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Resumen

La presente tesis lleva por titulo “Pronéstico de Caudales mediante el Modelo
Matematico Bidimensional IBER aplicado a la cuenca del Rio Vinchos - Ayacu-
cho”, como un aporte a la investigacion para la prediccion de caudales de crecida
en el area de la Ingenieria Hidraulica e Hidrologia. Las excesivas precipitaciones
que se producen anualmente en la regién Ayacucho, ocasionan el desborde de
los rios, generando dafos a la poblacién tanto econdmicas como sociales, por
ello, se optd por tratar de predecir con anticipacion los caudales de crecida,
empleando el Modelo Matematico Bidimensional IBER en su versiéon 2.3.2,
para lo cual fue necesario realizar una calibracién y validacién de parametros
de tiempo y de calculo, con el fin de simular adecuadamente distintos eventos
de crecida y de este modo predecir un Hidrograma de caudales maximos con el
fin de tomar las medidas de contingencia necesarias.

Palabras clave : Cuenca, Rio, Precipitacién, Caudales, Iber, Bidimensional,

Simulacién Hidrolégica, Calibracién, Validacién y Pronéstico.

Abstract

The present thesis is entitled “ Forecast of Flows through the mathematical
model Bidimensional IBER applied to the Vinchos river basin - Ayacucho ", as
a contribution to the research for the prediction of flood flows in the area of
hydraulic Engineering and Hydrology. The excessive precipitation that occurs
annually in the Ayacucho region, causes the overflow of the rivers, causing
damages to the population as much economic as social, for that reason, it was
decided to try to predict in advance the flows of flood, using the mathematical
model two-dimensional IBER in its version 2.3.2, it was necessary to perform
a calibration and validation of time and calculation parameters, in order to
properly simulate different flood events and thus to predict a hydrograph of
maximum flow rates in order to take the measurements Contingency require-
ments.
keywords : Basin, River, Precipitation, Flows, Iber, Two-Dimensional, Hydro-
logical Simulation, Calibration, Validation and Forecasting.
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, , Una tesis es como una partida de ajedrez, tiene
cierto nimero de movimientos, pero desde el
principio hay que estar capacitado para predecir los
movimientos a efectuar con vistas a dar jaque mate

al adversario.

— Umberto Eco

CAPITULO

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las generalidades de este trabajo de tesis, describiendo los objetivos, la
justificacién del mismo, asi como el planteamiento del problema, lo cual conduce a una hipétesis sobre el
mismo. Finalmente, se presenta una seccién que describe la metodologia de investigacion cientifica de esta

tesis.

1.1 Antecedentes bibliograficos.

En el ambito regional, son escasas las investigaciones referenciales publicadas respecto
al tema de Tesis de esta investigacién, relacionado al pronéstico de caudales; sin embargo,
se ha encontrado referencias de Tesis doctorales, maestrias, articulos y bibliografias espe-

cializadas de otros paises.

En los dltimos anos, los hidrélogos han hecho grandes esfuerzos para el desarrollo y
la aplicacién de modelos en cuencas para el prondstico de crecidas. La prediccion de
caudales mediante modelos hidrolégicos, son usualmente determinativas, enfocandose en el
prondstico mas probable, sin una estimacioén explicita de la incertidumbre asociada (Vrugt
y Robinson, 2007).

Uno de los grandes desafios asociados con el desarrollo de dichos modelos es reflejar,
en mayor o menor grado la estimacién de caudales maximos. La influencia de la morfologia
de una cuenca y de las dindmicas imperantes sobre los hidrogramas, desde aquellos con
base fisica, que operan a escala muy detallada, hasta aquellos con base matematica y de

caja negra. Muchos modelos de simulacién hidrolégica requieren el uso de Sistemas de
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Informacién geografica (SIG) para simular correctamente los procesos del ciclo hidrolégico
en cada unidad de modelacién. Caso contrario los de caja negra, los cuales utilizan una
funcion de transferencia estadistica para relacionar las entradas al sistema con salidas. Esta
funcion debiese, de manera implicita, reflejar la influencia del sistema fisico en el cual ocurre
la conversion lluvia - escorrentia (Camarasa y Tilford, 2002).

Las lineas actuales de investigacién en modelos hidrolégicos distribuidos, basadas en
sistemas de informacién geografica (SIG), informacién de satélite y sistemas computa-
cionales modernos, ofrecen mayores posibilidades y facilidades para el pronéstico. Los
modelos distribuidos con base fisica describen con gran detalle los procesos hidrolégicos de
la cuenca, proponiendo la descripcién de los fenémenos a escala fina (100-500m), dénde
se plantean las ecuaciones caracteristicas de los diferentes procesos e integrando las salidas
de los diferentes procesos de cada pixel con sus vecinos. Asi derivan en modelos muy
complejos que requieren una gran cantidad de informacién, y por tal, la calibracién de un
nimero enorme de parametros en caso de no poder estimar todas las variables a partir de
medidas de campo (Corral, 2004).

Cualquiera que sea el grado de complejidad de un Modelo Matematico Bidimensional,
siempre habrd dos fuentes de incertidumbre comunes en todos ellos: determinaciéon de
sus parametros (que en el caso de modelos de base fisica debiese basarse en mediciones
de terreno) y la calibracién, dado que los modelos seran siempre una simplificacién de la

realidad y, por lo tanto, existe un error estructural asociado a ellos (Pauwels y De Lannoy,
2000).

En este trabajo de Tesis, se realizara la calibracion y validacién de un Modelo Matematico
Bidimensional, aplicado a la cuenca del rio Vinchos, ubicado en el distrito de Vinchos,
provincia de Huamanga, en la regién de Ayacucho. Ademas, se pretende predecir caudales
de crecida en tiempo real, para generar alertas de eventuales inundaciones en las areas

urbanas adyacentes al lecho del rio Vinchos.

1.2 Descripcion de la realidad problematica.

Dado el estado actual de desarrollo social y econémico de la regién de Ayacucho,
resulta ineludible ofrecer soluciones a los problemas asociados a fenémenos de crecidas
e inundaciones, en respuesta a un nivel recurrente de necesidades, sin prevenciones ni
soluciones claras. Por ello, en el campo de |a hidraulica y la hidrologia resulta imprescindible
la utilizacion de modelos de prevision hidrolégica, como base de la decisién en situaciones
de crecidas, con dedicacién al problema de inundaciones y para la obtencién de soluciones

aplicables en la practica en tiempo real.

Las excesivas precipitaciones, que anualmente se producen durante los meses de noviem-
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bre a abril, en las distintas cuencas del territorio peruano, puntualmente en la regién
de Ayacucho, generan desastres naturales como: inundaciones, desbordamientos, colapso,
pérdidas de vida humanas, etc. El incremento repentino del tirante de agua, se produce por
las precipitaciones excesivas en la parte alta de una cuenca, ocasionando desastres naturales

incontrolables.

1.3 Formulacién del problema.

La estimacion de avenidas de diseno en cuencas hidrolégicas, es un problema funda-
mental de la hidrologia superficial; cuando se cuenta con datos de precipitacién y los de
escurrimiento son escasos, se recomienda utilizar modelos hidrolégicos de lluvia-escorrentia,
para la estimacién de dichas avenidas. Con la evolucién de las herramientas de cémputo se
ha desencadenado una mayor aplicacién de los modelos de parametros distribuidos. Por otra
parte, se han comenzado a analizar los modelos hidraulicos de flujo bidimensional como una
herramienta potencialmente util para la estimacién del escurrimiento considerando eventos

de precipitacién.

Finalmente, en base a lo expuesto anteriormente, la presente investigacién plantea las

siguientes interrogantes:

1.3.1 Problema principal.

1. ; Cémo construir, calibrar y validar un Modelo Matematico Bidimensional de sim-
ulacién hidrolégica, para evaluar el comportamiento a lo largo del tiempo de los
caudales de crecida en una cuenca de la regién Ayacucho?

1.3.2 Problemas secundarios.

e ; Coémo realizar una adecuada caracterizacién fisica completa de la zona de estudio,
mediante el uso de Sistemas de Informacién Geografica?

e ; Cuales son las rutinas necesarias para la generacion de los archivos de entrada del
modelo a utilizar en base al formato y la disponibilidad de la informacién en la region
Ayacucho?

e ; Como mejorar los resultados obtenidos, luego de la simulacién hidrolégica mediante
un Modelo Matematico Bidimensional, en el pronéstico de los caudales de crecida, al

ser escasa la informacién hidrolégica requerida?

1.4 Justificacion de la investigacion.

Una crecida esta dada por la significativa elevacion del nivel de un curso del agua en
comparacion con los niveles medios que se presenta, como respuesta a eventos hidrome-
tereolégicos extraordinarios. Durante la crecida, el caudal del curso de agua aumenta en

tales proporciones, que el lecho del rio puede resultar insuficiente para contenerlo, en tales
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casos, esta presente el riesgo de que el agua desborde el cauce principal e invada las llanuras
de los terrenos adyacentes.

En la region de Ayacucho, las caracteristicas geomorfoldgicas particulares de las cuencas
hacen que las respuestas frente a tormentas de gran magnitud sean bastante rapidas, provo-
cando aumentos bruscos de caudal en los cauces principales. Las crecidas suelen generar
distintos tipos de problemas, inundaciones tanto en zonas urbanas como en zonas agricolas,
procesos erosivos importantes, destruccién de obras de infraestructura, modificaciones de

los cauces normales de escurrimiento e incluso pérdidas de vidas humanas.

Para mitigar los efectos mencionados anteriormente, existen dos tipos de medidas:

estructurales y no estructurales (WMO y Asociacién Mundial para el agua, 2006).

Las medidas estructurales se refieren a la construccién de obras de ingenieria, con las que
se pretende anular o disminuir la probabilidad de que las inundaciones afecten a sectores
ocupados por asentamientos o actividades humanas. Ejemplos de este tipo de medidas
son las defensas riberefias (gaviones, enrocados, muros de contencién, caballetes,etc),
canalizaciones y embalses para amortiguacién de crecidas. (WMO y Asociacion Mundial
para el agua, 2006).

Las medidas no estructurales, para controlar las inundaciones estan enfocadas en el
control del uso de terrenos aluviales mediante la zonificacién, reglamentos para su uso, las
ordenanzas sanitarias y de construccién, ademas de la reglamentacion del uso de la tierra
de las cuencas hidrografica. Dentro de este tipo de medida se encuentra los Sistemas de
Alerta de Crecidas (SIAC). Un sistema de Alerta de Crecidas, sustentado por un modelo
de prondstico en tiempo real, que constituye una herramienta valiosa para tomar decisiones
de emergencia, pretendiendo minimizar los costos en dafios materiales y pérdida de vidas
humanas. (WMO y Asociacién Mundial para el agua, 2006).

En la regién Ayacucho, el pasado 12 de febrero del 2011, el valle de Muyurina fue
azotada por el incremento del cauce del rio Huatatas, ocasionando grandes desastres
provocando inundaciones en ambas margenes del rio, arrasando terrenos de cultivo en
aproximadamente unas 100 ha, las precipitaciones fueron extraordinarias al punto que
ocasiono el colapso del Puente Muyurina, dejando aisladas a las comunidades campesinas

de Muyurina, Paccayniyocc, Ccaccaian, Nifio Yucaes, entre otros.

En el Distrito de Vinchos, el 11 de enero del 2014, las intensas precipitaciones registradas
en la zona, han generado el incremento del caudal del rio, generando la destruccién de
viviendas rusticas, inundacién de areas de cultivo, destruccion de piscigranjas, ademas del

colapso de la carretera de acceso al zona urbana de Vinchos en aproximadamente 100 m,
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dejando aisladas varias comunidades del distrito, por fortuna no se registraron pérdida de
vidas humanas.

Por ello, los embates de la naturaleza son incontrolables; sin embargo, un sistema de
Alerta de crecidas (SIAC), daria lugar a tomar las previsiones necesarias para evacuaciones
previas, evitando mayores desastres y fundamentalmente evitar la pérdida de vidas humanas.
El SIAC se sustenta por el pronéstico de caudales, como una estimacién de la probabilidad
de ocurrencia de un fendmeno natural extremo, que permitiria tomar las medidas de

contingencia.

1.5 Importancia de la investigacion

El presente trabajo es importante para el desarrollo social y econémico de la regidn, ya
que permitiria a los gobiernos locales, regionales y nacionales, ademas de entidades publicas
y privadas, tomar las medidas de contingencias necesarias, para evitar desastres naturales,

pérdidas econémicas y mas aln evitar la pérdida de vidas humanas.

En particular el desarrollo de esta investigacion, es importante para la Municipalidad
Distrital de Vinchos, pues les permitird tomar la medidas de contingencia necesarias ante
posibles eventos extremos referidos al desborde del rio Vinchos producidos por las excesivas
precipitaciones, ademas permitiria sensibilizar a la poblacién para una adecuada zonificacién
del uso del suelo.

Para la autoridad local del Agua, Defensa Civil, entre otros, pues permitiria tener una
estimacion de la capacidad hidrica de la cuenca, que permitiria tomar las acciones necesarias
referidas a la disponibilidad del recurso hidrico.

A las entidades publicas y privadas, especificamente para la ejecucion de obras de
ingenieria hidraulica, ya que permitiria programar adecuadamente los trabajos en el lecho
de los rios.

1.6 Objetivos de la investigacion.

Surge como interés principal el proponer y validar una nueva metodologia para abordar
el prondstico de eventos hidrometereoldgicos extremos en cuencas de la regidon de Ayacucho.
En tal sentido, los objetivos que guian el desarrollo de esta investigacion se resumen segtin
lo siguiente:

1.6.1 Objetivos Generales.

e Elobjetivo general de la investigacion es adaptar, calibrar y validar el Modelo Matematico

Bidimensional IBER en su versién 2.3.2 aplicado a la cuenca del rio Vinchos en la
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region de Ayacucho, con fines de prondstico.

1.6.2 Objetivos secundarios

e Generar un modelo digital de elevaciones de la cuenca elegida e identificar el tipo
de suelo, rugosidad y otros parametros referidos a la topografia para una adecuada
simulacién hidroldgica.

e Recopilar informacién pluviométrica e hidrométrica histérica en la zona de estudio
e identificar un punto de andlisis en el rio Vinchos para realizar aforos del caudal,
ademas instalar una estacién pluviométrica para registrar alturas de precipitacion.

e Obtener caudales de crecida en base al pronéstico de precipitaciones que emite

SENMAHI a través de su pagina web en un boletin de lluvias semanales.

1.7 Hipétesis de la investigacion.

En la presente investigacién, se empleara el modelo IBER, que es un Modelo Matematico
Bidimensional, para la simulacién hidrolégica del flujo en ldmina libre, procesos de transporte
en rios y estuarios, desarrollado por el GEAMA 'Y FLUMEN, en el marco de un convenio

de colaboracién suscrito en el CEDEX.

1.7.1 Hipétesis global.

e ; Sera posible adaptar y calibrar el modelo IBER, con fines de pronéstico de caudales

en la cuenca del rio Vinchos?.

1.7.2 Hipoétesis secundarias.

e ; El Modelo Digital de Elevaciones elaborado representard adecuadamente la config-
uracion topografica de la cuenca para una adecuada simulacién hidrolégica?.

e ; Los registros de precipitaciones y registros hidrométricos recopilados y registrados en
la etapa de campo seran suficientes para realizar una adecuada simulacién hidrolégica
con fines de pronéstico?.

e ; El prondstico de precipitaciones de SENAMHI sera el adecuado para estimar cau-
dales.?

1.8 Variables e indicadores.
1.8.1 Variables.

En esta etapa identificamos las acciones o variables presentes en la investigacion, las

cuales se resumen en:

1. Variables Indirectas

e Seccionamiento del lecho del rio en el punto de aforo. La seccidn trasversal del
lecho del rio, es importante para determinar el volumen de agua que pasara por

dicha seccién en un tiempo estimado.
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e Precipitaciones recopiladas y registradas. Para llevar a cabo la simulacién
hidrolégica en la cuenca elegida, es necesario contar con datos de estaciones
meteoroldgicas, con registros a escala diaria, las forzantes mas relevantes para
el modelo es la precipitacién; sin embargo se pueden incluir la temperatura,
humedad relativa, entre otros.

e Velocidad del agua en el punto de aforo. La velocidad se calcula por medio de
aforo del caudal, a través de distintas herramientas automaticas y/o manuales,

esta varia de acuerdo a la profundidad, direccion del eje del rio, etc.
2. Variables Directas

e Modelo Digital de Elevaciones. Comprende en definir la informacién referente
a las caracteristicas fisicas de una cuenca, que requieren de una tratamiento
previo a través de Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Tal es el caso de
IBER, el cual tiene asociados requerimientos especificos en cuanto a formato y
contenido de la informacién.

e Intensidades de lluvia. Para la simulacién hidrolégica en Iber, es necesario que
se ingrese el hietograma de la tormenta ( lluvia en mm/hr), considerando para
su elaboracion las curvas IDF, con periodos de retorno adecuados.

e Prondstico de caudales. El prondstico de caudales, es un evento de vital impor-
tancia en varios aspectos y escalas temporales. Mientras que el prondstico de
medias mensuales, estacionales o anuales es determinante para la operacién de
embalses y planificacién de la disponibilidad hidrica, el pronéstico de caudales
horarios y diarios, es fundamental para alertas de inundaciones, que para nuestro

caso es el objetivo de la tesis.

1.8.2 Indicadores.

Cuadro N° 1.1:
Variables e indicadores

Variables Indicadores
Indirectas Indirectas

Superficie 1 El area de la seccion.

Precipitacién 2 Altura de lluvia registrada.

Velocidad 3 La relacién espacio y tiempo.
Directas Directas

MDT 1 Ndmero de elementos que la forman.

Intensidad 2 relacién altura y tiempo

Caudal 3 relacién volumen y tiempo.

Fuente:Elaboracién propia
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1.9 Unidad de analisis.

En este punto se describe las etapas y metodolégicas para alcanzar las metas y objetivos
de la adaptacién, calibracién y validacion del modelo hidrolégico elegido para el prondstico
de caudales de crecidas. Las fases o pasos que nos van a conducir a cumplir con los objetivos

podemos clasificarlos de la siguiente forma:

e Implementacién y conocimiento del estado del arte.
e Simulacién y pruebas de gabinete.
e Anilisis de la informacién.

e Obtencién de resultados y comparacién de alternativas.

1. Implementacién y conocimiento del estado del arte. El presente trabajo se apoya en
los aspectos basicos del estado del conocimiento, por lo tanto, el primer paso sera
definir la disponibilidad de informacién y las facilidades que se presentan para este
estudio.

2. Simulacién y pruebas de gabinete. Dado que se implement6 el conocimiento y se
tiene claro las ideas, se procede con los calculos y pruebas en gabinete, de manera
iterativa hasta lograr el cumplimiento del objetivo de la Tesis.

3. Andlisis de la informacién. Una vez que se disponga de datos de las simulaciones y
de las pruebas en gabinete, ademas con la implementacién previa del conocimiento
que se hizo, se procedera con el analisis de la informacion.

4. Obtencion de resultados y comparacion de alternativas. Finalizado el anélisis se obten-
dran los resultados y con estos se podran realizar una comparacién entre alternativas

planteadas en los objetivos.

1.10 Tipo y nivel de investigacion.

Los tipos de investigacion se clasifican de acuerdo al tipo, nivel, disefio y propdsito; por

lo que, es necesario realizar una mezcla de los tipos de investigacién, segin:

1.10.1 Tipo de investigacion.

Por su tipologia y debido a los parametros intrinsecos y extrinsecos del problema, esta
investigacion se enmarca en el tipo de investigacion explicativo y correlativo, explicativo
porque esta orientada a la comprobacion de la hipétesis causales de tercer grado e implican
esfuerzos de investigacion y una gran capacidad de analisis, sintesis e interpretacion; y
correlacional porque se pretende medir el grado de correlacién y la manera de cémo

interactian dos o mas variables entre si.

1.10.2 Nivel de investigacion.

Seglin el enfoque de esta investigacion, este proyecto comprende un estudio del tipo

investigacion cuantitativa; pues, permite examinar los datos de manera numérica, emplea
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la recoleccién de datos para comprobar la hipédtesis, en base a la medicién numérica y al
analisis estadistico.

1.10.3 Diseio de investigacion.

De acuerdo al periodo y secuencia del estudio, esta investigacion es de tipo investigacion
longitudinal; pues, el estudio amerita el registro y la comparaciéon de datos observados,
analizados en un periodo estimado, en esta investigacion el tiempo es importante, porque
el comportamiento de las variables se mide en un periodo dado y porque el tiempo es

determinante en la relacién causa-efecto.

1.11 Fuentes de informacion.

Las principales fuentes de informacién que se tuvo para este trabajo de investigacion,

se resumen en los siguientes:

e Gobierno Regional de Ayacucho, Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestion
del medio Ambiente.

e Gobierno Regional de Ayacucho, PERC (Proyecto especial rio Cachi)- OPEMAN
(Oficina de operaciones y mantenimiento).

e Expediente Técnico: “Instalacion de los Servicios de proteccién ante crecidas del rio
Vinchos en los sectores de Casacancha, Anchacc Wasi, San José de Mayobamba, San
Luis de Picha y la Zona Urbana de Vinchos, distrito de Vinchos-Huamanga-Ayacucho".

e Paginas de Internet.

1.12 Instrumentos utilizados.

Las principales instrumentos utilizados fueron:

e Una cuerda graduada cada 50 cm.

e Medidor de Distancia Laser Bosch, con un rango de medicién de 0.05 hasta 80m, con
una precisiéon de 1.5mm.

e Un juego de calibres para la medicién del tamaio de los granos del fondo.

e Un juego de reglas para medir.

e GPS.

e Camara fotografica.

e Cartografia de la zona.

e Probeta graduada de 100ml.

e Crondémetro.

1.13 Técnicas de recoleccion.

e La principal técnica de recoleccién del registro de precipitaciones de estaciones plu-
viométricas e hidrométricas fue manual, que se extrajo de los archivos del PERC-
OPEMAN.
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e Para el registro de caudales en el punto de aforo elegido, se empleo el método del
flotador, que consistié en la medicién de la velocidad de un elemento en un tramo
determinado.

e Se instalé una estacion pluviométrica, para lo cual se emple6 un probeta graduada,
que registro la altura de lluvia en milimetros cada 24 horas.

e Para identificar el tipo de suelo y asumir coeficientes de Rugosidad de Maninng, se

tomaron fotografias del lecho del rio.

1.14 Procesamiento de datos.
e Se procesé los datos recopilados y registrados, a través de hojas de célculo en Excel,

verificando los datos a través de pruebas de ajuste.
e El modelo digital de elevaciones fue elaborado por medio del programa ArcGlIS.
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El valor de una educacién universitaria no es el
aprendizaje de muchos datos, sino el entrenamiento
de la mente para pensar.

— Albert Einstein

CAPITULO

MARCO TEORICO

En este capitulo se hablard de los modelos hidrolégicos y su rol predictivo en el Perd, clasificacion
de los modelos, principales modelos hidrolégicos e hidraulicos con simulacién bidimensional, modelos
bidimensionales mas empleados en la actualidad, pero fundamentalmente se hablara sobre el modelo
Matematico Bidimensional IBER en la versién 2.3.2 de uso libre, cuyo rango de aplicacién abarca la
Hidrodinamica fluvial, simulacién de rotura de presas, evaluacién de zonas inundables, transporte de
sedimentos, flujo de marea en estuarios y particularmente para esta investigacién realiza la transformacion

lluvia-escorrentia, que lo convierte en un modelo Hidrolégico Distribuido.

2.1 Consideraciones Generales

2.1.1 Evolucién de la Hidrologia

Para llevar a cabo gran parte de los proyectos de ingenieria hidraulica, es necesario
el calculo de caudales de disefio: una de las maneras de obtener esta informacion es por
medio de la observacion y de la medicién directa de eventos, sin embargo, la dificultad
de recolectar esta informacién ha llevado a la ingenieria a tomar medios indirectos para

conseguir dicho fin.

El parrafo anterior tiene la idea de identificar una variable ligada al escurrimiento, que
sea facil de medir. la variable que resulta adecuada es la lluvia, de aqui nace la necesidad

de generar teorias y métodos que se enmarcan en el proceso llamado lluvia-escorrentia.

Con el paso del tiempo y debido a las necesidades de la ingenieria, se han dado avances

en la recopilacion de datos y modelaciones hidrologicas; que son utilizados para resolver
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problemas como: estimar caudales de disefio y descargas en las salidas en cuencas rurales.
En el caso de cuencas urbanas, es necesario el calculo de caudales de diseno, para cada

elemento que constituye el sistema de drenaje.

Hasta el siglo Xlll los desagiies fueron disefiados por prueba y error, porque no habia
suficiente informacién para desarrollar métodos para especificar caudales de disefio apropi-
ados, sin embargo, el progreso llegé con el desarrollo de la férmula de friccion de Chezy en

1770, la invencién del pluviémetro y la recoleccién de datos meteorolégicos en Europa en
el siglo XIX (O’Loughlim, G - 2010).

En 1980 Thomas J. Mulvaney y su hermano, dirigieron a un grupo de ingenieros, que
indicaron un método para la determinacién de gastos de disefio para establecer el tamafo de
los canales de drenaje de tierras rurales, llamado método racional. El anterior es considerado
el primer modelo de proceso de lluvia-escorrentia (O’Loughlim, G - 2010).

Aun cuando el método racional, no fue aceptado inmediatamente, de él partieron
muchos estudios y aportaciones como el método de Talbot para la creacion de curvas
I-D-F, Sherman (1932) generé el método de hidrograma unitario sintético, Horton (1933)
desarrollé una teoria sobre infiltracién, Clark (1945) y Zoch (1934-1937) realizaron estudios

sobre trayectorias, Dooge (1959) dio a conocer la teoria general del hidrograma unitario.

Con el avance de los sistemas de computo, se crearon programas dedicados a esta area
del conocimiento; uno de los programas mas utilizados fue el de Stanford de Crawford y
Linsley (1966), la universidad de lllinois desarrollé un programa para estudios de sistemas

en cascada o sistemas ramificados en almacenamientos bajo la direccion de Vent Te Chow.

2.1.2 Gestion de crecidas: Un desafio pendiente

Las crecidas son procesos naturales generalmente provocados por fenémenos de lluvias
intensas. Por lo tanto, cada cierto tiempo es esperable caudales mas altos en un cauce nat-
ural, excediendo su capacidad y provocando el desbordamiento del agua por encima de los

margenes del rio e inundando las tierras adyacentes. (Organizacién Metereol6gica Mundial

23).

De acuerdo a la Organizaciéon Metereol6gica Mundial [23], el concepto de planicie
de inundacion es clave para comprender el impacto que tienen las crecidas, tanto en la
morfologia de los cauces como en desarrollo socio-econémico de los asentamientos humanos,
comunidades que alli existen. Las planicies o llanuras de inundacién son areas de superficies

adyacentes a rios o riachuelos, que estan sujetas a inundaciones recurrentes.
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En la figura (2.1, se presenta una relacion gréfica entre la frecuencia de las crecidas y
la escala espacial de las zonas afectadas por dichos fenémenos. La region “A" representa
la planicie de inundacién que se inunda todos los afos y se extiende hasta un kilémetro en
grandes rios. Las barras de sedimentos y los meandros antiguos forman la parte esencial de la
region, que se caracterizan tipicamente por una vegetacion herbacea y por especies pioneras
de arboles. La regiéon “B" se asocia a una frecuencia media de inundaciones. La region
“C" corresponde a lugares con inundaciones de alta magnitud y baja frecuencia, y puede
extenderse decenas de miles de kilometros en los sistemas de grandes rios. Finalmente, la
region “D" esta asociada en el cambio del clima y del nivel hidrico de base y esta influida
por la relajacion post glacial de los aportes hidroldgicos y de sedimentos a las planicies de
inundacién (Organizacién Metereoldgica Mundial [23]).

Figura N° 2.1:
Organizaciéon de los componentes y procesos de la planicie de
inundacién como una jerarquia Espacio-Temporal.
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Fuente:Tockner, K. y J.A. Stanford (2002), "Riverine flood plains: present state
and future trends", Environmental Conservation, 29 (3): 308-330. Hughes, F.M.R.
(1997), "Flood plain biogeomorphology", Progress in Physical Geography, Vol. 21, 4:
501-529.
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Durante la segunda mitad del siglo XX, las pérdidas econémicas provocadas por crecidas
fueron aumentando considerablemente. Lo anterior se debe a ciertas limitaciones en las
practicas pasadas para el control de crecidas, las que se caracterizan por ser aisladas,
reactivas en lugar de proactivas, basadas en medidas estructurales y sin tomar en cuenta

las lecciones de experiencias anteriores (CAPONI Claudio [3],2005).

Es por ello que, en los tltimos afios, han surgido nuevos enfoques para la planificacion,
desarrollo e implementacion de soluciones a los problemas asociados a las crecidas e
inundaciones (ALDANA Angel [1], 2006). Dentro de dichos enfoques destaca el de Gestién
Integrada de Crecidas (GIC), el cual se refiere a la integracion de la gestion de la tierra
(Planicies de inundacién) y del agua en el contexto de la Gestién Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH), la Gestién Integrada de Crecidas propone como principales objetivos el
alcance de un desarrollo sostenible, la maximizacién de beneficios, la minimizacién de
pérdidas de vidas y la preservacion ambiental (CAPONI Claudio [3],2005).

Un aspecto clave a destacar, es que la alerta de crecida y las medidas de emergencia
oportunas constituyen aspectos complementarios a cualquier tipo de intervencion o enfoque
que se proponga. Un Sistema de Alerta de Crecidas, estd compuesto de un modelo
hidrolégico, que, permite pronosticar la variable de interés y de un modelo de decisiones que,
alcanzando cierto umbral, entrega una decision de alerta para evacuar un lugar determinado
(GONZALES Ricardo [12],2001).

2.1.3 Modelos hidrolégicos y su rol predictivo en el Peri

Los modelos hidrolégicos constituyen una representacién de un sistema (en este caso
una cuenca hidrografica) con el fin de reproducir sus respuestas frente a diferentes entradas;
precipitaciones extremas, modificaciones en el uso del suelo, cambio climatico, etc. Todos
los modelos hidrolégicos son aproximaciones de la realidad; por lo que, resulta muy dificil
conseguir la consideracion simultanea de las cinco fuentes de variacion: aleatoriedad, tres
dimensiones espaciales y tiempo (Ven Te CHOW [34] et al, 1994).

Como se muestra en la figura los modelos de simulacién hidrolégica pueden ser

clasificados a tres criterios (Singh, 1995).

e Descripcién de procesos.
e Escala.

e Técnica de solucion.

En la literatura se pueden encontrar una gran cantidad de modelos hidrolégicos, matemati-
cos,etc., cuya aplicabilidad dependera del régimen de escorrentia importante, el objetivo de

la modelacién y de la informacién disponible.
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Figura N° 2.2:
Clasificaciéon de modelos de cuencas.

(a) Clasificacion de modelos en base a la descripcion de procesos
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Fuente:Singh,1995.
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Los modelos hidrolégicos tienen un papel fundamental en el desarrollo de sistema de
alerta de crecidas. Como se mencioné en el Capitulo |, los estudios para pronosticar la
ocurrencia de crecidas en cuencas peruanas contemplan principalmente modelos de funcién
de transferencia (Sandoval, 1988; Vargas y Brown, 1988; Pacheco, 2004) y modelos de redes
neuronales  artificiales (Gonzales, 2003). Dichos modelos comparten dos caracteristicas
esenciales: son especialmente agregados y tienen una base conceptual matematica.

Sin embargo, a pesar de que dichos modelos no requieren de grandes cantidades de
informacién ademas de datos de precipitacién, caudales y ocasionalmente temperatura,
presentan como carencia importante la poca o nula representatividad de los procesos
hidrolégicos que ocurren en las cuencas estudiadas. De manera adicional, el caracter
agregado de las modelaciones, asi como la falta de datos hidrometereolégicos en distintos
puntos de la cuenca, resulta un impedimento para investigar cémo se distribuyen en ella los
distintos flujos involucrados en el ciclo hidrologico.(Pablo A. Mendoza Ziiiga [24]).

Por lo tanto, la aplicacién de un modelo matematico bidimensional con fines de pronds-
tico de caudales constituye un desafio de interés no sélo por los puntos sefalados an-
teriormente, sino también por la posibilidad de integrar en la modelaciéon métodos que
intenten reproducir la variabilidad espacio-temporal de la precipitacion. Por dltimo, el
caracter distribuido de la modelacion constituye una ventaja adicional para investigar la
predictibilidad de un sistema que integre prondsticos meteorolégicos al modelo hidrolégico
de forma mas directa.(Pablo A. Mendoza Zuhiga [24])

En el Perd, actualmente SENAMHI(Servicio Nacional de Metereologia e Hidrologia del
Perti), reporta prondsticos de caudales de manera diaria para periodos de hasta 72 horas,
en la Estacion Chosica del rio Rimac, en la Estacion Obrajillo del rio Chillon y otros, esto se

explicara a mayor detalle en el capitulo 3 de esta investigacion.(Pagina Web SENAMHI [29] ).

En este capitulo, se presenta una descripcion del modelo matematico bidimensional a
utilizar (IBER) y una recopilacién de metodologias para la evaluacién de simulaciones y

pronésticos de conjuntos de caudales.

2.1.4 Clasificacion de los modelos hidrolégicos

Los modelos hidrolégicos se pueden clasificar desde tres puntos de vista. La primera se
fundamenta en el tipo de representacion espacial del modelo; la segunda en la forma de
representar los procesos hidrolégicos que ocurran en la cuenca y la ultima en la extension

temporal en la que se puede aplicar el modelo (Ordofia M. L., 2007).

La primera clasificacion se subdivide en:
e Modelos agregados: son aquellos que consideran una distribucién espacial uniforme
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de lluvia en la cuenca, utilizando como variable la precipitacion media, y supone que
los parametros de los diferentes sub-modelos, que simulan los diferentes procesos
hidrolégicos, son globales para toda la cuenca y permanecen a lo largo de todo el
episodio.

e Modelos semidistribuidos: Son aquellos que permiten una cierta variabilidad de la
lluvia y de los parametros de los submodelos que lo componen, mediante la division
de la cuenca en multitud de pequefias subcuencas con lluvia y parametros constantes
en cada uno de ellos.

e Modelos distribuidos: Son aquellos que permiten la variabilidad espacial de la lluvia
y de los parametros, mediante la divisién de la cuenca en celdas, en las que simulan
los diferentes procesos hidrolégicos.

La segunda, en funcién del tipo de representacion de los procesos hidrolégicos que

ocurren en la cuenca, se puede clasificar en tres grupos:

e Modelos métricos: Son aquellos que tienen una gran dependencia respecto de los
datos observados, realizando una bisqueda sobre los mismos, para caracterizar la
respuesta del sistema, mediante un método de extraccion de la informacion a partir
de los datos existentes. Estos modelos se construyen con una consideracion pequefia
o nula de los procesos fisicos que ocurren en el sistema hidrolégico. Los modelos
métricos utilizan la representacion mas simple del comportamiento de una cuenca
hidroldgica, ya que la relacion entre la lluvia y la escorrentia resulta a partir de las
condiciones iniciales de la cuenca, pueden ser simuladas mediante una variable de
pérdida volumétrica, que engloba los procesos de pérdida por evaporacién, alma-
cenamiento de humedad en el suelo, y una funcién de distribucion temporal, que
simula los diferentes modos dinamicos de respuesta. El ejemplo mas comin de
este tipo de modelos son los basados en el concepto de hidrograma unitario, que
simula la respuesta del escurrimiento a un episodio de lluvia mediante una funcién de

transferencia lineal.

La gran ventaja de estos modelos es que requieren una cantidad minima de datos,
pero tiene un rango de aplicacion limitado por la variabilidad de los datos observados y
no son capaces de tomar en cuenta los cambios producidos en la cuenca, por ejemplo
la expansién urbana sin realizar modificaciones en el modelo.

e Modelos conceptuales: Son aquellos que representan los procesos hidrolégicos mas
importantes, mediante una base de conocimiento inicial en forma de representacion
conceptual de los mismos. El inicio de estos modelos, se produce con el avance de
los equipos de computo, que permitié la representacion integrada de la fase terrestre
del ciclo hidrolégico para generar secuencias continuas del flujo, sin embargo, ain se

necesita una etapa de calibracion.
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La principal desventaja de estos modelos, es la existencia de diferentes valores de los
parametros del modelo con los que se obtienen similares medidas de ajuste. Por lo
tanto, si los valores de los parametros no pueden ser definidos de manera dnica, los
parametros no pueden asociarse directamente a las caracteristicas de la cuenca, y por
tanto, el modelo no puede aplicarse a nuevas cuencas sin observaciones, e incluso a
la misma cuenca después de haberse producido cambios en la misma.

e Modelos fisicamente basados: Estos modelos utilizan los conocimientos mas recientes
del comportamiento fisico de los procesos hidroldgicos, realizando la simulacion del
comportamiento hidrolégico de una cuenca mediante la utilizacion de la ecuacion
de continuidad, resolviendo las ecuaciones diferenciales. Estos modelos permiten la
descripcion de los fenémenos en cada una de las celdas del sistema, tanto desde
el punto de vista de los parametros como de la resolucién de los sistemas de las
ecuaciones diferenciales, por tanto, el sistema fisico se representa mediante un sistema
de ecuaciones diferenciales que expresan la masa, el momentum y el balance de

energia.

La gran ventaja de los modelos fisicamente basados, estriba en utilizar parametros
que en principio pueden ser medidos directamente en el campo y tienen un sentido
fisico directo, por tanto, si los valores de estos parametros se pueden determinar a
priori, estos modelos pueden ser aplicados a cuencas sin datos observados, e incluso

se pueden tener en cuenta los cambios en la misma cuenca.

Por otra parte, los modelos fisicamente basados permiten una representacion matematica
ideal de un fenémeno real, con la limitante de que requiere ser alimentado con un
gran numero de datos, que en su mayoria son dificiles de conseguir, a la vez, que

necesitan un gran tiempo de procesamiento computacional.

La tercera, en funcién de la extensién temporal en la que se puede aplicar el modelo,
se clasifica en dos grupos:

e Modelos de Episodio: Son aquellos realizados para simulaciones de cortos intervalos
de tiempo normalmente de un tinico evento de lluvia. Estos modelos se encuentran
en la simulacion de los procesos de infiltracion y escurrimiento superficial, ya que su
principal objetivo es la evaluacién del escurrimiento directo, pero no toman en cuenta
la recuperacion de humedad entre episodios de lluvias. Los modelos de episodios se
aplican fundamentalmente para simular gastos de avenida, principalmente en aquellos
casos en los que el escurrimiento directo es la principal fuente de generacion de
escurrimiento total, sin embargo, no son recomendables para los calculos de la época
de estiaje ni el de simulacion de gastos diarios.

e Modelos continuos: Son aquellos que permiten la simulacién de caudales diarios,

mensuales o estacionales, es decir, permiten la simulacion durante intervalos de
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tiempo mayores a un episodio de lluvia. Estos modelos consideran todo los pro-
cesos que influyen en la generacion de escurrimiento, tanto el escurrimiento directo
mediante el flujo subterraneo. Los modelos continuos se centran en la simulacién de
la evapotranspiracion y de los procesos que influyen a largo plazo, en la recuperacion
de la humedad durante los periodos en los que no hay ocurrencia de precipitacion.
Por tanto, el objetivo principal de los modelos continuos es la simulacién de balance
de humedad total de la cuenca durante periodos largos de tiempo. Los modelos

continuos se aplican fundamentalmente para el prondstico de caudales.

2.1.5 Modelos Concentrados frente a modelos Distribuidos

La principal diferencia entre los modelos concentrados y distribuidos, se fundamenta
en que los primeros no consideran la variabilidad espacial de los parametros, mientras que
los segundos, permiten la variabilidad espacial de los parametros por tanto, los modelos
concentrados sélo pueden evaluar la respuesta de la cuenca en el punto de salida de la
misma, sin tener en cuenta la respuesta de las subcuencas de forma individual, mientras
que los modelos distribuidos permiten la evaluacion de la respuesta tanto de la cuenca en
conjunto como de las subcuencas de manera individual, pudiendo asi mismo obtener la

respuesta en cualquier punto de la cuenca (Ponce, 1989).

Histéricamente se ha tendido a utilizar modelos concentrados sobre modelos distribuidos;
debido principalmente a la limitacion de los ordenadores y a la falta de disponibilidad de
datos. Sin embargo, como consecuencia de los avances tecnolégicos de la dltima década
y de la gran cantidad de datos procedentes del los SIG, que permiten una descripcion de
la cuenca topografica, uso de suelo, tipos de suelo, lluvia, etc., se produce una mayor
utilizacion de los modelos hidrolégicos distribuidos con el objeto de utilizar su capacidad
de representacion espacial de los parametros y datos de entrada y asi aprovechar toda esta
cantidad de datos disponibles (Vieux, 2004).

La utilizacion de los modelos concentrados puede estar justificada en zonas donde la
variabilidad espacial de los parametros es mas o menos uniforme. Sin embargo, un modelo
de parametros concentrados no sera capaz de representar correctamente los cambios de
pendiente y la forma de la red de drenaje, que tiene una influencia considerable en la
respuesta hidrolégica de una cuenca. En muchos casos se prefiere utilizar un modelo
concentrado debido a la simplicidad que tiene para dar los parametros que representan a
la cuenca y la forma en la que se calibran, en cambio la aplicacién de modelos distribuidos

conlleva un mayor reto en la caracterizacién de los parametros de la cuenca.
Una solucion intermedia consistiria en la construccion de un modelo semidistribuido; el

cual consiste en la division de la cuenca en un conjunto de subcuencas, con parametros

y caracteristicas uniformes, conectadas entre si mediante un modelo agregado. Pero
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normalmente se tiene los siguientes inconvenientes (Vieux, 2004):

e [a obtencion de los valores de los parametros a la escala de las subcuencas consider-
adas resultaria complicado, debido a que no se dispondra de valores de caudal en la
salida de cada una de las cuencas.

e | a representacion del modelo puede verse afectada en funcién del nimero de sub-
cuencas consideradas.

e La variabilidad de los parametros no se presenta correctamente, debido a la agregacion
en la escala de las subcuencas.

e E/ modelo resultante no tiene una base fisica.

Ademas de la consideracion de la variabilidad espacial de los parametros del modelo, una
de las principales ventajas de los modelos distribuidos frente a los modelos concentrados

consiste en la consideracion de la variabilidad espacial de la lluvia (Ordufia M. L., 2007).

La variabilidad espacial de la lluvia tiene una influencia muy importante en la respuesta
de la cuenca, sobre todo para el caso de lluvias con generacién convectiva, siendo uno de
los factores mas determinantes en el caudal maximo y la duracion del hidrograma. Si el
area de la tormenta es mucho mejor que el area de la cuenca, el caudal maximo estara muy
influenciado por la direccion y velocidad de la tormenta. En este caso, una tormenta que
se mueve hacia aguas debajo de la cuenca, siguiendo la direccién de la red de drenaje y
de flujo, produce un hidrograma con un gasto maximo mayor y una curva de asenso mas
aguda, sin embargo, una tormenta que se mueve hacia aguas arriba de la cuenca produce
una hidrograma con caudal menor y una curva de ascenso y descenso mas suave.(FLUMEN
[9],2014).

Se han realizado numerosas comparaciones entre modelos distribuidos y modelos con-
centrados, obteniendo como resultado que la distribucién espacial de la lluvia deberia tenerse
en cuenta para cualquier tamafo de cuenca, ya que no sélo influye en los valores del caudal
maximo, sino también en el tiempo de los hidrogramas.(FLUMEN [9],2014).

Es importante resaltar que hay casos muy particulares en que la utilizacion de modelos
distribuidos y modelos concentrados dan resultados muy parecidos, es decir la utilizacion
de lluvia variable en el espacio y una lluvia espacial media es equivalente, estos casos
particulares se pueden tener por errores en los datos, en la estructura del modelo y en los
parametros con los que se alimentd, ya que las caracteristicas no lineales de los modelos
distribuidos pueden magnificar los errores en los datos de lluvia en vez de suavizarlos.
Por otra parte, los resultados pueden ser muy especificos y localizados, y pueden tener
una gran dependencia respecto de la escala de la cuenca, la variabilidad de la lluvia en

la zona y las caracteristicas de los mecanismos de generacion de escurrimiento, ademas
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de que en cada estudio se han utilizado diferentes modelos para simular el proceso lluvia-
escorrentia.(FLUMEN [9],2014).

Como consecuencia ha surgido que, lo importante no es determinar si una cuenca tiene
una gran especialidad de la lluvia y de las caracteristicas fisicas, sino de la identificacién de
si la variabilidad de la lluvia infiltrada a través de las caracteristicas fisicas de la cuenca,
produce cambios significativos en la respuesta de la cuenca, en estos casos, un modelo dis-
tribuido producird una mejora en los resultados respecto a un modelo agregado.(FLUMEN
[9],2014).

Se puede concluir que los modelos distribuidos requieren de un mayor tiempo de cal-
culo respecto a los modelos concentrados, debido al mayor detalle con que realizan las
simulaciones, sin embargo, la principal ventaja de los modelos distribuidos consiste en la
consideracion de la variabilidad espacial tanto de la lluvia, como de los procesos hidroldgicos,
ya que las heterogeneidades espaciales de un sistema hidroldgico pueden no estar bien
reproducidos mediante valores medios de los parametros. Por el contrario, los modelos
hidrolégicos distribuidos tienen el inconveniente de requerir una considerable calidad y

cantidad de datos disponibles.

2.1.6 Modelos Hidraulicos

Los modelos hidraulicos pretenden representar los fenémenos hidraulicos a partir de
abstracciones matematicas. Al igual que en los modelos hidrolégicos estos modelos se

pueden dividir por la complejidad de las ecuaciones a utilizar.

Una forma de distinguir los modelos matematicos para resolver las ecuaciones funda-
mentales de la hidriulica podria ser la siguiente (Echevarria, S.B. 2013).

La aproximacion de las ecuaciones.

Los métodos numéricos.

Las herramientas de apoyo para simular condiciones de frontera internas.

El ambiente de programacion en que fueron desarrollados.

Los métodos que representan las ecuaciones de Saint-Venant se conocen cémo dinami-
cos. Los que emplean simplificaciones de las ecuaciones de Saint-Venant se conocen como
métodos hidraulicos. Este dltimo se conoce como el método de la oda difusa y de la onda
cinematica. La ecuacién de la onda difusa se usa para analizar la evolucién del hidrograma
en tramos largos de cauce y produce resultados comparables a los que se obtienen con las
ecuaciones completas de Saint-Venant. La ecuacién de la onda cinematica se obtiene al

considerar que la pendiente de la linea de energia es igual a la pendiente del terreno.
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Las ecuaciones de Saint-Venant tienen diferentes formas y simplificaciones para definir
el transito de avenidas del flujo en una dimensién. Se desprecia el efecto del flujo lateral,
la resistencia por viento y pérdidas por vortices.

1 0Q 1 0 ,Q? oy
il o (X -7 _ — = 2.1
A o T At a) T gy xS s) =0 (21)
Donde:
- % * 8—? - es la Aceleracién Local.

- 4 * 5.(%r) : es la Aceleracion Convectiva.
: es la Fuerza de Presién.

- g% (so— sy) : es la Fuerza de gravedad y Fuerza de friccion.

La fuerza de gravedad y de friccién, representan en conjunto la onda cinematica, si a
esta, se le adiciona el término de la fuerza de presion representan a la onda difusa y si a
la ultima se le adiciona los términos de aceleracion local y aceleracion convectiva se usa la
ecuacién de onda dinamica.

La ecuacion de momentum esta compuesta de términos para describir los procesos fisicos
que gobiernan el momentum del flujo:

e Aceleracion local que describe el cambio en el momentum debido al cambio de
velocidad en el tiempo.

e Aceleracién convectiva que describe el cambio en el momentum debido al cambio de
la velocidad a lo largo del conducto.

e Fuerza de presion que es proporcional a la variacion del tirante a lo largo de la
conduccion.

e Fuerza de gravedad que es proporcional a la pendiente del fondo (s,).

e fuerza de friccion que es proporcional a la pendiente de friccion (sy).

Otros métodos utilizan mayores simplificaciones, pero son menos exactos que los obtenidos
con los métodos hidraulicos y caen dentro de los llamados métodos hidroldgicos, entre los

mas usados son los métodos de Muskingum y Moskingm modificado.
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Ecuaciones fundamentales de la hidraulica

Las ecuaciones fundamentales de la hidraulica que utilizan los modelos hidraulicos, se
resumen en las siguientes:
Ecuacion de la continuidad

QuxVi=Q2x Vs (2.2)

Ecuacion de momemtum

0Q , o(“F) dy _
E—F B +g*A*8—x—g*A*(Io—ff) (2.3)
Para simular el funcionamiento de flujos a presion
pQ) , ., _ 9(pA)
~ 5 dxdt = dedt (2.4)

Donde:

- Q : Caudal, m3/seg.

- A : Area Hidraulica, m2.

-y ! tirante, m.

- g : aceleracion de la gravedad, m/seg?2.

- x : distancia en la direccion del flujo, m.

-t : tiempo, seg.

- « : Coeficiente de correccion por la distribucion de la gravedad.
- I, : Pendiente del fondo.

- Iy : Pendiente de friccién.

- p : Densidad del agua, kg/m3.

Nuevos métodos de obtencién de parametros, FLUMEN [9].

Existen diversos articulos y publicaciones que abordan el tema de los modelos en la relacién
lluvia-escorrentia, debido a que un modelo lluvia-escorrentia, se aplica normalmente a las
tormentas fuera del rango de las condiciones en que ha sido exitosamente calibrado y
verificado. Yu et al, 2001 examina la incertidumbre del resultado del modelo, causada por
los parametros de calibracién. Aplica cuatro métodos, la simulacién de Monte Carlo (MCS),
América Simulacion Hipercubo (LHS), el Método de Rosenblueth del punto de estimacion
(RPEM), y el Método de Harr del punto de estimacion (HPEM), los cuales se utilizaron
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para construir los limites de incertidumbre en un hidrograma estimado. Comparando estos
cuatro métodos indica que LHS produce resultados analiticos similares a los de MCS.

Por otra parte los modelos hidrolégicos distribuidos, pueden utilizarse eficazmente para
la simulacién de eventos de inundaciones, en cuencas donde un complejo sistema de
embalses afecta el régimen de flujo natural. La valoracion de este efecto en un sistema
complejo de depésito se realiza con un modelo hidroldgico distribuido espacialmente, donde
la formacion del escurrimiento superficial y el enrutamiento hidraulico a través de cada
depésito y el sistema del rio efectian con una resolucién espacial y temporal, (Montaldo
N. et al, 2004).

2.1.7 Principales Modelos hidrolégicos e hidraulicos de simulacién

Bidimensional.

Los sistemas hidrolégicos suelen presentar una gran heterogeneidad, tanto en los datos
de entrada de lluvia, como en las caracteristicas del terreno a lo largo de la cuenca. La gran
ventaja de los modelos hidrolégicos distribuidos, es que, permiten tener en cuenta estas

heterogeneidades mediante una discretizacion de la cuenca en celdas.

Los principales modelos hidrolégicos de lluvia-escurrimiento de parametros distribuidos

en el espacio que han sido utilizados hasta la actualidad, se mencionan a continuacion:

River2D.

River2D es un modelo hidrodinamico de elementos finitos de dos dimensiones, personalizado
para estudios de evaluacion de habitat de peces. La interfaz del modelo River2D consiste
en cuatro programas: R2D-Bed, R2D-Ice, R2D-Mesh y River2D. Los tres programas tienen
interfaces graficas de usuario que son compatibles con cualquier version de 32 bits de
Windows. R2D-Bed, R2D-Ice y R2D-Mesh son editores de archivos graficos. R2D-Bed
fue diseflado para la edicion de datos topograficos de la cama, mientras que R2D-Ice esta
destinado al desarrollo de topografias de hielo que se utilizaran en el modelado de dominios
cubiertos de hielo. El programa R2D-Mesh se utiliza para el desarrollo de mallas computa-

cionales que en dltima instancia seran de entrada para River2D. (www.river2d.ualberta.ca)

El modelo River2D es un modelo bidimensional de elementos finitos promediados en
profundidad. Esta disefado para usarse en arroyos y rios naturales y tiene caracteristicas
especiales para acomodar transiciones de flujo supercritico / subcritico y drea de humedad
variable. Es basicamente un modelo transitorio, pero proporciona una convergencia aceler-

ada a las condiciones de estado estacionario. (www.river2d.ualberta.ca)
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FLO-2D.

El modelo FLO-2D fue conceptualizado en 1986 para predecir la hidraulica del flujo de lodo.
La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés) apoyé
el desarrollo inicial del modelo y su primera aplicaciéon en Telluride, Colorado, en 1988.
En los dltimos 28 afios, FLO-2D se ha convertido en el modelo de inundacién comercial
mas utilizado. Lo que diferencia a FLO-2D de otros modelos hidroldgicos e hidraulicos es
su capacidad para simular inundaciones urbanas en alta resolucion e informacion ilimitada
incluyendo el sistema de drenaje de tormentas. Utilizando elementos tan pequefios como
10 pies (3 m), FLO-2D es un modelo superior en términos de conservacién de volumen,
velocidad, estabilidad numérica y detalle. FLO-2D es facil de configurar e incluso mas facil
de editar (sin regeneracién de malla). (www.flo-2d.com)

RiverFLO-2D.

RiverFLO-2D es un modelo hidrodinamico mévil para los rios. Se trata de un modelo de
elementos finitos a las inundaciones ruta y le ofrece el sistema hidraulico de inundacién de
alta resolucion. Malla triangular flexible refina el campo de flujo alrededor de las caracteris-
ticas clave de los rios en ambientes fluviales complejos. RiverFLO-2D se ha aplicado en una
serie de proyectos en todo el mundo, incluyendo los rios grandes rios en todo el mundo.
RiverFLO-2D puede predecir el sistema hidraulico del canal 2-D detalladas e inundaciones

a través del alcance del proyecto mas corto. (www.argusone.com/RiverFLO2D)

Este sistema de software GIS-integrado proporciona funciones interactivas para generar
y refinar la malla de elementos finitos. También facilita, la asignacion de condiciones
de contorno y valores de rugosidad. Mediante la importacién y exportacion de miiltiples
capas de SIG. El Motor de calculo de RiverFLO-2D utiliza un método de elementos finitos
de solucién eficiente y estable que resuelve la mayor parte de las dificultades y limites
de arranque en caliente de modelos de canal 2-D similares que ahora estan obsoletos.
RiverFLO-2D es un modelo de alto rendimiento del estado de la técnica disefiada para

mdltiples sistemas informaticos procesador. (www.argusone.com/RiverFLO2D)

RiverFLO-2D utiliza un algoritmo de solucién del estado de la técnica de elementos fini-
tos que resuelve la mayor parte de las deficiencias de los modelos comparables. El algoritmo
de tiempo-escalonamiento explicito no requiere la solucién de sistemas de matrices grandes y

proporciona flexibilidad para la paralelizacion eficiente. (www.argusone.com/RiverFLO2D)

InfoWorks RS.

InfoWorks RS incluye modelado completo de soluciones de canales abiertos, llanuras in-
undables, terraplenes y estructuras hidraulicas. La simulacién de lluvia-escorrentia esta

disponible utilizando métodos hidrolégicos tanto basados en eventos como conceptuales.
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Las vistas interactivas completas de los datos estan disponibles mediante vistas de plan
geografico, vista en seccion, secciones largas, hoja de calculo y datos gréficos variables
en el tiempo. Se puede acceder a los datos subyacentes desde cualquier vista grafica o

geografica.(www.innovyze.com/products/infoworks-rs).

Presentacion animada de los resultados en el plan geografico, la seccion larga y las vistas
de seccién transversal es estandar, junto con informes de resultados y analisis utilizando
tablas y graficos. Se proporciona una capacidad completa de mapeo de inundaciones basada
en un sofisticado modelo de interpolacion de inundacion superpuesto a un modelo de
suelo importado. También esta disponible una simulacion bidimensional completamente
dinamica de la inundacion de superficie, integrada con la simulacion hidraulica de canal de

superficie.(www.innovyze.com/products/infoworks-rs).

Aplicaciones de ejemplo:

e Planificacion y gestién del flujo de inundaciones.

Evaluaciones de bajo flujo.

Evaluaciones de la calidad del agua.

Sedimentacion y control de sedimentos.
Gestién de los recursos hidricos.

Flood Forecasting System plataforma de desarrollo de modelos hidraulicos.

MIKE 21.

MIKE 21 es un programa de ordenador que simula las corrientes, las olas, los sedimen-
tos y la ecologia de los rios, lagos, estuarios, bahias, zonas costeras y mares en dos
dimensiones. Fue desarrollado por DHI. MIKE 21 comprende tres motores de simulacion:
(www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-21)

e Rejilla tnica: los dependientes del tiempo ecuaciones no lineales completos de con-
tinuidad y conservacion del momento se resuelven mediante técnicas de diferencias
finitas implicitas con las variables definidas en una rejilla rectangular espacio escalon-
ado.

e las rejillas maltiples: la version de varias cuadriculas utiliza el mismo motor de
simulacién numérica y el enfoque como la version tnica red. Sin embargo, se
ofrece la posibilidad de areas de refinacion de especial interés dentro del area del
modelo (anidacién). Todos los dominios dentro del area del modelo se vinculan
dinamicamente.

e Malla flexible : es una malla no estructurada y utiliza una técnica de solucion de
voltimenes finitos centrados por células. La malla se basa en elementos triangulares

lineales.
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MIKE 21 se puede utilizar para la evaluacion de los datos de disefio de estructuras
costeras y en alta mar, la optimizacion del disefio del puerto y las medidas de proteccién
costera, agua de refrigeracion, la desalinizacion y el anélisis de recirculacion, la evaluacion
del impacto ambiental de las infraestructuras marinas, la prevision del agua para las opera-
ciones marinas seguras y navegacion, inundaciones costeras y advertencias de mareas de

tempestad, inundaciones tierra adentro y el modelado de flujo superficial.

SOBEK suite.

SOBEK es un potente conjunto de modelos para la prediccién de crecidas, la optimizacion de
los sistemas de drenaje, control de sistemas de riego, disefio de drenaje de desbordamiento,
la morfologia del rio, la intrusién salina y la calidad del agua superficial. Los médulos dentro
de la suite de modelado SOBEK simular los flujos complejos y los procesos relacionados con
el agua en casi cualquier sistema. Los médulos representan fenémenos y procesos fisicos en
una forma precisa en los sistemas de (1d) de la red de una sola dimensién y en (2D) rejillas
horizontales de dos dimensiones. Es la herramienta ideal para guiar al disefiador para hacer
un uso éptimo de los recursos. (www.deltares.nl/en/software/sobek)

Los campos de aplicacién de SOBEK, es una suite de modelado disefiado para las
autoridades del agua y consultorias de gestion del agua. Esta es adecuada para el modelado
y analisis de:

e Sistemas de riego y drenaje / sistemas rurales: la hidrdulica de canales abiertos.

e [os sistemas fluviales.

e Sistemas de alcantarillado y drenaje urbano (conductos cerrados, el flujo de la tu-
beria).

e Inundacién y la inundacion simulaciones de escenarios.

e Predicciones de calidad del agua.

e y el disefio y optimizacién de sistemas de control para la automatizacion del canal y

por via.

Guad2D (Guad Flow).

Guad2D es un modelo de simulacién hidraulica de dos dimensiones disefado para analizar
las ondas de avenida causados por la lluvia o la destruccién gradual o espontanea de diques
y muros de contencién en grandes depésitos de agua. (www.inclam.com/tic/software-
comercial/guad-2d)

Desde entonces, Guad2d - en continuo desarrollo - se ha actualizado con los tiempos
mejorados de célculo (paralelizacién) y se afiadieron nuevas caracteristicas, tales como el

calculo de malla triangular, puente y el calculo de la seccién de cubierta, el calculo de

27



2.2 Esquemas de Simulacién Hidrolégica e Hidraulica | Capitulo Il

solutos, la incorporacién de lluvia, etc. (www.inclam.com /tic/software-comercial/guad-2d)

GuadCreator es el paso previo al Guad | 2d, mediante el cual los usuarios pueden preparar
los datos de simulacion para su posterior calculo numérico. GuadCreator es un médulo libre
usado para crear simulaciones (que puede ser simultanea) sobre la base de las redes terrestres
con los formatos estandar para GIS. (www.inclam.com/tic/software-comercial /guad-2d)

Guad | 2d es el médulo matematico que simula volimenes finitos por medio de algo-
ritmos numéricos, lo que permite obtener resultados reales en supercritico, subcritico o

condiciones de flujo estacionario mixtos.

El tercer médulo, GuadView, que contiene las capacidades de GIS, permite el analisis de
los resultados de calculo. Permite la visualizacién de capas y ortofotos raster y vectoriales,
junto con los resultados de la simulacién, con el fin de identificar las areas inundables. Esos
resultados pueden ser exportados a formato ASCII con el apoyo de ningin software GIS.

(www.inclam.com /tic/software-comercial /guad-2d)

2.2 Esquemas de Simulacién Hidrolégica e Hidraulica

La modelacién de la propagacién de avenidas en rios requiere resolver las ecuaciones
del flujo variable del agua en lamina libre o ecuaciones de Saint Venant. Estas ecuaciones
se deducen a partir de las ecuaciones de las leyes fisicas de conservaciéon que rigen el
flujo de un fluido en general. Para un fluido incompresible e isétropo, como el agua,
se obtienen las ecuaciones de Navier Stokes para el movimiento instantaneo, y de ellas
se deducen, considerando variables medias en el tiempo, las ecuaciones de Reynols. Su
resolucion exigiria una discretizacion tridimensional del dominio de estudio y el esquema
numérico seria complejo, pero sobre todo muy costoso computacionalmente (E. Bladé -
M. Sanchez - H. P. Sanchez - D. Nifierola y M. Gémez [5], 2009).

Las caracteristicas del flujo del agua en cauces naturales permiten simplificar estas
ecuaciones generales, de modo que de las ecuaciones de Reynolds, integrando en la pro-
fundidad y por lo tanto eliminando la dimension vertical, se obtienen las ecuaciones de
Saint Venant en dos dimensiones, validas cuando el flujo que se quiere analizar presenta
caracter bidimensional, con velocidades verticales pequenas, pendientes del fondo del cauce
suaves y en general predominio de las dimensiones horizontales sobre la vertical (E. Bladé -
M. Sanchez - H. P. Sanchez - D. Nifierola y M. Gémez [5], 2009).

Cuando el movimiento del flujo en cauces naturales o artificiales presenta un marcado
caracter unidimensional, se puede obtener las ecuaciones de Saint Venant en una dimensién.
Dichas ecuaciones representan correctamente el movimiento no permanente en lamina libre

en este tipo de cauces (E. Bladé - M. Sanchez - H. P. Sanchez - D. Nifierola y M. Gémez
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5], 2009).

Para el analisis de las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones, se han desarrollado
los esquemas bidimensionales. En estos se hacen diferentes aproximaciones de acuerdo del
tipo de problema a estudiar, es decir de acuerdo al tipo de fuerzas determinantes del
movimiento del agua y a las variables que interese conocer (E. Bladé y M. Gémez (6],
2006).

2.2.1 Esquemas Unidimensionales

Para intentar resolver las ecuaciones de Saint Venant en una dimensién, se han utilizado
diferentes esquemas numéricos, alguno de los cuales usan ecuaciones completas y otras
realizan simplificaciones en las cuales se desprecian los términos con menor contribucion
(E. Bladé y M. Gémez [6], 2006).

Esquemas unidimensionales para resolver las ecuaciones simplificadas de Saint
Venant

Entre estos esquemas se encuentran los métodos hidrolégicos, que desprecian la ecuacion
del movimiento (entre los cuales se destaca el método de Muskingum), el método de la
onda cinematica, que sélo considera el término de friccion y de la pendiente de la solera en
la ecuacion del movimiento, el método de la onda difusiva que incluye ademas los términos
de presion, y el método de la onda dinamica cuasi-permanente, que tan solo desprecia el
término de la aceleracion local (E. Bladé y M. Gémez [6], 2006.)

Esquemas unidimensionales para resolver las ecuaciones completas de Saint Venant
(métodos de la onda dinamica)

e Meétodo de las caracteristicas: tienen un gran significado fisico, ya que aprovechan las
propiedades fisicas de transmision de la informacion en el espacio y el tiempo. Nece-
sita incrementos de tiempo de calculos muy pequenos y discretizaciones espaciales
también reducidas. Presenta inconvenientes a la hora de representar flujo rapidamente
variable, para el cual pueden aparecer discontinuidades en la solucién, aunque puede
utilizarse tanto para régimen lento como para régimen rapido. Puede servir para
canales prismaticos, pero su aplicacion para canales no prismaticos y de geometria
irregular es de una enorme complejidad y resultados poco fiables, por lo que no son
adecuados, ni han sido utilizados, para cauces fluviales (E. Bladé y M. Gémez 6],
2006).

e Método de las diferencias finitas: pueden clasificarse en diferencias finitas explicitas
y diferencias finitas implicitas dependiendo de si el proceso de encontrar la solucién
a lo largo del tiempo lo hacen punto por punto en la malla de discretizacion espacial

del dominio, o bien resolviendo conjuntamente todos los puntos de la malla en cada
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instante.(E. Bladé y M. Gémez, 2006)

Los métodos en diferencias finitas explicitos mas utilizados han sido el esquema
difusivo o esquema de Lax-Friedrichs, esquema Leap-Frog, esquema de McCormack y
esquema Lambda. Estos esquemas presentan el inconveniente de requerir incrementos

de tiempo muy pequefios para cumplir la condicién de estabilidad de Courant.

Entre los métodos en diferencia finitas implicitas se destaca el esquema de Preissmann,
muy utilizado en rios. Dicho esquema proporciona resultados muy precisos en régimen
lento, y permite utilizar grandes incrementos de espacio y de tiempo. Se ha utilizado
también para flujo rapidamente variable, aunque en este caso el incremento de tiempo
debe reducirse hasta valores similares al de los esquemas explicitos para representar
las discontinuidades (E. Bladé y M. Gémez [6], 2006).

e Método de los elementos finitos: Método que da dptimos resultados para ecuaciones
elipticas o parabdlicas, mientras que las ecuaciones de Saint Venant forman un sistema
hiperbdlico. Necesita un elevado consumo de tiempo de calculo y la integracion
temporal se debe hacer en diferencias finitas; por lo que, para el caso unidimensional
no es muy recomendado (E. Bladé y M. Gémez [6], 2006).

2.2.2 Esquemas Bidimensionales

Utilizados para describir fenémenos naturales como la inundacién de una gran llanura, la
confluencia de dos cauces, el flujo en un cauce ancho e irregular y en general todos aquellos
sistemas en los cuales se presenta el movimiento del flujo del agua en dos dimensiones.

Para la resolucién de las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones también se
han utilizado los métodos de las caracteristicas, métodos en diferencias finitas, y métodos
en elementos finitos, y ademas se ha utilizado las técnicas de discretizacién en voliimenes
finitos.

Los esquemas numéricos clasicos en dos dimensiones, como los mencionados anterior-
mente, también sufren problemas de discontinuidades en la solucién cuando se presenta
flujo rapidamente variable (resaltos hidraulicos, frentes de onda, entre otros), por lo que,
en los dltimos afios se ha realizado un considerable esfuerzo para conseguir esquemas
bidimensionales de alta resolucién, como el método de los voliimenes finitos. Este método
toma las ventajas tanto de las diferencias finitas como de los elementos finitos. Partiendo de
la forma integral de las ecuaciones en forma conservativa, las discontinuidades se representan
sin ninguna técnica especial a la vez que se conserva la masa y la cantidad de movimiento
(E. Bladé y M. Gémez [6], 2006).
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2.3 Modelo Matematico Bidimensional Iber

IBER es un modelo matematico bidimensional de simulacién de flujo turbulento en
lamina libre en régimen variable, que incorpora como esquema numérico el método de alta
revoluciones de Volimenes Finitos. Este método consiste en la integracion de modelos
CARPA (de la Universidad Politécnica de Catalunya) y TURBILLON (de la Universidad de
La Coruia). Dentro de su rango de aplicacién se encuentran la hidrodindmica fluvial, la
simulacién de rotura de presas, la evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte
de sedimentos y el flujo de marea en estuarios. (Manual de Referencia Hidraulico [17], 2014)

IBER consta de 3 médulos de calculos principales: un médulo hidrodinamico, un médulo
de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos. Todos los médulos trabajan
sobre una malla no estructurada de voltimenes finitos formada por elementos triangulares o
cuadrilateros. En el médulo hidrodinamico, el cual constituye la base de IBER, se resuelven
las ecuaciones someras bidimensionales promediadas en profundidad o ecuaciones de Saint
Venant. (Manual de Referencia Hidraulico [17], 2014)

En el esquema de voliimenes finitos en dos dimensiones, el dominio fisico se descompone
en poligonos (elementos triangulares o cuadrilateros), que se denominan volimenes de
control o finitos. Cada volumen tiene una superficie formada por los lados del poligono
y este viene definido por sus vértices. La distribucion de los vértices puede ser irregular
y formar una malla no estructurada, o regular y formar una malla estructurada. Para un
analisis en dos dimensiones los voltimenes finitos no forman un volumen sino un area y sus
superficies son curvas cerradas. El uso de voliimenes finitos permite considerar soluciones
discontinuas de manera inmediata y ademas la discretizacion espacial se adapta mejor a
dominios con formas arbitrarias (FLUMEN). (Manual de Referencia Hidraulico [17], 2014).

2.3.1 Mobdulo Hidrodinamico

El modelo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones
de Saint Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucion de presién
hidrostatica y una presion relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La
hipdtesis de presion hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en rios, asi como en
las corrientes generadas por la marea en estuarios. Asi mismo, la hipdtesis de distribucion
uniforme de velocidad en profundidad se cumple habitualmente en rios y estuarios, aunque
pueden existir zonas en las que dicha hipétesis no se cumpla debido a flujos locales tridimen-
sionales o a cufas salinas. En estos casos es necesario estudiar la extension de dichas zonas
y su posible repercusion en los resultados del modelo. (Manual de Referencia Hidraulico
[17], 2014).

La ecuaciones de agua someras bidimensionales se obtienen promediando en profundidad
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las ecuaciones de Reynolds tridimensionales. En su derivacion matematica se asume una
distribucién de presién hidrostatica (se desprecia la presién dinamica debido al movimiento
del fluido) y un campo de velocidad relativamente uniforme en profundidad. La hipétesis de
presion hidrostatica equivale a despreciar las aceleraciones verticales del fluido, cumplién-
dose de manera razonable en flujos con una extensién horizontal mucho mayor que su
profundidad, lo cual es habitual tanto en hidraulica fluvial como en regiones costeras. La
homogeneidad en profundidad del campo de velocidad depende de las condiciones locales del
flujo. Algunas causas comunes que invalidan esta hipétesis son la presencia de obstaculos
abruptos en el fondo o la curvatura excesiva de las lineas de corriente. Aun es estos casos
las ecuaciones de aguas someras pueden utilizarse, teniendo siempre en cuenta a la hora
de analizar los resultados que en las zonas en las que se rompen las hipdtesis de partida se

esta introduciendo un error de modelacién (Cea y otros, 2009).

Ecuaciones Hidrodinamicas

En el médulo hidrodindmico se resuelven las ecuaciones de conservacion de la masa (ecuacién
2.5]) y de momento en las dos direcciones horizontales (ecuaciones[2.6 ] y[2.7]) (Manual
de Referencia Hidraulico [17], 2014).

OH OHU, 0HU,
_|_

E—F o 3y = M. (2.5)
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Donde:

“H" es calado,

o “U,”,“U,” son las velocidades horizontales promediadas en profundidad,

“u__n

e “g” es la aceleracion de la gravedad,

e “Z.” es la elevacion de la Iamina libre,

4

e “7.7 es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento,

e “17 es la friccién debido al rozamiento del fondo,

W

e “p” es la densidad de agua,
e “Q)” es la velocidad angular de rotacion de la tierra,
e “)\” es la latitud del punto considerado,

“__e

e e . , , ,
® ‘T, Teys Ty SON las tensiones tangenciales efectivas horizontales,
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o “M," “M,,“M,”” son respectivamente los términos fuente/sumidero de masa y de
momento, mediante los cuales se realiza la modelizacién de precipitacién, infiltracion

y sumideros.
Se incluyen los siguientes términos fuente en las ecuaciones hidrodinamicas:

e Presién Hidrostatica,

e Pendiente en el fondo,

e Tensiones tangenciales viscosas y turbulentas,
e Rozamiento en el fondo,

e Rozamiento superficial por viento,

e Precipitacion,

e [Infiltracién,

Se modelaran asi mismo los frentes seco-mojado, tanto estacionarios como no esta-
cionarios, que puedan aparecer en el dominio. Dichos frentes son fundamentales en la
modelacién de zonas inundables en rios, asi como en estuarios. De esta forma se introduce
la posibilidad de evaluar la extensién de zonas inundables en los rios, asi como el movimiento
del frente de marea en estuarios y zonas costeras.

Friccion en el fondo

El fondo ejerce una fuerza de rozamiento sobre el fluido que es equivalente al rozamiento
con una pared, con la particularidad de que, en general, en Ingenieria Hidraulica la rugosidad
del fondo es elevada, como ocurre en rios y estuarios. (Manual de Referencia Hidraulico
[17], 2014)

La friccién del fondo tiene un doble efecto en las ecuaciones de flujo. Por un lado
produce una fuerza de friccion que se opone a la velocidad media, y por otro lado, produce
turbulencia. Ambos efectos se pueden caracterizar por la velocidad de friccion “U;””,
que no es mas que una forma de expresar la tension tangencial de fondo con unidades de
velocidad:

Th

U=\~ (2.8)

Donde:

o “1y” es el médulo de la fuerza de friccién de fondo,

1N/

o “p" es la densidad del agua,

En los modelos promediados en profundidad no es posible calcular la velocidad de friccion
por medio de funciones de pared estandar, tal y como se hace en los contornos tipo pared,

ya que las ecuaciones no se resuelven en la direccion vertical. Por lo tanto, es necesario
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relacionar la velocidad de friccion “U} con la velocidad media promediada en profundidad
mediante un coeficiente de friccion. La tension de fondo se puede expresar como:

m = pU} = pCy|UP (29)

En donde “C}” es el coeficiente de friccion en el fondo. Existen diferentes expresiones
que permiten aproximar el coeficiente de friccion “C;”. La mayor parte de ellas asumen

flujo uniforme en canal con un perfil logaritmico de velocidad en profundidad.

A diferencia de los modelos 1D, en los modelos 2D el radio hidraulico deja de definirse
como area de la seccién mojada entre perimetro mojado, ya que en 2D no tiene sentido el
definir una seccion transversal. Tomando una columna de fluido de anchura “/A\x” y calado
h, el radio hidraulico se calcularia como:

A hAx

R —  _
h P, Ax

—h (2.10)

Por tanto, en los modelos 2D es lo mismo hablar de radio hidraulico y de calado.
La friccién de fondo se evaliia mediante la formula de Manning, la cual utiliza el coeficiente
de Maninng “n" como pardmetro. La férmula de Maninng utiliza el siguiente coeficiente

de rugosidad:

n2

COf = g— 2.11
F=91 (2.11)

Rozamiento superficial por viento

La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se puede calcular a
partir de la velocidad del viento a 10 metros de altura y un coeficiente de arrastre, utilizando
la ecuacion de Van Dorn (1953).

7o = pCoaVi (2.12)

Donde:

1N/

e “p" es la densidad del agua,

o “Vio” la velocidad del viento a 10 metros de altura,

13

o “(C\,q" es el coeficiente de arrastre superficial,

Por defecto se toma un coeficiente de arrastre de:
Cyqg = 2.52107°. (2.13)

Tensiones efectivas

Las tensiones efectivas horizontales que aparecen en las ecuaciones hidrodinamicas incluyen

los efectos de las tensiones viscosas, de las tensiones turbulentas y los términos de dispersion
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debido a la no homogeneidad en profundidad del perfil de velocidad.

U + Dy (2.14)

Donde:

“en
° €
ng

e “U;U;” son las tensiones de las turbulencias (también llamadas tensiones de Reynolds),

son las tensiones viscosas,
e “D;;” son los términos de dispersion lateral.

1 /%
" bz

Los términos de dispersién se desprecian en las ecuaciones 2D-SWE (hipétesis de perfil

D (Ui —u;)(U; — ;)dz (2.15)

de velocidad uniforme en profundidad), debido a la imposibilidad de calcularlos de forma
general con un modelo promediado en profundidad. Su importancia serda mayor cuanto
menos uniforme sea el perfil de velocidad en profundidad. Una situacion tipica en la que
estos términos pueden cobrar importancia es en canales con codos o radios de curvatura

pequefios, asi como en la confluencia de canales (figura[2.3).

Figura N° 2.3:
Flujos secundarios (izquierda) y perfil vertical de velocidad
(derecha). Principales causas de los términos de dispersion.

<y

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidrdulico [17], 2014.

Las tensiones viscosas se calculan a partir de la viscosidad cinematica del fluido (v)

como:

al’j aZEZ

En general, excepto cerca de las paredes, y excepto en flujo laminar, el orden de magnitud

TZ,U. —= /U(

(2.16)

de las tensiones viscosas es mucho menor que el del resto de los términos que aparecen en

las ecuaciones hidrodinamicas.
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Las tensiones de turbulencias son varias érdenes de magnitud mayores que las tensiones
viscosas, especialmente en zonas de recirculacion, en donde la produccién de turbulencia
es elevada. En el caso de las ecuaciones de aguas someras bidimensionales las tensiones
turbulentas constituyen 3 nuevas incégnitas a calcular, que sumadas al calado y a las
velocidades “U,”, “U,” producen un total de 6 incdgnitas. Esto es lo que se conoce
como problema de cierre de la turbulencia, porque es necesario resolver un conjunto de 3
ecuaciones con 6 incégnitas. Debido a ello, es necesario utilizar un modelo de turbulencia
que permita calcular dichas tensiones turbulentas. La mayoria de los modelos de turbulencia

calculan los términos de difusién turbulenta a partir de la siguiente expresion:

LOUU; 9, ou,
&cj N 83:j 8:cj

Donde “V,” es la viscosidad turbulenta, que se calcula mediante el modelo de turbulen-

(0,22 (2.17)

cia. El problema radica en que no existe un modelo de turbulencia universal, que permita
calcular de forma precisa las tensiones turbulentas, por lo que a lo largo del tiempo se han
ido desarrollando diferentes modelos de mayor o menor complejidad. La formulacién de

Boussinesq es utilizada por todos los modelos de turbulencia en IBER.

Condiciones de contorno hidrodinamicas

En un problema bidimensional es necesario distinguir entre dos tipos de contornos: abiertos y
cerrados. Los contornos cerrados, también llamados contornos de tipo pared, son imperme-
ables, no permitiendo el paso del fluido a través de ellos. (Manual de Referencia Hidraulico
[17], 2014)

Contornos Cerrados La presencia del contorno tipo pared genera una fuerza de roza-
miento lateral en el fluido, de manera similar a la friccion ejercida por el rozamiento del

fondo. Se pueden imponer las siguientes condiciones de contorno tipo pared:

e Condicién de deslizamiento libre (tensién tangencial nula),

e Condicién de friccién de pared (funciones de pared).

La condicion de deslizamiento libre equivale a despreciar la tension de rozamiento
generada por los contornos tipo pared sobre el fluido. En general en Ingenieria Hidraulica,
y especialmente en Ingenieria Fluvial, la superficie de contacto con los contornos laterales
es mucho menor que la superficie de contacto en el fondo debido a la separacién entre
escalas horizontal y vertical, por lo que las fuerzas de rozamiento en los contornos de pared
se puede despreciar. En este caso se impondria una condicion de deslizamiento libre en los

contornos cerrados.

En problemas en los que la dimension horizontal y vertical son similares (canales de

seccién muy estrecha) esta fuerza de rozamiento puede tener cierta importancia en el
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desarrollo del flujo, aunque en general la influencia es pequefia. Si se quiere tener en
cuenta el efecto del rozamiento lateral se puede introducir una condicién de contorno tipo
friccién, que consiste en imponer una fuera tangencial en direccién opuesta al flujo en el
contorno. En el caso del empleo del Software IBER se distinguen entre el régimen turbulento
liso y régimen turbulento rugoso en funcion de la rugosidad de la pared y de la velocidad
del flujo en las proximidades de la pared.

La velocidad de pared (u,) se define en funcién de la friccién (1,,) como:

=
P
La velocidad tangencial a la pared puede expresarse como una funcién de la velocidad de

friccion, de la altura de rugosidad y de la distancia a la pared como:

* * Uy
u| = & Ln(E « y*), yt =21 (2.19)
K v
Donde vy es la distancia perpendicular a la pared, y E' es un parametro cuyo valor depende
de las caracteristicas del flujo. Para el calculo de E, en IBER emplearemos condiciones de

flujo turbulento liso, turbulento rugosos, y transicién entre turbulento liso y rugoso (cuadro
v 2T).

Cuadro N° 2.1:
Flujos secundarios (izquierda) y perfil vertical de velocidad (derecha). Principales causas
de los términos de dispersion.

Tipo de Régimen K = Hat lu| = “=Ln(E * y*)
1 Turbulento Liso K <5 E=9.0
2 Turbulento Rugoso b< Kf <70 E= ;ﬁ
3 Transicién Liso-Rugoso K >170 E | =

[ S
0.1140.033% K

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidraulico [17], 2014.

Se define régimen turbulento liso cuando se cumple la siguiente relacién:

K. u,

Jr
Ks
(%

<5 (2.20)

Donde K es la altura de la rugosidad de la pared, que es una medida de la rugosidad
de la pared, y tiene unidades de longitud. En dichas condiciones la velocidad tangencial a
la pared puede expresarse como una funcién de la velocidad de friccion y de la viscosidad

cinemdatica como:
Y * U

lu| = %LH(Q.O * ) (2.21)
K
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se define régimen turbulento rugoso cuando se cumple la siguiente relacion:

KT .u,
K=" s g0 (2.22)
)
En dichas condiciones la velocidad tangencial a la pared puede expresarse como una

funcién de la velocidad de friccién y de la altura de rugosidad de fondo como:

lu| = %Ln(BO « %) (2.23)

S
En la transicion entre régimen turbulento liso y régimen turbulento rugoso, la velocidad
tangencial a la pared se puede expresar en funcién de la velocidad de friccién, de la viscosidad

cinematica y de la altura de rugosidad como:

Uy Y
= % n(30 2.04
[uf = - Ln(30 % 0.111f—*+0.033*[(8> (2.24)

Contornos Abiertos En los contornos abiertos se puede imponer diferentes tipos de
condiciones de contorno. Para que las ecuaciones de aguas someras bidimensionales estén
bien planteadas desde el punto de vista matematico, el nimero de condiciones a imponer
en los contornos abiertos depende de si se trata de un contorno de entrada y salida de flujo,
asi como del tipo de régimen en el contorno (rapido/lento).

En un contorno de entrada es necesario imponer 3 condiciones de contorno si el régimen
es supercritico (una para cada una de las tres ecuaciones de St. Venant), mientras que si
se produce régimen subcritico es suficiente con imponer 2 condiciones. En un contorno de
salida es suficiente con imponer una tnica condicién si el régimen es subcritico, mientras que
no es necesario imponer ninguna condicion si el régimen es supercritico. En caso de ingresar
condiciones insuficientes de las necesarias desde el punto de vista matematico las ecuaciones
estaran determinadas y no se obtendra una solucion correcta. Las condiciones concretas
a imponer pueden ser el calado, las componentes de velocidad, o unas combinaciones
de ambos. En IBER se consideran diferentes opciones para imponer las condiciones de
contorno; tal como, se muestra en la cuadro N°. [2.2]

Lo mas habitual en hidraulica fluvial es que es el flujo discurra en régimen lento en los
contornos del tramo modelado. En este caso lo mas habitual es imponer el calado o nivel
de la superficie libre en el contorno de las aguas abajo. En el contorno aguas arriba se
suele imponer el caudal total de entrada (m?3/s) y la direccién del flujo, que en general,
a falta de datos mas precisos, se asume perpendicular al contorno de entrada. Aunque
menos habitual, también es posible introducir aguas arriba las componentes de velocidad
(m/s) o del caudal especifico (m?/s). En el caso de que se imponga el caudal total en el
contorno de entrada, se realiza una distribucién del caudal unitario (m?/s) en el contorno

de entrada, segtn la siguiente expresion:
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h5/3

qn = WQ (2.25)

En donde g, es el caudal especifico (m?/s) normal en cada punto del contorno de

entrada, () es el caudal total de entrada por dicho contorno. La integral en el denominador

se extiende a los largo de todo el contorno considerando.

Ademas del calado, en el contorno de salida se considera la posibilidad de introducir
condiciones de contorno tipo vertedero y tipo curva de gasto. La condicion de contorno
tipo vertedero establece la siguiente relacion entre el caudal de salida y el calado en cada
punto del contorno:

q=Ca(Zs — Zw)"° (2.26)

Donde Cy el coeficiente de descarga del vertedero, Z, la cota de lamina libre, y Z,, la
cota superior del vertedero. El usuario debe introducir como datos el valor del coeficiente
de descarga y cota superior del vertedero.

La condicién de contorno tipo curva de gasto establece una relacién general entre el caudal
de salida y cota de la lamina de agua en cada punto del contorno. Dicha relacién es
introducida por el usuario en forma de una tabla en la que se definen pares de valores de
caudal especifico y cota de la lamina de agua.

El conjunto de condiciones implementadas en el IBER en los contornos abiertos se muestran
en el cuadro \° 2.2]

Condiciones de contorno internas

Las condiciones de contorno internas se utilizan para modelar estructuras hidraulicas tipo

compuestas, vertederos o puentes que entran en carga.

Las condiciones de contorno implementadas en IBER se pueden utilizar para modelar

las siguientes condiciones de flujo:

e Flujo bajo compuerta,
e Flujo sobre el vertedero en lamina libre,
e Combinacién de compuerta y vertedero,

o Pérdida localizada,

Compuerta Se considera la ecuacion de desagiie bajo compuerta, que puede funcionar
libre 0 anegada. Los datos a suministrar son las secciones del desagiie, cota del fondo de la
compuerta, la altura de la apertura de la compuerta y el ancho de la misma. Por defecto

se toma un valor del coeficiente de descarga de Cy = 0.6.
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Cuadro N° 2.2 :
Condiciones de contorno implementado en los contornos abiertos

Contorno

Régimen Condiciones impuestas

Entrada

Subcritico / Critico | Caudal total en direccién nor-
Caudal Total mal al contorno

Supercritico Caudal total en direccién nor-
mal al contorno y velocidad
media

Subcritico / Critico | Caudal especifico en direc-
cién normal al contorno

a) Caudal especifico en di-
Supercritico reccion normal al contorno y
calado

b) Caudal especifico en di-
recciéon normal al contorno y
cota de agua

Caudal Especifico

Salida

a) Calado

b) Cota de agua

c) Vertedero (cota y coefi-
ciente de descarga)

d) Curva de gasto

Subcritico

Subcritico / Critico No es necesario imponer
ninguna condicion

Fuente:Iber,

Manual de Referencia Hidrdulico [17], 2014.

Figura N° 2.4:
Esquema de la condicién de contorno interna de compuerta.

N 7

Z

B

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidrdulico [17], 2014.
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Vertedero Se considera la ecuacién de desagiie para vertedero rectangular, que puede
funcionar libre o anegado. Los datos a suministrar son la cota superior del vertedero,
el coeficiente de desagiie y la longitud de vertedero. Por defecto se toma un valor del

coeficiente de descarga de Cy = 1.7.

Figura N° 2.5:
Esquema de la condicién de contorno interna de vertedero.

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidrdaulico [17], 2014.

Cuadro N° 2.3 :
Ecuaciones de la condicién de contorno interna de vertedero

Item Detalle (Zp — Zw)/(Zy — Zy) Ecuaciones de descarga
1 Vertedero libre <0.67 Q = Cy.B.(Zy — Zw)'?
2 Vertedero Anegado >0.67 Q = 26C;.B.(Zp —

ZW)(ZU _ ZD>O'5

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidraulico [17], 2014.

Combinacion de compuerta con vertedero Este caso constituye una condicién que
combina las dos anteriores, por lo que se deben indicar tanto los parametros de la compuerta
como los del vertedero. El caudal total desaguado se obtiene como la suma del caudal bajo

compuerta y del caudal sobre el vertedero.

Q = Qcompuerta + Qvertedero (227)

Pérdida localizada En este caso en la transferencia de caudal entre dos volimenes finitos
se considera una pérdida de energia localizad de valor AH = \V?/2qg. Las ecuaciones de
Saint Venant son la expresién matemadtica de las leyes de conservacién de la masa y de
la cantidad de movimiento, por lo que para poder considerar dicha perdida de energia se
actta sobre el término de la pendiente motriz. Para ello, a la pendiente motriz a través
de un contorno de un volumen finito Sy se le afiade un término adicional igual a AH/V,
siendo V el volumen del elemento. De esta manera, la pérdida de energia a través de dicho
contorno acabard siendo AH+ Sy L, siendo ahora L la distancia entre centros de elementos

a ambos lados del contorno donde se aplica la pérdida localizada.
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Figura N° 2.6:
Esquema de la condiciéon de contorno interna de compuerta +
vertedero.

Zg

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidrdaulico [17], 2014.

Figura N° 2.7:
Esquema de la condicién de contorno interna de pérdida de carga
localizada.

-

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidrdulico [17], 2014.
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Cuadro N° 2.4 :
Ecuaciones de la condicién de contorno interna de pérdida de carga localizada

Iltem Ecuacion
1 AH =)\
g

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidraulico [17], 2014.

Infiltracion

En la simulacién de procesos de precipitacion puede ser necesario considerar la infiltracion de
agua en el terreno no saturado para el calculo de la escorrentia superficial. La modelizacion
de la infiltracion de agua superficial en el terreno es especialmente importante de la

transformacion de lluvia en escorrentia.
La infiltracién se considera en el modelo mediante un término fuente negativo en la
ecuacién de conservacién de masa (pérdida de masa de agua):

Oh N ohU, N ohU,
ot ox dy

— (2.28)

Donde “i” es la infiltracion real, calculada como el minimo entre la tasa de infiltracién
potencial “f” (capacidad de infiltracion del terreno en cada instante, que depende de las
condiciones y caracteristicas del suelo), y la cantidad de agua superficial disponible para
infiltrarse.

(2.29)

i =min(f

A7
Para calcular la infiltracion potencial se implementan 3 modelos de infiltracion cominmente

utilizados: el modelo de Green-Ampt, el modelo de Horton y el modelo lineal.

Green-Ampt La tasa de infiltracién, expresada en m/s, se calcula en cada celda de
célculo utilizando la formulacién de Green-Ampt (Chow,1988), en la cual se asume que
existe un frente saturado que separa la region de un suelo saturado, inmediatamente bajo
el terreno, y la regién de suelo no-saturada, en el cual existe una succién. Green-Ampt
(1911) propusieron el esquema simplificado para infiltracién que se muestra en la figura

A medida que la infiltracién aumenta, el frente saturado desciende y a la anchura de la
region saturada “L” aumentada. La tasa de infiltracién potencial “ f” se calcula como:

h 4+ )AY
f=k(1+ (LZHJ)FF) (2.30)
F= /1t fat (2.31)
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Figura N° 2.8:
Variables del modelo de infiltraciéon de Green-Ampt. El eje vertical
es la distancia desde la superficie del suelo, el eje horizontal es el
contenido de humedad en el suelo.

1K
N
=

Zona mojada
(Conductividad K) L
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Fuente: Ven Te CHOW [34], 1994.

F
L="Lo+ 45 (2.32)
A= ¢—0; (2.33)

Donde:

ks permeabilidad saturada del suelo,
h de calado,
W Ja succién en la region de suelo no saturada

A el cambio de contenido de humedad del suelo a medida que el frente de saturacién
avanza,

e 0, el contenido de humedad inicial del suelo,

¢ la porosidad total del suelo,

L la anchura de la region de suelo saturada.

La tasa de infiltracion real es igual a la tasa de infiltracion potencial siempre y cuando
haya suficiente agua superficial para infiltrarse.

Los parametros a introducir por el usuario para este modelo son:

Permeabilidad saturada del suelo (k;),

Succidn en la regién del suelo no-saturada (V),
Porosidad efectiva (drenable) del suelo (8.),

Saturacion efectiva inicial del suelo (S.), definido como,
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S, =2 (2.34)

Siendo:

e 0, la capacidad de retencién (humedad irreducible o no drenable) del suelo,

e 0, la humedad del suelo.

La porosidad del suelo ¢ es igual a la porosidad drenable mas la capacidad de retencion
del suelo (¢ = 0.+ 0,.). A partir de la porosidad efectiva y de la saturacién efectiva inicial
del Suelo, se calcula el cambio en el contenido de humedad del suelo a medida que el frente

de saturacién avanza como:

A=¢—0=¢—0,—0.5 =0,.(1—85,) (2.35)

Todos parametros de la ecuacion de Green-Ampt se pueden introducir variables en

espacio (diferentes para cada elemento de malla de calculo).

Horton En el modelo de Horton se calcula la tasa de infiltracion potencial como:

f = fc + (f() - fc)'exp(_k't) (236)

Siendo t el tiempo desde el comienzo de la precipitacion. El usuario debe introducir
como parametros del modelo la tasa de infiltracion inicial (fy), la tasa de infiltracién a
tiempo infinito (0.), y la constante k, que define la variacién temporal de la tasa de
infiltracién potencial. Todos los parametros de la ecuacién de infiltracion de Horton se

pueden introducir variables en espacio (diferentes para cada elemento de la malla de célculo).

Lineal El/ modelo lineal considera una abstraccién inicial §o (volumen por unidad de area),
y a continuacién unas perdidas continuas constantes (Volumen por unidad de drea y por
unidad de tiempo). El valor tanto de la abstraccién inicial como de las perdidas continuas

puede variar de elemento en elemento.

Abstraccion inicial

Si se utilizan los modelos de infiltracion de Green-Ampt o lineal para calcular las perdidas
por infiltracion, se incluye la posibilidad de considerar una abstraccion inicial. La abstraccion
inicial puede representar procesos como la retencion superficial por vegetacion y depresiones
del terreno o la capacidad de infiltracién inicial en terrenos secos con una elevada porosidad.
La abstraccién inicial se define como un volumen por unidad de drea, y por lo tanto tiene
unidades de longitud. Este valor se substrae del agua que llega al terreno, sea en forma de
precipitacion o de escorrentia superficial. Por lo tanto, puede actuar tanto en zonas con

precipitacién como en zonas sin precipitacion.
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Figura N° 2.9:
Evolucién temporal de la tasa de infiltracion segin el modelo lineal.

Limm/h

Q

t tiem po

o

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidrdaulico [17], 2014.

Zona de flujo permanente y zonas inundables

Muchas de las normativas vigentes en diferentes estados del Mundo, tienen como objetivo la
proteccion de las personas y los bienes, y del medio ambiente, a través de la modificacién de
la normativa sobre las inundaciones. Para definir y gestionar el dominio publico hidraulico
se definen las zonas de flujo permanente y las zonas inundables para avenidas asociadas a
periodos de retorno de 100 y 500 anos respectivamente.

Zona de flujo preferente La zona de flujo permanente es aquella zona constituida por
la unién de la via de intenso desagliie, y de la zona donde se puedan producir graves dafos
sobre las personas y los bienes, ambas zonas calculadas para la avenida de 100 anos de
periodo de retorno, quedando delimitado su limite exterior mediante la envolvente de ambas

Zonas.

A los efectos de la aplicacién de la definicion anterior, se considerara que pueden
producirse graves dafios sobre las personas y los bienes cuando las condiciones hidraulicas

durante la avenida satisfagan uno o mas de los siguientes criterios:

e Que el calado sea superior a 1 m.,
e Que la velocidad sea superior a 1 m/s,

e Que el producto de ambas variables sea superior a 0.5m?/s.

Se entiende por via de intenso desagtie la zona por la que pasaria la avenida de 100
anos de periodo de retorno sin producir una sobreelevacion mayor que 0.3m, respecto a la
cota de la Iamina de agua que se produciria con esa misma avenida considerando toda la
llanura de inundacion existente. La sobreelevacion anterior puede reducirse, a criterio del
organismo de cuenca, hasta 0.1m cuando el incremento de la inundacién pueda producir
graves perjuicios o aumentarse hasta 0.5m en zonas rurales o cuando el incremento de la

inundacion produzca dafnos reducidos.
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Zonas inundables Se consideran zonas inundables las delimitadas por los niveles tedricos
que alcanzarian las aguas en las avenidas cuyo periodo estadistico de retorno sea de
quinientos afios, es decir, las zonas a las que llega el agua (h>0) para la avenida de

los 500 afios.

2.3.2 Modbdulo de turbulencia

Un gran ndmero de estudios de ingenieria hidraulica implica el analisis de flujos en lamina

libre, muchos de los cuales pueden considerarse flujos poco profundos, refiriéndose con el
término poco profundo a una relacién entre dimensiones vertical y horizontal pequeria.
Practicamente la totalidad de flujos en lamina libre son turbulentos. En cualquier rio
pueden observarse pequefos remolinos que aparecen y desaparecen con un movimiento
aparentemente cadtico, mostrando complejidad del movimiento turbulento. Estos remolinos
turbulentos son los principales responsables de los procesos de mezcla, por lo que juegan
un importante papel en la difusion de sustancias solubles, de sélidos en suspensién, etc.
A pesar de que practicamente todos los flujos en ingenieria hidraulica son turbulentos,
en determinados casos la turbulencia no es lo suficientemente alta como para tener una
influencia notoria en el campo de velocidad media. Este suele ser el caso de flujo en rios,
estuarios y en general en zonas costeras con una geometria lo suficientemente suave como
para que no se produzcan zonas de recirculaciéon en planta. Sin embargo, incluso en este
tipo de situaciones es importante realizar una correcta modelacién de la turbulencia, ya que
esta juega un papel fundamental en los procesos de transporte y mezcla de contaminantes y
sedimentos. La difusion de calor, de un soluto, o de un sedimento en suspensién se produce
basicamente por turbulencia, excepto en flujo laminar, el cual no suele darse en general
en ingenieria hidraulica, y mucho menos en rios o estuarios. El coeficiente de difusion
turbulenta es varios ordenes de magnitud superior al coeficiente de difusién molecular. Por
lo tanto es necesario evaluar previamente la energia cinética turbulenta para poder calcular
el flujo difusivo. Una de las principales caracteristicas de IBER es la difusion de diversos
modelos de turbulencia tipo RANS, los cuales se resuelven en el médulo de turbulencia. Se
incluyen los siguientes modelos de turbulencia para aguas someras, por orden creciente de
complejidad:

e Viscocidad turbulenta constante,

e Modelo parabdlico,

e Modelo de longitud de mezcla.

e Modelo  — ¢ de Rastogi y Rodi (Rastogi y Rodi, 1978).

La inclusion de modelos de turbulencia de diferente complejidad permite seleccionar el
mas adecuado en cada caso de estudio, teniendo en cuenta la complejidad del flujo y del
modelo. En general el modelo de longitud de mezcla proporciona resultados satisfactorios
en rios y estuarios, pudiendo incluso llegar a no ser necesario utilizar ningin modelo de
turbulencia en dichos casos. En estructuras hidraulicas como canales en lamina libre con

codos pronunciados y zonas de recirculacion, suele ser necesario utilizar un modelo k — €.
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La eleccion del modelo de turbulencia que mejor se adecua a cada caso se realiza en base
a la experiencia del usuario, teniendo siempre en cuenta que cuanto mas complejo es el
modelo mayor es el tiempo de calculo y mas compleja la resolucion de las ecuaciones. El
objeto de los modelos de turbulencia es calcular las tensiones de Reynolds. En los modelos
basados en la Hipétesis Boussinesq (todos los utilizados en IBER), las tensiones de Reynolds
se evaltan a partir de la expresion:

ou;  oU; 2

e/ N O 2.
5, + )~ 30 (2.37)

— Wty = v

El modelo de turbulencia proporciona la viscosidad turbulenta para utilizarla en la expresion

anterior.

Escalas de turbulencia en aguas someras

Unas de las principales caracteristicas de flujos poco profundos es la separacién entre escalas
horizontales y escala vertical, debido a que la extensién vertical del flujo (limitada por la
profundidad) es mucho menor que su extensién horizontal. Esta separacion de escalas es
aplicable tanto a la dimensién espacial como a las velocidades, y por lo tanto a la turbulencia.
En el caso de la turbulencia, su principal efecto supone una separacion entre estructuras
turbulentas (remolinos) tridimensionales y estructuras turbulentas bidimensionales. La
escala espacial de la turbulencia 3D esta limitada por la profundidad, y por lo tanto
son estructuras mucho mas pequefas que las asociadas a la turbulencia 2D, las cuales
estan unicamente limitadas por la escala horizontal. La turbulencia 3D esta generada
principalmente por el rozamiento del fondo, mientras que la turbulencia 2D esta generada

por gradientes de velocidad en el plano horizontal.

Es importante que el modelo de turbulencia incluya los efectos tanto de la turbulencia
3D, producida por friccion de fondo, como de la turbulencia 2D, producida por gradientes
de velocidad horizontales. En los modelos de aguas someras, el caracter bidimensional del
flujo esta considerado de forma implicita en las ecuaciones de transporte al considerar un
perfil de velocidad homogéneo en profundidad, mientras que la produccion tridimensional se
incluye habitualmente por medio de un término fuente que depende de la tension tangencial
del fondo. De la misma manera, incluso cuando se utilice un modelo 3D-SWE, el modelo
de turbulencia deberia tener en cuenta la anisotropia de la turbulencia en las direcciones

horizontal y vertical.

A continuacién se presentan los modelos de turbulencia implementados en IBER. Todos

ellos son modelos de turbulencia promediados en profundidad para aguas someras.
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Viscosidad turbulenta constante

El orden de magnitud de la viscosidad turbulenta se puede fijar de forma aproximada en
funcién del flujo considerado. Existen diferentes publicaciones en las que se proponen valores
aproximados de la viscosidad turbulenta en funcién del flujo considerado. Este enfoque es
muy sencillo, y no se puede considera como un modelo de turbulencia adecuado ni realista
en ningin caso, ya que no tiene en considerar como un modelo de turbulencia adecuado
ni realista en ningtiin caso, ya que no tiene en cuenta que la viscosidad turbulenta varia
fuertemente de un punto a otro. Es importante remarcar que no solo el valor de la viscosidad
turbulenta, sino también su variacién espacial la que determina el campo de la velocidad
media. Ademas las tablas existentes proporcionan tnicamente valores aproximados. Por
todo ello no se recomienda utilizar este método, ya que puede llevar a resultados con
errores considerables, generalmente por utilizar valores excesivamente elevados de viscocidad
turbulenta, asi como por no considerar su variabilidad espacial.

Otro inconveniente importante de este enfoque se produce en la modelizacion de flujos de
régimen no estacionario, ya que en estos casos la turbulencia varia no solo en espacio sino

también en el tiempo.

Perfil parabédlico de viscosidad turbulenta

Este modelo asume una distribucion parabdlica en profundidad de la viscosidad turbulenta,
calculandose a partir de dicha distribucién a partir de dicha distribucién una viscosidad

promediada en profundidad, la cual viene dada por la siguiente expresion:
v = 0.068.us.h (2.38)

En donde “h” es el calado y wuy es la velocidad de friccion del fondo, calculada a partir de

la tension tangencial del fondo como:

Tf
f P ( )

Si se utiliza la formula de Manning para calcular el rozamiento del fondo se obtiene la

siguiente expresion para la viscosidad turbulenta:
vy = 0.068,/g.n|U|R%° (2.40)

Es decir, que la viscosidad turbulenta depende localmente del calado, del médulo de la
velocidad promediado en profundidad y del coeficiente de Manning. Debido a la sencillez
de este modelo, a veces se utiliza un coeficiente multiplicador para permitir ajustar mejor el

valor de la viscosidad turbulenta. Este coeficiente se fija de forma arbitraria por el usuario.

vy = C,,.0.068,/g.n|U|R/° (2.41)
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Modelode longitud de mezcla

En el modelo de longitud de mezcla para aguas someras, la viscosidad turbulenta se calcula

a partir de las caracteristicas locales del flujo mediante la siguiente expresion:

vy = [min(0.267kh, mdwa”)]z\/zsijsij + (2.34%)2 (2.42)
En donde k es la constante de von Karman. Es un modelo algebraico relativamente sencillo,
que permite obtener resultados aceptables en flujos en los que la turbulencia esta generada
localmente y principalmente por el rozamiento del fondo. Tiene en cuanta la produccion de
turbulencia debido a gradientes horizontales de velocidad, pero no considera el transporte
convectivo no la disipacion de turbulencia. En flujos con zonas de recirculacion fuertes los

resultados obtenidos con el método de longitud de mezcla empeoran.

Modelo x — ¢ de Rastogi y Rodi (1978)

Es un modelo que resuelve una ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta
y para la tasa de disipacion de energia turbulenta €. El modelo tiene en cuenta la produccién
debido al rozamiento del fondo, la produccién por gradientes de velocidad, la disipacién y

el transporte convectivo. Las ecuaciones del modelo k — € para aguas someras son las

siguientes:
ok oUk OUk 0 v | Ok u}
i = ) 2045, S5 £ — 2.43
ot T Ty T a0t ey, TRuSeSy tag —e (243)
Je  OUze 0OUge 0 vy Oe € uj g2
hid = ) 1—20.5;75; e — Ceg— 2.44
8t+ ox * dy 8xj<(v+05)3xj>+clk Vi ]+Ch2 <2y (2:44)
vy = c#“; L = 0;1/2 Ce = 3.60?20520}/2 cp = %ﬁ
Con las constantes:
Cu=0.09 Ce1=1.44 Ce2=1.92 o =1.0 o. = 1.31

Donde “k” es la energia cinética turbulencia, “c” es la tasa de disipacion de turbulencia S;;
es el tensor de deformacién. Los términos que incluyen la velocidad de friccién de fondo

son los responsables de modelar la generacion de turbulencia por rozamiento de fondo.

El modelo “k — €” es un modelo relativamente sofisticado. En flujos turbulentos poco-
profundos proporciona resultados relativamente buenos, siendo uno de los modelos mas
utilizados en dicho ambito cuando el nivel de turbulencia es importante. No obstante, su
grado de complejidad no garantiza resultados correctos en cualquier tipo de flujo. Al igual
que cualquier modelo de turbulencia, los resultados obtenidos con el modelo “k —€” deben
analizarse y valorarse en forma critica, para lo cual es fundamental la experiencia del usuario

en la modelacion de flujos turbulentos.
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Analisis de los términos turbulentos en las ecuaciones de aguas someras

Si se adimensionalizan las ecuaciones de aguas someras se obtienen los siguientes nimeros

adimensionales:

F=_U T — L

los cuales hacen referencia respectivamente a la relacion entre la inercia de la masa

I
=
|

5
=3
|
8

de agua (fuerzas conectivas) y la fuerza de presion (F), la fuerza de rozamiento del
fondo(T), las tensiones tangenciales turbulentas (R;). La importancia relativa de los
procesos asociados a cada nimero adimensional es inversamente proporcional a la magnitud
de dicho ndmero, i.e. cuando mayor sea un nimero adimensional, menos sera la importancia
del proceso que representa. Asi, para un nimero de Reynolds laminar elevado, el flujo es
turbulento y las fuerzas laminares pierden importancia en el desarrollo del flujo. De igual
manera, la importancia de las tensiones turbulentas en la velocidad media dependera de la
magnitud del nimero de Reynolds turbulento, el cual depende de la viscosidad turbulenta.
Se puede realizar una estimacion del orden de magnitud de la viscosidad turbulenta a partir

del modelo parabdlico como:
v & thuph ~ Lk /gnh®U ~ 0.21nh5/8U

En donde se ha utilizado la formula de Manning para estimar la velocidad de friccion del
fondo “uy”. Esta estimacion sera mds precisa en casos en los que la turbulencia esté
generada fundamentalmente por friccion de fondo, como puede ser el caso de rios, y se
alejara mas del valor real en casos en los que la turbulencia esté generada principalmente por
tensiones de corte horizontales, como por ejemplo en zonas de recirculacién. En cualquier
caso, utilizando dicha aproximacion el nimero de Reynolds turbulento se puede expresar

como:

Esta expresion se puede utilizar en primera instancia para evaluar la importancia de los
esfuerzos turbulentos en el campo de velocidad y calado. Por ejemplo, si estamos modelando
un tramo de rio con calados del orden de 10m, una seccion de 400m de anchura, un
coeficiente de Manning estimada de 0.025, y una velocidad media de 0.5m/s, se obtiene
una viscosidad turbulenta aproximada de 0.02m?/s y un nimero de Reynolds turbulento
igual a R; ~ 11000, el cual es un valor bastante elevado, por lo que es de esperar que las
tensiones turbulentas tengan un efecto despreciable en el desarrollo del flujo medio.

Segtin la expresion de Ty, la importancia de la friccion del fondo crece en flujos poco

profundos, y pierde importancia a medida que aumenta la relacién entre el calado y la

dimensién horizontal.
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2.3.3 Madulo de transporte solido

Modelo de transporte sélido No-Estacionario

El médulo de transporte sélido resuelve las ecuaciones de transporte de sedimentos no-
cohesivos en régimen no estacionario. Se resuelven tanto las ecuaciones de transporte de
fondo como las ecuaciones de transporte en suspensién, modelandose el acoplamiento entre
la carga de fondo y la carga en suspensién mediante un término de sedimentacién/resus-
pension. El médulo de transporte de sedimentos utiliza el campo de velocidades, calados y
de turbulencia proporcionado por los médulos hidrodindmicos y de turbulencia. El caudal
sélido de fondo se calcula mediante una formulacion empirica, pudiéndose elegir entre
la formulacién de Meyer-Peter Muller y la de Van Rijn. El Transporte de sedimentos
en suspension se modela mediante una ecuacion de transporte turbulento promediada en

profundidad.

Figura N° 2.10:
Esquema del médulo de transporte sélido no-estacionario.

Hidrodinamica
+
Turbulencia

Carga de fondo Carga en suspension

Conservacion
sedimento

Variacion del fondo

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidrdulico , 2014.

Ecuacion de conservacion del sedimento La variacién de la cota del fondo se calcula

mediante la ecuacion de conservacion del sedimento de Exner:

aZb aQSb,m a(J?sb,y
ot * ox * dy

(1-p) —D-E (2.45)

Donde “p” es la porosidad de los sedimentos que forman el lecho, Z, es la cota del fondo,
“Qsb.z, qsby SON las dos competentes del caudal sélido de fondo. La diferencia “D — E”
representa una balance entre carga de fondo y carga de suspension.
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Transporte de fondo

Particion de tensiones La tension de fondo total en el lecho de un rio esta generada
tanto por la rugosidad de grano del sedimento (la cual es proporcional al diametro de
sedimento) como por las formas de fondo (rizos, dunas o antidunas). Unicamente la
tensién por grano contribuye al movimiento de sedimentos por carga de fondo. Por lo
tanto, previamente al calculo del caudal sélido de fondo es necesario estimar la tension de
fondo debida al grano. Para ello las formulaciones implementadas utilizan la particién de
tensiones de Einstein, en la cual se calcula la tensién de grano a parir de la tension total

como:

1/6

~ Bsim) 2
ng R —55" Ks = 35

_ s\L.5
Tl;ks - T;(%)

Siendo “n” el coeficiente de Manning, “n,” el coeficiente de Manning equivalente debido a
grano, “Dy” el diametro del sedimento, “K” la altura de rugosidad de grano (calculada a
partir del didmetro del sedimento), “t,” la tensién total de fondo, “t,s” la tension de fondo

*9 W

debida a grano, “t;”, “t;,” las tensiones total y del grano adimensionales, calculadas como:

* Ty

— ko Tbs
"o = (oa=p)gDs Tos

~ (ps—p)gDs

W7

donde “p,” es la densidad del sedimento y “p” es la densidad del agua. En IBER se emplea
Ky =2.5D;

Caudal sélido de fondo E/ caudal sélido de fondo se calcula a partir de formulaciones

empiricas. Implementandose dos férmulas ampliamente conocidas y utilizadas:

e Meyer-Peter Muller (1948), La ecuacion original, deducida para fonos de grava de

hasta 30 mm de diametro, calcula el caudal sélido de fondo con la siguiente expresion:

qsy = 8(mp, — 72)%? (2.46)

C

Donde el caudal sélido adimensional se calcula como:

qsb

Ps __ 3

q:b = (2-47)

En caso de fondo plano se considera una tensién critica de fondo adimensional de

74 = 0.047. En caso contrario, es necesario realizar una correccién por pendiente de
fondo. Dicha correccion se detalla en apartados posteriores.

Tras volver a analizar los datos utilizados para derivar la ecuacion anterior, Wong
(2003) y Wong y Parker (2006) sugieren la siguiente correccion:

¢ = 3.97(1, — 17)%/? (2.48)
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En caso de fondo plan se considera 77 = 0.0495. En caso contrario, es necesario
realizar una correccion por pendiente de fondo.
e Van-Rijn (1984), En la formulacién de Van Rijn el caudal sélido de fondo se calcula

a partir de las siguientes expresiones:

T < 0.3 g5 = 0.053L5 T > 0.3 — ¢ = 0.100L5

DQ.S D9.3

Siendo T un parametro adimensional que mide el exceso de friccion de fondo por
encima del valor critico que define el umbral del movimiento:
* *
- Tbs — T

T =" ¢ (2.49)

7
El didmetro adimensional se define como:

D, = Ds(f}—?)l/z” con R =11
Correccion por pendiente de fondo Cuando el fondo no es plano, las ecuaciones
anteriores deben corregirse para tener en cuenta el efecto de la gravedad, tanto en el
sentido de aumentar el transporte de fondo con pendiente positiva, como de disminuirlo
con pendiente adversa, La formulacion de la correccion por pendiente de fondo, que se
realiza sobre el termino de tension critica de inicio del movimiento, se detalla en Apsley y
Satansby (2008) donde se presenta un trabajo que engloba y generaliza metodologias de
trabajos anteriores de varios autores como el de Dey(2003) o Wu (2004).

Para considerar la pendiente de fondo tanto en el inicio del movimiento como en el
caudal sélido, la componente de peso del sedimento, debida a la pendiente de fondo, se
combina de forma vectorial con la tensién de fondo para obtener una tension efectiva. Si
“b” es un vector unitario en la direccion de la linea de maxima pendiente, la tension efectiva

adimensional se define como:
7—l;ks,eff = Tl;ks + DO'Sinﬁ-b (250)

Donde 3 es el angulo de la linea de maxima pendiente con la horizontal, y D, un parametro
de forma de la particula. Para que en ausencia de flujo el movimiento empiece cuando [3
es igual al angulo de rozamiento interno del material (¢), el parametro D, se define como:

*
Tc,O

tang

D, =

en dénde 1}, es la tensién critica adimensional para fondo plano. Por otro lado, la tensidn
critica efectiva se reduce proporcionalmente a la componente de la gravedad normal a la

pendiente de fondo:

* I
7-eff,crit - TC,OCOSB
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Siendo 7., la tension critica adimensional para el fondo plano. A partir de aqui se utilizan las
formula de caudal solido presentadas en el apartado anterior, pero sustituyendo las tensiones
efectivas (de fondo y critica) por tensiones efectivas, y obteniendo el caudal sélido, que es
funcién de la tensién del fluido y de la pendiente de fondo, en cada una dias direcciones x
ey.

La formulacién anterior es una formulacién enteramente vectorial del caudal solido de fondo

capaz de considerar cualquier orientacion de flujo respecto de la linea de maxima pendiente.

Deslizamiento por avalancha Apsley y Stansby (2008) también proponen la in-
clusion de un modelo de deslizamiento por avalancha para evitar pendiente superior al
angulo de friccion del material. Para ello, si la pendiente [ entre dos volimenes finitos
supera a ¢ entonces se produce un caudal sélido unitario del elemento mas alto al mas bajo

igual a:
0.5.L%.(tanf3 — tan®)

cosf3. At

Siendo L la maxima dimensién horizontal de los voliimenes finitos adyacentes.

Gaval = (1 — ). (2.51)

Consideraciéon de una cota no erosionable En el cilculo del arrastre de fondo y el
cambio provocado en la cota de fondo se ha incluido la posibilidad de considerar una cota

de roca, o superficie no erosionable, por debajo de la cual no puede evolucionar el fondo.
Madulo de transporte turbulento en suspension 2D

Ecuacion de transporte turbulento en suspension E/ médulo de transporte de
sedimentos en suspension utiliza el campo de velocidades, calados y de turbulencia pro-
porcionado por los médulos hidrodinamico y de turbulencia. El transporte de sedimentos
en suspension de modela mediante una ecuacién promediada en profundidad. La ecuacion

implementada en el cédigo es la siguiente:

ohC  OhU,C  OWU,C D
- - =

((r + v oC 0D,, n oD
ot ox Jy Oz, Set

M%)+ ¥ +(E—D) (2.52)

ox dy

en donde C es la concentracién de sélidos en suspension promediada en profundidad, U,,U,
son los dos componentes de la velocidad horizontal promediadas en profundidad, V; es la
viscosidad turbulenta, r es el coeficiente de difusion molecular de sélidos en suspension, y
Se.+ es el nimero de Schmidt, que relaciona el coeficiente de difusion turbulenta de momento

con el coeficiente de difusion turbulenta de sélidos en suspension.

Los términos D,,, D,, modelan la dispersion de sedimento e suspension debido a la
no homogeneidad del perfil de velocidades y de concentracién de sedimento en la direccion
vertical. Normalmente su efecto se desprecia en los modelos 2D de aguas someras, a pesar

de que su importancia puede ser relevante cuando las concentraciones y velocidades varien
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en profundidad, como por ejemplo en canales con codos o radios de curvatura pequefios.

Los términos E y D modelan respectivamente la puesta en suspension de sélidos que se
encuentran en el fondo (resuspension de sedimento) y la deposicion de sélidos en suspension
en el fondo del lecho. Su diferencia representa un lance, y por lo tanto un acoplamiento,
entre carga de fondo y carga en suspension.

Calculo del término de resuspencion/deposicion (E-D) Se implementan 3 for-
mulaciones para el calculo de término de resuspension/deposicién (E-D): Van Rijn (1987),
Smith (1977) y Ariathurai y Arulanandan (1978). Las dos primeras son vélidas para lechos
de arena, mientras que la de Ariathurai es vélida para lechos cohesivos. Las 3 formulaciones
estan especialmente recomendadas en el dltimo Manual de Transporte de Sedimentos de
ASCE, entre ellas la mas extendida es la formulacién de Van Rijn.

e Van Rijn.- En la formulacién de Van Rijn (1987) el termino E-D se evalia a partir
de | siguiente expresion:

E—D =Wy —c,) =aW,(C* = C)

en donde o es un coeficiente que relaciona la concentracion media de particulas en
suspensién y la concentracion cerca del lecho del rio, cuyo valor se obtiene a partir del
perfil de Rouse para la distribucién de concentracién de sedimentos en profundidad,
W es la velocidad de sedimentacién las particulas sélidas, C es la concentracion de
solidos en suspension promediada en profundidad, C* es la concentracion de sélidos
en suspensién promediada en profundidad en condiciones de equilibrio (capacidad de
transporte de sélidos en suspension), C, y C* son respectivamente la concentracién
instantanea y la concentracién de equilibrio a un altura z=a sobre el lecho del rio,
siendo “a” el espesor de la capa en la cual se produce el transporte de fondo (limite
tedrico de separacion entre el transporte de fondo y el transporte en suspensién).
Dicho espesor se puede evaluar de forma aproximada a partir del diametro del sedi-
mento. El coeficiente o se calcula a partir de la distribucién de concentracion en la

vertical (perfil de Rouse) a partir de la siguiente integral:

h—a
[P(h=z _a_\Wi/kau

Ja z h—a

(2.53)

o =

Siendo k=0.41 la constante de Von Karman, y a = 3.Dso. La concentracion de
equilibrio cerca del lecho del rio propuesta por Van Rijn (1987) es:

D T1.5
Cr = 0.015% (2.54)

a =k, ks =3.D, D, = D.(45)/3

v
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e Smith.- Esta formulacion es similar a la de Van Rijn, diferenciandose tinicamente en
la expresion utilizada para el calculo de la concentracién de equilibrio, para lo cual se
utiliza la siguiente férmula propuesta por Smith (1977):

o — 1.56.1073.T
@ 14+2410-3.T

(2.55)

a=26.3.(1F — 7F).dg + ks ks = 3.D;

e Ariathurai y Arulanandan.- Para suelos cohesivos se utiliza la expresion propuesta
por Ariathurai y Arulanandan (1978), que hace depender la erosion de la diferencia
entre la tension tangencial y una tension tangencial critica de inicio de erosion 7., asi
como de un valor M representativo de la tasa de erosién (que seria la tasa de erosién
cuando T, = 2.7):

D = PaW,C (2.56)

Con:

P=(1- %) Ty < Ted, y P=0 en caso contrario
Velocidad de sedimentacion en particulas La velocidad de sedimentacion de las
particulas se calcula en funcién de su didmetro como (Van Rijn, 1987):

R.g.D? _
Wy = 75&1}50 — D5y < 10 ‘m

W, =202(/14+001.DF~1) =  107'm < Dy < 107m

W, = 1.1\/R.9.D50 — 1073m < Dsg

2.4 Métodos para la evaluacion de conjunto de

pronosticos

El desarrollo de metodologias para predecir caudales considerando todas las fuentes
de incertidumbre se ha convertido en un desafio de creciente interés para la comunidad
cientifica. Los métodos de pronostico hidrometereologico basados en conjuntos incluyen
el uso combinado de modelos hidrolégicos y meteoroldgicos, asi como también modelos
estadisticos de escala, modelos de terreno. El uso de dichas herramientas permite la
generacion de sets de forzantes meteoroldgicas que sirven como entradas para modelos
hidrolégicos, teniendo como salida un conjunto de posibles trayectorias para las variables
asociadas a la escorrentia. (MASCARO [18], 2008).

Un concepto fundamental para entender el creciente interés en generar predicciones y
evaluar su calidad es el de verificacion de un prondstico. La Organizacion Metereoldgica
Mundial [23] define pronéstico como la prediccion de un estado en el futuro, que puede
estar relacionado con el tiempo atmosférico, indicadores econémicos, etc. El prondstico

probabilistico, por lo tanto, es aquel que entrega una probabilidad de ocurrencia 0y 1 (6 0
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y 100 "") para un evento.

La verificacion de un prondstico es el proceso de evaluacién de la calidad de dicho
pronéstico, el cual puede ser cualitativo (jcémo luce?) o cuantitativo (jcuan exacto es?)

(Organizacién Metereoldgica Mundial [23]).

En la mayoria de los casos, la verificaciéon de conjuntos de prondsticos hidrometere-
olégicos ha estado limitada a la comparacién cualitativa entre el hidrograma observado y
los hidrogramaas del conjunto utilizando medidas escalares simples para algunos eventos.
Tales aproximaciones no tienen la capacidad de proporcionar una verificacion estadistica
adecuada, dado que al limitarla a hidrogramas, la incertidumbre existente en pasos internos
no puede ser evaluada.(MASCARO (18], 2008.

Una integrante de gran relevancia tiene relacién con las ganancias que conlleva la
verificacion de prondsticos. Las razones mas importantes para verificar son (Organizacion
Metereol6gica Mundial [23]):

e Monitorear, la calidad del pronéstico: ; Cuan exactos son los pronésticos? ; Cémo
evoluciona su calidad en el tiempo?

e Mejorar la calidad de los prondsticos: el primer paso para obtener prondsticos mejores
es descubrir qué procedimiento esta siendo efectuado incorrectamente.

e Comparar la calidad de sistemas de prondstico distintos: ; Entre qué limites un

sistema de prondstico es mejor que otro? ; De qué modo es ese sistema mejor?,

El cémo generar prondsticos probabilisticos, como utilizarlos y cémo evaluarlos todavia
son preguntas fuertemente debatidas (HAMILL Thomas M. [14], 2000). En la actualidad,
los pronésticos probabilisticos de variables hidrolégicas son cominmente utilizados para
cuantificar la incertidumbre de una prediccion y para complementar la informacién propor-
cionada por la misma (LAIO F. y TAMEA S. [16], 2007).

Otro aspecto importante considerado por algunos autores es la extension del periodo
de verificacion. Cuando se utiliza un escaso nimero de eventos , no es posible inferir
mas informacién acerca del comportamiento del sistema en otros eventos (Mascaro et al,.
2008). Reener et al. (2009) reafirma la idea anterior, destacando que el desempefio del
conjunto de prondsticos puede cambiar de un evento a otro, por lo que, es recomendable

la evaluacion de los prondsticos para periodos de tiempos mayores.

Los indicadores mas adecuados para la verificacion de un conjunto y de prondsticos
probabilisticos son diferentes a los indicadores que se utilizan con prondsticos deterministicos
(Reener et al. 2009). La Organizacién Metereolégica Mundial [23], definié tres (03)

propiedades necesarias para obtener un prondstico probabilistico adecuado:
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e Fiabilidad :, es la concordancia entre la probabilidad del pronéstico de un evento y
al frecuencia media observada.

e Nitidez : es la tendencia a pronosticar probabilidades de un evento cercanas a 0 ¢
1, al contrario de valores agrupados en torno a la media.

e Resolucion : es la habilidad del prondstico para resolver el conjunto de muestra de
eventos en subconjuntos con resultados de caracteristicas diferentes.

A continuacion, se presenta algunos métodos graficos y estadisticos usados en la veri-

ficacién de pronédsticos probabilisticos.

2.4.1 Histogramas de rango

El histograma de rango, también conocido como histograma de Talagrand, no solo es
de utilidad para evaluar la calidad de los pronésticos (HAMILL Thomas M. [14], 2000). Por
ejemplo, su empleo puede servir para verificar la calibracién de los parametros involucrados
en la generacion de los miembros de un conjunto de prondsticos, y eventualmente recali-

brarlos en caso de tener resultados desfavorables.

El principio detras de los histogramas de rango es bastante simple: si la frecuencia
relativa del conjunto de prondsticos sugiere una probabilidad de ocurrencia para un evento
P% , el evento debiese tener una probabilidad de ocurrencia P. Para que dicha probabilidad
tenga un verdadero estado (observacion) para un instante determinado deberian tener, como
supuesto, la misma distribucion de probabilidad. Luego, si los miembros de un conjunto
de n elementos son colocados en un vector y ordenados de menor a mayor la fiabilidad
serd mayor en la medida de que la observacion sea igualmente probable de ocurrir en cada
uno de los n+1 intervalos generados. Si el proceso anterior se repite para varios eventos
puntuales independientes, se deberia obtener un histograma uniforme (HAMILL Thomas M.
[14], 2000).

El histograma de rango permite realizar una rapida inspeccién de las propiedades de
un conjunto. La presencia de sesgos positivos o negativos en el prondstico del conjunto
entregara un histograma con pendiente debido a la sobrepoblacion de los rangos mas bajos
0 mas altos, un exceso de dispersion implica sobrepoblacién de los rangos medios, mientras
que una baja variabilidad en el conjunto entregara un histograma con forma de U o céncavo
(HAMILL Thomas M. [14], 2000).

Construccion

Sea X la variable a pronosticar, para cada instante t, el modelo utilizado provee un conjunto
de n prondsticos X = (x1, o, ....,x,), siendo X, el verdadero valor del estado. Si los
prondsticos y las observaciones provienen de la misma distribucién de probabilidad, el rango
Xops dentro del vector X (con sus componentes ordenadas de menor a mayor) tendrd la

misma probabilidad de tomar los valores 1,2,...,n+1. Ademas, si se analizan y ordenan n
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eventos, el histograma construido con el conjunto de rangos R = (ry,79,....,1,) deberia
ser uniforme. (HAMILL Thomas M. [14], 2000).

HAMILL formaliza lo anteriormente expuesto de la siguiente manera:

1
n+1

E[P(Xups < x;)] = (2.57)
Donde E(*) denota el valor esperado y P la probabilidad. Si se definen xy y x,+1 como
miembros fantasma para el conjunto de prondsticos, tal que se cumpla P(Xps < o) y
P(Xops < xpy1) =0, la ecuacién es equivalente a:

1

E[P(Ii_l S Xobs < I‘Z)} = ntl (258)

Otra propiedad relevante es: '
er = P<Xobs < xl) (259)
j=1

Donde (.) denota el promedio sobre una larga muestra de puntos estadisticamente inde-
pendientes. Luego, la ecuacion es equivalente a:

r; = P(.fl?j_l < Xops < ij) (260)

En términos mas simples, la poblacién de r; estard dada por la fraccion de veces que X s

se encuentra entre los miembros de conjunto x;_; y x;.

Interpretacion

De acuerdo a la forma del histograma de rango resultante, se pueden obtener importantes
conclusiones en cuanto a las caracteristicas del conjunto de prondsticos generados. Las
formas mas comunes son (Organizacién Metereolégica Mundial [23]):

e a) Histograma plano o uniforme:, Ocurre cuando la variable observada se hace
indistinguible de cualquier otro miembro del conjunto.

e b) Histograma con forma de U: Resulta cuando en las observaciones se dan al-
gUunos sesgos positivos y otros negativos de manera simultanea, o cuando la expansion
de los miembros del conjunto no es lo suficientemente grande.

e c) Histograma con forma de cidpula: Ocurre cuando la expansién del conjunto
es muy grande y/o la mayoria de las observaciones cae en el rango medio.

e d) Histograma asimétrico: En tal caso, el conjunto presenta sesgo.

El Figura |2.11] se ejemplifican los tipos de histogramas anteriores para el casi de un
conjunto de prondstico de los miembros y 100 realizaciones.
Si bien el histograma de rango es una herramienta simple y de gran utilidad para el

diagnédstico de los prondsticos generados, su mal uso puede llevar a una interpretacion
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Figura N° 2.11:
Tipos de Histogramas de rango mas comunes generados a partir
de un conjunto de prondsticos en varios eventos. (a)Histograma
Uniforme. (b) Histograma con forma de U. (c) Histograma de
cipula. (d) Histograma Asimétrico.
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Fuente:Elaboracién propia

errénea de las propiedades del conjunto. (HAMILL Thomas M. [14], 2000) dio cuenta de

lo anterior, destacando las siguientes conclusiones en su investigacion:

e Un Histograma Uniforme no necesariamente es reflejo de fiabilidad del conjunto de
prondsticos. Un Histograma plano puede ser obtenido incluso a partir de conjuntos
que presentan sesgos, o a partir del muestro no aleatorio de una distribucién de
probabilidad distinta a la del estado verdadero.

e Extendiendo el analisis a varias dimensiones, un Histograma Uniforme también puede
ser indicador de que un conjunto esta especificado correctamente la varianza en
un punto del espacio, no asi las covarianzas. Lo anterior puede ser detectado al
generar histogramas para las diferencias entre los valores de puntos distintos, e cual
no necesariamente resultaria uniforme.

e Un Histograma con forma U, usualmente asociado con falta de variabilidad en el
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conjunto, también puede ser un signo de la presencia de sesgo. En caso de ser
posible, se deberian generar histogramas de rango para subconjuntos con el fin de
determinar si la forma varia entre uno de ellos y el siguiente. Lo anterior es de utilidad
para determinar si la forma de U indica sesgo o problemas de expansién.

e Usualmente, se utilizan observaciones imperfectas para la generacion de histogramas
de rango. Los errores de las observaciones, de no ser considerados, pueden afectar la
forma de histograma. Mientras mayores sean dichos errores, la forma de U se vera

acentuada.

2.4.2 Graficos cuantil - cuantil

Este tipo de herramienta es mas adecuado cuando se desea evaluar un prondstico desde
un punto de vista estadistico (LAIO F. y TAMEA S. [16], 2007). Ademas, grafico predictivo
cuantil - cuantil constituye un resumen informativo simple e intuitivo sobre el desempefio
de prondstico probabilisticos (Thyer Mark. [33], 2009).

Construccion

Sea y, la variable que representa la escorrentia en un instante t, F; la funcién de distribu-
cién acumulada asociada a dicha variable e instante, y finalmente 1, la correspondiente
observacién (Thyer Mark. [33], 2009). Un pronéstico probabilistico de vy, sera correcto si
la funcién de densidad probabilidad observada p,(y;) coincide con la verdadera distribucion
de vy, fi(ys) no es conocida (la distribucién cambia en cada instante de tiempo, y solo
existe un valor observado disponible), es posible construir un test de hipdtesis simple
(LAIO F. y TAMEA S. [16], 2007):

H, :p()ye = fo(9e) (2.61)

El test anterior se basa en la evaluacion de la funcién de distribucién acumulada (construida
a partir de el conjunto de pronésticos en cada instante de tiempo) para la observacién, es
decir, calcular z; = P,y;. Bajo la hipdtesis Hy el cuantil hallado anteriormente deberia ser,

al igual que P,y;, una realizacién basada en la distribucién uniforme U|0, 1].

Una vez obtenida los cuantiles z; para cada instante de tiempo., dichos valores deben
ser ordenados de menor a mayor, obteniéndose ademas las posiciones R; de cada cuantil
dentro de ese ordenamiento. Finalmente, el grafico cuantil-cuantil se obtiene al graficar
los valores de z; en funcién de R;/n (cuantil tedrico de U[0,1]) donde n es la cantidad de
eventos o pasos de tiempo analizados. (Ver Figura[2.12).

Interpretacion

El grafico cuantil-cuantil puede ser interpretado como se indica a continuacion.
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Figura N° 2.12:
Interpretacién del grafico cuantil - cuantil (Adaptado de Laio y
Tamea, 2007)
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Cuantil tedrico de U[0,1]

Fuente:Adaptado de Laio y Tamea, 2007.

Si todos los puntos caen en la recta con pendiente 1:1, entonces la Hipdtesis H, se
cumple a la perfeccion.

Si un cuantil observado p es 1 6 0, significa que una fraccion de los datos observados
esta fuera de rango de prediccion, por lo cual la incertidumbre de prediccién es
significativamente subestimada.

Si los cuantiles observados p presentan una agrupacion de valores similares en el
rango medio (es decir, una baja pendiente en el rango de cuantiles teéricos 0.4 -
0.6), la incertidumbre asociada a la prediccién esta siendo sobreestimada. Es decir,
la extension del conjunto en lo que a rango de valores se refiere es demasiado amplia
en comparacion con el rango de observaciones disponibles.

Si los cuantiles observados p presentan una agrupacion de valores similares en las
colas del gréfico (es decir, una alta pendiente en el rango de cuantiles tedricos 0.4
- 0.6), la incertidumbre asociada a la prediccién esta siendo subestimada. En otras
palabras, la extension de valores del conjunto es insuficiente para cubrir el rango de
valores observados.

Si los cuantiles observados p son mas altos (més bajos) que los cuantiles tedricos,
los caudales pronosticados sistematicamente subestimaran (sobreestimaran) los datos

observados.
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Indicadores de Verificacion

Interpretacion de un conjunto Para verificar cuan apropiado es un conjunto de trayec-
torias de una variable de estado o flujo con fines de asimilacién de datos, diversos autores
han propuesto el uso de algunos estadisticos (De Lannoy G [4], 2006) utilizan como base los
cuatros primeros momentos de una funcién de distribucion de probabilidad en un instante de
tiempo k, los cuales estan dados por el promedio del conjunto, &y, la expresién del conjunto,

enspy, €l coeficiente de asimetria, skewy, y la curtosis, kurty, respectivamente:

S
T = - > B (2.62)
=1
13, =
enspi = 3 (i — )’ (2.63)

)3 (2.64)

1 & B — B
kurty = = (F—=
n = \/enspg

Donde n es el nimero de miembros del conjunto y %, es el i-ésimo miembro de un

-3 (2.65)

conjunto. Un supuesto en las ecuaciones anteriores, es que el niimero de miembros es lo
suficientemente grande para evitar que una division por n (en lugar de n+1) resulte, en una

estimacion sesgada para los momentos altos (De Lannoy G [4],2006).

Del error cuadratico medio de los miembros del conjunto puede ser calculado con la

siguiente ecuacion:
n

1 .
msex = — Z(xzk —y)? (2.66)

i=1

Un indicador de la habilidad del conjunto es.
ensky, = (&p — yr)* (2.67)

Si la informacién disponible para verificar es estadisticamente indistinguible de los
miembros del conjunto, se debe cumplir que ensp, = msey. En general, y en particular para
el caso de modelos cadticos, el valor de mse, es mayor que ensk; debido a la dispersion

del conjunto de prondsticos Z; j,.

Indicadores de Verificacion del conjunto Para evaluar la calidad de los conjuntos
generados, es posible utilizar en base a los datos estadisticos definidos anteriormente algunos
indicadores que permitan evaluar si los miembros cubren adecuadamente todo el rango de

observaciones. La bondad de dichos indicadores, permitira determinar si para el intervalo
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de tiempo analizado, las propiedades del conjunto son las deseables con fines de asimilacion
de datos observados.(De Lannoy G [4],2006).

Es importante que dichos indicadores sean calculados sobre el conjunto completo y
no sélo con los mayores o menores caudales. Por ejemplo, si fuesen calculados solo
utilizando los caudales pico, existira una gran probabilidad de que el conjunto no cubra
todos los caudales bajos. Lo anterior seria reflejo de que el modelo no ha sido calibrado
adecuadamente para simular caudales pequenos, lo que a su vez conllevaria la presencia
de sesgo en los resultados del modelo y resultados atin peores en la asimilacion de datos
(De Lannoy G [4],2006).

Segiin DE LANNOQY, lo esperado es que en promedio, la media del conjunto difiera
de la observacion por un valor igual al promedio en el tiempo de extension del conjunto.

Es decir:
< ensk >

<ensp> ! (268)

Donde <> es el promedio temporal incluyendo solo aquellos instantes donde haya
observaciones disponibles. En otras palabras, el cumplimiento del criterio anterior significa
que la extensién del conjunto calza con el rango de observaciones. Valores mayores que 1
para dicho indicador reflejan una amplitud insuficiente del conjunto de caudales, mientras
que valores menores que 1 se asocian a conjuntos con un rango de valores excesivamente
grande en relacion a las observaciones. Lo anterior es valido siempre y cuando el modelo

esté sesgado. (De Lannoy G [4],2006).

Si el valor de un estado es estadisticamente indistinguible de cualquier miembro del
conjunto, deberia cumplirse que:

vV k N+1
R— < ensk > ~ + (269)

v < mse > 2N

Por lo tanto, para el caso de un conjunto con 10 miembros, lo deseables sera que se

cumpla R =~ 0.74. Si el valor de R es menor que dicho umbral, significa que la varianza del
conjunto esta sobreestimando al error del promedio del conjunto. Por lo contrario, valores
mayores que 0.74 implican una sobreestimacion de dicho error de parte de la varianza del

conjunto.

2.4.3 Pruebas estadisticas.

Existen diversas pruebas estadisticas, cuando se analizan datos medidos por una variable
cuantitativa continua, las pruebas estadisticas de estimacion y contraste frecuentemente
empleadas se basan en suponer que se ha obtenido una muestra aleatoria de una distribucion
de probabilidad de tipo normal o de Gauss.
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Pero en muchas ocasiones esta suposicion no resulta valida, y en otras la sospecha de
que no sea adecuada, o no resulta facil de comprobar, por tratarse de muestras pequenas.

En estos casos disponemos de dos posibles mecanismos:

e [os datos se pueden transformar de tal manera que sigan una distribucién normal.

e O bien se puede acudir a pruebas estadisticas que no se basan en ninguna suposicion
en cuanto a la distribucion de probabilidad a partir de la que fueron obtenidos los
datos, y por ello se denominan pruebas no paramétricas (distribucién free), mientras
que las pruebas que suponen una distribucién de probabilidad determinada para los
datos se denominan pruebas paramétricas.

1. Pruebas no paramétricas:
Las pruebas estadisticas no paramétricas son las que, a pesar de basarse en determi-
nadas suposiciones, no parten de la base de que los datos analizados adoptan una
distribucion normal. La técnica estadistica que no presupone ninguna distribucion de

probabilidad tedrica de la distribucion de nuestros datos.

Se denominan pruebas no paramétricas aquellas que no presuponen una distribucion
de probabilidad para los datos, por ello se conocen también como de distribucién libre
(distribucién free). En la mayor parte de ellas los resultados estadisticos se derivan
tnicamente a partir de procedimientos de ordenacion y recuento, por lo que su base

légica es de facil comprension.

2. Pruebas paramétricas:
Las pruebas estadisticas paramétricas, como la de la “t” de Student o el analisis
de la varianza (ANOVA), se basan en que se supone una forma determinada de la
distribucion de valores, generalmente la distribuciéon normal, en la poblaciéon de la que

se obtiene la muestra experimental.

En contraposicion de la técnicas no paramétricas, las técnicas paramétricas si pre-
suponen una distribucion tedrica de probabilidad subyacente para la distribucién de
los datos.

2.5 Conceptos de hidrologia

El objetivo principal de este apartado, es plantear los conceptos de hidrologia y estadis-

tica que seran mencionados en los capitulos siguientes:

2.5.1 Cuenca Hidrolégica

La cuenca hidrolégica es la unidad basica de estudio la cual estd limitada por el

parteaguas, que es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor elevacion to-
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pografica y la separa de otras cuencas. (Escalante y Reyes, 2008).

Dependiendo del tipo de salida de los escurrimientos, existen dos tipos de cuencas
(CENAPRED, 2006):

e Exorreicas: El punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta corriente
o en el mar.

e Endorreicas: La cuenca no tiene salida, y por lo general es un lago.

2.5.2 Precipitacion

La precipitacion, es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre y sus mediciones
forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control
de agua. (Aparicio M.F.J. [2], 2009).

Las gotas de lluvia constituyen el estimulo al que la cuenca responde mediante el
escurrimiento en su salida. El origen de la precipitacion requiere que una parte de la
atmosfera se enfrie hasta que el aire se sature con el vapor de agua, originandose la
condensacion. El enfriamiento de la atmdstera se logra por la elevacion del aire. De acuerdo
con la condicién que provoca dicha elevacion la precipitaciéon puede ser por conveccion,

orografia y ciclénica (Springall,1970).

Orografia: Una corriente de aire puede ser forzada a ascender cuando encuentra en su
camino una elevada forma de terreno, ya sea una sola montarna o una cordillera. Al elevarse
el flujo se enfria y condensa dando lugar al nacimiento de nubes principalmente ctimulos o
altocumulos. Una vez que se ha iniciado el movimiento de ascenso se acelera dando lugar

a la formacién de cumulonimbos o nubes de tormenta (Escalante, 2013).

Convectiva: El aire puede elevarse por si mismo al calentarse dando lugar a las corrientes
de conveccion. Este proceso es muy comin en verano, pues el aire cercano al suelo se
calienta rapidamente a causa del calor desprendido por la tierra y el irradiado por el sol,
por lo que, se vuelve mas liviano que lo rodea y asciende dando lugar a cimulos. Cuando

estas corrientes son fuertes generan nubes de tormentas (Escalante,2013).

Ciclénica: Una corriente puede elevarse cuando dos masas de diferentes tipos de aire
(caliente - frio) se encuentran formando lo que se dice un “frente”, que es el limite que
separa una region de aire caliente de uno frio. Si esas dos masas se mueven a distintas
velocidades, la mas calida se desliza sobre el frente ascendiendo a niveles superiores. A
medida que el aire se eleva, se forman diferentes tipos de nubes, siendo mas espesas cerca

de la superficie generando precipitaciones en la parte baja. (Escalante,2013).
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2.5.3 Escurrimiento

Durante la precipitacion existen diversos factores que atentan el proceso de lluvia-
escorrentia, parte del agua de la lluvia al caer es interceptada por casas, edificios y veg-
etacion. Este proceso ocasiona que solo un porcentaje de la lluvia escurra y otro se infiltre
en el terreno. En general, |la respuesta de la cuenca ante los diferentes fendmenos, depende
de las caracteristicas propias de la misma como son su tipo y uso de suelo, vegetacion
existente, arreglo de corrientes naturales, longitud de sus cauces y topografia, la interaccion
de los factores antes mencionados ocasiona la disminucién o el aumento del escurrimiento

superficial.

Cuando la lluvia, es de tal magnitud que sobrepasa la capacidad de infiltracion o
retencion del terreno y la vegetacion, el excedente produce un escurrimiento sobre la
superficie del terreno, que se mueve por efecto de la gravedad hacia las partes de la cuenca,
llenando depresiones hasta adquirir condiciones que le permitan fluir sobre el terreno hacia
los cauces (Dominguez,2009).

Aparicio M.F.J. [2] (2009), define el escurrimiento como el agua proveniente de la
precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente, o

la que fluye de los cauces de los rios.

2.5.4 Hidrograma

La medicién del gasto que ocurre por una seccion determinada durante un periodo de
tiempo definido proporciona un hidrograma, (Ven Te CHOW [34],1994), 1959 definié al
hidrograma como la expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que

rigen las relaciones entre la lluvia y el escurrimiento de una cuenca.

Independientemente de la forma que adopte el hidrograma, es posible identificar ele-
mentos comunes entre dos hidrogramas que han sido generados por diferentes tormentas
y fisiografias, de acuerdo con Aparicio M.F.J. [2](2009), los principales elementos de un
hidrograma son: (Figura|[2.13).

(A:) Punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la tormenta bajo
analisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de

iniciada la tormenta, se presenta durante o incluso algtn tiempo después que cesé de llover.

(C:) Pico. Es el punto mas alto producido por la tormenta. El mas importante en un
hidrograma para fines de disefio.

(D:) Punto de inflexién. Este punto se presenta cuando termina el flujo sobre el terreno

de aqui en adelante el escurrimiento ocurre por canales y subterraneo.
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Figura N° 2.13:
Hidrograma Aislado
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Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidrdaulico [17], 19/07/2014.

(E:) Fin del escurrimiento directo. De este punto en adelante el escurrimiento solo es
de origen subterraneo, normalmente se considera como el punto de mayor curvatura de la

curva de recesion.

T,: Tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el tiempo de levantamiento

hasta el pico del hidrograma.

T, Tiempo base. Tiempo que dura el escurrimiento directo desde el punto de base
hasta el final del escurrimiento directo. El tiempo base puede abarcar desde unos minutos

hasta varias horas.

El objetivo principal del estudio de un hidrograma es determinar los gastos que cor-
responden a escurrimiento directo. Estrictamente esta separacion depende del compor-
tamiento del escurrimiento subterraneo, el cual es practicamente imposible de conocer, lo
anterior ha dado lugar a que existan varios métodos de separacién, todos ellos aproximados.
La seleccién depende de consideraciones subjetivas y de la experiencia de quien realiza el
andlisis (Dominguez,2009), a continuacién se presentan dos metodologias para la obtencién

del escurrimiento directo.
Método 1: se dibuja una recta horizontal que parte del punto de inflexién que muestra

el escurrimiento directo (punto A de la figura hasta que corte con la curva de recesion
del hidrograma (punto F de la figura[2.13)(Fuentes y franco 1999).
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Método 2: se dibuja una linea horizontal a partir del inicio del escurrimiento directo
(Punto A de la figura [2.14); hasta la proyeccidn que corresponde al gasto maximo y se

designa como el punto C'
Se calcula el tiempo vaciado del escurrimiento directo como:

M = 0.827  A® (2.70)

Donde:
M : Tiempo de vaciado del escurrimiento directo, dias.

A : Area de la cuenca, km?.

A partir de C’ se toma la distancia horizontal igual a la magnitud obtenida de M y se
levanta una linea vertical que corta el hidrograma, este punto sera el punto E, finalmente

la linea A-C-E delimita el escurrimiento directo del escurrimiento base.

Figura N° 2.14:
Separacion del escurrimiento base y directo, usando la curva del
vaciado
i
C
Gaslo

Curva de vaciodo
deducida

#

Goslo direclo-—
I

" | o~
c' Gaslo baie

l

Tiempo

Fuente:Iber, Manual de Referencia Hidrdulico [17], 19/07/2014.

El volumen total del escurrimiento, se puede obtener como el area bajo la curva del
hidrograma, es j;i Q.dt, el volumen de escurrimiento directo es entonces ftto (Q — Qp)dt
(Aparicio M.F.J. [2], 2009).

2.5.5 Pérdidas

La intercepcion, retencién, evaporacién e infiltracion, constituyen lo que se conoce como
pérdidas y representan el diferencial del volumen de agua que llueve en la cuenca y el que

escurre por su salida.
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Al conjunto de los mecanismos conocidos como intercepcion, la retencion e infiltracion,
procesos dificiles de estimar por separado; se acostumbra calcularse en conjunto y se de-

nomina como infiltracion, convirtiéndose en la componente mas importante de las pérdidas.

La infiltracion se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo
y hacia dentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares
(Aparicio M.F.J. [2], 2009), en ocasiones su volumen supera al del escurrimiento, sobre
todo en cuencas cuya urbanizacion es escasa. La velocidad de infiltracion es decreciente
con el tiempo debido a la saturacién que el suelo va adquiriendo, al inicio del fenémeno se

presenta una velocidad muy alta que posteriormente tiende a valores constante.

Cuando se tienen mediciones simultaneas de lluvia y escurrimiento; la determinacién

de las pérdidas se hace a partir de su definicién, lo cual puede quedar expresado con la

ecuacién 2711

Vo=V — Vep (2.71)

Donde:
Vp : Volumen de pérdidas.
Vir : Volumen de lluvia.

Vep : Volumen de escurrimiento directo.

2.5.6 Infiltracién

La medicién de la infiltracion puede ser realizada mediante distintos métodos entre los
que destacan: La capacidad de infiltracion media, Coeficiente de escurrimiento y Nimero
de curva. Los procedimientos antes mencionados no consideran las variaciones en las

caracteristicas de la cuenca, sino que les asigna un valor dnico.

El criterio de la capacidad de infiltracion media, hace la suposicién que el suelo tiene una
capacidad de infiltracion constante durante toda la precipitacion, de tal manera que, siempre
que llueve con una intensidad menor que dicha capacidad, se infiltra todo lo que llueve y
cuando llueve con una intensidad mayor que la capacidad de infiltracion, la diferencia se

escurre.

Para calcular la capacidad de infiltracion correspondiente a una tormenta dada, se utiliza

el siguiente procedimiento:

1. Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen de
escurrimiento directo.
2. Se calcula la “lamina de lluvia en exceso” como el cociente entre el volumen de

escurrimiento directo y area de la cuenca.
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3. Se supone un valor del indice de infiltracion denominado (¢) constante en el hidro-
grama de la tormenta y se determina la “lamina de lluvia en exceso” con dicho
hietograma. Si esta altura es igual a la calculada en el paso 2, el valor de (¢) es el

correcto, si no se cumple, se propone otro y se repite el calculo.

Este procedimiento es de tipo iterativo.

El criterio del coeficiente de escurrimiento supone que las pérdidas son proporcionales
a la intensidad de la precipitacién, de tal manera que el volumen escurrido (Vip), es igual
al producto del volumen de lluvia (Vi,1,), por un coeficiente Cr llamado coeficiente de

escurrimiento. Por tanto éste se determina con:

VED
Cp = 22 2.72
oV (272)

El criterio de la curva establece una relacién entre la precipitacion total y la altura de
la lluvia en exceso de la siguiente manera:

(P — 3% 4 5.08)°

P, =
P+ 52 —20.32

(2.73)

Donde:

CN : Nidmero de curva que puede calcularse con la ecuacién o con la ecuacién
cuando se tiene mediciones simultaneas de lluvia y escurrimientos, o bien con base
en el tipo y uso de suelo como se vera mas adelante.

P : Precipitacién total, en cm.
pe : Precipitacién efectiva, en cm.

Si se dispone de la infiltracion de varias tormentas para las que se conoce la precipitacion

total “p’ y la precipitacion efectiva “pe” el valor del nimero de curva se despeja de la
ecuacion lo que resulta:

2540
CN =

= (2.74)
25.4+5+p — 10 % pe — 5+ y/pe * (4 x pe — 5 * p)

Es importante recordar que la capacidad de infiltracion media (¢), el coeficiente de
escurrimiento (Cg) y el nimero de curva (CN); son indicadores que no son invariantes en

una cuenca.

2.5.7 Sistemas de Informacion Geografica

Tradicionalmente, la determinacion de diversos parametros geomorfolégicos se hacia
manualmente a partir de cartas topograficas impresas, actualmente esa determinacion se
estd realizando con sistemas informaticos en donde las operaciones que antes se hacian

con planimetro y curvimetro ahora se hacen con funciones de los SIG, que miden dreas o
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longitudes, haciendo que el proyectista utilice ahora herramientas informaticas en lugar de
herramientas fisicas pero dejando el proceso en un estatus practicamente manual. Para
hacer mas rapido el proceso y menos dependiente del criterio del usuario, es necesario

utilizar una forma semiautomatizada para realizar el mismo trabajo.

Esta forma se puede basar en el proceso de modelos digitales de elevacion. Uno
modelo digital de elevaciéon (MDE) es una estructura numérica de datos que representan
la distribucion espacial de elevacion del terreno en una region geografica determinada.
Basicamente es una malla de celdas cuadradas;, a cada celda se le asigna una elevacion
representativa del drea que es cubierta de la celda. Estas mallas también son conocidas
como rasters y suelen presentarse en archivos de diferente formato. Los MDE junto con
otras estructuras de datos vectoriales de puntos, lineas y poligonos, se pueden utilizar
para resolver problemas de recursos hidraulicos. Dentro de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) suelen utilizarse representaciones de la realidad, llamadas modelos de
datos, que estan orientadas a resolver un tipo particular de problemas.

Un modelo que se ha vuelto estandar en la solucion de problemas de recursos hidraulicos
es el ArcGlIS, que es conceptualmente, una combinacion de objetos geograficos (como lineas
que representan corrientes o poligonos que representan subcuencas) enriquecida con una
base de datos que permiten definir relaciones entre objetos, topologias (propiedades del
medio geografico que permanecen invariantes ante ciertas transformaciones, como doblar

o estirar) y redes geométricas.

Los procedimientos que se explican adelante fueron implementos en las herramientas
ArcGlIS, un juego de herramientas informaticas asociadas al modelo ArcHydro (ESRI, 2007)

y son sélo una muestra de lo que se puede hacer a partir de los MDE.

Los MDE se pueden obtener en medios de almacenamiento Opticos o mediante la
descarga de archivos en sitios web especializados. Los MDE deben tener un tamano de
celda adecuado, si la celda es demasiado grande, los resultados podrian resultar indtiles,
pues no darian una resolucién adecuada. En el caso del territorio peruano los MDE pueden
obtenerse a partir de curvas de nivel proporcionadas por el Instituto Geografico Nacional
del Peru.

Una vez adquirido el MDE de la cuenca por procesar debe ser alimentado en una
aplicacion informatica que sirva para manipularlo, como el programa ArcMap del paquete
ArcGIS Desktop de la casa ESRI. La primera parte del proceso es hacer la proyeccién de los
datos, originalmente, los MDE estan en coordenadas geograficas; esto es, en grados, minu-
tos, y segundos, y debe ser proyectados aun plano para que cada punto tenga coordenadas

lineales en metros.
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Antes de procesar el MDE original se deben hacer analisis topograficos para asegurar
que las elevaciones extraidas sean correctas. Dos procesos que usualmente se aplican en el
MDE original, después de los analisis topograficos, son el reacondicionamiento del terreno y
la construccién de muros. El primer proceso modifica el MDE imponiéndole caracteristicas
lineales contenidas en una clase de elementos formada por el sistema de corrientes que
drena la regién analizada. Una clase de elementos, conocida en inglés como Feature class,
es un conjunto de datos geograficos representados en un solo sistema de coordenadas, con
estructuras geométricas del mismo tipo (como puntos, lineas o poligonos) y almacenados
en una base de datos. La idea es que el MDE debe tener elevaciones que reflejan claramente
la presencia de los cauces. El segundo proceso construye los muros. La idea es limitar o
modificar el area de drenaje del raster en bruto estudiado, tomando en cuenta caracteristicas
del terreno que no estaba reflejada en ese raster, pero que si fueron identificadas mediante

otra técnica complementaria.

Después del reacondicionamiento del terreno y la construccion de muros se deben llenar
los huecos que pudiera tener el MDE. Los huecos definen partes del terreno que no tiene
salida y que pueden llenarse de agua después de una tormenta intensa formandose charcos
o almacenamientos mayores. Los huecos pueden estar formados por una sola celda o por
multiples celdas rodeadas de celdas cuya elevacién es mayor a la que tiene la celda o celdas
dentro del hueco. El llenado de los huecos es una operacion que necesita ejecutarse con
cuidado. EI MDE no debera tener depresiones interiores, lo que provocara que todo el
escurrimiento del MDE alcance sus limites. En la mayoria de los casos esto es correcto pues
las depresiones suele ser defectos del MDE. Sin embargo, en otros no es correcto, tal como

cuando existen embalses en el interior del MDE.

El siguiente paso del proceso es la obtencién de las direcciones del flujo de cada una
de las celdas de raster producido por la operacion de llenado de los hoyos. Cada celda del
raster de direcciones de flujo tiene asignado un valor de ocho posibles valores que indican

la direccion de la pendiente maxima desde esta celda.

Siendo las celdas cuadradas, de lado de longitud L, la longitud de flujo entre los centros
de las celdas puede considerarse L en las direcciones horizontal y vertical y \/2 x 1 en las
direcciones inclinadas. Se identifica la pendiente maxima y su direccién, la cual se le asigna

a la celda actual. El proceso se repite para todas las celdas.

Después de determinar la direccién de flujo, es necesario hacer la acumulacion del flujo.
A partir de la malla de direccién de flujo se calcula la malla de acumulacion de flujo. Esta
malla contiene el nimero de celdas que estan descargando en una celda, para cada celda

de la malla de direccion de flujo.
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Una vez que se ha definido la malla de acumulacion de flujo; se debe definir la malla de
las corrientes. Esta operacion parte de una malla de acumulacion de flujo y crea una malla
de corrientes para un umbral definido por el analista. El umbral define el comienzo de una
corriente cuando se ha alcanzado su valor. Por ejemplo, si el umbral es de 100 celdas, las
corrientes se originan a partir de celdas que tengan 100 celdas aguas arriba. El umbral se
puede definir como un ndmero de celdas o por una area de drenaje en kilémetros cuadrados.
Se recomienda un umbral igual a 1% del ndmero de celdas de la malla. En el caso de MDE
grandes (con mas de 20 millones de celdas), el tamafio del umbral puede incrementarse para
reducir la red de drenaje y el nimero de poligonos que definen subcuencas (ESRI 2007).
A la malla de corrientes se le puede asignar un solo valor, convencionalmente se utiliza el
uno, que se le asigna a la celdas que tienen un flujo acumulado igual al del umbral utilizado

o0 mas. A las demas celdas se les asigna No Data.

Una vez que las corrientes que forman la red de drenaje han sido identificadas es
necesario asignarle un niimero a cada segmento. Existen dos tipos de segmento, segmentos
iniciales y segmentos intermedios. Un segmento intermedio esta entre dos uniones de otros
segmentos. Esta operacion crea una malla de segmentos de corrientes en la que cada
segmento tiene una identificacion tnica y todas sus celdas tienen el mismo cédigo que se
ha especificado para ese segmento. Los datos de esta operacion son las mallas de direccion

de flujo y de corrientes.

En el siguiente paso de proceso de la malla de subcuencas es transformada en una
clase de elementos de poligonos de subcuenca. En esta operacion, las celdas adyacentes
de la malla de subcuencas que tiene el mismo cédigo de malla son combinadas en una sola
area, cuya frontera es vectorizada; esto es convertida en un poligono, otra transformacion
importante para el procesamiento posterior es la de la malla de segmentos de corriente en
una clase de elementos de linea de corriente en la que cada linea lleva el identificador de la

subcuenca en la cual reside.

Las clases de elementos de subcuencas y lineas de corriente que se han definido corre-
sponden al umbral que el analista eligié. Es probable que ninguna salida de esa subcuenca
coincida con la salida exacta de una cuenca en esa, lo que hara necesario volver a trazar
la cuenca a partir de la salida exacta. Este trazo, sin embargo, se basara en los resul-
tados obtenidos anteriormente. Finalmente, las medidas y disposicién de las subcuencas
y las lineas de corriente de la cuenca permitiran determinar los valores de los parametros

geomorfolégicos presentados en secciones anteriores.
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2.6 Pronédstico Meteoroldgico.

2.6.1 Meétodos de Prondsticos.

Actualmente existen diferentes métodos para realizar un pronéstico. El método que un
pronosticador utilice depende basicamente de su experiencia, de la cantidad de informacion
disponible, del nivel de dificultad que presenta la situacién y del grado de exactitud o

confianza necesaria en el prondstico.

e El método de la persistencia (Hoy es igual que maiiana).- Es la manera mas
simple de hacer un pronéstico, este método asume que las condiciones atmosféricas
no cambiaran en el tiempo. Por ejemplo, si hoy es un dia soleado con 20°C, por
éste método se asume que mafnana serd soleado y con 20°C, también, si 2mm de

precipitacion cayeron hoy, se asume que 2mm caeran manana.

Este método trabaja bien cuando los patrones atmosféricos cambian poco y los
sistemas en los mapas del tiempo se mueven muy lentamente. Este método trabaja
bien para prondsticos de temperatura en Lima, dénde este parametro varia muy poco.
Por lo tanto, si las condiciones cambian significativamente de un dia a otro, el método
de persistencia falla y no es el mejor método para pronosticar.

e El método de la tendencia (Usando matematicas).- EI método involucra el
calculo de la velocidad de centros de altas y bajas presiones, frentes, areas de nubes
y precipitacion. Usando esta informacién el pronosticador puede predecir donde se
espera estas caracteristicas en un tiempo futuro. Por ejemplo, si se observa un sistema
de tormentas a 1000km, moviéndose a una velocidad de 250 km por dia, usando el

método de tendencia se puede predecir que este sistema llegara en cuatro dias.

El uso de este método para predecir dentro de un lapso corto es conocido como
“Nowecasting” y es frecuentemente usado para predecir precipitacion. Por ejemplo,
si hay una linea de tormentas a 60 km al oeste de nuestra posicion y moviéndose en
direccion sureste a 30 km por hora, podriamos predecir que éste llegara en dos horas.
El método de la tendencia trabaja bien con sistemas que se mueven en la misma
direcciéon y a la misma velocidad por un largo periodo. Si los sistemas aceleran,
desaceleran, cambian de intensidad o direccién, este método no trabajara bien.

e El método climatolégico.- Este método es otra forma simple de realizar un pronés-
tico. Este método involucra el uso de promedios estadisticos de las variables atmos-
féricas, acumulados de muchos afios. Por ejemplo si se quiere predecir como estara el
tiempo para un 28 de julio en Lima, se podrian usar datos promediados de los registros
de todos los 28 de julio de varios afios, conocidos como “normales” (diarias), y usar
esta informacién para pronosticar este dia.

Si esos promedios computaron 19°C y 0.00mm de lluvia en Lima, entonces por este
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método se pronosticaran 19°C y 0.00mm de lluvia para este dia.
El método climatoldgico trabajara bien mientras que los patrones climatoldgicos sean
similares para la fecha escogida, pero si los patrones son diferentes (se tiene un
comportamiento anémalo en la fecha escogida) este método fallara.

e El método analdgico.- Este método es algo complicado. Supone examinar el
escenario del prondstico actual y recordar un dia en el pasado en el cual el escenario
meteorolégico fue muy similar (un andlogo). El pronosticador podria predecir que el

tiempo en este prondstico sera muy similar al ocurrido en el pasado.

Por ejemplo, si observamos que hoy es un dia caluroso y un frente frio se esta
aproximando. Ud. recuerda que la semana anterior tuvo un dia caluroso y un frente
frio se esta aproximandose, la cual arrojo unas fuertes tormentas que se desarrollaron
en la tarde. Por lo tanto, se podria predecir que el actual frente arrojara unas fuertes

tormentas en la tarde de hoy.

Este método es muy dificil debido a que es virtualmente imposible encontrar un
analogo perfecto, varias caracteristicas del tiempo raramente se repiten en el mismo
lugar, donde ellos fueron anteriormente observados, aiin mas, pequenas diferencias
entre el tiempo actual y el analogo, pueden conducir a resultados muy diferentes
entre el tiempo actual y el analogo pueden conducir a resultados muy diferentes al
esperado. Aunque, si se archivan muchas condiciones meteoroldgicas, existen mejores
posibilidades de encontrar un analogo, por lo que las condiciones de pronosticar con

este método mejoraria.

2.6.2 Prediccion Numérica hidrometerolégica en el Senambhi.
SENAMHI cuenta desde fines del aio 2000, con el Centro de Prediccion Numérica -

CPN, oficina encargada de desarrollar modelos numéricos para el prondstico del tiempo, el
clima y la hidrologia de nuestro pais, colocandose al nivel de los servicios meteorolégicos
mas modernos del mundo. Este centro nace en el marco del proyecto “Mejoramiento de la
Capacidad de Pronéstico y Evaluacién del Fenémeno del Nino y Mitigacién de desastres en
el Peri” financiado por el Banco Mundial. Con ello se pretende contar con herramientas
objetivas y utiles al momento de realizar el analisis para el prondstico y consecuentemente

prevenirnos de eventos extremos tales como el fenémeno El Nifo.

El mejoramiento tecnolégico brindado por dicho proyecto, ha permitido al SENAMHI
incrementar su ndmero de estaciones de trabajo con plataformas UNIX, en las cuales se
ejecutan el procesamiento de datos y la generacion de informacion realizada por los modelos

numéricos usados en el CPN.

El CPN agrupa los modelos en tres areas basicas: Modelos de tiempo, modelos climati-

cos y modelos hidrolégicos. Todos ellos con el objetivo comtin de detectar en corto, mediano
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y largo plazo condiciones atmosféricas que evidencien la presencia de un evento como el
Fenémeno El Nifio en nuestro pais, permitiendo pronosticar donde y con qué intensidad se
presentarian las lluvias mas fuertes, o detectando zonas potencialmente inundables ante el
incremento de los caudales de los principales rios peruanos. Los productos de los modelos
numéricos tienen ademas una amplia variedad de aplicacion de gran confiabilidad y utilidad

en la planificacion en las areas de agricultura, transporte, comercio, etc.

2.6.3 Modelo ETA-SENAMHI.

El modelo ETA, es un modelo hidrostatico de area limitada, cuya caracteristica mas
destacada es el empleo de la coordenada vertical “ETA" (n) que es un generalizacién de la
coordenada sigma (Mesinger, 1984). El uso de esta coordenada permite reducir los errores
en los calculos de la fuerza de gradiente de presién, adveccion y difusién horizontal sobre
topografias irregulares y de gran pendiente como la Cordillera de los Andes ya que sus
superficies cuasi-horizontales asi lo avalan. (SENAMHI [32], 2009)

La implementacion del modelo ETA en el SENAMHI, se da en marzo de 1999, actual-
mente este modelo esta corriendo operacionalmente una vez al dia, desde julio del 2000
para dos resoluciones horizontales: 25km en el dominio del Perti y 48km, en el dominio de
Sudamérica, utilizando las salidas de los modelos americanos de aviacién (AVN) y WAFS

cémo condiciones iniciales y de frontera.

2.6.4 El Modelo WRF.

El modelo WRF (Weather Research and Forecasting), es un sistema de simulacion y
prediccion numérica del tiempo atmosférico disefiado con fines de investigacion y aplica-
ciones operacionales. WRF es admitido como una herramienta comun entre el mundo
cientifico y el mundo operacional, permitiendo estrechar los vinculos e intercambio de

informacién entre ambos actores (Skamarock et al., 2008).

WRF es un modelo que cuenta con miltiples nicleos dinamicos, un sistema de asimi-
lacién variacional de datos en 3 dimensiones (3DVAR) y una arquitectura de software que
permite el paralelismo computacional y la flexibilidad en la extensién del sistema. Ademas,
es adecuado para un amplio espectro de aplicaciones a través de escalas espaciales que van
desde metros hasta miles de kilometros (NCAR,2009).

2.6.5 EIl Modelo Sacramento-HFS.

Es un sistema de pronéstico Hidrolégico, adaptado del “Hidrological Forecasting Sys-
tem” (HFS) utilizado en EEUU por la National Weather Service. Este modelo esta operando
y genera caudal diario y maximos instantaneos pronosticados con un anticipacién de hasta
5 dias para la cuenca de rio Rimac en Lima. También, se ha implementado para el rio de
Piura en norte del Pert. Este modelo utiliza como datos de entrada el prondstico de lluvias
producidos por el modelo operacional ETA/SENAMHI.
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Los resultados se publican diariamente en el pagina Web de SENMAHI! y se integran al
modelo hidraulico en HEC RAS (Hydrologic Engineering Corps Center of the USA) para el

prondstico de areas inundables.

2.7 Pronostico de crecidas.

2.7.1 Prediccion hidrolégica.

Una prediccién hidrologica es la estimacion del estado futuro de los fenémenos hidrolégi-
cos. La necesidad de estas predicciones, aumenta con la expansién rural y urbana de
la poblacién en zonas consideradas de alto riesgo, como en las riberas de los rios, que
en algunos casos son caudalosos y que ante un evento extremo podria generar pérdidas
econdémicas y peor aun pérdida de vidas humanas. Por ello, las predicciones hidrolégicas
son esenciales para la mitigacion de los desastres naturales como inundaciones, desbordes

0 sequias.

Caracteristicas de las predicciones.

Las predicciones y los avisos hidroldgicos, se emiten por diversas razones: desde eventos de
corto plazo, como crecidas repentinas, hasta perspectivas estacionales relativas al aporte
hidrico potencial para el riego, la produccién de energia o la navegacion tierra adentro. Las
técnicas de prediccién abarcan uso de formulas empiricas simples o de correlaciones, con el
uso de complejos modelos matematicos que representan todas las fases del balance hidrico
de la cuenca de un rio.(Organizaciéon Metereolégica Mundial [22],1994).

El calculo de las magnitudes de los elementos especificos de un régimen hidrolégico,
para un tiempo dado en el futuro, es lo que diferencia las predicciones hidrologicas de
los célculos estadisticos, que sirven al hidrélogo para evaluar tinicamente la probabilidad
esperada de los elementos.(Organizacién Metereoldgica Mundial [22],1994).

Efectividad de las predicciones hidroldgicas.

Las predicciones hidrolégicas son necesarias para la regulacién racional de la escorrentia,
la utilizacién de la energia fluvial, la navegacién tierra adentro, el riego (especialmente
en regiones aridas), el abastecimiento de agua y la gestién de la calidad del agua. Las
predicciones son también de gran importancia para hacer frente a fenémenos peligrosos
que se pueden producir en la corriente de un rio. Como consecuencia de los avisos previos
de crecidas, se pueden tomar las medidas necesarias para prevenir pérdida de vidas y

dafos materiales, de modo que puedan reducirse al minimo los trastornos y la destruccién
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originadas por estas calamidades.(Organizacién Metereolégica Mundial [22],1994).

Exactitud y oportunidad.

El valor de una prediccion hidrolégica depende en gran medida de su exactitud, cuyos
requisitos deben ser obviamente adecuados al uso de la prediccion. Sin embargo, la
exactitud tiene que ser considerada junto con la oportunidad de la prediccién. Los criterios
para evaluar una predicciéon deben ser tedricamente considerar la exactitud y oportunidad.
Estas a su vez, dependen de la fiabilidad y la cantidad de la informacién hidroldgica y
meteoroldgica, la rapidez con la cual se proporciona la informacion al centro de prediccion,
el tiempo de respuesta de la cuenca, el tiempo de método de prediccion o modelo que puede
ser usado y el tiempo que toma para difundir la prediccién a los usuarios.(Organizacion
Metereol6gica Mundial [22],1994).

Los errores de medicion, los limites del modelo y la variabilidad natural de las entradas
meteoroldgicas a los sistemas hidrolégicos son las causas de la incertidumbre en las predic-
ciones hidroldgicas. Existen métodos para:(Organizacién Metereoldgica Mundial [22],1994).

e FEvaluar la exactitud de la incertidumbre hidroldgica,

e Cuantificar la variabilidad hidrolégica natural de las entradas meteorologicas a los
sistemas hidrolégicos, teniendo en cuenta las distribuciones de probabilidad o los
procesos estocasticos;

e Evaluar empiricamente la exactitud de los modelos hidrolégicos al comparar los

resultados obtenidos con los datos observados.

Basandose en estos métodos, el pronosticador debe estimar el error total y proporcionar
la informacién al usuario. Sin embargo, el mayor beneficio de esta evaluacién es para el
propio pronosticador por las posibles mejoras que puedan sugerir en los procedimientos de la
prediccion. Las predicciones de probabilidad también son dtiles para ciertos usuarios, pues
les permiten valorar los riesgos asociados a las decisiones que pueden tomar en respuesta
a una prediccién. Las predicciones cuantitativas de prediccion (PCP) dependen de las
predicciones de probabilidad.

La incertidumbre en la estimacién de condiciones futuras, especialmente la existencia de
prediccion, es la fuente primaria de incertidumbre en las predicciones hidrolégicas. Se estan
desarrollando nuevas técnicas para hacer el maximo uso de datos de todas las fuentes,
por ejemplo radar, satélite observaciones y predicciones meteoroldgicas y mediciones en

superficie.
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Costo y beneficio de las predicciones hidrolégicas.

La determinacion de los beneficios y costo de las aplicaciones de prediccion, es similar a la
aplicada a la planificacion y el disefio. Los factores que deben tenerse en cuenta al valorar
los beneficios son:

e En caso de una prediccion de crecida, el alcance del dafo que se puede evitar en
situaciones privadas, comerciales, industriales y agricolas;

e F£l alcance de los ahorros que se pueden realizar efectivamente en la agricultura, la
industria o el comercio gracias a las diversas predicciones hidroldgicas;

e La determinacién de los beneficios totales, materiales e inmateriales, de una region.

Ademas, al pronosticar, se debe considerar el efecto de la inexactitud en la prediccion,
en la reaccion y la confianza del usuario en un periodo prolongado de tiempo. Cuando se
comparan varias estrategias de prediccion se debe considerar el efecto de las ventajas de

tiempo relativo en diferentes esquemas de prediccion.

Dicha evaluacién, constituye un importante proyecto y como las predicciones hidrolég-
icas son relativamente baratas, rara vez sucede que los costos excedan los beneficios. Los
equipos de expertos hidrélogos y economistas deben considerar los posibles beneficios en
diferentes sectores de actividades, como la industria y agricultura. Un ejemplo relativo a
esta decisién son los proyectos de centrales hidroeléctricas de varios tipos (hidroeléctricas,
térmicas, etc.). Las predicciones hidroldgicas se pueden utilizar para determinar la propor-
cion relativa del tipo de central que se utilizara en un momento particular. En vista de su
complejidad, cualquier decisién para llevar a cabo una investigacién costo-beneficio para un
sistema de prediccién hidroldgica debe estudiarse con sumo cuidado antes de comenzar. Si
se toma la decisién de realizar la investigacion, la evaluacion de los beneficios monetarios

de un servicio de prediccién de crecida puede utilizar los siguientes métodos graficos:

e Curva de relacién nivel de crecida - dafio;
e Curva de relacion nivel de crecida - probabilidad;

e Curva de relacién beneficio bruto - probabilidad

Se pueden preparar diagramas analogos para otros tipos de predicciones hidroldgicas.
Este enfoque puede usarse para una sola comunidad, una zona cercana a un rio o un servicio

de prediccién regional completo.

Predicciones de Crecidas.

La emision de avisos y predicciones de crecidas es la razén mdas corriente para el es-

tablecimiento de los servicios de prediccion hidrolégica. Esto es obvio porque las creci-
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Probabilidad del nivel de la crecida, p

Figura N° 2.15:
Grafico Nivel de Crecida - Dafo.

Sin prediccion I b = Beneficio bruto

Prediccion

b = Beneficio bruto asociado a
un nivel particular de crecida

Dafios en la comunidad

Nivel de crecida

Fuente:0Organizacién Metereoldgica Mundial [22] .

Figura N° 2.16:
Gréfico Nivel de Crecida - Probabilidad.

Uso de procedimientos normales para
evaluar la posibilidad de crecida

Nivel de crecida

Fuente:0Organizacién Metereoldgica Mundial [22] .
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Figura N° 2.17:
Grafico Relacién beneficio bruto - probabilidad.

Beneficio bruto anual medio previsto, B

=J.P1 b dp
Po

donde

pPo = probabilidad asociada

al registro del fenémeno

P1 = probabilidad asociada
al fenémeno frecuente

Zona debajo de
lacurva=8

Fenémeno
1 frecuente

|
IPo

Registro del fenémeno Probabilidad del nivel de crecida, p

Fuente:Organizacién Metereolégica Mundial [22] .

das constituyen quiza los fenémenos hidrolégicos mas peligrosos, que ocasionan consider-
ables pérdidas de vidas humanas y grandes dafios a la propiedad, cada afio alrededor del
mundo.(Organizacién Metereolégica Mundial [22],1994)

La seleccion de un método adecuado de prediccion de crecidas depende de:

El tipo de crecida;

El grado de desarrollo de los servicios de prediccion, es decir, la red de observacion,

de los servicios de telecomunicacién y procesamiento de datos;

La extension y la calidad de los registros de datos;

La disponibilidad de personal capacitado.

Generalmente, se requiere una prediccion de los siguientes parametros de crecida:

e Altura y flujo del rio, sus valores maximos y sus cambios en el tiempo (el hidrograma),
incluido el momento en que el rio alcanza el nivel de inundacién, la hora de ocurrencia
de la altura/ caudal maximo, su duracién y también si se excedera el nivel de alerta
y cuando;

e E/ volumen total de la onda de avenida;

e Velocidad de propagaciéon de la onda-coronacién a lo largo del canal del rio y su
impacto y la coincidencia de la crecida de caudales tributarios;

e [Extension del area de inundacién, su variacion en el espacio y el tiempo;

e Influencia del fenémeno del hielo sobre la propagacion de la onda de avenida y la
posibilidad de que se formen barreras de hielo;
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e Influencia de la marea de tormenta, escombros flotantes, embalses u operaciones de
compuerta sobre propagacion de las ondas de avenida.

Para las crecidas mas comunes que resultan de fuertes lluvias, se pueden aplicar las

siguientes técnicas de prediccion:

e Correlacion;

e jndice de Humedad;

e Relacién altura - coronacion;

e Estimacién del caudal como una funcién de la capacidad del cauce;
e Modelos conceptuales;

e Transito o propagacion del rio.

Las técnicas de propagacion dinamica, que proporcionan las soluciones a la serie com-
pleta de ecuaciones dinamicas, requieren de medios informaticos de alta velocidad con
considerable memoria para producir una prediccion a tiempo. Otras técnicas requeririan
medios de calculo menos poderosos. Sin embargo, muchos de los métodos de prediccion
hidrolégica, por ejemplo indices, correlaciones, calculos de medias, totales y estadisticas
tipicas, pueden realizarse sin computadoras. Los calculos pueden acelerarse mediante
graficos auxiliares y monogramas preparados con anterioridad para los calculos de prediccion

que mas se necesitan.

Crecida repentina.

Generalidades. En cuencas fluviales pequefias, con una rapida respuesta, es decir con
un tiempo de concentracion de menos de seis horas, una lluvia intensa puede crear una
crecida repentina. Estas crecidas evolucionan tan rapidamente que pueden sorprender a los
residentes de la zona de inundacién. En general, en estas situaciones, los procedimientos
de prediccién de crecidas usados en corrientes de agua mas grandes, no pueden llevarse
a cabo lo suficientemente rapido para poder suministrar una prediccion con suficiente
tiempo de antelacion. Ademds, la estimacion de la inundacién es muy dificil debido a
la alta variabilidad espacial y temporal de las lluvias intensas que causan las crecidas
repentinas.(Organizacién Metereolégica Mundial [22],1994)

Las crecidas repentinas han sido el tema de muchos simposios, como el simposio
internacional llevado a cabo por la AICH/UNESCO/OMM y la Sociedad Meteoroldgica

Americana.

El uso del radar y los satélites, asociado con la verificacion en tierra, ofrecen la mejor

oportunidad para efectuar con exactitud suficientes predicciones de lluvia y evaluaciones de
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distribucién espacial.

No existe ninguna panacea para pronosticar las crecidas repentinas porque el problema
es especifico para cada lugar. Las alertas de crecidas repentinas pueden considerarse como

una combinacién de tres enfoques diferentes o una calibracion de esos enfoques:

e programas de prediccién auténomos;
e sistemas de alarma de crecidas repentinas;

e vigilancia y avisos generalizados.

Programas de prediccion. Los sistemas auténomos de alerta de crecidas repentinas
estan a cargo de la comunidad local, con lo cual se evitan retrasos en la recoleccién de datos
y en la difusién de las predicciones. Un coordinador local de alertas de inundacién, debida-
mente formado, prepara las alertas de crecidas repentinas basandose en procedimientos o
modelos preparados por las autoridades nacionales de prediccion. Los procedimientos se
emplean cuando los datos en tiempo real y/o las predicciones de lluvia indican una posible
inundacién. Las ecuaciones de regresion miltiple proporcionan una técnica de prediccion de
crecidas repentinas que es muy facil de utilizar. Este procedimiento sirve para una gama de
diferentes condiciones productoras de inundacién: lluvia, humedad del suelo y temperatura.
La Oficina de las Naciones Unidas para el Socorro en Casos de Desastre, ofrece un ejemplo

de una simple tabla de documentacion sobre crecidas utilizadas para elaborar una prediccion.

La creciente disponibilidad de microprocesadores conducira a un incremento en la
tendencia a automatizar la mayor parte de las series de datos y el procesamiento que
se necesita para producir los avisos de crecidas repentinas. Los sensores automaticos de
lluvia y de nivel pueden estar conectados por telemetria directamente a la computadora que
controla el sistema de recoleccién de datos, calcular el potencial de crecida o una prediccion
de crecida y auin mas, dar la alarma. Esas computadoras también permiten utilizar versiones
simplificadas de los modelos conceptuales de flujo fluvial en lugar de técnicas sencillas
que son adaptadas a los calculos manuales. El elemento que plantea mas problemas en
un sistema auténomo es la participacién activa de la comunidad en la planificacién y la
educacion del puablico para recibir y actuar inmediatamente cuando reciban los avisos de

crecidas repentinas.

Sistemas de alarma. Un sistema de alarma de crecidas repentinas es una version
automatizada de un sistema auténomo del programa de avisos. Un sensor de nivel se
instala aguas arriba del drea de prediccion y se enlaza por teléfono o radio a un punto de
recepcion en la comunidad, por ejemplo la estacién de bomberos o de policia que funciona
las 24 horas del dia. Este punto de recepcién posee una alarma interna visual y sonora, con
contactos que accionan la alarma externa. La alarma se activa cuando la corriente de agua

en el sensor alcanza la altura critica preestablecida. Es posible también utilizar este sistema
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con varios pluviometros. Sin embargo, es mucho mas dificil determinar el valor critico de la
lluvia que el valor del nivel del rio porque ello supone el uso de algunos medios de convertir

la lluvia intensa en alturas de crecidas repentinas.

Vigilancia y avisos. Cuando no se puede utilizar ninguno de los dos primeros métodos
(usualmente donde no existen corrientes de agua bien definidos), se dan avisos mucho mas
generalizados. En algunos paises, si se observan o se pronostican condiciones meteoroldgicas
que podrian originar precipitaciones intensas en una region, se emite por radio y/o por
television una vigilancia. Esto alerta a los residentes de la zona, donde la lluvia podria

producir inundaciones.

Si se informa sobre la existencia de una lluvia capaz de producir una crecida, la vigilancia
es seguida por un aviso, a fin de que los residentes de la zona amenazada tomen las

precauciones necesarias contra la inundacion.

Crecidas repentinas y calidad del agua. Las crecidas repentinas, en particular,
pueden tener una fuerte influencia en la calidad del agua, y esto es de una importancia
particular en cuencas de abastecimiento de agua. Una crecida repentina aguas arriba de un
vertedero donde se extrae agua para una planta de tratamiento, puede ocasionar una alta
carga de sedimento y residuos que, si es prevista, pueden ser mas facilmente controlada en

la planta de tratamiento.

Asimismo, hay un riesgo considerable de destruccion de las instalaciones de tratamiento
y de distribucion del agua (excavacion de tubos, presion acumulada en las cloacas, asi como

la contaminacion del sistema de aguas subterraneas por aceite o sustancias toxicas).

Inundaciones en Areas urbanas. Las inundaciones urbanas pueden ser de dos clases
distintas. Primero, las areas urbanas pueden ser inundadas por rios que desbordan sus
margenes. La prediccion de las areas de inundacién se lleva a cabo por la prediccion
especifica del nivel del rio. Segundo, las inundaciones en zonas urbanas pueden ocurrir
como un caso especial de crecidas repentinas. En este caso, las lluvias intensas sobre
el drea urbana pueden causar inundacién en las calles y propiedades que se encuentran
en zonas bajas o en areas construidas en antiguos cursos de agua, pasajes subterraneos,
depresiones en carretera, etc. Estas inundaciones, se deben sobre todo a una infraestructura
inadecuada para el drenaje de tormenta y son agravadas por los residuos que obstruyen las
entradas de las tuberias y canales o los desagiies de los embalses de retencién.(Organizacién
Metereol6gica Mundial [22],1994)

Se pueden emplear también los sistemas de alerta de inundacion similares a los de

crecidas repentinas; sin embargo, seran en general, los sistemas de aviso de crecida repentina
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o avisos generalizados, por que las zonas de interés a menudo no son lo suficientemente
grandes como para poder determinar la escorrentia a partir de la lluvia en el tiempo
requerido. En las calzadas propensas a inundacion, se puede alertar al transito usando luces
que son activadas de la misma forma que en el sistema de alarma de crecidas repentinas.
Las inundaciones urbanas usualmente afectan los sistemas de alcantarillado, atin cuando las
aguas residuales y las aguas pluviales son evacuadas en sistemas de canalizacién separados.
Las predicciones de las escorrentias en zonas urbanas sirven para el tratamiento de aguas

negras y aguas de inundacion contaminadas en los sistemas combinados.

El problema opuesto es el alto nivel de contaminaciéon que acompafia la escorrentia
urbana. Como éste finalmente llega a los cursos de agua naturales, aumenta la contami-
nacion con todos los problemas que plantea a los usuarios aguas abajo. La prediccion de
esa carga de contaminacion depende de la prediccion de la escorrentia de la inundacién en

zona urbana.

Rotura de presas. Las crecidas repentinas catastréficas resultan cuando una presa se
rompe (artificial o natural, formada por paredes de hielo o por residuos atascados, etc.), y
por la abertura de la presa, el caudal efluente inunda el valle aguas abajo. Con frecuencia,
el caudal efluente, producto del rompimiento de la presa, es muchas veces mayor que
cualquier inundacién previa. Se sabe poco de las formas de fallas de las presas naturales
o artificiales. Por consiguiente, la prediccion del rompimiento de una presa por inundacion
casi siempre esta limitada a ciertos casos cuando realmente se observa la rotura de la
presa. Se pueden asumir diferentes modos de rotura o falla para hacer los calculos de
planificacion, especialmente cuando se hacen estudios de desarrollo de la zona aguas abajo,
con respecto a la distribucién en zonas y a los planes de posible evacuacién.(Organizacién
Metereolégica Mundial [22],1994)

Los primeros estudios clasicos de este problema asumieron la destruccion instantanea
de la presa, simplificando las condiciones aguas abajo. Mas recientemente, los ingenieros
han tratado de atacar el problema al asumir un hidrograma con un caudal efluente de forma
triangular, basado en la ecuacién de Schocklitsch o una ecuacién similar de flujo maximo
es decir:

8
Qm = 5=V gWa 22 (2.75)

donde g es la aceleracion debido a la gravedad, Wd el ancho de la abertura, y Yo la
altura del agua detrds de la presa. Al usar la ecuacion y un coeficiente de recesion
empirica, se simula la propagacion del hidrograma sintetizado por el valle aguas abajo por
un método de propagacion hidrolégica, como el método modificado de Puls. Ejemplos de

esta aplicacion figuran en la publicacion Proceedings of Dambreak Flood Routing Model
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Workshop. En esta publicacion, un enfoque mas realista utiliza las técnicas de propagacion
dinamica (seccién 34.2) para simular la propagacién de la onda de evolucién rapida y
relativamente grande. Se tiene en cuenta explicitamente a presas situadas aguas abajo,
almacenamiento sobre las margenes, terraplenes de carreteras aguas abajo y pérdidas de

caudal por expansién y contraccion.

Como el tiempo es esencial en la prediccion en tiempo real de la inundacién por
rompimiento de presa, las técnicas operacionales deben obtenerse con un sistema de calculo
eficaz. Sin embargo, resulta mas importante tener en cuenta las necesidades de datos para
poner en practica la técnica de prediccion. Si se debe usar la propagacién dinamica, se
hara todo lo necesario para minimizar la cantidad de datos de secciones transversales que
se necesiten en la fase de propagacion de la prediccion, de manera que todos los datos y

archivos de programas estén disponibles tan pronto como sea necesario.

Marea de tormenta en los rios.

Las mareas de tormenta en mar abierto se producen por el viento y la presion atmosférica,
y pueden generar ondas de gravedad que se propagan aguas arriba en los rios de la regién
maritima afectada. Como el movimiento aguas arriba de la onda de gravedad es opuesto
al flujo aguas abajo, la propagacion de la marea de tormenta aguas arriba se puede lograr
mejor con técnicas de propagacion dinamica. Las técnicas de propagacion hidraulica o las de
propagacion cinética-hidraulica no convienen para la prediccion de movimientos de onda que
se propagan aguas arriba. Asimismo, los componentes de inercia de la onda de gravedad,
ignorados en las técnicas de propagacion hidrolégica de difusion, son muy importantes
como para no tenerlos en cuenta en el caso de una marea de tormenta.(Organizacién
Metereolégica Mundial [22],1994)

Una lluvia intensa que cae tierra adentro, a veces esta asociada con la propagacion de
una marea de tormenta en el rio. Por consiguiente, la prediccién de la marea de tormenta
debe tener en cuenta la onda de gravedad dirigida aguas arriba (marea de tormenta) y la
onda de gravedad aguas abajo (la onda de avenida). Las técnicas apropiadas para predecir
el desarrollo y la propagacion de la marea de tormenta en mar abierto, por ejemplo, el
modelo SPLASH del Servicio Meteorolégico Nacional de Estados Unidos y su propagacion
dentro de las bahias como lo presenté Overland en Estimation of Hurricane Storm Surge
in Apalachicola Bay, Florida para determinar el oleaje en la desembocadura, desde donde
se estudia su propagacion aguas arriba por medio de una técnica adecuada de propagacion
dinamica. Una serie de articulos sobre el tema de rio sujeto a la accién de mareas se incluye
en la publicacién de la UNESCO titulada International Workshop on Storm Surges, River
Flow and Combined Effects.
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Prediccion de abastecimiento de agua.

La prediccién de abastecimiento de agua es un elemento esencial para la explotacion del
sistema de suministro de agua para uso doméstico, industrial, de riego e hidroeléctrico. Las
predicciones comiinmente toman la forma de volimenes de flujo para duraciones especificas,
por ejemplo flujos anuales, estacionales o mensuales.

La duracién depende del caracter de la demanda y del volumen de almacenamiento existente
en el sistema. Como la prediccion de abastecimiento de agua abarca un periodo de tiempo
mucho mayor que el de las predicciones meteoroldgicas, siempre habran errores inevitables
debidos a los eventos climaticos que se producen durante el periodo de prediccién. Por lo
tanto, se recomienda que se emitan varios valores de prediccion con probabilidades de ser
excedidos. (Organizacién Metereoldgica Mundial [22],1994)

La eleccion de la técnica de prediccion esta determinada por el caracter de la cuenca de

drenaje, los datos disponibles y las necesidades de los usuarios de las predicciones.

Las predicciones de abastecimiento de agua se pueden hacer mediante tres técnicas

basicas:

e predicciones de fusién de nieve
e modelos conceptuales; y

e andlisis de series cronoldgicas.

Los métodos de fusion de nieve se usan en cuencas donde la escorrentia de la fusién de
nieve predomina en el régimen de flujo. Normalmente, algunas mediciones del equivalente
en agua de la nieve y de las pérdidas de la cuenca estan relacionadas empiricamente con la
escorrentia estacional total por medio de técnicas de regresion. Las mediciones satelitales
de la cubierta de nieve se han relacionado al caudal, por ejemplo en el rio Indus. En esta
cuenca, donde los datos convencionales en tierra son muy escasos se obtuvieron resultados

razonables.

Los métodos de fusién de nieve convienen primordialmente para las predicciones del
volumen de escorrentia total y no describen la distribucién temporal de la escorrentia.
Sin embargo, usualmente, la distribucién temporal del caudal maximo esta relacionada al
volumen de escorrentia, y una distribucién temporal podria estimarse, por ejemplo por los

métodos del hidrograma unitario.

Los modelos conceptuales se pueden usar para la prediccion del abastecimiento de agua y
se logran utilizando el modelo repetidamente, en un nimero de series cronoldgicas climaticas
histéricas. La salida de informacién se convierte en una gama de valores pronosticados a
los cuales se les puede asignar probabilidades de excedencia.

89



2.7 Pronostico de crecidas. | Capitulo Il

Los modelos usados para las predicciones del abastecimiento de agua deben calibrarse
a fin de minimizar las desviaciones de los volimenes de escorrentia observados y simulados.
Como las variaciones a corto plazo son de menor importancia, las estructuras de los modelos

sencillos podrian dar resultados satisfactorios.

Los métodos basados en series cronoldgicas pueden ser (tiles para las predicciones de
abastecimiento de agua, donde el caudal es una medida valida del estado de la cuenca. Las
relaciones de prediccion son en general muy faciles de aplicar. Los modelos de regresion
en los que la escorrentia estacional se pronostica a partir de las variables hidroldgicas y
climaticas previas, se pueden considerar como un caso especial de la ecuacion 44.2 de los

métodos de series cronoldgicas.
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Todos somos unos genios. Pero si jusgaz a un pez
por su habilidad de escalar un arbol, vivira su vida

entera creyendo que es estupido.

— Albert Einstein
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MATERIALES Y METODOS

CAPITULO

A lo largo del tiempo, numerosos eventos hidrometereoldgicos extremos han afectado a las Comunidades
del Distrito de Vinchos. Las crecidas asociadas a dichos eventos han provocado cuantiosos dafos, los que

ciertamente constituyen un retroceso para el desarrollo econémico, social y humano de la regién.

3.1 Caracterizacion de la zona de estudio

3.1.1 Eleccion de la Cuenca

A lo largo del tiempo, numerosos eventos hidrometereoldgicos extremos han afectado
a las Comunidades del Distrito de Vinchos. Las crecidas asociadas a dichos eventos han
provocado cuantiosos dafios, los que ciertamente constituyen un retroceso para el desarrollo
econdémico, social y humano de la region.

Las Zonas de Casacancha, San Lucas, San Luis de Picha y la Zona Urbana de Vinchos,
ubicadas topograficamente en los alrededores de los margenes del rio de Vinchos, estas
comunidades han sido duramente castigadas por este tipo de fenémeno anualmente ante
las avenidas extremas que se presentan. Al realizar un resumen de los eventos producidos
en las zonas mencionadas, permiten concluir con facilidad acerca del impacto negativo
que tienen dichos fenémenos, cuyo dafios se repiten de una década a otra: areas agricolas
inundadas, destruccion de la infraestructura publica, pérdida de conectividad, anegamiento
de poblaciones y pérdidas de vidas humanas.

Si bien las autoridades locales han tomado medidas de prevencion, mediante la construc-

cién de medios estructurales con el fin de dar una solucién al problema de las inundaciones
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provocadas por el rio Vinchos, no son suficientes para evitar los dafios generados por
dichos eventos. Un claro ejemplo de lo anterior, es la construccion de defensas riberefias
(enrocados, gaviones, muros de concreto, caballetes, entre otros), construidas en el ultimo
ano; sin embargo, es necesario indicar que éstas estructuras se limitan a proteger las zonas
mas vulnerables de la zona, dejando sin defensa otras zonas de las riberas del rio, también
vulnerables, debido a que el presupuesto limita la intervencién de mas zonas de riesgo.

El 11 de enero del afio 2014, la crecida extrema del rio Vinchos, ocurrido aproximada-
mente a las 00:10 horas, producido por las intensas precipitaciones pluviales, ocasionaron
inundaciones, provocando gran dafio a los residentes en las riberas del rio Vinchos, entre las
cuales se puede indicar las comunidades de San Lucas, Arizona, San José de Mayobamba,
San Luis de Picha y la Zona urbana de Vinchos, dejando familias damnificadas, inunda-
ciones de dreas de cultivo, piscigranjas, y aprox. 200 m de carretera destruida, dejando

incomunicados a las comunidades. (Pagina Web [26] ).

En la Actualidad, La Municipalidad Distrital de Vinchos, en convenio con FONIPREL,
ha ejecutado la construccion de defensas riberefias a lo largo del rio de mismo nombre, con
el objeto de proteger las zonas mas vulnerables ante eventos extremos; sin embargo, dichos
trabajos no garantizan la seguridad de todas las zonas urbanas, vias de comunicacion,
establecimiento basicos, areas de cultivo, etc., pues ante un evento de similar o superior
intensidad, a la producida el 11 de enero del 2014, las precipitaciones pueden generar
inundaciones debido al desborde del rio, principalmente en zonas no consideras en la

ejecucion del proyecto.

En la figura (3.1, se muestran algunas imagenes de la crecida del rio Vinchos, ocurrida
en enero del afio 2014, mientras que en la tabla|3.1| se listan algunas crecidas importantes

que ha presentado el rio Vinchos en los tltimos afos.

En base a los antecedentes presentados anteriormente, es clara la conveniencia de
contar con un modelo matematico para la zona de estudio, de tal modo que, sirva de
base para un sistema de toma de decisiones frente a la ocurrencia de eventos hidrometere-
oldgicos extremos. Ademas, la cuenca aportante a la zona Urbana de Vinchos, cuenta con
condiciones topograficas y altimétricas similares a las de otras zonas donde se cuenta con
estaciones meteoroldgicas y pluviométricas, y es lo suficientemente grande para justificar

una modelacion hidrolégica de caracter distribuido.

En la figura|3.2 se muestra la ubicacién del punto de control de la cuenca del rio Vinchos,
mientras que en la figura[3.3, se presenta un esquema con la ubicacién de la cuenca del rio
Vinchos, cuyo punto de control para esta investigacion sera la estacion Puente Casacancha,

la cual se ubica aproximadamente en el kilémetro 289 de la carretera Via Los Libertadores
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Figura N° 3.1:
(a) Colapso de Viviendas, (b) Carreteras Colapsadas, (c) Areas de
cultivos afectadas, (d) Piscigranjas Inundadas.

[ fgura o | ool |

Fuente:Paginas Web (Sector San Luis de Picha, San Lucas y zona urbana de Vinchos).

Cuadro N° 3.1:
Resumen de mayores crecidas del rio Vinchos durante los Gltimos afios.

Ano | Mes | Zonas Afectadas Fuente

1994 | Enero | Vinchos Huellas maximas por comentarios
de comuneros.

1995 | Marzo | Vinchos Huellas maximas por comentarios
de comuneros.

1996 | Marzo | San Luis de Picha Estaciéon Puente Casacancha, y

Huellas maximas por comentarios
de comuneros.

2000 | Marzo | Arizona Estacién Puente Casacancha, Huel-
las maximass por comentarios de
comuneros.

2014 | Enero | Arizona, San Luis de | Diarios Locales, regionales y Na-
Picha, Zona Urbana de | cionales.

Vinchos

|[Fuente:Elaboracién propia.
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(Ruta Ayacucho - Lima).

Figura N° 3.2:
Estacion Puente Casacancha, punto de control de la cuenca del rio
Vinchos.

Fuente:Google Maps

Cuadro N° 3.2 :
Resumen de Estaciones Pluviométricas y Metereolégicas en el Estudio.

Altitud Coordenadas UTM Tipo de
N° Estacion | m.s.n.m. Este Norte Estacién Fuente
1 | Allpachaca 3,600 579,161.62 | 8,519,416.47 | Pluviométrica | SENAMHI
2 | Huamanga 2,761 584,720.43 | 8,546,404.39 | Pluviométrica | SENAMHI
3 | Ayacucho 2,761 586,706.71 | 8,546,121.65 | Pluviométrica | SENAMHI
4 | La Quinua 3,316 593,765.89 | 8,558,940.34 | Meteroldégica | SENAMHI
5 | Wayllapampa 2,470 584,895.26 | 8,554,237.94 | Meterolégica | SENAMHI
6 | San  Pedro 2,990 569,538.96 | 8,555,540.69 | Meterolégica | SENAMHI
de Cachi
7 | Huanta 2,682 582,769.31 | 8,568,407.08 | Meterolégica | SENAMHI
8 | Pampa Can- 3,315 586,680.02 | 8,500,572.00 | Meteroldgica | SENAMHI
gallo

|[Fuente:Elaboracién propia.

En la figura[3.4, se muestra la ubicacién de asentamientos urbanos dentro de la cuenca
del rio Vinchos. Entre ellos se pueden mencionar las comunidades de Casacancha, Anchacc-
Wasi, San José de Mayobamba, San Luis de Picha y la Zona Urbana de Vinchos, las cuales
han sufrido severos dafios por la crecida del rio, estos eventos extremos generalmente
ocurren en los meses de diciembre a abril de manera anual. En la tabla[3.2] se muestran
algunas estaciones principales en la region de Ayacucho, ubicadas en areas cercanas, con
caracteristicas topograficas y altitudes similares a la cuenca de estudio de esta investigacion.
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Figura N° 3.3:
Ubicacién de la Cuenca del rio Vinchos.
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Figura N° 3.4:
Ubicacién de Centros Poblados en la cuenca del rio Vinchos.

530000 540000 550000 560000 570000 580000

Punto de Aforo Vinchos N

San Josk de

8530000

)
p /E\ZMM VN S

Comufiidad

Robsaspata

&

Gcochapampa - Pu
N\ \

8520000

\ )
'
.S

~

\?k\_/*

esa
ucnoquesgra

/

Cusibafiaba

e

8510000

96

P

Pt N

A

8530000

8520000

Leyenda ! \\,

B Centros Poblados
— Cursos del Agua
I:l Cuenca del rio Vinchos

8500000

®  Punto de Aforo 0 25 5 10 15 20
-:-:T:?Km
T T
530000 540000 550000 560000 570000 580000

Fuente:Elaboracién propia.

8510000
OIpN3SS 9p BUOZ | 9P UOIDEZIISIOEIED) T°€

[1| ojnuded

8500000



3.1 Caracterizacién de la zona de estudio | Capitulo IlI

3.1.2 Descripcion general de la zona

Geomorfologia

La cuenca del rio Vinchos, esta comprendida desde el encuentro del rio Apacheta y Chic-
cllarazo (San Lucas) hasta su desembocadura en las cercanias del centro poblado de
Pacchacc, en la vertiente u hoya hidrografica del rio Mantaro. La cuenca pertenece en
su totalidad a la cordillera de los andes, cerros bajos y altos, con vegetacién natural escasa,
mayormente pastos naturales, encontrandose las quebradas de los rios con cultivos. En la
parte media y alta de la cuenca predomina el paisaje de colinas altas, que alberga pastos

naturales, paisajes de laderas y quebradas montanosas desde 3,120 msnm y 4,900 msnm.

La cuenca del rio Vinchos se distingue, como aportante de escorrentia, en términos
de descargas maximas que dan lugar a inundaciones y el sector de emplazamiento de las

defensas riberefias, aguas arriba de la desembocadura.

Clima

La cuenca del rio Vinchos, debido a su altura (variable desde los 4,000 a 5,000 msnm)
y por estar cerca de los nevados, se caracteriza por un clima de dias frios y noches ain
mas frias; la temperatura media anual es superior a 0° C es inferior 7°C, la maxima entre
setiembre y abril es superior a 15° C llegando hasta 22° C, las minimas absolutas entre mayo
y agosto, oscila entre -5°C y -10° C, las precipitaciones fluctian entre 200-400 y 1,000 mm
anual.(Gobierno Regional de Ayacucho [10], 2006).

Red hidrografica y caracteristicas morfodinamicas

La cuenca del rio Vinchos pertenece en su totalidad al sistema de los andes, cerros bajos
y altos, con vegetacién natural escasa mayormente pasto naturales, encontrandose las
quebradas de los rios con cultivos de secano. En la parte media y alta de la cuenca,
predomina el paisaje de colinas altas, que alberga pastos naturales, paisajes de laderas y

quebradas montanosas.

La topografia se extiende desde la cota 3,120 msnm hasta los 4,900 msnm, que abarca
desde el nacimiento de los rios hasta la desembocadura en el valle del rio Vinchos (Puente

Carrozable Vinchos).

En la parte del Divortium Acuarium, la configuracién topografica es variada, desde
ligera ondulada y colina con laderas de gradiente moderada, hasta fuertes relieves de
quebradas que en muchos casos presentan afloramientos rocosos. Su parte Media, posee
una configuracién topografica dominante de quebrada, donde los cursos principales son

encafionados, relieves muy accidentados, laderas de fuerte pendiente. En la parte baja
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existe un valle angosto de suave topografia, largo y estrecho.

El relieve general es ligeramente accidentado de quebradas bien pronunciadas y pen-
dientes altas las que dan nacimiento y son vertientes de los rios principales, estas se
caracterizan por ser poco estable, erosionan sus cauces productos de sus altas pendientes,
formando cuencas de cabecera sobre los 3,600 msnm donde se presentan colinas con alta

pendiente con terrenos de alta ondulacion y continua.

Capacidad de uso mayor de Suelos

El departamento de Ayacucho cuenta con una superficie total de (43,571.18km?). Del
total de tierras del departamento de Ayacucho, el 52% se considera aptas para el desarrollo
de la actividad agropecuaria y el 48% son tierras de proteccién que no favorecen esta
actividad y/o requieren de un tratamiento adecuado y especial para su uso. (GRRNGMA,
2012)Gobierno Regional de Ayacucho [11]

El distrito de Vinchos, tiene una superficie de 955.13 km?, (95,513 Has.) de las cuales
7,879 hectareas es aprovechada para la actividad agricola que representa el 8.25% del area
total, 23,802 Hectareas que representa el 24.92% son pastos naturales, 2,974 Has que es el
3.11% son bosques y montes, 60,857 hectareas lo que representa el 63.72% como tierras
eriazas y otros del total de la superficie del territorio del distrito de Vinchos.(Gobierno
Regional de Ayacucho [10], 2006).

Los problemas de erosién, provocan que se pierdan grandes cantidades de suelo y su
restitucion por procesos naturales es muy lento, esta misma se puede perder en tan solo
una camparfia agricola en época de lluvias, por un manejo inadecuado del recurso.(Gobierno
Regional de Ayacucho [10], 2006).

Para la elaboracién de los mapas, se ha tomado en cuenta la informacién tematica exis-
tente en los diferentes estudios realizados por diferentes instituciones como: Pronamachcs,
Agricultura, Gerencia Regional de Naturales y Gestion del medio Ambiente del Gobierno
Regional de Ayacucho, UNSCH y otros, principalmente de recabar informacion primaria
resultante de los talleres participativos y evaluaciones de trabajo de campo. (Gobierno
Regional de Ayacucho [10], 2006).

La utilizacion del esquema metodologico propuesto por INRENA, que se presenta en
la figura ademas de la utilizacién de las imagenes de satélite y carta nacional para
elaborar el mapa geomorfolégico, la cual, se toma como base para la elaboracion del mapa
de capacidad de Uso Mayor de Suelos. Para el mapa de uso actual y cobertura Vegetal,

se utiliza la imagen de satélite, todos estos mapas fueron ajustados con los datos y obser-
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3.1 Caracterizacién de la zona de estudio | Capitulo IlI

vaciones obtenidas en el campo, los que incluyen la toma de muestras de suelo, mediante
la determinacién y evaluacién de transectos, observando de manera directa y tomando
en cuenta la participacién de la poblacion mediante los talleres participativos.(Gobierno
Regional de Ayacucho [10], 2006).

Figura N° 3.5:
Metodologia para la elaboracién del mapa de Capacidad de Uso
Mayor de Suelos.

Carta Nacional o Mapa Geologico

mapa de restitucion ..

Mapa Fisiogréfico

Mapa de grandes
grupos de suelos

Mapa de cobertura
vegetal

Mapa de capacidad

de uso mayor de las

Fuente:INRENA.

El suelo del territorio peruano y en particular del distrito de Vinchos, es compleja y
variable, porque son limitadas las posibilidades de poder incrementar nuevas tierras para
fines agricolas, teniendo en cuenta la informacion basica, el aspecto edafico precedente, la
naturaleza morfolégica, fisica y quimica de los suelos identificados, asi como, el ambiente
ecolégico en que se ha desarrollado, se determina la maxima vocacién de las tierras y con
en ello las predicciones del comportamiento de las mismas.(Gobierno Regional de Ayacucho

[10], 2006).

Segtin el reglamento Nacional de Clasificacion de Tierras, para el distrito de Vinchos se
establece cinco grupos de capacidad de uso mayor de suelos y tres clases de capacidad, que

son agrupaciones de los suelos en base a su calidad agroldgica, que refleja la potencialidad y

99
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el grado de amplitud de las limitaciones para su uso en cada uno de ellos.(Gobierno Regional
de Ayacucho [10], 2006).

Cuadro N° 3.3 :
Clasificacion de Tierras por Capacidad de Uso Mayor.
Categoria de Suelos

Grupo de uso mayor Clase Sub Clase
Simbolo | Aptitud de | Simbolo | Calidad Simbolo | Limitaciones o
uso Agrolégica deficiencias
Cultivos en Al Alta s Suelos (edaficos)
limpio
A A2 Media w Drenaje
A3 Baja e Erosién
(pendiente)
Cultivos C1 Alta C Clima
perma-
C nentes
C2 Media | Salinidad
C3 Baja [ Inundacién
P1 Alta Estas limitaciones se aplican
a las combinaciones de gru-
P Pastoreo pos y clase también pueden
ser una o mas, para cada una
de ellas
P2 Media
P3 Baja
Produccién F1 Alta
forestal
F F2 Media
F3 Baja
X Proteccién X Baja

|Fuente:Adaptado del reglamento de tierras.

3.1.3 Informacién Disponible

Ademas de los datos hidrometereoldgicos, la informacion referente a las caracteristicas
fisicas de cualquier cuenca, es fundamental cuando se recurre a modelos hidrolégicos que

requieren un tratamiento previo de la misma a través de Sistemas de Informacién Geografica

(SIG).

A continuacién, se dan a conocer las fuentes de informacion utilizadas y el posterior

procesamiento necesario para efectuar la modelacion hidrolégica del rio Vinchos.

Topografia

La informacién de la topografia en la zona de estudio, fue de vital importancia para el

delineamiento de los cauces y de las unidades de modelacion. La estrategia de discretizacion
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espacial adoptada en este estudio se basa en la division de la cuenca completa a modelar en la
mayor cantidad de celdas posibles, que estén asociados a cauces existentes en la cartografia
base proporcionada por el Instituto Geografico Nacional del Perd (Pagina Web IGN [28] ).

La metodologia anteriormente expuesta tiene como ventaja que todo el trabajo asociado
a SIG sélo es efectuado una vez. Posteriormente, el modelador puede decidir bajo qué grado
de discretizacion espacial desea trabajar, utilizando algtn criterio para agregar subcuencas

(por orden topografico, elevacién, etc.)

A partir de curvas de nivel dibujadas a 50 metros, contenidas en cartas geograficas
nacionales (Pagina Web IGN [28]), se generé mediante el uso de ArcGIS, un modelo
de elevacion digital base, la cual se empleara para la zona de estudio conformadas por
celdas cuadradas de 1 metro (Ver Figura @) Posteriormente, se corrigié dicho modelo
de elevacion digital, utilizando un shapefile con los cauces naturales de la zona (Pagina
Web IGN [28]), con el fin de asegurarnos que las herramientas de manejo de SIG delinearan
correctamente los cauces.

Para el trazado de la red hidrografica digital y el calculo de las propiedades de cada
cauce (longitud, pendiente, etc.) y de las subcuencas se utilizé el ArcGis, que agrupa un

Set de herramientas para el anélisis de terreno modelo de elevacion digital.

En la figura se esquematiza la red hidrografica generada por el modelo digital de
elevaciones corregido. Su trazado fue efectuado a partir de una capa raster (entregada por
ArcGIS), con el orden topografico de Strahler para todas las celdas del MDE. El criterio
para decidir si una celda pertenecia a un cauce, fue que si tuviese un orden mayor a 5 (grid
order treshold) y la eleccién de dicho valor responde al deseo de obtener una red digital de
cauces lo mas parecida posible a la existente en la cartografia base. Por lo tanto, aquellas
celdas con un orden igual a 5 serian parte de los cauces de orden 1 en la red delineada, las

celdas de orden 6 quedarian con un orden 2 y asi sucesivamente.
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Modelo de Elevacién Digital (Digital Elevation Model, DEM). Correspondiente a la cuenca del rio Vinchos.
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Figura N° 3.7:
Red Hidrogréfica de la Cuenca del rio Vinchos.
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Enter las propiedades geomorfoldgicas de la cuenca del rio Vinchos, obtenidas a partir
del programa ArcGlIS, podemos destacar las siguientes:

e Area aportante al punto de salida de la cuenca.
e Perimetro de la Cuenca.

e Cotas Maximas y Minima.

e Centroide (coordenadas X,Y,Z).

e Curva Hipsométrica.

e Frecuencia de Altitudes.

e Altitud (Media, Frecuente y Frecuente Media).
e Pendiente Promedio.

e Longitud del curso principal.

e Orden de la Red Hidrica.

e Sumatoria de las Longitudes de cada Orden de la Red Hidrica.
e longitud total de la Red Hidrica.

e Pendiente promedio de la Red Hidrica.

Otras propiedades de relevancia, como el ancho de los cauces y el coeficiente de
rugosidad de Manning, fueron obtenidas a partir de datos tomados en terreno, periodo

que comprendié entre diciembre del 2015 a marzo del 2016. (Ver Seccién 3.1.4.).

Cobertura Vegetal y Suelos

Tipos de Cobertura

Para determinar los parametros de modelacion asociados a la vegetacion, especifica-
mente para la zona de estudio se utilizaron datos almacenados en formato SIG. En la figura
se muestra la distribucién espacial de los diferentes usos de suelos en la cuenca del rio
Vinchos (Pagina Web GRRNMA [27]), mientras que en la figura[3.9 se cuantifican las reas

cubiertas por cada tipo de cobertura.
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Figura N° 3.8:
Tipos de cubiertas de suelos en la Cuenca del rio Vinchos.

851?000

8500000

Fuente:Gobierno Regional de Ayacucho, Gerencia Regional de Recursos Naturales y Medio Ambiente.

530000 540000 550000 560000 570?00 580000 590000
0 25 &
Leyenda
Velsupraster [ Areas urbanas [ Bosques Andinos Relictos
DESVEG :] Bofedales - Cesped de Puna
- Areas con muy Escasa Vegetacion |:| Bosque de Chachacomo - Lagunas
- Areas de Cultivo - Bosque de Quefiua - Pajonal
- Vegetacion Arbustiva
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000

8530000

8520000

8510000

8500000

[1] ojnude) | olIpnise ap eUOZ €| 9P UQIDEZIISIOEIED) T[°C



90T

Figura N° 3.9:
Usos de suelo en la cuenca del rio Vinchos.
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Se puede ver que la mayor parte de la superficie de la cuenca corresponde a zonas tipo
Césped de Puna (46.09%) y areas de cultivo (16.98%), seguida de vegetacion arbustiva

(15.22%), mientras que las areas tipo pajonal (10.85%) y las demas en porcentajes menores.

Es importante destacar el bajo grado de urbanizacion que presenta la zona, ademas de
la poca intervencion humana que en general existe en los cursos de agua, lo cual pudo ser

constatado en el terreno.

En el estudio realizado por Clark (2008) se utilizé una velocidad de escurrimiento
superficial uniforme en todas las subcuencas, para esta investigacion se opté por adoptar una
aproximacion simple para determinar la distribucién especial de dicho parametro, basandose
en el tipo de cubierta de suelo. La velocidad superficial (en m/seg) puede ser parametrizado
como (Davis y McCuen, 2005).

v=axVS (3.1)

Cuadro N° 3.4 :
Valores del parametro a para distintos tipos de cubierta de suelos.

N° Tipo de cubierta a

1 | Bosque con suelo cubierto de follaje. | 0.076

2 | Area sin cultivo o poco cultivo. 0.143

3 | Pasto y vegetacion. 0.216

4 | Suelo desnudo. 0.305

5 | Canales con vegetacion. 0.351

6 | Superficie pavimentada. 0.610

|Fuente:McCuen, 1989; SCS, 1972.
Donde “S” es la pendiente del terreno en % y a es un parametro que depende del tipo

de cubierta (Ver cuadro . A partir del modelo de elevacion digital corregido, se generé
un raster con la pendiente en cada celda. Posteriormente utilizando la herramienta Raster
Calculator de la extension Sapatial Analyst de ArcGlIS, se generé un nuevo raster con la
velocidad de flujo superficial en cada celda mediante la ecuacion [3.1] En el calculo de

dicho raster se excluyeron aquellas celdas cuya cobertura correspondiese a cuerpos de agua.

Finalmente se calculé una velocidad de escorrentia superficial promedio para la cuenca,
tal como se esquematiza en la figura[3.10,
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Distribucion espacial de la velocidad de flujo superficial en la cuenca del rio Vinchos.
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Coeficientes de rugosidad de Manning
El coeficiente de Rugosidad “n", es un parametro que determina el grado de resistencia
que ofrecen las paredes y fondo del canal al flujo del fluido. Mientras mas aspera o rugosa

sean las paredes y fondo del canal, mas dificultad tendra el agua para desplazarse.

Este parametro ha sido muy estudiado por muchos investigadores en laboratorio, por
ello a la fecha se tiene imnumerables tablas de valores de n, que depende directamente del

tipo de material que aloja el canal.

En 1889 el ingeniero irlandés Robert Manning presenté una ecuacion, la cual se modificé

mas adelante hasta llegar a su bien conocida forma actual. (Ven Te CHOW [35],1994).

1.49
V= """« R¥ %512 (3.2)
n

Donde V, es la velocidad media en pies/s, R es el radio hidraulico en pies, S es la
pendiente de la linea de energia y “n" es el coeficiente de Rugosidad especificamente como
“n" de Manning. Estd ecuacion fue desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes,
basada en datos experimentales de Bazin y ademas verificada mediante 170 observaciones.
Debido a la simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja en aplica-
ciones practicas, la ecuacion de Manning se ha convertido en la mas utilizada de todas las

ecuaciones de flujo uniforme para calculos de flujos de canales abiertos.

De la figura|3.8, en base a la visita de campo realizadas en esta investigacién y de
tablas con valores del coeficiente de Manning (Ven Te CHOW [35],1994), se identifica el
tipo de suelos que predominan en la cuenca de estudio y se asignan valores del coeficiente
“n" de Manning, que es un parametro necesario para la simulacién hidroldgica, para esta
investigacion la tabla muestra los valores del coeficiente de rugosidad de Manning
asumidos para la simulacion hidroldgica, las cuales podran ser modificadas dependiendo a

los resultados que se obtengan.

Datos Hidrometereolagicos

Informacion Disponible

Para llevar a cabo la modelacion hidrolégica de la cuenca del rio Vinchos, se cuenta con
datos de las estaciones meteorologicas de SENAMHI, PERC (Proyecto Especial Rio Cachi).
Algunas de las estaciones pluviométricas en cuestion tienen registro de precipitaciones diarias

mensuales en un periodo limitado, mientras que en otros es atin mas limitada.
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Cuadro N° 3.5:
Tabla de coeficientes de Rugosidad de Manning de la Cuenca del rio Vinchos.

[tem Tipo de Cubierta SEEEIE de_ Ru“go"sidad
de Manning "n
1 | Areas con muy escasa vegetacion 0.030
2 | Areas de cultivo 0.040
3 | Areas urbanas 0.015
4 Bofedales 0.030
5 Bosque de Chachacomo 0.012
6 Bosque de Quenua 0.012
7 Bosques andinos relictos 0.012
8 Césped de puna 0.025
9 Lagunas 0.025
10 | Pajonal 0.025
11 | Vegetacién arbustiva 0.070
12 | Rio 0.025

|[Fuente: Ven Te CHOW [34] ,1994

En cuanto a estaciones hidrométricas, en la zona de estudio se encuentran las estaciones
del Puente Casacancha, Bocatoma Apacheta unién, Chiccllarazo, Capillapata Choccoro y
Satica con registro de datos mensuales. En la figura[3.11] se muestra la extension de dicha
informacién para el periodo de julio/1988 hasta abril/2001, mostrando una comparacion
de los caudales registrados en cada una de las estaciones, y se observa la tendencia de
los periodos de incrementos de caudales, para la etapa de calibracion de la tesis se va a
considerar los registros de caudales de la estacion Puente Casacancha, considerado como

el punto de salida de la cuenca elegida para esta investigacion.

Para esta investigacion, se identificé 5 estaciones hidrométricas del PERC (Proyecto
Especial rio Cachi), ubicadas dentro del area de influencia de la cuenca en estudio. Las
estaciones pluviométricas observadas entregan datos mensuales de caudales, sin embargo,
solo se cuentan con registros de caudales desde los anos 1989 hasta el 2001. Mientras
que entre las estaciones pluviométricas, podemos indicar algunas dentro y fuera del drea de
influencia de la cuenca de estudio, las cuales se muestran en la tabla(3.2| sin embargo, para
esta investigacion se empleara los registros de precipitaciones de la Estacion Allpachaca, las
cuales se obtuvieron de la visita a la presa Cuchoquesera del archivo de registro de datos
histéricos.

110



ITT

Informacién mensuales de caudales y precipitaciones registradas en la estacion del Puente Casacancha en el rio Vinchos.

Figura N° 3.11:
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Figura N° 3.12:

Red de estaciones Pluviométricas, Fluviométricas y Metereoldgicas en la zona de estudio.
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Cuadro N° 3.6 :
Estaciones Hidrométricas en el area de estudio.
Altitud Coordenadas UTM Area
N° Estacion m.s.n.m. Este Norte (km) | Fuente
1 | Puente Casacancha 3,290 570,281.32 | 8,528,135.47 | 1,016.40 | PERC

- Rio Cachi.

2 | Bocatoma Apacheta 4,160 538,444.09 | 8,524,328.95 | 135.00 PERC
- Rio Apacheta.

3 | Chiccllarazo - Rio 3,290 558,303.14 | 8,512,711.34 | 623.92 PERC
Chiccllarazo.

4 | Capillapata 4,025 570,252.29 | 8,517,045.03 | 1,016.40 | PERC
Choccoro - Rio
Choccoro.

5 | Satica - Rio Satica. 3,670 578,880.32 | 8,515,822.80 25.90 PERC

|[Fuente:Elaboracién propia.

Curvas de Variacion Estacional

A continuacién, se presentan las curvas de variacion estacional para las 5 estaciones
pluviométricas registradas por el PERC (Proyecto especial "Rio Cachi"), de los cuales se
tienen registros de caudales mensuales, ubicadas en zonas cercanas al punto de estudio en
la cuenca del rio Vinchos. Las estaciones del Puente Casacancha, Chiccllarazo y Capillapata
Choccoro presentan registros histéricos desde el afio 1988 al 2001; mientras que, la estacion
de la Bocatoma Apacheta Unién desde el afio 1994 al 2001 y la estacién de Satica desde
el ano 1989 al 2000.

e Estacién Puente Casacancha. En la tabla[3.7]y la figura[3.13 se muestra la variacién
estacional del caudal maximo mensual en la cuenca del rio Vinchos, a partir de
los registros hidrométricos en la estacion del Puente Casacancha, que corresponde
al punto de salida de la cuenca del rio Vinchos. Es facil apreciar que los caudales
maximos se producen en los meses noviembre a mayo, debido a las importantes lluvias
que se presentan en este periodo, mientras que los menores caudales se dan entre los

meses mayo a noviembre ante la falta de lluvias.

Cuadro N° 3.7 :
Registro de Caudales (m3/seg) en el Puente Casacancha

Pexc | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul

5% 6.2 | 92 | 147 | 241 | 76.7 | 99.1 | 1279 | 143.6 | 56.7 | 23.2 | 9.2 | 5.1

10% | 55 | 69 | 11.8| 185 | 514 | 75.0| 98.4 |108.8 |50.2 | 19.7 | 8.2 | 4.8

20% | 48 | 5.1 | 9.0 | 13.7 | 324|553 | 738 | 79.7 | 419|159 | 7.1 | 44

50% | 36 | 34 | 55 | 80 | 144|338 | 463 | 472 | 268 | 10.2 | 5.2 | 3.7

8% | 28 | 27 | 35 | 50 | 7.1 | 233| 325 | 309 | 149 | 63 | 3.7 | 3.0

95% | 22 | 24 | 25 | 36 | 44 | 187 | 264 | 236 | 86 | 42 | 28 | 25

|Fuente:Proyecto Especial rio Cachi.
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Figura N° 3.13:
Curva de Variacién Estacional en el Puente Casacancha.
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Fuente:Elaboracién propia, datos del PERC.

Estacién Chiccllarazo. En la tabla[3.8]y figura[3.14 se presenta la variacién estacional
del caudal medio mensual en la cuenca del rio Chiccllarazo en la estaciéon del mismo
nombre, que corresponde el punto de salida de la hoya a modelar. Es facil apreciar
que los caudales maximos se producen en el mes de febrero, presentando los caudales
mayores en los meses de diciembre a abril, debido a las importantes lluvias que se
presentan, mientras que los menores caudales se dan entre los meses abril a diciembre,

manteniendo un caudal constante.

Figura N° 3.14:
Curva de Variacion Estacional de la estacion Chiccllarazo.
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Fuente:Elaboracién propia, datos del PERC.
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Cuadro N° 3.8 :
Registro de Caudales (m3/seg) en la estacién Chiccllarazo
Pexc | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul
5% 43 | 38 | 6.1 | 87 | 155|359 | 645|543 |284| 104 | 58 | 45
10% | 40 | 36 | 54 | 69 |125|31.0|508| 465|256 | 9.2 | 54 |41
20% | 3.6 | 33 | 46 | 54 | 96 | 257388386 |220| 79 | 49 | 36
50% | 2.8 | 27 | 33 | 3.7 | 59 | 175|244 | 272|152 | 57 | 39 |29
85% | 21 | 21 | 25| 28 | 37 |115]166|195| 94 | 42 | 3.0 |23
%% | 1.7 | 1.7 | 20 | 24 | 26 | 82 | 129|154 | 6.0 | 32 | 25 |19

|Fuente:Proyecto Especial rio Cachi.

e Estacion Capillapata Choccoro. En la tabla[3.9]y figura[3.15 se presenta la variacion
estacional del caudal medio mensual en la cuenca del rio Choccoro en la estacion
Capillapara-Choccoro, que corresponde el punto de salida de la hoya a modelar. Es
facil apreciar que los caudales maximos se producen en los meses diciembre a abril,
debido a las importantes lluvias que se presentan, mientras que los menores caudales
se dan entre los meses mayo a diciembre. Ademds se aprecia que en el mes de
noviembre hay un desfase considerable, probablemente debido a datos registrados

incorrectamente.

Figura N° 3.15:
Curva de Variacion Estacional de la estacion Capillapata Choccoro.

es [m3/seg]

Caudales Maximos Mens
@
3
R
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Fuente:Elaboracién propia, datos del PERC.

e En la tabla y figura se presenta la variacion estacional del caudal medio
mensual en la cuenca del rio Apacheta en la estacion Bocatoma Apacheta Unidn,
que corresponde el punto de salida de la hoya a modelar. Es facil apreciar que los
caudales maximos se producen en los meses diciembre a abril, debido a las importantes
lluvias que se presentan, mientras que los menores caudales se dan entre los meses

mayo a diciembre. Ademas se aprecia que en el mes de noviembre hay un desfase
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Cuadro N° 3.9 :
Registro de Caudales (m3/seg) en la estacion Capillapata Choccoro.
Pexc | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul
5% 02 /03,03 |07 08|17 28|21 |16 | 05 | 03|02
10% | 02 [ 02 |02 | 0508|116 |25 |20 12| 04 | 0202
20% | 01 {01 |02|03|07|15|21 |18 |09 | 03 |02]01
5% | 01|01 01]01 0511|1513 |05 02 |01]01
85% | 00 | 00| 01|01 0306|1010 |03] 01 |01]01
95% | 0.0 | 00 | 01 | 00 | 02| 04|08 |07 |02 00| 00]01

|Fuente:Proyecto Especial rio Cachi.

considerable, probablemente debido a datos registrados incorrectamente.

Figura N° 3.16:
Curva de Variaciéon Estacional de la estacién Bocatoma Apacheta.
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Fuente:Elaboracidén propia, datos del PERC.

e En la tabla y figura 3.17] se presenta la variacion estacional del caudal medio
mensual en la cuenca del rio Satica en la estacion Satica, que corresponde el punto de
salida de la hoya a modelar. Es facil apreciar que los caudales maximos se producen
en los meses diciembre a abril, debido a las importantes lluvias que se presentan,

mientras que los menores caudales se dan entre los meses mayo a diciembre.

Finalmente, de los datos estadisticos analizados, se puede concluir que los meses de

embre a mayo, son los meses que se tiene el registro de maximas precipitaciones, en

consecuencia se incrementan los niveles del agua hasta el punto de que el lecho del rio es

incapaz de contenerlo.
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Cuadro N° 3.10 :
Registro de Caudales (m3/seg) en la estacion Bocatoma Apacheta Unién.
Pexc | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul
5% | 07 |09 |12 | 24 3268|094 |110|55| 19 |11 |08
10% | 06 |07 | 09 | 18 |29 | 66 | 83 | 95 |48 | 16 | 09 |07
20% | 05 | 06 | 07 | 13 |24 | 62 | 73| 78 |40 | 14 | 08|06
50% | 04 | 04 | 04| 08 | 12|52 |57 |53 26| 10 |06 |04
8% | 04 | 04 | 04| 05 | 04| 40| 47 |34 |16 | 07 | 04|03
9%% | 03 | 03| 03|04 01|31 41|24 |10| 05 |03]03
|[Fuente: Pﬁ%ﬁffﬁ ﬁspgc:f.?l rio Cachi
Curva de Variacién Estacional de la estacion Satica.
4,//’/’///*”/A\\\\*~—_~____*___d
i W& B & © & < & & « X s »

Fuente:Elaboracidén propia, datos del PERC.

3.1.4 Campaiia de Terreno

Debido a la falta de antecedentes relacionados con el modelo de rastreo de crecidas en
IBER, especificamente el ancho de los cauces, de los coeficientes de rugosidad de Maninnig
y de los caudales de registrados a la salida del Puente Casacancha, se llevé a cabo una
campafa de terreno en la cuenca el rio Vinchos durante los meses de diciembre-2015 a
Marzo-2016.

Durante este periodo, se realizé un recorrido por la zona de estudio, el cual permitié

llevar a cabo las siguientes tareas:

e Verificar en terreno el bajo grado de intervencién humana en los cauces de la zona,
ademas identificar los distintos usos de suelos y cobertura vegetal predominantes de
la cuenca.

e Medir el ancho superficial de algunos cauces, con el fin de establecer alguna relacion

entre dicha variable y area aportante para los cursos de agua que se encuentran en
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Cuadro N° 3.11 :
Registro de Caudales (m3/seg) en la estacién Satica

Pexc | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul
5% 01010102 |05]11 23|19 |07 | 02]01]|01
10% | 01 (01 |01]0203]09|18] 16 |05| 02 01|01
20% | 00 | 00| 01|01 |02]|06 |13 |12 |04 | 01 |01]01
50% | 0.0 | 00 | 00| 01 |01|03|06)| 06 |02]|01]01]00
85% | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 00| 02| 02| 03 |01 00| 0.0]00
95% | 00 | 00 | 00| 00 |00O| 01 |01] 01 |00| 00 |00]00
|Fuente:Proyecto Especial rio Cachi.
la cuenca.

Para los mismos puntos en que se realizaron mediciones del ancho de cauces, se
tomaron fotografias para determinar el tamafo de los sedimentos del lecho y/o se
tomaron las mediciones directamente en base a las metodologias indicadas por Bunte
y Abt (2001).

Se instalé un pluviémetro en los alrededores del Puente Casacancha y se registré la
lluvia acumulada diaria.

Se realizé aforos en la estacion Puente Casacancha, en el mismo periodo del registro

de precipitaciones, para determinar el caudal de salida en la cuenca de estudio.

Equipo de Trabajo

Durante la campana de terreno, se tomé mediciones en un periodo de un poco mas de 03

meses, en el que se registré la precipitacion y el caudal del rio, se instalé una estacién de

control en el Puente Casacancha para el aforo de caudales y estacion pluviométrica para el

registro de precipitaciones, en la figura[3.18 se muestra la ubicacién de los puntos de control.

A continuacion, se describe la instrumentacion de apoyo que fueron necesarias, para las

mediciones efectuadas en el campo, las cuales se resumen en lo siguiente:

Una cuerda graduada cada 50 cm.

Medidor de Distancia Laser Bosch, con un rango de medicién de 0.05 hasta 80m, con
una precision de 1.5mm.

Un juego de calibres para la medicién del tamano de los granos del fondo.

Un juego de reglas para medir.

GPS.

Camara fotografica.

Cartografia de la zona.

Probeta graduada de 100ml.

Cronémetro.
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3.1 Caracterizacién de la zona de estudio | Capitulo IlI

Figura N° 3.18:
Ubicacién de los puntos de control para esta Tesis (Estacion plu-
viométrica y Aforo de Caudales).

Metodologia

Coeficiente de Rugosidad de Maninng. Para estimar el valor de la rugosidad, fue

necesario recorrer e identificar la topografia de la cuenca del rio Vinchos, se observé terrenos

variables, por el uso del terreno, por la topografia natural, etc; por lo que, en base a esta
visita se asumié valores que recomienda la literatura (Ven Te CHOW [35],1994). Sin
embargo, existen metodologias que a partir de la medicién del tamano de los sedimentos

en el lecho a un rio, el coeficiente de rugosidad de Maninng puede ser estimado utilizando
el método de Cowan.(Ven Te CHOW [35],1994).

n=m(ng+ ny + ng + nz + ny) (3.3)

Donde:

® Ny’
® Ny’
® Noy.
® N3’
® Ny.

o m’

valor basico del coeficiente de rugosidad para un tramo recto y uniforme.
incremento por irregularidades de las secciones.

incremento por variaciones de forma y dimensiones de las secciones.
incremento por obstrucciones.

incremento por presencia de vegetacion.

factor correctivo por curvas y meandros en rios.

El valor basico del coeficiente de rugosidad se estima a partir de la férmula de Strickler:

e

Dénde: d, denota un tamafio representativo de las fracciones mas gruesas del lecho,
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en este caso dgyy (Nifio Yarko [21], 2005). Cémo se podra deducir, un supuesto importante
tomado al aplicar la férmula anterior es que el promedio de los diametros de particu-
las medidos en terreno, correspondientes al lecho de la coraza, es una aproximacion de
dgo.(Jorge Ivan Juarez Dehesa [15],2014)

Otro supuesto de relevancia al usar la ecuacion tiene relacion con la validez
de dicha férmula. Es bien sabido que la ecuacion de Strickler sélo es valida para un
determinado rango de rugosidad relativa Ry, /ds, donde Ry, es el radio hidraulico. Para el
caso de una rugosidad relativa extremadamente alta (sedimento grueso, Ry, /ds<0), el tipo
de escurrimiento es macro rugoso y se caracteriza por la presencia de grandes particulas
de sedimento que generan despegues y estelas en el flujo en torno de ellas. Por otro
lado, cuando el sedimento es fino (rugosidad relativa baja) es posible que se desarrollen
ondas sedimentarias, generandose resistencia hidraulica por efecto de forma, ademas de
la resistencia dada por las particulas del lecho (Nifio Yarko [21], 2005). La ecuacién de
Strickler no considera dichos efectos, por lo que sélo es utilizada como una aproximacion

gruesa del valor basico del coeficiente de rugosidad.(Jorge Ivan Juarez Dehesa [15],2014)

En base a los valores propuestos en la literatura, se estimaron los coeficientes de
rugosidad de Manning para todos los puntos muestreados en la campafa de terreno, se
procedié a extrapolar dichos valores a los cauces restantes de la red hidrografica generada
con ArcGlS, tomando como criterio la similitud de pendientes, elevacién, uso de suelo y
cobertura vegetal. Si bien las aproximaciones y supuestos anteriormente expuestos pueden
parecer bastante gruesos, es importante recordar que, para la modelacién hidrolégica de
la zona de estudio con IBER, lo mas importante es reflejar lo mejor posible la variabilidad
espacial de los parametros, y no el valor exacto de ellos en cada punto, dado que en
el proceso de calibracion del modelo, dichos valores estan sujetos a potenciales cambios

mediante la aplicacién de un dnico factor ponderador para la cuenca.

Finalmente en la tabla se presentan los resultados del analisis de datos tomados
en la campana de terreno, mientras que en la figura|3.19, se muestran los sedimentos que

presentan el lecho del rio Vinchos, el cual es variado en su recorrido.

Métodos para el registro de Precipitacion. La precipitacion se mide en milimetros de
agua, o litros caidos por unidad de superficie, es decir, la altura de lamina de agua recogida
en una superficie plana es medida en mm o |/m2. La cantidad de lluvia que cae en un lugar

determinado se mide en pluviometros, que pueden ser manuales y automaticos.

La lluvia se puede calificar de acuerdo a la cantidad de precipitacién por hora (mm/h)

que se registra, como:
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Cuadro N° 3.12:
Valores de la Rugosidad de Maninng asumidos para la modelacién hidrolégica.
ltem Descripcion Rugosidad de Maninng
1 | Rio 0.025
2 | Bosque 0.120
3 | Césped-Puna 0.025
4 | Suelo-sin-Vegetacién 0.023
5 | Areas-Cultivo 0.040
6 | Vegetacién-Arbustiva 0.070
7 Pajonal 0.025

[Fuente: Ven Te CHOW [34], 1994.

Figura N° 3.19:
Se muestra los sedimentos del Lecho del rio, desde el Puente de
Casacancha hasta el Puente de Vinchos.
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Débiles, cuando su intensidad es <= 2.0 mm/h.

Moderadas, cuando su intensidad es > 2.0 mm/h y <= 15.0 mm/h.
Fuertes, cuando su intensidad es > 15.0 mm/h y <= 30.0 mm/h. ;y,
Muy fuertes, cuando su intensidad es > 30.0 mm/h

Para esta investigacion se instalé un pluviémetro manual, en los alrededores del Puente
Casacancha y se tomoé registros durante los meses de diciembre del 2015 a marzo del 2016.

Figura N° 3.20:
Pluviémetro manual instalado en la cuenca del rio Vinchos (Estacién
Puente Casacancha).

Fuente:Elaboracién propia.

Métodos para el registro del Caudal de rio Vinchos. La hidrometria se encarga de
medir, registrar, calcular y analizar los volimenes de agua que circulan en una seccién
transversal de un rio, canal o tuberia. La medicion del caudal o gasto de agua que pasa por
la seccién transversal de un conducto (rio, riachuelo, canal o tuberia) de agua, se conoce
como el aforo o medicién de caudales. Este caudal depende directamente del area de la
seccion transversal a la corriente y de la velocidad media del agua.

La férmula que representa el calculo del caudal esta dada por:

Q=AV() (3.5)

Donde:

e () = Caudal o Gasto.
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e A = Area de la seccién transversal.
o V = Velocidad media del agua en el punto.

Los métodos de medicién (aforos) més usados son:

Velocidad y seccion.

Estructuras Hidraulicas.

Método Volumétrico.
Método Quimico.

Método Combinando. Calibracién de compuertas.

El problema principal es medir la velocidad media en los canales o causes, ya que en
los cauces la velocidad varia en los diferentes puntos al interior de una masa de agua. Los
métodos mas conocidos de aforos de agua son los siguientes:

a Método del correntémetro.
b Meétodo del Flotador.

¢ Método usando dispositivos especiales tales como: vertederos y canaletas (parshall,

trapezoidal, sin cuello, orificio, etc.)

Para esta investigacion, se empleara el método del flotador, que se utiliza cuando no
se tiene equipos de medicién, para lo cual es necesario conocer el area de la seccion y la
velocidad del agua, para el calculo de la velocidad se utiliza un flotador con el que se mide
la velocidad del agua en la superficie, pudiendo utilizarse como flotador cualquier cuerpo
pequefio que flote como: un corcho, un pedacito de madera, una botella lastrada.

El calculo consiste en:
Q = AV,donde:V =e/t (3.6)
Donde:

e v = es la velocidad en m/seg.

e e = es el espacio recorrido en m del flotador.

= es el tiempo en segundos del recorrido e por el flotador.
e A = es el drea de la seccion transversal.
e Q = Caudal.

Este procedimiento se realizé en el Puente Casacancha, durante el mes de Diciembre
del 2015 a marzo del 2016, en la figura|3.21| se muestran el tramo donde se realizé el aforo
del caudal.
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Figura N° 3.21:
Aforo del caudal del rio Vinchos (Estacién Puente Casacancha).

Fuente:Elaboracién propia.

Figura N° 3.22:
Estacion fluviométrica del puente Casacancha en el rio Vinchos
(Estacién Puente Casacancha).

Fuente:Elaboracién propia.
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Figura N° 3.23:

Ubicacién del aforo de caudal en la cuenca del rio Vinchos.
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Procesamiento de la informacién recopilada

En la tabla del anexo [B, se muestra a mayor detalle las precipitaciones registradas
en la estacion Puente Casacancha durante el periodo comprendido en esta investigacion,
mientras en la tabla del anexo B, se muestra el caudal registrado en el mismo periodo.

Luego de la etapa de terreno, se registraron datos de precipitaciones en ml de agua
y datos del aforo del caudal, area de la seccién transversal y velocidad del agua en la
superficie del rio, por lo que, fue necesario procesar los datos registrados y obtener los

valores de precipitacién en mm de lluvia y caudal en m3/seg.

1. Para obtener la precipitacién en mm (los datos completos se muestran en los anexos

de la investigacion):

Los registros de lluvia se realizaron en tres horarios durante el dia (7.0am, 12.0m
y 7.0pm), en este horario se registré los ml (mililitros de lluvia), en una probeta
graduada, para transformar este dato en milimetros de lluvia, se empleé la siguiente

relacion matematica:

P+ P2+ P3

Poy=-t 2T 3.7
) 1000 * Apropeta (3.7)

Donde:

e P1, P2, P3 son las precipitaciones en ml registradas en la probeta graduada.
o A, obeta €S €l drea de la seccion trasversal de la probeta graduada. (A =
0.00442m2)

® Puum) es la precipitacion de la lluvia en un metro cuadrado.

2. Para obtener el Caudal del rio en m3/seg (los datos completos se muestran en los

anexos de la investigacion):

En primera instancia, fue necesario determinar el drea de la seccién transversal,
conforme se indica en la figura[3.24,

Para la obtencion de la velocidad, se tiene registro del tiempo de recorrido en 03
lecturas, cuyo promedio representa el tiempo que demora en recorrer un objeto una
distancia x (para esta investigacion se determiné en una longitud de 20m). Luego de

ello se obtiene la velocidad del rio en la superficie dividiendo la longitud x/t (m/seg).

El caudal se obtiene de multiplicar el Area de la seccién del rio por la Velocidad en

la superficie.
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Figura N° 3.24:

Seccién del lecho del rio en la estacion del Puente Casacancha.
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Figura N° 3.25:
Precipitacion y Caudales Registrados (01/02/2016 al 04/03/2016).
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3.2 Distribucién de variables forzantes. | Capitulo IlI

Luego de procesada toda la informacién de registros, se obtuvieron las precipitaciones
y caudales durante la etapa de terreno, en la imagen se muestra la precipitacién y el
caudal registrado durante el mes de febrero del 2016, para la representacién de los registros
de lluvia, se empleé un hietograma base, el calculo de este hietograma se indica en el anexo
[Al Mientras que la gréfica del caudal, debido a que los registros se realizaron una vez por
dia, los valores del caudal reportan cambios considerables de un dia a otro.

3.2 Distribucion de variables forzantes.

3.2.1 Precipitacion

El método de la media aritmética, es la mas simple para determinar la lluvia promedio
sobre un area. Se promedian las profundidades del flujo que se registran en un ndmero
dado de pluviémetros. Este método es satisfactorio si los pluviémetros se distribuyen

uniformemente sobre el drea y sus mediciones individuales no varian de manera considerable.

Para estimar la precipitacion promedio en una cuenca existen diversas metodologias,
que dependen principalmente de la ubicacion geografica de las estaciones, también de su
distribucion sobre la cuenca y variacion de registros, de los se pueden obtener resultados

satisfactorios, entre las principales metodolégias podemos mencionar las siguientes:

e E/ método de la media Aritmética.
e E/ método de Thiessen.
e E/ método de las Isoyetas.

e E/ método de cuadrado de la distancia reciproca, entre otros.

Singh y Chowdhury (1986) estudiaron varios métodos para calcular la precipitacion
promedio sobre un drea, incluyendo los descritos lineas arriba, y llegaron a la conclusion
de que todos los métodos dan resultados comparables, especialmente cuando el periodo
es largo, esto quiere decir que los diferentes métodos varian mas de uno a otro cuando
se aplican a la informacién de precipitacién diaria que cuando se aplican a la precipitacion

anual.

Para esta investigacion, se tienen registros pluviométricos e Hidrométricos de una dos
estaciones (Puente Casacancha, registro de datos hidrométricos y Allpachaca, registro de
datos pluviométricos), hecho que limita la aplicacién de métodos para la distribucion de
la variable (precipitacion) sobre la cuenca; por lo que, se asumird que la precipitacién que
se produce en cualquier punto de la cuenca es la igual a la que se registra en la estacion
Allpachaca. En la figura se muestran las estaciones de registro que se emplearan para

esta investigacion.

129



0€T

Figura N° 3.26:
Estaciones y puntos de control empleados para esta investigacion.
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3.2 Distribucién de variables forzantes. | Capitulo IlI

El modelo Matematico Bidimensional IBER, requiere para la simulacién hidrolégica el
hietograma de lluvias como dato fundamental para la transformacion lluvia escorrentia, por
lo que, es necesario construir este hietograma en base a los datos histéricos de lluvia que

se tienen, este calculo se muestra a mayor detalle en el Anexo [A.

3.2.2 Otras Variables.

Otras variables de interés, pero que no se tomaran en cuenta para esta investigacion,
es la temperatura, velocidad del viento y humedad, algunas de las estaciones de SENAMHI
registran estos datos y otras, no, debido fundamentalmente al costo que genera el registro de
esta informacién. En esta investigacion se encontraron escasos registros de la temperatura
en la estacién Allpachaca (datos histéricos obtenidos del PERC en la represa Cuchoquesera)
y otros; por lo que, se decidié no tomar en cuenta para esta investigacion, ademas, el Modelo
Matematico Bidimensional IBER en su versién 2.3.2, no cuenta con una herramienta para
el ingreso de temperatura, pero si para el ingreso de las velocidades del viento, esto debido
a que IBER fue planteado inicialmente como uno modelo hidraulico y no hidrolégico, sin

embargo, se han incorporado herramientas hidroldgicas en sus versiones actuales.
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En arte, la tesis debe transformarse en idea

espontanea, en sentimiento.

— Konstantin Stanislavski

CAPITULO

RESULTADOS

El pronéstico de Caudales con Ilber, se logra a través de 3 etapas previas, la primera es la etapa de
calibracién, en esta etapa se asume valores de parametros de tiempo y calculo con el que se pretende
simular un hidrograma de caudales, de tal modo de que este se aproxime al maximo caudal registrado
en el punto de anélisis, cémo los resultados no fueron adecuados, se tuvo que evaluar los parametros
asumidos y realizar una correccién a ellos, hasta lograr una adecuada calibracién, la segunda etapa es
la validacién, en esta se va emplear los parametros calibrados y se pretende reproducir adecuadamente
otras tormentas y recalibrar los parametros que sean necesarios, finalmente en la tercera etapa para el
prondstico, se empleara datos de precipitaciones registradas en la etapa de campo y se obtendran caudales
simulados para compararlos con los caudales registrados en el aforo realizado, ademdas se pretende emplear
el prondstico de precipitaciones de SENAMHI para simular caudales. Para la verificacién de los resultados,

se evaluard por medio del test t-Student.

4.1 Calibracion y Validacion del modelo.

Los formatos requeridos por IBER en su version 2.3.2, para una simulacién hidroldgica,
se obtienen de la interaccién de varios programas, como el ArcGIS, SASPlanet, Excel. Con
el ArcGlS, se genera el formato ASCII, dicho formato fue concebido como tipo Standar para
ser usado por varios softwares, los cuales se ofrecen a la comunidad usuaria de programas de
ingenieria y otros. Las principales ventajas de este formato son la portabilidad y la estructura
del mismo, pues se puede saber facilmente que tipo de informacién esta contenida en el
(variables, dimensiones, unidades, entre otros.)
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Figura N° 4.1:
Esquema para el pronéstico de caudales.
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4.1 Calibracién y Validacién del modelo. | Capitulo IV

IBER requiere dos archivos de entrada basicos para llevar a cabo la simulacién hidrolég-

ica, las cuales se resumen en lo siguiente:

e Topografia de la zona, en el se define la topografia de la cuenca elegida, que
dependiendo del tamano de la celda elegida, se representara con mayor aproximacion
la geomorfologia de la cuenca; ademas, es necesario definir el valor del coeficiente de
rugosidad de Manning para toda el drea de la cuenca, pues esta representa el grado
de oposicion al desplazamiento del flujo del agua en la cuenca.

e Finalmente, definir las tormentas registradas en la cuenca, las cuales produciran la
escorrentia superficial que fluird en la cuenca, desde el punto mas alto al punto mas

bajo.

4.1.1 Generacion de entradas para el modelo.

A continuacién, definiremos a mayor detalle las entradas que requiere el programa
IBER en su versién 2.3.2, para la simulacién hidrolégica en la cuenca elegida para esta

investigacion.

e Informacioén espacial: para la simulacion hidroldgica, es necesario definir el modelo
digital de elevaciones de la cuenca, para lo cual, se emplea el programa ArcGlS,
en cual se realiza el calculo y se define adecuadamente la topografia de la cuenca,
el formato de empleo en este programa es un archivo raster, el cual finalmente se
exporta en formato ASCII, que es el formato requerido por IBER.

Adicionalmente, es necesario contar con la imagen georreferenciada de la cuenca,
para ello se emplea el programa de procedencia Rusa, SASPlanet es un programa de
libre disposicion en la web, enlazada con muchos navegadores, en las que se pueden
descargar imagenes georreferenciadas de cualquier parte del mundo, en distintos
formatos (jpg, bmp, etc). El archivo empleado para esta investigacién es .JPG,
la cual fue descargada del software en un zoom de 18x, que es necesario para tener

una mejor visualizacién de la cuenca y poder navegar sobre ella.

e Informacion de forzantes: contiene las series de tiempo con las variables meteo-
rolégicas (lluvia), el cual permitira realizar adecuadamente la moderacién hidrolégica,
ademas es necesario los datos del tipo de suelo que se tiene en la cuenca, rugosidad,
pérdidas, etc. Los archivos necesarios para el ingreso de estas variables, se pueden

generar en Excel o en bloc de textos, ya que a través de estos se ingresa al programa
IBER.

En base a lo anterior, las rutinas necesarias para la creacion de los archivos de entrada
fueron programadas en Excel, que es un programa de libre disposicién en el mercado y de

facil manipulacion.
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4.1 Calibracién y Validacién del modelo. | Capitulo IV

4.1.2 Informacion espacial de la cuenca.

Como se indicé en el capitulo Ill, el trabajo realizado mediante el uso del Sistema de
Informacion Geografica (S1G), permitié llevar a cabo el trazado de la red hidrografica digital
y la delimitacién de la cuenca, ademas se identificé el uso del suelo en toda la cuenca, lo

cual permitio establecer valores del coeficiente de rugosidad de manning.

El trabajo con un modelo digital de elevaciones, llevé a crear la topografia de la cuenca,
con un drea total 1,169.44m2, la longitud del cauce principal de 68.50ml, el perimetro de la
cuenca 184.95ml, entre otros valores, lo cual permitié conseguir tiempos de simulacién de
una a dos horas, para 25 a 30 dias de escorrentia a escala horaria (utilizando un procesador
Intel Core i5 de 2.50 GHz y 4GB de memoria RAM.

4.1.3 Forzantes del modelo y datos de verificacién.

Para la generacion de los archivos con las forzantes de modelo requeridas, se emplearon
archivos de formato .xlsx(Excel), en el que se definié los variables (precipitacién, rugosidad

y otros), a continuacion indicaremos los eventos elegidos para la simulacion hidroldgica:

Como primer punto, para la etapa de calibracion y validacion, se definié el registro de las
precipitaciones, para lo cual debemos tener presente que se tienen registros hidrométricos
(caudal méximos), desde julio del 1988 hasta abril del 2001, ademas de contar con registros
de precipitaciones diarias de la estacion Allpachaca, desde abril del 1991 hasta abril del
1996, teniendo en cuenta lo anterior, se eligié las tormentas para la simulacién hidrologica,
conforme a lo que se indica en la tabla[4.1]

Cuadro N° 4.1:
Tormentas definidas para la etapa de calibracién y validaciéon de datos.
ltem | Estacién Duracion de la Tormenta S Bl R Etapa
(m3/seg)
1 | Allpachaca | 01/03/1995 al 23/03/1995 157.591 Calibracion
2 | Allpachaca | 25/02/1992 al 18/03/1992 30.81 Validacién
3 | Allpachaca | 01/03/1993 al 20/03/1993 52.021 Validacién

|[Fuente:Elaboracién propia.

Como segundo punto, en el trabajo de campo, para la etapa de prondstico de crecidas,
se registré las precipitaciones y caudales en la estaciéon Puente Casacancha, durante el
periodo de diciembre del 2015 hasta marzo del 2016, por lo que, se tomara en cuenta
estos registros, para la etapa de prondstico de caudales de crecida, sin embargo, debemos
indicar que en este periodo, no se registraron precipitaciones y caudales extraordinarios,
fundamentalmente debido a la ocurrencia del Fenémeno el Nifo, lo cual genero escaces de
lluvia en gran parte de la sierra en el Perd.
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4.2 Calibracién IBER. | Capitulo IV

4.2 Calibracion IBER.

4.2.1 Introduccion.

La calibracion es la tapa del proceso de modelacion que obliga a que el funcionamiento
matematico reproduzca en mayor o menor grado la historia del sistema real. Estimando
comprobar si los datos disponibles (variables y parametros) son cualitativamente y cuanti-

tativamente compatibles, para la simulacién hidrolégica real en la cual.

Después de la concepcion del modelo, la calibracion constituye la etapa mas importante
en el proceso de modelacion de una cuenca, permitiendo ademas la asignacion de valores
numéricos para aquellos parametros de los que se tiene poca o ninguna informacién. Sin
embargo, es importante destacar que, aun si se tienen datos acerca de los valores de
dichos parametros, es siempre recomendable realizar una revision de ellos en el proceso de

calibracién antes de llegar a una simulacién definitiva.

Para evaluar la bondad del ajuste de un modelo hidrolégico deterministico (es decir,
entradas y salidas dnicas), usualmente se recurre a la inspeccion gréfica y al uso de
funciones matematicas. Dichos indicadores pueden estar orientados a la correcta simulacion
de los caudales maximos, que es el objetivo principal de la etapa de calibracion y de esta

investigacion.

La validacién de un modelo, es la etapa que sigue a la calibracién. El objetivo de
la calibracion, es comprobar que el modelo sea capaz de reproducir una serie histérica
(diferente a la utilizada en la etapa de calibracién), de la variable de interés con el mismo
set de pardmetros hallado en el proceso de calibracion.(ESTRELA Teodoro [3],1992).

Los procesos de calibracion y validacion de los parametros en la zona de estudio fueron
efectuados mediante simulaciones deterministicas. Es decir, no se perturbo ninguna forzante
o estado del modelo, de modo que IBER recibiese entradas tinicas para generar una sola

respuesta.

4.2.2 Simulacion sin calibracion.

Con el objeto de realizar una evaluacién preliminar, para determinar la necesidad de
calibracién de algunos parametros, se procedera a realizar una simulacién de prueba sin
calibracién previa para el periodo comprendido en el item 1 de la tabla[4.1] Tanto en esta
simulacién, como en las etapas de calibracién y validacion del modelo, se utilizaran como

condiciones iniciales un almacenamiento de agua nulo en toda cuenca.

Para el modelo IBER, se plantearon las condiciones para una primera etapa de calculos,
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4.2 Calibracién IBER. | Capitulo IV

por lo cual, se propone 03 proyectos de calculo, si estos resultados no son adecuados se
plantearan cambios al proyecto mas alentador y se procedera a mejorarla con la adecuacion

de los parametros.

Creacion de la Geometria en el interfaz de IBER.

El primer paso en IBER, es crear un nuevo proyecto, se crea una nueva carpeta con extension
.gid y es donde se guardara toda la informacion que se ingrese (datos iniciales), ademas los

datos de postprocesamiento que se pudieran generar.

Para la generacion de la geometria de la cuenca del rio Vinchos, se empleé el modelo
digital de elevaciones creada con ArcGIS 10.0, tal como se indicé a mayor detalle en el

capitulo Ill, el archivo raster creado en el GIS, se exporta en formato ASCII, para ser
empleado en IBER.

En seguida se cargd el archivo ASCII, en la interfaz de IBER por el medio del mend:
Herramientas Iber, submend RTIN, en la opcién Crear RTIN (figura , en esta opcion
se solicita la ubicacién del archivo ASCII, ademds se debe indicar informacién adicional
como: la tolerancia (asumido como 0.1), un Lado méaximo (asumiendo 1000m) y un lado
minimo (asumiendo 500), estos valores son asumidos para reducir el tamafio del archivo y
para que los tiempos de calculo no sean largos; sin embargo, asumir valores mas pequefios
generarian mejores resultados, pero tiempos de calculo mas largos; por lo que, al menos
hasta lograr la calibracion de parametros adecuadas, para la simulacién hidrolégica de la
cuenca, se recomienda asumir valores intermedios para el tamafio de celdas que forman la

topografia de la cuenca.

En la figura se observa el geometria de la cuenca del rio Vinchos, en el interfaz
de IBER, ademads, se puede obtener distintas imagenes cambiando el tipo de iluminacién
(normal, plana y suave), cuya opcién se encuentra en la parte central inferior de la ventana
de IBER.

La figura (4.4, muestra la imagen georreferenciada de la cuenca superpuesta con la
malla de la cuenca, esta imagen fue generada con el programa SASPlanet, el cual se carga
a IBER, a través del meni: Vista, subment Imagen de fondo, opcién Tamano real, en

donde finalmente se direcciona el archivo en formato de imagen (.JPEG).

Luego de tener la geometria de la cuenca cargada en el interfaz de IBER, es necesario
ingresar la informacién inicial y algunas consideraciones que se asignaran para el calculo,
estos datos se ingresaran en el mend: Datos, submend Datos del problema, la figura

muestra la rutina para el ingreso de datos.
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4.2 Calibracién IBER. | Capitulo IV

Figura N° 4.2:
Venta de inicio de IBER y creacién de malla.
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Figura N° 4.3:
Geometria de la cuenca del rio Vinchos en el Interfaz de IBER.
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Figura N° 4.4:
Geometria de la cuenca del rio Vinchos con una imagen de fondo
georreferenciada.

Y IBERx64 Proyecto: modeloD1 (IBER) - X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

=Rt Al iR L rro— AR A L. ior T
£le o -

EBAIND ) Indtew D
AL9AAN G E® | K]

¥

2 L.

Seleccisne BOTON IZQUIERDO de MOUSE para desplazar la vists (Escape para terminar)
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar Ia vista (Escape para terminar).

" k=3.9768e+05
o y=B5168e+06
Orden: | | o =0

Zum: 1.0¢ Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacion: Normal (5.9768+005 8.5168e+006.,0) Pre
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En esta etapa de la investigacion, se cred tres proyectos de IBER, con el objetivo de
observar los cambios que se tienen si se variaban algunos datos de entrada, la tabla y
la tabla muestran los principales cambios de los tres proyectos propuestos para esta

primera etapa.

Cuadro N° 4.2 :
Pardmetros de tiempo para cada uno de los proyectos propuestos en IBER.

ltem Proyecto / | Incremento de | Instante | Tiempo maximo | Intervalo de
Simulacién | tiempo maximo | Inicial de simulacién resultados
1 Modelo01 360.0 0 1,987,200.0 3,600.0
2 Modelo02 360.0 0 1,987,200.0 3,600.0
3 Modelo03 360.0 0 1,987,200.0 3,600.0

|[Fuente:Elaboracién propia.
La figura muestra el ingreso de los datos iniciales de los proyectos, los pardmetros
de tiempo se ingresaron en base a la tabla[4.2]; ademas la figura muestra los parametros

de calculo, con los cuales se obtendran los hidrogramas de salida.
El siguiente paso es identificar las condiciones de contorno que pueden ser salida o

entrada, en nuestro caso la dnica entrada sera la lluvia (esto se ingresard en otro submenti),

mientras que la salida, se asigné a los puntos mas bajos de la cuenca, en la figura se
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Figura N° 4.5:
Ruta para ingresar los datos generales del problema.
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Fuente:Elaboracién propia.

Cuadro N° 4.3 :
Parametros de célculo para cada uno de los proyectos propuestos en IBER.
Proyecto / Limite seco | Método de | Condiciones Iniciales
. | CFL . : L
Simulacién mojado secado (Tirante inicial)
1 Modelo01 | 0.80 0.01 Hidroldgico 0.0
2 Modelo02 | 0.80 0.01 Defecto 0.0
3 Modelo03 | 0.80 0.01 Estricto 0.0
|Fuente:Elaboracién propia.
Figura N° 4.6:
Parametros de tiempo y calculo ingresados al proyecto de IBER.
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Fuente:Elaboracidén propia.
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muestra los puntos de salida de la cuenca que se definié en la cuenca en el interfaz de IBER.

Figura N° 4.7:
Ruta y elementos asignados a la salida de la cuenca.
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Fuente:Elaboracién propia.

Después, se debe asignar el valor de la rugosidad a cada uno de los elementos de
la cuenca. Para llevar a cabo esta operacion, es necesario ir al mend Datos, Subment
Rugosidad en la opcién de Uso de Suelo; la tabla muestra lo valores asumidos para
cada tipo de suelo, en base al mapa de uso de suelo que se definié en el capitulo I1l, ademas,
para una mejor visualizacion es necesario contar con la imagen georreferenciada del uso del
suelo de la cuenca. La figura muestra la ruta para la asignacion de la rugosidad en el
interfaz de IBER; mientras que la figura muestra los valores de la rugosidad asignados
a cada elemento de la cuenca en el interfaz de IBER.

Cuadro N° 4.4 :
Valores de la Rugosidad de Maninng asumidos para la modelacién hidrolégica.
ltem Descripcion Rugosidad de Maninng
1 | Rio 0.025
2 Bosque 0.120
3 Césped-Puna 0.025
4 | Suelo-sin-Vegetacion 0.023
5 | Areas-Cultivo 0.040
6 | Vegetacién-Arbustiva 0.070
7 Pajonal 0.025

|[Fuente:Elaboracién propia.
Lo siguiente es definir los procesos hidroldgicos en la cuenca del rio Vinchos, el primer

paso es definir el hietograma de la tormenta, la cual se asigna desde el mend Datos,
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Figura N° 4.8:
Imagen georreferenciada del uso de suelos en el interfaz de IBER.
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Fuente:Elaboracién propia.

Figura N° 4.9:
Ruta para la asignacién de la Rugosidad de Maninng.
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Fuente:Elaboracién propia.
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Figura N° 4.10:
Elementos de la geometria de la cuenca con los valores de la
Rugosidad asignadas.
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submenti Procesos Hidrolégicos opcién Definicion de hietogramas, en esta opcion se ingresa
el hietograma definido para la tormenta, los valores y el obtencién del hietograma, se
muestran en el anexo de esta investigacion. La figura [4.11) muestra la rutina para la
asignacion del hietograma en el entorno de IBER, mientras que la figura |4.12 muestra el
hietograma definido en el interfaz de IBER.

Como segundo paso, se debe asignar la lluvia a cada a elemento de la cuenca, lo ideal
hubiera sido crear poligonos de thiessen para definir el drea de influencia de cada una de
las estaciones de registro y trabajar la modelacién con varias datos de lluvia, pero, al no
contar con mas datos, se limita en indicar que la lluvia se produce en igual intensidad en
toda la cuenca. La figura muestra la lluvia asignada a cada uno de los elementos de

la cuenca.

El tercer paso, es definir las pérdidas que se producen en la cuenca, IBER puede usar
el método de SCS; por lo que, se asume un valor del nidmero de curva (CN) 80, este valor
se asigna a cada elemento de la cuenca del rio Vinchos. La figura[4.14 muestra la ruta y la

asignacion de pérdidas a la cuenca.

Finalmente, con la asignacion de pérdidas se concluye el ingreso de la informacién al
modelo. Por lo que, se debe ingresar al Mend Calcular y seleccionar la opcién Calcular,
con lo cual, comenzara el proceso de simulacién del proyecto, cuando el calculo concluya se

desplegara una ventana en la que se indica que el calculo ha terminado y se pueden obtener
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Figura N° 4.11.:
Ruta para la creacion del Hietograma de calculo.
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Figura N° 4.12:
Definicion del Hietograma de la tormenta en la cuenca del rio
Vinchos.
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Y IBERx64 Proyecto: modelo01 (IBER)

Figura N° 4.13:
Asignacién de la lluvia a cada elemento de la cuenca.
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Figura N° 4.14:

Muestra la geometria de la cuenca con las pérdidas asignadas a la

cuenca.
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los resultados que se necesiten, en nuestro caso seran los valores del caudal en el puente
de Casacancha.

Primera etapa de calibracion.

En esta primera etapa de simulaciones, se va ha comparar el caudal maximo registrado en
la cuenca (Estacién Puente Casacancha), ya que no se cuenta con hidrograma de caudales
a escala diaria; con los resultados obtenidos en la simulacién hidrolégica. En la figura
[4.15 se gréfica los hidrogramas de salida, obtenidos luego de la simulacién de los proyectos

modelo01, modelo02 y modelo03, para los cuales comentaremos lo siguiente:

En cuanto al modelo01, los valores ingresados son los mismos comparados con los mode-
los 02 y 03, pero en este, se emplea el método de secado de tipo hidrolégico, aparentemente
muestra resultados mas constantes con oscilaciones, pero valores mas estables donde los
cambios no son tan variados en comparacion con el modelo02; por lo que, este modelo sera

considerado como base para la segunda etapa de simulaciones.

En relacién al modelo02, en el que se empleé el método de secado por defecto, se
observa que en la figura los valores de los caudales son dispersos con picos altos y
variaciones en tiempos cortos, los cuales no reflejan el comportamiento hidrolégico en una
cuenca; por lo que, este modelo no sera tomado en cuenta para las posteriores etapas de

simulacién.

Mientras que, en relacion al modelo03, en el que se empleé el método de secado
estricto, luego de la simulacién hidrolégica, no muestra ningtin resultado en el punto de
salida de la cuenca, ademas que, el tiempo de célculo es demasiado largo, aproximadamente
21 veces el tiempo de calculo de los modelos 01 y 02; por lo que, este modelo al igual que el

modelo02, no seran tomados en cuenta para la siguiente etapa de simulaciones hidroldgicas.

Cuadro N° 4.5 :
Caudales de salida obtenida en la primera etapa de simulaciones
ltem Descripcion modelo Q. méaximo (m3/seg) | Método de Secado
1 Estacion Puente Casacancha 157.59
2 Modelo0O1 1,403.75 Hidrologico
3 Modelo02 4,821.79 Defecto
4 Modelo03 0.00 Estricto

|[Fuente:Elaboracién propia.
En la tabla se muestran los valores de los caudales obtenidos a la salida de la
estacion del Puente Casacancha, donde los modelos 02 y 03 muestran valores del caudal

muy altos, mientras que el modelo03 no muestra ningtin valor de caudal a la salida.
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Figura N° 4.15:
Hidrogramas de salida - Primera etapa de calibracion.
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Segunda etapa de calibracién.

Para esta segunda etapa de simulaciones, se tomara como base el modelo01, obtenido de la
etapa anterior, en el cual se realizard correcciones a los parametros de calculo ingresados,
ademas de otros valores. También se consulté a usuarios del programa IBER, a través del
foro de usuarios en su pagina oficial, en el cual, los creadores del programa absuelven dudas
a los usuarios de IBER, a partir del cual se recogié informacién importante para mejorar
los datos de la simulacién hidrolégica. En los siguientes parrafos se van a describir algunas

observaciones y consideraciones para mejorar los resultados.

Tomando como base el modelo01 de la etapa anterior, se realizan algunos cambios a los
parametros de calculo, con el objeto de identificar si se mejoran los resultados, uno de los
primeros pasos fue reducir el incremento de tiempo maximo y el valor de CFL (Coeficiente
de estabilidad), los asesores del modelo IBER, recomiendan que no es adecuado utilizar
incrementos de tiempo de cadlculo muy grandes, aunque IBER lo reduce automaticamente,
esto siempre tiene tendencia a provocar oscilaciones, las que se observan claramente en los
modelos anteriores; para el caso del CFL, comentan que es recomendable emplear valores
cercanos a 0.5 cuando los proyectos son nuevos, se recomienda usar valores mayores cuando

la cuenca esta calibrada y se requiere minimizar el tiempo de cémputo.

El parametro de Limite seco - Mojado, afecta también los calculos de escurrimiento
provocando oscilaciones, por lo que, se recomienda trabajar con unos valores menores a

0.001, pero al reducir aiin mas este valor genera que el tiempo de cémputo sea alin mayor.

La topografia, es importante en todos los modelos hidroldgicos, en algunos, el impacto
es mayor que en otros y depende de los tratamientos que se realice en ella. En nuestro caso
con el modelo IBER, se desconocia si era necesario realizar algtin tratamiento previo, por
lo que, en la primera etapa, se consideré que la topografia original pudiera funcionar sin
mayores problemas, como los resultados no fueron los adecuados se realizé una inspeccién y
se encontré que la topografia presentaba depresiones en algunas zonas donde se almacenaba
volumenes de agua, por lo que, se realizé la consulta al respecto, recomendando activar la
opcion de rellenar depresiones, que se accede a través del meni: Datos, submend Datos
del problema, pestafia General, opcién rellenar depresiones, si aun asi, los resultados no
eran adecuados, sugieren reducir el tamafio de las celdas asumidas inicialmente al momento

de crear la malla con la topografia de la cuenca.
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Figura N° 4.16:
Alturas de agua en la cuenca luego de la primera etapa de calibracion.
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En base a lo indicado anteriormente, se propone 03 modelos nuevos para la simulacién
hidroldgica, con las correcciones de los parametros indicados en parrafos anteriores; por
lo que, en la tabla se indican los valores que se asumira para esta segunda etapa de

calibracion.

Cuadro N° 4.6 :
Tabla de parametros asumidos para la Segunda etapa de simulaciones
Descripcion | Incremento de | Intervalo de Limite Seco - Llenar
[tem . . . CFL . :
modelo tiempo maximo | resultados Mojado depresiones
1 Modelo04 10.00 3,600.00 | 0.60 0.001 Si
2 Modelo05 1.00 3,600.00 | 0.60 0.001 Si
3 Modelo06 5.00 3,600.00 | 0.60 0.001 Si

|Fuente:Elaboracién propia.

Luego de ejecutar el programa IBER, la figura|4.18, muestra los hidrogramas de salida
para cada uno de los modelos asumidos, se observan que los resultados han mejorado con-
siderablemente en relacién a la primera etapa; sin embargo, se observan ciertas oscilaciones
en cada tramo del hidrograma de salida de los modelos 04 y 06, siendo el hidrograma del

modelo05 el que menos oscilaciones presenta.

La tabla muestra los caudales maximos obtenidos en cada uno de los tres modelos
asumidos, en cuanto a los caudales maximos, estos se aproximan al valor del caudal
observado en la estacion del Puente Casacancha; sin embargo, los caudales obtenidos
en los modelos 04 y 06 son bastante volubles, mientras que, los caudales obtenidos en
el modelo05, son mas constantes; por lo que, es necesario realizar una nueva etapa de

simulaciones en las que se tomara con referencia el modelo05.

Cuadro N° 4.7 :
Caudales maximos obtenidos en la Segunda etapa de Simulaciones.

ltem | Descripcién modelo Q. maximo | Fecha Evento maximo | Hora Evento
(m3/seg) (dd/mm/aaaa) maximo (h)
Estacion
1 Puente Casacancha 157.59
2 Modelo04 170.69 13/03/1995 21
3 Modelo05 104.19 11/03/1995 16
4 Modelo06 197.19 12/03/1995 16

|Fuente:Elaboracién propia.
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Figura N° 4.17:
Hidrogramas de salida - Segunda etapa de calibracién.
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Figura N° 4.18:
Alturas de agua en la cuenca luego de la segunda etapa de calibracién.
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Tercera etapa de calibracion.

Para la tercera etapa de simulaciones, se tomara como referencia el modelo05, obtenido de

la segunda etapa, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Como el modelo05, muestra una mejora considerable, para esta tercera etapa se
propone incrementar el intervalo de resultados de 3,600seg a 7,200seg, con el objeto
de reducir el tiempo de computo, ademas el parametro de incremento de tiempo
maximo, se mantendra constante en 1seg, el valor de CFL, se mantendra constante en
0.60, el valor Limite Seco - Mojado en 0.001 y la opcién Llenado de depresiones Activa.
Con estas consideraciones se propone el modelo07, para la simulacién hidrolégica.

Adicionalmente a lo indicado en el apartado anterior, referente a la rugosidad, se
utiliza el coeficiente n de manning, que puede estar asociado al uso del suelo, ademas,
se debe tener presente algunas consideraciones que no se tubo en las etapa anterior, el
coeficiente de rugosidad de manning, sirve para considerar friccion contra un entorno
determinado en calculos hidraulicos; sin embargo, en los calculos de tipo hidrolégico
con celdas de varios cientos de metros, este coeficiente n de manning, funciona no solo
como un coeficiente de friccion, sino también, considera todos los posibles obstaculos
que enfrenta el agua en su recorrido en el interior de cada celda, convirtiendo la
“n" de manning en coeficiente de friccion y de forma; por lo tanto, se debe tener
en cuenta que los valores que se asignen deben ser un poco menores a los que la

literatura propone en calculos hidraulicos.

Asignar valores de coeficientes de rugosidad, a cada tipo de suelo, en cada posible
etapa de simulaciones, hasta una posible calibracion en una cuenca de 1,169.44
km2, resulta bastante engorroso y complejo; por lo que, en esta tercera etapa se
propone calibrar solamente el coeficiente de rugosidad asumido para el lecho del rio
(Nrio=0.025), y dependiendo de los resultados que se obtengan se calibrar los demas

coeficientes de rugosidad.

En base a lo indicado anteriormente, para esta tercera etapa de simulaciones, se propone

03 modelos hidroldgicos, cuyos valores propuestos se resumen en la tabla[4.8]

Cuadro N° 4.8 :
Tabla de parametros asumidos para la Tercera etapa de simulaciones
ltem Descripcion Rugosidad Intervalo de CEL Limite Seco - Llenar
modelo del lecho del rio | resultados Mojado depresiones
1 Modelo07 Nrio 0.025 7,200.00 | 0.60 0.001 Si
2 Modelo08 Nrio 0.028 7,200.00 | 0.60 0.001 Si
3 Modelo09 Nrio 0.020 7,200.00 | 0.60 0.001 Si

|[Fuente:Elaboracién propia.
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Figura N° 4.19:
Hidrogramas de salida - Tercera etapa de calibracion.
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4.2 Calibracién IBER. | Capitulo IV

Luego de ejecutar el programa IBER, y realizar el calculo de modelos asumidos para esta
etapa, se obtiene la figura que muestra los hidrogramas de salida para cada uno de
los modelos asumidos; se observa que, ya no existen oscilaciones y cambios bruscos en los
graficos de los hidrogramas obtenidos, por lo que, se puede considerar que los parametros
asumidos hasta esta etapa son adecuados, pero, no alcanzan el valor maximo registrado en

la estacién Puente Casacancha, pues el maximo caudal registrado es de 142.16 m3/seg.

La tabla muestran los caudales maximos obtenidos en cada uno de los tres modelos
asumidos, con valores mas constantes, sin cambios bruscos, los caudales maximos obtenidos
en los hidrogramas, no alcanzan adn el caudal maximo registrado en la estacion Puente
Casacancha; por lo que, sera necesario ejecutar una cuarta etapa de simulaciones corrigiendo

los valores necesarios, para lo cual, se tomara como referencia el modelo08.

Cuadro N° 4.9 :
Caudales maximos obtenidos en la Tercera etapa de Simulaciones.
ltem | Descripcion modelo Q. maximo | Fecha Evento maximo | Hora Evento
(m3/seg) (dd/mm/aaaa) maximo (h)
Estacion

1 Puente Casacancha 157.59

2 ModeloQ7 104.77 11/03/1995 16

3 Modelo08 142.16 11/03/1995 18

4 Modelo09 98.03 12/03/1995 16

|Fuente:Elaboracién propia.

Cuarta etapa de calibracion.

Finalmente, para esta cuarta etapa de simulaciones, se calibrara adecuadamente la rugosi-
dad. En la etapa anterior, se asumié distintos valores para el coeficiente de rugosidad del
lecho del rio (Nrio), obteniendo resultados bastante aceptables; porque lo que, realizaremos
dos simulaciones adicionales hasta que el caudal maximo obtenido, sea igual o similar al

maximo caudal registrado en la estacién Puente Casacancha.

En la tabla se muestra los valores de la rugosidad propuestos para el modelol0 y
el modelol1, teniendo como base el modelo08, que en la etapa anterior nos mostré valores
estables, constantes y sin oscilaciones.

Cuadro N° 4.10 :
Tabla de parametros asumidos para la Cuarta etapa de simulaciones

Descripcion | Rugosidad del | Intervalo de Limite Seco - Llenar
Item . CFL . .
modelo lecho del rio resultados Mojado depresiones
1 Modelo08 Nrio 0.028 7,200.00 | 0.60 0.001 Si
2 Modelo10 Nrio 0.030 7,200.00 | 0.60 0.001 Si
3 Modelol1 Nrio 0.033 7,200.00 | 0.60 0.001 Si

|Fuente:Elaboracién propia.
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4.2 Calibracién IBER. | Capitulo IV

Luego de ejecutar el programa IBER, con los valores asumidos en esta cuarta etapa, la
figura muestra los hidrogramas de salida para cada uno de los modelos asumidos, se
observa que el modeloll se aproxima al valor maximo del caudal registrado en la estacién
Puente Casacancha.

La tabla muestran los caudales maximos obtenidos en cada uno de los dos
modelos propuestos en esta cuarta etapa. Si comparamos el modelo08 obtenido en la
tercera etapa, con los modelos 10 y 11 de esta etapa, el caudal maximo obtenido en el
modeloll, se aproxima practicamente al valor exacto del caudal registrado en la Estacion
Puente Casacancha.

Cuadro N° 4.11 :
Caudales maximos obtenidos en la Cuarta etapa de Simulaciones.

ltem | Descripcién modelo Q. maximo | Fecha Evento maximo | Hora Evento
(m3/seg) (dd/mm/aaaa) maximo (h)
Estacion
1 Puente Casacancha 157.59
2 Modelo08 142.16 11/03/1995 18
3 Modelol10 138.65 11/03/1995 18
4 Modelol1 157.89 11/03/1995 18

|Fuente:Elaboracién propia.

Finalmente, en esta etapa se concluye la calibracién de parametros y datos de entrada,
que son necesarios para la simulacién hidroldgica en la cuenca elegida, considerando que
el modeloll se encuentra calibrado, por lo que, sera necesario validar los parametros de
este modelo, para evaluar si es capaz de reproducir el comportamiento hidrolégico de otras
tormentas.
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Figura N° 4.20:

Hidrogramas de salida - Cuarta etapa de calibracién.
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4.2 Calibracién IBER. | Capitulo IV

Cuadro N° 4.12:
Set de parametros obtenidos en la etapa de calibracién del modelo IBER.

[tem Descripcién Pardmetros / Variables Unid Valor
Tiempo maximo de simulacién | seg | 1,987,200.00
1 Parametros de tiempo Intervalo de resultados seg 7,200.00
Incremento de tiempo maximo | seg 1.00
CFL 0.60
. , Limite Seco -Mojado m 0.001
2 Parametros de Calculo Método de Secado Hidrolégico
Llenado de depresiones Activo
y Modelo de pérdidas (CSC) CN 80.00
3 | Topografia de la cuenca Coef. de Rugosidad del rio 0.033

|Fuente:Elaboracién propia.

4.2.3 Elecciéon de parametros.

La bisqueda de los parametros de calculo para IBER, se efectué de manera iterativa.
Es decir, se modificaron los parametros del modelo en reiteradas oportunidades, iniciando
por los mas sensibles hasta los menos relevantes, con el fin de mejorar los resultados y
hasta lograr una similitud con los registros reales, comprendidos entre el 01 de marzo al
23 de marzo del afo 1995. Los graficos de hidrogramas, que se obtuvieron a la salida
de la estacion Puente Casacancha, fueron evaluados considerando la obtencién del caudal

maximo registrado.

Como el fin de la modelacién hidrolégica, es el prondstico de caudales de crecida en el
distrito de Vinchos, se efectué la calibracion, empleando la tormenta producida entre el 01
de marzo al 23 de marzo del afio 1995, dejando los datos y registros de las otras tormentas,

para las siguientes etapas (validacién y Prondstico).

Las directrices que guiaron la etapa de calibracion, se pueden resumir en las siguientes:

e Minimizar el Intervalo del incremento del tiempo maximo.

e Minimizar el coeficiente de estabilidad (CFL - Courant-Frederic-Levy).

e Minimizar el Valor de Limite Seco - Mojado.

e Definir el Método de secado: Hidroldgico.

e Definir la opcién de Llenado de depresiones como Activo.

e Incrementar el Valor del Intervalo de resultados, para minimizar el tiempo de cémputo.
e Asumir valores del coeficiente de rugosidad del lecho del rio, hasta lograr la adecuada

simulacién hidroldgica.

En la tabla se muestra el resumen de los parametros elegidos en la etapa de
calibracién de la cuenca.
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4.3 Validacién del modelo. | Capitulo IV

4.3 Validacion del modelo.

Una vez concluido el proceso de calibracién, para la tormenta registrada entre el 01
de marzo al 23 de marzo del afio 1995, es necesario validar los parametros elegidos.
En esta etapa, se procedera a comprobar la validez de los parametros elegidos, de los
parametros de tiempo y de calculo, con el objeto de verificar si dichos valores, son capaces
de reproducir el comportamiento hidrolégico de otras tormentas producidas en la cuenca,
para posteriormente definir si los parametros elegidos con capaces de pronosticar eventos
extraordinarios, que puedan generar alertas de crecida del rio Vinchos.

Para la etapa de validacién, se emplearan las tormentas definidas en el item 02 y 03 de
la tabla teniendo como datos, registros de precipitaciones (Estacion Allpachaca) y
caudales maximos (Estacion Puente Casacancha).

Cuadro N° 4.13 :
Cuadro de tormentas definidas para la etapa de Validacion.

. Duracién de la Tormenta Caudal -
[tem | Estacion — L Condicién
F. Inicio | F. Término | Duracion | Maximo
(dias) | (m3/seg)
1 | Allpachaca | 01/03/1995 | 23/03/1995 23 157.591 Calibrada
Allpachaca | 25/02/1992 | 18/03/1992 23 30.81 | Para Validar
3 | Allpachaca | 01/03/1993 | 20/03/1993 20 52.021 | Para Validar
|[Fuente:Elaboracién propia.
4.3.1 Validacion del modelo - primera etapa.

Para la primera etapa de validacion del modelo, se empleé la tormenta producida entre
el 25 de febrero al 18 de marzo del ano 1992, fecha en la cual, se ha registrado un caudal
maximo de 30.81 m3/seg. En esta etapa de la investigacion se procede a validar los

parametros definidos en la etapa de calibracion.

La figura[4.21, muestra el Hidrograma de salida en la estacion Puente Casacancha, en
ella se muestra dos hidrogramas de salida, el modelo12, fue obtenido al realizar la simulacion
con los mismos parametros establecidos en la tabla pero se aprecia que el caudal pico
obtenido apenas supera los 15 m3/seg, por lo que, se realiza una simulacién hidrolégica
adicional, que es el modelo12-B, en el cual se corrigié el parametro Limite Seco - Mojado,
reduciendo el valor de 0.001 a 0.0001. En la figura[4.21], se observa que el caudal modelado
se aproxima en mayor grado al caudal maximo registrado en la Estacion Puente Casacancha.
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Figura N° 4.21:
Hidrogramas de salida - Primera etapa de Validacién.
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Figura N° 4.22:
Grafico de Correlacién - Primera etapa de Validacién.
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4.3 Validacién del modelo. | Capitulo IV

La figura muestra la correlacion que existe entre la precipitacion producida y el
caudal obtenido con el modelo12-B, el valor de la correlacion es de 0.2976, por lo que,
no existe una correlacion lineal adecuada entre las variables comparadas, en consecuencia
un eventual prondstico de caudales, empleando esta relacion lineal, no garantizaria la

probabilidad de ocurrencia.

Cuadro N° 4.14 :
Caudales obtenidos en la primera etapa de Validacion de caudales.

ltem Descripcion Pardmetro Caudal Grado de
Limite Seco - Mojado | (m3/seg) | Aproximacion
1 E. Puente Casacancha - 30.81 -
2 Modelo12 0.001 15.69 50.91%
3 Modelo12-B 0.0001 28.74 93.44%

|Fuente:Elaboracién propia.
En la tabla se muestra los caudales maximos obtenidos a la salida del Puente

Casacancha, tanto para el modelo12 como para el modelol2-B, en el que se aprecia los
caudales maximos modelados, ademas, se indica el grado de aproximacién respecto al caudal
maximo registrado, del cual se concluye que el modelo12-B, se aproxima mas al valor real

del caudal maximo registrado.

Es necesario complementar los calculos matematicos, para poder definir el valor del
coeficiente Limite Seco - Mojado,; por lo que, serd necesario realizar nuevas simulaciones

hidroldgicas.

4.3.2 Validacion del modelo - segunda etapa.

Para la segunda etapa de validacion de caudales, se empleara la tormenta definida entre
el 01/03/1993 al 20/03/1993, en el cual, se registré un caudal maximo de 52.02 m3/seg,
de igual manera al procedimiento anterior, el objetivo de esta etapa correspondera a evaluar
si los parametros definidos son capaces de reproducir el comportamiento hidrolégico en la

cuenca y obtener el valor del caudal registrado con un grado mayor de aproximacion.

La figura muestra el Hidrograma de salida en la estacion Puente Casacancha,
en ella se muestra dos hidrogramas de salida, el modelol3, que fue obtenido al realizar
la simulacién con los mismos parametros establecidos en la tabla pero, se aprecia
que el caudal pico modelado apenas supera los 31 m3/seg, por lo que, se tiene el mismo
inconveniente que la etapa anterior, asi que de manera similar se realiza una simulacién
adicional que es el modelol3-B, en la que se corrige el parametro Limite Seco - Mojado,
reduciendo el valor de 0.001 a 0.0001. En la figura se muestra que el caudal
maximo obtenido es de aproximadamente 30 m3/seg, practicamente similar al maximo

caudal registrado en la Estacion Puente Casacancha.
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Figura N° 4.23:
Hidrogramas de salida - Segunda etapa de Validacion.
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Figura N° 4.24:
Gréfico de Correlaciéon - Segunda etapa de Validacion.
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4.3 Validacién del modelo. | Capitulo IV

La figura muestra la correlacién que existe entre la precipitacion producida y el
caudal obtenido con el modelol3-B, el valor de la correlacion es de 0.5603, por lo que,
al igual que en la etapa anterior tampoco existe una correlacion lineal adecuada entre las
variables comparadas; sin embargo, si comparamos este resultado con los resultados de la
etapa anterior, existe un mayor grado de correlacion entre la precipitacion registrada y el
caudal modelado.

Cuadro N° 4.15:
Caudales obtenidos en la Segunda etapa de Validacién de caudales.

ltem Descripcién Pardmetro Caudal Grado de
Limite Seco - Mojado | (m3/seg) | Aproximacién
1 E. Puente Casacancha - 52.02 -
2 Modelo13 0.001 31.71 60.96%
3 Modelo13-B 0.0001 51.85 99.67%

|Fuente:Elaboracién propia.

En la tabla se muestra los caudales maximos obtenidos a la salida del Puente
Casacancha, tanto para el modelol13 como para el modelol3-B, en el que se aprecia los
caudales maximos modelados, ademas, se indica el grado de aproximacién respecto al caudal
maximo registrado, del cual se concluye que el modelo13-B, se aproxima mas al valor real

del caudal maximo registrado.

Por lo tanto, se podria considerar que al emplear el valor del coeficiente Limite Seco
- Mojado como 0.0001, se obtiene resultados con mayor aproximacién a los reales, pero,
requiere de un mayor tiempo de calculo, aproximadamente al doble del tiempo de célculo

empleando con valor del coeficiente L.S.M como 0.001.

4.3.3 Validaciéon del modelo - correccion del modeloll.

Como se ha identificado en las etapas anteriores, es necesario realizar una correccion al
parametro Limite Seco - mojado, sustituyendo el valor de 0.001 por 0.0001, por lo que, sera
necesario realizar una simulacién adicional al modelol1 (calibrado en etapas anteriores), y
evaluar los resultados para este modelo al reducir el valor del coeficiente L.S.M (Limite
Seco - Mojado). de 0.001 a 0.0001.

En la figura se muestran los hidrogramas de salida, obtenidos con el modeloll
(anteriormente calibrado) y el modelo11-B(modelo adicional), en el que se corrigié el valor
del coeficiente L.S.M de 0.001 a 0.0001. El caudal obtenido en el modelol1-B, alcanza un
pico maximo de 133.68 m3/seg, por debajo del caudal registrado en la Estacién Puente
Casacancha.
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Figura N° 4.25:
Hidrogramas de salida - Correccién del modelol1.

Caudal de salida (m3/seg)

200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

HIDROGRAMA DE SALIDA
ESTACION PUENTE CASACANCHA

IR I | ||]|un-n-nl||||.- ” I | 1 1 v [ 0.0

i .Hl uu .u|||||u-.... 1 Iu -EI|[| Iu 'uul[||[||Iﬂlﬂllﬂl|]||]|]lﬂlﬂ'lll|||Ellﬂ'“lll|]||]

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

Precipitacion (mm)

70.0

80.0

90.0

100.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

o, , . Duracién de Tormenta (dias)
[JPrecipitacion =———Modeloll —Modelo11-B Q. Max. Registrado

Fuente:Elaboracién propia.

‘O[opoW [3p UOIEPIRA €'Y

Al ojnnde) |



4.3 Validacién del modelo. | Capitulo IV

La figura muestra la correlacion que existe entre la precipitacion producida y el
caudal obtenido con el modelol1-B, el valor de la correlacion es de 0.8644, por lo que,
no existe una correlacion lineal adecuada entre las variables comparadas; sin embargo, en
esta etapa se obtiene mejores resultados que en las dos etapas anteriores, ya que existe un

mayor grado de correlacion entre la precipitacion registrada y el caudal modelado.

En la tabla se muestra los caudales maximos obtenidos en la salida del Puente
Casacancha, tanto para el modelol1 como para el modelol1-B, en el que se aprecia los
caudales maximo obtenidos, ademas muestra el grado de aproximacién de ocurrencia con

el caudal maximo registrado.

Cuadro N° 4.16 :
Caudales obtenidos, correccion del modeloll.

ltem Descripcién Pardmetro Caudal Grado de
Limite Seco - Mojado | (m3/seg) | Aproximacién
1 E. Puente Casacancha - 157.89 -
2 Modelol1 0.001 157.89 100.00%
3 Modelo11-B 0.0001 133.68 84.67%

|Fuente:Elaboracién propia.
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Figura N° 4.26:

Gréfico de Correlacion - Correccion del Modelol1.
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4.3 Validacién del modelo. | Capitulo IV

4.3.4 Validacion del SET de parametros.

Finalmente, se define los parametros necesarios para la calibracion y validacion del
modelo. La tabla resume las simulaciones realizadas, respecto al parametro L.S.M.,
los modelos simulados con un valor de 0.0001, se aproximan mejor al valor del caudal
registrado, entre un rango de 84.67% a 99.67%, sin embargo, el tiempo de calculo es mayor,
en comparacién con los modelos simulados con valores de 0.001, obteniendo aproximaciones
entre el 39.13% al 100.00%.

Cuadro N° 4.17 :
Resumen de resultados de la etapa de validaciéon de parametros.

Pardmetro Calibrado Parametro RECALIBRADO
L LSM: 0.001 (1.0mm) LSM: 0.0001 (0.1mm)
ltem | Descripcion Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
11 12 13 11-B 12-B 13-B
1 Tormenta A B C A B C
Caudal
2 Registrado 157.59 30.81 52.02 | 157.59 | 30.81 52.02
(m3/seg)
Caudal
3 Modelado 157.89 15.69 31.71 133.68 | 28.79 51.85
(m3/seg)
4 Aproximacién | 100.19% | 50.91% | 60.96% | 84.83% | 93.44% | 99.67%

|Fuente:Elaboracién propia.

En la tabla se resumen los valores de los parametros calibrados y validados,
para la estimacion de caudales en la cuenca del rio Vinchos, teniendo como estacion de
registro el Puente Casacancha. Sin embargo, no fue posible reproducir adecuadamente el
comportamiento de todas las tormentas, con el mismo set de parametros, debido funda-
mentalmente a la escaces de datos que no permiten calibrar y validar adecuadamente el

modelo hidrolégico.

Cuadro N° 4.18 :
Set de parametros obtenidos corregidos en la etapa de validacién del modelo IBER.

[tem Descripcién Parametros / Variables Unid Valor
Tiempo maximo de simulacién | seg | 1,987,200.00
1 Parametros de tiempo Intervalo de resultados seg 7,200.00
Incremento de tiempo maximo | seg 1.00
CFL 0.60
, , Limite Seco -Mojado m 0.0001
2 Parametros de Calculo Método de Secado Hidrolégico
Llenado de depresiones Activo
’ Modelo de pérdidas (CSC) CN 80.00
3 | Topografia de la cuenca \—— " c=p = cidad del rio 0.033

|[Fuente:Elaboracién propia.
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4.4 Pronéstico de crecidas. | Capitulo IV

4.4 Prondstico de crecidas.

Para el pronédstico de caudales mediante el Modelo matematico Bidimensional IBER,
es necesario ingresar al programa las precipitaciones observadas en la etapa de campo (01
de febrero del 2016 al 04 de marzo del 2016), adicionalmente se pueden evaluar caudales
futuros a partir del prondstico de precipitaciones de SENMAHI, la cual es publicada en la
pagina web de SENAMHI en un boletin semanal de lluvias.

El registro de precipitaciones reales se realizé en una etapa de campo, tal como se ha
indicado en etapas anteriores. Existen varios modelos numéricos empleados por SENMAH)I,

para poder predecir las precipitaciones, entre los cuales se puede indicar:

e Modelo ETA-SENMAHI,
e Modelo WRF (Weather Research and Forecasting), y otros.

La mayoria de los modelos de prediccion de precipitaciones, requieren de gran in-
formacién numérica (Temperatura, Velocidad del Viento, etc), las cuales requieren de
datos histéricos para calibrar los modelos y aplicarlos a determinadas regiones en un area
determinada.Para esta investigacion, se pretende pronosticar los caudales de crecidas que
podrian generarse en la cuenca del rio Vinchos, especificamente a la salida del Puente
Casacancha; para lo cual, se empleara el registro de precipitaciones reales en la cuenca y los
prondsticos de lluvia (precipitaciones en mm) que emite SENAMHI a través de su pagina
web de manera semanal.

Luego de la etapa de calibracion y validaciéon de parametros en la cuenca del Rio
Vinchos, el programa IBER no fue capaz de reproducir con la misma aproximacioén otras
tormentas, debido fundamentalmente a la escasez de informacién histérica (precipitaciones
y caudales), para poder realizar una adecuada calibracién del modelo; sin embargo, el
grado de aproximacién con el pardametro (LSM: 0.0001) en promedio alcanza un 92%
de aproximacion respecto a las tres tormentas analizadas, por lo que, se realizaran los
pronésticos de caudales, considerando que los parametros asumidos, son los adecuados y
empleando los pronésticos de precipitaciones publicadas en la pagina web de SENAMHI, Ia

cuales se indican y resumen, en el anexo de esta investigacion.

Para el pronéstico de caudales, se emplearan los datos registrados en la etapa de campo
de esta investigacion; para lo cual, se recopilé informacién de precipitaciones y caudales
registrados en la estacion Puente Casacancha, durante diciembre del 2015 a marzo del
2016. En la figura se muestra la precipitacién y el caudal registrado en la estacién
Puente Casacancha en la etapa de campo, considerando solo el mes de febrero y marzo
del 2016, pues en los meses anteriores las precipitaciones fueron minimas, incrementos de
caudal considerables.
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Figura N° 4.27:
Precipitacion y Caudales Registrados (01/02/2016 al 04/03/2016).
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4.4 Pronéstico de crecidas. | Capitulo IV

4.4.1 Esquemas de Prediccion.

El analisis preliminar de resultados del modelo IBER, en base a las precipitaciones
registradas y a los prondsticos del SENAMHI, para la prediccién de caudales de crecida,
derivé en la confeccién de un esquema de prondsticos, que se ilustra en la figura[4.28; dicho
esquema, se basa en la actualizacion de precipitaciones registradas(en la estacién Puente
Casacancha) y el prondsticos de precipitaciones que emite SENAMHI (semanalmente en la
su pagina Web), los registros de precipitaciones, se actualizan diariamente en la estacion
Puente Casacancha.

De este modo, se realizara el prondstico de caudales, empleando datos de precipitaciones
registradas en la estacion Puente Casacancha, entre el 01 de febrero del 2016 al 26 de febrero
del 2016, se empleara el prondstico emitido por SENAMHI entre el periodo 27 de febrero
del 2016 al 04 de marzo del 2016, los datos se actualizan diariamente, de este modo se

ejecutara el modelo de manera diaria.

Teniendo en consideracion lo antes expuesto, en las siguientes parrafos, se resume
el procedimiento para el prondstico de caudales y se compara con los caudales reales

registrados y modelados.

ler Pronéstico.

e Se tiene registro de precipitaciones desde el 01/02 hasta el 26/02 del 2016, en este
periodo se calculan los caudales REALES, en base a los registros de precipitaciones
REALES en la Estacion Puente Casacancha.

e SENAMHI, emite el pronéstico de precipitaciones para el 27/02 hasta el 04/03 del
2016, en este periodo se calculan los prondsticos de caudales de crecida, en base a

los prondsticos de precipitaciones.

En la figura[4.29, se observa el Hidrograma REAL de caudales y el hidrograma modelado,
ademads del hietograma de lluvia registrada y pronosticada por SENAMHI. El hidrograma
modelado (modelo21), se aproxima al hidrograma real registrado en el Puente Casacancha;
sin embargo, esta decae considerablemente a partir del dia 27 de febrero y no muestra
una continuidad del hidrograma, posiblemente debido a que las predicciones que emite
SENAMHI son a nivel macro, es decir grandes areas y/o regiones topograficas; por lo que,
no refleja con exactitud el comportamiento hidrolégico en una determinada zona (cuenca
rural).
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Figura N° 4.28:
Esquema de actualizacién de datos y pronéstico de Caudales utilizando el Modelo IBER empleando pronéstico de
Precipitacién de SENAMHI.
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Fuente:Elaboracién propia.
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Figura N° 4.29:

Primer Pronéstico de Caudales de Crecida de la semana.
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4.4 Pronéstico de crecidas. | Capitulo IV

2do Prondstico (se emite 24 horas después del dltimo prondstico).

e Se tiene registro de precipitaciones desde el 01/02 hasta el 26/02 del 2016, y se actu-
aliza la precipitacion producida el 27/02, el cual fue registrado en la Estacién Puente
Casacancha; por lo que, se realizard una nueva simulacién hidrolégica considerando
datos reales desde el 01,/02 al 27/02 del 2016.

e Se calculan los caudales REALES registrados a la salida de la Estaciéon Puente
Casacancha hasta el 27/02 del 2016.

e Se emplea el pronéstico de precipitaciones restantes desde el 28/02 al 04/03 del
2016, emitida por SENAMHI y se calculan pronésticos de caudales de crecida que se
produciria en la cuenca del rio Vinchos, a partir de la Simulacién Hidrolégica con el

programa IBER.

En la figura se observa el Hidrograma REAL de caudales y el hidrograma mod-
elado, ademas el hietograma de lluvia registrada, actualizada en un dia y la precipitacion
pronosticada por SENAMHI. El hidrograma modelado, al igual que en la etapa anterior, se
aproxima al hidrograma real registrado en el Puente Casacancha; sin embargo, de manera

similar similar a la etapa anterior, esta decae a partir del dia 28 de febrero.

3er Prondstico (se emite 24 horas después del iltimo prondstico).

e Se tiene registro de precipitaciones desde el 01/02 hasta el 27/02 del 2016, y se
actualiza la precipitacion producida el 28/02, el cual fue registrado en la Estacién
Puente Casacancha.

e Se calculan los caudales REALES a la salida de la Estacion Puente Casacancha hasta
el 28/02 del 2016.

e Se emplea el prondstico de precipitaciones restantes desde el 29/02 al 04/03 del
2016, emitida por SENAMHI y se calculan prondsticos de caudales de crecida que se
produciria en la cuenca del rio Vinchos.

En la figura se observa el Hidrograma REAL de caudales y el hidrograma mode-
lado, ademas el hietograma de lluvia registrada, actualizada en dos dias y la precipitacion
pronosticada por SENAMHI. El hidrograma modelado, al igual que en las etapas anteriores,
se aproxima al hidrograma real registrado en el Puente Casacancha; sin embargo, de manera

similar a la etapa anterior, esta decae a partir del 29 de febrero.
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9.1

Figura N° 4.30:
Segundo Prondstico de Caudales de Crecida de la semana.
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Figura N° 4.31:
Tercer Prondstico de Caudales de Crecida de la semana.
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4.4 Pronéstico de crecidas. | Capitulo IV

El 4to, 5to y 6to prondstico, se obtienen de manera similar a los procedimientos
anteriores; por lo que, este procedimiento se torna iterativo hasta que se emite el ultimo
prondstico (7mo prondstico), en el que se cumple y culmina el ciclo del pronéstico de
precipitaciones que emiti6 SENAMHI (entre el 27/02 al 04,/03 del 2016).

Este proceso se repite hasta el 7mo prondstico (el cual se emite 24 horas después del

tltimo pronéstico), en este ultimo ciclo se tiene:

e Registro de precipitaciones desde el 01/02 al 04/03 del 2016.

e Se calculan los caudales REALES a la salida de la Estacion Puente Casacancha hasta
el 04/03 del 2016.

e SENAMHI emite un nuevo prondstico, que comprende entre el periodo 05/03 al
11/03/2016.

e Se calculan pronésticos de caudales en base a los datos de SENAMHI, en esta etapa

se repite el ciclo desde ler Prondstico.

En la figura[4.32, se observa el Hidrograma REAL de caudales y el hidrograma modelado,
ademas el hietograma de lluvia registrada, actualizada en todos los dias pronostico del
SENAMHI. El hidrograma modelado, al igual que en las etapas anteriores, se aproxima al

hidrograma real registrado en el Puente Casacancha; sin embargo, decae considerablemente
a partir del dia 30 de lluvia (01/03/2016), hasta el dia 33 de lluvia (04/03/2016).

Finalmente, en la figura |4.33, se ilustran la evolucién de los caudales modelados y
pronosticados en cada una de las etapas de prondstico, hasta que se repite el ciclo con un
nuevo prondstico semanal de SENMAHI. Los resultados del hidrograma de salida, muestran
que los valores son estables y que no varian cuando se actualizan los datos, pero,
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6.1

Figura N° 4.32:
Séptimo Pronéstico de Caudales de Crecida de la semana.
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Figura N° 4.33:
Comparaciones de los Hidrogramas de salida.
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4.5 Evaluacién de los resultados obtenidos. | Capitulo IV

En las figuras anteriores, se observa que existe un tiempo de retardo desde que se
produce la maxima precipitacion hasta el caudal pico que se genera en la cuenca, esto
también se puede considerar como un pronéstico y/o estimacién del caudal que se puede
registrar en la cuenca aproximadamente unas tres (03) horas después. Para la adecuada
modelacion y el prondstico de crecidas, es necesario registrar diariamente las precipitaciones
acumuladas en 24 horas.

4.5 Evaluacion de los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos luego de la simulacién hidrolégica con Iber, se evaluaran con-
siderando los datos de precipitaciones registradas en la etapa de campo, pues el hidrograma
simulado se asemeja al hidrograma real registrado, no se tomara en cuenta los resultados
obtenidos a partir del pronéstico de precipitaciones del SENMAHI, pues como se observa
en cada uno de los prondsticos, este hidrograma no se aproxima a los valores reales; sin

embargo, con fines ilustrativas se hara el analisis para el periodo respectivo.

La prueba estadistica elegida para la evaluacién de los resultados, se realizara a partir

de la prueba t-Student, considerando los siguientes periodos:

4.5.1 Prueba t Student para el periodo 01/02/2016 al 26/02/2016.

Para la evaluacion de los resultados obtenidos, se van a comparar los caudales registrados
vs los caudales simulados con el programa Iber, comprendidos entre el periodo 01,/02/2016
al 26/02/2016, de tal modo determinar si existe diferencia estadistica significativa respecto

a sus medias.

El valor estadistico t (-1.565), se encuentra dentro del drea de aceptacién de la Hipétesis,
por lo que, no existe diferencia estadistica significativa entre sus medias. Por lo tanto, los
resultados obtenidos luego de la simulacién hidrolégica son correctos.

4.5.2 Prueba t Student para el periodo 27/02/2016 al 04/03/2016

De manera similar a la anterior, se van a comparar los caudales registrados vs los
caudales simulados a partir del pronéstico de precipitaciones de SENAMHI, comprendidos
entre el periodo 27/02/2016 al 04/03/2016, de tal modo determinar si existe diferencia

estadistica significativa respecto a sus medias.
El valor estadistico t (4.912), se encuentra fue del drea de aceptacion de la Hipdtesis,

por lo que, si existe diferencia estadistica significativa entre sus medias. Por lo tanto, los
resultados obtenidos luego de la simulacion hidrolégica son incorrectos.
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Figura N° 4.34:
Prueba t-Student para el perido 01/02/2016 al 26/02/2016.

Caudal Caudal
PARAMETROS ESTADISTICOS Registrado Modelado
(m3/seg) (m3/seg)
Media 26.91 34.36
Varianza 241.19 415.59
Observaciones 26.00 26.00
Varianza agrupada
328.39
Diferencia hipotética de las 0.0000
medias
Grados de libertad 50.000
Estadistico t -1.565
P(T<=t) dos colas 0.123
Valor critico de t (dos colas) 2.003

ESTADISTICO t =
-1.5655

Distribucion t Student

Area de
Aceptacion de
la Hipdtesis

Fuente:Elaboracidén propia.

Se tiene registro de Precipitacion desde 01/02 al 26,/02/2016.
Qmaz.registrado © 82.00 m3/seg. (dia 22/02/2016)
Qmaz.Simiulado - 94.00 m3/seg. (dia 22/02/2016)

El valor estadistico t (-1.565), se encuentra dentro del drea de aceptacién de la Hipdtesis, por lo que, no existe diferencia estadistica

significativa entre sus medias. Por lo tanto, los resultados obtenidos luego de la simulacion hidrolégica son correctos.
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Figura N° 4.35:
Prueba t-Student para el perido 27/02/2016 al 04/03/2016.

Caudal Caudal
PARAMETROS ESTADISTICOS Registrado Modelado Distribucion t Student
(m3/seg) (m3/seg)

Media 34.90 14.10
Varianza 178.54 0.77
Observaciones 26.00 26.00
Varianza agrupada 89.66 hida de
leer'enua hipotética de las 0.0000 Asz:gg&zi‘:e T ADISTICO £ -
medias 1912
Grados de libertad 18.000
Estadistico t 4,912 4 3 2 1 0 1 2 3 4 .5 6
P(T<=t) dos colas 0.000
Valor critico de t (dos colas) 2.101

Fuente:Elaboracién propia.

Pronéstico de Precipitaciones (SENAMHI), desde el 27/02 al 04/03/2016.
Qmaz.registrado - 02.00 m3/seg. (dia 02/03/2016)
Qmaz.Simiulado © 13.00 m3/seg. (dia 02/03/2016)

El valor estadistico t (4.912), se encuentra fue del drea de aceptacion de la Hipétesis, por lo que, si existe diferencia estadistica significativa

entre sus medias. Por lo tanto, los resultados obtenidos luego de la simulacion hidrolégica son incorrectos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

El objetivo principal de esta investigacién fue adaptar, calibrar y validar el Modelo
Matematico Bidimensional IBER en su versiéon 3.2.3, para lo cual fue necesario recopilar
datos de precipitaciones y caudales histéricos en la cuenca del rio Vinchos, ademas de
informacién topografica de la cuenca en estudio, identificar los tipos de suelo y el coeficiente
de rugosidad de Manning, para esto se solicitdé informacién a la Gerencia Regional de
Recursos Naturales y Medio ambiente y a OPEMAN-PERC del Gobierno Regional de
Ayacucho. Adicionalmente se realizé una etapa de campo, comprendido entre diciembre del
2015 a marzo del 2016, en la cual se registro datos de precipitaciones y aforo de caudales
eligiendo como punto de control la estacién Puente Casacancha (ubicada en el Km. 289
de la carretera via los libertadores).

El prondstico de caudales se realizé en tres etapas, la primera etapa es denominada
calibraciéon del modelo, en el cual se asumié parametros de tiempo y célculo, necesarios
para realizar la simulacién hidrolégica, esta etapa se realiz6 de manera iterativa hasta
lograr que el caudal simulado sea igual al caudal maximo registrado, como los resultados no
fueron adecuados, se corrigié los parametros con asesoria de los docentes del FLUMEN y se
realizaron nuevas simulaciones, tras el cual se logré una calibracién adecuada y aproximada;
la segunda etapa se denomina validaciéon de datos, en el cual fue necesario evaluar si los
parametros asumidos en la etapa anterior son capaces de reproducir adecuadamente otras
tormentas, cémo la aproximacion no fue correcta, fue necesario corregir los parametros hasta
lograr una aproximacion entre las tormentas; finalmente la tercera etapa es denominada
pronéstico de caudales, para esto se empled datos de precipitaciones y caudales registrados
en la etapa de campo, ademas del prondstico de precipitaciones emitidos por SENAMHI en

su pagina web.

Para analizar los resultados obtenidos se realiz6 pruebas de t-Student, que consiste
en evaluar si existen diferencias significativas entre los caudales simulados y los caudales
registrados, para el cual se evalué en dos periodos, el primer periodo comprendié entre el 01
de febrero del 2016 a 27 de febrero del 2016 con datos de precipitaciones reales registradas
en la etapa de campo, tras el cual se verific6 que NO EXISTE DIFERENCIA ESTADISTICA
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SIGNIFICATIVAS entre el caudal simulado y el caudal registrado, por lo tanto se acepta
los resultados obtenidos; el segundo periodo comprendié entre el 27 de febrero del 2016 al
04 de marzo del 2016 con datos de prondstico de precipitaciones emitidas por SENAMHI,
en el cual se verificé que SI EXISTE DIFERENCIA ESTADISTICA SIGNIFICATIVA entre
el caudal simulado y el caudal registrado, por lo tanto no acepta los resultados obtenidos.

Por lo tanto, luego de la investigacién desarrollada en esta Tesis y a las consideraciones

expuestas anteriormente, se puede indicar las siguientes conclusiones:

1. La informacién imprescindible para la modelacién hidrolégica en la cuenca Rio Vin-
chos, es la obtencién del Modelo Digital de Elevaciones (MDE), la cual fue generada
a partir de curvas de nivel, proveniente de las cartas Geograficas Nacionales (IGN);
sin embargo, esta informacién no es exacta, puesto que la topografia de la zona y del
pais en general, estd sujeta constantemente a cambios debido a la intervencién del
hombre y/o la naturaleza, lo que genera en algunos casos una inadecuada delimitacién
de la cuenca y de los cauces que la forman. EI MDE, fue generado con el programa
ArcGIS con un escala de 10m x 10m obteniendo una area total de la cuenca de 1,016
km2, posteriormente fue creado en IBER, en el cual se creé una malla de 10,987
elementos a partir de la MDE obtenido en ArcGlIS, luego de la simulacién hidrolégica,
se verificd que la discretizacion de la cuenca realizada era adecuada y suficiente para
el pronéstico de caudales.

2. El programa Iber realiza la transformacion lluvia-escorrentia, que lo convierte en un
modelo de tipo hidrolégico distribuido, requiere como dato de ingreso, el registro
horario de precipitaciones de una tormenta, los datos recopilados en la zona de estudio
son precipitaciones acumuladas diarias, por ello, fue necesario obtener un hietograma
de precipitaciones con datos horarios. Para esta investigacion se empleé datos de
las estacion pluviométrica Allpachaca y datos hidrométricos de la estacion Puente
Casacancha, se analizé la tormenta registrada entre el 01 de marzo al 23 de marzo
de 1995, y se construyé curvas IDF (Intensidad-Duracién-Frecuencia), considerando
un periodo de retorno de 100 afos, este hietograma fue asumido cémo base para el

analisis de las otras tormentas en esta investigacién.

3. El tratamiento de frentes seco-mojado en IBER es estable, conservativo y no difu-
sivo, es decir, que resuelven adecuadamente los frentes, sin inestabilidades de tipo
numérico, el frente seco-mojado es analizada por medio de tres algoritmos que evaltan
las distintas situaciones de niveles de agua entre dos celdas adyacentes. Para la
primera etapa de calibracién, se analiz6 la tormenta registrada entre el 01 al 23
de marzo del 1995, con un Quaz.registrado: 157.59 m3/seg, se realizé la simulacién
hidroldégica asumiendo parametros de tiempo y célculo, evaluando los tipos de secado

hidrolégico, defecto y estricto, el secado tipo Hidroldgico, arrojé un Qae.simiuiado:
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1,403.47 m3/seg., aceptable en comparacién con los otros dos tipos de secado
(Defecto y estricto) ademas el tiempo de calculo fue menor en comparacién de los
otros dos, el secado tipo Defecto, arrojé un Quz.simiutado: 4,821.29 m3/seg., que
supera en demasia el caudal maximo registrado, el secado tipo Estricto, arrojé un
Qmaz.Simiulado: 0.00 m3/seg, y el tiempo de célculo se elevd hasta en 7 veces en
comparacion a los otros dos métodos. Por lo que, en esta etapa se definid realizar

los calculos posteriores considerando el tipo de secado Hidroldgico.

Respecto al tiempo de calculo, en la primera etapa de la calibracién se asumié el
valor de 360 seg, luego de realizar la simulacién hidrolégica se verificé que existian
oscilaciones a modo de pulsos, se realizé la consulta a los creadores de |Iber por medio
del foros en su pagina web, e indican que se debe realizar los calculos considerando in-
tervalo de tiempo menor, Iber automaticamente reduce este parametro, sin embargo,
en el transcurso puede generar oscilaciones. De este modo, se analizé una segunda
etapa en la que se redujo este parametro a tres valores: 10 seg, 5 seg y 1 seg, luego de
analizar el hidrograma de salida, se verificé que el modelo simulado con el parametro
de 1 seg., arroja mejores resultados, y ya no existen los pulsos y oscilaciones. Por
lo que, en esta etapa se definié realizar las simulaciones considerando un tiempo de

calculo igual a 1 seg.

El tiempo de resultados se incrementé de 3,600 seg a 7,200 seg, sélo con el objeto de
analizar una menor cantidad de valores, los cuales no infieren en el calculo numérico

ni matematico de la simulacién hidrolégica.

El coeficiente de estabilidad CFL (Courant-Friedrich-Levy), asumido en la primera
etapa de calibracién fue de 0.80, luego de realizar la simulacién hidrolégica los
resultados no fueron adecuados, por ello se realizd la consulta a los creadores de
Iber e indicaron que, el pardmetro CFL evalda las condiciones de convergencia para
la solucién de ecuaciones diferenciales por ello se debe trabajar con valores de 0.50 a
0.60, pues valores mayores generan oscilaciones y pulsos en el hidrograma de salida.
Consecuentemente, para las posteriores simulaciones se redujo este parametro al valor

de 0.60, aunque el tiempo de célculo incrementé ligeramente.

El pardmetro Limite Seco Mojado (LSM), asumido para la primera etapa de la
calibracién fue de 1cm (0.01), este arrojé resultados inadecuados con pulsos y os-
cilaciones, luego de realizar la consulta a los creadores de Iber, indican que este
valor es la tolerancia con la que evalla el tratamiento seco-mojado, por lo que, se
debe realizar los calculos con valores menos a Imm (0.001), para las posteriores
etapas de la calibracién se realizé los calculos considerando el valor del parametro

LSM (0.001), logrando la calibracién del modelo en comparacién con la tormenta
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analizada entre el 01 de marzo al 23 de marzo del 1995, con un Q4 registrado: 157.59
m3/seg, obteniéndose un Qaz simutado: 157.89 m3/seg. Sin embargo, en la etapa de
validacion del modelo, Iber no fue capaz de simular con los mismos parametros otras
tormentas analizadas (dos tormentas), por lo que, fue necesario realizar un ajuste a
los parametros calibrados, el valor del LSM se redujo de 0.001 (1 mm) a 0.0001 (0.1
mm), tras el cual se logré una mejor aproximacién de las tormentas analizadas en

conjunto, con un grado de aproximacién de 92% promediadas entre las tres tormentas.

Los coeficientes de rugosidad de Manning para los distintos tipos de suelos, se
asumieron a partir de texto de literatura y en base a la inspeccién realizada en la etapa
de campo, pues el andlisis de este parametro es extenso e implica una investigacién
mas detallada. En la tercera etapa de calibracion, en vista que el caudal maximo
simulado no era semejante al caudal maximo registrado, fue necesario evaluar el
coeficiente de rugosidad de Manning puntualmente para el coeficiente del rio. El
coeficiente de rugosidad de Manning del rio asumido fue de 0.025 (se desconoce si
este valor fue sobre-estimado o subestimado), con este valor se obtuvo un caudal
maximo de 104.19 m3/seg, que no se aproxima al caudal méaximo registrado (157.59
m3/seg), por lo que, se realizd varias simulaciones con valores distintos del coeficiente
de rugosidad de Manning del rio, concluyendo que con un coeficiente de Manning
igual a 0.033 se obtuvo un valor de 157.89 m3/seg, se considerd este valor para las

siguientes simulaciones hidrolégicas.

. Al concluir las etapas de calibracién y validacién del modelo, se obtuvo un grado de
aproximacién de 92% promediadas, en el siguiente cuadro se muestra en resumen los

parametros iniciales y los parametros finales:

Figura N° 4.36:
Resumen de Parametros calibrados y recalibrados.
[ . . T L. Primera Validacion
Parametros necesarios para la simulacién Hidroldgica . . .
Calibracion final
Item Descripcion Parametros / Variables Unid Valor Valor
1 Parametros de |Intervalo de resultados seg 3,600.00 7,200.00
tiempo Incremento de tiempo maximo seg 360.00 1.00
CFL 0.80 0.60
Limite Seco -Mojado m 0.010 0.0001
5 Parametros de Hidroldgico
Ciélculo Método de Secado /Defecto Hidroldgico
/Estricto
Llenado de depresiones Activo
3 Topografia de |Modelo de pérdidas (CSC) CN 80.00 80.00
lacuenca |Coef. Rugosidad del rio 0.025 0.033

Fuente:Elaboracidén propia.
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10. El prondstico de caudales, se realizd a partir de los datos de precipitaciones y aforo
de caudales registrados en la etapa de campo, entre el 01 de febrero del 2016
a 04 de marzo del 2016, para lo cual, se ha identificado dos periodos, uno con
datos de precipitaciones reales registradas en la cuenca y el otro con prondstico
de precipitaciones de SENMAHI que emite de manera semanal, para varias zonas
geograficas de nuestro territorio.

El andlisis de los prondsticos, se realizé en dos periodos:

e El primer periodo estd comprendido entre el 01 de febrero al 26 de febrero del
2016, se tiene registro de precipitaciones reales, ademas el dia 22 de febrero
del 2016 se registro un Q4.0 82.00 m3/seg , luego de realizar la simulacién
hidrolégica empleando las precipitaciones reales, se obtuvo un 4z simulado:
94.00 m3/seg, ademas el hidrograma simulado se aproxima al hidragrama reg-
istrado con algunos picos de diferencia, por lo que, fue necesario realizar pruebas
estadisticas para evaluar la calidad de los resultados, al verificar los resultados
obtenidos mediante la prueba t-Student, se obtuvo un valor Estadistico t =
-1.565, que se encuentra dentro del drea de aceptacion de la Hipodtesis, que
implica que NO EXISTE DIFERENCIA ESTADISTICA SIGNIFICATIVA entre

los caudales simulados y los caudales registrados.

e El segundo periodo estd comprendido entre el 27 de febrero al 04 de marzo
del 2016, se tiene registro de precipitaciones reales hasta el 26 de febrero del
2016 y el pronéstico de precipitaciones de SENAMHI entre el 27 de febrero al
04 de marzo del 2016. El dia dia 02 de marzo del 2016 se registro un @4z
62.00 m3/seg, luego de la simulacién hidrolégica se obtuvo un Qaz.simulado:
13.00 m3/seg, ademas el hidrograma simulado no se aproxima al hidragrama
registrado, al verificar los resultados obtenidos mediante la prueba t-Student,
se obtuvo un valor Estadistico t = 4.912, que se encuentra fuera del area de
aceptacién de la Hipétesis, que implica que SI EXISTE DIFERENCIA ESTADIS-
TICA SIGNIFICATIVA entre los caudales simulados y los caudales registrados.

Finalmente, el Modelo Matematico Bidimensional Iber en su versién 2.3.2, es adecuado
para realizar simulaciones hidrolégicas y pronosticar caudales en la cuenca del rio Vinchos,
pero, es necesario realizar una adecuada calibracion de los parametros para la simulacién,
ademas requiere que los datos de la lluvia ingresados sean adecuados, de tal modo estos
puedan reflejar adecuadamente la simulacién hidroldgica. Se descarta emplear el prondstico
de precipitaciones emitidos por SENMAHI en el boletin de lluvias semanales de su pagina

web, pues son aproximaciones de grandes extensiones topograficas.

188



Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones.

1.

No es recomendable un anlisis minucioso de la topografia de la cuenca (discretizar
la cuenca en un mayor niimero de elementos), pues implicaria mayores tiempos de
calculo, salvo que los resultados no sean adecuados. Para estd investigacion se
recomienda hacer simulaciones hidrolégicas empleando 10,987 elementos, obteniendo

resultados adecuados.

En esta investigacion se empled los datos de las estaciones pluviométricas Allpachacay
la estacién Hidrométrica Puente Casacancha, con las cuales se obtuvo una calibracién
adecuada, dentro de los parametros permisibles, pudiendo ser mejor al emplear un
mayor numero de estaciones pluviométricas homogeneamente en la cuenca. Por
lo que, se recomienda a las gobiernos locales instalar estaciones pluviométricas, en
distintos puntos de su jurisdiccién, para emplear herramientas modernas que permitan
realizar simulaciones hidrolégicas con fines de prondstico y de este modo controlar y/o
prevenir los embates de la naturaleza, que generalmente se producen en los meses de
diciembre a mayo anualmente ocasionando pérdidas econémicas, materiales y vidas

humanas.

Si analizamos las férmulas matematicas, el coeficiente de rugosidad de Manning
es inversamente proporcional al caudal. En esta investigaciéon, luego de realizar
las simulaciones hidrolégicas, se obtuvo caudales mayores con valores mayores del
coeficiente de rugosidad de manning, ante este hecho se realizd la consulta a los
creadores del programa lIber, e indicaron lo siguiente: Los resultados son correctos,
en funcion de la cuenca, un coeficiente de rugosidad mayor puede generar retrasar la
onda de propagacién y juntarse con otra, de modo que sumadas sean mas grandes que
con una rugosidad mayor, por lo que, se recomienda realizar un anélisis de sensibilidad

del coeficiente de Rugosidad de Manning.

Se recomienda emplear tiempos de calculo entre 10 seg a 1 seg, el parametro Limite
Seco Mojado entre 1 mm a 0.1mm, pues con valores pequenos se mejora la estabilidad
de los resultados y se evita las oscilaciones y pulsos en los hidrogramas de salida, sin
embargo, no es aconsejable emplear valores mas pequeiios, pues se incrementara el

tiempo de célculo.

Los creados del programa Iber, recomiendan emplear valores de CFL entre 0.45 a
0.60, cuando se realizan los primeros calculos, es decir, cuando la cuenca adn no
estd calibrada, posteriormente, cuando se ha logrado calibrar adecuadamente los
parametros de cdlculo para la cuenca, es posible incrementar este valor cercanos a
0.90, con el objeto de reducir el tiempo de célculo. Este hecho fue comprobado luego

de realizar las simulaciones hidrolégicas.
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6. SENAMHI, emite prondstico de precipitaciones semanales en boletines informativos a
través de su pagina web, sin embargo, estos pronésticos son emitidos a nivel macro, es
decir, para grandes extensiones topograficas, las cuales no representan con exactitud el
comportamiento hidrolégica en una cuenca pequena, por lo que, no es recomendable

emplear estos valores para la simulaciones hidrolégicas con fines de prondstico.

7. Para el desarrollo de otras trabajos relacionadas con el tema de esta investigacion, se
recomienda emplear los parametros calibrados para la cuenca del rio Vinchos, adaptar
y/o corregirlos conforme a las condiciones topograficas de la zona donde se pretende

realizar las simulaciones hidrolégicas.

Cuadro N° 4.19 :
Parametros calibrados para la cuenca del rio Vinchos, se recomienda tomar como
referencia para futuros temas de investigacion relacionados con el tema.

Item | Descripcion Parametros / Variables Unid Valor
. Intervalo de resultados seg 7,200.00
1 Parametros Incremento de tiem axi 1.00
de tiempo po maximo | seg :
i CFL 0.60
Limite Seco -Mojado m 0.0001
5 Parametros | Método de Secado Hidrolégico
de Calculo | fenado de depresiones Activo
Topografia Modelo de pérdidas (CSC) CN 80.00
3 do la crenca | Coef. Rugosidad del rio 0.033

|Fuente:Elaboracién propia.
8. Finalmente, se recomienda a las entidades publicas y privadas, empresas constructoras

y otros, emplear el programa Iber con el fin de realizar simulaciones hidrolégicas que
les permitird conocer con anticipaciéon un probable evento extremo, que a su vez les
permita tomar medidas de contingencias adecuadas para evitar pérdidas econémicas
y mas aun pérdida de vidas humanas.
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El valor de una educacién universitaria no es el
aprendizaje de muchos datos, sino el entrenamiento

de la mente para pensar.

— Albert Einstein

CAPITULO

Anexo: Recopilacion de datos.

El Modelo Matematico Bidimensional IBER en su version 2.3.2, para realizar las simula-
ciones hidrolégicas y obtener el Hidrograma de caudales, requiere el ingreso del hietograma
de la tormenta. Por ello, es necesario la obtencién de hietogramas, para esto, fue necesario
recopilar todos los datos posibles de las precipitaciones y caudales registradas en la cuenca
del rio Vinchos; por lo que, como primer paso se identificd la Estacién Puente casacancha,
ubicada aproximadamente en el km 289 de la carretera Via los Libertadores, esta estacion
cuenta con registros mensuales de caudales maximos, ademas, se identifico la Estacion

Allpachaca, que cuenta con registros de precipitaciones diarias acumuladas.

Para las simulaciones hidrolégicas, el Modelo Matematico Bidimensional IBER en su
version 2.3.2, requiere el ingreso del hietograma de la tormenta para la obtencién del
Hidrograma de caudales. Para la obtencién de hietogramas, fue necesario recopilar todos
los datos posibles de las precipitaciones y caudales registradas en la cuenca del rio Vinchos;
por lo que, como primer paso se identificé la Estacion Puente casacancha, ubicada aprox-
imadamente en el km 289 de la carretera Via los Libertadores, esta estacién cuenta con
registros mensuales de caudales maximos, ademas, se identifico la Estacién Allpachaca, que

cuenta con registros de precipitaciones diarias.

Recordemos que el objeto de la Tesis, es el prondstico de caudales, por ello fue necesario
recopilar toda la informacién hidrométrica referente en la cuenca de estudio; por lo que, se
identificé la Estacion Puente Casacancha, que dispone de datos hidrométricos entre enero
de 1991 a abril del 2001, la tabla , muestra el registro de caudales maximos en la

195



Referencias Bibliograficas

Estacion Puente Casacancha. Ademas, se identifico la estacién pluviométrica Allpachaca,
que cuenta con un registro de precipitaciones en los archivos de la Represa Cuchoquesera;
por lo que, fue necesario definir las tormentas necesarias, para las etapas de calibracién y
validacion de los parametros del modelo hidroldgico, para esta investigacion se tomaran en

cuenta los siguientes datos registrados:

1. marzo del afio 1992, que produjo un caudal de 30.81 m3/seg.
2. marzo del afio 1993, que produjo un caudal de 52.02 m3/seg.
3. marzo del afio 1995, que produjo un caudal de 157.59 m3/seg.

Una vez identificado el mes, afio y el caudal maximo registrado en la cuenca del rio
Vinchos, fue necesario identificar las tormentas que produjeron tales eventos; por lo que, se
solicité informaciéon pluviométrica al Gobierno Regional de Ayacucho, especificamente de
la estacion pluviométrica Allpachaca y otras cercanas al area de influencia de la cuenca del
rio Vinchos; sin embargo, no fue posible acceder a la informacién digital de datos histéricos
de precipitaciones, por temas administrativos, burocraticos y reglamentarios del GRA; por
lo que, fue necesario recopilar la informacién manual de los archivos impresos que se tienen

en la Represa Cuchoquesera.

De los archivos del Gobierno Regional, especificamente de la Represa Cuchoquesera, se
identificé la Estacion Allpachaca del cual se recopil6 informacién de precipitaciones, la falta
de disponibilidad de mayores datos hecho limit6 bastante el andlisis para esta investigacion,

recogiéndose sélo la informacién minima necesaria, conforme al siguiente resumen:

1. Tormenta del 25/02/1992 al 18/03/1992, que produjo un caudal de 30.81 m3/seg.
2. Tormenta del 01/03/1993 al 20/03/1993, que produjo un caudal de 52.02 m3/seg.
3. Tormenta del 01/03/1995 al 23/03/1995, que produjo un caudal de 157.59 m3/seg.

En latabla|l.2} se tiene el registro de precipitaciones de la Estacién Allpachaca, obtenido
de los archivos en la Represa Cuchoquesera; los cuales, se emplearan para la simulacion
hidroldgica en las etapas de calibracién y validacién de parametros con fines de prondsticos
de crecidas. La falta de datos histéricos, limita esta investigacién al uso de una estacion
pluviométrica; por lo que, se asumird que el comportamiento hidrolégico en la cuenca del
rio Vinchos, se asemeja al comportamiento hidroldgico de la Estacién Allpachaca; esto es

un hecho ideal y no practico.
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Cuadro N° 1.1:
Registro de Caudales maximos (m3/seg), estacién Puente Cascancha.

ESTACION ‘ ‘ PUENTE CASACANCHA

Distrito Vinchos Latitud : 13°18'S

Provincia Huamanga Longitud : 74° 21' W

Departamento Ayacucho Elevacion : 3,290 msnm
Mes Registros Maximos Mensuales (m3/seg)
Afo Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic
1991 39.5 41.3 59.0 16.3 | 151 | 81 | 40 | 3.7 3.4 5.1 6.8 6.5
1992 15.1 44 .8 30.8 5.0 3.3 42 | 42 | 6.1 3.6 12.9 7.4 5.7
1993 60.2 64.1 52.0 262 | 236 | 7.0 | 43 | 33 4.1 12.0 | 19.7 32.3
1994 162.3 | 1442 | 1146 | 612 | 164 | 53 | 46 | 3.2 3.1 3.4 8.0 13.6
1995 24.8 90.5 157.6 | 20.0 5.4 28 | 2.7 | 2.2 7.2 2.7 15.2 37.6
1996 66.2 59.5 703 | 586 | 120 | 53 | 34 | 51 | 35 2.9 6.6 58.7
1997 28.6 32.9 26.3 13.6 6.7 26 | 24 | 53 | 161 | 114 | 175 21.4
1998 38.3 31.6 31.0 323 | 141 | 43 | 24 | 24 2.0 3.4 30.2 22.0
1999 30.1 37.7 31.9 277 | 219 | 43 | 35 | 25 4.1 10.7 4.2 16.6
2000 51.2 137.0 | 139.6 | 354 8.9 81 | 39 | 46 3.0 12.5 5.3 121.7
2001 41.1 36.6 34.0 28.3

Maximo
mensual 162.31 | 144.23 | 157.59 | 61.16 | 23.65 | 8.14 | 458 | 6.09 | 16.10 | 12.87 | 30.20 | 121.68
(m3/seg)

|[Fuente:PERC - OPEMAN.
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Luego de haber definido las tormentas y contar con registros de precipitaciones, es
necesario construir un hietograma base; que es un dato necesario para las simulaciones con
el programa IBER, la escaces de datos limita el andlisis preliminar necesario; por lo que, se
obtendra un hietograma base a partir de la tormenta registrada entre el 01 de marzo al 23
de marzo del ano 1995, la cual asumiremos como un hietograma unitario para todas las
tormentas que se analizaran en esta investigacién (Calibracién, Validacién y Pronéstico de

crecidas).

Para las etapas de la calibracion y validaciéon del modelo, la figura 1.1, muestra el
hietograma base calculado a partir de la tormenta de marzo del 1995, asumida en esta
investigacion como hietograma unitario. Este hietograma unitario se multiplicard por
las precipitaciones totales diarias, para obtener hietogramas diarios para las tormentas

analizadas, la cual contara con datos de precipitaciones horarias (cada 3,600 seg).
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Cuadro N° 1.2:
Registro de Precipitaciones durante la etapa de campo (diciembre del 2015 a marzo del

2016) en la Estacién Allpachaca - Datos Histéricos,

ESTACION \ ; \ ALLPACHACA
Distrito Chiara Latitud : | 13°23'S
Provincia Huamanga Longitud : | 74° 16" W
Departamento Ayacucho Elevacion : | 3,541 msnm
Ano 1992 1993 1995
|\/I<,as Feb Mar Mar Mar
Dia
1 1.8 3.2 35
2 2.4 3.8 75
3 1.6 1.8 4.6
4 3.6 6.0 8.9
5 2.6 4.5 2.1
6 35 6.5 6.4
7 3.2 5.2 7.8
8 2.3 5.9 6.4
9 2.2 4.5 12.5
10 1.3 1.9 11.3
11 25 2.1 10.0
12 34 2.1 14.7
13 4.3 2.3 14.8
14 3.1 3.3 13.6
15 4.3 4.0 9.0
16 2.5 5.6 6.2
17 2.8 4.3 2.1
18 1.3 5.9 3.2
19 2.3 1.8
20 2.6 1.5
21 0.8
22 0.6 1.4
23 1.6 3.0 1.0
24 3.9
25 1.2 2.6
26 34 3.1 1.4
27 31 2.2 1.0
28 4.3 3.7
29 2.7
30
31 1.8
Total
mensual 14.70 | 50.90 98.10 153.50
(mm)

|[Fuente:Elaboracién propia.
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Figura N° 1.1:
Hietograma Base empleado en esta investigacion para las distintas etapas.
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Anexo: Registros de datos - etapa de campo.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se instalo un pluviémetro en la Estaciéon Puente
Casacancha, en el cual se registro datos de precipitaciones durante el periodo comprendido
entre el 08 de diciembre del 2015 al 28 de marzo del 2016, contando en algunos casos
con precipitaciones nulas y otras de intensidad regular. Durante los meses de noviembre y
diciembre del 2015 y enero, febrero y marzo del 2016, periodo en el cual normalmente se
registran las maximas precipitaciones anuales, se tuvo la presencia del Femenino El Nino, por
el cual las lluvias fueron escasas en la sierra, no pudiendo registrarse lluvias extraordinarias
ni caudales de crecidas considerables; sin embargo, se registraron caudales maximos de
65.51 m3/seg.

En la Tabla 2.1] se resume el registro de precipitaciones que se tomo de la Estacién
Puente Casacancha instalada para esta investigacion,las lecturas se registraron de manera
diaria y constante. En la figura 2.1} se muestra el pluviométro instalado para esta investi-
gacién, mientras que la figura 2.2] muestra el detalle y esquema para la instalacién de un

pluviémetro.

Para el registro de caudales, fue necesario realizar aforos en la estacién Puente Casacan-
cha, se empleo el método del flotador, las lecturas se realizaron de manera constante una
vez al dia, en la figura[2.3se muestra el aforo del caudal en el Puente Casacancha; mientras

que la figura 2.4 muestra el esquema la seccién transversal del lecho del rio.

Luego de la etapa de campo, se procesaron los datos en gabinete, obteniendo los
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Figura N° 2.1:

Instalacién del pluviométro en la Estacién Puente Casacancha.
. B

Fuente:Elaboracién propia (Ubicacidén puente Casacancha)

Figura N° 2.2:
Grafico para la instalacién del pluviémetro.
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Cuadro N° 2.1:
Registro de Precipitaciones en la Estacion Puente Casacancha - Etapa de campo.

ESTACION \ : \ PUENTE CASACANCHA
Distrito . | Vinchos Latitud : | 13° 18" S
Provincia : | Huamanga Longitud : | 74° 21" W
Departamento | : | Ayacucho Elevacion : | 3,290 msnm
Afio 2015 2016
M(,ES Dic Ene Feb Mar
Dia
1 0.0 0.0 5.2
2 0.0 5.7 2.0
3 0.0 4.1 2.0
4 0.0 2.3 2.0
5 0.0 3.4 0.0
6 0.0 4.0 0.2
7 0.0 4.2 4.0
8 0.0 45 0.0
9 0.0 2.7 0.0
10 0.0 6.3 9.1
11 0.0 8.8 0.0
12 2.5 11.3 0.0
13 0.0 6.8 4.8
14 0.0 4.6 0.1
15 0.4 0.0 2.4 0.0
16 0.0 0.0 35 0.0
17 0.8 0.0 4.0 0.0
18 0.0 4.1 43 0.0
19 24.9 0.4 45 34
20 0.0 0.0 2.3 0.0
21 12.8 5.2 7.9 8.7
22 12.5 0.0 13.6 0.3
23 6.3 0.0 9.1 12.5
24 12.4 0.0 6.3 0.0
25 2.3 0.0 2.3 0.5
26 0.0 2.7 5.0 0.0
27 3.4 0.0 6.7 2.7
28 20.8 0.0 7.5 0.9
29 0.0 0.0 8.4 0.0
30 0.0 0.0 0.0
31 0.0 0.0 0.0
Total
mensual 96.7 15.0 156.4 58.4
(mm)

|[Fuente:Elaboracién propia (periodo diciembre-2015 a marzo-2016
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Figura N° 2.3:
Aforo del caudal en el rio Vinchos.

Fuente:Elaboracién propia (ubicado en el puente casacancha).

caudales en la Estacion del Puente Casacancha, la tablamuestra el registro de caudales
que se registraron en la etapa de campo. Finalmente la figura |4.27], muestra una grafica
superpuesta de la precipitacion y el caudal registrado en la cuenca, en el periodo 01 de
febrero al 04 de marzo del 2016, este periodo se emplearad para la etapa de prondstico de
caudales.
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Figura N° 2.4:
Seccién transversal del lecho del rio Vinchos.
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Figura N° 2.5:
Grafico de precipitaciones y caudales registrados en la etapa de campo.
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Cuadro N° 2.2 :
Registro de Caudales en la Estacién Puente Casacancha - Etapa de campo.

ESTACION \ ; \ PUENTE CASACANCHA
Distrito : | Vinchos Latitud : | 13°18'S
Provincia : | Huamanga Longitud : | 74° 21" W
Departamento : | Ayacucho Elevacion : | 3,290 msnm

Ano 2015 2016

M(,as Dic | Ene Feb Mar
Dia

1 15.0 12.9 49.8
2 14.6 14.7 62.5
3 14.3 13.9 47.3
4 14.2 145 32.4
5 14.1 14.6 22.5
6 10.8 15.0 22.0
7 21.5 15.2 22.5
8 155 22.0 25.4
9 10.6 15.4 15.2
10 11.4 25.4 22.0
11 12.2 325 15.4
12 10.9 62.5

13 12.6 47.3

14 12.1 25.4

15 11.0 | 15.1 22.0

16 10.4 | 134 22.5

17 115 | 12.6 22.0

18 132 | 11.8 22.5

19 26.2 | 24.8 22.5

20 28.1 | 25.6 15.9

21 29.9 | 28.7 27.6

22 33.3 | 18.8 80.5

23 319 | 18.1 49.8

24 276 | 153 28.2
25 26.2 | 12,5 16.7
26 24.8 | 13.7 26.8
27 23.4 | 13.7 28.6
28 22.0 | 12.2 31.1
29 22.4 | 12.2 32.4
30 25.2 | 11.7
31 159 | 24.6
Maximo

33.3 | 28.7 80.5 62.5

Caudal (m3/seg)

|[Fuente:Elaboracién propia (periodo diciembre-2015 a marzo-2016)
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Anexo: Emision de prondsticos de

SENAMHI.

SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia), a través de su pagina web,
emite prondsticos de precipitaciones de manera semanal; por lo que, para esta investigacion
se empleo el prondstico de lluvias publica en el boletin Semanal N° 44 2015-2016.

Los datos que se emplearon del Boletin N° 44 2015-2016, es el pronéstico de precip-
itaciones, comprendidos entre el 27 de febrero al 04 de marzo del 2016, se resumen en los

siguiente:

e Precipitacién pronosticada para el dia 27 de febrero del 2016, es de 1-2 mm de lluvia.
e Precipitacion pronosticada para el dia 28 de febrero del 2016, es de 1-2 mm de lluvia.
e Precipitacién pronosticada para el dia 29 de febrero del 2016, es de 1-2 mm de lluvia.
e Precipitacion pronosticada para el dia 01 de marzo del 2016, es de 1-2 mm de lluvia.
e Precipitacion pronosticada para el dia 02 de marzo del 2016, es de 1-2 mm de lluvia.
e Precipitacion pronosticada para el dia 03 de marzo del 2016, es de 1-2 mm de lluvia.

e Precipitacién pronosticada para el dia 04 de marzo del 2016, es de 1-2 mm de lluvia.
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CAPITULO

Anexo: Fotografias.

La etapa de campo comprendié entre diciembre del 2015 a marzo del 2016, periodo en
el cual se realizd el reconocimiento del terreno, identificacion de la topografia, evaluacién
de los desastres causados por la crecida del rio Vinchos. En las siguientes imagenes, se
muestran los trabajos realizados en la etapa de campo, segln el siguiente resumen:

Registro de precipitaciones en la Estacion Puente Casacancha.

Aforo del caudal realizado en la Estacién Puente Casacancha.
Imagenes del lecho del rio para determinar los coeficientes de rugosidad de Maninnig.

Principales inundaciones ante la crecida del cauce del rio Vinchos.

Figura N° 4.1:
Estaciéon Puente Casacancha, Aforo de Caudal.

Fuente:Elaboracidén propia (ubicado 10m aguas arriba del Puente Casacancha).
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Figura N° 4.2:
Estacién Puene Casacancha, Aforo de Caudal.

Fuente:Elaboracién propia (ubicado 10m aguas arriba del Puente Casacancha).
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Figura N° 4.3:
Estacion Puente Casacancha, Registro de Precipitaciones.

Fuente:Elaboracién propia (ubicado en el centro poblado de San Lucas, a 100m del

Puente Casacancha).
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Figura N° 4.4:
Rio Vinchos, evaluacion de los coeficientes de Rugosidad a lo largo
del rio.

Fuente:Elaboracidén propia (riberas del rio, en la parte alta del centro poblado de

Vinchos) .
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Figura N° 4.5:
Rio Vinchos, evaluacién de los coeficientes de Rugosidad a lo largo
del rio.

e e

Fuente:Elaboracidén propia (riberas del rio, en el parte baja del centro poblado de

Vinchos) .
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Figura N° 4.6:
Algunas inundaciones producidas en la cuenca del rio Vinchos por
caudales extraordinarios.

Fuente:Elaboracién propia (riberas del rio, en el centro poblado San Luis de Picha).
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Figura N° 4.7:
Algunas inundaciones producidas en la cuenca del rio Vinchos por
caudales extraordinarios.

s g

Fuente:Elaboracién propia.
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