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RESUMEN

La investigacion se realizé dentro del ambito de la Regidn Ayacucho, Provincia de Sucre y
Distrito de San Pedro de Larcay, ubicando el punto de aforo entre la unién de los rios Chicha Soras
y Larcay, tramo bafios termales en una longitud de 1.30 km, requiriéndose estudios de hidrologia de
cuencas e hidraulica de rios, como parte de los estudios basicos del PIP para la defensa riberefia en
el tramo mencionado. Un tema que siempre generd gran interés dentro de esta especialidad, es la
simplificacion de los procedimientos de célculo y obtencion de resultados fehacientes. Sin duda,
obtener estos valores es una labor compleja y tediosa, ya que presenta un doble inconveniente, la
subjetividad y el empleo de técnicas manuales. Para ayudar a resolver estos problemas se ha
establecido la utilizacion del SIG, como una propuesta metodoldgica valida e innovadora que permita
dar una nueva orientacién a dichos estudios, generando resultados analiticos y de un aspecto visual
facil de interpretar, agilizando los procedimientos de calculos y reduciendo el costo final del estudio.
La primera parte consistio en utilizar el SIG como una herramienta que permitio obtener las
caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Chicha con un area de 1,425.42 km?, divididos en 15
subcuencas y 200.22 km de red de drenaje, data que requiere el modelo HEC-HMS, adicionando
datos de precipitacion maxima en 24 horas y realizado la simulacién hidrolégica, se obtuvo
hidrogramas maximas para TR de 10, 20, 50, 100 y 1000 afios, las mismas que fueron utilizadas en
el modelo HEC-RAS. En la segunda parte, utilizando el SIG se obtuvo los datos fisicos del rio tramo
bafios termales, en 50 secciones que incluye el coeficiente de Manning y pendiente del cauce, datos
gue requiere el modelo HEC-RAS, luego de la simulacion hidraulica se obtuvo los perfiles y la
superficie de agua para TR de 10, 20, 50, 100 y 1000 afios. Finalmente, los resultados del HEC-RAS
importados al SIG (Post RAS), obteniendo una visualizacién de las superficies de inundacion para
los distintos TR, visualizando que para los TR de 100 y 1000 afios el complejo turistico de bafios

termales de Larcay y las areas agricolas adyacentes son severamente afectados.

Palabras Clave: Sistema de Informacién Geografica, cuenca hidrogréafica, simulacion,
Hidrologia, Hidréulica, Modelo, HEC-HMS, HEC-RAS, HEC-GeoRAS, HEC-GeoHMS.
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INTRODUCCION

El Cuerpo de Ingenieros de USA, ha sido tradicionalmente los lideres en realizar
estudios e investigaciones de descargas e inundaciones, utilizando el Sistema de Cuencas,
mediante el Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) y el Sistema de Rios, mediante el River
Analysis System (HEC-RAS).

Estos sistemas se aplican con relativa precision, haciendo falta el aspecto de
representacion visual que facilite la interpretacion del estudio, que implica utilizar métodos
manuales para trazar y/o representar los resultados calculados en los mapas, y que esta se
convierte en un labor complicada y tienen un alto porcentaje de error, ademas, estos modelos
requieren una gran cantidad de recoleccion de datos de campo, que es un proceso que prolonga
el tiempo de los estudios incrementando los costos y adicionalmente carecen de resultados
visuales convincentes que dificultan tanto el andlisis del estudio como también optar criterios

para la toma de decisiones. (Andrysiak & Maidment, 2000)

Por estas consideraciones, se ha incluido al Sistema de Informacién Geogréfica (SIG),
teniendo en cuenta las enormes ventajas y facilidades que ofrecen en este tipo de estudios y que
al mismo tiempo han demostrado su eficiencia en el campo del ordenamiento y planificacion
territorial (Bosque, 1992). Sin embargo, en los estudios hidroldgicos e hidraulicos aun se
presentan limitaciones por desconocimiento en el uso de esta herramienta de trabajo. En la
actualidad, las investigaciones con respecto a la aplicacion del SIG en el campo de la hidrologia
de cuencas e hidraulica de rios son crecientes, el interés de los profesionales sigue desarrollando
metodologias e incluso los desarrolladores del software cada vez mas integran su programacion

a este campo.

Esta investigacion tiene por objeto reflejar los resultados con una estrategia
metodoldgica, cuyo objetivo es la integracion de los modelos HEC-HMS y HEC-RAS con el
SIG, para simular el modelo determinando hidrogramas de maximas avenidas, superficies de

inundacion y su respectiva representacion visual.



En base a estas informaciones, los profesionales de la ingenieria tomaran referencias

importantes que les permita plantear adecuadamente el dimensionamiento de las Obras

hidraulicas, por ejemplo: el disefio de la luz y la ubicacion de los estribos de un puente,

dimensionar el vertedero de una represa de almacenamiento, dimensionamiento de canales de

evacuacion pluvial, disefio de defensas riberefias, entre otros.

Objetivo general

Realizar la Simulacion Hidrologica e Hidraulica de Cuencas y Canales del rio Chicha

Soras, mediante la integraciéon de los modelos HEC-HMS y HEC-RAS con el SIG, para la

obtencion del hidrograma de maximas avenidas y visualizar las superficies de inundacion para

distintos periodos de retorno.

Obijetivos especificos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Generar la data en entorno SIG, para el procesamiento y obtencion de caracteristicas
fisiograficas y morfoldgicas de la cuenca del rio Chicha Soras, mediante el software
ArcGIS y la extension HEC-GeoHMS.

Integrar los resultados del HEC-GeoHMS al modelo HEC-HMS.

Determinar los parametros hidrolégicos, como el hietograma de precipitacion para TR:
10, 20, 50, 100 y 1000 afios.

Obtener los Hidrogramas de maximas avenidas, para TR: 10, 20, 50, 100 y 1000 afios.

Generar la data en SIG, para su posterior procesamiento y caracterizacion del cauce del
tramo bafios termales de Larcay, mediante el software ArcGIS, aplicando la extension
HEC-GeoRAS.

Integrar la data de caracteristicas geométricas obtenidas con el HEC-GeoRAS al modelo
HEC-RAS.

Determinar los parametros de simulacion en el modelo HEC-RAS.

Obtener y visualizar las planicies de inundacién para los TR: 10, 20, 50, 100 y 1000

afios, para el tramo bafios termales de Larcay.
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I. REVISION DE LITERATURA
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
Concepto de SIG

SIG procede del acronimo del Sistema de Informacién Geogréfica (en inglés GIS,
Geographic Information System). Técnicamente se puede definir un SIG como una tecnologia
de manejo de informacion geografica formada por equipos electronicos (hadware) programados
adecuadamente (software) que permiten trabajar una serie de datos espaciales (informacion
geografica) y realizar analisis complejos con esto siguiendo los criterios impuestos por el equipo

cientifico (personal). (Ramos & Achuy, 2006)

Un SIG puede definirse como un Sistema de hardware, software y procedimientos,
elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion
y salida de datos especialmente referenciados; para resolver problemas complejos de

planificacion y gestion.

Las definiciones tradicionales describen a los SIG como un conjunto de hardware,
software, datos geogréaficos, personas y procedimientos; organizados para capturar, almacenar,
actualizar, manejar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de informacion referenciada

geograficamente. (Burrough & McDonnel, 1998)
Componentes del SIG

Una definicién mas actual, corta y puntual seria: Un Sistema de Informacién Geogréfica
es un sistema que por medio de computadoras y datos geograficos ayuda a nuestro mejor en-
tendimiento del mundo en que vivimos y nos permite resolver los problemas que diariamente

afrontamos.

Un SIG sirve para resolver problemas y es simplemente una herramienta muy poderosa,

cada vez mas utilizada, para hacer de nuestro mundo un mejor lugar donde vivir. (Buzai, 1997)
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Figura 1.1: Componentes del SIG
Fuente: Gacano's Blog.WordPress.com weblog
El uso del SIG, ha crecido dramaticamente, sobre la década pasada, siendo ahora comin
en los negocios, instituciones gubernamentales y académicas. En consecuencia, hay varias
definiciones de SIG, sin embargo, quiza la mas concisa, es la que ofrece la Asociacion de
Informacidn Geogréfica; "Es un sistema para la captura, almacenamiento, analisis y despliegue

de datos gue se encuentran espacialmente referidos a la tierra».
Topologias, modelos de datos en el SIG

En funcién de Modelo de datos implementados en cada sistema, podemos distinguir tres
grandes grupos: SIG Vectoriales, SIG Raster y SIG con modelo de datos Orientados a Objetos.
En realidad, la mayor parte de los sistemas existentes en la actualidad pertenecen a los dos

primeros grupos (vectoriales y raster). (Ramos & Achuy, 2006)
Objetos vector

Son aquellos Sistemas de Informacién Geografica que para la descripcién de los objetos
geograficos utilizan vectores definidos por pares de coordenadas relativas a algun sistema

cartografico.

Con para de coordenadas y su altitud un punto (e.g. un vértice geodésico), con dos
puntos generan una linea, y con una agrupacion de lineas forman poligonos. (Ramos & Achuy,
2006)

Los objetos vectoriales incluyen tres tipos de elementos: puntos, lineas y poligonos. Un
punto se define por un solo conjunto de coordenadas cartesianas [este (x), Norte (y)]. Una linea

se define por una serie de puntos en los que el principio y al final se denominan nodos, y los


https://gacano.wordpress.com/
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puntos intermedios se llaman vértices. Una linea recta se compone de dos nodos y no hay
vértices mientras que una linea curva se compone de dos nodos y un nimero variable de vértices.
Tres 0 més lineas que se conectan para formar un area cerrada definen un poligono. (Maidment,
1996)

Obijetos raster (tramas)

Los Sistemas de Informacion Raster basan su funcionalidad en una concepcién implicita
de las relaciones de vecindad en los objetos geograficos. Su forma de proceder es dividir la zona
de afeccion de la base de datos en una reticula o malla regular de pequefias celdas (a las que se
denominan pixels) y atribuir un valor numérico a cada celda como representacion de su valor
tematico. Dado que la malla es regular (el tamafio de pixel es constante) y que, conociendo la
posesion en coordenadas del centro de una celda, se puede decir que todo los pixels estan

georreferenciadas. (Ramos & Achuy, 2006)

La estructura de datos de trama consiste en una malla rectangular de puntos unidos con
las lineas, la creacion de una red de células cuadradas de tamafio uniforme. Cada celda se le
asigna un valor numérico que define la condicion de que una cantidad espacialmente variado
deseado. Las rejillas son la base del analisis de SIG raster y se utilizan normalmente para el
modelado espacial de estado estacionario y representacion de la superficie de dos dimensiones.
Una representacion de la superficie de la tierra en el dominio de la rejilla se llama un Modelo
de Elevacion Digital. (Tate, 1998)

Georreferenciacion

Son representaciones matematicas de los espacios. Para los SIG y cartografia en general,
un sistema de coordenadas es el marco de referencia matematico en el cual se ubican los objetos.
La georreferenciacién es precisamente la ubicacion de los objetos en estos espacios de

coordenadas.

Existen dos tipos: sistema de coordenadas planas y sistema de coordenadas esféricas.
Los sistemas de coordenadas planas existen por la antigua dificultad de cdémputo manual el uso
de las coordenadas esféricas y por qué en espacios relativamente pequefios el factor de curvatura

del terreno es insignificante. (Ramos & Achuy, 2006)
Datum

El Datum es un conjunto de mediciones que definen la orientacion de un elipsoide

determinado en la superficie terrestre. ElI Datum nos define los siguientes aspectos:

a. Elipsoide en uso
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b. La ubicacion (posicion inicial) y orientacion del norte (acimut inicial) y la distancia entre el
geoide y el elipsoide en la ubicacion inicial.

Por lo tanto, el Datum establece una superficie de referencia permanente para la
cartografia de un pais o un continente. (Inter American Geodetic Survey, 1950)

Datum WGS-84 sistema GPS

Con el empleo de nuevas técnicas de posicionamiento, en especial la constelacion de
GPS, (Sistema de Posicionamiento global, creado por el departamento de Defensa de los estados
Unidos (DoD)) se hace necesario disponer de un sistema para posesionar una situacion
geografica con referencia a un Datum Universal con la cubertura en toda la superficie terrestre,

evitandose asi la territorialidad del resto de los Datum existentes.

Para ello fue creado en sistema WGS, (world geodetic system, Sistema Geodésico
Mundial), con el primer sistema denominado WGS-74, revisado y modificado, estando

actualmente vigente y en uso el sistema WGS-84.

Las coordenadas se obtienen de la constelacién de satélites, pueden ser cartesianas en
el espacio respecto al centro de masas de la tierra (x,y,z) o0 geodésicas. (Fernandez & Coppel,
2001)

Sistema de coordenadas UTM

En la actualidad, una de las proyecciones mas extendidas en todos los &mbitos es la
proyeccion Universal Transversal de Mercator, la cual da lugar al sistema de coordenadas UTM.
Este sistema, desarrollado por el ejército de los Estados Unidos, no es simplemente una
proyeccion, sino gue se trata de un sistema completo para cartografiar la préctica totalidad de la
Tierra. Para ello, esta se divide en una serie de zonas rectangulares mediante una cuadricula y
se aplica una proyeccion y unos parametros geodésicos concretos a cada una de dichas zonas.
Aunque en la actualidad se emplea un Gnico elipsoide (WGS-84), originalmente este no era

Unico para todas las zonas. (Olaya, 2011)
Sistema de coordenadas geograficas

El sistema de coordenadas geograficas es un sistema de coordenadas esféricas mediante
el cual un punto se localiza con dos valores angulares: que son la latitud y la longitud. Las
coordenadas geograficas resultan de gran utilidad, especialmente cuando se trabaja con grandes
regiones. No obstante, no se trata de un sistema cartesiano, y tareas como la medicién de areas
o distancias es mucho mas complicada. Si bien la distancia entre dos paralelos es practicamente
constante (es decir, un grado de latitud equivale mas o menos a una misma distancia en todos
los puntos), la distancia entre dos meridianos no lo es, y varia entre unos 11,3 kilémetros en el

Ecuador hasta los cero kilometros en los polos, donde los meridianos convergen. (Olaya, 2011)
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Los SIG en las modelizaciones hidrolégicas

Debemos tener en cuenta dos consideraciones que ayudan a entender mejor el valor que
los SIG estan adquiriendo en la construccion de modelos hidroldgicos. La primera de ellas es la
aceptacion generalizada de que son una herramienta muy productiva. El segundo argumento
hace referencia a sus importantes aportaciones de cara a la aprehension de los sistemas y
modelos hidrolégicos. Estas dos circunstancias legitiman su utilizacién en investigaciones
vinculadas a la hidrologia. Mas si cabe cuando en el futuro los avances en este campo
dependeran de nuevas visiones y adelantos conceptuales, muchos de los cuales pueden surgir

de la utilizacién de modelos hidroldgicos en los SIG (Morad & Trivefio, 2001)

En lo que se refiere a la modelizacién del componente espacial estas herramientas
aceleran los procesos de desarrollo e implementacion de modelos hidroldgicos. Los SIG pueden
actuar a modo de plataforma para la experimentacion rapida de nuevas ideas y conceptos
(elaboracion de prototipos). No debemaos olvidar que los lenguajes macro disponibles en muchos
programas proporcionan comandos de alto nivel para ejecutar funciones analiticas. Estos
construyen los modelos con mayor rapidez y eficacia que las técnicas de programacion estandar.
Puesto que la complejidad y el tiempo de codificacion y depuracion de errores son directamente
proporcionales a la potencia del programa; un modelo hidrolégico puede ser implementado en

menos tiempo del que seria necesario con un lenguaje estandar.

Otra de las cualidades bien valoradas de los SIG son sus aportaciones para la mejor
interpretacién y analisis de modelos y sistemas. La estructura de datos en capas o estratos de
informacion son intuitivas y posibilita que los modelos puedan ser interpretados con menor
esfuerzo. Esta herramienta brinda al investigador la posibilidad de visualizar y entender con

claridad las relaciones espaciales.

Las estructuras y operaciones de los SIG garantizan que no se pierde la coherencia
espacial en ninguno de los pasos de la modelizacion. Los valores de entrada, intermedios y de
salida preservan en todo momento la georreferenciacién y sus relaciones topolégicas. Ademas,
el usuario no esta obligado a trabajar con la totalidad del sistema, sino que puede determinar
qué procesos estan sucediendo y qué salidas se estan generando en cualquier localizacion del
area estudiada. Eso si, todos los parametros y procesos permanecen distribuidos dentro del

sistema o modelo.

1.1.6 Aplicaciones de los SIG en la modelizacion hidroldgica

Maidment, (1996) ha agrupado las aplicaciones de los SIG en hidrologia de la siguiente

manera:

e Evaluacion e inventarios hidroldgicos.
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e Determinacion de parametros hidrol6gicos.
e Construccion de modelos hidroldgicos sencillos (sin analisis estadistico).

e Construccion de modelos hidrolégicos integrados.

La mayor parte de las aplicaciones hidrolégicas llevadas a cabo en los SIG son
evaluaciones de riesgos naturales y estudios de localizacién. Ambas tienen muchos aspectos en

comun e incluso poseen un cierto parecido, aunque disponen de un tratamiento diferente.

En las modelizaciones hidroldgicas debemos diferenciar con claridad lo que es el
conjunto de procedimientos y recursos utilizados en el proceso de modelizacién, de la manera
en gue estos se implementan en los SIG La mayor parte de los investigadores utilizan esta
herramienta para generar parametros que den un sentido légico a la modelizacién. Para ello se
emplean procedimientos de célculo ya existentes que normalmente han sido ideadas fuera del

campo de los SIG convirtiéndolos en una herramienta para la gestion de informacion geogréafica.
Los errores en los SIG y sus implicancias en los modelos hidrologicos

Es un hecho aceptado que los errores son consustanciales a los propios datos y que
obviamente los SIG no pueden obtener resultados con una resolucion de salida mejor que la de
entrada. Ello es motivo suficiente para que los usuarios siempre procuraran averiguar el grado
de fiabilidad de la informacidn antes de utilizarla. Estas afirmaciones son particularmente ciertas
cuando se pretende hacer uso de los datos en modelizaciones hidrolégicas. No obstante, un error
de pequefia magnitud da lugar a entradas erraticas que ocasionan importantes desviaciones en

la componente espacial del modelo.

El origen de los errores es muy diverso, valgan como muestra los procesos de
generalizacion cartografica, la vectorizacion y rasterizacion de datos, los cambios de escala, etc.
A grandes rasgos los errores se cometen debido a la ignorancia de la calidad de la fuente
suministradora de informacidn, y al desconocimiento de cémo operan las instrucciones y
procedimientos de los programas SIG La utilizacion de datos de escasa calidad provoca la
propagacion de errores dentro del mismo modelo, y consecuentemente tiene efectos negativos
sobre los resultados. Si nos referimos a los errores en la componente espacial de los modelos
hidroldgicos debemos hacer mencion a los modelos digitales de elevaciones MED Resulta
conveniente destacar que el conjunto de datos digitales necesarios para construir un MED es

asimismo considerado esencial en los modelos hidrol6gicos. (Maidment, 1996)
Limitaciones de los SIG en las modelizaciones hidroldgicas

Los trabajos realizados con SIG para la elaboracién de modelos hidroldgicos estan
incrementandose rapidamente, y muchas cuestiones como la gestion de series temporales de

datos y la generalizacién han sido ampliamente discutidas. A pesar de que esta herramienta
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ofrece interesantes ventajas operativas a los investigadores en hidrologia, aun hay algunas

inquietudes que estan limitando su uso.

1) La construccion de modelos hidroldgicos en un SIG a menudo trae consigo la asuncién de
determinadas limitaciones, asi, por ejemplo, la simple combinacion de capas no considera la
covarianza ni la interaccion entre variables. Por otra parte, el modo en que se agregan los datos
también repercute en los modelos resultantes. Estas cuestiones solamente pueden ser superadas
cuando el usuario tiene una buena comprension de la estructura de los modelos hidroldgicos y
de las técnicas utilizadas, ademas de un elevado conocimiento de las funciones y los modelos
de datos de los SIG. (Mcdon- Nell, 1996)

2) La mayor parte de las mediciones hidroldgicas en los SIG asumen algin grado de error.
Variables como la topografia y los suelos son comunes en todos los modelos hidrolégicos,
aunque cada vez son mas necesarias informaciones espaciales especificas. En este sentido los
sistemas remotos estan siendo muy utilizados como fuente de datos (Giles, 1994). La
interpolacion y generalizacion de informacion con diversos origenes inducen multiples errores
que deben ser controlados.

3) La integracion en los SIG de los procesos hidrolégicos de aguas superficiales y subterraneas
aun no estd muy lograda. El principal problema reside en la combinacion de estos procesos
con la escala, el espacio y el tiempo. Un mapa puede ser dibujado a cualquier escala, pero no
esta claro hasta qué punto los modelos pueden ser aplicados a diferentes escalas (Maidment,
1996).

1.1.9 Software utilizado para el procesamiento de los SIG
1.1.9.1 ArcGIS Desktop

ArcGIS Desktop es la herramienta primaria usado por los profesionales del SIG para
crear, modelar y usar la informacion geogréafica. Esta Disponible en tres niveles funcionales
ArcView, ArcEditor y Arcinfo. ArcGIS Desktop integra una serie aplicaciones compresivos:
ArcMap, ArcCatalogTM, ArcToolboxTM y ArcGlobeTM. Cada uno de las aplicaciones tiene
un sistema rico de herramientas y funciones. ArcGIS Desktop puede también ser ampliado por

una gama de extensiones opcionales que agregan especiales capacidades.

Considerandose la herramienta mas potente del mercado para manejo de sistemas de
informacion geogréafica. Con esta nos posibilita la implementacion de soluciones, a través de su
comprometido desarrollo de las mejores herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica.
Ademas, Provee mejoras en sus interfaces, soporte para disefio geografico cartografico
sofisticado, herramientas avanzadas de modelado para analisis y soporte de CAD. (Burrough
& McDonnel, 1998)



1192

1.1.93

Autocad Civil 3D

Autocad Civil 3D es un programa BIM (Building Information Modeling) de soluciones
3D para el programa AutoCAD. Se basa en la planificacion, disefio y gestion de infraestructuras
y proyectos de ingenieria. Es utilizado frecuentemente por usuarios del &rea de la construccion,
ingenieros topograficos, y técnicos.

Es un software de Autodesk el cual permite a los ingenieros de la rama de construccién
a optimizar el desempefio de los proyectos con analisis geoespacial para identificar el mejor
sitio del proyecto, analisis pluvial para disefios mas sostenibles, calculo de cantidades y calculos
dindmicos de la obra para optimizar la utilizacion de materiales, y visualizaciones 3D para

entender mejor los impactos del proyecto en el medio ambiente.

La principal caracteristica del programa es que esta disefiado por Autodesk para que
todos los componentes del disefio estén relacionados, los objetos al ser modificados
automaticamente regeneran el disefio y recalculan la informacion en tablas y perfiles, todo esto
nos ayudara a la hora de hacer cambios en nuestra propuesta sin tener que rehacer todo el

proyecto de nuevo. (Ugarte, 2012)
HEC-HMS

Es un programa computacional del sistema de modelacion hidroldgica del centro de

ingenieria hidrologica del cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos de Norteamérica.

El HEC-HMS es una version mejorada para el entorno Windows del HEC-1 con un
avance significativo en términos de computacién e ingenieria hidrolégica. Este programa simula

los procesos de precipitacion — escurrimiento y procesos de transito de avenidas.

El programa esta disefiado para ser utilizado de manera interactiva con el usuario, tiene
capacidad de ser ejecutado en ambiente multi - usuario y puede ser utilizado en Microsoft
Windows. (Villon, 2010)

Principales caracteristicas computacionales EIl HEC-HMS posee una interfaz grafica
(denominada GUI), componentes integrados de andlisis hidrolégico, almacenamiento de datos
y capacidad de manejo y facilidades para graficos y reportes. El sistema de almacenamiento de

datos (HEC-DSS) se usa para almacenar y recuperar las series temporales.

La interfaz grafica (GUI) permite contener los elementos 0 componentes de la cuenca,
la entrada de datos para dichos componentes y vista de los resultados. Asimismo, tiene la
capacidad para esquematizar la representacién de una red de elementos hidroldgicos

(Subcuencas, segmentos de cauces, confluencias, etc.).
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El usuario puede configurar de manera esquematica mediante la seleccion y conexién
de iconos que representan los elementos de la cuenca. Una vez que el esquema ha sido
desarrollado, se tienen menus que pueden ser invocados desde los iconos de los elementos. El
menu brinda acceso a un editor para ingresar o editar datos asociados con los elementos

hidroldgicos y pantallas que muestran los resultados de la simulacion para cada elemento.

Los resultados de la corrida o ejecucion activa, pueden ser vistos e impresos en forma
tabular o gréafica. El programa puede desplegar los datos tabulares en tres tipos: (1) Una tabla
resumen con una Unica linea de informacién por cada elemento hidroldgico, (2) una tabla
resumen elemental con informacion por tipo de elemento (3) una tabla con la serie temporal del
elemento que muestra los resultados para cada intervalo de tiempo. También el programa

dispone de una pantalla grafica para cada tipo de elemento.

El modelo funcional de simulacion con el que trabaja HEC-HMS se muestra en la figura

siguiente un diagrama del sistema del proceso de escurrimiento en una cuenca.

Precipitacion
Evapotranspiracién
Superficie
Terrestre
In.ﬁltral'én Cuerpo de
I Agua
Escorrentia
uperﬁcial\ i
| tmertgo_ ) FIjo en
Percolacion canal
Flujo base
L — l
Agua Descarga
Subterrdnea dela
cuenca

Figura 1.2: Diagrama de procesos de escurrimiento en una cuenca mediante HEC-HMS
(Fuente: Manual Técnico de HEC-HMS, 2009)
El programa HEC-HMS utiliza modelos individuales para representar cada uno de los
componentes del proceso de escurrimiento:
Modelos que determinan el hidrograma de escurrimiento directo (escurrimiento

superficial e interflujo).

1194 HEC-GeoHMS

La extension geoespacial Hydrologic Modeling (HEC-GeoHMS) se ha desarrollado
como un conjunto de herramientas geoespaciales hidrologia para los ingenieros e hidrélogos

con limitada experiencia en SIG y la extension HEC-GeoHMS utiliza ArcView y la extension
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Spatial Analyst para desarrollar una serie de entradas de modelado hidrolégico para el sistema
de modelado hidroldgico del Centro de Ingenieria Hidrologica, el HEC-HMS. ArcView GIS y
su extension Spatial Analyst estan disponibles en el Environmental Systems Research Institute
(ESRI). Analizando los datos digitales del terreno, HEC-GeoHMS transforma las vias de
drenaje y los limites de cuencas en una estructura de datos hidroldgicos que representa la red de
drenaje. El programa permite a los usuarios visualizar la informacion espacial, caracteristicas
del documento de cuencas, el analisis espacial, y delinear subcuencas y arroyos. Trabajar con
HEC-GeoHMS a través de sus interfaces, menus, herramientas, botones y ayuda contextual en
linea permite al usuario crear oportunamente los insumos hidrolégicos para HEC-HMS. (US
Army, 2009)

1195 EL HEC-RAS

HEC-RAS, modelo de dominio publico desarrollado del Centro de Ingenieria
Hidroldgica (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los
EE.UU. (US Army Corps of Engineers), surge como evolucion del conocido y ampliamente
utilizado HEC-2, con varias mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interface grafica
de usuario que facilita las labores de pre proceso y pos proceso, asi como la posibilidad de
intercambio de datos con el sistema de informacion geografica ArcGIS mediante HEC-
GeoRAS. El modelo numérico incluido en este programa permite realizar analisis del flujo
permanente unidimensional gradualmente variado en lamina libre. Tiene como caracteristicas

técnicas:

e Calculo hidraulico de estructuras (puentes, aliviaderos, alcantarillas, etc.).
¢ Visualizacion gréafica de datos y resultados
e Edicion grafica de secciones.
e Ejecutable en entorno Microsoft Windows.
Tiene Aplicaciones en modelacién hidraulica en régimen permanente de cauces abiertos,

rios y canales artificiales. (Villon, 2009)

1.19.6 EL HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS es un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades para el
procesamiento de datos geoespaciales en ArcGIS mediante una interfaz grafica de usuario
(GUI). La interfaz permite la preparacion de los datos geométricos para la importacion en HEC-
RAS y los resultados de los procesos de simulacion exportados desde HEC-RAS. Para crear el
archivo de importacion, el usuario debe disponer de un modelo digital de elevacion (MED) del
sistema fluvial en el formato TIN Arcinfo. El usuario crea una serie de temas pertinentes al

desarrollo de la linea de datos geométricos para HEC-RAS. Los temas creados son la linea
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central Stream, lineas centrales de rutas de flujo (opcional), los principales bancos de canal
(opcional), y cruzar las lineas de corte de seccion que se refiere a los temas de RAS.

Otros Temas RAS se puede crear y/o utilizar para extraer datos geométricos adicionales
para la importacion en HEC-RAS. Estos temas incluyen Uso de la Tierra, alineacion del dique,
Avreas ineficaces de flujo y areas de almacenamiento.

Aguas superficiales y los datos del perfil de velocidad de datos exportados desde HEC-
RAS simulaciones pueden ser procesados por HEC-GeoRAS para el analisis SIG para el mapeo
de llanura de inundacion, los calculos de dafios por inundaciones, restauracion de ecosistemas,

y la respuesta de alerta sobre inundaciones y la preparacién. (US Army, 2009)
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1.2

1.2.1

MODELACION HIDROLOGICA DE PRECIPITACION Y ESCORRENTIA EN
CUENCAS
De todos los diversos procesos meteorolégicos que ocurren continuamente en la
atmosfera, los mas importantes para la hidrologia son la de precipitacion y la evaporacion, en
los cuales la atmosfera interactia con el agua superficial. La mayor parte del agua que se
precipita sobre la superficie terrestre proviene de las humedades que se evapora en los océanos
y que se trasporta en la circulacion atmosférica al largo de grandes distancias

El proceso de precipitacion dentro del ciclo hidroldgico de una cuenca muestra una
marcada variabilidad temporal y espacial, independientemente de la escala de trabajo a la que

se estd realizando el analisis.

Las consecuencias dramaticas de la variabilidad espacial de la precipitacion como
sequias y avenidas extremas han determinado grandes pérdidas humanas y econémicas desde

tiempos ancestrales. (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Importancia de las precipitaciones en la ingenieria en el disefio de muchas obras de
ingenieria civil son profundamente influenciadas por factores climaticos, entre los que se
destaca por su importancia las precipitaciones pluviales. En efecto, un correcto
dimensionamiento del drenaje garantizarla la vida Util de una carretera, una via férrea, un
aeropuerto. El conocimiento de las precipitaciones pluviales extremas y el consecuente
dimensionamiento adecuado de los Organos extravasores de las represas garantizardn su
seguridad y la seguridad de las poblaciones y demas estructuras que se sitGan aguas abajo de la
misma. El conocimiento de las lluvias intensas, de corta duracion, es muy importante para
dimensionar el drenaje urbano, y asi evitar inundaciones en los centros poblados. (Chavarri,
2002)

Cuenca hidrografica

Una cuenca es el area de terreno que drena hacia una corriente en un lugar dado. Se
puede definir también como un territorio o parte de la superficie terrestre ocupada por un sistema
de drenaje desde el cual las aguas escurren, real o potencialmente, hacia un colector comin, que
puede ser un rio, el mar o un lago. En igual forma se habla de una cuenca tributaria, area
tributaria, region tributaria, hoya hidrogréafica y hoya tributaria. En un sentido mas restringido
cuenca o hoya es el territorio del cual proviene o pueden provenir las aguas que escurren por
una determinada seccion de un rio respecto a la cual se define la cuenca (punto de

concentracién). (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Extension del territorio cuyas aguas convergen hacia un rio principal. Concavidad de la
superficie terrestre limitadas por la linea divisoria de aguas o Divortiun Aquarium. Asi también

se define como cuenca al espacio delimitado por la union de todas las cabeceras que forman el
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rio principal o el territorio drenado por un Gnico sistema de drenaje natural, es decir, que drena
sus aguas al mar a través de un Unico rio, o que vierte sus aguas a un unico lago endorreico. Una
cuenca hidrogréfica es delimitada por la linea de las cumbres, también llamada divisoria de
aguas. El uso de los recursos naturales se regula administrativamente separando el territorio por
cuencas hidrogréficas, y con miras al futuro las cuencas hidrograficas se perfilan como las
unidades de division funcionales con mas coherencia, permitiendo una verdadera integracion

social y territorial por medio del agua. (Chavarri, 2002)
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Figura 1.3: Cuenca hidrogréafica delimitada

1.2.2 Clasificacidén de cuencas hidrograficas por su area

La cuenca hidrografica comprende la totalidad del area drenada por via corriente o
sistema de cauces, donde las aguas caidas por precipitacién se unen para formar un solo curso

de agua y son descargados por una Unica salida.

En sintesis, una cuenca es un territorio y un area geografica (suelo, clima, agua,
precipitacion, escorrentia, etc.) delimitados por la coleccion del agua que se deriva en una fuente
de agua. Esta contiene determinados recursos naturales que otorgan posibilidades a la vida
humana y animal. Su hilo conductor es el ciclo hidrolégico y la cultura de poblacién que ocupa

y se relaciona con la naturaleza. (Vasquez, 2000)
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1.2.3

Tabla 1.1: Rangos de area para cada unidad hidrogréafica

UNIDAD HIDROGRAFICA  AREA (km?)

Cuenca 500 - 8000
Subcuenca 50 - 500
Microcuenca <50

Fuente: Vasquez, Manejo de Cuencas Altoandinas 2001 Tomo I. pag. 25

Determinacién de tormentas de disefio

Muchas veces la informacion en forma de curva IDF no sera bastante, y sera necesario

considerar un hietograma de disefio que nos dé una idea del reparto de lluvia en el tiempo.

Existen diferentes métodos para su obtencion, mas o menos adecuados en funcién de
las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca (lluvia uniforme, hietograma triangular, etc.). Dado
que todos son el resultado de repartir la cantidad de lluvia obtenida a través de la curva IDF con
hip6tesis mas 0 menos razonables, se puede considerar que el método de los bloques alternados,

dada su sencillez y su claro significado fisico, es uno de los mas recomendables. (Villon, 2002)

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el
disefio de un sistema hidroldgico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada al
sistema, y los caudales resultantes a traves de éste se calculan utilizando procedimientos de
lluvia-escorrentia y transito de caudales. Una tormenta de disefio puede definirse mediante un
valor de profundidad de precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefio que

especifique la distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta.

Las tormentas de disefio pueden basarse en informacién historica de precipitacion de
una zona o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la precipitacion en

regiones adyacentes. (Icg, 2011)

Su aplicacién va desde el uso de valores puntuales de precipitacion en el método
racional para determinar los caudales picos en alcantarillados de aguas lluvias y alcantarillas de
carreteras, hasta el uso de hietogramas de tormenta como las entradas para el analisis de lluvia-

escorrentia en embalses de detencion de aguas urbanas.

Para determinacion de la tormenta de disefio seria recomendable contar con informacion
obtenida a través de un pluvidgrafo, ya que este equipo provee informacion instantanea, sin
embargo, la mayoria de estaciones de medicion de precipitaciones solo cuentan con

pluviometros que solo proveen de valores medios.
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1.2.3.1 Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad
de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantdnea o la intensidad promedio sobre la
duracién de la lluvia. cominmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse

como:

P

= — 11
Td (1-1)

[
Donde P es la profundidad de lluvia (mm) y Td es la duracion, dada usualmente en
horas. La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, T, que es el intervalo de

tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud de disefio.

Las curvas intensidad — duracion — frecuencia son un elemento de disefio que relacionan
la intensidad de la lluvia, la duracion de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar,

es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno. (Icg, 2011)

En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacion pluviografica con que se
cuenta, dificilmente pueden elaborarse estas curvas. Ordinariamente solo se cuenta con lluvias
maximas en 24 horas, por lo que el valor de la Intensidad de la precipitacion pluvial maxima
generalmente se estima a partir de la precipitacion maxima en 24 horas, multiplicada por un
coeficiente de duracion; en la Tabla 1.2, se muestran coeficientes de duracidn, entre 1 hora y 48
horas, los mismos gque podran usarse, con criterio y cautela para el célculo de la intensidad,

cuando no se disponga de mejor informacion. (Villén, 2012)
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Tabla 1.2: Coeficientes de duracion lluvias entre 48 horas y una hora

Duracion de la Coeficiente
precipitacién en horas

1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.5
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.9
20 0.93
22 0.97
24 1

48 1.32

Fuente: Manual para el Disefio de Carreteras de Bajo
Volumen de Transito Pavimentadas, MTC (2008)

Se puede establecer como un procedimiento lo siguiente:
1. Seleccionar las lluvias mayores para diferentes tiempos de duracion.
2. Ordenar de mayor a menor.
3. Asignar a cada valor ordenado una probabilidad empirica.
4. Calcular el tiempo de retorno de cada valor.
5. Graficar la curva intensidad-frecuencia-duracion.

El modelo de discretizacion de Grobe, también conocido como el de Dyck y Peschke,
tomado de las publicaciones: Hidrologia y Recursos Hidricos, Introduccién para Ingenieros y
Fundamentos de Hidrologia (Grundlagen der Hydrologie de Siegfried Dyck y Ger Peschke,
Berlin — Alemania, 1995), el cual nos permite, a partir de datos de precipitaciones maximas
diarias P24n, medidas en los pluviémetros, generar la curva Intensidad — Duracién — Periodo de
retorno (IDT). (Villon, 2012)

SegUn este criterio de discretizacion de Grobe o Dyck y Peschke, las lluvias de Duracién
corta D, Py, es funcidn de la precipitacion de 24 horas, es decir, que este criterio se puede aplicar
a precipitaciones maximas de 24 horas, P2, de acuerdo a la siguiente ecuacion empirica se

puede generar las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno (IDT):
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d 1025
Pg = Paap (m) (1-2)
Donde:

Pg: precipitacion maxima de duracion D, en el intervalo 15°< D < 1440’ (mm)

D: duracién de la lluvia, en minutos.

Paan: precipitacion maxima diaria en 24 horas (mm)

Sila duracién D > 24 h (1440 min), lo cual son necesarias para cuecas con areas grandes,

Ppo, se calcula con la siguiente ecuacion empirica:
Pp = P24hD0'40 (1-3)
donde:
Pp: precipitacion maxima de duracion D >24 h, en mm
D: duracién de la lluvia, en horas
Paan: precipitacion maxima diaria, en mm
La intensidad se halla dividiendo la precipitacién Pd entre la duracion.

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado indirectamente,

mediante la siguiente relacion:

_KT™

= (1-4)

I

Donde:

I: Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n: factores caracteristicos de la zona de estudio
T: periodo de retorno en afios

t: duracién de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracién (min)

1.2.3.2 Hietogramas de precipitacion de disefio usando el método I1LA-SENAMHI-UNI.

La Metodologia de la ecuacion regional del estudio dada por el Instituto italo Latino
Americano (Convenio Internacional IILA-SENAMHI-UNI), este método en principio nos
permitira calcular las intensidades maximas, para luego obtener las precipitaciones de disefio.
(Icg, 2011)
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El estudio muestra las siguientes ecuaciones:

Para periodos menores a 3 horas la ecuacién modificada es:

i r) =all+KlogT )t+b)"™" (1-5)

Para periodos comprendidos entre 3 y 24 horas es
ior) =a(1+KlogT)t)"™ (1-6)
Donde:

| = Intensidad de la lluvia (mm/h)

a = Pardmetro de Intensidad (mm)

K = Parametro de frecuencia (adimensional)
b = Parametro de zona (horas)

n = Pardmetro de duracion (adimensional)

t = Duracion (horas)

Donde:
a= [1J e ( 1'8)
t g
g
P2 = Maxima precipitacion en 24 horas, en (mm)

T = Pperiodo de retorno en afios

¢ = Duracion de la lluvia diaria, asumido un promedio de 15.2 en Per
b =0.5 horas (Costa, centro y sur)
0.4 horas (Sierra)

0.2 horas (Costa norte y Selva)

€ . .
9 = Parametro para determinar P
Los parametros para las ecuaciones anteriores se indican en el Anexo A.
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1.2.3.3 Método del bloque alterno

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de
disefio utilizando una curva-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio producido por este
método especifica la profundidad de precipitacion en n intervalos de tiempo sucesivos de
duracion At, sobre una duracion total de Td=n.At. (Icg, 2011)

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en una
curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, 4At, ... y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando diferencias
entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de
precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o
bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en
el centro de la duracion requerida Td y que los demas bloques queden en orden descendente
alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el

hietograma de disefio (Figura 1.4).

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr = 50 afios

Precipitacion (mm)
o S e o S P T ) A2, %, g B o PR

010 20-30 40-50 B0-70  80-90 100-110 120-130 140-150 160-170

Tiempo (min)

Figura 1.4: Ejemplo de hietograma de disefio

1.2.3.4 Método de hietograma sintéticos de tormenta del SCS

La distribucién temporal de una tormenta tiene un rol importante en la respuesta
hidroldgica de cuencas de tamafio medio. Para una altura de lluvia dada y una duracion, la
eleccion de la distribucién temporal de la lluvia adimensional permite el desarrollo del

hietograma de una tormenta de disefio.

Para una cierta altura de lluvia y una duracion, una distribucion temporal uniforme
producird una respuesta lenta, con un pico relativamente bajo y un tiempo de base largo. Por el
contrario, una distribucion temporal altamente no uniforme producira una respuesta rapida, con

un pico relativamente alto y un tiempo de base corto.
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Una distribucién temporal de disefio puede ser derivada localmente o regionalmente.
Las distribuciones de lluvia temporal adimensionales estan expresadas como duracion de la

lluvia en las abscisas y porcentaje de altura de lluvia en las ordenadas. (lcg, 2011)

El Servicio de Conservacion de Suelos ha desarrollado varias distribuciones temporales
generalizadas aplicables a los Estados Unidos, para las 24-h Tipos I, IA, 1l, y Il (ver Figura
1.5).

10 : : ol
0g e " .
08 I -\.r,/::: : it
Tk P j;j -
N A H

Rain Fracticn

Tarne, hr

Figura 1.5 : Distribucion temporal de precipitacion de 24 horas

Fuente: (Soil Conservation Service, 1986)

Estas distribuciones temporales de 24 horas intentan abarcar las intensidades de lluvia
asociadas con tormentas de corta duracién, que van desde 30 minutos a 12 horas. Por ello, son
tipicamente tormentas de alta intensidad adaptables a cuencas similares en tamafio a aquellos

usados por el SCS, esto es aquellas areas menores a 250 km?.

Tasa de infiltracion, por pérdidas con el método del nimero de curva del SCS

Desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), a partir de los datos de

sus cuencas plantean la conservacion de masa:

P=P, +I, +F, (1-9)

Donde:

P = Precipitacion total acumulada, (mm)

Pe = Precipitacion neta acumulada, (mm)
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|a = Abstraccion Inicial, (mm)

Fa = Pérdidas acumuladas después de iniciada la escorrentia, (mm)

Hipotesis propuesta por el metodo del SCS.

F—a— i 1-10
S P-I (1-10)

a
Introducen el concepto de capacidad maxima de retencion de la cuenca “S”

Combinando la hipotesis del SCS con ecuacion de conservacion de masa tenemos:

2
p - Ff";'a)s (1-11)
—_ a +

Expresidn que nos proporciona la precipitacion neta en base a dos parametros; S e |a.

Se hace una reduccion del nimero de parametros

l, =025 (1-12)
en base a esto se obtiene:
2
p - (PP‘ 062;) (1-13)
+ V.

acotacion del rango de variacion de parametros S{0,cc}, introduce la variable del

Numero de Curva CN{0,100},

5= 220 oy (1-14)
CN

La relacion anterior es para obtener S en mm. Las tablas para el calculo del Numero de

Curva CN para una cuenca pueden estimarse segin el Anexo C.

Si se cuenta con varios tipos de suelos y usos de terreno, se calcula el CN Compuesto:

ACN
o ZAON

compuesto ZA
i

(1-15)
Donde:

CNmuesb = NUmero de curva compuesto

i = Numero de subdivisiones de la cuenca
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CN, =CN para la subdivision i
A, = Area de drenaje para la subdivision i

1.25 Hidrogramas unitarios sintéticos

Ademas de los hidrogramas naturales, existen hidrogramas sintéticos que son
simulados, artificiales y se obtienen usando las caracteristicas fisiograficas y parametros de la
cuenca de interés. Su finalidad es representar o simular un hidrograma representativo del

fendmeno hidroldgico de la cuenca, para determinar el caudal pico para disefar.

1.25.1 Hidrograma sintético triangular del SCS

Con base en la revision de un gran nimero de HU, el SCS sugiere este hidrograma

donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m%s.cm.

El volumen generado por la separacion de la lluvia en neta y abstracciones es propagado

a través del rio mediante el uso del hidrograma unitario.
El tiempo de recesion, tr, puede aproximarse a:
tr=1.67T (1-16)

Como el area bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm, puede demostrarse

que:

2.084
Ip

q, = (1-17)

Donde:
A: es el area de drenaje en (km?).
Tp: es el tiempo de ocurrencia del pico en horas Adicionalmente, un estudio de

muchas cuencas ha demostrado que:

tp = 0,6tc (1-18)

Donde:
tp: Tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma vy el pico de caudal) (h)
tc: Tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de ocurrencia del pico, Tp, puede expresarse como:

D
Ip= - +ip (1-19)
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Donde:
D: duracion de la lluvia (h)

Pyl o

\J

-}
1 I. ]
I‘lII
i
/
/
/
f

Figura 1.6: Hidrograma unitario triangular del SCS
(Fuente: Hidrologia Aplicada — Chow (1994)
Este método es recomendable tan solo para cuencas de hasta a 30 km2. Es muy usado en cuencas
sin muchos datos hidrolégicos.
Para cuencas urbanas, donde tp y tc disminuyen por la impermeabilizacién y canalizacion se

aplica:

tp = tp (cuenca natural).f1.f2 (1-20)
fl=1-MaK (1-21)
f2=1-McK (1-22)

Donde:
Ma: Porcentaje de aumento de &reas impermeables

Mc: Porcentaje de areas canalizadas

k = (—0.02185CN3 — 0.4298CN? + 355CN — 6789) * 107 (1-23)
1.2.5.2 Método del hidrograma unitario sintético de Snyder

El método esta basado en las caracteristicas geométricas y morfoldgicas de la cuenca,
gue a partir de ellas se pueden deducir los parametros. Para un hidrograma unitario estandar

encontroé que:
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a. Tiempo de retardo (h):

t,, =0.7517C, (LL,)" (1-24)

lag

Donde:

Ct = Coeficiente Adimensional, 1.8 a 2.2 (Bedient, 1992); tomando valores menores

para cuencas con grandes inclinaciones.
L = Longitud del rio principal (km).
|-C = Distancia desde la salida de la cuenca hasta el punto de la corriente mas cercana

al centroide del &rea de la cuenca (km).

b. Duracion de la lluvia neta (h):

tIag
tl' - ﬁ ( 1'25)

c¢. Caudal pico del hidrograma unitario (m3/s/fmm):

_ 0.275C,A

9, : (1-26)

lag
Donde:
A = Area de la cuenca (km?)

Cp = Coeficiente Adimensional, 0.4 a 0.8 (Bedient, 1992); tomando valores mayores

para cuencas con grandes inclinaciones.

d. Tiempo base de la escorrentia superficial (h):

55.6t
T=""""hke

lag

0 (1-27)

Donde:

T = Tiempo base de la escorrentia superficial (h)
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Para otra lluvia neta de duracion t. diferente de t, el tiempo de retardo

correspondiente t|agR , el caudal pico (g, y el tiempo base T, segln (Linsley, 1977)

son.
tr - TR
tIagR = tlag _T (1-28)
B 0.275C A
e = g (1-29)
55.6t
To=—— (1-30)
qu
Adicionalmente:
0.10192 , 0.10192
Wos = a9 W75R =0 (1-31)
q, q,
0.17836 , 0.17836
Wy, = a9 WSOR = 0 (1-32)
q, q,

Donde:

W50,W50R = Valor del hidrograma unitario para un ancho del 50% (h)

VV75,W75R = Valor del hidrograma unitario para un ancho del 75% (h)

Con:

9
Qp:A(mslslmmj (1-33)
km?

Transformacion de precipitacion — escorrentia
La transformacion precipitacién-escorrentia se realiza por medio de la Convolucion del

hidrograma unitario con el hietograma de precipitacion efectiva.
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1.2.5.3 Convolucién discreta para un sistema lineal
a. Principio de Proporcionalidad

Para una lluvia efectiva de una duracion dada, el volumen de lluvia, que es igual al
volumen de escorrentia directa, es proporcional a la intensidad de dicha lluvia. Como los
hidrogramas de escorrentia directa correspondientes a lluvias efectivas de la misma duracion,
tienen el mismo tiempo base, se concluye que las ordenadas de dichos hidrogramas seran

proporcionales a la intensidad de la lluvia afectiva.
b. Principio de Superposicion

Los caudales de un hidrograma total de escorrentia directa producidos por lluvias
efectivas sucesivas pueden ser hallados sumando los caudales de los hidrogramas de escorrentia
directa correspondientes a las lluvias efectivas individuales, teniendo en cuenta los tiempos en

que ocurren tales lluvias.

La aplicacion de los principios de proporcionalidad y superposicion llevan a la
definicion de la llamada ecuacion de Convolucion Discreta:

n<M
Q,=>P.U, (1-34)
m=1
Donde:
Q, = Ordenada del hidrograma de tormenta en un tiempo nAt, en mé/s.

P =Profundidad del exceso de lluvia en un intervalo de tiempo mAt a (m +1)At

, en mm.
M = Ndmero total de pulsaciones de la precipitacion discreta.
U, _...= Ordenada del hidrograma unitario en un tiempo (n—m -+ 1)At, en mé/s/mm.

Dicho de otra manera; Q, es el caudal de escorrentia directa en el instante n, P_la
precipitacion efectiva del bloque my U___ ., los caudales por unidad de precipitacion efectiva

del hidrograma unitario.
1.2.5.4 Deduccion del hidrograma unitario

De la ecuacién (1.34), dado una precipitacion efectiva P y el hidrograma de escorrentia
directa de la cuenca Q, pueden deducirse las otras ordenadas de Hidrograma Unitario U

mediante el proceso llamado Deconvolucién.
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1.2.6

Si existen M pulsos de precipitacion neta y N pulsos de escorrentia directa, pueden
escribirse N ecuaciones para Q , n=1,2,...,N, en términos de N-M+1 valores desconocidos del

hidrograma unitario:

Q1 = P1U1

Q, = PU + PU,

Q, = PRU + PU, + PU,

Q, =hRYU + PU, + - + PU,

Qu = 0 + RU, + - + PU, + PU,,

QN—1 = 0 + 0 + e+ 0 + 0 + e PMUN_M + PM—WUN—MM
Q = 0 + 0 + - 4+ 0 + 0 + e+ 0 + PV

Puede observarse que este sistema de ecuaciones esta sobredimensionado, ya que
tenemos mas ecuaciones que incégnitas. EI nimero de ecuaciones es N, mientras que las
incognitas son s6lo N-M+1, donde M > 1. Estas ecuaciones pueden resolverse por eliminacion

gaussiana.

Algunas veces, el hidrograma unitario resultante, puede mostrar algunas variaciones
erraticas e incluso tener valores negativos. La causa de las variaciones erraticas puede deberse
a lano linealidad en la relacion lluvia neta-escorrentia directa en la cuenca considerada. ademas,
las tormentas reales no son siempre uniformes en el tiempo y en el espacio, tal como requiere la

teoria, incluso dividiendo el hietograma de lluvia neta en bloques de corta duracion.
Determinacion de hidrogramas

El hidrograma es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna informacién
hidroldgica tal como: nivel de agua, caudal, carga de sedimentos, etc. para un rio, arroyo o canal,
si bien tipicamente representa el caudal frente al tiempo; esto es equivalente a decir que es el
grafico de la descarga de un flujo en funcion del tiempo. Estos pueden ser hidrogramas de
tormenta e hidrogramas anuales, los que a su vez se dividen en perennes y en intermitentes.
(Villon, 2004)

El hidrograma es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna informacién
hidroldgica; siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el hidrograma de escorrentia directa
gue se produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una precipitacién neta

unidad de una duracién determinada (por ejemplo, 1 mm. durante 1 hora).

El hidrograma unitario es el método lineal propuesto por Sherman en 1932, como un
hidrograma tipico para la cuenca. Se denomina unitario puesto que, el volumen de escorrentia

bajo el hidrograma se ajusta generalmente a 1 cm (6 1 pulg).
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El hidrograma unitario se puede considerar como un impulso unitario en un sistema
lineal. Por lo tanto, es aplicable el principio de superposicion; 2 cm de escorrentia produciran
un hidrograma con todas las ordenadas dos veces mas grandes que aquellas del hidrograma

unitario, es decir, la suma de dos hidrogramas unitarios.

Mateméaticamente, el hidrograma unitario es la funcién Kernel U (t-T) dada por:

q(©) = f (OU(E — T)dt (1-35)

Donde:
g (t): funcion del hidrograma de salida

i (t): funcion del hietograma de entrada

Se debe tomar en cuenta que aun cuando las caracteristicas fisicas de la cuenca
permanezcan relativamente constantes, las caracteristicas variables de las tormentas producen

cambios en la forma de los hidrogramas resultantes.

Las caracteristicas de una tormenta son: La duracién de la lluvia, el patrén intensidad —
tiempo, la distribucion espacial de la lluvia y la cantidad de escorrentia. Podremos concluir, que
el hidrograma unitario es el hidrograma de un centimetro (o una pulgada) de escorrentia directa

de una tormenta con una duracion especificada.
1.2.7 Transito hidrologico

Se denomina transito de avenidas, transito de hidrograma, propagacion de caudales, al
procedimiento que a través del cual se puede determinar el hidrograma del caudal, en un punto

de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos en uno 0 mas puntos aguas arriba.

Si en el extremo de un canal seco se arroja un volumen de agua. (Figura 1.7) El pequefio
hidrograma generado sera inicialmente mas alto y de menor duracién (Posicion A del dibujo), a
medida que avanza, el mismo volumen pasara por los puntos B y C, cada vez con un hidrograma
mas aplanado. Si se supone que no existe pérdidas de volumen (por infiltracion o evaporacion),

en area comprendida bajo los tres hidrogramas seran idénticas

Figura 1.7: Representacion de un transito en un cauce
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Calcular el transito de avenidas, es obtener el hidrograma del punto C a partir del
hidrograma del punto A. la utilidad préctica del procedimiento es evidente. Por ejemplo, el
caracter catastrofico de una avenida esté relacionado directamente con la altura del pico del
hidrograma (el caudal méaximo), de modo que es fundamental calcular como pico va

disminuyendo a medida que se mueve aguas abajo.
Modelo de Muskingum y Muskingun Cungue

El método Muskingum est4 basado en la ecuacion de continuidad y la relacion de
almacenamientos, caudales de ingreso y de salida. EI método asume estos volimenes de
almacenamiento en el canal en un instante de tiempo como una funcion lineal ponderado al

caudal de ingreso y de salida, el cual esta expresado en la siguiente ecuacion:
S = K[xI +(1-x)0] (1-36)

Donde, S es el almacenamiento, | y O son los caudales de ingreso y salida al inicio y
final del intervalo de tiempo, X y K son parametros de Muskingum. x es un factor de
ponderacion gque varia entre 0.0 a 1.0 representando la relativa importancia del caudal de ingreso

sobre el de la salida y K representa el tiempo de viaje en el cauce.

Este modelo representa el volumen de almacenamiento constituido por dos sumandos:

uno de almacenamiento en prisma y otro en cufia., tal como se esquematiza en la Fig. 1.8.

Durante la fase de crecimiento del hidrograma, el caudal de entrada es mayor que el
caudal de salida, produciéndose un almacenamiento en forma de cufia positiva. Por el contrario,
durante la fase de recesién, el caudal de salida es mayor que el de entrada, dando como resultado

el desarrollo de una cufia negativa.

Almacenamiento por cufia
=KX(/-Q)

Almacenamiento por prisma

:KQ
Q

Figura 1.8: Almacenamiento en prisma y cufia en un tramo de cauce
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La salida (O2) al final de un intervalo de tiempo se relaciona con el ingreso (12) del final
del At, el ingreso del inicio del ingreso del siguiente At (I1) y la salida al inicio del At (O1) por

la siguiente ecuacion:
0,=CI, +C,I, +C,0, (1-37)

Donde, si, At es el intervalo de tiempo de analisis, entonces,

- 0.5A1 = Kx (1-38)

K — Kx +0.5A¢
0.5Ar + Kx

, = b (1-39)
- K -Kx+0.5A1

c, - K-Kx-05A (1-40)
K — Kx+ 0.5A1

C+C,+C, =1 (1-41)

Cuando tenemos rios con tramos largos, este se sub-divide en varios sub tramos en base

a la siguiente ecuacion.

) L
n=1int +1 (1-42)
3ALY

Esta subdivision de cauces mejora la estabilidad numérica. Aqui los cauces largos se

refieren a esos donde falla la condicion: Kt K <A <3,

Donde n es el nimero de subcanales, L es la longitud del cauce, At es el intervalo de

tiempo de analisis, V es la velocidad promedio del flujo en el cauce.

El pardmetro K tiene un significado andlogo al del tiempo de retardo mencionado al
exponer el modelo Lag. En realidad, el modelo Lag constituye un caso particular del modelo de

Muskingum, cuando X = 0,5y K = At.

En el caso de que se disponga de hidrogramas observados a la entrada y a la salida, se
puede utilizar un procedimiento relativamente simple para determinar los valores de los
parametros Ky X. Asi, suponiendo varios valores de X y utilizando valores conocidos del caudal
de entrada y de salida del tramo, se pueden calcular diferentes valores de K, mediante la

siguiente expresion:

_ O..E At [”“*.' ~1,)- [(mt__m +0,)] (1-43)
X Tga =L)+(0-X)Oyn —0,)

r
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Este tipo de representacion da lugar, para cada valor de X, a una figura que tiene forma
de bucle, méas o menos ancho segun el valor de X, adoptando como valor de este parametro el
que esta asociado a un bucle cuyas dos ramas se confunden practicamente en una linea recta.
De acuerdo con la expresion anterior, el valor de K se identifica con la pendiente de dicha linea
recta.

Los valores de K y X asi determinados son validos, en sentido estricto, solo para el
tramo analizado y el hidrograma considerado. Su extension a otras situaciones (diferente tramo
y/o diferente hidrograma) hay que considerarla con cierta cautela.

En cuanto al valor del parametro X, en el caso de rios, dicho valor se encuentra en un
rango comprendido entre 0 y 0,3. Desde el punto de vista practico, se considerado un valor del
orden de 0,25 para los tramos situados en las cuencas altas y un valor ligeramente menor, del

orden de 0,20, para los tramos situados en la parta baja de la cuenca.

1400

X=05 X=04 X=0.3
1200 - \
1000 .
' X = 0.1

w
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Figura 1.9: muestra el efecto de coeficientes K y X de Muskingum.

Por otro lado, hay que destacar que existen variantes del modelo (Método de Muskingun
Cunge, por ejemplo) que permiten considerar un valor de K variable en funcion de siempre que

se tenga un conocimiento detallado de las caracteristicas de la seccion.
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1.3

13.1

MODELACION HIDRAULICA EN UN CANAL NATURAL (RIOS)

En el presente capitulo se estudia las caracteristicas y clasificacion de los perfiles de
superficie de agua y ademas se describen al detalle la teoria basica para el célculo de dichos
perfiles para flujo unidimensional y permanente; para ello se aplican las ecuaciones
fundamentales de energia y momentum. Finalmente se describen los procesos de calculo a

régimen de flujo mixto y la distribucién de flujo.

La hidraulica fluvial trata de las intervenciones humanas en los rios para su adecuacion
al aprovechamiento de los recursos o a la reduccion de los riesgos de dafio. Para comprender

esta materia se debe tener conocimientos de Hidraulica, Hidrologia y de obras hidraulicas.

Sin embargo esta la hidraulica fluvial conlleva al ingeniero a pensar mas alla de estos
conocimientos, puesto que cuando hablamos del disefio de un canal, los pardmetros a manejar
llamese caudal, requerimientos hidricos, trazo del canal, que tipo de revestimiento, como
observamos nosotros tenemos la potestad de manejar de uno u otro modo estos datos; para un
rio por el contrario no hay determinaciones previas, sino que las respuestas son en todo caso

materia de estudio de la hidrologia, la geomorfologia o la hidraulica fluvial.

Las simulaciones hidraulicas nos presentan una manera de analisis de la interrelacién
entre la topografia del cauce de un rio, los volimenes de agua y sedimentos transportados, asi
como la manera que influyen en el nivel de agua las obstrucciones u obras hidraulicas que se
presenten en su cauce. Siendo una herramienta muy Gtil para entender estos temas y darles

soluciones a problemas planteados en el manejo de cauces naturales, con el sofware HEC-RAS.
Ecuaciones para célculo de perfil basico

Para el analisis hidraulico de los perfiles de superficie de agua, se usara las ecuaciones
fundamentales de la hidraulica, la Ecuacion de Energia y la Ecuacién de Cantidad de
Movimiento o Momentum, estas dos ecuaciones son una herramienta importante en el andlisis
hidraulico ya que mediante su uso se puede plantear un modelo matematico, que nos permita
resolver el problema de las elevaciones. Ademas de ello se usaran las relaciones empiricas como

son el Método de Yarnell y el Método del WSPRO, para el caso de sobreelevaciones en puentes.

1.3.1.1 Ecuacién de Energia

La altura total de energia por encima del nivel de referencia en la seccion 1 aguas arriba
(Fig 1.10) es:

2
H:z+ycose+a2V (1-44)
g

Donde:
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H = Altura total de energia, (m).

Y = Profundidad de la seccion de flujo, (M)

L = Distancia vertical del fondo del canal desde sobre el nivel de referencia, (m)
b= Angulo de la pendiente del fondo, (°)

O = Coeficiente de correccion de la velocidad.

9 = Aceleracion de la gravedad, (m/s?)

V = Velocidad media, (m/s)
Con el fin de tener en cuenta una distribucion no uniforme de velocidades se usa el

coeficiente & de energia para corregir este efecto.

Linea Horizontal paralela al nivel de referencia

i —_
I

Lineg
1°a de energia, pen gi _
—_— \ente = Sf:.dH/d
I X

Q.
B

I

S
Upe/ﬁc ie de/

Nivel de referencia

Figura 1.10: Deduccion de la ecuacién para perfiles de superficie de agua

La energia especifica en una seccion del canal es igual a la suma de la profundidad del

agua mas la altura de velocidad:

VZ
E=ycosO+o—— (1-45)
29

Si graficamos la profundidad versus la energia especifica en una seccion del canal y

caudal determinados, se obtiene la Curva de Energia Especifica (Figura 1.11).
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Figura 1.11: Curva de energia especifica

Ella muestra la profundidad baja Y+ y la profundidad alta Y2 (que son alternas),

también indica la energia especifica minima que corresponde al flujo critico, es decir una
Ye

es menor que la velocidad critica y por consiguiente el flujo es subcritico, de lo contrario si la

profundidad critica ’ ¢ que, si la profundidad de flujo es mayor que ésta, la velocidad de flujo

profundidad de flujo es menor que la critica, el flujo es supercritico.

Ahora si se suponen que Y y O son constantes a través del tramo del canal en

consideracion, y derivando la ecuacion (1.44) con respecto a la longitud x:

at_Fe 0+ —| — -
dx dx+cOS dx+adx(29J (1-46)

De la (Figura 1.10)

la pendiente de energia y la pendiente del fondo del canal son respectivamente:

dH
S, = v (1-47)
S, =send = _%z (1-48)
° dx
Al sustituir estas pendientes en la ecuacién (1.46) y resolver para dy/dx.

dl _ So — Sf
dx d(V? 1-49
cosO+o—| — ( )

dy\ 29

Esta es la ecuacion general del flujo gradualmente variado para el anélisis de los perfiles.

Ahora como VZQ/A, Q es constante y dA/dy=T, el término de la altura de la

velocidad puede desarrollarse de la siguiente manera:
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d (V2 aQ? d( 1 aQ? dA oQ’T
O o T o aul 22 1T T A% au . ~A3 (1-50)
dy ( 29 2g dy\A gA” dy gA

Ademas, el Numero de Froude es:

.V _ vV Q/A FZ_QZT L51
T JAIT AT T T gat (151
Entonces:
2
sfs)
Donde:

D = A/T = Profundidad Hidraulica, (m)
Q = Caudal, (m3/s)
T = Ancho superficial, (m)

Reemplazando la ultima relacion en la ecuacion (1.49), considerando 6 pequefio,

cosO~1y O constante e igual a la unidad, tenemos:

0

dy S, -S,
dx 1+F’

(1-53)

Ahora bien, cuando se utiliza la ecuacion de Manning, la pendiente de la linea de energia

€s:

n?V?
= (1-54)

Cuando se utiliza la ecuacion de Chezy:

2
S, = v (1-55)

Donde:
R = Radio hidraulico, (m).
n = coeficiente de rugosidad de Manning

C = 1/n = Factor de resistencia de Chezy.
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Expresando en forma general en términos de la conductividad K (capacidad de
transporte de la seccion del canal):

QZ
S, = & (1-56)
Con:
AR2/3
K - 1/2
N para la ecuacién de Manning, y K = CAR ™" 'nara la ecuacién
Chezy

Suponiendo un flujo uniforme con caudal igual a Q ocurre en la seccion. La pendiente
de la linea de energia sera igual a la pendiente del fondo y la ecuacién (1.56) puede escribirse

como:

QZ

S = r

(1-57)
Donde X+ es la conductividad del flujo para flujo uniforme con una profundidad Y.

Al dividir la ecuacion (1.57) entre la (1.56), tenemos:

5 _K (1-58)
S, K

Una forma conocida del flujo gradualmente variado puede ser facilmente deducida

como:

dy _q 1-(K, /K

=S, 1-59
dx 1—r(K, /KY (1-59)

Donde:
r=S,/S

¢ = Relacién de pendiente del canal

¢ = Es la pendiente critica

La pendiente critica es obtenida considerando un canal rectangular de ancho B (B>>Y),

con A=By, R=Y asi:
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V R2/3s1/2 gAn2 gBynZ gnZ
F=—=15V=/0AIT= ¢ 58S, = = = -
¢ r @ \/97 n c TR4/3 By4/3 y1/3 (1 60)
Reemplazando esta Gltima relacion en la ecuacion (1.59) tenemos:
Cuando se usa la ecuacion de Manning:
1 _ / 10/3
dy_g =0y (161)
dx 1—(y. y)
Cuando se usa la ecuacion de Chezy:
1—(y,/y)

dx  “1-(y /y)
Donde:
Yn = Profundidad normal

Y = Profundidad del agua
Ye_

= Profundidad critica

Las ultimas ecuaciones se usaran para el anlisis de los perfiles de superficie libre de

agua.

1.3.2 Caracteristicas y clasificacion de los perfiles de flujo

La ecuacion dindmica de flujo gradualmente variado (1.49) expresa la pendiente

longitudinal del flujo con respecto al fondo del canal. Para propdsitos de simplicidad se

considerara el canal como prismatico y se usara las ecuaciones (1.53) y (1.62) para el analisis.

El perfil del flujo representa la curva de la superficie del flujo; seria una curva de

remanso, si la profundidad de flujo se incrementa en la direccion del flujo (dx/dy €s positiva)

y una curva de caida, si la profundidad disminuye con la direccion del flujo (dx [dy e negativa).

Si es una curva de remanso, dx/dy gg positiva, la ecuacién (1.62), proporciona dos

posibles casos:
L 1m0 >0y A= (y 1y) >0

o 1=, 1Y)’ <0y 1=(yc 1Y)’ <0
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. . > > > . e
El primer caso indica que y>¥a ¥ Y yc. Como y yc, el flujo debe ser subcritico.

Y>>y > . o . .
Si Y=Y yc, el flujo subcritico debe ocurrir en un canal suave (canal con pendiente

. Y>>y, > . - . .
subcritica). Por otro lado, si y>Ye y“, el flujo subcritico debe ocurrir en un canal empinado
(canal con pendiente supercritica). De modo similar el segundo caso indica que

< < . . . .
y<¥a ¥ ¥<¥ . Elflujo correspondiente debe ser supercritico, y éste ocurre en un canal suave

Si Yo>Ye >y y en canal empinado si Yo=Y >y.

Para una curva de caida, dy/dx es negativo y la ecuacion (1.62) da dos posibles casos:
3 3
L 1=y >0y 1=y /y)" <0

, 1=y, 1y)’ <0y 1=(y,/y)’ >0

. - >y > . -,
El primer caso indica que Yo=Y =Yy y, por tanto, que el flujo es supercritico y ocurre
. . . Y. >Y>Y, i
en un canal empinado. Del mismo modo, el segundo caso indica que , luego el flujo
es subcritico y ocurre en un canal suave.

Cuando la superficie del agua es paralela al fondo del canal, dy/dx=0, la ecuacion (1.62)

1—(y. 1y)°* =0 - o _ _
da n de donde y="Yn, el cual indica un flujo uniforme. El flujo es uniforme

Y=Y, >Y, Y=Y, =Y,

subcritico si , uniforme critico si

Vo =Ya =Y

y uniforme supercritico si

: : S, =0 . _
En un canal con pendiente horizontal ~© , la ecuacion (1.64) da Y» =°° | luego la

ecuacion (1.62) toma la siguiente forma:

dy _ =S
dx 1-F?

r

(1-63)

Considerando Y~ = *° la ecuacion (1.65) indica dos condiciones posibles:
2
L Ve > Y <y (7 <0)
2
o Vo> Yo <Y(F>0)
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La primera condicion representa un flujo subcritico con una curva de caida, porque dy/dx
Se muestra como negativo.
La segunda condicidn representa un flujo supercritico con una curva de remanso, porque

dy/dx se muestra como positivo.

. < ., .
En un canal de pendiente adversa, SO 0 la ecuacion (1.53) da dos casos posibles:

y >y, (F <0)

1. Un flujo subcritico cuando,

y<y.(F >0)

2. Un flujo supercritico cuando,

En el primer caso, dy/dx es negativo, el cual indica que el perfil de flujo es una curva
de caida. En el segundo caso dy/dx es positivo, el cual indica que el perfil de flujo es una curva
de remanso.

Para un caudal y unas condiciones de canal determinados de las lineas de profundidad
normal y las lineas de profundidad critica dividen el espacio de un canal en tres zonas:

Zona 1: Espacio por encima de la linea superior.
Zona 2: Espacio entre las dos lineas.
Zona 3: Espacio por debajo la linea superior.

Luego los perfiles de flujo pueden dividirse en trece tipos diferentes; estos se designan
como: H2, H3; M1, M2, M3; C1, C2, C3; S1, S2, S3; y A2, A3; donde la letra describe la
pendiente asi:

H para la horizontal, M para suave (subcritica), C para critica, S para empinada
(supercritica) y A para pendiente adversa, y el nimero representa el nimero de zona. Las
caracteristicas de estos perfiles se dan en la Tabla 1.4, y sus formas se muestran en la Figura
1.12.
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Tabla 1.3 : Caracteristicas de los perfiles

Designacién Relacionde Y conYny  Tipo General Tipo de flujo
Pendiente Yc de curva
delcanal Zonal Zona Zona Zona  Zona
2 3 2 3
) Ninguno Y>Yn>Yc Ninguno Ninguno
Horizontal - —
S0=0 H2 Yn>Y >Yc Caida Supercritico
H3 Yn>Yc>Y Remanso Supercritico
M1 Y >Yn>Yc Remanso Subcritico
Suave M2 Yn>Y>Yc Caida Subcritico
M3 Yn>Yc>Y Remanso Supercritico
C1 Y>Yc>Yn Remanso Subcritico
i _ Paralelo al
Critica SO = c2 Ye=Y=Yn fondo del Critico
Sc>0
canal
C3 Yn>Y>Yc Remanso Supercritico
Empinad S1 Y>Yc>Yn Remanso Subcritico
mpinada - —
S0>Sc>0 S2 Yc>Y >Yn Caida Supercrl,t!co
S3 Yc>Yn>Y Remanso Supercritico
Ninguno Yn>(Yn)+>Yc Ninguno Ninguno
Advirga S0 A2 (Yn)+>Y>Yc Caida Subcritico
A3 (Yn+>Yc>Y Remanso Supercritico

(*) Yn en paréntesis se supone como valor positivo.

Fuente: Ven Te Chow — Hidraulica de Canales Abiertos (Pag. 220)
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1.3.3

Perfiles en la zona 1:

Perfiles en la zona 2:

Perfiles en la zona 3:

Y>Yn; Y>Yc Y>Yn>Yc; Yc>Y>Yn Y<Yn; Y<Yc
o S S
o= H2
g e Ninguno \
S [ (O O
Sf ]B: >‘E YJc Y‘c YJC \'Ll
)
= o
g 2> M1
R [— e — I
Sas|) -
o L e —
i}
)
58> c1
i ‘T‘(“ii 7‘* R .
T © > Yn=‘Yc Yn=Yc Yn=Ye Cg
& J | |

Pendiente
Empinada
Yn<Yc

Pendiente
Adversa

Meétodos de calculo de superficie libre de agua

Figura 1.12: Clasificacion de perfiles de flujo gradualmente variados
Fuente: Ven Te Chow — Hidréaulica de Canales Abiertos (Pag. 221)

1.3.3.1 Meétodo de la ecuacion de energia (Método del paso estandar)

1.- El caudal.

y seguir los pasos:

través del cual se desea calcular el perfil.
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Como en canales naturales los elementos hidraulicos no son independientes de la
distancia a lo largo del canal, es necesario llevar a cabo estudios de campo para recolectar los
datos requeridos de todas las secciones consideradas en el calculo, y el célculo se lleva cabo
mediante pasos de estacion a estacion, en las cuales se han determinado las caracteristicas
hidraulicas, es decir las distancias entre estaciones son conocidas y el detalle esta en determinar

la profundidad del flujo en estas estaciones, el procedimiento es iterativo.

Para el calculo del perfil por lo general es necesario contar con la siguiente informacién,

2.- Elevacion de la superficie del agua en la seccion de control, si no se cuenta con este dato,

tomar una elevacion supuesta en una seccion lo suficientemente lejos de la seccién inicial a




3.- Tener los elementos geométricos en varias secciones a lo largo del tramo (estos datos pueden
obtenerse por batimetria, fotografia aérea, nivelacion o por el Sistema de Informacion
Geografica (GIS).

4.- Larugosidad del canal y las pérdidas por remolino (Eddies) en varias secciones (éste puede
obviarse).

Los perfiles de superficie de agua son calculados de una seccién a la siguiente
resolviendo la ecuacion de energia mediante un procedimiento iterativo, llamado el Método del

Paso Estandar. La ecuacion de energia esta escrita como sigue:

Y,+Z,+a V—2:Y +Z, +a £+h (1-64)
2 2 Zzg 1 1 1 e

Donde:

Y,,Y, = Profundidad del agua en las secciones 1y 2, en (m).
Z,,Z,= Elevacion del fondo del canal, sobre el nivel de referencia, en (m).
V,,V, = Velocidad media en las secciones 1y 2, en (m/s).

a,,o, = Coeficiente correccion de la velocidad en las secciones 1y 2, adimensional

g = Aceleracion de la gravedad, en (m/s?).
he = Pérdida de altura de energia, en (m).
(12\/22/29 T —_— L”nea

Nivel de referencia J

Figura 1.13: Representacion de términos en la ecuacion de energia
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Las pérdidas de altura de energia (he ), entre dos secciones es conformada por las

pérdidas por friccion mas las pérdidas por contraccion o expansion. La ecuacion para la pérdida
de altura de energia es como sigue:

A V?
a, 2—2—0(1 .

he =L§f +C
29

(1-65)

Donde:

L= Longitud del tramo, entre las secciones 1y 2, en (m).

S+ = Pendiente media de friccion entre las secciones 1y 2, en (m).

C = Coeficiente de pérdida por contraccién o expansion, adimensional.
Caélculo de los elementos de pérdida de energia:
La longitud entre las secciones es el ponderado que depende del caudal promedio:

L L Qoi +L gy Qep +L iy Qi
Gpii + ch + Gpid

(1-66)
Donde:

Q,i,Qq,Quis = Caudales promedio para la planicie de inundacion izquierda, cauce

principal y planicie de inundacién derecha, respectivamente.

L

pii,ch,Lpid = Longitud entre los tramos de la planicie de inundacion izquierda,

cauce principal y planicie de inundacién derecha, respectivamente.

El caudal en cada subdivision es calculado asi:

Q=KS}? (1-67)

K= :]ARZ’S (1-68)

Donde:

K= Conductividad para la subdivision

= Coeficiente de rugosidad de Manning para la subdivision
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A = Area mojada para la subdivision
R = Radio hidraulico para la subdivision
Observacion:

Los programas HEC-2 y HEC-RAS, consideran que la longitud del tramo del cauce
principal se mide sobre la linea central de las secciones y la longitud de las planicies como la

distancia de los centros de masa del agua que se mueve en esa area.

Trabajan para la subdivision de la seccidn transversal para la conduccion de la siguiente
manera; el primero toma en cuenta las coordenadas de las secciones y el segundo los coeficientes
de Manning, claro basandose en los puntos de la coordenada siempre, tal como muestran las
Figura 1.14 y 1.15.

Kep
Figura 1.14 Método de subdivision de la conductividad definido por el HEC-RAS

La conductividad total es:

Ky =K +Kg, +K5 (1-69)

Figura 1.15: Método de subdivision de la conductividad definido por el HEC-2

La conductividad total es:

Ky =Ky +Kg K (1-70)
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Tomaremos el método de subdivision hecha por el HEC-RAS, que como se dijo
depende del coeficiente de Manning; posteriormente se hard un analisis mas detallado de cada

uno de los parametros que intervienen en la formulacion del método del paso estandar.

Ahora si existe una variacion en el coeficiente de rugosidad de Manning para el cauce
principal, se puede tomar un criterio como lo hace el HEC-RAS. Tendriamos el coeficiente de
rugosidad de Manning compuesto (Horton, 1933):

N 213

> Pn/*

n=|f*_ (1-71)
P
Donde:

N = Coeficiente de rugosidad equivalente compuesto

P= Perimetro mojado del cauce principal

P = Perimetro mojado de la subdivision i

n= Coeficiente de rugosidad para la subdivision i

[] . -
Cauce prigcipal

y

Figura 1.16 Definicion de la pendiente para el célculo de la rugosidad compuesta

EI HEC-RAS considera que si las pendientes laterales del cauce principal S, y S, son

menores que 5H: 1V se usa este criterio de la subdivision y se toma rugosidades de Manning
variables, de lo contrario se obvia y se toma un solo valor de Manning. Esta consideracion es
I6gica pues si el cauce principal cambia considerablemente la pendiente sera porque las
rugosidades estan variando, (la erosion esta siendo variable)
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1.3.4 Coeficiente de rugosidad de Manning “n” compuesto para el canal principal

un valor de “n” significa hacer una buena estimacion de la resistencia al escurrimiento en un

canal dado. Una guia apropiada para la determinacion del coeficiente de rugosidad tendria que

Segun (Chow, Maidment, & Mays, 1994) nos indica que: seleccionar adecuadamente

pasar por comprender 4 caminos generales:

a) Comprender los factores que afectan, el valor de “n” y asi adquirir un conocimiento basico

del problema y reducir el ancho campo de suposiciones.

b) Consultar un cuadro de valores tipicos n para canales de varios tipos.

c) Examinar y hacerse familiar con la aparicion de algunos canales tipicos cuyos coeficientes

de rugosidad son conocidos.

d) Determinar el valor de n a través de un procedimiento analitico basado sobre la distribucion

tedrica de la velocidad en la seccion transversal del canal y sobre los datos de medidas de

velocidad o de rugosidad.

articulos (5-8) Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning (5.9) El cuadro del

coeficiente de rugosidad de Manning (5-10) llustraciones de canales con diferente rugosidad (8-

Los acercamientos en detalle los podemos apreciar en (Chow, 2000) Chow (5), en los

7) Métodos para determinar el coeficiente de rugosidad de Manning.

Tabla 1.4: Coeficiente de rugosidad Manning “n” recomendados

Descripcién de la Corriente Minimo  Normal Maximo
A Cauces Naturales

Al Cursos Secundarios (Ancho de la superficie libre en crecida <
30 m)

All Cursos en Planicies
- Limpios, rectos, sin fallas ni pozos 0.025 0.030 0.033
- Rectos con algunas piedras y pastos 0.030 0.035 0.040
- Limpios con meandros, con algunos 0.033 0.040 0.045
pozos y bancos
- Meandros con muchas piedras y 0.035 0.045 0.050
pastos
- Meandros con muchas piedras 0.045 0.050 0.060
- Tramos sucios, con pastos y pozos 0.050 0.070 0.080
profundos

- Tramos con muchos pastos, pozos 0.075 0.100 0.150

profundos y cause en crecida con
muchos arbustos y matorrales

Al2 Cursos montafiosos, carentes de vegetacion en el fondo, laderas con pendientes pronunciadas
y arboles y arbustos en las laderas que se sumergen en niveles de crecida
- Causes de grava, canto rodado y 0.030 0.040 0.050
algunas rocas
- Causes de grava, canto rodado, con 0.040 0.050 0.070

grandes rocas
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A2 Cursos de planicies inundadas

A2l Zonas de pastos, sin arbustos

- Pastos cortos 0.025 0.030 0.035

- Pastos altos 0.030 0.035 0.050

A2.2 Zonas cultivadas

- Sin cultivo 0.020 0.030 0.030

- Cultivos sembrados en linea en fase 0.025 0.035 0.045
de madurez fisiol6gica

- Cultivos sembrados a voleo en fase 0.030 0.040 0.050
de madurez fisiol6gica

A2.3 Zonas urbanisticas

- Escaso arbusto y pasto abundante 0.035 0.050 0.070

- Pequefios arboles y arbustos sin 0.035 0.050 0.060
follaje (Parada invernal)

- Pequefios arboles y arbustos con 0.040 0.060 0.080
follaje (Fase vegetativa)

- Arbustos medianos a densos durante 0.045 0.070 0.110
la parada invernal

- Arbustos medianos a densos durante 0.070 0.100 0.160
la fase vegetativa

A2.4 Zonas arboreas

- Sauce denso, temporal invernal 0.110 0.150 0.200
- Terreno claro con ramas sin brotes 0.030 0.040 0.050
- Terreno claro con ramas con gran 0.050 0.060 0.080

crecimiento de brotes

- Zonas explotacion de madera con 0.080 0.100 0.120
arboles caidos, poco crecimiento en las

zona baja y nivel de inundacién por

debajo de las ramas

- Zonas de explotacion maderera con 0.100 0.120 0.160
arboles caidos poco crecimiento en las

zonas bajas y nivel de inundacién que

alcanza a las ramas.

A3 Cursos importantes (ancho de la superficie libre en crecida >
30m

En este caso los valores de coeficiente n son inferiores a los correspondientes de cause
secundario anélogos, ya que los bancos ofrecen una resistencia efectiva menos

- Seccion regular sin rocas ni 0.025 0.060
arbustos
- Seccion irregular y rugosa 0.035 0.100

Fuente: “Hidraulica de Canales Abiertos” Chow (1994
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Otra fuente que nos brinda algunos valores de “n” los encontramos en el cuadro y

nomogramas siguientes encontrados en un documento de la FAO.

Esta misma Fuente nos da un nomograma interesante para resolver la férmula de

Manning. Si se conocen tres variables, es posible encontrar la cuarta.

Linea de 0-0005
referencla
0001
0-05
10
o8 0-002
0-7 01
£ Eos = = 0003
£ s 22 E o2 T 0-004
= 2015 s o £ Eoos
8 04 Sl_go = 83 E g oo
s ELo gEd08 8Fos s E0-008
b oo ) . S 601
= ] Y >EME 9
z 8 oo g
st £ 3 s
< 5 002 2:0 0-02
= = [0S E 30
8 am 0631
01 0-04
0-05
0-06
0-08
010
020

Figura 1.17 Nomograma para resolver la formula de Manning

1.3.5 Evaluacion de la carga de energia cinética media

Para una superficie de elevacién dada, la energia cinética media es obtenida por la
evaluacion de las tres subsecciones de una seccion total (planicie izquierda, cauce principal y
planicie derecha) como se muestra en la Figura 1.18. El calculo de la energia cinética media es
necesario para obtener el coeficiente alfa ponderado.

V2 V2 VZ
., Q,+Q, 2 +Q,
V: Tl'2g P29 f2g
o = (1-72)
29 Q,+Q,+Q,
V2 V2 V2
29Q, - +Q, 2 +Q, >
29 29 29
o= (1-73)

@, +Q, +Q,)V*
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Qv +Q,\V? +Q,V;?
o = —
@, +Q, +Q, V*

K3 KK
e
Az Az A

pii pid

(1-75)
K¢

(1-74)

o =

Donde:

A, = Area total del flujo de la seccion.

AALA

i ReprPpig = Areas de flujo para la planicie de inundacion izquierda, cauce

principal, y planicie de inundacion derecha, respectivamente.
Kt = Conductividad total para la seccion.

K, K

pif Cp,Kpid = Conductividad para la planicie de inundacién izquierda, cauce

principal, y planicie de inundacion derecha, respectivamente.

vz
29

2 V2 — V2
SR R 20

Figura 1.18: Ejemplo de la obtencién de la energia media
1.3.6 Evaluacion de las pérdidas por friccién

Se sabe que la pendiente de friccidén (pendiente del gradiente de energia) para una
seccién transversal es calculada por la ecuacién de Manning y es la siguiente:

s, - (2) (1-76)

Alternativamente las expresiones para representar la pendiente de friccion, son las
siguientes:

51



Promedio de la conductividad

2
Sf:£Q1+Q2j (1-77)
K, +K,

Promedio aritmético de la pendiente de friccion

§ =St Se (1-78)
2
Media geométrica de la pendiente de friccién
St =[S, xS, (1-79)
Media arménica de la pendiente de friccion
S = 2 _ 2(8f1XSf2)
A1 Sy+S, (1-80)
Sf‘I Sf2

Donde; K- y K2 | son las conductividades totales en las secciones 1 y 2

respectivamente.

El modelo HEC-2 y HEC-RAS recomienda usar las ecuaciones 1, 2, 3, 4y 5, segln el
tipo de perfil como se indica en la Tabla 1.5:

Tabla 1.5: Modelos recomendados para la pendiente de friccion

Tipo de Modelo de pendiente friccion
Perfil recomendado por Reed y
Wolfkill (1976).

Modelo de pendiente
friccién empelado por
el HEC-2 y HEC-RAS.

M1 Ecuac. (1.77) Ecuac. (1.77)
M2 Ecuac. (1.79) Ecuac. (1.79)
M3 Ecuac. (1.80) Ecuac. (1.78)
S1 Ecuac. (1.79) Ecuac. (1.77)
S2 Ecuac. (1.77) Ecuac. (1.77)
S3 Ecuac. (1.78) Ecuac. (1.78)

1.3.7 Evaluacion de las pérdidas por expansion y contraccién

Fuente: French- Hidraulica de canales abiertos - 1992 (Pag. 233)

Estas pérdidas ocurren debido a cambios en la seccion del cauce como es natural, y son

evaluados mediante la expresion:



1.3.8

V; o Vp
2 g, (1-81)

Ca, 5
g 29

Donde C es el coeficiente de contraccion o expansion, de los datos obtenidos por
estudios hechos por el HEC-1995, se recomiendan coeficientes de contraccion y expansion
gradual de 0.1 y 0.3 (para canales naturales) respectivamente y para contracciones tipicas en
puentes los valores de 0.3 y 0.5 respectivamente. Para ubicaciones cercanas a puentes donde
ocurren cambios abruptos, los coeficientes pueden tomar valores mayores de 0.5 y 0.8 para
contracciones y expansiones respectivamente. La siguiente tabla muestra los valores de
coeficientes de contraccion y expansion para flujo subcritico y supercritico, de ser el caso:

Tabla 1.6: Coeficientes de contraccion y expansion

Descripcion Contraccion Expansion
a. Para flujo subcritico
Calculo de pérdidas 0.1 0.3
sin transicion
Transicion gradual 0.3 0.5
Secciones tipicas de 0.6 0.8
puentes
Transicion abrupta 0.0 0.0
b. Para flujo supercritico
Célculo de perdidas 0.0 0.0
sin transicion
Transicién gradual 0.1 0.1
Transicion abrupta 0.1 0.2

Fuente: Referencia Hidraulica- HEC-RAS — 2009 (Cap. 5, Pag. 5-8)

Procedimiento computacional
El proceso es iterativo (ensayo y error), solucionando las ecuaciones (1.64) y (1.65) asi:
1.- Asumir una elevacién de la superficie de agua (aguas arriba o aguas abajo de la seccion
transversal si es flujo subcritico o supercritico).

2.- Con el valor asumido de la superficie de agua, determinar la correspondiente conductividad

total y la carga de velocidad.

3.- Con el valor del paso 2, calcule S , y resolver la ecuacién (1.65) para obtener he .

4.- Con los valores de los pasos 2 y 3, resuelve la ecuacién (1.64) para la superficie del agua WS,

(es decir para la seccion 2).

WS

5.- Comparar el valor calculado *'*2, con el valor asumido en el paso 1

Repetir los pasos del 1 al 5, definir una tolerancia como: (0.003 m) si es necesario.
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1.3.8.1 Método numérico de la secante usado por el HEC-RAS

El criterio usado para asumir la elevacion de la superficie de agua en el procedimiento
iterativo varia de ensayo a ensayo.

1.- El primer ensayo de la superficie de agua esta basado en proyectar la superficie de
agua de la seccidn transversal anterior hacia la seccion transversal actual.

2.- El segundo ensayo de la elevacion de la superficie del agua es la elevacion supuesta

mas el 70% del error del primer ensayo (WSca|C_ —WSasum), es decir:

WSnew = WSasum + 070(Wscalc - WSasum) (1-82)

WSneW = 0-30WSasum + 0-70W503|C_ , (usado por el HEC-RAS) (1-83)

Vvsnew = ;(Wsasum + WScaIc.)= 0'50WSasum + 050WScalc ! (Usado por el
HEC-2)

(1-84)

3.- El tercer y los subsecuentes ensayos se estiman por el Método de la Secante, de

proyectar la razon de cambio de la diferencia entre lo calculado y las elevaciones supuestas para
dos ensayos previos.

La ecuacion del Método de la Secante es la siguiente:

Err_, xErr

asum

Wsnew = VVSI-2 - Err
Diff

(1-85)
Donde:

Wsnewz Nueva de superficie de agua asumida.
WS, _, = Superficie de agua asumida en la iteracion previa (1ra. iteracion).
WS, , = Superficie de agua asumida de dos ensayos previa (2da. iteracion).

Err_, = Error de dos ensayos previos (Superficie de agua calculado menos el asumido

de la iteracion |- 2)
EI'I'alsum = Diferencia entre las superficies de agua asumidas de dos ensayos previos:

Errg, = WS, -WS,, (1-86)
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Err,,; = Superficie de agua asumida menos superficie de agua calculado de las iteraciones

previas (1ra. Iteracion), mas el error de los dos ensayos previos.

Con esto se puede reordenar de la siguiente manera:

Err_, x (WSI-Z - WSH)
WS|—1 - Wscalc.l-1 + ErrI—Z

Ws,,, =WS,, -

new

(1-87)

(WS calc.l-2
(WS|-1 -WS calc.l-1 )+ (WS

- WSI-Z )(WS|-2 - WSH)
- WSI-Z )

WS, =WS, - (1-88)

new
calc.I-2

El cambio de un ensayo al siguiente es restringido a un maximo de & 50% de la

elevacion supuesta al ensayo anterior. En ocasion el método de la secante puede fallar si el valor

de Err, llega a ser demasiado pequefa. Si esto ocurre pueden variar la nueva suposicion usando

en este caso la relacion del HEC-2 (el promedio). Estos programas estan restringidos a un

maximo namero de iteraciones (20 por ejemplo en el HEC-RAS).

Formulacion general por el método del paso estandar

La ecuacion general del balance de energia entre las secciones 1y 2 (Figura 1.13) es:

vV, V, V? A
Y, +z,+0a, ==Y, +z,+0, —+LS¢ +Cla, > —a1, - (1-89)
29 29 29
Los elementos de pérdida de energia:
El coeficiente de energia obtenido mediante:
K3 K3
Al L+t
wo A A ALK (1-90)
K? KT i=1 A|2

K; =K, +...+K, (Ecuacion 1.69)

K, = Conductividad para la franja o subdivision i (ver Figura 1.19)
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|
cauce principal \ planicie de inundacion derecha
(xi,21) ‘(xi+l,Zl) n+1

Z A planicie de inundacion izquierda

\

\

> |
®®@®}@

\

\

\

<y

Figura 1.19 Subdivision por franjas de una seccion transversal tipica (Método paso estandar)

Ademas de la ecuacion (1.69) se tiene:

I‘Dii[Q1 ;sz +LCP[Q1 ;sz +Lpid(Q1 ;sz
pii cp pid

L= -
(Q1 +sz +(Q1 +o2j +£o1 +o2] (19
2 pii 2 cp 2 pid
— I‘pii ><Kpii +ch ><ch +Lpid ><Kpid
Ko +Ke +Ki (1-92)
Zn:LiKi
L= (1-93)

2K

i=1

Donde los subindices indican la planicie izquierda, cauce principal y planicie derecha

para las estaciones 1y 2.
Para St usar la Tabla 1.5.

Entonces la forma general del balance de energia es:
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1A.2rnK.3 o A.2|.nK.3 Sl
Y2:Y1+z1—22+2— — —'2 ><V1——32—'2 x Vo [+LSf +
9| K i=1A; K2 i—1A:
i1 T )
(1-94)
CA%nK?’ o A%nK?’ »
. 727| XV — 7Z—I XV
29[|k3 242 | 1 |k3iZqa2 | 2
7=, =),
Donde:
A, —f(Y)
K= "AR% A
T T R = A(Y)
V= 25 H(Y)
A.

Y, es la profundidad de agua conocida.

Luego el area total de flujo y el perimetro mojado de la seccion se obtienen mediante la

sumatoria “por franjas”, (ver Figura 1.19) asi:

a) Area de flujo para una franja cualquiera se calcula con:

A :;[(21 —Zjy )+ (Z1 —Zio )](Xi+2 + Xi+1) (1-95)

Y para los extremos:

A =;(Z—z2)2 (x, —x,) (1-96)

1 —
A=, Z-2,) M (1-97)
n+1 n

El area total de flujo para la seccion 1 es entonces:
n—2
Ar=A,+ D A +A (1-98)
i=1
b) Perimetro mojado en el interior de la seccion transversal:
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1.3.9

P = \/(Xi+2 — X )2 + (Zi+2 —Zj )2 (1-99)

Y para los extremos:

" 7, -2, (1-100)
2
Pf _ (Z1 _Zn)2 + (Z1 _Zn)(xn+1 _Xn) (1-101)
Zn =Ly

El perimetro mojado total para la seccion 1 es entonces:

n-2
P =P, +> P +P, (1-102)

i=1
Determinacion de las profundidades criticas

Una vez obtenida la elevacién correcta de la superficie del agua, se verifica que la
elevacidn calculada se encuentre en el lado correcto de la elevacion del tirante critico para esa
seccién. Si la elevacion se encuentra en el lado equivocado, se ha cometido un error y éste por
lo comun se produce cuando las longitudes de los tramos son muy grandes o de una mala

representacion del area de flujo de la seccidn transversal.

Para un perfil subcritico, un chequeo preliminar para el régimen de flujo apropiado
involucra la comprobacion el namero de Froude. El programa debe calcular los nameros de
Froude de la superficie de agua equilibrada para ambos; el cauce principal y la seccion total. Si
ambos de estos dos nimeros de Froude son mayores que 0.94, entonces el programa verificara
el régimen de flujo calculando una estimacién mas exacta de la profundidad critica usando el
método de energia especifica minima. Un nimero de Froude de 0.94 se usa en lugar de 1.0,
porque el calculo de nimero de Froude en los cauces irregulares no es exacto. Por consiguiente,

usar un valor de 0.94 es conservador, de esta manera trabaja el HEC-RAS.

Para un perfil supercritico, la profundidad critica es automaticamente calculada para

cada seccion, que habilita una comparacion directa entre las elevaciones balanceadas y criticas.

La profundidad critica de una seccién puede ser determinada si algunas de las

condiciones son satisfechas:

1.- Si el régimen de flujo supercritico puede ser especificado.
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2.- Si el célculo de la profundidad critica pude ser requisito por el usuario.

3.- Si este es un borde externo de la seccion y la profundidad critica puede ser determinado para

asegurar el uso de condiciones de borde ingresados en el régimen correcto de flujo.

4.- Comprobar que el nimero de Froude para un perfil subcritico, indique que la profundidad
critica necesita ser determinado para verificar que el régimen de flujo este asociado con la

elevacion balanceada.

Energia especifica para una seccion se determina por:

(1-103)

La elevacion critica es la elevacion para el cual se produce una energia total minima,

esta elevacion se determina mediante un proceso iterativo.
a. Método de la Parabola

Este método es sencillo y rapido, pero solamente puede calcular una sola energia
minima. El método de la paradbola involucra la determinacion de los valores de E, para tres
valores de WS que estan espaciadas a intervalos iguales de AWS . Con los valores asumidos
WS se procede a calcular los valores de E, definido por una pardbola pasando a través de tres
puntos en un plano de E versus WS, con estos tres puntos a partir de la ecuacion de la parabola
se procede a calcular el vértice que nos dara un valor minimo de E, este punto es usado como
base de las siguientes suposiciones de un valor para WS. Este proceso acaba cuando la precision

establecida es satisfecha, como 0.003 m. por ejemplo como lo hace el HEC-RAS.
b. Método de la Secante

El tirante critico sucede cuando la energia especifica es minima, y se cumple cuando el

namero de Froude F=1, como se sabe que el nimero de Froude tiene la siguiente relacion:

F=V=1

/e aQ® _ ?i (1-104)
g

c

Donde:

D = Profundidad critica, (m).
Acz Avrea para el tirante critico Yc, (m?).

TC = Ancho superficial para el tirante critico Yc, (m).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
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& = Coeficiente de energia.

Una vez calculada el nimero de Froude para una seccion dada, se sabe el tipo de flujo
en esa zona luego, se procede a calcular el tirante critico mediante un proceso iterativo como el
calculado para la superficie de agua y se usa el Método de la Secante hasta satisfacer la relacion
(1.103).

Este segundo método realiza la busqueda de profundidad critica multiple y es capaz de

hallar de tres minimos en la curva de energia.

La Busqueda de Profundidad Critica Mdltiple rutinario toma mucho tiempo de computo.
Este método sélo debe usarse cuando se cree que el programa esta encontrando una respuesta

incorrecta para la profundidad critica.

Método de la ecuacion de Momentum

Este método es aplicable a problemas especificos como: ocurrencias de resaltos
hidraulicos, hidraulica de flujos bajos en puentes, confluencia de corrientes ademas incluyen

cambios significativos en la pendiente del canal y constricciones de puentes.

Es aplicable cuando hay transiciones de flujo subcritico a supercritico o viceversa,

cambios rapidos.

De acuerdo a la segunda ley de Newton, el cambio de momentum por unidad de tiempo
en el cuerpo de agua en un canal es igual a la resultante de todas las fuerzas externas gue actlan

sobre el cuerpo. Al aplicar este principio a un canal entre las seccione 1y 2 se tiene:
P,—P,+W,—F = QpAV, (1-105)
Donde:
Pm = Fuerza de presion hidrostatica en la localizacion 1y 2.
W,_ = Fuerza debido al peso del agua en la direccion X.
F, = Fuerza debido a la pérdida por friccion externa de 2 a 1

Q =Caudal

p = Densidad del agua

AV, = Cambio de velocidad media de 2 a 1, en la direccion X.
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Figura 1.20 Aplicacion del principio de momentum
Fuerzas de presion hidrostatica

Las fuerzas de presion hidrostatica en la direccion X es:

P =yAYcos0 ( 1-106)

Se supone esta distribucidn de presion hidrostatica es valida para pendientes menores a

1:10 (aproximadamente 6 grados). Entonces cos0 =~ 1, luego:

P, =AY (1-107)

P, =7A,Y: (1-108)
Donde:

Y = Peso unitario del agua

A1‘2= Area mojada de la seccion en la localizacion 1y 2

Y 12 = Profundidad de agua medida desde la superficie del agua al centroide del area

de la seccion en la localizacion 1y 2.

Fuerza debido al peso del agua

Peso del agua = (peso unitario del agua) x (volumen del agua)

Wey A +A, L
2 (1-109)
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W, = Wseno

(1-110)
seng=21"%2 _g_ (1-111)
W, = y( A ZAZ jLSO (1-112)
Donde:
L = Distancia entre las secciones 1y 2 a lo largo del eje X.
S0 = Pendiente del fondo del canal
Z;, = Elevacion media del lecho del canal en la localizacion 1y 2
Fuerza de friccion externa
F =tPL (1-113)
Donde:
T = Esfuerzo cortante
P = Promedio del perimetro mojado entre las secciones 1y 2
T =yR.Ss (1-114)
Donde:
R = Radio hidraulico promedio (R=A/P)
S+ = Pendiente de la linea gradiente de energia (pendiente de friccion)
A_ _
F = 'YESfH_ (1-115)
A +A o
F = Y( ! ) 2 ijL (1-116)
Masa por la aceleracién
ma = QpAV, (1-117)
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p=g y AV =(B,V, —B,V,) (1-118)

Q
ma = gy(Bzvz ~BV,) (1-119)

Donde:

p= Coeficiente de momentum que ocurre para una variacion en distribucion de

velocidad en canales irregulares.

Sustituyendo las relaciones anteriores en la ecuacion (1.104) y suponiendo que Q

puede variar de 2 a 1.

A "2' A, jl-so _ Y( A +A, jL § = QyBVv, _ Q,vB,V,

A Y, —vA, Y+
Y22711Y( 2 g g (1-120)

g 1 (1-121)

2 2
QZBZ +A2Y2+[A‘I+A2 jLSO_(A1+A2 JLSf :Q‘IB1 +A1Y1 (1_122)
gA, g g gA,

Formulacion general por el método de balance de Momentum

La ecuacion general del balance de momentum entre las secciones 1y 2 (Figura 1.14)

€es:

2 2
Q;B, LAY, +(A1 +A, jLSo _(A1 +A, jLSf _ QB LAY (1-123)
9A, g g 9A,

Los elementos de pérdida de energia:

El coeficiente de Momentum obtenido mediante:
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2 2
AZ K—‘2+ et K—g
5 A’ A2 1 K2 (1-124)

A
K% KT |1Ai2

La profundidad media para seccion 1y 2 es obtenido mediante la relacion:

Yiz = '7 (1-125)

zZA planicie de inundacion |qu|erda‘ cauce principal | planicie de inundacion derecha
10\ _ v 0i.z1) e,z /On+1
@

>

X

Figura 1.21: Subdivisién por franjas de una seccién transversal tipica (principio de momentum)

Los demas elementos son calculados igualmente al del método de conservacion de

energia.

Entones la forma general del balance de momentum es:

e AR ) o

(1-126)

;[;\ZZKZ] o +i(avi)1i(AYi)1

i=1 1

Donde cada uno de los elementos fueron descritos anteriormente al igual que el area

como el perimetro mojado.
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La Profundidad de agua medida desde la superficie del agua al centroide del area de la

seccion en la localizacion cualquiera se calcula asi:

a) En una franja cualquiera i de la seccién 1 por ejemplo:

v _ (X —X)[2Z,-2)+(Z,—z,,)
= 3 ( (Z,-2)+(Z,~2z,) J (1-127)

b) En los extremos:

3 (1-128)

Vn = ( 1'129)

1.3.10 Calculos a régimen de flujo mixto

La ecuacion de Fuerza Especifica se usa para determinar qué régimen de flujo se esta
controlando, asi como la localizacidn de algunos saltos hidraulicos. La ecuacion para la fuerza
especifica es derivada de la ecuacion de momentum (ecuacién 1.123). Cuando se aplica la
ecuacion de momentum a un tramo muy corto del rio, la fuerza externa de friccion y la fuerza
debido al peso del agua son muy pequefios, y pueden ser no considerados. Entonces la ecuacion

de momentum se reduce a la siguiente expresion:

2 2
Q 1B1 +A1Y1 =Q 2B2

+AY. 1-130
oA oA, 2V ( )

Donde:

Q = Caudal en cada seccién, (m3/s).

p = Coeficiente de momentum.

A = Area del flujo total, (m?).

Y =Profundidad desde la superficie del agua al centroide del &rea, m.

g = Aceleracion de la gravedad, (m/s?).

Como puede observarse los componentes de la ecuacién son analogos, y puede

expresarse en cualquier seccion como una funcion general:
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F= Q—ZB+ AY (1-131)
gA
La funcién generalizada (ecuacion 3.81) consiste de dos términos. El primer término es
el momentum del flujo que pasa a través de la seccion del canal por unidad de tiempo. Esta
porcion de la ecuacion es considerada como el componente dindmico. El segundo término
representa el momentum del componente estatico, el cual es la fuerza externa por la presion
hidrostatica del agua. Ambos términos son esencialmente fuerza por unidad de peso del agua.

La suma de los dos términos es denominada la Fuerza Especifica.

Cuando la ecuacion de la fuerza especifica se aplica a canales naturales, esta es escrita

de la siguiente manera:

——+AY (1-132)

Donde:

A, = Avrea del flujo en el cual hay movimiento, (m?).

At = Area total del flujo, incluido areas de flujos inefectivos, (m?).

Los célculos a régimen de flujo mixto se desarrollan como sigue:

1. Primero, el perfil de superficie de agua subcritico es calculado iniciando desde condiciones
de borde aguas abajo conocido. Durante los calculos subcriticos, todas las localizaciones

donde existe una profundidad critica son enlazados para un andlisis adicional.

2. Luego iniciar los calculos de perfil supercritico iniciando con el uso de las condiciones de
borde especificadas aguas arriba. Si la condicion de borde es supercritico, el programa
verifica si este tiene una fuerza especifica mayor que los calculos previos para una superficie
de agua subcritico en esta localizacion. Si la condicidn de borde supercritico tiene una fuerza
especifica mayor, entonces este es asumido como una seccion de control, y se procede a
iniciar calculando un perfil supercritico desde esta seccion. Si la respuesta subcritica tiene
una fuerza especifica mayor, entonces inicia buscando aguas abajo con el fin de encontrar
una localizacion donde exista una profundidad critica. Cuando la profundad critica es

localiza, se usa como una condicién de borde para iniciar los calculos de perfil supercritico.

3. Se procede con los célculos de perfil supercritico en la direccion aguas abajo hasta alcanzar

una seccion que tenga ambas respuestas validas; supercritico y subcritico. Cuando esto
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ocurre se calcula la fuerza especifica de ambas elevaciones de superficie de agua. Cualquiera
que tenga como respuesta una fuerza especifica mayor es considerada como la solucién
correcta. Si la respuesta supercritica tiene una fuerza especifica mayor, se continta con los
calculos supercriticos en direccion aguas abajo comparando la fuerza especificos en
direccién aguas abajo comparando la fuerza especifica de las dos soluciones. Cuando se
alcanza una seccion cuya respuesta subcritica tiene una fuerza especifica mayor que la
respuesta supercritica, entonces existe un salto hidraulico entre esa seccién y la seccion
previa.

4. Asi sucesivamente se procede con los célculos pasando a la seccién siguiente.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo en el HEC-RAS del perfil de flujo mixto.

Mixed Flow Project Plan: Mixed Flow Plan
eom: Mixed Flow Geometry Data  Flow: Flow data with two profiles
[ Mixed Reach
?B: Legend
EG PF1
WS PF1
[
Crit PF 1

Ground

Elevation (ft)

UI T .5[.)0. —T I'1DIDDI —T I1E-IDDI — IQOIZDI —T .25|::. —T ISCIICIZ

Main Channel Distance (ft)

Figura 1.22: Ejemplo de perfil en el HEC-RAS a régimen de flujo mixto
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DEL ESTUDIO
2.1.1 Ubicacion politica

La cuenca del presente trabajo tiene una extension territorial de 1,425.42 km2,
equivalente a 14,250,420 ha, que abarca seis distritos de tres provincias como son Sucre (Region
Ayacucho), Andahuaylas y Aymaraes (Region Apurimac). Quedé determinado desde los 3200,

hasta los 4800 msnm.

Colombia

Ecuador

HUANCAVELICA
] acosfhg

; CUSCO Lacovencan
& &

Brasil

Bolivia

sak AT

UBICACIOM A NIVEL REGIONAL
1:3,000,000

Figura 2.1: Ubicacion politica del area de la investigacion a nivel nacional y regional

UBICACION ANIVELNACIONAL
1:15,000,000
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2.1.2

Ubicacion geografica

El rio Chicha Soras nace desde las alturas del nevado Ccarhuarazo y las maltiples
lagunas que estan ubicados en las partes altas de las divisorias de aguas. Siendo estas un
principal y fundamental aportante del caudal que discurre por el dicho rio hasta unirse al rio
Cangallo para luego conformar el conocido rio Pampas. En su trayectoria recibe innumerables
tributarios, tanto del lado de la region Apurimac y Ayacucho. Siendo la confluencia del rio
Cangallo a una altitud de 2150 msnm, limite entre las provincias de Vilcashuaman, Sucre (region
Ayacucho) y Andahuaylas (regién Apurimac).

El punto de aforo establecido para el presente trabajo esta ubicado en la unién de los
rios Chicha Soras y Larcay, en el limite entre los distritos de Pampachiri (Provincia de
Andahuaylas) y San Pedro de Larcay (Provincia de Sucre), con las siguientes coordenadas

geograficas:
Latitud Sur :14°10'6" S
Longitud Oeste : 73° 33' 51" O

El &mbito del presente trabajo de investigacidn estd comprendido entre los cuadrantes,

con las siguientes coordenadas geograficas, Sistema de Datum WGS-84:
Vértice Inferior Izquierda: 14° 33' 10" S ; 73° 47' 55" O

Vértice Superior Derecha: 14° 4'29" S ;73°15'57" 0O

] 5 10 20 Kilometros

L 1 L 1 1 I 1 L I}

Figura 2.2: Ubicacion geogréfica de la cuenca del rio Chicha
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2.1.3

Climay zonas de vida

El clima de la sub cuenca Chicha es variado, ya que tiene una variedad de pisos que
varian desde el los 2000 msnm, que empieza desde las orillas de rios Chicha Soras, con una
temperatura de 17 a 24°C con una precipitacion promedio anual de 250 a 700 mm, hasta una
altitud de 4940 msnm.

De acuerdo al sistema de clasificacion de zonas de vida propuesta por el Dr. Leslie R.
Holdridge, segun el estudios de Zonificacion Econdmica y Ecoldgica ZEE realizado por el
MINAGRI dentro del PLANGRACC-A, publicada en afio 2012 se han identificado cuatro (04)
formaciones ecoldgicas, cuya clasificacion se presenta en el siguiente cuadro de clasificacion
de zonas de vida y figura denominado Mapa Ecolégico donde se muestra su distribucion en la
cuenca del rio Chicha Soras.

Tabla 2.1: Clasificacion de zonas de vida de la cuenca del rio Chicha Soras

Ne° CODIGO TIPO DESCRIPCION LAYER ZONAS AREA_km?

1 6 bh-M  bosque himedo Montano bh - MS bosque 714.551
Subtropical hlimedo

2 8 pmh - paramo muy himedo pmh - SaS paramo 673.416
Subalpino Subtropical

3 9 tp-A tundra pluvial Alpino tp- AS tundra 33.936
Subtropical

4 1 NS Nival Subtropical NS nival 3.512

1425.415

2.14

Fuente: ZEE del PLANGRACC-A 2012-2021 del MINAGRI
Suelos

Los suelos constituyen la capa superficial natural de la corteza terrestre de la sub
cuenca, compuesta por elementos organicos e inorganicos (minerales), aislados o0 mezclados en

mayor 0 menor proporcion.

El territorio de la sub cuenca es usado de diferentes formas, segun los estudios de ZEE
realizado por el MINAGRI dentro del PLANGRACC-A, publicada en afio 2012 se han
distinguido ocho grandes grupos de usos de tierras en toda la cuenca Chica que a continuacion

se detalla en el siguiente cuadro.
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Tabla 2.2: Clasificacion de los suelos por su Capacidad de Uso Mayor en la cuenca Chicha Soras.

SIMBOLO DESCRIPCION PROPORCION  Area km?
Lagunas Lagunas 2.185
Nevados Nevados 2.366
P2sc-Xse Pastos de calidad agrologica media - 80-20 845.6
Proteccion
P3sec-Xse Pastos de calidad agrologica Baja - 70-30 392.87
Proteccion
Xse-F3se*- Proteccion - Produccion Forestal en 70-20-10 1.17
A3sec Sierra - cultivo en Limpio, ambas de
calidad agrologica Baja
Xse-P3se(t)- Proteccion - Pastos Temporales 75-15-10 2.699
A3se(r*) cultivo en Limpio, ambas de calidad
agrologica Baja, los cultivos
requieren riego suplementario
7 Xse-P3sec Proteccion - Pastos de calidad 80-20 49.249
agrologica Baja
8 Xse(g) Proteccidn, en laderas de montafia 100 129.277
glaciar
1425.42

Fuente: ZEE del PLANGRACC-A 2012-2021 del MINAGRI

Figura 2.3 Praderas con problemas de sobrepastoreo en el distrito de Larcay

2.1.5 Cobertura vegetal

En la cuenca Chicha de acuerdo a los estudios de ZEE realizado por el MINAGRI
dentro del PLANGRACC-A, publicada en afio 2012, se han identificado ocho (08) unidades de
cobertura vegetal, las mismas que se extienden desde los 2000 hasta los 4950 msnm,
conformando una unidad geogréafica con una tipificacion climatica variada, que a lo largo de su
recorrido evidencia diversas formaciones vegetales, las mismas que van desde pastizales y
bosques de especies nativas alto andinos, presentando en las vertientes moderadamente
escarpadas, matorrales arbustivos de variado tamafio. En la zona meso andino con &reas de
intensa actividad agricola, a medida que se desciende en la zona inferior andina, las
asociaciones con especies herbaceas y arbustivas, el matorral se densifica alcanzando un estado
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de arbolado y de bosque seco, asi como espinoso a medida que se desciende a las zonas méas
calidas, en el siguiente cuadro se presenta los diferentes unidades de cobertura vegetal de la

cuenca Chicha.
Tabla 2.3: Descripcion de las unidades de cobertura vegetal

n° SIMBOLO DESCRIPCION Area km? %

1 Bo Bofedal 85.568 6.00%
2 Ht Herbazal de tundra 46.976 3.30%
3 Lag Lagunas 2.175 0.15%
4 Ma/Cuap Matorrales/Cultivos agropecuarios 23.725 1.66%
5 Nv Nevados 2.444 0.17%
6 Pj/Cp Pajonal/Césped de puna 1090.286 76.49%
7 Al E/Sv Tierras altoandinas con vegetacion 56.876 3.99%

escasa y sin ve
8 Al Sv Tierras altoandinas sin vegetacion 117.365 8.23%

1425.42 100.00%
Fuente: ZEE del PLANGRACC-A 2012-2021 del MINAGRI

De las 17 unidades de cobertura vegetal existentes en la regién 8 unidades se han

identificado en la cuenca Chicha.

Figura 2.4: Pastizales en zonas altas de la cuenca Chicha
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Figura 2.5: Bosque de matorral arbolado en las planicies alto andinas de la cuenca Chicha

Figura 2.6: Plantaciones excéticas, bosque de eucaliptos en la margen derecha de la cuenca rio Chicha

2.1.6 Vias de comunicacién

El acceso a la zona del presente trabajo de investigacién desde la capital de la Provincia
de Sucre que es el distrito de Qerobamba de la region Ayacucho, es a través de la carretera
afirmada Querobamba — Hatun Soras — San Pedro de Larcay — Bafios Termales Larcay. Un

tiempo aproximado de 2 h. 30 min.

Mientras desde la ciudad de Andahuaylas, es siguiendo la carretera pavimentada
Andahuaylas — Huancabamba, siguiendo una carretera afirmada Huancabamba — Pampachiri —
Larcay — Bafios Termales de Larcay. Un tiempo aproximado de 3 h. 30 min.
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2.2 MATERIALES Y EQUIPOS
2.2.1 Materiales
Los materiales utilizados para la realizacion del presente trabajo son:
- Registros de datos de precipitacion (Precipitaciones maximas en 24 horas)
- Carta nacional digitalizada (en escala de 1/100,000).
- Raster tipo *.MED de Celdas (30 x30)
2.2.2 Equipos
- Estacion total SOKIA 3200
- GPS GARMIN MONTANA 650 portatil.
- Computadora personal
- Impresora / Ploter

2.2.3 Software

Software ArcGIS 10.x

- Software HEC-GeoHMS

- Software HEC-GeoRAS

- Software HEC-HMS version 4.0

- Software HEC-RAS 4.1

- Software AutoCAD Civil 3d 2014.
- Software Global Mapper V 17.0

- Software Hidroesta v 2.0

- Ofimatica V 2013
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23 METODOS

El desarrollo secuencial de la metodologia que se desarrollé durante la presente

investigacion, se muestra en el flujograma de la figura 2.7:

PLANIFICACION / PRELIMINAR

1. Ubicacién del Proyecto (Problema a solucionar)
2. Cuenca hidrogréfica (Carta nacional)

3. Informacién hidro meteorol6gica (Estaciones en el ambito)

4. Antecedentes de estudios similares en la zona

I
v

“Modelacién hidraulica en rios”

{

PROCESAMIENTO
ArcGIS 10.2 HEC-GeoHMS
(Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca)

A J

INTEGRACION
SIG. y HEC-HMS (Preparar, exportar data)
1. Modelo de la cuenca
2. Grafica de la cuenca

A J

HEC-HMS
(Complementacién y ejecucion)
1. Modelo de la cuenca
2. Modelo Meteoroldgico

Seleccion de Estacion de influencia (Pol. Thiessen)

l

TRATAMIENTO
e Consistencia de datos (HidroEsta V2)
o Generacién de Pp Max. para TR: 10, 20, 50,

100 y 1000 afios

?BJESC(I_;?’\;?EMDATA / OBTENCION DE DATA OBTENCION DE DATA EN CAUCE
) (v1(7) 5 apper N ® Precipitacién maxima en 24 horas ® Topografia de cause

e Mediciones de campo.
e Tomad de muestras y testigos

l

PROCESAMIENTO (PRE RAS)
ArcGIS 10.2, HEC-GeoRAS
(Caracteristicas fisicas del rio)

A J

HIETOGRAMA
Generacion de Hietograma para TR: 10, 20, 50,
100y 1000 afios

3. Ejecucion

RESULTADOS HEC-HMS
Hidrogramas de maxima avenida para TR de:
10, 20, 50, 100 y 1000 afios

“Modelacion hidrolégica de precipitacién

y escorrentia en cuencas”

INTEGRACION
SIG.y HEC-RAS
(Preparar, exportar data)
Modelo del rio

4
HEC-RAS
(Complementacion y ejecucion)

P R L T

Y
L]

Modelo del rio
e Condiciones de flujo
e Ejecucion

v
RESULTADOS HEC-RAS
Superficies de agua en cauce
Ferfiles del tramo en evaluacién
e Tabla de caractersiticas hidraulicas

EXPORTAR AL SIG.
Resultados del HEC-RAS (Superficies de agua
para TR: 10, 20, 50, 100 y 1000 afios

'

POST-RAS
(ArcGIS y HEC-GeoRAS)
Visualizacion de los Planicies de Inundacién

A J

FINALIZACION
Resultados y Discusiones
Conclusiones y Recomendaciones

Figura 2.7: Flujograma metodoldgico del presente investigacion
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23.1

2.3.2

Fase preliminar

Para realizar el presente trabajo se tuvo una partida, bajo la iniciativa de la
Municipalidad Distrital de San Pedro de Larcay, con la finalidad de establecer una defensa
riberefia del tramo bafios termales de Larcay; con la formulacion del PIP, a nivel de Perfil
Técnico, el cual requiere un estudio hidroldgico e hidraulico detallado a fin de plantear una
alternativa de solucion a los desbordamiento del rio Chicha Soras, que perjudica areas

agricolas y la infraestructura turistica, como son los bafios termales de Larcay.

Eligiendo tramo de interés, se ubico el punto de aforo, en la union de los rios Chicha
Soras y Larcay con el cual se realiz6 un planeamiento preliminar en carta nacional de
1/100,000 y el Google Earth, siendo una previa para realizar los trabajos de campo que se
dividen en dos partes fundamentales como es la Cuenca (Hidrologia de cuencas) y el tramo
del rio para el analisis de planicies de inundacion (Hidraulica de rios). Elaborando un mapa
con la identificacion de centros urbanos, vias de acceso, lagunas, quebradas principales, entre

otros que ayuden a realizar los trabajos en campo.

Ademas, se ubicaron las estaciones hidrometeoroldgicas, contiguos a la zona y la
disponibilidad de informacidén, tales como las precipitaciones maximas en 24 horas

requeridos para la presente investigacion.
Fase de campo

A nivel de la cuenca, se tuvo que realizar una exploracién visual, apoyado en la carta
nacional, imagenes satelitales proveidos por el Google Earth, con la finalidad de comprobar
la ubicacion de los centros urbanos, lagunas y un analisis de la fisiografia de la cuenca de

acuerdo a la informacidn preliminar.

Tomando puntos de control con la ayuda de un GPS, a fin de contrastar y tener

mayores juicios durante los trabajos a nivel de gabinete.
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Figura 2.8: Toma de puntos de control con un GPS para clasificacion de suelos

Figura 2.9: Referenciacion del cauce tributario del rio Chicha

En el tramo de evaluacién de las planicies de inundacion, se tuvo que realizar una
exploracion, para posteriormente ubicar el punto de aforo, complementado el trabajo de
campo con el trabajo de levantamiento topografico del cauce, riberas, planicies de posible

inundacion, infraestructura productiva, turistica.

Ademas, se tom6 mediciones de referenciacion en ciertos puntos de control de las

secciones del rio, con la finalidad de verificar con los resultados en gabinete.

Todos los trabajos fueron referenciados con GPS., la misma que posee buenos

resultados en la ubicacion.
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Figura 2.10: Analisis y planificacién de los trabajos del tramo bafios termales de Larcay

Figura 2.11: Coordinacion del levantamiento topogréfico, apoyado en los trabajos de la fase preliminar
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Figura 2.12: levantamiento topografico del cauce, riberas y planicies de posible inundacion de tramo bafios

2.3.3

termales de Larcay.

Fase de gabinete “Modelacion hidroldgica de precipitacion y escorrentia en cuencas”

La extension HEC-GeoHMS 10.2 para ArcGIS 10.2 contiene un grupo de
herramientas hidroldgicas geoespaciales el cual es utilizado de manera satisfactoria por
ingenieros e hidrélogos para la elaboracion de estudios hidroldgicos. Esta extension permite
visualizar informacion espacial, obtener caracteristicas de la cuenca, hacer analisis
espaciales, delimitar cuencas Yy rios, construir entradas para modelos hidrolégicos y ayudar

a formular informes.

Con HEC-GeoHMS se procesan datos de una cuenca en estudio después de haber
realizado la preparacion y compilacién inicial de los datos de terreno. La preparacion de
datos del Sistema de Informacion Geografica (SIG) se realiza con softwares estandar de
SIG, dos de los que se utilizan cominmente son ArcView y ArcGIS. Es importante
mencionar que HEC-GeoHMS 10.2 no es una herramienta para preparacion de datos SIG,

si no que mediante Modelos de Elevacidn Digital.

Para la obtencion de pardmetros hidrologicos se deben de considerar una serie de
requerimientos de programas de cOmputo e insumos informaticos. Los programas y
extensiones que se utilizan en este estudio son las que se enlistan a continuacion, sin
embargo, para la obtencion de pardmetros hidroldgicos pueden utilizarse otros programas o

versiones, asi como otras extensiones.

- ArcGIS 10.x
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2331

- Spatial Analyst

- Xtools Pro 7 para Arc Gis

- HEC-GeoHMS 10.2

- Modelos de Elevacion Digital (MED)

Los tres primeros son programas comerciales y tienen un costo, en cambio los siguientes
son de libre distribucion. Por ejemplo, el programa HEC-GeoHMS se adquiere de manera

gratuita de la pagina http://www.hec.usace.army.mil/software/HEC-GeoHMS/ para la

version de ArcGIS 10.2 por otro lado los Modelos Digitales de Elevacion (MED) se obtienen de
manera gratuita a través de la pagina de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (NASA) a
escala 1:50 000, sin embargo, en caso de los MED se requieran una escala menor, estos también

se pueden obtener del NASA pero con un determinado costo.
Modelos de Elevacion Digital (MED)

El Modelo Digital de Elevacion (MED) es un arreglo ordenado de nimeros que
representan una distribucion espacial de las elevaciones, estos se encuentran en formato

raster, por lo que los términos de malla y réaster se utilizan de manera indistinta.

Los MED son las estructuras de datos mas empleadas ya que cuentan con la facilidad
de implementar algoritmos de calculo. Las desventajas que presentan los MED, por ejemplo,
no manejan facilmente cambios abruptos de elevacion, el tamafio de la malla o celda tiene
afectacion en los resultados obtenidos y en la eficiencia computacional, los tramos que
presentan pendientes pronunciadas tienden a formar corrientes en zigzag las cuales no
corresponde a la realidad y por ultimo la configuracion de corrientes y delimitacion de

cuencas puede ser imprecisa en zonas planas.

La informacion correspondiente a los Modelos Digitales de Elevacion (MED) se

descarga de la pagina de USGS, en el link: http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/. Corresponde a

la seccion de Continuo de Elevaciones del globo terrdqueo, estos modelos se basan en la

cartografia topografica escala 1:25 000 producida por la NASA (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Portal web, para descargar los MED
Otro de los procedimientos para obtener MED, es utilizando el software licenciado
Global Mapper version 17.0, en donde se genera un solo Modelo Digital de Elevacion a partir de
varios MED. Incluso en este trabajo se hara la unién y cambio de coordenadas de los MED

mediante el uso del programa Global Mapper 17.0. El procedimiento es el siguiente:

Ejecutar Global Mapper &, seleccionar Open Your Own Data Files o Download
Free Maps/Imagery fron Online Sources, y abrir los archivos con formato *.bil o las carpetas
comprimidas que conforman el MED, o acceder a los servidores online, ubicando el éarea

correspondiente a la cuenca en estudio (ver Figura 2.14), presionar yes to all.
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Figura 2.14 Global Mapper. a) Vista inicial, b) Archivos o carpetas que conforman el
MED
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La informacion descargada se encuentra en un sistema de coordenadas geogréaficas

(Grados Minutos y Segundos), por lo que es necesario hacer la proyeccion a un sistema de

coordenadas UTM con Datum WGS-84, con la herramienta@, seleccionar la pestafia

Projection y cambiar el sistema de coordenadas a UTM, aceptar (ver Figura 2.14). Esta
proyeccion a coordenadas UTM del MED se observa en la Figura 2.15

L]
% Configuration X
A P
= | Shoder | I | G:wi[MaDrW[m&y?llwmlmml
General | Vector Display | Ares Styles | Line Styles | Point Stytes | Sticat Opticrss )¢S Opi i :
Grid Display (Shét+G) i Load From ... |
@ NoGnd C Lat/lonGid  Curent Projection Grd [um =] saveToFie
Gnd Spacing
ﬁ = in2 From EPSG...
c Tl [-18 78°W - 72'W - Southem Hemisphere) =l
Datum
I~ Show All Gnd Lines Ragardess of Zoom Scale
[ Extend Grd Lines Beyond Loaded Data Bounds [wases ~] A4 Datn.. |
¥ Append Unit Labels to Projected Gnd Lines Planar Units
Distance Scale Display (Shit+S) |METERS =]
" NoScale (* Display Scale Using Distance Units Parameters:
O 2 ey é‘ém MERIDIAN SCALE FACTOR 0 99\;:0'3000
€ Nolegend @ Metric c Sink :
o oo Sweton). (6. S Stakts Jot) CENTRAL MERIDIAN -75.00000000
; — - = ORIGIN LATITUDE 0.00000000
Postion Display Fomat [Lat/Lon dd"mm'ss.5338"h = FALSE EASTING fm) 500000
Ares Measure Units [Sq..ae Kilometars L] FALSE NORTHING {m) 10000000
Distance Measure Units | Metnc fm/km) =l
Miscelaneous Advanced
“Prefer Wodd Fie (TFW) Coordinates for GeoTIFF Fles A
"] Maintain Export Bounds Instead of Sample Spacing
] Automatically Anti-Akas Raster Layers when Loaded
~]Dont Automatically Intemoiate Terain Layers on Load
] Export: Use Cumrent Screen Bounds by Defaut
] Export: Use Last Exported Bounds by Defaut
~|Opan New kstance When Open Fie from Explorer
1 Defaut Contrast Adustment to Linear Min/Max Stretch
] Never Automatically Contrast Adjust images on Load
1 Mirimiza Mains Windaw M wina Fynade >
Restore Default Settings
[ok | conce | | Hep | oK |  Canca | | Help

Figura 2.15 Cambio de coordenadas geogréficas a UTM
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Figura 2.16: Modelo digital de elevacion (MED)

Finalmente, se exporta la informacion a la plataforma de ArcGIS 10.2 El procedimiento
es: File — File Export Raster and Elevation Data — Export MED, con ello aparecera la imagen
mostrada en la Figura 2.17 en ella se selecciona Export Bounds — Global Projection (UTM —
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2.3.3.2

meters) y aceptar. El programa hara el proceso necesario, el cual tardard algunos minutos

dependiendo del equipo de cdmputo que se disponga.

el
General | Tiing  Export Bounds |
Al Loaded Data
7 Drag a Boxto Select Export Bounds x i € Draw a Box
" Lat/Lon (Degrees)
Hold down the SHIFT key when dragaing to select a square box Zoom|n | Zoom Out Notth [ﬁ?" '»_r«:—' West
South [14.6875 72,6875 East

" MGRS (Mitary Grid Reference System) Bounds
Top Left [18LWKT, 67

Bottom Right
" Cropto Selected Area Feature(s)

=

0K Cancel pF Help

Figura 2.17: Exportar MED

A partir del paso anterior, en adelante, se hara uso del programa ArcGIS 10.2 (ArcMap
10.2) en el cual se trabajara para obtener los parametros hidroldgicos ayudados de las extensiones
ArcHydro Tools 9 y HEC-GeoHMS 10.2.

Pre procesamiento del MED utilizando el HEC-GeoHMS

En éste trabajo de tesis se realizo el pre-proceso del terreno con el MED correspondiente
a la zona de estudio y con la herramienta ArcHydro Tools 9 y el Modelo Digital de Terreno
descargado del servidor de la NASA, esc. 1:50,000. El pre-proceso involucra ejecutar las

siguientes acciones:
Fill Sinks (Correccion De Celdas)

Este es el primer paso a seguir, en la etapa de pre-procesamiento del terreno en el que se
crea un MED sin depresiones, es decir, son rellenadas las zonas donde existen depresiones
(Figura 2.18), aumentando la cota de las celdas que estan rodeadas por una cota mas alta y
asignandole a dicha celda la menor cota de las celdas circundantes. Asi de esta manera el agua

podra fluir de una celda a otra sin “estancarse” (Figura 2.18).
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Depresion otiginal Modelo corregido

a) Depresion en el MDT
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b) Pico en el MDT

Figura 2.18: Proceso de llenado de vacios en raster
Para rellenar las depresiones es necesario realizar lo siguiente:
De la barra de HEC-GeoHMS, Processing — Fill Sinks

Agregar el MED sin rellenar (original), en este caso es DEM2utm Ok, la salida sera “Fil”
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Figura 2.19: Zonas planas y depresiones en los MED
2.3.3.3 Procesamiento del MED utilizando el HEC-GeoHMS

a). Flow Direction (Direccion Del Flujo)

Se define la direccion de la mayor pendiente, evaluando en cada celda la cota de las
celdas circundantes a cada una de ellas. Esta herramienta considera como datos de entrada
el MED corregido, es decir, sin depresiones mostrando como dato de salida un archivo raster
mostrando la direccion de flujo en cada celda. Para ello existen ocho posibles direcciones
para una celda cualquiera relacionadas con ocho celdas adyacentes en las que el

escurrimiento puede viajar hacia la parte més baja de la cuenca.

84



En un MED el terreno se representa por celdas y su extension depende de la
precision que se maneje. En este caso el MED proporcionado por NASA presenta celdas de
1 arcosegundo por lado, aproximadamente 30 m y el valor de cada celda representa la
elevacion promedio de ella. La distancia es calculada de centro a centro de las celdas. Por
ejemplo, si el tamafio de la celda es de 1, la distancia entre dos celdas ortogonales es 1y
para dos celdas diagonales es V12 + 12=1.4142. Cuando la direccién del méximo descenso
es encontrada, la salida de la celda es codificada con el valor que representa esa direccion
ver Figura 2.20

78|72|72|71(58[49] ININININ L [ 2121212|4](8
74[67[56]49]46]50] INININTY I/ 1 2(2]12|4|8](8
69|53|44(37(38[48] |—F[\|! [/} 111]12]14(8(4
64|58]55(22[31(24) |77 NN [/ |=8lee] 2]2]4]8
68|61]147[2116[19] INININING ) [ 212121248
74|153134|12[11|12) |—=|—|—|—|] |— 1[1]1]11]4|16

Figura 2.20: Interpretacion de la direccion de flujo

Si los valores de todas las celdas vecinas son mayores que el de la celda procesada,
esta es una depresion (sink), y la direccion de flujo no estd definida, por lo que estas celdas

deben rellenarse.

El resultado de Flow Direction se muestra en la Figura 2.21 y se procede de la

siguiente forma:

En HEC-GeoHMS Tools Processing — Flow Direccion Confirmar que la entrada

sea “Fil” La salida sera “Fdr” Ok
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Figura 2.21: Procesamiento de direccion de flujo

Flow acumulation (Acumulacién del flujo)

Determina el numero de celdas que drenan a cada celda, El area de drenaje de una
celda dada se calcula multiplicando el nimero de celdas por el area de cada celda. La
corriente principal se compone por la ruta que contiene el mayor nimero de celdas que
contribuyen a ella, es decir, esta opcién calcula el flujo acumulado como el total acumulado

de las celdas que contribuyen hacia las celdas encontradas aguas abajo (Figura 2.22).
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Direccion del flujo Acumulacicn del flujo

Figura 2.22: Interpretacion de la acumulacion de flujo

Con esta opcidn las celdas con grandes acumulaciones de flujo corresponden a
areas de concentracion del flujo dando origen a corrientes y cursos de agua, mientras que
las celdas que no acumulan flujo corresponden a elevaciones topograficas locales
utilizadas para identificar el parteaguas el resultado de este proceso se presenta en la Figura
2.23

En HEC-GeoHMS Tools Processing — Flow Accumulation, Confirmar la entrada
“Fdr” La salida sera “Fac” OK
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Figura 2.23: Procesamiento de acumulacion de flujo.

Stream Definition (Delineacidn de cuencas y corrientes)

Determina las corrientes de las celdas cuyo flujo acumulado o su equivalente en
area exceden del umbral seleccionado, de este modo las celdas con menor aporte no se
toman en cuenta. De lo contrario se obtendrian una infinidad de subcuencas con parteaguas
casi rectos. En este paso se aceptan los valores por default o menores a estos, el tener valores
de menores a los que existen por default implica que se tendrd un mayor ndmero de

subcuencas y corrientes. El resultado se muestra en la Figura 2.24

En HEC-GeoHMS Tools se selecciona Processing — Stream Definition Confirmar

la entrada “Fac” La salida sera “Str” OK
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Figura 2.24: Procesamiento de la delineacion de cuencas y rios

Stream Segmentation (Segmentacién de corrientes)

Para obtener el parteaguas de las subcuencas deseadas, en esta seccion se separa
cada tramo de corriente o tributario, considerando como limite para la separacién o division
en segmentos de corrientes las confluencias aguas abajo. Por lo que cada subcuenca
representa el area de captacién de cada tributario y las confluencias encontradas aguas abajo

simulan su salida (Figura 2.25).

Esta opcidn separa cada una de las corrientes en segmentos individuales con el

objetivo de estimar la cuenca para cada uno de los tributarios o corrientes.
En HEC-GeoHMS Tools se selecciona Processing — Stream SegmentaEon

Confirmar la entrada “Fdr” y “Str” La salida sera “StrLnk” OK
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Figura 2.25: Segmentacion de rios

Catchment Grid Denileation (Delineacion De Subcuencas)

Identifica las subcuencas que existen dentro del area de estudio para cada

tributario o segmento de corriente, el resultado que se obtiene al ejecutar esta
herramienta se muestra en la Figura 2.26

En HEC-GeoHMS Tools se selecciona Processing — Catchment Grid Delineation
Confirmar la entrada “Fdr”y “StrLnk” La salida sera “Cat” OK.
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Figura 2.26: Procesamiento de delineacion de sub cuenca
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Catchment Polygon Processing (Procesamiento de subcuencas)

Convierte las subcuencas de formato raster a formato vector con el fin de manejar

datos a la hora de transferirlos al programa de modelacion. Los vectores generados se
observan en la Figura 2.27

En HEC-GeoHMS Tools se selecciona Processing — Catchment Polygon
Processing Confirmar la entrada “Cat” La salida sera “Catchment” OK
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Figura 2.27: Procesamiento de sub cuencas

Drainage Line Processing (Procesamiento De La Linea De Drenaje)

En este paso se vectoriza la red de flujo. El resultado se observa en la Figura 2.28
En HEC-GeoHMS Tools se selecciona Processing — Drainage Line Processing

Confirmar la entrada “Fdr” y “StrLnk” La salida serd “DrainageLine” OK
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Figura 2.28: Procesamiento de la linea de Drenaje

Adjoint catchment processing (Adiciéon de subcuencas)

Este paso aglutina las subcuencas que vierten a cada confluencia de cauces. Es

obligatorio y se realiza para mejorar la delineacién de las subcuencas y obtencién de datos

(Figura 2.29).

Los pasos para agregar subcuencas se muestra a continuacion:

En HEC-GeoHMS Tools se selecciona Processing

— Adjoint Catchment

Processing Confirmar la entrada “DrainageLine” y “Catchment” La salida sera “Adjoint
Catchment” OK
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Figura 2.29: Adicién de sub cuencas
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2.3.3.4 Creacion de un proyecto utilizando el HEC-GeoHMS

Una vez definidas las cuencas y corrientes, es posible obtener los parametros de
cada una de ellas si se trabaja a nivel subcuencas. En este caso se pretende dividir la cuenca
en una malla de celdas cuadradas y obtener los pardmetros hidrolégicos para cada una de
las celdas empleando la red de corrientes que se estimé en la etapa anterior ademas de las
coordenadas del punto de aforo esta ubicado en el encuentro de los rios de Chicha y Larcay.
Con estos datos, el HEC-GeoHMS permite crear la cuenca a partir de la salida indicada,
aislando las propiedades, resultado del proceso de terreno estimado en la etapa anterior para

toda la zona.

En principio se introducen dentro del Sistema de Informacion Geografica las
coordenadas del punto de aforo, en proyeccion UTM como se muestra en la Figura 2.29.
Posteriormente se realiza el proceso de delimitacion de cuenca aplicando el siguiente desarrollo
con HEC-GeoHMS.

Crear un nuevo proyecto

Del mentd HEC-GeoHMS Project Setup, seleccionar Star a New Project (a). En
la ventana siguiente se dejan los nombres ProjectArea y ProjectOPoint por default y ok
(b). Se nombra y hace una breve descripcion del proyecto, en Extraction Method se
selecciona la opcidon Original Stream Definition y por Gltimo se determina la ubicacién

del proyecto como se observa en (c). La siguiente ventana simplemente se cierra (d). (Ver

. . @ Start Mew Project b
Preprocessing = | Project Setup '[ Basin Processing = Characteristics ~|
\-._,_-—/_'_" Data Management } Project Area ProjectArea
SartNewproject |\, PriectPant  Fmecrort | b
Generate Project 4 oa :
. 1 Hel Cancel
f) Start a new project m =
B Define a Mew Project e
Project Hame SubCuenca Chicha
Description [Smulacion da Cusnca Crchal
Extraction Method Original Stream Definition ~
Metadata for Project
c Start Mew Project x
Froject Diata Location o Project SubCuencaChicha has been s y defined.
) Inside Main\iew Geodatabase
Next steps: d
(@) Dutside MainView Gecdatabase 1. Run "Add Project Points' to define t finlet points,
2, Run 'Generate Project’ to create the propece
Target | Dinforme de Tess 2012\ HecGED HMS 2
ok | [ Hew | [ Comee
1

Figura 2.30: Iniciar un nuevo proyecto en HEC-GeoHMS a) HMS Project Setup, b) Opciones por default, ¢)
Caracteristicas del proyecto, d) Indicaciones para agregar puntos de proyecto.
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Punto de salida de la cuenca

El punto de salida de la cuenca de estudio se agrega con el icono #,

preferentemente cerca de donde se encuentra la estacion hidrométrica Coliman. En la

ventana que aparece se dejan los nombres por default (Outletl) y ok, como se muestra en la
Figura 2.31

v

S/.
! f ﬁ Project Points for SubCuencaChicha X
g
), | Point Name |:JL!|u.'t'|
- 1
g A Description | Outlet1
) ]
Jf’\—“-—\ﬁ oK Help Cancel
| B __r""fl My
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Figura 2.31: Creacion del punto de salida o punto de aforo de la cuenca

Generacion del proyecto

En HMS Project Setup se selecciona Generate Project, con esta

instruccion se crea automaticamente el parteaguas de la cuenca a partir del MED vy del
punto de salida dada en el paso anterior, como se observa en la Figura 2.31 Se crea
automaticamente la vista de un nuevo Data Frame con el nombre del proyecto que contiene
los Layers Subbasinl, Riverl, Cat, StrLnk, Str, Fac, Fdr, Fil, Raw MED, ProjectPointl y

MainViewMED, delimitados por el parteaguas como se observa en la Figura 2.32
]
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Figura 2.32: Delimitacion preliminar de la cuenca
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Figura 2.33: Cuenca delimitado con su conjunto de sub cuencas

2.3.3.5 Procesamiento de la cuenca utilizando el HEC-GeoHMS
Basin Merge

En el nuevo Data Frame o Layer donde fue creado el proyecto con HEC-
GeoHMS se activa el tema Subbasinl y se seleccionan todas las subcuencas, aplicando
del mend de HEC-GeoHMS la opcién Basin Processing y Basin Merge. EXxisten
ocasiones en que el niumero de subcuencas es muy grande, por lo que el proceso de
seleccion y unién de cuencas se tiene que realizar en forma parcial a fin de unirlas
completamente. En este paso tiene que observar solo un poligono, el cual se puede

verificar al abrir la tabla de atributos del tema Subbasin (Figura 2.34).

Basin Merge

Confirm to merge the displayed basins.

Cancelar

Figura 2.34: Agrupamiento de la subcuencas en areas mayores

94



River Merge

En este paso se seleccionan todas las corrientes que se encuentran dentro del tema River
1. Para lograr esta unién, del menu Basin Processing se selecciona River Merge. Al igual que en
la unién de subcuencas, cuando existen muchos rios el proceso de seleccion y union se realiza en
forma parcial hasta unir todas las corrientes completamente. Este proceso se observa en la Figura
2.35, para verificar que las corrientes han sido unidas se abre la tabla de atributos del tema River

1. La descripcion de esta herramienta se presenta a continuacion:
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Layers

[ Subbasina74
[ |

5 @ River2id

0 [ cat

B [ RawDEM

3
»

3

-
® Reservoir

No
® Sink o
® Source B i SR
o O MainViewDEM
-k mom &

Cancelar

@m| o<
Drawing = K O-A-~ [l el vio B r Ul A » -2 .

Figura 2.35: Unién de varios tramos de rios de acuerdo a las subcuencas agrupadas

2.3.3.6 Caracteristicas de la cuencay rio

a) Se estima la longitud de cada tramo de corriente, pendiente longitud del rio principal y
su centroide. Para ello, del meni de Basin Characteristics (Figura 2.36) se

seleccionan los siguientes comandos:

Characteristics ~| Parameters = HMS~ U

Data Management

River Length
River Slope

Basin Slope
Lengest Flowpath
Basin Centroid

Centroid Elevation

Centroidal Longest Flowpath

Figura 2.36: Men( de basin characteristics

a.1l.River Length, se selecciona el rio, en este caso Riverl y presiona OK

a.2.River Slope, se selecciona River 1y presiona OK.
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a.3.Basin Slope, antes de ejecutar este comando es necesario obtener la pendiente (slope)
a través del mend de Arc Hydro, en Terrain Preprocessing. El dato de entrada es
RawMED vy el de salida se renombra como slope y OK (Figura 2.37).

i & Slope M‘

Raw DEM IRawDEM :J
Slope Is|0pe|

0K | Help | Cancel ]

Figura 2.37: Ejecucion del comando slope
a.4 Longest Flow Path, se acepta los valores por default mostrados en la ventana que

aparece. Este proceso se muestra en la vista de la Figura 2.38.

r N
A Longest Flowpath @@g
Input Raw DEM “ | Longest Flowpath
[ RawDEM ~| E’j
Input Flow Direction Grid GeoHMS Basin Slope
[Fdr <] .IEJ function
Input Subbasin
| Subbasinl | E‘I
Output Longest Flow Path
I C:\TARM2000\HEC 2k\HEC 2k.gdb\HEC 2k \LongestFlowPath 1
OK | Cancel | Environments... | << Hide Help | Tool Help ‘
|

Figura 2.38: Longitud méas larga del flujo
a.5 Basin Centroid, se acepta el método para calcular el centro de gravedad de la cuenca,
en este caso se selecciona Center of gravity mientras que los demdas campos se

dejan por default, y se elige OK como se muestra en la Figura 2.39.

f #* Basin Centroid [Cﬂ_@lﬂ
Select Centroid Method r > Select Centroid
= Method
Input Subbasin [
[ Subbasini | EJ =l No description available
Output Centroid
] C:\TARM2000\HEC 2k\HEC 2k.adb\HEC 2k\Centroid 1 E] [ 4
Input Flow Accumulation Grid {optional)
1 2 =
Input River (optional) el a2 -

oK | Cancel ] Environments...l << Hide Help J Tool Help ]

Figura 2.39: Calculo del centroide de la cuenca
a.6. Centroidal Longest Flow Path, se aceptan los datos dados por default en la ventana
gue aparece en la Figura 2.40.
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7 - - ~ - <
#* Centroidal Longest Flowpath 5 i‘, u N ) |5

Input Subbasin “ | Output

[ Subbasint ~| Centroidal
Input Centroid Longest Flow
l Centroidl :J Path

Input Longest Flow Path

| LongestFlowPathl ~| No _descri ption
Qutput Centroidal Longest Flow Path available

I C:\TARM2000\HEC 2kHEC 2k. gdb\HEC 2k \Centroidall ongestFlowPath 1|

OK | Cancel [ Environmenis‘..l << Hide Help I Tool Help l

\ = —

Figura 2.40: Calculo del centroide de la corriente con mayor longitud

2.3.3.7 Parametros hidroldgicos

La extension HEC-GeoHMS permite la estimacion de varios parametros
importantes, pero lamentablemente esta preparado para utilizar datos que ampliamente
disponibles en Estados unidos, pero no en otros paises, por ejemplo, Perd. A continuacion,
se comentaran las funciones y la informacion necesaria para ejecutarlas.

Una vez extraidos de las caracteristicas fisicas de los rios y subcuencas, los usuarios
tienen la opcidén de estimar una serie de parametros hidrolégicos. Los parametros pueden ser
estimados como valores promedio de subcuenca y la red basados en bases de datos utilizando
suelo y uso de la tierra. Otros pardmetros hidrolégicos, tales como tiempo de concentracion
y los parametros de transito Muskingum-Cunge y Onda Cinemaética, pueden obtenerse a

partir del terreno, los datos analizados, y datos de precipitacion.

Parameters =| HMS - Utility~ % 9 gt [~ 2 |Reservoir

Data Management

Select HMS Processes
River Auto Name
Basin Auto Name h
Grid Cell Processing
Subbasin Parameters from Raster |
Subbasin Parameters from Features A
Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters
TR535 Flow Path Segments

TR35 Flow Path Parameters

TR335 Export to Excel

CN Lag

Figura 2.41: Componentes del men( parametros
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teristics ~ Parameters - HMS - Utility - & $» 43 = 2 | Reservoir
€ Data Management. =

Raw DEM RawDEM

Flow Direction Grid Far

Flow Accumulation Grid Fac

River River274

Subbasin Subbasin274

Flow Break Points FlowBreakPoints 274
Grid Cell Intersection Nl

Slope Grid slope

Flow Length Grid Null

Longest Flow Path Longest Flow Path274
Curve Number Grid cnand_cuenca
Percentage Impervious Grid Nl

Initial Abstraction Grid e
Maximum Deficit Grid Nl

Initizl Deficit Grid Null

Initial Loss Grid Null

Constant Loss Grid Mull

Total Storm Precipitation Ml

LT L] €& e €[] le]le]|€]]€]]¢

2-Year Rainfall Grid Nuill

OK Help Cancel

Figura 2.42: Datos considerados para el procesamiento

River auto name

Este proceso alcanza nombres en la secuencia de aguas arriba a aguas abajo. La
convencién de nomenclatura combina la letra "R" y un namero. Por ejemplo, el tramo
aguas arriba, son los nombres de alcance procedentes de aguas abajo. La intencidn de esta
herramienta es nombrar rapidamente los alcances. El usuario debe cambiar los nombres

predeterminados a un nombre mas descriptivo.
Basin auto name

Este proceso asigna nombres a las subcuencas en la secuencia de aguas arriba a
aguas abajo. La convencion de nomenclatura combina la letra "W" y un ndmero. Por
ejemplo, la subcuenca aguas arriba, avanzan aguas abajo los nombres subcuencas. La
intencion de esta herramienta es nombrar rapidamente subcuencas. El usuario debe

cambiar los nombres por defecto a los nombres méas descriptivos.

Numero de curva (CN) de las subcuenca

La herramienta Método Lag CN calcula el tiempo de retraso cuenca de acuerdo con
la siguiente ecuacién. Esta ecuacion se basa en el método del nimero de curva como se
describe en el Manual de Ingenieria Nacional NRCS, 1972 y fue desarrollado para su
aplicacion en cuencas de menos de 2000 acres. La herramienta funciona en un conjunto
seleccionado de subcuencas en la capa subcuenca. Si se ha seleccionado una subcuenca, la
funcion procesa todas las subcuencas.

El usuario deberé rellenar los campos "CuencaCN" y "Cuenca de pendiente"” en la
tabla de atributos de la capa sub cuenca antes de utilizar esta herramienta. Parametros de la
subcuenca de la trama o los pardmetros subcuenca de herramientas caracteristicas se pueden

utilizar para estimar estos pardmetros. Una rejilla de pendiente se puede calcular utilizando
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2.3.3.8

la herramienta Pendiente en el menu Terreno pre procesamiento (Arc Hydro Tools toolbar)
o la herramienta Pendiente accesible desde la barra de herramientas de analisis espacial.
Parametros de Muskingum — Cunge.

Esta herramienta facilita la introduccion manual de los parametros de transito
Muskingum-Cunge y onda cinematica. En la mayoria de los casos, el usuario no sera capaz
de obtener la geometria del canal precisa de la MED, que a menudo es demasiado gruesa.
Sin embargo, el usuario puede utilizar planos de construccion, fotos, datos de la encuesta, y
otra informacién que muestran la forma y la geometria del canal. Esta informacion puede
proporcionar una base para que el usuario especifique dimension canal, la forma y otros
parametros.

e Seleccionar al menos un tramo de cause.
e Seleccionar Hydrologic Parameters/Muskingum-Cunge Parameter.
e Ingrese la informacién de ancho de fondo de canal, pendiente de los cajeros (permite

solo 1) y coeficiente de rugosidad de Manning.

Tiempo de retardo de la cuenca

Esta funcion calcula el tiempo de retardo de cada una de las cuencas, usando como
base la pendiente media de la cuenca y una formula del NRCS . esta formula esta limitada a
cuencas con un CN mayor a 50 y areas inferiores a 8 km? y ha sido obtenida con datos de
cuencas americanas, por lo que se aconseja calcular estos pardmetros con otro método
contrastado para el lugar de aplicacion.

El resultado se agrega a la tabla de atributos del tema “Watershd.shp” en la columna

de “BasingLag” en horas.
Integracién de HEC-GeoHMS con el HEC-HMS

Configuracidn del proyecto a exportar

En este paso convierte las caracteristicas fisicas de los tramos y subcuencas de
unidades del mapa a unidades de HMS. La unidad del mapa es la de los datos de ArcGIS,
generalmente los datos del terreno estan dados en metros. Los usuarios tienen la opcion de
convertir las unidades del mapa de unidades del sistema inglés o del sistema internacional
(sh.

En la siguiente tabla se muestra una lista de las unidades que utiliza HMS para las

diferentes caracteristicas de los tramos y las cuencas.
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Tabla 2.4: Unidades que utiliza HMS para las diferentes caracteristicas de los tramos y las cuencas

Caracteristicas fisicas (encabezado en

Unidades Inglesas

Unidades Sl

la Tabla) (encabezamiento) (encabezamiento)
Causes Longitud (Riv_Length) Pies Metros
(River.shp) (Riv_Length_HMS) (Riv_Length_HMS)
Cota de agua arriba (US_Elv) Pies (US_Elv_HMS)  Metros (US_Elv_HMS)
Cota de agua abajo (DS_Elv) Pies (DS_Elv_HMS)  Metros (DS_Elv_HMS)
Cuenca Area (Area) Milla Cuadradas Kilémetros cuadrados
(WaterShd.shp) (Area_HMS) (Area_HMS)
Cota de centroide (Elevation) Pies Metros
(Elevation_HMS) (Elevation_HMS)
Longitud de flujo més largo Pies Metros

(LongestFL)

(LonestFL_HMS)

(LonestFL_HMS)

Cota aguas arriba (USEIVv)

Pies (USElv_HMS)

Metros (USElv_HMS)

Cota aguas abajo (DSEIv)

Pies (DSElv_HMS)

Metros (DSElv_HMS)

Longitud de flujo desde el centroide

(CentroidalFL)

Pies
(CentroidalFL_HMS)

Metros
(CentroidalFL_HMS)

Fuente: Manual técnico de HEC-HMS, 2009
Escenario del HEC-HMS

Este paso controla la consistencia de los conjuntos de datos para describir la

estructura hidroldgica del modelo. Por ejemplo. Controla que los tramos, subcuencas y punto

de salida tengan nombres Unicos. Este control es necesario porque la relacion entre los

elementos hidrol6gicos puede haberse roto sin intensién al haber usado algunas de las

herramientas de edicion.

Los resultados de esta operacidn se guardan en un fichero de textos, que presenta los

resultados, resumidos por grupos de elementos. Este paso no corregi los errores, pero pueden

localizarse y arreglarse ya se en HEC-GeoHMS o bien en HMS.

Generacién de leyendas.

Este proceso usa la simbologia de HMS para describir los elementos hidroldgicos,

tales como cuencas, rios, Uniones, Reservorios, Tramos, reservorios, entre otras.
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Figura 2.43: Conformacidn de los elementos del modelo
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Figura 2.44: Generacion de las leyendas de los elementos hidroldgicos entorno HEC-HMS
Exportando la cuenca al HEC-HMS

Este paso se encarga de extraer los datos y la informacion necesaria para crear un
proyecto de HEC-HMS. El enfoque para la extraccion implica especificar un punto de
control en la salida aguas abajo. Esta ubicacion representa la cerrada para el proyecto de
HEC-HMS. Después de definir la salida de aguas abajo, HEC-GeoHMS va a extraer los
datos de las bases de datos creadas usando las herramientas de procesamiento previo del
terreno, para el rea de drenaje aguas arriba de la toma de corriente. Entonces HEC-GeoHMS
se pueden utilizar para refinar la subcuenca y corriente a delineaciones, extraer las
caracteristicas fisicas de las cuencas y rios, sub estimacion de los parametros del modelo, y

preparar archivos de entrada para HEC-HMS. La gestion de estos proyectos permite la re-
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creacion de una zona de estudio con diferentes umbrales y permite al usuario borrar los

proyectos que no sean necesarios y los archivos relacionados facil y comodamente.

HMS +| Utility~ & 9+ &1 b~ 2 |Rese

Data Management

Map to HMS Units

Check Data

HMS Schematic

Toggle Legend 3
Add Coordinates

Prepare Data for Model Export |

Background Shape File

Basin Madel File I
Grid Cell File

Met Maodel File 3

Create HEC-HMS Project

Import

Figura 2.45: Opcion de preparacion de data a exportar

Prepare data for model export

Un archivo de modelo de cuenca HMS contiene la estructura de datos hidrolégicos,
que incluye los elementos hidroldgicos, su conectividad, y los parametros relacionados.
HEC-GeoHMS pueden exportar algunos de los pardmetros hidroldgicos en el archivo HMS
modelo de cuenca; Sin embargo, el usuario debe terminar la parametrizacion del modelo de
cuenca, una vez que se importa en HEC-HMS.

Pasos
e Seleccionar HMS - Prepare Data for Model Export.

e Presionar OK.

[
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
De2d& Bx oo (b [mm VL EEEEO AQAN@I3E e K- D] 2 s
i Table Of Contents nx " m
D ey A r‘\ /‘/—\'\, g
— <all other val 3

LinkType | Preprocessing ™ Project Setup - Basin Processing - Characteristics~ Parameters~ HMS~ Utilty - 3 9 & P # Feservai ~ | # Help

— Basin Connecter

== Reach

= B FlowBreakPoints274
# <all other values>

Breck Point Type

. AA
* EB

=] Centroid274
=

£ O CentroidalLongestFlo

£ M LongestFlowPath274

ERc] subbasina7
O
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®

Value
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Figura 2.46: Exportacion del modelo para el HEC-HMS
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Background shape files

Archivos de formas de fondo capturan la informacion geogréfica de los limites de
las cuencas sub y alcances de los rios. HEC-HMS contiene opciones para ajustar las
propiedades de visualizacion de los archivos de formas, poligonos y propiedades de linea.
Pasos

e Seleccionar en HMS — Background Shape File.

e Asegurese de seleccionar las capas sub cuencas y rios en el Background Shape
File
= v » Esteequipo » DiscoLlocal (D:) » Informe deTesis 2012 » HecGEOHMSZ » SubCuencaChicha
3 Acceso rapido SubCuencaChicha
I Escritorio SubCuencaChicha.gdh
= (3I52HMSTmpFileBasin
& Descargas =
. | River274.dbf
%] Documentos | River2T gdr
i=| Imagenes | River274.pij
Avance DRi\rerE?4
Datos 03 2| River2T4.shp
Guiz Hec HMS EmlRiver274
HecGEQ HMS 2 =| SkelConstCheck
| Subbasin74.dbf
% OneDrive ] Subbasin274.qdr
. g
[0 Este equipo | Subbasind74.pr)
[ Subbasin274
o Autodesk 360 )
2] Subbasin274.shp
¥ Descarges [ Subbasin274
& Documentos | SubCuencaChicha basin
B Escritorio || SubCuencaChichaBasin

Figura 2.47: Contenido de la carpeta exportado para el HEC-HMS
2.3.3.9 Determinacion de parametros hidrolégicos en el HEC-HMS

Parametros para separacion de precipitacion neta (Modelo SCS, método de curvas)

El usuario debe crear el proyecto de HEC-HMS primero y luego copiar los archivos
de mapa de fondo y archivo de modelo de cuenca a la carpeta del proyecto HEC-HMS. Si

otros archivos de proyecto HEC-HMS fueron creados por HEC-GeoHMS entonces éstos
deben copiarse también.
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B Creste a New Project

Mame: |Rio Chicha
Description: |Sub Cuenca del rio chicha| =
Location: |C:\Users\FADER-THINK\Documents =

Default Unit System: | Metric i

Cancel

Figura 2.48: Creacion de proyecto en el entorno HEC-HMS

(B HEC-HMS 4.1 [Ch..\Documents\Rio_Chicha‘\Rio_Chicha.
|File Edit View Components Parameters Compute Result
New... Ctrl+M P L S ke B S 3
Open... Ctrl+O
Import > Simulation Run...
Save Ctrl+S Basin Model...
Save As... Meteorologic Model...
Delete... Cirl+D Control Specifications...
Rename... X
HEC-1 File...
Backup
Print...
Exit
Rio Chicha
Riochicha
Ejemplo 07
Ejernplo 06
o
| Components Compute Results

Figura 2.49: Importacion del modelo generado en el HEC-GeoHMS

Se afiade una carpeta Modelos Cuenca a la del Explorador de cuencas. EI modelo de

cuenca Sub Cuenca Chicha Basin esta contenida en esta carpeta. Cuando se selecciona el

modelo de cuencas Sub Cuenca Chicha en el Explorador de cuencas, el mapa modelo de

cuenca se abrira en el area del escritorio, como se muestra en la Figura 2.49.

& HEC-HMS 4.1 [C:\..\Documents\Rio_Chicha\Rio_Chicha.hms]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D@3 (b & do e Py e
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BES

@

Rio Chicha A | £2) Basin Model [SubCuencaChicha]

= Basin Models
-8 subCuencaChicha
il WES0
& We40
Sy

B
IR No sSurface
+ [T SCS Curve Number

[Ty SCs unit Hydrograph
[Ty Constant Monthly

B WE20

E5 W610

B3 WSB0

B W70

&5 W530

B W520

B WS10
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B W30
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125 W00

8 W60

\5 Outlet1 w

Components | Compute  Results

(S Subbasin Loss Transform Baseflow  Options
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“January (M3/5)
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W20
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v
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v
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= =
Line contents are “description: *

~
v

Figura 2.50: Modelo hidroldgico importado del HEC-GeoHMS, en entorno HEC-HMS
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Direccionar al archivo es ESRI (* .shp) y navegue hasta el directorio donde los
archivos de formas de fondo, tales como los subcuencas y rios, luego seleccionar el archivo
de forma subcuenca y pulse el boton Seleccionar. El archivo de formas se afiadira
automaticamente al mapa modelo de cuenca. A continuacion, afiadir el archivo de formas rio
para el mapa. El editor de Mapas de fondo se puede utilizar para ordenar los archivos de
formas para que las lineas de los rios se dibujan en la parte superior de los poligonos y las
subcuencas para editar las propiedades de estiramiento de las lineas y poligonos. La Fig. 2.51

muestra el mapa de modelo de cuenca después de importar los archivos de forma de fondo.

B HEC-HMS 4.1 [CA\..\Documents\Rio_Chicha\Rio_Chicha.hms] - o x
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

0= =] |T b A b @ TP Y P E | lone Selected- ~MNone Selected-— V% B EE®S

| Rio Chicha | &/ Basin Model [SubCuencaChichal o |6 [

- Basin Models
Fi-§5) subCuencaChicha

el WESD

iS5 WE4D

Sy W630
[ No Canopy

[T No Surface
Escs v e |

[T 5CS Unit Hydrograph
[ constant Monthly

41y W620

G- (S0 W10

s WSB0

i (39 W750

s WS30

e s WS20

-G W510

e S WS00

1S W90

e Ss W710

1S5 W700

g WBE0
‘;t, Cutlet1 w

Components Compute Results

(% Subbasin Loss Transform Basefiow Options
Basin Name: SubCuencaChicha
Element Name: W630
Graph Type: |Standard (PRF 484) v
“Lag Time (MIN) |4212

< >

Figura 2.51: Modelo hidrolégico importado del HEC-GeoHMS, en entorno HEC-HMS adicionado el mapa
base de la sub cuencay rios del modelo

1% Subbasin Lgss Transform  Options s Subbasn  L0s5 Transform  Options S Subbasin Loss Transform  Options

Basin Name: SubCuencaChicha Basin Name: SubCuencaChicha Basin Name: SubCuencaChicha
Element Name: W530 Element Name: W530 Element Name: W530

Description: Initial Abstraction (MM) | 14.328 Graph Type: Standard
Downstream: | J147 v *Curve Number: |78 "Lag Time (MIN) 257,59
*Area (KM2) | 242,81 “Impervious (%) 0.0
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: | -None— v
Surface Method: | --None- v
Loss Method: | SCS Curve Number v
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph v
Baseflow Method: | —None-—- v

Figura 2.52: Datos de cuenca importados del entorno HEC-GeoHMS
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& Reach Routing Options S Reach Routing Options

Basin Name: SubCuencaChicha Basin Name: SubCuencaChicha
Element Name: R220 Element Name: R220
Description: &= Time Step Method: | Automatic Fixed Interval
Downstream: | 1163 ol e *Length (M) 5123.9
Routing Method: 'Muskingum-Cunge v *Slope (M/M) 0.0224047
Loss/Gain Method: | —-None— v “Manning's n: |0.0460000
Invert (M)
Shape: Trapezoid v

*Bottom Width (M) 38.800
*Side Slope (xH:1V) 0.125

Figura 2.53: Dados de los canales de transito hidrolégico, importados del entorno
HEC-GeoHMS

2.3.3.10 Determinacion del hietograma de disefio
Precipitacion maxima diaria en 24 horas

Los datos empleados, corresponden a los valores de precipitaciones maximas en 24
horas registradas en las estaciones de Pampachiri, Abancay, Andahuaylas, Coracora, Puquio

y Vilcashuaman.

Tabla 2.5: Ubicacion de las estaciones comprendidas

NORTE  ALTITUD

N° ESTACION ESTE (m)
(m) (msnm)

El ANDAHUAYLAS 676221.14 8489604.14 2866
E2 PAMPACHIRI 656452.61 8431463.605 3364
E3 PUQUIO 593064.44 8373367.074 3219
E4 CORACORA 630774.42 8339420.51 3172
E5 VILCASHUAMAN  613693.32 8491424.353 3394
E6 ABANCAY 728963.72 8491779.205 2377

Fuente: Elaboracion Propia
Debido a que la informacion de precipitacion proporcionada por SENAMHI se
encuentra a nivel diario, no es posible saber la duracion de las tormentas correspondientes.
La magnitud de las lluvias de disefio para una duracion de 6 horas fue calculada usando la
ecuaciéon de Dick y Peschke, que permite estimar la magnitud de la lluvia para una
determinada duracion de tormenta a partir de la magnitud de la lluvia correspondiente a una

duracién de 24 horas.
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Seleccion de Estacion de trabajo

A continuacién, se determina la estacién que tiene una mayor influencia sobre la
cuenca de la presente investigacion, resultando por el método de Poligono de Thiessen, que
la estacion que mayor incidencia tendria es la de estacion meteorolégica de Pampachiri.

WILCASHUAMAN ABANCRAY
* *

ANDAH LAY LA
*

PUQUIC
*

Figura 2.54: Determinacién de la estacion de influencia por el método de poligono de Thiessen para el
estudio

Analisis de consistencia de los datos de la estacion seleccionada

Los anélisis de frecuencia de las precipitaciones maximas diarias se efectuaron en

base a las distribuciones diversas, utilizando el software Hidroesta v2.0.

i} HidroEsta, software para calculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia
Parametros  Regresién | Distribuciones | Curvas caracteristicas  Precipitacién  Aforo

Mormal

LegMeormal 2 parametros

LegMeormal 3 parametros

Gamma 2 pardmetros

Gamma 3 pardmetros
LogPearson tipa Il

Gumbel
LogGurmbel

Figura 2.55: Tratamiento estadistico para la obtencion de precipitaciones para distintos periodos de retorno
Por lo general son las dos Gltimas las que mejor se adecuan ya que estas brindan un
mayor ajuste para los valores extremos, pero no siempre se cumple esto, habiendo en algunos

casos algunas excepciones. Los resultados estan anexados.
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3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Mormal — [m} *
Ingresojdeldatoss . e Caudal de disefio:
MNota: Una_vez que digite el dato, -~ Caudal [} s
presionar ENTER r 2 Ep
e X a 0s ¥ F'Triodo[_lt_:l]e ’miaﬁos
retorna [T
1 238 / Probabilidad (P): %
2 45.0 06
3 338 f 0= | T=i0) | P(3<a) | P>a) |
4 24.0 ,f’
Ord
5 26.0 0.4 . A, )
& 54 Parametros distribucidn nomal:
7 54 / Con momentos ordinarios:
g %50 02 7 i De localizacidn Fm): [29 5077
] 34 ‘J De escala (5): 7.4815
10 17.8 -—-"'| ML I ineal
1 183 00 0 10 20 30 40 50 rxalor:fmoll'mtlDS |Inea -
7z 0 edia lineal (<1 [29.5077
13 34.3 Distribucion normal Des. Estandar (S 1] [7 5358
[-2] >
Tioo de aiust Mivel significacidn:
m % PR | F2) Oudnero | F@)tomLieal | Dolla [4] [ Tbodedbste - Py
1 178 00714 0.0588 0.0642 0.0126 St anaes 010
2 189 0.1423 0.07a1 0.0s4 0.0647 7 Mamentos ineales f« 0.05
3 24.0 0.2143 0.2308 0.2372 0.0165 0o
4 25.0 0.2857 0.2734 0.2791 003123 Ajuzte con momentos ordinarios:
5 26.0 0.3571 0.3136 0.3243 0.0376 Comn el delta tedrica 0.0726, ex menor que el delta tabular
E 270 0.4286 0.3687 0.3723 0.0538 0.3772. Loz datos se ajustan a la distibucidn Normal, con un
7 298 0.5000 0.5156 05151 0.0156 privel de significacion del 5%
g 3.4 0.5714 0.5933 0.5971 00284 | >
Archivos v iesultados:
= - . P, o) ¥
T = | f SHI
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Menu Principal Lrear Accesar Excel Heporte

Figura 2.56: Resultados obtenidos tras los analisis estadisticos utilizando el software HidroEsta V.2

Precipitacion de disefio

La informacidn gque se encuentra disponible para Estaciones diseminadas a lo largo
del territorio es la precipitacion maxima registrada en un periodo de 24 horas, por lo que se
utilizan férmulas para ajustar la precipitacion de acuerdo al periodo de duracion deseado.

Una de ellas es la de Dick y Pescke.

2.3.3.11 Determinacion de hidrogramas en el punto de aforo para los diferentes periodos de

retorno en el entorno de HEC-HMS

a) Datos de precipitacion
Para la investigacion, no se cuenta con datos de un pluviégrafo, pero se cuenta
con datos generados de precipitacion hipotética basado en frecuencias, como los
obtenidos en el numeral anterior, estos datos se ingresan en el Modelo Meteorolégico.
b) Modelo Meteoroldgico
El modelo meteoroldgico sirve para introducir los datos generados de
precipitacion hipotética basado en frecuencias (Frequency Storm), como se tiene 5
series generados, para T= 10, 20, 50, 100 y 1000 afios, se debe de crear 5 modelos
meteoroldgicos: Met tr: 10, 20, 50, 100 y 1000 Afios.
Ejecutando la orden Components/Meteorologic Model Manager/New ..., para
crear el primero y los 4 restantes. Y hacer clic en el bot6n créate, para cada uno de los

modelos.
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Tt
iy

Current meteorologic models

Met tri10 afios Mew. ..
Met tr: 100 afios
Met tr: 1000 afios Copy...
Met tr:20 aﬁus B
Met tr:50 anos
Delete
B Create A New Meteorologic Model =

Mame :| Met tr: 1000

Description :| Para un Perido de retorno de 1000 afios| f=|

Figura 2.57: Creacion de modelo meteorolégico

Con esto se cre6 el modelo meteoroldgico en el panel de Explorador de la
cuenca, mostrando la figura siguiente.

B HEC-HMS 4.0 [D:\Informe de Tesis 20124Hec HMS\EC

File Edit View Components Parameters Compute

D @S [f & a d s el

Sub Cuenca Chicha3 ~
E| Basin Models
{B SubCuencaChicha
B- Meteorologic Models

- Met tr:100 afios

b

- Met tr:1000 afios

L.z Met tr:50 afios v

e

Components Compute Results

Figura 2.58: Muestra de los 5 modelos meteorolégicos

c) Asignacion de los elementos necesarios

. . R Aet tr:10 af
Si el panel del explorador de la cuenca, se hace clic en e =22 enel

panel del editor de componentes, se muestra.
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Components Compute Results

',5;9;’ Meteorology Model  Basins

Met Name: Met tr:10 afios
Description: -E
Shortwave: | -MNone—
Longwawve: | -—None—
Precipitation:  Frequency Storm e
Ewapotranspiration:

Snowmelt:
Unit System:

Replace Missing:

Gridded Predipitation
Inverse Distance
SCS Storm
Specified Hyetograph

Standard Project Storm

Figura 2.59: Seleccion del modelo meteorolégico, para la simulacion de la cuenca.
Seleccionar la Opcion Frecuency Storm. No hay datos de evapotranspiracion

(Evapotranspiration) ni de nieve (Snowmelt), por lo que se acepta para ambos None.

Basins

Luego seleccionar la pestafia , con la que se abre la ventana que se muestra:

2 Meteorology Model  Basins

bty

Met Name: Met tr:10 anios

Basin Model Incude Subbasins
SubCuencaChicha Yes

Mo

Figura 2.60: Integracién de las subcuencas al modelo meteoroldgico

En este campo eligiendo la opcion Yes, para incluir al modelo todas las subcuencas
objeto del estudio.

Posteriormente en el panel de Explorador de la cuenca, al seleccionar sobre
&0 , en el panel del editor se muestra lo siguiente:
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Precipitation

Met Name: Met tr:10 afios

Probability: | 10 Percent e
Input Type: | Partial Duration e
Qutput Type: | Annual Duration e
Intensity Duration: | 5 Minutes ~
Storm Duration: | & Hours w
Intensity Position: | 50 Percent e
Storm Area (KM2) | 1425
Curve: |Uniform For All Subbasins w
Duration Partial-Duration Depth (...
5 Minutes 9.4500
15 Minutes 12,430
1 Hour 17.660
2 Hours 21,000
3 Hours 23.240
6 Hours 27.640

Figura 2.61: Ingreso del hietograma de la tormenta generado
Suministrando los datos a cada modelo meteoroldgico segin la tabla 3.4. del capitulo
de conclusiones.
d) Especificaciones de control

Las especificaciones de control son usadas para indicarle al programa el periodo
de tiempo que se usara para la simulacion. Aqui también se especifica el intervalo de
tiempo, el cual determina la resolucion del hidrograma resultante, producto de los
calculos obtenidos durante la ejecucion del programa. El intervalo de tiempo de célculo
se divide el intervalo de tiempo entre el inicio y final en un nimero entero, para la
investigacion se tiene:

Las especificaciones de control son agregadas al proyecto seleccionando
Components

Control specifications manager desde la barra de mend. Hacer clic en la opcién
New e introducir un nombre y una descripcion para el control.

El editor de componentes (Figura 2.62) para unas especificaciones de control
requiere una fecha y hora de inicio y una fecha y hora de finalizacion asi como un
intervalo de tiempo.

Los formatos como deben introducirse los mismos se observan en el editor de
componentes. La mayoria de los calculos para los métodos son realizados en ese intervalo
de tiempo y los resultados se muestran siempre para el intervalo de tiempo aqui

especificado.
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@ Control Spedfications

Name: Control 1
Description: -E|
*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene2000
*Start Time (HH:mm) | 15:00
*End Date {ddMMMYYYY) | 02ene2000
*End Time (HH:mm) | 20:00
Time Interval: | 10 Minutes “~

Figura 2.62: Establecimiento de un punto de control, para el analisis de los resultados
e) Crear una Simulacién

Una corrida de simulacion es creada seleccionando Compute — Run manager
desde la barra de menl. Seleccionar la opcién New. Luego de hacer clic en New un
asistente te guiara a través del proceso de creacion de la simulacion. Un nombre debe ser
introducido, luego un modelo de cuenca, un modelo meteoroldgico y las especificaciones
de control deben ser seleccionados. La nueva simulacion es afiadida a la pestafia
“Compute” en el explorador de cuencas (Figura 19). Note que la pestafia Compute
tiene carpetas separadas para cada uno de los tipos de simulacion que se puedes realizar;

simulacién, optimizacion y anélisis.

Compute Results Tools Help

Create Compute > Simulation Run... & Create a Simulation Run [Step 1 of 4] X
n Optimization Trial... !
30  Simulation Run Manager et y ‘ F
5 Forecast Alternative.. A simulation run must have 3 name. You can give it a description after it has been
‘QJ Optimization Trial Manager 3
Depth-Area Analysis.. Teated

L o Covmenrt Abbarmstiom MManamar
Sub Cuenca Chicha3
Simutation Runs
-3 Run tr: 10 aflos
31 3 Run tr:100 afos
% Run tr:1000 afios
¥ Run tr:20 aflos
s+ 3 Run tr:50 aflos

Name: Tr: 1000 afios|

0

+

To continue, enter a name and click Next

Next > Cancel

Components Compute Results

Figura 2.63: Generacion de los distintos escenarios para la corrida
f) Ejecutar la simulacién
Para realizar la simulacion se debe seleccionar Compute Select Run desde el
menl de opciones y escoger la simulacion deseada (Figura 2.64). Para calcular la
simulacion se debe hacer clic en Compute y luego hacer clic en Compute Run al final del

menu (Figura 21). La corrida seleccionada deberia estar en soportes siguiendo la opcién
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Compute Run. En la Figura 2.64 se puede observar el editor de componentes de una

corrida.

Run: Run tr: 1000 anos P | 3G BB B &

—Mone Selected— ——

Fun: Run tr: 10 afios

Run: Run tr: 100 afios
: Run tr: 1000 afios ™

Fun: Run tr:20 afios

Fun: Run tr:50 afios ]
= WE

E Finished Computing "Run tr:1000 afios" X

Basin: SubCuencaChicha Met: Met tr:1000 afios  Control: Control 1

100%: |

Figura 2.64: Ejecucion de los escenarios, en forma satisfactoria
g) Ver resultados de un modelo

Para observar los resultados de una simulacién se puede presionar el botén

resultados de la simulacion | = O seleccionando Resultados Global summary table.

En la figura 2.65 a 2.68 se observan los resultados de una corrida.

[3 Global Summary Results for Run “Run tr:1000 afios” Elﬂlé
Project: Sub Cuenca Chicha3  Simulation Run: Run tr: 1000 afios
Startof Run: 01ene2000, 15:00 Basin Model: SubCuencaChicha
End of Run:  02ene2000, 20:00 Meteorologic Model:  Met tr: 1000 afios
Compute Time: 30may 2016, 22:18:03 Control Specifications: Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Urits: (@) Mi§ () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydralogic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume:
Element (kmz2) (M3/s) (MM)
Wa50 278.6500000 49.6 01ene2000, 23:00 3.64
w640 2,4562000 28 01ene2000, 18:30 5.50
We30 54.3190000 16.0 01ene2000, 21:40 4.83
W620 38.7060000 18.8 01ene2000, 21:00 6.66
W610 0.2282000 0.4 01ene2000, 18:20 5.54
W580 23,7860000 10.8 01ene2000, 20:10 5.20
W750 129.7000000 29.4 01ene2000, 22:20 4.19
W530 242,8100000 39.0 0lene2000, 23:30 3.65
W520 121.3600000 52.0 01ene2000, 21:40 7.02
W510 7.1716000 5.3 01ene2000, 19:10 6.05
W500 4.4851000 14.2 0lene2000, 18:30 1166
w490 0.0072608 0.1 01ene2000, 18:10 15.35
W710 159.6500000 33.2 01ene2000, 22:40 4.05
W00 15.4270000 8.5 01ene2000, 20:20 5.26
\Wasn 3416500000 52.2 01ene2000, 23:40 3.62
Outlet1 1425,4063608 264.0 0lene2000, 22:50 4.24
1147 521.4600000 88.1 01ene2000, 23:10 3.64
J150 707.2022000 122.8 01ene2000, 23:00 3.97
J155 747.1364000 132.8 0lene2000, 22:50 411
1160 892.2324000 179.1 01ene2000, 22:30 4.54
J163 650,4270000 111.2 01ene2000, 23:10 3.89
Jizo 1425,3991000 264.0 01ene2000, 22:50 4.24
177 501.3000000 83.2 01ene2000, 23:10 3.7
R50 1425,3591000 264.0 0lene2000, 22:50 4.24
R60 892.2324000 178.9 01ene2000, 22:30 4.54
R100 521.4600000 88.1 01ene2000, 23:20 3.64
R120 747.1364000 132.6 01lene2000, 23:00 411
R130 707.2022000 122.8 01ene2000, 23:10 3.97
R1B0 650,4270000 111.1 01ene2000, 23:20 3.89
R220 501.3000000 83.1 01ene2000, 23:30 376

Figura 2.65: Resultado en modo tabla, del hidrograma de una subcuenca
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Graph for Subbasin "W860" o [ [
Subbasin "WB60" Results for Run "Run tr: 1000 afios"
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Flow icms)
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1500 1800 21:00 op:oo 0300 og:00 o900 12:00 1400 1800
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Legend (Compute Time: 30may2016, 22:18:03)
m—Run:Run 1000 270s ElementiBE0 ResultPrecipitation m—Run:Run 1000 270s ElementiVEE0 Result:Precipitation Loss

Run:Run +:1000 27es ElementVEE0 Result:Dutflom ——— Run:Run t:1000 3703 Elem=entWE60 Result:Bassflon

Figura 2.66: Presentacion del hidrograma de una sub cuenca, en forma grafica
[&] Graph for Junction "1177" EE@

Junction "J177" Results for Run "Run tr:1000 afos"
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Legend (Compute Time: 30may2016, 22:18:03)
Reun:Run 1000 a%os Element. 177 Result:Outilow — —— Run:Run tr1000 a%os Elementil7 10 Result:0 utflow

------ Frun:Run t:1000 aPos ElementW850 Result:Outflon

Figura 2.67: Presentacion de un hidrograma en un punto de union de varias subcuencas
[E] Graph for Sink "Outlet1” EE@

Sink "Outlet1" Results for Run "Run tr 1000 afios"
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Legend (Compute Time: 30may2016, 22: 18:03)
Run:Run tr1000 a%os Element:Outlet! Result:Outflow ——— Run:Run tr1000 a%os Element:niddd Result:Outflow

------ Run:Run 1:1000 a%os Element:RS0 Result:Outflom

Figura 2.68: Hidrograma en el punto de aforo, salida total de la cuenca
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2.34

Fase de gabinete “Modelacion hidraulica en rios”

En el presente capitulo se desarrollara el uso de la extension HEC-GeoRAS en su
version 10.2 para ArcGIS 10.2. Siendo esta una extension para ArcGIS desarrollada
conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Army Corps
of Engineers y el Environmental System Research Institute (ESRI). Béasicamente es un
conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades especialmente disefiadas para
procesar datos georreferenciados que permiten bajo el entorno de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), facilitar y complementar el trabajo con HEC-RAS.

HEC-GeoRAS crea un archivo para importar a HEC-RAS datos de geometria del
terreno incluyendo cauce del rio, secciones transversales. Posteriormente los resultados
obtenidos de calados y velocidades se exportan desde HEC-RAS a ArcGIS y pueden ser
procesados para obtener mapas de inundacion y riesgo.

Antes de instalar HEC-GeoRAS es necesario tener instalado ArcGIS 10.2 y
activadas las extensiones 3D Analyst y Spatial Analyst para las operaciones de post-proceso
de datos. La extension es gratuita y facilmente descargable junto al manual de usuario y
ejemplos de aplicacion, desde la pagina web:

http://www. hec.usace.army.mil/software/hec-ras/hec-georas downloads.html

HEC-GeoRAS Downloads
Home About HEC _Newslotior _ Softwaro _ Publications  Training _ Visitors _ Links Contact Us |

HEC-GeoRAS is a GIS extension that provides the user with a set of procedures, tools, and
utilities for the preparation of GIS data for import into HEC-RAS and generation of GIS data from
RAS output. While the GeoRAS extension is designed for users with limited geographic
information systems (GIS) of GIS is Users, however, must
have experience modeling with HEC-RAS and have a thorough understanding of river hydraulics to
properly create and interpret GIS data sets.

HEC-GeoRAS 10 for ArcGIS 10.0 (EAP - Early Access Preview)

This package will install HEC-GeoRAS 10 and all its pre-requisites automatically
Dy ion is from the Help menu, however it has not been updated

for HEC-GeoRAS 10.
|ArcGIS 10 (ArcView license) with the 3D Analyst and Spatial Analyst extensions are required.

[Download Install Package (10.4MB) [Updated 05 Oct 2011)

if you HEC-GeoRAS 10 before 05 Oct 2011, please see the Known Issues page.

HEC-GeoRAS 4.3 for ArcGIS 9.3
This package will install HEC-GeoRAS 4.3 and all its pre-requisites automatically.

This version of HEC-GeoRAS is compatible with HEC-GeoHMS 5.0 and will not work with
older versions. Download HEC-GeoHMS 5.0 from here.

IArcGIS 9.3 (ArcView license) with the 3D Analyst and Spatial Analyst extensions are required.

Install Package (9.04MB) - Primary Download Site | Alternate Download Site
User's Manual (4.06MB)

HEC. Data Sets ]
Examples: [What are these datasets?)
3 1 (6.44MB)
- Baxter Example (19.9MB)
- Terrain Tiles Example (11.9MB)

[Archived Versions: 5]

Figura N° 2.4.1 Se trata de un archivo ejecutable (HEC-GeoRAS_10.2_Setup.msi)
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2.3.4.1 Preparacion de data desde el modelo raster y vectorial

Es necesario un MED en formato vectorial TIN (Trianguled Irregular Network) lo
mas detallado posible. Este modelo puede generarse con la extension 3D Analyst a partir de
un fichero .dbf (dbase) de puntos acotados o a partir de un fichero de CAD de curvas de nivel
en cualquier formato (dxf o dwg).

El fichero de CAD que contiene las curvas de nivel, debe llevar asociado a cada
registro de la base de datos una columna o atributo que indique su cota. Antes de empezar a
trabajar es importante revisar este atributo o en caso contrario comprobar que se trata de poli
lineas Z.

W UE Yew Beckmans e Seoon Gecprcesng  Cutomie Windows  Hel

[} &+ [12m0

AU AR Ry
IS8 ST Meters

Figura 2.69: Fichero CAD utilizado para generar el MED vectorial
2.3.4.2 Introduccién a ArcGIS - HEC-GeoRAS y su entorno

La activacion de las extensiones se realiza desde el desplegable Tools/Extensions y
basta con marcar las casillas correspondientes a 3D Analyst y Spatial Analyst. Pulsaremos

Close para cerrar la ventana
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing

Ded&S & 6@ N —

Table Of Contents o
8B =
Extensions =

Select the extensions you want to use

ArcScan
Geostatistical Analyst
MNetworle Analyst
Publisher
Schematics

Spatial Analyst
Tracking Analyst

HROOOFOE

Description:

3D Analyst 102
Copyright ©1599-2013 Esni Inc. All Rights Reserved

Provides tools for suface modeling and 3D visualization.

Close

Figura 2.70: Activacion de las extensiones 3D Analyst y Spatial Analys
La activacion de la barra de Herramientas HEC GeoRAS se realiza pulsando
con el botén derecho sobre el espacio no ocupado por los menus desplegables (a la

derecha de Help) y marcando la casilla correspondiente a HEC GeoRAS .

|- v Main Menu
v 3D Analyst
ALFREDO or v ¥ =i
Advanced Editing

Animation

Annotation

Apltilshetd

RAS Geometry ¥ RAS Mapping ¥ ID< F}I’K l l S:; w7 < & ApUtiities ¥ Help ¥

ArcPad

ArcScan
COGO
Cadastral Editor
Data Frame Tools
Dimensioning
Distributed Geodatabase
v Draw
v Editor
Effects
GPS
Geocoding
Geodatabase History
Geometric Network Editing
Georeferencing
Geostatistical Analyst
Graphics

B2 Hec-ceoras

Laheling

Figura 2.71: Activacion de la aplicacion HEC-GeoRAS
El resultado es aparicion de una nueva barra de herramientas con varios menis
desplegables (RAS Geometry, RAS Mapping, ApUtilities), ademas de varios nuevos

botones.
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2.3.4.3 Aspectos béasicos de HEC-GeoRAS

El menu desplegable RasGeometry: Las herramientas contenidas en este

menu se muestran en el orden en el que se deben utilizar.

RAS Geometry ¥ RASMapping ¥ 5< of Ll =F <= <= £2 aputiities ¥ Help ~
i
Stream Centerline
A‘ Layer Setup Bank Lines
b Stream Centerline Attributes > Bank:Roints
Flow Path Centerlines
%S Cut Line Attributes > %5 Cut Lines
Manning's n Values > Bridges/Culverts
\, Levees > Ineffective Flow Areas
i Ineffective Flow Areas > Blocked Obstructions
Blocked Obstructions > Landuse Areas
Bridges/Culverts > Levee Alignment
“ Inline Structures > LoyeoRohts
Lateral Structures > Iniine:Structures
Storage Areas > Lateral Structures
Storage Area Connections > SHOrageApess
Extract IS data Storage Area Connections
Terrain Tiles
Terrain Tiles > Terrain Split Lines
b Utilities » all
b W -

Figura 2.72: Men0 plegable creacion de capas en HEC-GeoRAS

Create RAS Layer: Crea las capas o shapes de geometria (vacios)
Layer Setup: Especifica los temas para el fichero de importacién
Stream Centerline Attributes: Afade topologia y atributos al cauce del rio.
Xs Cut Line Attributes: Afade topologia y atributos a las secciones transversales
Extract Gis Data: Crea el archivo de importacion para HEC-RAS
2.3.44 PreRAS
Los pasos basicos posteriores a la generacion del MED son: (8 pasos)

Paso 1. Dibujar el cauce (river.shp), editando el tema vacio:
RasGeometry/Create Ras Layer/ Stream Centerline: introducimos el nombre o
dejamos el que sale por defecto (river). Con esto se crea un fichero vectorial (de lineas) en

una geodatabase (tutorial. mdb) en el que vamos a digitalizar el eje del rio.

Reglas:
1. Las uniones entre tramos tienen que ser perfectas, es decir ningin hueco entre ellas.

2. Sedigitaliza de aguas arriba a aguas abajo.

Para digitalizar y dar nombre a los tramos utilizaremos la barra de Ediciéon ***
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Editor*' = Blth 2 QBB

Figura 2.73: Herramienta del Editor

Pulsando sobre el desplegable Editor, elegimos la opcion Start Editing y buscamos
el directorio de nuestra geodatabase (river.mbd). Pulsamos OK.

Editor - 3 EATTIT =
Editor= | » ~ Ll E" here to see templates not listed. X
Banks
— Banks
Flowpaths
— Flowpaths
River
River
River3D
River3D
|

Figura 2.74: Creacion y edicion de cada uno de los elementos en HEC-GeoRAS
Dibuja segmentos con sucesivos click del botén izquierdo del ratén que no son mas
que puntos de una polilinea, para cerrar la polilinea hacer doble click sobre el boton

izquierdo.

Segln se va digitalizando si damos al boton derecho aparecen unas opciones muy
Gtiles para la digitalizacion. Ademas, salir de la pantalla grafica para hacer zoom o activar
alguna capa y volver a digitalizar sin perder la digitalizacion. Una vez terminada la edicion

volviendo al desplegable Editor y seleccionamos Stop Editing.
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Figura 2.75: Edicion del eje del cauce “river.shp”.

IDd

el nombre del rio y del tramo. Pulsando este boton, se va marcando tramo a tramo y en cada

Cuando se han digitalizado todos los tramos hay que nombrarlos indicando

tramo se introduce el nombre del rio y el del tramo. A nuestro rio le damos el nombre Rio

Chicha y al tramo Larcay, Pulsamos OK.

E/f: Assign River and Reach Name X
River Name |Rjo Chicha ~ |
Reach Name |||arcay |

QK Help Cancel

Figura 2.76: Asignacién de un nombre al eje del cauce “river.shp”.

\
R"K En el caso de que tengamos algin afluente debemos determinar el punto de

interseccion, nombrandolo con esta herramienta.
Paso 2. Dibujar las lineas que definen las margenes “banks”:

Desde el desplegable RAS Geometry / Create RAS Layer / Banks Lines, generamos
la capa vacia y procederemos a digitalizarla de la misma forma que previamente hicimos con
el eje del rio. En este caso debemos comprobar que en la casilla Target se encuentra el

nombre de la capa que queremos editar, en nuestro caso Banks.
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@ Rio Chicha - ArcMap - o X

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
@& Bx|2 @ ARl 4= [ D)L Snapping -
Table Of Contents 2% RAS Geometry = RAS Mapping = ¢ 3¢ |1l & w < £ ApUlities~ Help~ A Create Features Bx
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B = Layers There are no templates to show,
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Bojeie

- Editor
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=0 rio
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= O borde

= M tin01
Edge type
Hard Edge
a0 I
Res: 1:4.431 [E0]
Cell size: 0.661

[E Construction Tools
RGE

MRed: Band_1 Select a template.
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v
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634975.764 8433529.325 Meters.

Figura 2.77: Edicién de los limites del cauce o “banks.shp”.
Paso 3. Dibujar los “flowpaths” o centroides de las zonas por donde preveamos que

circulara el flujo de agua:

RAS Geometry / Create RAS Layer / Flow Path Centerlines: El corte de estas lineas
con las secciones transversales definen los puntos entre los que se medird automaticamente,

siguiendo esa linea, la distancia entre secciones por las margenes.

Reglas:

1. Se deben digitalizar (de aguas arriba a aguas abajo) una linea por cada lado del rio,
incluyendo el eje del cauce principal (stream centerline), pero como este eje ya esta
hecho, es recomendable aceptar la opcion que da el programa de copiarlo
automaticamente. Elegimos SlI.

( X

The stream centerline is defined.
Do you want ko copy the existing stream
centerling shapes into the Flowpath layer?

Si ‘ Mo ‘ Cancelar I

Figura 2.78: Pregunta del Software para convertir el “river.shp” en otro elemento adicional

Bastara ahora con cerciorarnos de que se toma el eje del rio correcto y se le deja el

nombre por defecto para los Flowpaths.
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@ Create Flow Paths *

Stream Centerline | T > |

Flow Paths |F|nwpaths |

[ OK | Help | Cancel

Figura 2.79: Conversién del “river.shp” en Flowpaths

@\ Rio Chicha - ArcMap - u] X
File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D @& B X9
Table Of Contents 2 x
LR
= = layers
© B Flowpaths
-1

. - [0 1 ¢ Snapping~
A Create Features 3 x %

i
S
[Boreeo &J

There are no templates to show.

= B Banks

= B River
=0 rio
= B estudio

= O borde

= © tin01
Edge type
— Hard Edge
= B global mitif
Res: 1:8.861
Cell size: 1323
RGB
MNRed: Band_1
I Green: Band 2
MBlue Band3

E0
[E Construction Tools

Select a template.

Drawing ~[ K| ) %2/ (I~ A ~ & .

=

655074.455 8433558.057 Meters

Figura 2.80: Edicion de los “flowpaths.shp .
2. Es necesario definir, para cada segmento, su situacién: izquierdo (left), derecho (right)

o cauce (channel).

i

los segmentos de linea con el cursor y en la caja de dialogo se elige la posicién que

Define la posicion de “flow path centerlines”, al pulsarlo se van sefialando

corresponda.
Paso 4. Dibujar las secciones transversales:

RAS Geometry / Create RAS Layer / XS Cutlines. De nuevo generamos el archivo

vacio al que llamaremos XSCutlines.

¥ Create XS Cut Lines

Cross-sectional Cut Lines lxs CutLines

0K | Help l l:ancell

Figura 2.81: Creacion de las secciones
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Reglas:
a. No se pueden cortar dos secciones.

h. Las secciones cortan perpendicularmente al flujo, se digitaliza desde el margen
izquierdo al derecho y deben cortar solo una vez tanto al eje como a los banks y
a las lineas flowpaths.

La edicion puede hacerse de forma manual o utilizando la herramienta

-
-
L. -
automatica ™

Figura 2.82: Edicion de las secciones transversales o “XScutlines.shp”. en forma automdtica

Como se puede apreciar el resultado no es muy adecuado y habra que modificarlo
para que se cumplan las reglas anteriores. Editaremos la capa utilizando en este caso la

opcién Modify Feature de la ventana Task y el boton Edit tools:

Tomando esta herramienta nos vamos a una de nuestras secciones. Pulsamos
con el bot6n izquierdo (doble clic) para seleccionar la seccién a modificar. Pulsamos el botén
derecho y seleccionamos Insert Vertex. Se genera un nuevo vértice. Ahora mover cualquiera

de los vértices para adecuar la seccion a las exigencias sefialadas.
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Figura 2.83: Elementos necesarios para definir la geometria del cauce.

A estos elementos les afiadimos topologia y la componente Z mediante nuestro MED
(TIN).
Paso 5. Afadir topologia y elevacién al cauce: Ras Geometry / Stream Centerline
Attributes afiade informacion automaticamente a cada elemento, generando capas en 3

dimensiones.

¥ Create River, Topology

Stream Centerline |F|iver

Tesrain TIN Ihn

Lol L]

0k | Help | Cancel |

Figura 2.84: Asignacién de atributos al “Centerline”.
Es necesario seguir el orden de ejecucion que se indica (Topology, Lengths/Station,

Elevations o directamente All) y comprobar el esperado “successfully”. Se obtiene la capa
river3D

Paso 6. De igual forma se afiade topologia y elevacion a las secciones transversales: Ras

Geometry / XS Cut Line Attributes
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‘ RAS Geometry ¥ RASMapping ¥ ¢ 8¢ 1] & < = & Apltilties

Create R&S Layers b pk: | Create New Feature

Layer Setup

Stream Centerling Attributes B

%5 Cut Line Attributes RiverjReach Names
Manning's n Yalues » Stationing
Levees » Bank Stations
Ineffective Flow Areas » Downstream Reach Lengths
Blocked Chstructions » Elevations
Bridges/Culverts » Al
Inline Structures 4 Update Elevations
4

Lateral Structures

Figura 2.85: Asignacion de atributos a las “‘Secciones”.

Se realizan las operaciones consecutivamente o directamente se elige All.

Figura 2.86: Confeccion de un mapa del “n coeficiente de Manning
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Figura 2.87: Asignacién del “n” coeficiente de Manning a los célculos

id BRI CLLY SO

A0 LT M

Figura 2.88: Proceso de extraccion del “n” coeficiente de Manning
Paso 7. Comprobar las capas antes de llevarlas a HEC-RAS: Ras Geometry / Layer Setup

nos permite visualizar los ficheros a incluir en el archivo de importacion.
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L Layer Setup for HEC-RAS PrePracessing ®
Required Suface  Required Layers Optional Layers  Optional Tables
Bank Lines Banks ~| Stream Profiles RiverdD ~
Flow Path Flowpaths v| Storage Areas Null ~
Land Use LandUse ~ | Storage Points Null ~
Levee Alignment Null ~ | Levees Profiles Null ~
\_neh‘ectwe Flow Null ~| Levee Points Null ~
Blocked Obstructions | Null ~ | Bank Points Null ~
Bridges/Culverts Mull ~ | Bridges/Culverts Profiles | Null ~
Inline Structures Null ~ | Inline Structures Frofiles | Null ~
Lateral Structures Null ~ | Lateral Structures Profiles | Null ~
SA Connections Null ~| SAConnections Profiles | Null ~
[ pply HEC-GieoRAS Symbology oK Help Cancel

Figura 2.89: Preparacion de la data requerida para la exportar del SIG.
Paso 8. Crear el fichero de importacion para HEC-RAS: Ras Geometry / Extract GIS data
que prepara el fichero que posteriormente sera leido por Hec-Ras. Este fichero de texto se guarda

con formato .sdf

Guardamos el proyecto de ArcGIS. File/ Save as... podemos llamarlo:
Rio_Chicha.mxd

RAS File |D:'-.Inforrne de Tesis 2012"\Hec-GeoRAS 2 hecras\ro_chicha =
Messages
A
Start Time _I}_"I;a;:age Message
01:00a. m. Informative #SCutlines has been exported
0100z m. Export GIS Data x|
01:00a. m.
01:00a. m.
GIS data for RAS exported successfully! 7
01:00a. m
01:00a. m. ully exported.
01:00a. m. ne de Tesis 2012\Hec-GeoR. ..
01:00a. m : Mesis 2012'Hec-GeoRAS 2'h
01:00a. m. Informative RAS SDF created at: D:\rforme de Tesis 2012\Hec-GeoRAS 2.
01:.00a. m. Informative GIS data for RAS exported successfully
*
v

Figura 2.90: Proceso de exportacion del SIG hacia el HEC-RAS

2.3.45 Integracion de HEC-GeoRAS con el HEC-RAS

Crear un nuevo proyecto (RioChicha.prj) Editar la geometria: Edit — Geometric
Data

Importar el archivo de geometria: File/ Import Geometry Data/GIS format

buscando el archivo .sdf generado por ArcGIS.
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En las opciones de importacion elegir Unidades del sistema métrico SI (metric)

units. Pulsamos Next.
Comprobamos los datos en la pestafia River Reach Stream Lines. Pulsamos Next

En la pestafia Cross Sections and IB Nodes, afiadimos la informacion en las ventanas
Import River e Import Reach y redondeamos el nimero que nos identifica las secciones.
Round Selected RS.

Import Geermnetry Data

Intra| River Reach Stream Lines  Cross Sections and |B Nodes 1 Storage Areas and Connections |
Mode Types in Table

v Cross Sections [<5) I¢ Bridges and Culverts [BR/Culv) ¥ Inline Stuctures (15) [w Lateral Stuctures [LS)

Import River. [All Rivers] - | Import As: # RS =50 # MNew=50 # Import = 50
Import Reach: - | Impoit As: Reset ‘

ah be edited here, change the i

Check Mew ‘

Check Esizting |
hh 2 i

he:

Rin Chicha

Import File: Import File: Import File: Import &g | Import | Import
River Reach RS RS | Status [Data
1| Rio Chicha larcay 1321.797 1321.797 new [
2| Rio Chicha larcay 1278.733 1278.733 new o2l
3| Rio Chicha larcay 1218.21 1218.21 nEw 2l
4| Rio Chicha larcay 1176.734 1176.734 nEw el
5| Rio Chicha larcay 1138.768 1138.768 new v
| Rio Chicha larcay 1105.956 1105.956 new v
7| Rio Chicha larcay 1060.872 1080.872 new v
8| Rio Chicha larcay 1015.81 1015.81 nEw 2l
9| Rio Chicha larcay 988 8367 988 85367 nEw el
10| Rio Chicha larcay 9623248 9623248 new v
11| Rio Chicha larcay 9373197 937.3197 new v
larrau En3 And 7RN3 new vl

Match Impaort File RS to Existing Geomety RS

¥ MNode Mames [ Matching Talerance [ Match to Existing
r =
r I Round Selected RS
¥ GIS Cut Lines = 2 decimal places - Fiound
¥ Station Elevation Data =
¥ Reach Lengths I Generate RS Based on main channel lenaths
¥ Manning's nValues = [only available when looking at a single reach)
IV Bark Stations 0 Starting RS Value: |0 2 decimal plac »
F = Create RS in kilometers | Create RS in meters ‘
‘ Finished - Import Data | Cancel |
Figura 2.91: Caracteristicas de la importacion.
¢ Geometric Data - o *
File Edit Options View Tables Teols GISToels Help
Tools [ River [Storage| 5.6, | Pump |[ gg i
Reaoh | frea | Gomn. | Station Desciption Plot /S exterts for Pri
Bl |——| G p= O | <TIH D
Junct -bgaE 12 J
[ ] =39.22853
Tross @EJ ¢
Section fospegr
el AT
Brog/Culy R
= 2331384
77552
N Inline 337t fo—
tructure. 784728,
4073843
Lateral R
Structure 432.3445,
= e
~484 539!
e ~505.4741
- 32,6762
Storage 2o sods
Area Conn, e
Pum '5’{“-9
iy 7216354,
o 784 5701
HTah
Paratn
i
Picture
i
~1138.768
~4176.734
1219.21
1278733
31787
[
554582 63, 8423480 62

Figura 2.92: Se puede verificar la importacion en la ventana de datos de geometria en HEC-RAS.
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En el desplegable TablessfManning’s n or k values...rellenar los valores de n para

el cauce y las laderas.

Edit Manning's n or k Values
e ¥ 4| Bz B R Edinerpolaed #5's Ehar\r\e‘\ r;ﬂ\:alues have
a light green
Feach: | [AlRegions - haikglgnur\d
Selected drea Edit Oplions
Add Constant... | MuliplyFactor .. | SetValues... |  Replace.. | ReducetoLChFi.. |
River | Reach [werStatic|temin/k| n#1 [ n#2 | n#3 | ntt | n#5 [ 1=
1| Rio Chich|larcay | 1321.797 |n (] 004 006
2| Rio Chich|larcay_ | 1276733 |n o1 004 006
3| Rio Chich|larcay_ |1219.21 |n o1 004 005 006
4| Rio Chich|larcay | 1176738 |n o1 004 005 006
5[ Rio Chich|larcay_ | 1136.768|n 005 004 005 008
6| Rio Chich|larcay | 1105956 |n 006 005 (004 005 00
7| Rio Chich|larcay_ | 1050872 |n 006 005 004 005 006
8| Rio Chich|larcay_ | 101581 |n 006 005 004 005 006
3| Rio Chich|larcay_ | 998.8367 | n 006 005 004 005 006
10| Rio Chich|larcay | 962.3248 | n 006 005 004 005 006
11| Rio Chich|larcay | 937.3197 | n 006 005 004 005 006
12| Rio Chich|larcay | 904.7503 | n 006 005 004 005 006
13| Rio Chich|larcay | B76.6505 | n 006 005 004 005 006
14| Rio Chich|larcay | 856.8318 | n 006 005 004 005 006
15| Rio Chich|larcay | 8265414 | n 006 005 004 005 006
16| Rio Chich|larcay__ | 796.2029 | n 006 005 004 008
17| Rio Chich|larcay | 7645701 | n 006 008 005 004 00
16| Rio Chich|larcay | 750.0453 | n 006 005 004 008
19| Rio Chich|larcay | 7216354 | n 006 005 004 008
20| Rio Chich|larcay__ {66349 |n 006 005 004 005 00
21| Rio Chich|larcay | 629.8273 | n 006 005 004 005 006
22| Rio Chich|larcay | 593.6248 | n 006 005 004 005 006
23| Rio Chich|larcay | 5645265 | n 006 005 004 005 006
24| Rio Chich|larcay | 532.6762 | n 006 005 004 005 006
25| Rio Chich|larcay | 505.4741 | n 006 005 004 005 006
26| Rio Chich|larcay | 484.8398 | n 006 005 004 005 006
27| Rio Chich|larcay | 456.9497 | n 006 005 004 005 006
26| Rio Chich|larcay | 432.5435 | n 006 005 004 005
25| Rio Chich|larcay | 407.4443 | n 006 005 004 005 006
30| Rio Chich|larcay__ | 3761729 | n 006 008 005 004 005 OC
31| Rio Chich|larcay | 351.4695 | n 006 008 004 005 006
32| Rio Chich|larcay | 332.5102 | n 006 008 004 005 006 =
oK Cancel Help

Figura 2.93: Verificacion del “n” coeficientes de Manning, en los datos importados
Desde Tools/Graphical Cross Section Edit... visualizar y corregir las secciones

transversales, afadir niveles, areas inefectivas de flujo.
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Figura 2.94: Verificacion de la geometria de las secciones importadas

Salvar el archivo de geometria File/Save Geometry Data (Geometria rio Chicha)
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File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Storage | .0 Pump RS : "
dArea | Conn. | Station Description : Plot /5 estents for Profile: I
 (y— o 12.99 EI

Save Geometry Data As

Tools | River
L. Reach
Fditors

—

Cioss Title File Name Selected Folder Drefault Project Folder | D ocuments I
Section | [Geametia fia Chichd [FicChicha o~ dUnfarme de Tesis 20124Hes RAS!Rioe Chicha
vl /Culu (=T
1 S Informe de Tesis 2012
iy EqHec s

Inline
[Brructure

{

Lateral
[Btructure

Storage
Area

ok | Cancel | Hep | CrealeFolder... | | = d: Disca Local =]

[Select drive and path and enter new Title

Figura 2.95: Guardar la geometria importada.

Editar los datos hidraulicos Edit/Steady Flow Data:

HEC-RAS 4.1.0 — X
File Edit Run View Options GISTools Help

Geometric Data ... \?.«I /%’IKI‘%’I blﬁ [iE| IEI IDSEI M
Projed Steady Flow Data ... forme de: T esis 201 24Hec RAS \Rioe Chicha\RioChicha pri g
Plan: Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ...

Geom Unsteady Flow Data ... forme de Tesis 20124 Hec RAS\Rioe ChichaRioChicha g01

Stead Sediment Data ...

=S \ater Quality Dat

Descr e QIS\ Units

Figura 2.96: Edicién de las condiciones de caudal para la simulacién respectiva.

Rellenar los Caudales para cada periodo de retorno y elegir las condiciones de

contorno Reach boundary Condition.

File Options Help

Enter/E dit Mumber of Prafiles (25000 max): |5 Feach Boundary Conditions ... I Apply Data I

River: IHlD Chicha h Add Multiple... |
Reach: IIarca}l ;I River Sta. |1321.797 ;I Add & Flow Change Location |

Tr: 10 afios | Tr: 20 afios | Tr: 50 afios | Tr: 100 afios | Tr: 1000 afio
1| Rio Chicha [larcay [ 1321797 1366 2276 2FE 293.4 377a

' Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Ehown W5, Critical Depth I Mormal Depth I Rating Curve I Delete |
River Upshieam
0

Rio Chicha Normal Depth 5 = 0.01 Normal Depth 0.01

Steady Flow Fieach-Storage Area O ptimization ..

Cancel |

Figura 2.97: HEC-RAS: Edicidn de los datos de flujo.
Salvar el archivo de datos de flujo File/Save Flow Data (Caudales)
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Save Flow Data As

Title File Name Selected Folder Default Project Folder Documents
":audales RioChicha.f d\nforme de Tegiz 200 2\Hec RASYRioe Chicha
Caudales RioChicha.fi1 S dh
S Infarme de Tesis 2012
S Hec R4S
] 4 Cancel | Help | Create Falder ... | | = d [Dizco Local] j
|Select drive and path and enter new Title.

Figura 2.98: Salvar los datos de flujo.

Correr el modelo Run — Steady Flow Analysis escogiendo siempre el régimen de
flujo Mixto y revisar las salidas:

A Steady Flow Analysis - X ]
File Options Help [~ Steady Flow Simulation
Flan . [Flardt Shot D [Plandl River Rio Chicha RS £.344312
Reach: larcay Mode Type:  Cross Section
Geometry File : ia Rl -
N | —— — - ]
Steady Flow File [Caudales ~| Computing superciitical profile
Flow Fiegine Plan Description : Simulation: 5/5
© Subcriical E i Camputation Messages
" Supercitical Steady Flow Simulation Yersion 4.1.0 Jan 2010
# Mied Finished Steadly Flow Simulation
Caipife 1| rask Time
. Complete Process 0.48 zec
SREET G B W] G FO(TR S Computation messages wiiten to: dH\Irforme de Tesis 201 24Hes FbS'Rios Chichs'RioChicha pl1 oc
['File ™ Option
Plari: [Plan01 Close

Figura 2.99: Creacion de un plan de simulacion y su posterior ejecucion

[ HEC-RAS 4.1.0

- X
File Edit Run View Options GISTools Help
] <) e [ £l 8 A A ) ) el
Project: |Ric Chicha |d:\Informe de Tesis 201 24Hec RAS'Rioe Chicha\RioChicha. pij g
Plan: Plan0l |d: 5 rforme de Tesis 2001 23Hec RASSRioe ChichabRioChicha.p01
Geometry: |Geometria Rin Chicha

|d:AInforme de Tesis 201 24Hec RASRioe Chicha\RioChicha. gl
|d:4nforme de Tesis 201 2Hec RAS4Rioe ChichatRioChicha (01

Unsteady Flow: | |
[-d [STUnEs

Figura 2.100: Verificacion de los datos ingresados y ejecutados.

Steady Flow:  |Caudales

Description : ||

Revisamos de nuevo las secciones, afiadimos leeves, movemos los banks...
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Figura 2.101: Nueva revision de las secciones transversales con los niveles de inundacion.
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Figura 2.102: Vista de perfil y los elementos hidraulicos para su interpretacién
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Figura 2.103: Vista isométrica de los elementos hidraulicos para su interpretacion
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Figura 2.104: Resultados de la hidraulica por seccion

Profile Output Table - Standard Table 1 - o x
File Options Std.Tables Locations Help
Flan P Frofile Tr _Reload Data |
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w/s] |l | ) | (m] |l | (wm) | s [ (m2) m |
levcay | 1321.797 | 11000 7760 313900 34280 34280 0010004 509 @ 4713 04
larcay|1278.793| 11000 | 377.80 313900 34107 N4LE7 4305 0043715 629 G216 6.6 174
larcay 121821 | Tr1000 37780 313680 3138BES 313320 314045 0042600 B13 B4.39 66,28 1.72]
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larcay | 1138.768 | Tr 780 31349 MIE NIE IW\E0 0010663 438 M85 535 097
lavcay | 105,66 | Tr. IF7E0 313400 NHBAD FIE FITH 0024702 654 7013 4756
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lvcay | 9047509 | T1000 | 377.80 3131.20 313468 II3494 0002778 231 17491 7848
larcay | 876650511000 | 377.80 313100, 313443 T84 0003269 271 18433 7748
larcay B56.8318 | Tr1000 37780 313000 313423 313475 0004918 322 12432 BE.80
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Total flow in cross section.

Figura 2.105: Resultados de la hidraulica por maltiples secciones.

Una vez hechas las correcciones podemos guardar y generar el archivo de

exportacion File — export GIS Data (RioChicha.RASexport.sdf). para poder terminar

la modelizacion desde ArcGIS.
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Figura 2.106: Preparacion de la data para exportar al SIG
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Figura 2.107: Preparacion de la data para exportar al SIG

2.3.4.6 Post RAS.

L]
&

HEC-RAS

Permite convertir el archivo SDF a XML para su correcta lectura desde

RAS Geometry ~ RAS Mapping~ 3¢ S¢ || 5 = < 2% ApUtilities~ Help -

E] Convert RAS Export SDF to XML

pes

RAS 5DF File: |D:\Ir|fc:n'r|e de Tesis 201 2\Hec-GeoRAS 2\5Salida GIS\salidaGIS.Fl ,_j

RAS XML File: |D:\Ir|forrne de Tesis 2012"\Hec-GeoRAS 2'5alida GIS\saIidaGIS.Fl

0K Close

Figura 2.108: Conversion de la data exportada dentro del SIG, para el Post RAS

Desde el desplegable RAS Mapping elegir Layer setup y buscar los datos que se

solicitan.
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Figura 2.109: Proceso de transformacion de la data dentro del SIG, para su visualizacion

En output directory introducir un nombre sencillo, con ruta de disco corta y sin
espacios ni acentos. El Gltimo apartado Rasterization Cell size se refiere al tamafio de pixel
que tendran los datos resultantes

El fichero de exportacion de HEC-RAS (en formato .sdf debemos convertirloa .xml.,
para ello usamos la barra de herramientas de la extensién HEC- GeoRAS.

Al pulsar OK se genera un nuevo Data Frame llamado SALIDA 02

Desde el desplegable RAS Mapping elegimos Read RAS GIS Export file.

[E Import RAS Data *
RAS File |DMnforme de Tesis 2012\Hec-GeoRAS 2\Salida GIS"salidaGls. RASexport xml
Messages
Start Time _Ihﬂ;u:age Message
*
[ ok [ hee |[ cwen |

Figura 2.110: Finalizacion de la transformacion entorno SIG.
Al leer el archivo de exportacion. SalidaGIS.RASexport.xml, se generan una serie
de capas y los coloca en la vista, en una nueva data frame. Entre ellos el tin, y unos ficheros
vectoriales BP (Bounding Polygons), que son la superficie maxima de ocupacion de las
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secciones transversales (habra tantos de estos BP como perfiles haya, y légicamente seran

idénticos)
@ salidaGls - ArcMap - O X
File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

NESES L BB X 0o &M | ERDE QY sewnec
MSGeomaW'M o g ApUtilities» Help~ _
Table Of Contents 1 x Layer Setup T~ l;]
@ {} \E/L ] | Import RAS Data | g
5

X5 Cut Lines 30 -~ Inunda Rond RAS GI5 Exoort Fi
River2D port File
= Ve Veloci
— Read RAS GIS Export File
lce Ma

= X5 Cut Lines Epersy

- Shear Stress Mapping
= Bounding Polygon
O Stream Power Mapping
= Mask Visualization 3
=B Postprocessing Utilities  »
= HOLDER
O

tin 01

v B &«
Drawing = K O~ A~ ‘lajﬂrial V|1D V|B I u A~ L] v£v ’; :
6534704.667 8434161.199 Meters

Figura 2.111: Resultado de la lectura del archivo de exportacion.

2.3.4.7 Creacion de mapas de inundacion del tramo bafios termales de Larcay

Con RAS Mapping—Inundation Mapping—Water Surface Generation, el tin
va a ser recortado por “bounding polygon”. En la ventana de dialogo que aparece debemos

seleccionar el perfil que deseemos y pulsar OK.

Water Surface TIN E]E
Select Water Surface Profile
PF1 oK
Help
Cancel
Iv Add Output Layers Iv Draw Output Lavers

Figura 2.112: Proceso de conversion a planicies de inundacion para cada plan
RAS Mapping — Inundation Mapping — Floodplain Delineation, En este

proceso se crearan las zonas de inundacion para cada perfil, es decir para cada caudal que se

haya establecido en HEC-RAS.
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Figura 2.113: Llanura de inundacién para el periodo de retorno considerado
Ademas, se genera un grid con el calado o profundidad en cada punto de la llanura

de inundacién que podemos simbolizar con los intervalos que deseemos.

aE|a&n <

Figura 2.114: Grid de profundidad
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Figura 2.116: Evaluacion de los resultados
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1. RESULTADOS

1) Luego de realizar el procesamiento de la data en el entorno SIG, se pudo obtener como
resultado un conjunto de sub cuencas, desagregado de acuerdo a la topografia y orden de los
rios, los cuales se muestran en la (Fig. 3.1) y el plano EH-09 lamina N° 11.

MODELO CUENCA DE INTERES OBTENIDA
PARAENPORTAR AHEC-HMS

3 50,000

Figura 3.1: Cuenca y subcuencas del rio Chicha, Sucre — Ayacucho, obtenidas con el HEC-GeoHMS
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El modelo fue definido, siguiendo el método del Namero de Curva del SCS, donde
se asigna un numero hidroldgico (W) a cada subcuenca. Se obtuvieron las siguientes

informaciones:
Modelo de la cuenca (Basin model):

Para representar el sistema fisico de la cuenca Chicha, disponemos de los siguientes

elementos:

e Subcuencas (subbasins): no reciben flujo entrante y dan lugar a un Unico flujo
saliente.
e Tramos de transito (reach): reciben flujos entrantes y generan un solo flujo saliente.

e Uniones (junctions): permiten representar la confluencia de arroyos.
NuUmero de curva (CN):

El valor de CN correspondiente a cada unidad hidroldgica. La microcuenca de
estudio presenta gran variedad de sustratos y diferentes formaciones vegetales. Cada uno de
estos complejos suelo-vegetacion se comporta de manera diferente frente a la infiltracion.
Por tanto, la primera labor a realizar para el célculo del nGmero de curva es delimitar
Unidades paisajisticas a partir de la cartografia edafica y vegetal (elaboracion propia
mediante el estudio edafoldgico y realizacidén del inventario forestal respectivamente).
Conocido el nimero de curva para cada complejo suelo-vegetacion, hay que calcular el valor
caracteristico para cada unidad hidrol6gica. Se realiza mediante la media ponderada en

funcion de la superficie.
Porcentaje de impermeabilidad de la subcuenca:

Consideramos que hay superficie impermeable, en un porcentaje de 5 a 15% por

cada subcuenca asumiendo su valor serd 10%.
Transformacion de la escorrentia superficial en caudales:

Hidrograma para este calculo se utiliza generalmente el método del “hidrograma
unitario”. El hidrograma empleado en la cuenca “Chicha” ha sido el SCS, que requiere
Unicamente de un término (tiempo de retardo) para transformar la escorrentia en caudal. El
tiempo de retardo (lag time) viene expresado en minutos. (parametros fisicos obtenidos con

el apoyo de los sistemas de informacién geografica).
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Transito de caudales a través de los cauces:

El trénsito de los caudales (routing) a través de canales es otro de los puntos criticos
de la simulacion con el programa HEC-HMS. Para calcular la laminacién en cauces,

seguimos el método de Muskingum-Cunge. Necesitaremos la siguiente informacion:

e Longitud (Lenght): de cada tramo de laminacion en metros.

e Pendiente (Slope): de cada arroyo en tanto por uno.

e Coeficiente de rugosidad de Manning (n): segun la ecuacion de Chow (1956).

e Geometria de la seccion transversal (shape): nos encontramos con secciones
trapezoidales (las mas frecuentes).

e Anchura del cauce (bottom width): indica la seccion en metros del fondo del cauce.
Unicamente necesario en secciones de geometria trapezoidal.

e Pendiente lateral (side slope): pendiente de los margenes del cauce en tanto por uno.

Toda esta informacion se obtuvo gracias al trabajo con herramientas de informacion

geografica.

A continuacién, se presenta los valores numéricos de los calculos realizados en las
subcuencas y los rios, (Tabla 3.1y 3.2) con sus respectivos parametros, que requiere el modelo

HEC-HMS para la simulacién hidrologica y la obtencion del hidrograma de maxima avenida.
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Tabla 3.1: Caracteristicas morfométricas de las sub cuencas del rio Chicha

FID Shape HydrolD Name BasinSlope LossMet  TransMet BaseMet InitAbst BasinCN  LagMethod Tc (min) BasinLag  Area HMS
(min) (km?)
1 Polygon 49 W490 10.347 SCS SCS Monthly Constant 6.278652 89.00 CNLag 4.0 2.4 0.01
2 Polygon 50 W500 38.603 SCS SCS Monthly Constant 8.372562 85.85 CNLag 27.0 16.2 4.49
3 Polygon 51 W510 26.370 SCS SCS Monthly Constant ~ 13.492851 79.01 CNLag 55.0 33.0 7.17
4 Polygon 52 W520 16.520 SCS SCS Monthly Constant ~ 10.756406 82.53 CNLag 179.0 107.4 121.36
5 Polygon 53 W530 15.240 SCS SCS Monthly Constant ~ 14.328205 78.00 CNLag 262.0 157.2 242.81
6 Polygon 58 W580 15.710 SCS SCS Monthly Constant ~ 14.328205 78.00 CNLag 71.0 42.6 23.79
7 Polygon 61 W610 14.213 SCS SCS Monthly Constant ~ 14.328205 78.00 CNLag 10.0 6.0 0.23
8 Polygon 62 W620 14.089 SCS SCS Monthly Constant ~ 12.171291 80.67 CNLag 112.0 67.2 39.71
9 Polygon 63 W630 19.847 SCS SCS Monthly Constant ~ 14.328205 78.00 CNLag 117.0 70.2 54.32
10  Polygon 64 W640 30.614 SCS SCS Monthly Constant ~ 14.328205 78.00 CNLag 21.0 12.6 2.46
11 Polygon 65 W650 14.843 SCS SCS Monthly Constant ~ 14.172538 78.19 CNLag 197.0 118.2 278.65
12 Polygon 70 W700 19.110 SCS SCS Monthly Constant ~ 14.328205 78.00 CNLag 113.0 67.8 19.43
13 Polygon 71 W710 23.806 SCS SCS Monthly Constant ~ 14.254293 78.09 CNLag 283.0 169.8 159.65
14 Polygon 75 W750 20.226 SCS SCS Monthly Constant ~ 14.328205 78.00 CNLag 204.0 122.4 129.70
15 Polygon 86 W860 15.619 SCS SCS Monthly Constant ~ 13.958095 78.45 CNLag 305.0 183.0 341.65
1425.42
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Tabla 3.2: Caracteristicas de los rios de las sub cuencas del rio Chicha

OBJ. Shape* Name RivLen HMS HydrolD Slp ElevUP_HMS ElevDS HMS ChnShapeMusk ChnWidth ChnSdSlp  ChnManN RouteMet
(m)
1 Polyline R10 3034.95 1 0.011 3907.70 3873.60 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
2 Polyline R50 16.10 5 0.001 3135.40 3134.40 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
3 Polyline R60 2450.38 6 0.036 3222.90 3134.40 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
4 Polyline R70 14789.33 7 0.044 3873.60 3222.90 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
5 Polyline  R100 3336.53 10 0.071 3370.00 3134.40 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
6 Polyline  R120 4658.34 12 0.031 3366.10 3222.90 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
7 Polyline  R130 442.13 13 0.001 3367.10 3366.10 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
8 Polyline  R160 7153.39 16 0.050 3722.30 3366.10 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
9 Polyline  R180 1947.07 18 0.008 3382.60 3366.10 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
10 Polyline  R220 5123.91 22 0.022 3497.40 3382.60 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
11 Polyline  R370 18974.55 37 0.038 4094.00 3366.10 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
12 Polyline  R240 35059.59 24 0.019 4166.50 3497.40 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
13 Polyline  R320 32600.65 32 0.023 4246.30 3497.40 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
14 Polyline  R260 25122.59 26 0.031 4167.80 3382.60 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
15 Polyline  R110 24590.91 11 0.033 4170.80 3370.00 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
16 Polyline  R150 20917.28 15 0.028 3951.60 3370.00 Trapezoid 38.8 0.125 0.046 Muskingum Cunge
200217.69
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Una vez obtenido los paramétricos morfométricos y morfoldgicos de las subcuencas y rios, se procedio a la exportacion, de esta manera
logrando integrar en forma satisfactoria al modelo HEC-HMS 4.0, con la finalidad de completar la simulacién hidroldgica para los distintos

periodos de retorno, planteados en el objetivo.

B HEC-HMS 4.0 [DAInforme de Tesis 2012\Hec HMS\Rio_Chichal1\Rio_Chichall.hms] — [} >
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

0= HE % [P A e b el T % P [leneselecied— | [—None Selected— ~|% B E E e

| Rio Chicha01 ~ e [ R
|| Basin Models ~

E-thss R120
-1 WSSO0
G4 2 W520
55 1160
15 REOD
i WES0
12 WS30
AT 1147
-1 R100
1 W510
(12 WS00
2 outlet1 ~

Components Compute  Results

L) Basin Mode!

Name: SubCuencaChicha

Description: |Simulacion de Cuenca Chicha =l
Grid Cell File: |D:\Informe de Tesis 20 12\HecGEC

Local Flow: |Ne ~
Flow Ratios: Mo
Replace Missing: Mo
Unit System: Metric
Sediment: |Mo
Water Quality: Mo

€ 1€ ]1€|1€ (€

< >

NOTE 10008: Finished opening project "Rio Chicha01” in directory "D:\Informe de Tesis 2012YHec HMS\Rio_Chicha0 1™ at time 12jul2016, 09:31:02.
MOTE 10173: Opened basin model "SubCuencaChicha™ at time 12jul2016, 09:31:10.

Figura 3.2: Modelo Hidroldgico de la cuenca entorno HEC-HMS
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3)

Se complet6 la variable de hietograma de precipitacion, para la obtencién de la escorrentia
superficial. Para el caso del presente trabajo de investigacion, se tuvo como dato disponible
solo las precipitaciones maximas en 24 horas, registrados por SENAMHI de las siguientes

estaciones meteoroldgicas circundantes. A los cuales se tuvo que hacer los tratamientos

estadisticos para obtener el siguiente cuadro.

Tabla 3.3: Precipitaciones para distintos periodos de retorno

PP. PP. Max en 24 Hr para TR: afios
N° ESTACION ESTE NORTE ALT. '\gix

Hr 10 20 50 100 1000
El ANDAHUAYLAS 676221.14  8489604.14 2866 52.1 4544 5171 6024 66.96 9132
E2 PAMPACHIRI 656452.61  8431463.61 3364 45.0 39.1 4182 4488 46.92 52.63
E3 PUQUIO 593064.437 8373367.07 3219 408 33.72 39.28 4759 54.67 83.98
E4 CORACORA 63077442 833942051 3172 595 43.88 4796 5255 5561 64.18
E5 VILCASHUAMAN  613693.319 849142435 3394 484 4255 4947 60.14 69.61 112.86
E6 ABANCAY 728963.717 8491779.21 2377 402 3565 398 4557 50.18 67.38

Fuente: Elaboracion Propia

Por un proceso de regionalizacion mediante el poligono de Thiessen, se determina que

la cuenca esta dentro del area de influencia de la estacion de Pampachiri al 100%.
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Figura 3.3: Determinacién de la influencia de cada estacién meteorolégica
Con los datos de la estacion Pampachiri se procede a construir la curvas intensidad —
duracién — periodo de retorno (IDT) utilizando el modelo Grobe, conocido como el modelo de

Dyck y Peschke, para una duracion de 6 h.

Tabla 3.4: Altura de precipitacion-duracion-periodo de retorno

Probabilidad T Duracién en minutos
Excedencia 5 15 60 120 180 360
(%) (afos) (1h) (2h) (3h) (6h)
10 10 9.49 1249 1767 2101 2325  27.65
5 20 10.15 1336 18.89 2247 2487 2957
2 50 10.89 14.34 2028 2411 26.69 31.73
1 100 1139 1499 2120 2521 27.90 33.18
0.1 1000 1278 16.81 2378 2828 31.29 37.22

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.4: Altura de precipitacion ingresad

a al software HEC-HMS

4) Una vez que se ha dispuesto los variables de precipitacion, se procede a completar el modelo

al software, se procedio a ejecutar para obtener los hidrogramas simulados para los distintos

periodos de retorno, que continuacion se muestra en
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Figura 3.6: Hidrograma gréafica en el punto de af

oro para un TR: 20 y 50 afios
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Figura 3.7: Hidrograma gréfica en el punto de aforo para un TR: 100 y 1000 afios

los resultados numéricos de los Qmax avenida para TR = 10, 20, 50, 100 y 1000 afios,

se muestran en la tabla 3.5, siendo estos valores fueron ingresados al software HEC-RAS, con

la finalidad de obtener la superficie del agua para cada uno de los tiempos de retorno

mencionados.

Para una simulacién dinamica en HEC-RAS, se debe de ingresar los valores numéricos

del hidrograma (g/tiempo), para una visualizacién de como evoluciona las inundaciones.

Tabla 3.5: Resultado de los caudales maximos de la cuenca en estudio

TR

Q max

(afos)

(m3/s)

10

196.9

20

227.1

50

266.3

100

293.8

1000

378.2

5)

Fuente: Elaboracion propia
Para la generacién de la data del area de posible inundacién, utilizando la extension HEC-
GeoRAS, dentro de su médulo PreRAS, se tuvo que convertir el mapa topografico a curvas de
nivel en TIN, obteniendo las caracteristicas geométricas del cauce (secciones transversales,

pendiente del rio, incorporacion de “n” de Manning).
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Figura 3.8: Data generada del tramo bafios termales de Larcay, en entorno SIG.
6) Una vez completada la obtencion de los parametros geométridos, se procedié a exportar al
modelo HEC-RAS para su simulacidn hidraulica, el cual fué exitosa y satisfactoria. Quedando
listo para la complementacion de los variables como son, el flujo, condicién de régimen del

modelamiento.

Luego de importar al modelo HEC-RAS, se verificd los datos en la pestafia River
Reach Stream Lines, aceptando, para luego en la pestafia Cross Sections and IB Nodes,
afiadiendo la informacién en las ventanas Import River e Import Reach y redondeamos el

namero gue nos identifica las secciones. Round Selected RS.
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Import Geometry Data

Intra| River Reach Stream Lines  Cross Sections and |B Nodes | Starage Areas and Connections |
Mode Types in Tabl
¥ Cross Sections [£5) ¥ Bridges and Culverts (BR/Culv] [ Inline Stuctures [IS] ¥ Lateral Structures [LS)

Import River: [l Rivers) | Import As: | # RS =50 # Mew=50 # Import =50
Check Mew |  Check Existing | Reset |
e

Import Reach: x| Impart

3

Import File Import File Import File Impart Az
River Feach RS RS
1| Rio Chicha larcay 1321.7597 13217597 vl
2| Rio Chicha larcay 1278.733 1278.733 cdl
3| Ria Chicha larcay 121921 121841 v
4| Rio Chicha larcay 1176.734 1176.734 vl
5| Rio Chicha larcay 1138.768 1138.768 cdl
B| Rio Chicha larcay 1105.956 1105.956 v
7| Rio Chicha larcay 1050.872 1050.872 vl
8| Rio Chicha larcay 1015.81 10581 cdl
3| Rio Chicha larcay 988.8367 988.8367 v
10 Rio Chicha larcay 9623248 9623248 vl
11| Rio Chicha larcay 9373197 937.3197 cdl
121 Rin Chirha larrau an4 7R3 qn4 7Rn9 [ I~
Sel tion Properties to Impoit Match Import File RS to Existing Geometry RS ——
[V Mods Names [T Ineffective Areas ’7Matching Tolerance IU‘]— Match to Existing |
I~ Descriptions ™ Elocked Obstuctions
™ Picture Fieferences [T %5 Lids Found Selected RS
[V GIS Cut Lines [T lce Data “W Found |
[+ Station Elevation Data ™ Rating Curves
V¥ Reach Lengths ™ Skew &ngle Generate RS Based on main channel lenaths
v Manning's nValues ™ Fixed Sediment Elevation [only available when locking at a single reach)
¥ Bank Stations ™ HTab Paramsters Starting RS Value: IU |2 decimal plac 'l
™ Contraction Espansion Cosf [ Filot Charinel Parameters Create RS in kilometers | Croate BS in meters |
[T Levees

Mext | Finished - Impart D ata | Cancel |

Figura 3.9: Data generada en entorno SIG, e importada en forma satisfactoria al HEC-RAS
Todos estos datos, al aceptar en Finished — Import Data, pasan al médulo de Geometry
Data, como se muestra en la figura 3.10 dando a lugar a la verificacion, editar las secciones
geométricas, ingresar el “n” coeficiente de Manning, entre otras. En procedimiento anterior
todos los pardmetros ya fueron generados en el SIG, facilitando el tedioso trabajo de ingresar en

forma manual las secciones y sus caracteristicas.

150



" Geometric Data - Geometria Rio Chicha

f

Storage
Area

Storage
Frea Conn.
||

‘

Pump
Station

CFI

HTah
Faram.

Wieny
Picture
ia1]

— O *
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
) el E:::crh Stﬁjrreaage g.;ﬁh_ Qg{'ﬂc'f'n R3 m Descriptiun:l ElPlutWS extents for Profile; | [none] -
Edtors™s, |—=— i = " | <15
Junet, 26844312 j
® 523653
“Beg30re
Cross “T05.0681
1 N
— #1409113
e Y .
1%511_23
Brdgy/Culv 5 1265
= e =
_#_‘_
_ -978.1729—
Inlire
Sitructure
Lateral
Structure

-1105.8
=1138.768
“1175.734°

1278733
1371 797

o

855438 31, 8433279.33

Figura 3.10:

La data geométrica importada al HEC-RAS, desde el entorno SIG en forma satisfactoria
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Edit Manning's n or k Values
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Figura 3.11: Resultado del “n” coeficiente de Manning obtenido con el SIG
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Figura 3.12: verificacién de las secciones geométricas del tramo de interés

7) Una vez verificado los datos integrados del SIG en el modelo HEC-RAS, se procedié a
complementar los datos de flujo obtenidos en la simulacién hidroldgica a nivel de la cuenca,
ingresando los datos de la Tabla 3.5, ademés se establecio las condiciones de simulacion,
edicion de nombre de los perfiles (Tr: 10, 20, 50, 100 y 1000 afios), pendiente del rio como se

muestra en la Figura 3.13.

152



File Options Help
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Figura 3.13: Ingreso de datos de caudales y definir las condiciones de simulacion
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[Enter to compute water suiface profiles

File  Option
Plari: [Plan01 Clase I

Figura 3.14: Elaboracion de un plany su posterior ejecucion
8) Como resultado de la ejecucion de la simulacion hidraulica del tramo bafios termales de
Larcay, se puede visualizar los resultados en el modelo HEC-RAS que a continuacion se

muestra.
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Figura 3.15: Resultado de superficie de flujo para un TR de 10 afios, en la estacion 1015.81
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Figura 3.16: Resultado de superficie de flujo para un TR de 20, 50, 100 y 1000 afios, en la estacién 1015.81

Asi se puede ir mostrando para cada una de las estaciones o cortes transversales, de
las visualizaciones se puede deducir, que la superficie de inundacién observando las
ordenadas y abscisas de la 50 estaciones o secciones. Para un mayor entendimiento del
profesional sobre el tema, también se puede reportar el perfil del tramo de rio en evaluacién.

Como se muestra a continuacion:
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Figura 3.17: Resultado del flujo, vista de perfil del rio para TR: 10 afios.
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Figura 3.18: Resultado del flujo, vista de perfil del rio para TR: 20 afios.
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Figura 3.19: Resultado del flujo, vista de perfil del rio para TR: 50 afios.



2. Profile Plot — O *
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Figura 3.20: Resultado del flujo, vista de perfil del rio para TR: 100 afios.
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Figura 3.21: Resultado del flujo, vista de perfil del rio para TR: 1000 afios.
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Figura 3.22: Vista isométrica de las planicies de inundacion en entorno HEC-RAS para un TR: 1000 afios
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Todos los resultados observados, ain carecen de una presentacion mas visual,
didactica, para alcanzar el entendimiento de la mayoria de los profesionales, siendo adn
exclusividad de los profesionales en la especialidad o que tengan experiencias sobre la
interpretacion de los resultados mostrados.

Para romper dicha barrera, se volvié a integrar los resultados de la simulacion
hidraulica del modelo HEC-RAS al SIG, con la finalidad de visualizar y realizar las
evaluaciones con las herramientas que dota el SIG, el proceso se denomina POST-RAS,

como producto final se tuvieron los siguientes resultados que se muestran en las figuras 3.23.

5 <

TR: 1000 ANOS [N

Figura 3.23: Vista de las planicies de inundacion en sus efectos para los distintos periodos de retorno, frente
al complejo turistico de los bafios termales de Larcay

Los mismos resultados se encuentran anexados en los mapas elaboradas de EH-12

hasta EH-16. De esta manera concluyendo con los objetivos planteados.
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a.

V. DISCUSION

“Modelacién hidrolégica de precipitacion y escorrentia en cuencas”

1) El SIG no es un simple sistema de computacion para confeccionar mapas, mas una

herramienta analitica, la mayor ventaja de semejante herramienta es que nos permite,
identificar las relaciones espaciales entre las caracteristicas de los mapas. Esta habilidad es
fundamental para que un SIG investigue modelamientos disponibles de agua. Smith (1993)
Cada caracteristica en un mapa de SIG, es el enlace con sus atributos almacenados en una
base de datos. De acuerdo a los resultados, la cuenca tiene un area de 1425.42 Km?, por
tanto, segun la bibliografia manifestada por (Vasquez, 2000), esta pertenece a una
clasificacion de cuenca.

La discretizacion en 15 sub cuencas y no en menor cantidad, esta de acuerdo a las
conclusiones de una tesis de pregrado de (Rodriguez, 2011), el cual manifiesta que a mayor

discretizacion de la cuenca, se obtendra resultados mas proximos a la realidad.

2) Los parametros obtenidos en el entorno SIG extension HEC-GeoHMS, y haber
definido el modelo de simulacidn, y el proceso de importar dichos resultados al modelo HEC-
HMS, para complementar los datos de precipitacién y periodos de control. El HEC-HMS es
un modelo de simulacién hidroldgica tipo evento, lineal y semidistribuido, desarrollado para
estimar las hidrografas de salida en una cuenca o varias subcuencas (caudales maximos y
tiempos al pico) a partir de condiciones extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de
los métodos de calculo de hietogramas de disefio, pérdidas por infiltracion, flujo base y
conversion en escorrentia directa (Nania, 2007). El modelo esta disefiado para estimar los
caudales de salida en una cuenca o varias sub-cuencas, a partir de unas condiciones de lluvias
dadas. Para simular la respuesta hidroldgica de una cuenca, HEC-HMS utiliza los siguientes
componentes: modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y
datos de entrada. Una simulacion calcula la transformacion de lluvia a caudal en el modelo
de la cuenca, dada la entrada del modelo meteoroldgico. Las especificaciones de control

definen el tiempo durante el cual se realizara la simulacion y el intervalo de tiempo a utilizar.
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3) Se decidio la obtencion de un modelo semidistribuido debido al hecho de que se solo se
contaba con informacion puntual de la lluvia. La posibilidad de utilizar un modelo distribuido
implicaba contar, entre otros, con datos del radar y en este caso no se tenian

El método de los poligonos de Thiessen establece que la lluvia de una zona de la
cuenca serd igual a la precipitacion registrada por el pluviémetro cuya area de influencia
incluye dicha zona, afectada por un factor de ponderacion igual al area de influencia entre el
area total de la cuenca. Este método tiene como inconveniente que no toma en consideracion
en forma directa las influencias de la orografia en la lluvia (Campos, 1992). Esta deficiencia
puede ser superada con la utilizacién del método de las curvas isoyetas, pero dicho
procedimiento necesita de muchisima informacion pluviométrica (espacial y temporal) que

en el momento del estudio no se disponia.

En los eventos modelados no se pudo utilizar todas las estaciones pluviométricas,
debido a se estableci6 el area de influencia de cada pluviémetro, quedando la cuenca en el
area de influencia de la estacion Pampachiri, obteniéndose luego la serie de precipitacién

media ponderada en 24 horas, para cada subcuenca.

Para la estimacion del Tiempo de Retorno se baso en la recomendada por (lcg, 2011),
texto desarrollado para el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd. EIl tiempo
promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada es igualado
o superado una vez cada “T” afos, se le denomina Periodo de Retorno “T”. Si se supone que
los eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una
vida util de n afios.

Tabla 4.1: Valores recomendados de riesgo admisible

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (%0)

Puentes 22

Alcantarilla de paso de quebradas

importantes y badenes 3
Alcantarilla de paso de quebradas menores 64
y descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel 64
longitudinal)

Subdrenes 72
Defensas Riberefias 22

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje. Pag. 14 ICG-2011
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Tabla 4.2: Valores de periodos de retorno T (Afios)

RIESGO . ~
ADMISIBLE VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0.50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0.75 1.3 2 2.7 4.1 7.7 15 18 37 73 144

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje. Pag. 13 ICG-2011
Segun descrito anteriormente el periodo de retorno recomendable seria la de 100
afios, con un riesgo admisible de 22% con una vida Util de 25 afios. Para una mayor
ilustracion se evalu6 para 5 periodos de retorno distinto tales como son, 10, 20, 50, 100 y

1000 afos.

4) Se obtuvo para cada escenario, una representacion grafica (un hidrograma que refleja la

variacién del caudal en funcién del tiempo) asimismo una tabla con la variacion del caudal
cada 10 minutos (en las especificaciones de control habiamos definido un intervalo de
cémputo de 10 minuto). EIl resultado final del hidrograma de una cuenca esta basada
fundamentalmente por el suelo y la humedad con la que dispone, es decir cuando se tiene un
suelo con una mayor conductividad hidraulica saturada, la escorrentia generada es menor al
disminuir la cantidad de agua que constituye el exceso (y al contrario, una menor Ks dara
lugar a un incremento del agua excedente); el parametro Ks es el méas decisivo para analizar
con exactitud los procesos lluvia-escorrentia, con lo cual su precisa determinacion es siempre
imprescindible para conseguir unas adecuadas simulaciones. Los pardmetros relacionados
con la lluvia (altura y duracién) son fundamentales para determinar la magnitud de la
escorrentia resultante, si bien estos no son predecibles exactamente sino que son objeto de
un analisis historico o estadistico con el fin de obtener los maximos zonales; sin embargo,
Ks es inherente al suelo de la cuenca estudiada, pudiendo ser conocido independientemente
de la condicion temporal, o sea, es una caracteristica invariable (conocida en la zona en que
se mide), y para un chubasco de una magnitud dada, cada suelo de una cuenca respondera en
funcion de ella, dando lugar a distintos hidrogramas de escorrentia con unas puntas en caudal
y tiempo muy relacionadas con la Ks. Esto contrasta con los resultados de Loague (1988),
para el que los parametros edafoldgicos (en especial Ks) ejercen una mayor influencia en la

precision de las predicciones de los hidrogramas de escorrentia resultantes.
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5)

6)

Complementando los resultados de la simulacion hidroldgica, se realiz6 la calibracion
correspondiente por el método de huellas dejadas por los maximos eventos ocurridas hasta
la fecha, donde su tuvo un resultado de un Q = 283.21 m¥s, el cual refleja los caudales
obtenidos durante la simulacién cercanas al TR de 100 afios (se anexa los procedimientos de
célculo).

“Modelacion hidraulica en rios”

Referente a la modelacion hidraulica, en la segunda etapa de este trabajo de investigacion se
desarrollé la extension de HEC-GeoRAS (USACE, 2010), el cual es una extension para
ArcGIS desarrollado conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United
States Army Corps of Engineers y el Environmental System Research Institute (ESRI).
Mediante el uso de estas herramientas se toman los datos de geometria del terreno incluyendo
cauce del rio y secciones transversales, y posteriormente los resultados obtenidos se exportan
desde HEC-RAS (USACE, 2010), a ArcGIS, para ser procesados y obtener mapas de
inundacion y riesgo; en este trabajo se simularon cinco escenarios, para periodos de retrond
de 10, 20, 50, 100y 1000 afios. Previo a la implementacion del modelo hidraulico se realizé

el levantamiento de las secciones transversales del rio.

Los coeficientes de rugosidad (Manning) se estimaron mediante inspeccion visual
de todo el tramo de barfios termales de Larcay, en funcidn del tamafio de agregados del cauce
y de la cobertura vegetal predominante en las margenes (Chow, 1959). En el cauce principal
se adoptd un coeficiente de Manning de 0.04 (gravas, piedras y algunos cantos rodados),
mientras que en las planicies de inundacién se adoptaron valores de acuerdo al tipo/uso del
suelo dominante, con valores desde 0.05 — 0.08 (suelo con cobertura de arbustos) finalmente
0.10 (Eucalipto denso).

El modelo utilizado en la investigacion, corresponde a un modelo matematico
unidimensional HEC-RAS 4.1.0., software gratuito de origen estadounidense desarrollado
por parte del Cuerpo de Ingenieros de la Armada (US Army Corps of Engineering), donde
posee varios programas de computacion para la administracion de recursos de agua; y en
razon al area de estudio de aplicacién del modelo. EI modelo HEC-RAS posee todas las
capacidades necesarias para realizar una simulacién en las condiciones previstas en el
estudio, tiene una de las mejores funciones de pre y post procesamiento. Los datos presentan
la disposicion de editar, modificar y visualizarse en pantalla. De igual forma, tiene la
capacidad para interactuar con modelos digitales de terreno (MED) mediante entorno de
sistemas de informacion geogréfica - GIS (Arcinfo, ArcView o ArcGIS) aumentando la

eficacia del anélisis relativo a pardmetros topogréficos, asimismo, la aplicacion de la
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7)

8)

extension HEC-GeoRAS que trabaja en ese mismo entorno, proporciona resultados de alta
calidad en cuanto a mapas de inundaciones con gran facilidad. (Torres & Gonzales, 2010)
De acuerdo a cada periodo de retorno y considerando el mes mas critico el perteneciente a
los meses de diciembre a marzo, en cuanto a mayores variaciones de niveles se puede
observar varias manchas de agua.

El analisis hidraulico del tramo de estudio del rio Chicha Soras, tramo bafios termales de
Larcay de 1.30 km de longitud, se ejecut6 utilizando el modelo 1D HEC-RAS version 4.1.

Al ser un modelo 1D tiene la ventaja de requerir poca informacidn, generalmente:

(@) geometria del cauce, definida a través de perfiles transversales, (b) datos hidrométricos,

y (c) coeficientes de rugosidad.

Como se puedo observar los resultados de la primera parte a nivel de cuenca, se obtuvieron
caudales para distintos periodos de retorno, el cual se incorpor6 en los puntos iniciales del
modelo hidraulico (Punto de aforo). Finalmente, el esquema de la modelacion del
comportamiento de los Perfiles Hidraulicos, asi como la obtencion de Parametros
Hidraulicos esta dado a la importancia de dicho sitio y dado también, a la posible ocurrencia
de eventos hidrometeorologicos que pueden impactar catastroficamente (Torres &
Gonzales, 2010) en tramo de bafios termales de Larcay, se relaciona con la necesidad de
contar con prondsticos de inundaciones de la dindmica de los niveles de agua del rio Chicha
Soras, centrando la necesidad en la prediccion del riesgo, asociada a la amenaza hidrologica
(nivel del agua). De cada uno de los caudales de crecida, que se muestran en los mapas
adjuntos EH-12 hasta EH-16.
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V. CONCLUSIONES

“Modelacion hidroldégica de precipitacion y escorrentia en cuencas”
Los SIG ofrecen una gran capacidad para el diagnostico y valoracion paisajistica la

posibilidad de integracion de elementos georreferenciados. Esto facilita la capacidad de
estudio del espacio geografico.

La integracién del SIG en HEC-HMS, es un proceso que nos permite, obtener los parametros
fisicos de cuenca de forma rapida y exacta.

Cuando en la zona de estudio se carece o existe una limitada cantidad de estaciones
meteoroldgicas y/o pluviométricas, es una buena alternativa construir curvas intensidad —
duracién — periodo de retorno (IDT) utilizando el modelo GROBE, conocido como el modelo
de Dyck y Peschke, para una duracién de 6 h. a partir de datos de precipitacion maxima en
24 horas.

La obtencion de los hidrogramas de maxima avenida, para los distintos periodos retorno, nos
muestra resultados no calibrados, puesto que no se tuvo una estacién existente para poder
calibrarlo.

“Modelacién hidraulica en rios”
El SIG. un complemento muy fundamental para poder preparar data para el HEC-RAS,

simplificando una labor tediosa, en la obtencién de secciones y la alimentacién de los
parametros como el “n” de Manning.

El HEC-RAS, es un modelo matematico bastante desarrollado para modelar diferentes
escenarios de un rio, incluso permite involucrar estructuras hidraulicas existentes.

EI HEC-RAS es un modelo complejo que permite, realizar desde una simulacion basica (solo
caudales), hasta la mas compleja con multiples variables (sedimentos, calidad de agua, entre
otros).

El verdadero interés de la aplicacion de los SIG. a la evaluacion hidraulica reside en que esta
se puede llevar a cabo de una manera rapida y econémica, facilitando el estudio de grandes

areas y su interpretacion sencilla.

167



1)

2)

3)

4)

5)

V1. RECOMENDACIONES

La calidad del MED, es determinantes para la obtencion de una buena desagregacion de las
subcuencas y los demas parametros requeridos por el modelo HEC-HMS. Evitar que los
vacios de los MED sean tan grandes, ya que conduciran a errores. Es necesario se tome en
cuenta los resultados de diferentes desagregaciones que el programa HEC-GeoHMS v 10.2
genera para comprender y optar por un correcto resultado, que este programa facilita la
desagregacion de las subcuencas y asi obtener resultados mas aproximados a la realidad,
sobre todo con los cauces existentes y que tengan incidencia en el comportamiento de la

cuenca.

Para la integracion de los resultados del SIG al modelo HEC-HMS, se debe de realizar con
sumo cuidado, siguiendo la secuencialidad descrita, verificando el reflejo real de la data, en
caso contrario, el modelo HEC-HMS simplemente no reconocera el modelo de la cuenca.
Una vez dentro de ella, volver a verificar los parametros importados en cada elemento del

modelo de cuenca.

Antes de ingresar los datos de precipitacion para los célculos respectivos, es necesario

realizar una evaluacion de consistencia, ya que varia en el rendimiento de la cuenca.

Para una mejor lectura de los resultados tanto graficas y numéricas del HEC-HMS, se debe
de utilizar en forma complementaria el Software HEC-DSSVue (Hydrologic Engineering
Center Data Storage System Visual Utility Engine), ya que permite realizar reportes graficos

y numéricos faciles de interpretar.

Los trabajos de topografia de cause se deben de realizar con mayor detalle posible, ya que

este afectara directamente en los resultados de las planicies de inundacion. En gabinete se

168



6)

7)

8)

9)

debe de procesar teniendo en cuenta que los resultados son fiel reflejo del campo (plano
topografico).

Para la integracion de los resultados del SIG al HEC-RAS se debe de realizar siguiendo la
secuencialidad de descrita en el presente trabajo de investigacién, como en los manuales de

usuarios, en caso contrario, no se tendra resultados.

La introduccion de los demas parametros al modelo HEC-RAS, se deben de dar con

conocimiento y fundamento tanto los datos de ingreso y salida que se quiere obtener.

La integracion de los resultados del modelo HEC-RAS al SIG, en la forma similar que
anteriormente descrita, se debe de llevar en completa secuencialidad. En caso contrario no

se tendra resultados.

Recomendar a los profesionales involucrados en el campo de la hidrologia y la hidraulica,
aplicar estos procedimientos metodoldgicos en sus estudios, por ser Util y versatil reduciendo
los tiempos y costos de los estudios. Sobre todo, porque permite predecir la respuesta

hidroldgica de la cuenca.

10) Sin embargo, para poder emplear el potencial que tiene los modelamientos, se requiere de

una buena instrumentacion en las cuencas hidrograficas, que permita obtener informacién
suficiente, consistente y confiable, de los diferentes parametros hidrologicos que requiere el
modelo. Por tanto, invocar a las autoridades del Gobierno Regional de Ayacucho (GRA).
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y SENAMHI, a fin de ejecutar politicas de
implementacion de estaciones meteoroldgicas a nivel de todas las cuencas de la regién. A la
vez implementar politicas de gestion integral de cuencas en las partes alta y media, con la
finalidad de atenuar el escurrimiento superficial evitando desastres de desbordamiento e

inundacién en las partes bajas de la cuenca.

11) A la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, a implementar laboratorios

especializados para propiciar investigaciones a nivel de docentes y estudiantes en este tema.
Luego realizar la publicacién de los resultados y experiencias a fin de que estén a la

disposicion de la sociedad en su conjunto
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados numéricos y graficos del HEC-HMS

Anexo 2: Calibracién del modelo HEC-HMS por el método de huellas
Anexo 3: Resultados numéricos y graficos del HEC-RAS

Anexo 4: Mapas elaborados

Anexo 5: Panel fotogréafico.

Anexo 6: Datos hidrometerolégicos utilizados
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ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO DEL PROYECTO

Foto 01: Vista Panoramica de majestuoso Ccarhuarazo

Foto 02: Conformacion tipica de la cuenca, predominan pastos naturales.




Foto 03: La vegetacion es bastante escasa, debido a que sus suelos son
poco desarrollados, que favorecen a la escorrentia superficial.

Foto 04: Toma de control con GPS, de las areas de la cuenca.




Foto 05: Al fondo se divisa el distrito de Pampachire — Apurimac, que
estd ubicado en una parte encafionada.

Foto 06: Vista del rio Chicha, que es el limite entre las regiones de
Apurimac y Ayacucho.




Foto 07: Georreferenciacion de los cauces principales de la cuenca del
rio Chicha.

Foto 08: Vista panorédmica del tramo Bafios termales de Larcay, objeto
de la presente tesis.




Foto 09: Vista del rio Chicha Soras en union con el rio Larcay.

Foto 10: Huellas dejadas por los maximos eventos ocurridas.




Foto 11: Levantamiento topografico del cauce del tramo bafios termales
de Larcay, con estacion total

Foto 12: Levantamiento topogréfico de las riberas y cauces




Foto 13: Levantamiento topografico de las riberas y cauces

Foto 14: Medicion y seccionamiento de tramos del cauce, para el control
en gabinete.




Foto 15: Configuracion del cauce y la vegetacion circundante.

Foto 16: Vista panorédmica de la conformacion de un tramo del rio, bafios
termales de Larcay.




Foto 17: Areas agricolas afectables por una ocurrencia de maxima
avenida

Foto 18: Terrenos agricolas afectadas por una ocurrencia de maxima
avenida




Foto 19: Cuadrilla de topografia en toma de datos en campo.

Foto 20: Infraestructura que seria afectado por una crecida de un evento.
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