un sitio dado, difiere de la que
cae en los alrededores, aunque sea en sitios cercanos.

Los pluviémetros registran la lluvia puntual, es decir, la que se produce en el punto
cn la que cstd instalada cl aparato. Para muchos problemas hidrolégicos, sc requicre
conocer la altura de precipitacién media de uma zona, la cual puede estar referida a la

altura de la precipitacion diaria, anual, media mensual, media anual.

= Altura de precipitaciéon diaria y media diaria: diaria es la suma de las
lecturas observadas en un dia y media diaria es el promedio aritmético de Ias
lecturas observadas en un dia.

= Altura de precipitacién mensual y media mensual: mensual es la suma de

las alturas diarias, ocurridas en un mes y media mensual cs ¢l promedio aritmético

de las alturas de precipitacién mensual
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Figura 4.30: Precipitacién acumulada (Elab. Propia)
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Figura 4.31: Histograma de disefio (Elab. Propia)

s Altura de precipitacién anual y media anual: anual es la suma de las
alturas de precipitacién mensual, ocurridas en un afio. media anual es el promedio

aritmético de las alturas de precipitaciéon anual, correspondientes a un cierto

nimero de anos.

En nuestro caso prictico, contamos con datos altura de precipitacién diaria, y cal-
cularemos la precipitaciéﬂ media de la tormenta mediante el método del poligono de
Thiessen.

Para la aplicacién de este método, es necesario conocer la localizacién de las esta-

ciones en el drea de estudio, ya que su aplicacién, se requiere delimitar la zona de
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influencia de cada estacion, el software ArcMap 10.0 tiene una herramienta para in-
terpolar y determinar las zonas de influencia de cada estacién, con el cual se obtiene

el poligono de thiessen, de la siguiente manera:

s Arctoolbor — Analysis Tools —» Prozimity — Create Thiessen Polygons.

Subcuenca Estaciones Anes % Subcuenca Estaciones Area %
{Km2) (Km2)

SC-01 Huaros 26.157 100% sC-24 Lachaqui 9.610 69%

$C-02 Paricancha 33.419 67% Arahuay 4.412 31%

Huaros 16.476 33% Huamantanga 15.327 22%

5603  tParicancha - 30861 | 100% i SG-25  lArahuay - 22523 +  33%

SC-04 Paricancha 83.985 100% Pte Madgalena 30.939 45%

SC-05 Paricancha 41.619 100% SC-26 Huamantanga 16.565 64%

$C-06 Huaros 24.581 41% Pte Madgalena 9.418 36%

Canta 35.913 59% sc-27 Huamantanga 8.933 13%

<c-07 Huaros 12.389 63% Pte Madgalena 61.099 87%

Paricancha p 7372 I 37% | sCog  [chaaui 17.516 51%

SC-08 Paricancha 31.981 100% Arahuay 16.798 49%

5C-09 Huaros 18.219 100% SC-29 Arahuay 56.740 100%

$C-10 Huaros 22.765 100% SC-30 Pte Madgalena 33.275 100%

SC-11 Huaros 0.018 100% SC-31 Pte Madgalena 68.535 100%

sc-12 Huaros 24.590 42% SC-32 Pte Madgalena 12.701 100%

s Canta . 34644 | 58% L} SC-33 Arahuay 46.047 | 100%

SC-13 Canta 4.283 100% SC-34 Arahuay 10.820 100%

Paricancha 5.329 5% SC-35 Pte Madgalena 23.789 100%

sC-14 Huaros 14.112 14% SC-36 Pte Madgalena 81.806 100%

Canta 26.922 27% SC-37 Arahuay 69.048 100%

Lachaqui 54,538 S4% SC-38 Pte Madgalena 112.442 100%

[Canta . 27622 | 38% L} SC-39 Pte Madgalena . 30.273 | 100%

SC-15 Lachaqui 27.008 37% SC-40 Pte Madgalena 22.311 100%

Huamantanga 18.111 25% 5C-41 Pte Madgalena 44.986 100%

SC-16 Canta 22,771 100% SC-42 Pte Madgalena 1.694 100%

SC-17 Huamantanga 42,225 100% SC-43 Pte MadEalena 20.361 100%

SC-18 Huamantanga 56.067 100% SC-44 __ |Pte Madgalena 62.659 100%

SC-19 ‘Huamantanga . 54.512 | 100% |}  5C-45 Pte Madgalena | 54949 | 100%

Lachaqui 5.346 16% SC-46 Pte Madgalena 2.509 100%

SC-20 Arahuay 20.359 60% SC-47 Pte Madgalena 5.532 100%

Huamantanga 8.357 25% SC-48 Pte Madgalena 11.352 100%

SC-21 Huamantanga 26.198 100% SC-49 Pte Madgalena 34.678 100%

SC-22 Lachaqui 40.366 100% SC-50 Pte Madgalena 22.008 100%
SC-23 Arahuay 14.418 | 100% || SC-51 Pte Madgalena 32727 | 100% |

Tabla 4.4: Areas de influencia de los estaciones para cada subcuenca (Elab. Propia)

La precipitacion media, por el método del poligono de thiessen se calcula usando

como peso el drea de influencia correspondiente, mediante la signiente expresion:

1
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Donde:

P,, = Precipitacion media

p. = Area total de la cuenca

A; = Area de influencia del poligono de thiessen correspondiente a la estacién i
P, = Precipitacién de la estacién i

n = numero de estaciones tomadas en cuenta.

Ver poligono de thiessen de la cuenca en el plano 03

4.3.8. Meétodo SCS para Abstracciones

Segiin Chow (1986): El Soil Conservation Service (1972) desarrollo un método para
calcular las abstracciones de la precipitacién de una tormenta. Para la tormenta como
un todo, la profundidad de exceso de precipitacién o escorrentia directa Pe es siem-
pre menor o igual a la profundidad de precipitacién P; de manera similar, después de
que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca
F, es menor o igual a alguna retencién potencial maxima S. Existe una cierta canti-
dad de precipitacién I, (abstraccién inicial antes del encharcamiento) para la cual no
ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial es P — [,.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequeias,

se desarrollé una relacién empirica.
I, =028 (4.2)

El niimero de curva y S se relaciona por:

Donde:
I, = Pérdidas iniciales (mm)
S = Retencién potencial méxima (mm)

CN = Numero de curva

Condicién de humedad antecedente (AMC): Los nimeros de curva, se aplican

para condiciones o estados de humedad, que tiene en cuenta los antecedentes previos
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de humedad de la cuenca; determinado por la lluvia total en periodo de 5 dias anterior

a la tormenta.

El SCS usa tres intervalos de AMC:

s AMC I, Es cl limitc inferior de humedad o el limite superior de S. hay un minimo
potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estdn lo suficientemente secos

para permitir el arado o cultivos.
= AMC II, Es el promedio o en condiciones normales.

s AMC IIT, Es cl limite superior de humedad o ¢l limite inferior de S, hay méaximo
potencia de escurrimiento. La cuenca estd practicamente saturada por luvias

anteriores.

El SCS presenta la siguiente tabla 4.5 (Chow, 1994), para estimar CHA, consideran-
do el antecedente de 5 dias de lluvia, el cual es simplemente la suma de la lluvia, de
los 5 dias anteriores al dia considerado.

Clasificacién de clases antecedentes de humedad
(AMC) para el método de abstracciones de lluvia del

SCS
Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)
Estacion Estacién
Grupo AMC inactiva de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
H 0.5a 1}t }4 a2}
I Sobre 1.1 Sobre 2.1

(Fuente: Soil Conservation Service., 1972, tabla 4.2, p.4.12).

Tabla 4.5: Clasificacién de AMC (Chow, 1994)

El nimero de curva equivalente para las condiciones I y III se calculan con las

siguientes ecuaciones:

4£2CN(IT)
G =35 0.058CN(11) (44)
LT st ) 4} (4.5)

10 + 0.13CN(II)
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Estimacién de los CN: Los nimeros de curva han sido tabulados por el SCS con
base en el tipo de suelo y su cobertura. Para el caso de tipos de suelo se han clasificado
en cuatro grupos: A, B, C y D, cuyas caracteristicas se describen lineas abajo.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se

dan 1a tabla 4.6.

= Grupo A: son suelos que tiene altas tasas de infiltracion (bajo potencial de
escurrimiento) aun cnando estdn enteramente mojados y estdn constituidos en su

gran mayoria por arenas o gravas profundas, bien y hasta excesivamente drenadas.

» Grupo B: Son suelos que tienen tasas de infiltracién moderadas cuando estdn
cuidadosamente mojados y estin constituidos mayormente de suelos profundos

de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas.

= Grupo C: son suelos que tienen bajas tasas de infiltracién cuando estian comple-
tamente mojados y estan constituidos mayormente por suelos con un estrato que
impide el movimiento del agua hacia abajo, o suelos con una textura que va de

moderadamente fina a fina.

» Grupo D: son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltracién,
muy bajas cuando estan completamente mojados y estan forinados mayormente
por suelos arcillosos con un alto potencial de esponjamiento, suelos con indice de
agua permanente alto, suelos con arcilla o capa de arcilla, en la superficie o cerca

de ella v sucloy superficialey sobre material casi iraperracable.
Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de tierra, se
puede calcular un CN compuesto, dado por:

O g == Z,%}& (4.6)

Doénde:
CN;: Valor de CN de [a subdivisidn "{*

A;: Area de la subdivicion "i"



CAPITULO 4. APLICACION PRACTICA 150

Nimeros de curva de escorrentia para uses selectos de tierra agricola, subur-
bana y urbana (condiciones antecedentes de humedad II, I, = 0.2S)

Descripeion del uso de la tierra Grupo hidrolégico del suelo

A B C D

Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacién 72 | 81 88 91
con tratamientos de conservacién 62 71 78 81

Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones dptimas 39 61 74 80

Vegas de rios: condiciones 6ptimas ;o 30 58 1 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 | 83
cubierta buena? 25 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o més 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 38 91 93
Residencial’: '

Tamaiio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable*

1/8 acre o menos 65 i) 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 571 72 | 81 | 86
1/2 acre 25 54 70 80 | 85
1 acre 20 5] 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.’ 98 98 98 98

Calles y carreteras:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ . 98 98 S8 98
grava 76 85 89 91
tierra 72 | 82 87 89

1 Para una descripcién més detallada de los niimeros de curva para vsos agrfcolas de la tierra, remitirse a Soil
Conservation Service, 1972, Cap. 9

2 Una buena cubierta estd protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

3 Los niimeros de curva se caiculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la
calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia ¢l césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.

4 Las dreas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicién para estos niimeros de curva.

5 En algunos paises con climas mds célidos se puede utilizar 95 como niimero de curva.

Tabla 4.6: Estimacién Numero de Curva (Chow, 1994)
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Para estimar el nimero de curva en nuestro caso de estudio, se ha utilizado el mapa
de ecoldgico, desarrollado por el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA
1994). (ver Apendice A, tablas 4.7 y Plano 03).

Item | Zona de Vida Ecologica I Area (km2)
01 |[Nival Tropical NT 10.48
02 |[Tundra Pluvial Alpino Tropical tp-AT 58.44
03 |[Bosque Humedo Montano Tropical bh-MT 262.62
04 [Paramo Humedo Subalpino Tropical' - phSat 191.81
05 jEstepa Montano Tropical e-MT 264.18
06 |Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT 192.79
07 |Matorral Desertico Premontano Tropical md-PT 77.64
08 |Matorral Desertico Montano Bajo Tropical md-MBT 146.89
09 |Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT 302.34
10 [Desierts Peradics Mantans Bajo Tropical | dp-MBT | 2B.80°
11 |Desierto Supéarido Subtropical ds-S 287.18
12 |Desierto Desecado Subtropical dd-S 96.71
13 |Desierto Perarido Montano Bajo Subtropical dp-MBS 70.30

Tabla 4.7: Zonas de vida de la cuenca del Rio Chillon (Elab. Propia)

Sub

Zonas de vida segun Holdrige ‘ Area

. l Tipo de CN
‘0

cuenca Suelo ponderado
Bosque Humedo Montano Tropical bh-MT | 10.924 | 41.76% D 83
SC-01 {Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 12.010 | 45.91% C 77 80.0
Estepa Montano Tropical e-MT 3.223 12.32% C 81
j Bosque Humedo Montano Trapical | bh-MT | 2819 | 565% | D , 83 |
S$C-02 |Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 10.242 | 20.53% C 77 80.3
Estepa Montano Tropical e-MT | 36.833 | 73.82% C 81
$C-03 Tundra Pluvial Alpino Tropical tp-AT | 12.793 | 41.32% C 81 82.2
Bosque Humedo Montano Tropical bh-MT | 18.168 | 58.68% D 83
Nival Tropical NT 10476 | 12.47% D 89
SC-04 |Bosque Humedo Montanao Tropical bh-MT | 27.864 | 33.18% D 83 82.7
1 Turdra Pluvial Alping Trepical " {p-AT | 45645 { 5435% | C - BT |
SC-05 Bosque Humedo Montano Tropical bh-MT | 14.839 | 35.66% D 83 79.1
Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 26.779 | 64.34% C 77
Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 38.111 | 63.00% C 77
SC-06 |Estepa Montano Tropical e-MT | 18.523 | 30.62% C 81 78.4
Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 3.860 6.38% C 79
: |Estepa Montano Tropical L e-MT | 2790 | 1412% | C . 81
SC-07 |Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 8567 | 43.35% c 77 80.1
Bosque Humedo Montano Tropical bh-MT | 8.404 | 42.53% D 83
SC-08 Bosque Humedo Montano Tropical bh-MT | 1.917 5.99% D a3 27.4
Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 30.064 | 94.01% C 77
$C.09 Estepa Montano Tropical e-MT 2,311 | 12.68% C 81 77.5
Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 15.909 | 87.32% C 77
‘Bosque Humedo Montano Tropical Cbh-MT | 1163 | $93% | O | 43
SC-10 [Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 19.346 | 84.98% C 77 71.7
Estepa Montano Tropical e-MT 2227 9.78% C 81
SC-11 |Estepa Montano Tropical e-MT 0.018 | 100.00% C 81 81.0

Tabla 4.8: Estimaciéu del CN de las Subcuencas del Rio Chillén (Elab. Propia)

Con los CN obtenida para cada subcuenca, para condiciones normales ACM II, se

obtiene para condiciones secas (AMC I) y hiimedas (AMC III), tabla 4.12:
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jcuenca) jouelo]
Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 13.731 | 23.18% C 77
sc-12 Estepa Montano Tropical e-MT | 18.226 | 30.77% C 81 79.4
Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 23.093 | 38.99% C 79 )
Bosque Humedo Montano Tropical bh-MT | 4.185 7.07% D 83
SC-13 [Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 4.28 | 100.00% C 79 79.0
Bosque Humedo Montano Tropical bh-MT | 62.941 | 62.38% D 83
SC-14 |Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 12.894 | 12.78% o 77 817
Estepa Montano Tropical e-MT | 25.067 | 24.84% C 81
Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 6.321 8.69% C 77
$C-15 Estepa Montano Tropical e-MT | 19.162 | 26.34% C 81 29.4
Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 34.030 | 46.78% C 75
Matorral Desertico Premontano Tropical md-PT | 13.229 | 18.19% B 79
Bosque Humedo Montano Tropical bh-MT | 1.001 4.40% D 83
SC-16 Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 5.756 | 25.28% c 77 798
Estepa Montano Tropical e-MT | 13.008 | 57.13% C 81
Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 3.006 | 13.20% C 79
Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 19.725 | 46.71% C 77
SC-17 |Estepa Montano Tropical e-MT | 16.015 | 37.93% C 81 78.8
Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 6.486 | 15.36% C 79
Estepa Montano Tropical e-MT | 21512 | 38.37% C 81
SC-18 |Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 23.188 | 41.36% C 79 79.8
Matorral Desertico Montano Bajo Tropical md-MBT| 11.366 | 20.27% B 79
Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 3.341 6.13% C 79
SC-19 |Matorral Desertico Montano Bajo Tropical | md-MBT| 32.965 | 60.47% 8 79 75.7
Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT | 18.207 | 33.40% B 69
Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 13.139 | 38.57% c 79
$C-20 Estepa Montano Tropical e-MT 8.000 | 23.49% c 81 795
Matorral Desertico Montano Bajo Tropical md-MBT| 1.342 3.94% B 79
Matorral Desertico Premontano Tropical md-PT | 11.582 | 34.00% B 79
sc-21 Estepa Montano Tropical e-MT | 18.181 | 69.40% C 81 80.4
Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 8.018 | 30.60% C 79
Bosque Humedo Montano Tropical bh-MT | 23.581 | 58.42% D 83
SC-22 |Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 6.705 | 16.61% c 77 815
Estepa Montano Tropical e-MT | 10.080 | 24.97% C 81
Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 1.602 11.11% C 79
SC-23 [Matorral Desertico Montano Bajo Tropical md-MBT} 6.241 | 43.28% B 79 79.0
Matorral Desertico Premontano Tropical md-PT | 6.575 | 45.60% B 79
SC-24 Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 6.684 | 47.67% C 79 80.0
Estepa Montano Tropical e-MT 7.338 52.33% C 81
Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT | 29.233 | 42.50% B 69
SC-25 |Matorral Desertico Premontano Tropical md-PT | 12.525 | 18.21% B 79 74.8
Matorral Desertico Montano Bajo Tropical md-MBT| 27.031 | 39.30% B 79
SC-26 Matorral Desertico Montano Bajo Tropical md-MBT| 4.134 15.91% B 79 706
Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT | 21.849 | 84.09% B 69
Matorral Desertico Montano Bajo Tropical | md-MBT| 5.138 7.34% B 79
SC-27 |Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT | 48.217 | 68.85% B 69 69.5
Desierto Supéarido Subtropical ds-S 16.676 | 23.81% A 68
Bosque Humeda Montano Tropical bh-MT | 10.096 | 29.42% D 83
sc.28 Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 10.770 | 31.39% C 77 80.1
Estepa Montano Tropical e-MT | 10.062 | 29.33% C 81
Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 3.385 9.87% C 79

Tabla 4.9: continuacién estimacién del numero de curva de las Subcuencas del Rio

Chillén
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Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 4.989 8.79% C 77
Estepa Montano Tropical e-MT | 14.832 | 26.14% C 81

SC-29 |Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 19.038 | 33.55% € 79 793
Matorral Desertico Premontane Tropical - md-PT | 13.148 | 2317% |} B 79
Matorral Desertico Montano Bajo Tropical md-MBT| 4.732 8.34% B 79

SC-30 Matorral Desertico Premontano Tropical md-PT | 16.289 | 48.95% B 79 73.4

Desierto Supéarido Subtropical ds-S | 16.985 | 51.05% A 68 )

. Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT | 16.667 | 24.32% 8 69

SC-31 |Desierto Supéarido Subtropical ds-S 37.010 | 54.00% A 68 68.2
. Desierto Desecado Subtropical . dd-S | 14858 | 2168% | A | 68

SC-32 |Desierto Supéarido Subtropical ds-S 12.70 | 100.00% A 68 68.0
Paramo Humedo Subalpino Tropical ph-Sat | 2.471 5.37% Cc 77
Estepa Montano Tropical e-MT | 21.931 | 47.63% C 81

SC-33 |Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT| 11.553 | 25.09% C 79 79.8
Matorral Desertico Montano Bajo Tropical | md-MBT| 4.463 9.69% B 79
Matorral Desertico Premontano Tropical md-PT | 5.629 | 12.23% B 79
Matorral Desertico Montano Bajo Tropical md-MBT| 2218 | 2050% | 8 79

SC-34 |Matorral Desertico Premontano Tropical md-PT | 8.075 74.63% B 79 78.5
Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT 0.527 4.87% B 69
Matorral Desertico Montano Bajo Tropical | md-MBT| 7.451 | 31.32% B 79

SC-35 |Matorral Desertico Premontano Tropical md-PT | 0.687 2.89% B 79 724
Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT | 15.651 | 65.79% B 69
Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT | 18.383 | 22.47% B 69

SC-36 |Desierto Supéarido Subtropical ds-S 34445 | 42.11% A 68 67.5
Desierto Perarido Montano Bajo Subtropical [ dp-MBS| 28.977 | 35.42% B 66
Estepa Montano Tropical e-MT | 15.014 | 21.74% C 81

sc-37 Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical ee-MBT}| 27.562 | 39.92% C 79 79.4
Matorral Desertico Montano Bajo Tropical md-MBT} 21.484 | 31.11% B 79
Matorral Desertico Premontano Tropical md-PT| 4990 | 723% | B 79
Matorral Desertico Montano Bajo Tropical | md-MBT} 19.083 | 16.97% B 79

sc-38 Desierto Peradico Montano Bajo Tropical dp-MBT| 20.429 | 18.17% B 66 §9.9
Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT | 44.843 | 39.88% B 69
Desierto Supéarido Subtropical ds-S 28.086 | 24.98% A 68

| sc39 Desierto Peradico Premontapo Tropical dp-PT 19.831 | 65.51% B 69 687
: Besierfo Supéarido Subtropical [ ds-$§ | 10447 | 449K | A 68

SC-40 |Desierto Supéarido Subtropical ds-S 22.311 | 100.00% A 68 68.0
Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT 3.652 8.12% B 69

SC-41 |Desierto Supéarido Subtropical ds-S 20.534 | 45.65% A 68 68.1
Desierto Desecado Subtropical dd-S 20.800 | 46.24% A 68

SC-42 |Desierto Supéarido Subtropical ds-S 1.69 100.00% A 68 68.0
i Desierto Supéarido Subtropical ds-5 1.114 | 547% A - 68

SC-43 |Desierto Desecado Subtropical dd-S 18.225 | 89.51% A 68 67.9
Desierto Perarido Montano Bajo Subtropical | dp-MBS} 1.022 5.02% B 66
Desierto Peradico Montano Bajo Tropical dp-MBT| 8.026 | 12.81% B 66

sc-a4 Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT | 12.076 | 19.27% B 69 67.7
Desierto Supéarido Subtropical ds-S 33.884 | 54.08% A 68
Desierto Perarido Montano Bajo Subtropical | dp-viBSt 8673 | 13.84% | B 66
Desierta Peradico Premontano Tropical dp-PT | 29.291 | 53.31% B 69

SC-45 |Desierto Supéarido Subtropical ds-S 21.522 | 39.17% A 68 68.4
Desierto Perarido Montano Bajo Subtropical | dp-MBS| 4.137 7.53% B 66

SC-46 |Desierto Supéarido Subtropical ds-S 2.509 | 100.00% A 68 68.0

SC-47 |Desierto Supéarido Subtropical ds-S 5.532 | 100.00% A 68 68.0

. SC-48 |Desierto Perarido Montano Bajo Subtropical | dp-MBS}| 11.352 | 100.00%} B 66 66.0

Tabla 4.10: contimiacién estimacién del numero de curva de las Subcucncas del Rio

Chill6n (Elab. Propia)
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Desierto Perdrido Montano Bajo Subtropical | dp-MBS| 12.299 | 35.46% B
SC-49 |Desierto Supéarida Subtropical ds-S 11.125 | 32.08% A 68 67.3
Desierto Desecado Subtropical dd-S 11.255 | 32.45% A 68
- S50 Desierto Desecado Subtropical . dd-S | 18.614 | 8458% | A 68 67.7
Desierto Perdrido Montano Bajo Subtropical | dp-MBS| 3.394 | 15.42% B 66 i
scs1 Desierto Supéarido Subtropical ds-S 27.937 | 85.36% A 68 68.1
Desierto Peradico Premontano Tropical dp-PT 4.790 14.64% B 69 ’

Tabla 4.11: continuacién estimacién del numero de curva de las Subcuencas del Rio

Chillén
Sub Secas (I) Normales (Il) Humedas (I11)
cuenca CN S{mm) | |{mm) CN S{mm) | 1{mm) CN S(mm) | {mm)

SC-01 | 63.59 | 14542 | 2908 | 8061 | 61.08 | 1222 | 9053 | 2656 | 531
SC-02 | 68.77 | 11534 | 23.07 | 83.98 | 4844 | 069 | 9234 | 2106 | 421
SC-03 | 67.87 | 12026 | 24.05 | 8341 | 5051 | 1010 | 92.04 | 2196 | 439
SC-04 | 69.67 | 11058 | 2212 | 8454 | 4644 | 029 | 9264 | 2019 | 4.04
5C-05 | 61.44 | 159.41 | 3188 | 79.14 | 66:95 | 1339 I 89.72 | 2911 | 582
SC-06 | 62.52 | 152.29 | 30.46 | 79.88 | 63.96 | 1279 | 90.13 | 27.81 | 556
SC-07 | 63.90 | 143.50 | 28.70 | 80.82 | 6027 | 12.05 | 90.65 | 26.20 | 5.24
SC-08 58.93 176.99 35.40 77.36 74.34 14.87 88.71 32.32 6.46
SC09 | 60.02_| 169.17 | 33.83 | 78.14 | 71.05 | 1421 | 89.16 | 30.89 | 618
SC-10 | 60.10 | 168.65 | 3373 | 7819 | 70.83 | 1417 | 89.19 | 30.80 | 6.16
SC-11 | 7207 | 9845 | 1969 | 86.00 | 41.35 | 827 | 9339 | 17.98 | 3.60
SC-12 | 6412 | 14211 | 28.42 | 80.97 | 5969 | 1194 | 90.73 | 2595 | 519
SC-13 | 6124 | 160.76 | 3215 [ 79.00 | 67.5 | 1350 | 8964 | 2936 | 587
SC-14 | 6719 | 124.05 | 24.81 | 8298 | 52.10 | 1042 | 91.81 | 2265 | 453
SC-15 | 63.67 | 14491 | 2898 | 80.67 | 60.86 | 1217 | 90.56 | 2646 | 5.29
SC-16 | 66.70 | 126.78 | 2536 | 82.67 | 53.25 | 10.65 | 91.65 | 23.15 | 4.63
SC-17 | 63.75 | 144.44 | 28.89 | 80.72 | 6067 | 1213 | 9059 | 26.38 | 528
SC-18 | 6520 | 13559 | 27.12 | 8169 | 56.95 | 1139 | 9112 | 24.76 | 4.95
SC-19 | 56.63 | 194.55 | 38.91 | 7566 | 81.71 | 1634 | 87.73 | 3553 | 7.11
SC20 | 63.63 | 14515 | 2903 | 8064 | 6096 I 1219 | 9055 | 2651 | 530
SC21 | 6857 | 116.41 | 2328 | 8386 | 4889 | 978 | 9228 | 2126 | 425
SC22 | 66.83 | 126.05 | 2521 | 82.75 | 52.94 | 1059 | 9169 | 23.02 | 4.60
SC23 | 61.24 | 160.76 | 32.15 | 79.00 | 6752 | 1350 | 89.64 | 2936 | 5.87
SC24 | 66.70 | 126.84 | 2537 | 82.66 | 53.27 | 10.65 | 91.64 | 23.16 | 4.63
SC-25 | _55.42 | 204.28 | 4086 | 7475 | 8580 | 1716 | 8719 | 37.30 | 7.46
SC-26 | 50.20 | 251.95 | 50.39 | 70.59 | 10582 | 2116 | 8466 | 46.01 | 920
SC27 | 4890 | 26546 | 53.09 | 6950 | 11149 | 2230 | 8397 | 48.47 | 9.69
"SCo8 | 65.07 | 13635 | 27.27 | 8160 | 5727 | 1145 t ©1.07 | 2400 | 4.98
SC29 | 63.65 | 145.06 | 29.01 | 8065 | 6093 | 1219 | 9056 | 2649 | 530
SC-30 | 53.66 | 21933 | 4387 | 7338 | 09212 | 1842 | 8638 | 4005 | 801
SC-31 47.44 281.42 56.28 68.24 118.20 3.64 83.17 51.39 10.28
SC32 | 47.16 | 28459 | 5692 | 68.00 | 11953 | 23091 | 8301 | 5197 | 1039
SC-33 66.02 | 130.72 26.14 82.23 54.90 10.98 91.41 23.87 4.77
SC-34 | 6055 | 16551 | 3310 | 7851 | 6951 | 1390 | 8937 | 3022 | 604
SC-35 | 52.45 | 23030 | 46.06 | 72.42 | 96.73 | 1935 | 8579 | 4206 | 841
SC-36 | 46.61 | 290.97 | 5819 | 6752 | 12221 | 2444 | 8270 | 5313 | 1063
SC37 | 6345 | 14629 | 29.26 | 8052 | 6144 | 1229 | 9048 | 2671 | 534
SC38 | 49.38 | 26039 | 52.08 | 69.90 | 10936 | 2187 | 8423 | 4755 | 951
SC39 | 4791 | 276.11 | 5522 | 6866 | 11597 | 23.19 | 8344 | 5042 | 10.08
SCa0 | 47.16 | 28459 | 5692 | 6800 | 11953 | 23091 | 8301 | 5197 | 1039
SC-41 | 4725 | 28353 | 6671 | 6808 | 11908 | 2382 | 8307 | 5178 | 10.36
SC42 | 4716 | 28459 | 5692 | 68.00 | 11953 | 2301 | 8301 | 5157 | 1039 |
SC43 | 4704 | 28591 | 5718 | 6790 | 12008 | 2482 | 8295 | 5223 | 1044
Sc-a4 | 46.77 | 289.07 | 57.81 | 6766 | 12141 | 2428 | 8279 | 5279 | 1056
SC45 | 47.60 | 279.62 | 5592 | 68.38 | 117.44 | 2349 | 8326 | 51.06 | 1021
SC-46 47.16 284.59 56.92 _68.00 119.53 23.91 83.01 51.97 10.39
SC47 | 47.16 | 28459 | 5692 | 68.00 | 11953 | 2391 | 8301 | 5197 | 1039
Cs-48 | 4491 | 31154 | 6231 | 66.00 | 130.85 | 2617 | 8170 | 5689 | 1138
SC-49 | 4635 | 29397 | 5879 | 6729 | 12347 | 2469 | 8255 | 53.68 | 10.74
SC-50 46.81 288.65 57.73 67.69 121.23 24.25 §2.81 52.71 10.54
SC51 | 4733 | 28268 | 5654 | 6845 | 11873 | 2375 | 8341 | 5162 | 1032

NN ==

Tabla 4.12: CN para condiciones normales, secas y hvimedas (Elab. Propia)



CAPITULO 4. APLICACION PRACTICA 155

4.3.9. Tiempo de concentraciéon

Se han propuesto diversas férmulas para el célculo del tiempo de concentracién
(tc). No obstante no existe una expresién universal vilida. Se ha comprobado que las
férmulas que parten de la geomorfologia de las cuencas dan buenos resultados, tales
como las que proponen Kirpich y Rowe. Por otro lado se observa la necesidad de evaluar
formulaciones que distingan cuencas urbanas de las no urbanas, entre ellas se tiene la

de J.R. Temez.

Método de Kirpich:
I\ 077
T = 0'0003245(ﬁ) (4.7)
Donde:
L=longitud del cauce principal, en m
S=Pendiente del cauce principal, en m/m

t.=tiempo de concentracion, en horas

Método de Rowe: aplicable a cuencas grandes

3+ 0.385
Q=(&§F) (4.8)

Donde:
L = longitud del cauce principal, en km
H = desnivel del cauce principal, en m/m

t. = tiempo de concentracién en horas

Método de Temez: para cuencas No urbanas, rural (urbanizacién < 47, del 4rea de

la cuenca)

i 0.75
t6203(§ﬁﬁ) (4.9)

Donde
t. = tiempo de concentracién en horas
L = longitud del cauce principal

S, = diferencia de cotas sobre L, en %
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Para los datos relacionados a la informacién geomorfolégica, se calculd el tiempo
de concentracion para los diferentes métodos, para esta investigacién se considerd el
promedio de los tres métodos, también se caleuld el tiempo de retardo (Lag Time) el
cual seglin aproximaciones empiricas representa aproximadamente el 60% del tiempo
de concentracién. los cdlculos se muestra en la siguiente tabla 4.13:

El dltimo pardmetro a ingresar es ¢l porcentaje de irupermeabilidad, que es el
porcentaje del drea de la subcuenca en el cual no se presentan perdidas por infiltracién,
evaporacion 1 otros proeeses:

No obstante, los valores del niimero de curva que figuran en las tablas desarrolladas
por el SCS ya incluyen este porcentaje de impermeabilidad. Por lo tanto, si se adoptan

estos valores el porcentaje de impermeabilidad es cero.

4.3.10. Simulaciéon Mediante HEC-HMS

Para realizar la simulaciéon de la cuenca mediante el software HEC-HMS 8.5, se
requiriere primeramente la obtencién de pardmetros de la enenca, para obtener como
resultado la descarga en nuestro punto de interés o a la salida de la cuenca, dichos
pardametros se describen y obtiene en las secciones anteriores.

Las eomponentes hasicas del modelo HEC-HMS fueron descritas con mayor detalle

en el capitulo 4, los cuales son:

Modelo de cuenca: El modelo de la cuenca, se desarrolla en el software ArcMAP,
con datos de distribucién geoespacial y mediante sus herramientas y extensiones HEC-
GeoHMS vy ArcHydro Tools, y Tuego es importado al HEC-HIMS, para la simulacién de

la descarga pico. La cuenca importada es como se muestra en la figura 4.32.

Datos de series de tiempo: Los modelos hidroldgicos requieren de serie-tiempo
de datos de precipitacidon para estimar la precipitacion promedio. Una serie-tiempo de
datos de flujo, a menudo llamados flujos observados o descargas observadas, es ttil
para la calibracién del modelo y para su optimizacion.

Para nuestro caso practico containos con datos de precipitacion diaria de los dfas 05

marzo del 2003 al 10 de marzo del 2003, de las 7 estaciones pluviométricas (Lachaqui,
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Subcuenca

Long (Km)

S{m/m)

tc

Kirpich (hr)

tc

Rowe {hr)

tc

Temez (hr)

tc Prom,
{min)

157

Lag Time

{min)}

SC-01 4.932 0.243 0.390 0.351 0.546 26.542 15.925
5$C-02 4.061 0.129 0.429 0.430 0.531 27.802 16.681
5C-03 0.065 0.015 0.041 0.041 0.036 2.337 1.402

SC-04 10.508 0:036: 1.453 1.455 1375 85.677 51.406
SC-05 8.373 0.040 1.176 1.178 1.139 69.860 41.916
SC-06 11.710 0.149 0.917 0.918 1.145 59.612 35.767
5C-07 5.621 0.048 0.807 0.808 0.817 48.624 29.174
SC-08 2.644 0.163 0.282 0.282 0.369 18.644 11.187
SC-09 4.869 0.076 0.604 0.605 0.672 37.610 22.566
S5€-10 0.666 0:455 0:066 0.066- 6.108: 4.790 2.874

SC-11 0.136 0.287 0.023 0.023 0.036 1.638 0.983

SC-12 8.455 0.063 0.994 0.996 1.054 60.870 36.522
SC-13 1.925 0.038 0.387 0.387 0.382 23.113 13.868
5C-14 18.553 0.072 1.728 1.730 1.852 106.191 63.714
SC-15 12.879 0.052 1.477 1.479 1.496 89.027 53.416
SE16 0.169 0.130 0.037 0.037 0.049 2.461 1.477

SC-17 6.921 0.258 0.495 0.436 0.696 33.741 20.245
SC-18 10.214 0.123 0.888 0.889 1.071 56.964 34.179
SC-19 8.472 0.055 1.048 1.049 1.082 63.578 38.147
SC-20 5.246 0.037 0.845 0.846 0.814 50.094 30.056
SC-21 3.400 0.188 0.324 0.324 0.433 21.619 12.971
SC22 6:452 0.155 0.571 0.571 0.726 37.36% 22421
SC-23 2.530 0.043 0.454 0.455 0.458 27.339 16.404
SC-24 4.432 0.074 0.568 0.569 0.630 35.328 21.197
5C-25 12.559 0.028 1.835 1.837 1.647 106.395 63.837
SC-26 2.160 0.081 0.315 0.315 0.361 19.814 11.888
SC-27 6.925 0.043 0.990 0.991 0.975 59.116 35.470
SC-28 4.237 0.221 0.360° 0.360 0.49¢' 24,318 14.591
5C-29 10.424 0.090 1.016 1.017 1.152 63.694 38.217
SC-30 8.845 0.053 1.103 1.104 1.127 66.697 40.018
SC-31 17.968 0.027 2.465 2.468 2.175 142.169 85.301
SC-32 6.828 0.031 1.101 1.102 1.022 64.511 38.707
SC-33 5712 0.122 0.571 0.571 0.694 36.718 22.031
SC-34 3.619 0.067 0.505 0.506 0.551 31.256 18.753
SC-35 6.219 0.058 0.811 0.812 0.850 49.482 29.689
SC-36 12.926 0.030 1.841 1.843 1.668 107.024 64.214
SC-37 8.140 0.098 0.813 0.814 0.942 51.392 30.835
SC-38 11.793 0.026 1.818 1.820 1.601 104.806 62.883
SC-39 3.866 0.061 0.550 0.551 0.589 33.784 20.270
5C-40 6.307 0.023 1.175° 1.180° 1.025 67.676 40.606
SC-41 10.036 0.018 1.844 1.846 1.518 104.141 62.485
SC-42 1.030 0.014 0.355 0.355 0.290 19.985 11.991
SC-43 6.487 0.017 1.334 1.336 1.101 75.413 45.248
SC-44 10.996 0.058 1.252 1.254 1.301 76.134 45.681
5C-45 11.814 0.052 1.385 1.386 1.403 83.491 50.095
5C-46 3.632 0.031 0.685 0.686 0.640 40.224 24,134
SC-47 2.594 0.010 0.812 0.813 0.613 44,758 26.855
CS-48 2,489 0.026 0.544 0.545 0.497 31.703 19.022
SC-49 0.524 0.019 0.185 0.185 0.164 10.676 6.406

SC-50 8.393 0.024 1431 1.433 1.255 82.383 49.430
SC-51 5.414 0.056 0.736 0.737 0.770 44.859 26.916

Tabla 4.13: CN para condiciones normales, secas y iimedas (Elab. Propia)
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Figura 4.32: Modelo de la cuenca exportado a HEC-HMS

Canta, Arahuay, Huamantanga, Pariacancha, Huaros, Puente Madgalena), con los

cuales se ha elaborado las tormentas de diseno para la simulacién de la cuenca.
Mediante el método del poligono de Tiessen se han obtenido los hietogramas para

cada subcuenca, y ha sido creadas y agregadas al modelo HEC-HMS como se muestra

en la figura 4.33.

Modelo meteorolégico: Los medelos meteorolégicos son une de los prineipales eom«
poncutes de un proyecto. Su propdsito principal es preparar las condiciones de contorno
meteoroldgicas para las subcuencas. En consecuencia, debe crear por lo general al menos
un modelo de cuenca antes de crear un modelo meteorolégico. Un modelo meteorolégico
se puede utilizar con muchos modelos diferentes de cuenca. Sin embargo, los resultados
calculados por el modelo meteorolégico seran emparejados con las subcuencas de los
modelos de cuencas utilizando el nombre de la subcuenca.

En csta componente principalmente sc designan a cada subcucenca la precipitacion
de la estacién al cual pertenece, esto se evaltia mediante los poligonos de Thiessen, el
cual nos indica el 4drea de influencia de cada estacién, si una subcuenca se encuentra
err la interseceion del drea de influencia de dos o mds cstacionces, s¢ procede a caleular
los pesos de cada estacién en funcién a las dreas de influencia. Estas se realizan para

las subcuencas SC-02, SC-06, SC-07, SC-12, S-14, SC-15, SC-20, SC-24, SC-25, SC-26,
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r .
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Data Type: Preciitation Gages -
Current time-series data

Figura 4.33: Creacién de hietograma en el HEC-HMS

SC-27, SC-28, cuyos pesos se muestran en la tabla 4.4

Especificaciones de control: Las especificaciones de control son uno de los prin-
cipales componentes de un proyecto, a pesar de que no contienen datos de muchos
pardmetros. Su principal propésito es para controlar cudndo se van a iniciar y detener

las simulaciones, y qué intervalo de tiempo se utiliza en la simulacién.

4.3.11. Resultados de la Simulacién mediante el HEC-HMS

El objetivo del modelamiento es determinar el hidrograma de tormenta producto
de una lluvia, con el fin de conocer los caudales pico y el tiempo en el que se producen.
Un hidrograma de tormenta consta de dos componentes: la escorrentia directa y el flujo
base.

Para nuestro caso practico se ha considerado el flujo igual a cero, debido a que el
caudal del rio Chillon, tiene registros de caudales ceros en épocas de estiaje.

La escorrentia directa para el modelamiento de la cuenca del rio Chillon, se han



CAPITULO 4. APLICACION PRACTICA 160

obtenido mediante el modelo del HEC-HMS, con los parametros geomorfolégicos ex-
traidos del software ArcGIS 10.0, y con los tormentas de disefio para cada subcuenca,
de las siete estaciones pluviométricas con las que se cuenta, la cuenca del Rio chillon. El
hidrograma de salida o caudal pico encontrado en nuestro punto de andlisis, que es la

Urbanizacion de Sol de Carabayllo es de 53.90 m3 /s, como se muestra en las siguientes

figuras.
(T Summary Results for Junction "Carsbayfio™ (o (@ (|
Project: Chillon ;
Simulation Run: Run 1 Junction: Carabayllo
Start of Run:  05mar2003, 00:00 Basin Model: GeoHMS
End of Run:  13mar2003, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time: 10dic2014, 12:09:02 Contral Spedfitations: Control 1 l “
Volume Units: @ MM (. 1000 M3
Computed Results

Peak Outfiow : 53.9(M3/5)  Date/Time of Peak Outflow : 10mar2003, 15:00
Total Outflow ; 3.88 (MM)

Figura 4.34: Descarga pico del modelamiento hidrolégico del Rio Chillén

0
o
J

[ & Geaph for Junction “Carabayllo™
Junction "Carabaylle” Results for Run "Run 1°

60

Flow {tms)

104 -

12
Mar2003
Legend (Compute Time: 10dic 2014, 12:09:02)

Run:Run 1 Element:CARABAYLLO Resutt:Outfiow = —~ Run:RUN 1 Elemnent:R510 ResulkOutflow
==+=== Run:RUN 1 Efement:5C-50 ResultOutilow

Figura 4.35: Hidrograma de salida en la Urbanizacién Sol de Carabayllo
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4.3.12. Calibracion Del Modelo

La calibracion es un proceso por el cual se modifican los valores de algunos
parametros que contienen el modelo hasta que los resultados obtenidos a través de
mismo se ajusten lo mejor posible a la informacion histérica.

Los modelos matematicos incluidos en el HEC-HMS, que se simulan los procesos
fisicos que se llevan a cabo en una cuenca, requieren del ingreso de pardmetros para su
correcto funcionamiento. Las expresiones para el calculo de los parametros, en funcién
de las caracteristicas de la cuenca, fueron estudiadas anteriormente. Las expresiones y
metodologias para calcular los pardmetros del modelo permiten obtener estimaciones
iniciales de los mismos, ya que la mayoria son formulas empiricas obtenidas a través de
la observacion y experimentacion en otras cuencas. Para esto, los resultados obtenidos
empleando estas férmulas no deben considerarse como valores definitivos, sino que
deben verificarse comparando los hidrogramas calculados con los hidrogramas observa-
dos en estaciones hidrométricas.

Por tanto los pardmetros calculados sirven solo como buenas estimaciones iniciales.
Los parametros definitivos son los que se obtienen mediante el proceso de calibracion.

La calibracion puede realizarse en forma manual (mediante técnica del tanteo,
modificando los valores de los pardmetros) o en forma automética {opcién del HEC-
HMS).

Una medida cuantitativa del ajuste entre los hidrogramas calculados y observados
es la funcién objetivo, la cual mide el grado de variacién entre ambos. Si la funcién
objetivo es igual a cero, significa que ambos hidrogramas coinciden exactamente. En
la calibracion automadtica los valores de los parametros se modifican hasta que se lo-
gre minimizar la funcién objetivo, con lo cual se tienen los valores optimos de los
parametros.

Para el caso de la calibracion de nuestro modelo hidrologico, en primera instancia
se realizo una calibracion automdtica, logrando resultados no muy satisfactorios, por
lo que se procedio a realizar la calibracion manual, obteniendo mejores resultados.

El punto de comparacién de caudales es la bocatoma del rio Chillon ubicada en
las coordenadas 11°48° de latitud y 77°00° de longitud, a 350 msnm. Los registros de

caudales se muestran a continuacién:
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El HEC-HMS tiene cinco funciones objetivo, que puede ser utilizado para optimizar
los parametros del modelo. La funcién objetivo utilizada es la raiz cuadrada de la
diferencia ponderada elevada al cuadrado.

Esta funcién compara cada una de las ordenadas, eleva estas diferencias al cuadrado,
y la asigna un peso a cada una de estas diferencias. El peso asignado a cada ordenada
es proporcional a la magnitud de la misma. A las ordenadas mayores al promedio de
las ordenadas del hidrograma observado se les asigna un peso mayor a uno, y viceversa.
Naturalmente, el pico del hidrograma tendrd mayor peso asignado. La suma de estas
diferencias pondcradas clevadas al cuadrado sc divide entre ¢l nmimero de ordenadas,
y finalmente se halla la raiz cuadrada de este valor. Esta funcion también se mide
implicitamente el ajuste entre las magnitudes de los picos, volimenes, y tiempo para

el cual se produce el pico de los hidrogramas.

1. |29 (2) + go(prom) 1%
Z‘{’N‘Q‘ > (anl) — aui)? (e )” (4.10)

2¢,(prom)

i=1

08 ar-0 ) 0 1 0

01:00 - 52.3 41.69 34.09
02:00 - 53.82 48.39 35.51
03:00 - 53.23 42.42 33.78
0400 | - 5146 I 3964 | 3052
05:00 - 50.29 38.23 30.6
06:00 - 49.79 36.77 29.45
07:00 = 46.96 36.26 27.97
08:00 - 44.23 33.73 26.39
09:00 - 43.06 33.29 26.39
. 10:00 - : 41.22 ! 32.87 3 27.33
11:00 - 40.12 27.28 25.82
12:00 36.45 38.95 30 25.5
13:00 35.07 38.98 33.79 26.17
14:00 36.94 40 32.13 25.51
15:00 36.45 37.81 30.75 23.63
: 3670 13046 I 2908
37.04 29.33 23.86
: 36.85 30.36 21.49
19:00 34.77 36.99 28.74 22.75
20:00 36.45 37.17 28.81 24
21:00 36.69 37.05 26.83 24.37
22:00 51.14 38.15 31.1 23.7
23:00 53.49 40.97 30.6 26.39
00:00 53.2 39.92 33.13 32.25

Tabla 4.14: Descargas Reales horarios del Rio Chillén para calibracién (SENAMHI)
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Donde:

Z = Funcién Objetivo.

NQ = mimero de ordenadas calculadas en el hidrograma.
go(%) = caudal observado.

gs(i) = caudal calculado.

go(prom) = Caudal promedio.

La optimizacién de la funcién objetivo es un proceso de prueba y error. Para
obtener cl valor minimo de la funcién objetivo el HEC-HMS ticne dos métodos dc
bisqueda automatica, el wtilizado serd. el de la gradiente univariada. Este método
consiste en evaluar y ajustar un solo pardmetro a la vez. manteniendo los demds
paramectros constantcs. Sc cvalia la funcién objctivo para distintos valores de los
parametros, estos son modificados continuamente hasta que se alcance el valor minimo
de la funcién objetivo.

El HEC-HMS ticnc en cuenta restricciones durante el proceso de optimizacion ca-
da uno de los parametros de los diversos modelos matematicos que incluye el HEC-
HMS tiene un rango de valores entre los cuales puede fluctuar cuando se realiza la
optimizacion de la funcién objetivo, con el fin de mantener los limites razonables. Se
excluyen aquellos valores que pudieran causar inestabilidad o errores en los calculos o

aquellos quie fio terigan un sighificado fisico.

Flujo Pico (m3/seg) Tiempo Pico {m3/seg)
simulado 10/03/2003, 15:00 hrs
Observado 53.82 09/03/2003, 02:00 hrs
Diferencia 0.08 37:00 hrs

Tabla 4.15: Comparacion entre caudales pico simulado y observado (Elab. Propia)

De la comparacion de los caudales pico observado y simulado, podemos notar que
existen una considerable diferencia de tiempo entre el observado y simulado; esto pode-
mos explicar debido a que la tormenta de disefio se modela con precipitaciones maximas
de 24 horas y con modelos de probables ocurrencias de distribucién de Ia precipifacién
en 24 horas; la estimacién seria mas exacta y real si es que se contara con datos

registrados por pluviografos, que registran las precipitaciones de manera continua; otra



CAPITULO 4. APLICACION PRACTICA : 164

de las razones seria debido a que la precipitacién es muy variado en su distribucién
espacial, esta deficiencia seria mejor aproximado con datos de precipitacién obtenido
con radares 6 satelites, en las cuales representan mejor la distribucién espacial de la
precipitacién.

Ademas de la comparacién podemos notar que la diferencia entre el caudal
pico simulado y observado es pequefio (0.08 m?/s), por lo que podemos decir que

los pardmetros de la simulacién hidrolégica estin calibrados.

4.4. Generacion de maximas avenidas para difer-
entes periodos de retorno

Luego de calibrado el modelo hidroldgico, se procedié a la generacidon de miximas

avenidas para diferentes periodos de retorno siguiendo el signiente procedimiento.

1. Recopilacién de registros pluviométricos (precipitaciones maximas en 24 horas) de
cada estacion de la cuenca durante los anos 1992-2001 (ver Apéndice B). Debido
a la coincidencia en el intervalo de tiempo registrado con esta informacién se elige

la precipitacion maxima en 24 horas para cada afio.

Afo Canta l Lachaqui | Pariacancha | Huamantanga i Arahuay I Huaros
1992 0.9 20 26.8 19.4 12 11.7
1993 9.4 21.7 24.8 22.8 27 21
1994 15.5 30.9 27.7 22 16.5 26.4
1995 | 124 | 171 | 292 ! 29.6 - 114 | 25
1996 16.7 17.7 17.7 19.5 18.5 23.6
1997 30 24.8 242 17.8 25.4 20.9
19938 30.5 26.8 38 33.6 30.2 20.5
1999 24.1 14.7 20.9 25.4 23.8 23
2000 192 195 [ 25 i 215 317 - 223
2001 33.5 26.2 22.6 19.4 215 24.4

Tabla 4.16: Registro de datos histéricos 1992-2001 (Elab. Propia)

2. Se aplican los diferentes métodos de anédlisis estadistico, ayudado por el programa
HEC-4, para la generacion de los caudales de diferentes periodos de retorno. Este

programa nos muestra a que distribucion se ajusta mejor los datos.
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3. Procedemos a la desagregacién de la precipitacién generada por el programa

HEC-4; de acuerdo a la curva de tormenta SCS tipo I

4. Con la precipitacién desagregada se genera la lluvia horaria, se ingresan al modelo

HEC-HMS calibrado anteriormente.

5. Finalmente obtenemos los hidrogramas que son resultado del modelamiento
hidroldgico, con los cuales podemos conocer a las mdximas avenidas para los
diferentes periodos de retorno, en la siguiente figura se muestra el hidrograma de

salida para un Tr=500 anos.

& Graph for Junction "Carabaylio™ 5 5 i
Junction *Carabayflo® Results for Run *Tr=500afios”
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Legend (Compute Time: 13dc 2014, 17:38:16)
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Figura 4.36: Hidrograma de salida para un Tr=500 aiios

6. Los caudales generados para los diferentes periodos de retorno son similares a los

Tiempo de Retorno (afios)

Estacion Distribucion 5 70 = e
Canta Normal 28.00 36.30 40.50 43.40 46.00 49.10
Lachaqui Log-Gamma 26.00 31.70 35.20 37.80 40.40 43.70
Pariancha Gumbel 29.60 35.90 39.90 42.80 45.80 49.70
Huamantargs |Weibuil-3 [ 2760 | 33.70° { 3730 | 3980 | 4210 | 45.10
Arahuay Weibull-2 27.90 33.60 36.30 38.10 39.70 41.70
Huaros Normal 25.30 28.60 30.20 31.30 32.30 33.60

Tabla 4.17: Resultados HEC-4 (Elab. Propia)
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obtenidos en muchos estudios. Por lo que podemos decir que se realizé un buen

fiodelaiiieits deé la cuénica, Guyoy resultados g6 finestra i él sigiiérite cuadro:

Descarga Pico {(m3/s) para diferentes Tr

Estacion
20 50 100 200

Tabla 4.18; Caudales Pico para diferentes Tr (Elab. Propia)

4.5. Modelacion Hidraulica mediante Interface

Geoespacial HEC-GeoRAS

En la actualidad, el gran crecimiento poblacional de la ciudad de lima, ha generado
demanda de terrenos para urbanizaciones, y se estan utilizando terrenos que anterior-
mente fueron dreas de cultivo, a causa de ello los negocios inmobiliarios también han
crecido sustancialmente, una de los cuales es "La Inmobiliaria Los Portales" que viene
ejecutando ta construccién de condominios y zonas residenciales en dreas aledarias al
cauce del rio Chillén, denominados Urbanizacién Sol de Carabayllo, perteneciente al
distrito dc Carabayllo. Estas urbanizaciones cvidentemente cstdn inminentes a sufrir
inundaciones, si es que se producen caudales extraordinarios del Rio Chillén, en este
acapite analizaremos las posibles inundaciones, con los caudales generados para varios
ticmpos de rcetorno y posteriormente cn ol siguiente acapite se planteara un sistcma
SCADA para la prevision de inundaciones.

En el capitulo 5, Modelacidn hidrdulica mediante el SIG, se ha descrito los paso a
seguir para realizar un modelamiento hidraulico con ayuda de software de sistemas de
informacién geogréfica en nuestro caso del Software ArcGIS (ArcMap) y herramientas
de extension Are¢Hydro y HEC-GedHMS.

A continuacién solo se describird los pasos importantes y resultados de la
modelacion hidrdulica y se determinara las planicies de inundacidn en la urbanizacion

sol de Carabayllo.

1. Se crea un nuevo archivo en ArcMap.
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2. Se conecta el folder de trabajo, donde serdn guardados en forma ordenada, los

archivos que se requieren para la modelacién.

3. Se recomienda contar con imAgenes satelitales georeferenciados, de la zona de

estudio, para visualizar mejor las planicies de inundacidn.
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Figura 4.37: Conversién de curvas de nivel en formato CAD a shapefile

4. Debemos contar con un modelo digital de terreno (MDT), el cual se puede obtener

(1]

de diversas maneras, pero en nuestro caso de estudio se generara a partir de curvas
de nivel que se cuenta en formato CAD (.dwg), el cual puede ser convertido

facilmente en formato GIS (shapefile).

Con las curvas de nivel en formato shapefile, se creara un TIN, que representa el

terreno, se creara de la siguiente manera:

» Arctoolboz — 3D Analyst Tools — TIN Mangement — Create TIN

Ingresar la longitude aproximada de dcl tramo dc analisis del rio , mediante la

herramienta TIN Data Area, asi:

« Arctoolbor — 3D Analyst Tools — TIN Mangement — Delineate TIN
Data Area.

A partir de esta parte se utilizaran las herramientas del HEC-GeoRAS
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Figura 4.38: Modelo Digital del terreno mediante un TIN

Crear la capa del eje del rio 0 méas conocido como Linea de Talweg, activando el

editor, trazar dicha linea, de aguas arriba hacia aguas abajo.

Se crea la capa de los bancos del rio, y activado el editor se traza los bancos, de
aguas arriba hacia aguas abajo, ademads se traza primero el lado izquierdo y luego

el derecho.

Se crea las trayectorias de flujo (flow path), se activa el editor y se traza de aguas

arriba hacia aguas abajo.

Se asigna el talweg del rio asi como las trayectorias del flujo mediante las
herramientas Assign RiverCode and Reach Code to River Select y Select Flowpath

and Assing LineType attributes, respectivamente.

Se crea las secciones transversales, y se configuran mediante la herramienta Con-

struct XS Cut Lines, activando el editor.

Exportar datos para HEC-RAS

» HEC-GeoRAS — Ras Geometry — Export RAS Data.

Abrir el HEC-RAS e importar los datos para su procesamiento y modelamiento.



CAPITULO 4. APLICACION PRACTICA 169

14.

15.

16.

s, i NP SOrTS P T P S PP e L sy

| F=. export Ras D2z ==
RASFile  C:\Usen\OMAR\Deskiop\GIS_20hTon\GISZRAS ' ‘
| e
' ,,,,,ja"“’” T e T
i ot52am. informalive }mmeshabaenewed o 1
| O52am. |dlomawe [BeCaxeihmbemepotsd i
: ‘OuS2am. |bfomatve | NodesTable hos been eqported ’ 3
’ o152am. lilomative  [XSGulnesIDhasbeeneoted 1
ESELE. lomative iGIS deta from geodaizbase succestfly epoted, =
i52am lefomaive | btemedaic XML crectod : C\Uoes\OMAR\Desktop\GIS_2CH...
Ois2am \fomative | RAS XM creatad at: C:\Users\OMAR\Deskiop\GIS_2Chlon\G...
Sy cumWMSisié'm\an !
! ot52am. " Iifomave |GiSdaafu RASemotedmoosssly
i D152am. " ifomative | Done! e g
11 Rl iy : . o
li S ;’— I 7"
G [ e Y[ oeee |
!

Figura 4.39: Datos de exportacién a HEC-RAS

El HEC-RAS tiene cuatro componentes principales: Andlisis de datos geométri-
cos, Anélisis de datos hidraulicos y condiciones de contorno, Plan de ejecucion,

simulacién y Visualizacién de resultados.

En el analisis de datos geométricos, se ingresan los datos de secciones transver-
sales, que en nuestro caso han sido creados en el ArcGIS, y exportados al HEC-
RAS; otro pardmetro muy importante, que se debe tener bastante criterio para
ingresar, son los valores de n de mannig; también se determinan o se acotan el
canal principal del rio en los cuadros de " Main Channel Bank Stations" y final-
mente se definen los coeficientes de contraccién y expansién, que en nuestro caso

se dejan por defecto.

El segundo paso es introducir los datos hidrdulicos, para lo cual el HEC-RAS
cuenta con varias opciones: flujo permanente, flujo no permanente, flujo cuasi-no
permanente, adem4s cuenta con anlisis de socavacién y transporte de sedimento.
En nuestro caso usaremos la opcién de flujo permanente. También se cuenta
con la opcién para definir las condiciones de contorno, la misma que también
cuenta con varias opciones, se ingresa teniendo en cuenta que para condiciones

de flujo en regimen subcritico solo se necesitan condiciones de contorno aguas
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17.

18.

19.

20.

21.

abajo (downstream) y para condiciones de flujo en regimen supercritico solo se
requieren condiciones de contorno aguas arriba (upstream), si el flujo es mixto o
no se conoce en que régimen se encuentra, se ingresan las condiciones de ambos

extremos, tal es nuestro caso.

Antes de ejecutar la simulacidon del proyecto se requiere crear un "plan" que
es el conjunto condiciones elegidas para efectuar el cdlculo (geometria, caudal,

régimen), seguidamente se ejecuta la simulacion.

El ultimo paso son la visualizacion de los resultados de la simulacién, donde se
puede ver el perfil del rio, secciones transversales, valores de los diversos elementos
del modelo hidrdulico, etc. En nuestro caso nos interesa los resultados de las
superficies de agua, el cual exportaremos al ArcGIS para mostrar la superficie de

inundacion del tramo en anélisis, la exportacién se realiza mediante:
s File — Ezport GIS Data.

Ahora volvemos al ArcMap e importamos los datos exportados de la simulacién

de HEC-RAS, mediante

s HEC-GeoRAS — Ras Mapping — Import RAS Data

Una vez importado el archivo se procede a generar las mapas de inundacién

mediante las herramientas del HEC-GeoHMS, de la siguiente manera:

» HEC-GeoRAS — Ras Mapping — Inundation mapping — Water Sur-

face generation.

» HEC-GeoRAS — Ras Mapping —> Inundation mapping — Floodplain

delineation Using Raster.

Se genera el mapeo de las inundaciones para los diferentes tiempos de retorno
(Tr=50,100,200,500 afios), donde podemos notar que para caudales de Tr=50
afios, ya se genera inundaciones en las &reas urbanizadas de la zona de la
urbanizacién sol de Carabayllo (Ver Mapa N° 03), para un Tr=>500 afios es més

notable las 4reas de inundacién (Ver Mapa N° 04), por lo tanto, dichas zonas se
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Figura 4.40: Datos de importacién de HEC-RAS

encuentran expuestas a inundaciones, por lo que se propone un modelo SCADA
para el control de avenidas en el Rio Chillén, tramo del distrito de Carabayllo,

zona de la urbanizacién Sol de Carabayllo.

4.6. Propuesta de modelo SCADA para control de

avenidas en el Rio Chillon

4.6.1. Componentes del modelo

El principal componente fisico de un sistema de alerta temprana son las estaciones
de medicién automética ya sean pluviométricas o hidrométricas estas a su vez se com-
ponen de otros elementos que son indispensables para su correcto funcionamiento.

En la cuenca del Rio Chillén se recomienda la instalacién de estaciones automadticas,
actualmente solo existen dos estaciones automaéticas con transmision de datos en tiempo
real (Estacién Huaros y puente Magdalena), una estacion automaética pero sin trans-
misién en tiempo real (Estacién Arahuay); el resto son estaciones convencionales, que
ademads, no funcionan de una manera adecuada y organizada.

Cada estacién pluviométrica automéatica de transmisién de datos en tiempo real
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debe constar basicamente del siguiente equipo: un pluviémetro, un panel solar, una
baterfa, una antena y un médulo electrénico de registro y control instalado en el interior
de un gabinete metélico.

Dada la importancia de operar en forma continua las estaciones, especialmente bajo
condiciones ambientales muy adversas, por ejemplo durante una tormenta, es necesario
disefiar la estacién considerando dichas situaciones adveras y con protecciones espe-
ciales, evidentemente la alimentacién eléctrica de los equipos es esencial, para garan-
tizar un suministro permanente e independiente de energia, se necesita equipar las
estaciones de registro de precipitacion con una bateria y un panel solar, ademds de un
circuito para controlar la carga y la regulacién del voltaje.

De esta manera en el dia la celda convierte la energia solar en electricidad y car-
ga la bateria que de noche toma esta carga para su funcionamiento, los equipos se
deben disefiar y dimensionar de manera que, aun bajo condiciones prolongadas de in-
tensas nubladas en los cuales el panel es poco eficiente en su proceso de conversién de
luz solar en energia eléctrica, la estacién pudiese operar sin problemas por lapsos de
varias semanas para el registro de lluvia, cada estacién debe contar con un sensor y un
contador electromecdnico de respaldo.

En el caso de estaciones hidrométricas automaticas el tipo de almacenamiento de
datos y de transmisién es similar al de las estaciones pluviométricas, es decir se puede
componer de un panel solar, una baterfa, una antena y un médulo electrénico de registro
y control instalado en el interior de un gabinete metélico.

Para la medicién de niveles de caudal existen diversos tipos de equipos por ejemplo,
sensor de flotacion, sensor neumatico de presién y sensor tipo radar.

Para nuestro caso de la cuenca del chillén se recomienda el sensor tipo radar, ya que,
para su funcionamiento no requiere estar en contacto con el agua, evitando asi malos
funcionamientos ocasionados por choque de piedras u otros elementos que el Rio Chillén

transporta en épocas de avenidas.

4.6.2. Reglas de Operaciéon

Como ya conoce, un sistema SCADA de alerta temprana de inundaciones, esta basa-

do en un conjunto de estaciones pluviométricas e hidrométricas ubicadas en zonas
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estratégicas y adecuadamente distribuidas de la cuenca a monitorear.

Estas estaciones miden la precipitacion acumulada, la intensidad de lluvia y los
niveles de los cauces y envian la informacién por telemetria a una estacién central de
registro que debe estar en funcionamiento las 24 horas del dia.

La transmisién de los datos desde las estaciones autométicas (pluviométricas e
hidrométricas) hacia la estacion central seré en tiempo real y se realizara mediante el
uso de satélites. Se propone que la frecuencia minima de medicién y transmisién de
datos sea de una hora, es decir, que no se debe de pasar de una hora sin tener datos
de todas las estaciones.

El uso de la transmisién ﬁa radio frecuencia no es recomendable por la dificultad
de encontrar una linea de vision entre estaciones remota y estacién central, debido
principalmente a la topografia de la cuenca.

La estacién central, recoge, procesa y analiza, para esto se necesita de un programa
que permite la conversién de las sefiales de los pluviémetros en milimetros de lluvia (este
programa debe ser proporcionado por el proveedor de los pluviémetros autométicos)
y luego estos datos seran procesados y analizados por el modelo hidrolégico para el
pronéstico de avenidas, creado especialmente para la cuenca, la informacién de niveles
de caudal recogidas por las estaciones hidrométricas servira para la calibracién y ajuste
del modelo hidroldgico.

Al sobrepasar ciertos umbrales establecidos, se activan alarmas indicando a los
usuarios, principalmente autoridades de los distritos afectados, defensa civil, policia
nacional y bomberos, sobre el peligro de la posible ocurrencia de inundaciones que
pudiesen provocar dafios en las zonas vulnerables, y poner en marcha un plan de
emergencia previamente establecido.

como se muestra en las mapas de inundacidn, la zona de la urbanizacién de Sol
de Carabayllo, se encuentra en una inminente riego de inundacidn, para caudales
generados con un Tr=50 afios, y mas aun para una caudal de un Tr=>500 afios, por ello
se recomienda la instalacién de un sistema SCADA para previsién de inundaciones, con

las caracteristicas arriba descritas.
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4.6.3. Implementaciéon del proyecto

En la implementacién del proyecto se estd considerando la instalacién de 5 esta-
ciones pluviométricas automdticas (Arahuay, Huamantanga, Lachaqui, Pariacancha,
Canta) que deberdan mantener similitud con las ya instaladas en Huaros y puente
Magdalena. Y la instalacién de una estacién hidrométrica automadtica en la parte baja
de la cuenca para completar las mediciones de la estacién hidrométrica automatica del
puente magdalena.

La ubicacién de las nuevas estaciones seran en los mismos lugares de las esta-
ciones pluviométricas convencionales de la cuenca, y deberan ser administradas por

SENAMHI.

4.6.4. Programacion

para realizar la programacion e implementacién del sistema SCADA de control de
avenidas se ha tomado en cuenta la programacién propuesta para el SAT de la cuenca

del rio Piura.

Movilizacion

» Preparacion de infraestructura de estaciones remotas.
= Preparacion de infraestructura de estacién central.
= Transporte, aduanas y almacenaje.

» Instalacién del sistema de hardware (instalacién de equipos pluviométricos e

hidrométricos)
» Instalacién de paquetes software.
» Pruebas de ajuste y puesta en operacion.
» Capacitacién del personal

» Desmovilizacion.
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4.6.5. Presupuesto Referencial de instalacién

A continuacién se presenta un presupuesto referencial de la instalacién de un sistema
SCADA de previsién de avenidas, ver cuadro 4.19; asi como también el un presupuesto
referencial de la operacién y mantenimiento anual ver cuadro 4.20.

Fuente: estos datos son extraidos de la ponencia: Modelamiento en ingenieria
Hidraulica, aplicacién al control de inundaciones - HIDRODIA - GEAHH - FIC, por
el MSec. Ing. Roberto Campaifia Toro.

_Costo

Descripcion Unidad | Metrado Subtotal

Unitario
01 |Obras Preliminares

1.01 |Movilizacion y Desmovilizacion und 5.0 $300.00 | $1,500.00
1.02 |Trazo y Replanteo und 5.0 $100.00 $500.00
1.03 |Cartel de Obra und 5.0 $40.00 $200.00
02 [infraestructura
2.01 |Losa de concreto para estacion remota und 5.0 $1,500.00 | $7,500.00
2.02 |Cerco de protecion con malla y puerta und 5.0 $800.00 | $4,000.00
2.03 |Preparacion y/o remodelacion est. central und 1.0 $2,000.00 { $2,000.00
2.04 }Losa para caseta de grupo electrogeno und 1.0 $800.00 $800.00
03 | Equipamiento
3.01 |pluviometro automatico und 5.0 $1,997.00 | $9,985.00
3.02 {Soporte para pluviometro und 5.0 $212.00 | $1,060.00
3.03 {Panel Solar und 5.0 $1,195.00 | $5,975.00
3.04 |Equipamiento adicional y transmision und 5.0 $5,247.00 | $26,235.00
3.05 [Sistema de proteccion, pararrayos und 5.0 $100.00 $500.00
3.06 |Grupo Electronico und 1.0 $1,400.00 | $1,400.00
3.07 |Equipo de aire acondicionado und 2.0 $600.00 | 51,200.00
3.08 |Equipamiento y muebles estaion central glb 1.0 $1,490.00 | $1,490.00
3.09 |Equipo de computo glb 1.0 $1,800.00 | $1,800.00
3.10 |Software glb 1.0 $2,492.00 | $2,492.00
3.11 |Montaje glb 1.0 $600.00 $600.00
04 |Varios
4.01 |Stock basico de repuestos glb 1.0 $1,000.00 | $1,000.00
4.02 |Herramientas reparacion glb 1.0 $1,500.00 | $1,500.00
4.03 |Herramientas mantenimiento glb 1.0 $1,200.00 | $1,200.00
COSTO TOTAL DIRECTO $72,937.00

Tabla 4.19: Presupuesto referencial de instalacién de un SCADA
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Cost
Descripcion Unidad | Metrado ‘,)s 0, Subtotal
Unitario
01 |Local
1.01 [Alquiler de estacion central mes 12 $200.00 | $2,400.00
02 |Personal
2.01 {iefe del sistema de alerta mes 12 $900.00 | $10,800.00
2.02 |Tecnico de mantenimiento mes 12 $460.00 $5,520.00
03 |Mantenimiento de Estaciones
3.01 |Movilidad mes 12 $242.00 | $2,504.00
3.02 |Viaticos mes 12 $91.00 $1,092.00
3.03 |Stock adicional de repuestos ghl 1 $1,000.00 | $1,000.00
COSTO TOTAL DIRECTO $23,716.00
Tabla 4.20: Presupuesto referencial de operacién y mantenimiento anual
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Figura 4.41: Componentes de la Propuesta de un SCADA para la previson de crecidas
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1.

Conclusiones

De la investigacién sobre la estimacién de la precipitacién mediante satélites,
podemos decir que tiene una gran ventaja sobre la precipitacién obtenida de los
pluviémetros o pluviografos convencionales, ya que esta precipitacion, representa
mejor la variabilidad espacial de la lluvia. pero deben de ser calibrados para su

uso.

El desarrollo de la tecnologia ha supuesto un avance considerable en la preven-
sion de eventos y anticipacién a fenémenos adversos en la gestion de los recursos
hidricos en una cuenca, el cual mediante el uso de un sistema integrado (hard-
ware, software), se puede predecir eventos de avenidas en uno o varios puntos de
aforo con anticipacidn, el tiempo de anticipaciéon dependera de las caracteristicas
morfogeolégicas de la cuenca. tal como se pudo apreciar de la investigacién de

los sistemas SCADA.

Los SIG son un potente conjunto de herramientas para recoger, almacenar,

consultar, transformar y mostrar datos espaciales del mundo real.

En la actualidad existen numerosos softwares, asi como numerosos modelos
hidrolégicos e hidratlicos para simular respuestas a eventos particulares; en
nuestro caso particular se ha utilizado el software ArcGIS y aplicaciones para

modelar la cuenca, debido a que este software es de facil acceso y es de uso muy

178
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difundido a nivel mundial, logrdndose simulaciones con muy buena aproximacién,

comparando con otros estudios.

= El software ArcGIS, que es el producto estandarte de ESRI (Enviromental
Systems Research Institute), se compone de aplicaciones y un servidor indepen-
diente; la aplicacién de nuestro interés son la interaccion con los programas del
HEC (Hydrologic Engineering Center), mediante sus extensiones HEC-GeoHMS
y HEC-GeoRAS, disefiado con fin de procesar datos georreferenciados y modelar
con mayor precision las caracteristicas y parametros geoespaciales, para la toma

de decisiones y una correcta y ordenada disposicion de los datos.

» La cuenca del rio Chillén se ha discretizado en 51 subcuencas, tal que cada sub-
cuenca se ha tomado como una unidad de respuesta hidrolégica independiente,
el cual nos permitié una mejor distribucién de la precipitacién disponible de las
estaciones pluviométricas y mediante el poligono de Thiesen se determind el drea
de influencia de cada subcuenca como podemos ver en la Tabla 4.4. Logrdandose
asi una distribucién mas real de la precipitaciéon y por ende una mejor aproxi-

macion en la determinacion del caudal en nuestro punto de interés. .

= De estudio de los modelos de transito de caudales en rios, se pudo apreciar
la gran variedad de modelos usados a nivel mundial, muchos de los cuales son
de dificil acceso y restringidos; eligiendo para nuestro caso el modelo del HEC,
que es de ficil acceso y muy difundido en nuestro pafs; obteniéndose resultados

satisfactorios.

» Una vez definido nuestras herramientas de modelamiento se procedié a la dis-

cretizacién de la cuenca en subcuencas, encontrandose 51 subcuencas.

» podemos decir que para un adecuado modelamiento de la cuenca es fundamental
una adecuada estimacién de los parametros de la cuenca, en nuestro caso el
principal parametro es el Numero de Curva de Escorrentia (CN), del cual depende
en gran medida el hidrograma en la salida de la cuenca y este mas acorde a
la realidad,ya que es un parametro muy sencible. para lo cual fue necesario la

calibracién de la misma.
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= Para la estimacion del Numero de curva de escorrentia, se utilizo el Mapa Ecolégi-
co del Peru, que proporciona el INRENA, para lo cual se extrajo dicha mapa para
la Cuenca del Rio Chillén (Ver mapa 05), en donde se describe las caracteristicas
de uso de suelo, vegetacién y uso de la tierras, ddndonos el criterio suficiente
para mediante las tablas proporcionadas por el SCS para diversos tipos de suelo,
estimar adecuadamente el Numero de curva (CN), que en la calibracién podemos

comprobar que son bastante aproximados.

» Podemos notar que en la comparacién de la descarga de salida simulada vs descar-
ga observada (tabla 4.15), existe una diferencia considerable en el tiempo pico,
esto seria debido a que la precipitacién utilizada para la simulacién es una pre-
cipitacién maxima en 24 hrs, que es lo que registra las estaciones con las que se
cuenta, la aproximacién seria mas cercana si es que tuvieran registros horarios

de precipitacién o continuos como las que se obtienen de los pluviografos.

= Se generaron maximas avenidas para diferentes periodos de retorno, mediante
datos los histdricos de precipitacién méaxima en 24 horas, periodo 1991-2001, con
los que se modelo y se obtuvo hidrogramas de salida en nuestro punto de aforo
(Urbanizacién sol de Carabayllo). Modelando estos caudales en el tramo de aforo,

se obtuvo que se producirdn inundaciones para los diferentes caudales obtenidos.

s Teniendo en cuenta las inminentes inundaciones debido a los caudales extraor-
dinarios se plantea instalar un sistema SCADA de previsién de avenidas en la
cuenca del Rio Chillén, para asi alertar a la poblacién y poner en marcha un plan

de emergencia para evacuar la zona de inminente inundacién.

s El sistema SCADA de alerta temprana de inundaciones, deberia contar con esta-
ciones hidrometricas y pluviometricas que transmitan la informacién en tiempo

real.

= El costo estimado de la instalacién de un sistema SCADA de alerta temprana de

inundaciones, asciende a $ 73,263.00 dolares americanos.

= El costo estimado de la operacion y mantenimiento anual del sistema SCADA de

alerta temprana de inundaciones, asciende a $ 23,716.00 dolares americanos.
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5.2. Recomendaciones

= Tener bastante cuidado y criterio para utilizar los softwares de modelamiento,
sobre todo en la estimacién de los parametros y es indispensable calibrarlos,
para que modelamiento tenga validez, y este acorde a la realidad, ya que un
desconocimiento de estos puede generar sub-estimaciones o sobre-estimaciones a

momento de la toma de decisiones.

» Modernizar las estaciones hidrométricas y pluviométricas, y realizar el adecua-
do mantenimiento anualmente, para asi obtener datos confiables y tener mayor
precisiéon al momento del modelamiento de la cuenca, actualmente la institu-
cién encargada del manejo y control de los datos meteoroldgicos e hidroldgicos

SENAMHI, no realiza un adecuado mantenimiento de dichas estaciones.

» A las instituciones piblicas y privadas, del rubro de Gestién de recursos hidricos
y afines, implementar modernas técnicas para la obtencion de datos hidrolégicos
tal es el caso de: obtencidn de precipitacién satelital y sistemas SCADA de alerta

temprana.

» De acuerdo al anélisis general de la tesis, podemos notar una gran potencialidad
de continuar la investigacién en el tema de modelamiento hidrolégico mediante
precipitacién obtenido de satélites, ya que actualmente podemos acceder facil-
mente a estos datos mediante el internet, como se ha descrito en el capitulo 2;
existen varios modelos para estimar estas precipitaciones, pero requiere de una
adecuada calibracién, el cual podria ser usado en zonas no aforadas, y con escasos
registros de precipitacién, el cual es un problema muy comin en nuestro dmbito
nacional, trabajar con datos extrapolados, que traen consigo imprecisiones e in-

certidumbre en los disefios.
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Zonas de Vida Ecologicas - Cuenca

Rio Chillon

Desierto desecado - Subtropical (dd-S)

= Relieve y Suelos: El relieve topografico es plano a ligeramente ondulado,
variando a abrupto, en los cerros aislados o en la cordillera antigua de la cos-
ta. El escenario edéfico estd representado por suelos de textura variable, en-
tre ligeros a finos, con cementaciones salinas, célcicas o gipsicas (yeso) y con
incipiente horizonte a superficial con menos de 1% de materia organica. Los gru-
pos edafogenicos representativos son los Yermosoles célcicos o gipsicos, Solon-
chaks (suelos salinos), Fluviosoles (propio de los valles costeros irrigados) y, donde
predominan las arenas, los Regosoles, como formaciones dunosas. Los litosoles y
las formaciones liticas son tipicos de aquellas dreas empinadas en donde aparece
el material rocoso. Completan el cuadro edafico suelos de naturaleza volcanica

(Andosoles vitricos).

= Vegetacion: La vegetacion no existe o es muy escasa, apareciendo especies haléfi-
tas distribuidas en pequefias manchas verdes dentro del extenso y monétono are-

nal grisaceo edlico.

» Uso Actual y Potencia de la Tierra: Mayormente, el uso agropecuario
se ubica en los valles costeros que disponen de riego permanente; en ellos, se

han desarrollado una agricultura amplia y diversificada, incluyendo pastizales,

182



APENDICE A. ZONAS DE VIDA ECOLOGICAS - CUENCA RIO CHILLON 183

con rendimientos unitarios de los més elevados del pais. Potencialmente, en la
mayoria de las tierras de estas zonas de vida, actualmente eriazas, es posible
mediante riego, llevar a cabo o fijar una agricultura de caricter permanente y

econémicamente productiva.

Desierto Superarido - Subtropical (ds-S)

» Relieve y Suelos: El relieve varia desde plano u ondulaciones hasta inclinado a
empinado, este ultimo cuando las Zonas de Vida cubren las estribaciones de los
Andes Occidentales. Los suelos son generalmente profundos, de texturas variables
y acumulan calcio y yeso (Yermosoles y Xerosoles). Donde dominan las arenas
profundas aparecen los Regosoles y cuando los suelos son someros y predominan
materiales fragmentados o rocosos, los litosoles. Los Fluviosoles, de morfologia

estratificada, aparecen a lo largo de los cursos o valles aluviales que cortan a estas

Zonas de Vida.

a Vegetacion: Aqui, la vegetacion es un tanto mds abundante que las zonas de Vi-
da del desierto desecado ? Premontano Tropical o en el desierto desecado Subtrop-
ical. Aparecen arbustos xerdéfilos, como gramineas efimeras, en aquellos lugares
un tanto mas himedos, propios de las vegas y lechos de los rios secos o al lado de
las riberas de los valles aluviales irrigados; asi, se tiene el "algarrobo", "sapote"
y "faique" de los géneros (Prosopis, Capparis y Accasia, respectivamente), "cafa
brava" (Gynerium sagitatum), "pédjaro bobo" (Tesaria integrifolis) y "Chilca"

(Baccharis sp.) entre los més importantes.

» Uso Actual y Potencia de la Tierra: La mayor extensién de esta Zona de
Vida carece de actividad agricola y pecuaria, salvo en aquellos lugares en los que
se dispone de agua de regadio permaneﬁte. Los terrenos con riego acusan un alto
valor agricola, debido a las condiciones ecolégicas muy favorables para la fijacion
de un amplio cuadro de cultivos tropicales y subtropicales, tanto intensivos como

permanentes.

Desierto Perarido - Premontano Tropical (dp-PT)
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= Relieve y Suelos: La configuracién topografica varia desde suave plano colindo,
propio de la planicies de la llanura costera del departamento de Piura, hasta muy
accidentado, caracteristico de las laderas de la vertiente occidental andina. El
molde edafico es bastante heterogéneo, apareciendo suelos relativamente profun-
dos, de texturas variadas, que acumulan calcio y yeso (Yermosoles y Xerosoles)
asi como suelos muy arcillosos y profundos (Vertisoles o integrados a estos), sue-
los arenosos (Regosoles) asi como suelos de morfologia netamente estratificada,
de origen aluvionico y texturas variadas (Fluviosoles). Los suelos de la vertiente
occidental andina se caracterizan por ser rocosos O paflascosos y muy SOmeros

(Litosoles y Formaciones Liticas).

» Vegetacion: El escenario vegetacional es més abundante que en los desiertos
superaridos, observando manchales de "algarrobo" (Prosopis juliflora) "bichayo"
(Copparis ovalifolia) "sapote" (Capparis angulata) "charramusque" (Pectis sp.) y
"mostaza" (Brassica campestris), entre las mds importantes. Entre las cactéceas
que tipifican el escenario vegetativo, aparecen los cactus gigantes prismaticos
(cerus macrostibas), ubicados en el nivel superior de esta Zona de Vida en su

limite con el matorral desértico.

» Uso Actual y Potencia de la Tierra: Las tierras irrigadas dentro de esta
Zona de Vida son de muy alto valor agricola. Actualmente, son utilizadas para la
siembra de una gran variedad de cultivos econémicos tales como el algoddn, caiia
de azicar, arroz, frutales, hortalizas y plantas forrajeras para ganaderia extensiva

y estabulada.
Desierto Perarido - Montano Bajo Tropical (dp-MBT)

Desierto Perarido - Montano Bajo SubTropical (dp-MBS)

= Relieve y Suelos: La configuracién topografica es dominantemente accidentada,
con pendientes pronunciadas que sobrepasan el 70%, alternando con algunas areas
de topografia més suave. Los suelos son generalmente superficiales (Litosoles) y

donde mejora la topografia aparecen los Xerosoles de textura media y general-
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mente calcireas o gipsicos (yeso). Asimismo, se tiene androsoles vitricos (domi-

nados por materiales volcénicos).

= Vegetacion: La vegetacion es escasa y se circunscribe a hierbas anuales de vida
efimera, dominando las gramineas asi como arbustos, subarbustos y cactaceaas
de los géneros Cerus y Opuntia. Se puede puntualizar al "Gereus candelaris"
que presenta una forma de candelabro gigante. "Opuntia subulata" y la "fraseria

fruticosa", que crece de forma dispersa o entremezclada con otras plantas.

= Uso Actual y Potencia de la Tierra: Donde se dispone de riego permanente,
prosperan cultivos de hortalizas, maiz, trigo, papa, alfalfa y frutales Prunoideos y
Pomoideos (de hueso). En general, se presta para cultivos tanto intensivos como

permanentes de tendencia Criofilica.

Matorral Desértico - Premontano Tropical (md-PT)

» Relieve y Suelos: El relieve topografico varia entre ondulado y quebrado con
algunas dreas de pendientes suaves (parte central de los vales costefios). El esce-
nario edafico es muy similar a lo indicado para las zonas de vida monte espinoso -
tropical y matorral desértico tropical, a excepcién de la parte meridional de esta
formacién, departamentos de Lima, Ica y Arequipa, donde predominan suelos
delgados de naturaleza Litosolica esencialmente. Regosoles de naturaleza arenosa
son bastante frecuentes hacia la altura de Olmos, asociados con fluviosoles de

morfologia estratificada. Andosoles vitricos aparecen en la zona de arequipa.

s Vegetacion: Estd compuesta por arboles pequenios, algunas veces muy acha-
parrados, como el "sapote" (Capparis angulada); "algarrobo" (Prosopis juliflo-
ra) y arbustos como el "Bichayo" (Capparis ovalifolia) asi como una vegetacién
herbdcea rala en su mayoria, como gramineas pequeflas y de corto periodo
vegetativo. Las cactdceas se encuentran presentes, principalmente y como in-
dicador el ceeus macrostibas, cactus columnar prismético gigante. Otras especies
muy comunes, especialmente en los valles encajonados de la vertiente occidental,
son el "molle" (Schinus molle); "Tara" (Caesalpinia tinctoria); "falque" (Acacia

sp.); "cafia brava" (Gynerium sp.) y el "pdjaro bobo" (tessaria integrifolia).
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= Uso Actual y Potencia de la Tierra: La mayor parte de los terrenos de estas
zonas de vida es utilizada para el pastoreo de ganado caprino, aprovechando los
pastos estacionales que prosperan durante el periodo de lluvias veraniegas. En
los terrenos con dotacién de riego. Se lleva a cabo una agricultura en pequefia es-
cala, muchas veces solamente con caracter de subsistencia. El aprovechamiento del
bosque como recurso maderero ha estado centrado a la extraccién del "algarrobo™
para a produccién de carbén vegetal y construcciones rurales asi como para la
utilizacién de la vainas, del alto contenido proteico, para la alimentacién de gana-
do vacuno y caprino. Asimismo la madera "hualtaco" (Loxopterygium husango)
para la fabricacién de parquet; arboles pequenios y "carrizo" (Arundo donax) para
la construccién de casas de campo y la "cafia brava" (Gynerium sagittarum) para

la fabricacién de canastas y esteras.

Matorral Desértico - Montano Bajo Tropical (md-MBT)

= Relieve y Suelos: El relieve topografico por lo general grada de quebrado a
abrupto, siendo muy escasas las dreas que presentan un paisaje ondulado o suave.
Los suelos son, por lo general, superficiales, de naturaleza litosolica y, en los
lugares donde la topografia se forma suave, aparecen grupos de suelo un tanto
maés profundo, de naturaleza calcdrea, muchas veces con impregnacion volcénica,
propios del departamento de Arequipa. Pertenecen a los grupos edafogenicos de
Yermosoles, Xerosoles y Andosoles vitricos. A lo largo del litoral, predominan los
suelos litosolicos y donde el suelo es un poco mas profundo y arenoso, aparecen

las formas Regosdlicas.

» Vegetacién: La vegetacién es escasa y de tipo xerofitico. Durante la época de
lluvias, desarrolla una cubierta temporal de hierbas efimeras, entre las que se
observan algunas gramineas anuales aprovechadas por el ganado caprino, princi-
palmente. Las especies de cataceas son escasa. En el matorral desértico 7 Mon-
tano Bajo Subtropical, es caracteristica la presencia del Cerus candelaris, que se
distingue por la configuracién de un gigantesco candelabro de proximadamente
5 metros de altura. En las laderas escarpadas de los cerros, son frecuentes las

“achupallas” (puya spp.) y la "pacpa" (Fourcroya sp.). a lo largo de los cursos
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de agua, el monte riberefio esta compuesto por el "sauce" (salix sp.); "aliso" (Al-
nus jorullensis), sobre cuyas ramas se ven abundantes epificas (Tillandsia sp.);

"Chilca" (Baccharis sp.) y el "pdjaro bobo" (Tessaria integrifolia).

= Uso Actual y Potencia de la Tierra: Son Zonas de vida donde se lleva a
cabo una agricultura bajo riego y de subsistencia, no siendo posible la fijacion
de cultivos de secano ni tampoco la siembra de cultivos propios del Trépico
(Premontano) o Subtropico, debido a las temperaturas promedio més bajasy a la
ocurrencia de escarchas durante algunas noches de los meses de invierno (Junio,
Julio, Agosto). Los cultivos que prosperan bien es estas Zonas de Vida son el Maiz,
los cereales de grano chico (trigo), papa, hortalizas, frutales de climas templados
(de hueso), alfalfa y otros forrajes. Desde el punto de vista forestal, tiene muchas

limitaciones; sin embargo, existen plantas de "eucalipto" (Eucalytus).

Estepa Espinosa - Montano Bajo Tropical (ee-MBT)

» Relieve y Suelos: El relieve topogriafico es dominante empinado, ya que
fisiograficamente ocupan las laderas largas del flanco occidental y las paredes
de los valles interandinos. El escenario edafico estd representado por suelos de
naturaleza calcdrea, relativamente profundos, de textura tendente a arcillosa, ba-~
jos en el contenido orgdnico, pertenecientes a los grupos edafogenicos Xerosoles,

Kastanozems y Litosoles sobre materiales litolégicos diversos.

» Vegetacion: Presenta una fisonomia dominante semidrida que se cubre durante
los meses de lluvias veraniegas de una vegetacién estacional que es aprovechada
para el pastoreo de ganado caprino, principalmente. Durante el resto del aho,
prevalecen especies xerofiticas. Las especies vegetales indicadoras de esta zonas
de vida son: la "tuna", "chamana" y el "molle" en los lugares un poco méds
abrigados y el "ccasi" (Haplorus, peruviana) en las partes elevadas, muy cerca a
los limites con a estepa Montano. Se observa esta ultima especie en las laderas
de los cerros que circundan el rio Mantaro entre la Mejorada y Mayoc. Entre
las gramineas, se distribuyen especies de los generos Stipa, Melica, Adropogon,

Eragorstis y Pennisetum, que se secan al comienzo de la estacién invernal.
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s Uso Actual y Potencia de la Tierra: Estas zonas de vida tienen poca
precipitacién y por lo tanto no permiten llevar a cabo una agricultura de se-
cano. Con riego, se puede cultivar una gran variedad de especies, entre las que
destacan la papa, maiz, haba, arveja, hortalizas (lechuga, zanahoria, repollo) y
algunos frutales de hueso. Durante la estacién lluviosa, ambas Zonas de vida se
ven cubiertas de una vegetacién estacional que es aprovechada para el pastoreo
de ganado caprino principalmente y que se alimenta durante el resto del afio con

otras especies arbustivas xerofiticas. El sobrepastoreo a base del ganado caprino.

Estepa - Montano Tropical (e-MT)

= Relieve y Suelos: El relieve topografico es dominantemente empinado, con es-
casas areas de topografia un tanto més suave. Los suelos son un tanto profundos,
de textura media, generalmente de naturaleza calcirea, pertenecientes a los kas-
tanozems (cdlcicos principalmente). Asimismo, se tiene suelos superficiales y muy
calcareos (Rendzinas) y la parte meridional y hacia el flaco occidental andino,
donde existe definidamente influencia volcanica, aparecen los andosoles vitricos.
Los litosoles (incluye formaciones liticas) dominan las superficies muy empinadas

y de escasa cubierta edédfica.

s Vegetacion: La vegetacion natural esta denominada por la familia de las
gramineas, entre los que destacan los géneros Poa, Stipa, Festuca, Calamagrostis
y Eragrostis. Hacia los limites mds cdlidos de la Zona de Vida, se puede observar
arbustos de constitucion lefiosa. Asimismo, en la franja latitudinal de subtropico,
es caracteristica la presencia de extensas areas cubiertas por la "tola" o "taya"
(Lepidophyllum quadrangulare). Planta no comestible por el ganado, que se con-
sidera como una invasora debido al sobrepastoreo del graminal climax y que ha
causado una degradacién de los suelos. La tola no es tipica en la regién latitudinal
tropical, que es un tanto mds hiimeda y tiene temperaturas més elevadas. Entre
las especies indicadoras, se puede mencionar el cactus denominado "anjojishja"

o "caruacasha" (opuntia subulata).

» Uso Actual y Potencia de la Tierra: La agricultura que se lleva es de secano

y con ganaderia extensiva en aquellos lugares con pasturas naturales estacionales.
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El principal cultivo es la cebada, ya que requiere poca agua, cultivindose papa
y algunos tubérculos nativos hacia los limites con el bosque hiimedo - Montano.
Debido a la escasez de lluvia, con un maximo de 500 milimetros no es posible la
reforestacion con "eucalipto" (Eucalyptus globulus) ni menos "pino" (pipus sp.),

recomendandose otras especies menos exigentes en agua.

Bosque Humedo - Montano Tropical (bh-MT)

» Relieve y Suelos: El relieve es dominantemente enpinado ya que conforma
el borde o parte superior de las laderas que enmarcan a los valles interandi-
nos, haciéndose un tanto mas suave en el limite con las zonas de Paramo que
presentan gradientes moderadas por efecto de la accién glacial pasada. Por lo
genéral, aqui dominan suelos relativamente profundos, arcillosos, de reaccién aci-
da, tonos rojizos a pardos y que asimilan al grupo edafogenico de phaeozems.
Asimismo, donde predominan materiales litologicos calcireos pueden apare-
cer los kastonozems, de tonalidades rojizas generalmente. En las areas muy
empinadas, aparecen suelos delgados dando paso a los litosoles y algunas for-
mas de Rendzinas asi como grupos transicionales pertenecientes a los cambisoles

(districos y eutricos).

= Vegetacion: La vegetacién natural climax practicamente no existe y se reduce
a pequeiios relictos o bosques residuales homogéneos, como el "chachacomo"
(Escallonia sp.) "quinual" (Polylepis sp.), "ulcumano", "romerillo" o "intimpa"
(Podocarpus sp.) O pequefios bosques heterogéneos constituidos por especies de
los generos Gynoxis, Polylepis, Berberis, Eugenia, Senecio, Podocarpus, Baccha-
ris, Oreoponax, Solanum, etc. Tanto el "quinual" (Polylepis sp.) como el "sauco"
(Sambucus peruviana) se encuentra cerca de casa, aparentemente bajo un cuida-
do riguroso como planta cultiva. El "mutuy" (Cassia sp.), es también muy fre-
cuente asi como el "tarhui" o "chacho" silvestre (Lupinus mutabilis) cerca de
los caminos, especie esta gran indicadora de la parte alta de estas formaciones
ecolégicas. En las partes altas o superiores de esta Zona de Vida, denominadas
también subpéaramos praderas, se observa la presencia de grandes extensiones

de pastos naturales altoandinos, constituidos principalmente por especies de la
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familia de la Gramineas como Stipa, Calamagrostis, Festuca y Poa, entre las
mas importantes. Todas las plantas mencionadas pueden ser consideradas como

indicadores de estas Zonas de Vida.

= Uso Actual y Potencia de la Tierra: Estas Zonas de Vida, a pesar de tener
una precipitacion no mayor de 800mm. Anuales y la reducida evapotranspiracién
debido a las temperaturas bajas, permiten levar a cabo una agricultura de secano.
En este sentido, constituyen una de las Zonas de Vida donde se fija el centro de
la agricultura de secano del pais. Se cultiva preferentemente plantas autéctonas
de gran valor alimenticio, como la "papa" (Solanum tuberosum), "oca" (Oxalis

tuberosa).

Paramo Hiimedo - Subalpino Tropical (ph-SaT)

» Relieve y Suelos: La configuracién topografica estd caracterizada por laderas
inclinadas asi como por areas colinadas y algunas veces de relieve suave hasta
plano. El molde edéfico estd conformado por suelos de mediana profundidad, con
un horizonte A negro profundos, dcidos y ricos en materia organica pertenecientes

- alos Paramos andosoles si tienen influencia a los paramosoles sin impregnacién de
materiales piroclasticas (volcdnicos). Asimismo en las dreas inclinadas, donde los
suelos delgados, aparecen los litosoles y, en aquellas 4reas de drenaje imperfecto

y un tanto deprimidas aparece los Gleysoles y los suelos Orgénicos.

s Vegetacion: La vegetacidon natural estd constituida predominantemente por
manojos dispersos de gramineas que llevan el nombre de "ichu", conformado parte
de los pastos naturales altoandinas llamados "pajonales de puna", sobre todo fes-
tuca scirpifolia, Calamagrostis rigida, Calamagrostis intermedia, Festuca ortho-
phylla, Calamagrostis breviaristata, Stipa depauperata, Stipa ichu, Stipa incospi-
cus, Eromus frigidus y Poa gimnatha, otras especies que se incluyen correspon-
den a los generos chuquiragua, senecio, tetraglochin, Baccharis y Ephedra. Entre
las plantas a especies de cardcter lefioso, como arbustos, aparece el "quinual®
(polylepis sp.) y especies de Gynoxys (G. oleifolius) que llegan hasta 4 metros
de altura. Entre las cactéceas, se observan especies de Echinocactus y opuntia,

~ especialmente opuntia floccosa y sobre todo opuntia lagopus, que se distingue por
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una tupida cubierta de pelos. En la parte meridional de la zona de vida aparece
la "tola" (Lepidophyllum quadranguare) asi como la "yareta" (Azorella yarita),
de coloracién verde claro, almohadillas, convexa, dura y resinosa, que alcanza a

veces hasta mas de un metro de alto y se utiliza como combustible.

= Uso Actual y Potencia de la Tierra: Debido a su condicién climética
dominante, son zonas con capacidad para la produccién de pastos para ganado y,
por tanto, convienen en ser zonas de vidas tipicas y tradicionales de la actividad
ganadera altoandina del pais. El recurso pastos naturales ha sido fuertemente
deteriorados a causa principalmente del sobrepastoreo, siendo recomendable una

maxima de una unidad animal por cada 6 hectdreas.

Tundra Pluvial - Alpino Tropical (tp-AT)

= Relieve y Suelos: El relieve topogréfico es generalmente accidentado, variando
a colinado y ondulado, este tltimo propio del modelaje glacial principalmente.
El escenario edéfico estd constituido por los paramosoles (suelos de naturaleza
acida y con un horizonte A oscuro, rico en materia orgénica), Pdramo Andosoles,
cuando dominan los materiales volcanicos o piroclasticos y litosoles en aquellas
dreas de fuerte gradiente y naturaleza pefiascosa o rocosa. En donde existen de-
presiones y problemas de drenaje, aparecen los Gleysoles altoandinos e llistosoles

(suelos organicos).

» Vegetacion: En relacién a las tundras, himeda y muy htimeda, la vegetacion
en esta zona de vida es muy abundante y floristica mas diversificada, contenien-
do arbustos, semiarbustos y hiervas de tipo graminal asi como plantas de porte
almohadillado. Ademés de las especies que han sido mensionadas para las dos
zonas de vida antes mensionadas, existen otras, tales como calamagrostis vicu-
narum, Aciachne pulvinata, Poa chamaeclinos, anthochloa lepidula, descurainia
athroocarpa, lupinos, pinguis, Apium scabrum, Leuceria laciniata, especies de
los generos culcitium y senecio. Las especies de Pycnophyllum asi como algunas
plettkea y arenaria se asemejan a musgos por sus tallos filiformes cubiertos de ho-
jas diminutas y acumuladas en masas compactas. Una planta caracteristica es la

Distichia muscoides, que pertenecen a la familia Juncacea, de forma almohadilla
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y convexa y que le confiere al paisaje de la tundra-alpina una superficie ondu-
lada. Estas almohadillas crecen continuamente por sus partes superiores mien-
tras las inferiores se van convirtiendo en turba, conocida también con el nombre

vernacular de "champa".

Nival Tropical (NT)

= Relieve y Suelos: La configuracién topofisiografica es abrupta y constituida por
suelos netamente liticos, pefiascosos o rocosos; practicamente, no existen cubiertas

edafica, salvo en dreas muy reducidas y de escaso interés.

s Vegetacién: Las unicas formas de vida observables son algunas algas sobre la
nieve misma, asi como mintsculos liquenes, crustdceos, que crecen sobre las rocas

de color oscuro, en los limites inferiores del nival y muy cerca de la tundra.

= Uso Actual y Potencia de la Tierra: Las formaciones nivales tienen im-
portancia desde el punto de vista del régimen hidrolégico de los rios y de las
lagunas altoandinas, adem4s, representan zonas escénicamente atractivas para el

desarrollo del turismo, en el que se incluyen el andinismo (alpinismo).



Apéndice B
Datos historicos de precipitacion

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION: CANTA / 000547 /DRE-04 LAT. :11228' S DPTO :LIMA
PARAMETRO: P. MAX. EN 24 HORAS (mm) LONG. : 76237' W PROV. : CANTA
ALT. :2832 msnm. DIST. :CANTA

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX
1989 5 83 ] 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.3
1990 2 1.2 | 1.7 0 0 0 0.5 0 0 2
1991
1992 | 03 1 03 | 09 | 04 0 0 0 0 0 0.2 0 02 | 09
1993 | 1.1 | 06 | 14 | 45 | 05 0 0 0 0.2 4 9.4 | 87 | 94
1994 | 1481 155] 96 | 123 | 1.9 0 0 0 0 0 65 | 48 | 155
1995 | 93 | 65 | 7.3 0 0 0 0 0 0 891 49 (124 124
1996 | 159 ] 16.7 | 1341 125| O 0 0 0 0 2.9 1 7.6 | 16.7
1997 | 134} 155] 6.2 | 103 ] 18 0 0 0 56 | 5.2 | 85 30 30
1998 | 27.5] 1863051115 O 0 0 03| 07 ] 23] 26 | 41 305
1999 | 8.2 | 24.1| 145| 85 5 0 0.2 0 16 | 52 | 55| 73 | 24.1
2000 | 11.5]19.2 | 156 ] 53 | 1.9 0 0 43 | 52 | 6.7 | 36 |11.1] 19.2
2001 | 335]135]179{10.2| O 0 0 0 6.1 7 152 4.2 | 335
2002 | 94 165 18 { 7.2 | 1.8 0 0 0 8.7 5 11 9 18

Tabla B.1: Datos histéricos de precipitacién (1989-2002), Estacién Canta (SENAMHI)
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OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION: LACHAQUI / 155217 /DRE-04 LAT. :11233"' S DPTO :LIMA
PARAMETRO: P. MAX. EN 24 HORAS (mm) LONG. : 76237' W PROV. : CANTA
ALT. :3668 msnm. DIST. :LACHAQUI

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX
1991 6 6
1992 17.9 ]| 20 3.5 0 0 0 0 0 11.2 | 2.8 7 20
1993 | 208} 21.7 | 129 ] 14 | 6.2 0 0 0 24 | 48 | 151} 6.3 | 21.7
1994 | 151 17.9 ] 30.9 6 8.6 0 0 0 58 | 3.1 9 10.3 | 30.9
1995 | 89 { 9.1 | 163 | 5.6 4 0 0 0 26 | 94 12 [ 17.1] 171
1996 | 17.7 { 164 | 16.7 | 99 | 4.3 0 0 0 2 32 | 27 | 119 17.7
1997 | 161 19.7) 9.1 | 48 | 15 0 0 5.1 6 16.1 | 24.8 | 24.8
1998 | 20.7 { 25.3 | 26.8 | 9.5 0 0 0 0 14 | 36 | 51 | 12.1] 26.8
1999 | 128 O 14.7 | 143 ] 5.6 0 0 0 11 73 | 11.6 9 14.7
2000 | 1591 195]1175) 178|158 | O 0 43 | 34 | 64 | 41 | 195 19.5
2001 | 26211711193 129 | 46 0 0 0 11.2 | 38 | 166 | 29 | 26.2
2002 | 1081233 | 19 | 196 | 9.7 | 0.6 0 0 12.3 7 10 6.5 | 23.3

Tabla B.2: Datos histéricos de precipitacién (1991-2002), Estacién Lachaqui

(SENAMHI)
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION: PARIACANCHA / 155112 /DRE-04 LAT. :11923' S DPTO :LIMA
PARAMETRO: P. MAX. EN 24 HORAS (mm) LONG. : 76230"' W PROV. : CANTA
ALT. :3800 msnm. DIST. :HUARQS

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX
1991 | 8.1 9.2 {163 | 9.6 10 0 4 0 195]1162| 75 79 | 195
1992 6 178 268 | 16.4 | 3.2 0 6.5 0 2.7 9.6 59 | 145 26.8
1993 | 158 | 15.7{ 248 | 144 | 51 0 1.4 24.8
1994 1195 16.1}1 277|139 149 ] 25 2 0 85 | 124 | 85 | 143 | 27.7
1995 { 144 | 1341185 | 136 | 74 | 4.2 1 7.1 9.3 8.9 75 | 29.2 1 29.2
1996 | 156 | 163 | 16.8 | 17.7| 6.7 0 0 1.7 6.1 10 82 | 175 17.7
1997 { 208 | 242 ]| 54 45 3.2 2.2 2.1 3.9 13 86 | 154 | 11 | 24.2
1998 | 265 17.7| 38 | 129]| 05 4 0 3 16.1 ] 18.7| 89 11 38
1999 | 11.7 ]| 209 | 14.1 9 85 | 6.1 14 | 43 10 | 10.2 |1 142 1] 135| 209
2000 25 | 161} 19 | 103 9.2 0 23| 42 | 98 | 157|173 | 23.2 | 25
2001 [ 226 141 218 12 35 0 3.1 0 9.7 12 9.5 75 § 22.6
2002 | 1341 163 | 184} 8.3 38 | 4.2 24 | 06 10 | 16.2 | 175] 163 | 184

Tabla B.3: Datos histéricos de precipitacién (1991-2002), Estacién Pariacancha

(SENAMHI)
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OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION: HUAMANTANGA / 155209 /DRE-04 LAT. :11230' S DPTO :UMA
PARAMETRO: P. MAX. EN 24 HORAS (mm) LONG. : 76245' W PROV. : CANTA
ALT. :3392 msnm. DIST. :HUAMANTA!
ANO | ENE | FEB | MAR!| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | ocT | NOov | DIC | MAX
1985 8.9 9.7 8.4 23 0 0 0 0 3.6 2.3 3.1 35 9.7
1986 7.6 5.8 9.9 9.7 5.9 0 0 0 0 o 4] 9.2 9.9
1987 8.8 9.8 0 0 0 0 0 0 ] 2.5 1.5 1.9 9.8
1988 6.4 8.2 37 3 2.3 0 0 0 0 0 0 5.6 8.2
1989 13 10.2 |1 119 10.1 | 4.8 0 0 0 0 5.9 2.6 0 13
1990 | 56 [ 142 106] 12| 4 0 0 0 0 | 97 [115] 88 [ 142
1991 6.2 | 142 | 184 | 85 0 0 0 ) 0 3.7 3.7 3.7 | 184
1992 4.6 12 1194} 2.4 13 0 0 0 1] 4 25 57 | 19.4
1993 | 18.7[ 194|228 [ 92 [ 58 | © 0 0 | 22 ] 19 f114] 93 [228
1994 | 119 | 22 19.7] 54 8.7 0 0 0 0 0 7.2 9.7 22
1995 [ 296 17 | 13 [ 45 [ s1 | o 0 0 | 22] 45| 65 ] 14 | 296
1996 12 1951 1881 9.3 0 0 0 0 0 3.1 3.4 8.1 | 195
1997 | 148|162 91| 13| 39 ] o 1.2 | 89 | 44 [142]178] 178
1998 | 33.6 | 247 166} 11.4 0 0 0 0 0.7 3.2 2.4 83 ] 336
1999 | 97 [ 254|184 105f 21| o [19] o [ 39 [ 77 a6 | 5 | 254
2000 | 159 ]| 14.7 | 166 | 3.4 3.2 0 0 3.4 04 | 122 23 | 275 275
2001 | 183168} 194159 03 [ 01| © 0 | 31] 4789 ] 45194
Tabla B.4: Datos histéricos de precipitacién (1985-2001), Estacién Huamantanga
(SENAMHI)
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION: ARAHUAY / 151204 /DRE-04 LAT. :11237' S DPTO : LIMA
PARAMETRO: P. MAX. EN 24 HORAS (mm) LONG. : 762 42' W PROV. : CANTA
ALT. :2800 msnm. DIST. : ARAHUAY
["ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY ] JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV| DIC | MAX
1991 | 42 [175] 214 20| 20 00 | 00| 00| oo | 80| 39| 12214
1992 8.2 48 | 120 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 2.1 12
1993 891|209} 270} 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 6.0 6.6 27
1994 | 124 165]118] 70| 21 [ 00 | 00 ] 00| 00| 39| 25| 57 ] 165
1995 5.0 1114 9.0 9.0 2.5 0.0 0.0 0.0 1.4 2.0 9.1 11021114
1996 | 155 173 ]| 185 85 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 5.0 | 185
1997 § 12.2 1 105 3.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 3.7 | 108 ]| 2541 25.4
1998 | 141 | 264 | 30.2 | 6.0 0.3 0.0 o0 | 00| 01 4.3 3.1 7.0 ] 30.2
1999 | 9.7 | 23.8] 9.1 5.0 1.6 0.0 0.0 0.0 2.2 4.9 2.7 4.8 | 23.8
2000 | 200} 31.7 | 127} 2.8 1.3 0.0 0.0 0.0 0.5 3.7 1.2 41 | 31.7
2001 | 2151} 1271 13.7{ 86 | 0.0 0.0 0.0 00 | 0.0 0.0 6.7 0.0 | 21.5
2002 86 | 27.2 1168 9.3 0.5 0.0 0.0 0.0 3.1 21 1150 48 | 27.2

Tabla B.5: Datos
(SENAMHI)

histéricos de precipitacién (1991-2002),

Estacion Arahuay
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OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION: HUAROS / 155218 /DRE-04 LAT. :11224' S DPTO :LIMA
PARAMETRO: P. MAX. EN 24 HORAS (mm) LONG. : 76234' W PROV. : CANTA
ALT. :3585 msnm. DIST. :HUAROS

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SET | OCT | NOV | DIC | MAX
1992 55 3.1 | 11.7 1 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 11.3| 0.0 9.1 { 11.7
1993 | 10.2] 21.0 ) 21.0] 123 | 4.2 0.0 0.0 2.5 6.3 94 | 1811 129 21
1994 | 16.04{ 26.4 |1 24.1} 13.0] 46 0.0 2.6 3.2 3.7 40 | 116] 105 | 26.4
1995 | 138} 115 14041 25.0] 2.9 24 0.0 5.4 4.5 7.4 9.3 | 226 25
1996 | 144 | 236 | 18.01 113 3.7 0.0 0.0 0.9 2.6 3.6 5.6 9.7 | 23.6
1997 | 1104} 143 | 115 ]| 3.6 2.6 0.0 43 | 13.4| 8.0 | 209 | 20.9
1998 | 168 205 ]| 196 | 6.0 0.0 0.0 0.0 1.2 {140 ]| 5.3 95 | 205
1999 | 12,2} 23.0 | 17.0 ] 8.2 5.6 0.6 0.0 0.0 4.6 5.1 9.5 | 155 23
2000 | 2231180 150 79 6.3 0.0 0.0 5.0 54 | 113] 76 | 19.9| 223
2001 | 157} 108 | 2441 123 21 0.0 2.2 0.0 ] 13.2}| 6.6 | 12.0] 16.2 | 24.4

Tabla B.6: Datos histéricos de precipitacién (1992-2001), Estacién Huaros (SENAMHI)



Apéndice C
Planos del Proyecto de Aplicacion

1. Plano Fisiografico de la cuenca del rio Chillén.

2. Plano Topolégico de la cuenca del rio Chillén.

3. Plano de Subcuencas y Poligono de Thiessen.

4. Plano de Modelo Hidrolégico de la cuenta en HEC-HMS.

5. Plano de zonas Ecolégicas e isoyetas de cuenca del Rio Chillén.
6. Plano de zonas Ecoldgicas y Subcuencas.

7. Plano Topografico del tramo de analisis.

8. Mapa de Inundacién para un Tr=50 anos

9. Mapa de Inundacién para un Tr=>500 afios
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