DEUS LIBERTAS CULTUAA
o ¥

P.

VALIDACION DE MODELOS DE ESTIMACION DEL PROCESO
LLUVIA-ESCORRENTIA. CASO: CUENCA DEL RIO UNARE

(ESTADOS GUARICO-ANZOATEGUI).



[DEUS LIBERTAS CULTURA

=
=
=

el
=

fen

UNIVERSIDAD DE CARABOBO P

FACULTAD DE INGENIERIA e S
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL X PR
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL . "eEHEAl

VALIDACION DE MODELOS DE ESTIMACION DEL PROCESO
LLUVIA-ESCORRENTIA. CASO: CUENCA DEL RIO UNARE

(ESTADOS GUARICO-ANZOATEGUI).

Autores:

Br. Melissa Barrera
Br. César Morales
Br. Juan C. Rodrigo

Tutor: Ing. Adriana Marquez

BARBULA, JUNIO 2012



DEUS_LIBEATAS _CULTURR

UNIVERSIDAD DE CARABOBO >
FACULTAD DE INGENIERIA { \
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL !

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL v

| FRELLTRD

1]
INGEENERIA

VALIDACION DE MODELOS DE ESTIMACION DEL PROCESO
LLUVIA-ESCORRENTIA. CASO: CUENCA DEL RIO UNARE

(ESTADOS GUARICO-ANZOATEGUI).

Autores:

Br. Melissa Barrera
Br. César Morales
Br. Juan C. Rodrigo

Trabajo presentado ante la
Escuela de ingenieria Civil de
la Universidad De Carabobo
para optar al Titulo de
Ingeniero Civil

BARBULA, JUNIO 2012



DEDICATORIA

“A mi Hermana Lidia Verdénica Rodrigo Chacon, por su ayuda
incondicional y por todo su apoyo, espero nunca olvidar todo lo que ha
trabajado por mi, como muestra de todo el aprecio, este trabajo es dedicado

solo para ella”. Juan Carlos Rodrigo Chacon

“A mis padres y a mi hermano, a quienes jamas encontraré la forma
de agradecer su constante el carifio, apoyo y confianza brindado en los
momentos buenos y los no tan buenos, sélo espero que comprendan que
mis ideales, esfuerzos y logros han sido también suyos e inspirados en

ustedes”. César Enrique Morales Michelena

“A mis padres y hermanos por brindarme su apoyo incondicional, a todas as
personas que aportaron su granito de arena para que yo pudiera culminar

esta etapa”



AGRADECIMIENTOS

“A mis comparfieros de tesis Melissa Barrera y Cesar Morales por
acompanfarrme al realizar el presente trabajo sin ellos no creo que una labor
de tal envergadura llegara a su fin, a la Ing. Adriana Marquez, por estar
hombro a hombro en esta tarea tan ambiciosa y por preocuparse por
nosotros y empujarnos para que nuestro trabajo finalizara a tiempo”. Juan

Carlos Rodrigo Chacon.

“A todas aquellas personas quienes aportaron su granito de arena en
el desarrollo de esta investigacion; a JUAN y a MELISSA porque sin su labor,
esfuerzo, dedicacion y constancia no habria sido posible llevar a termino este
trabajo; a nuestra tutora por su guia, por compartir con Nosotros sus
conocimientos; a Oriana Castrillo por que sin ella haber llegado a esta meta
de alcanzar este grado universitario hubiese llevado mas tiempo; al CineClub
Ing UC y toda la gente que durante estos aflos de vida universitaria ha
pasado por él, quienes han sido una extensién de mi familia y el lugar que es
y sera como una segunda casa dentro de la universidad”. César Enrique

Morales Michelena

“Gracias a Dios por siempre hacer sentir su Presencia, a mis padres vy
hermanos por creer en mi, por darme animo, por ser siempre mi sostén, sin
ustedes mi vida estaria incompleta; Gracias a mis amigos en especial Mi
clau, por esta amistad incondicional, eres el angel que Dios puso en mi
camino; gracias a mis compafieros de trabajo Juan y César por no desistir”;
Melissa Barrera






INTRODUCCION

En Venezuela son evidentes los problemas creados por el uso
inadecuado de modelos; es decir, la mayoria de las veces se suelen importar
sin un analisis de adaptabilidad a las condiciones locales. Por tal motivo, con
esta investigacion se llevara acabo un estudio sobre la aplicabilidad de los
modelos HEC para evaluar el comportamiento de variables hidrolégico —
ambientales con énfasis en la zonificacién de las planicies de inundacién en
la cuenca del rio Unare — Estados Guarico y anzoategui, de tal manera de
reproducir mas fidedignamente el comportamiento de la relacion lluvia-
escurrimiento y en consecuencia determinar parametros coherentes que
permitan a los organismos gubernamentales tener criterios con una base
cientifica para la toma de decisiones en planificacion territorial, en funcion de

la expansion urbana.

El estudio de las variables hidrolégico-ambientales lluvia-escurrimiento
permite considerar las problematicas relacionadas con las inundaciones,
como es el caso del rio Unare donde al producirse crecidas naturales, éstas
afectan a un representativo niumero de asentamientos humanos proximos al
rio, debido a estas situaciones, surge la necesidad de realizar una
investigacién que proporcione una metodologia para determinar la extension
y la profundidad del agua en las planicies para eventos cuya probabilidad de

ser excedidos son del 1%, 2% y 10%. Para tal fin, se generaran datos



hidrolégicos, cartograficos y geomorfologicos, de tal manera que nos
permitan seleccionar los modelos hidrologicos mas adecuados suministrados

por HEC para la obtencion de los resultados.

Esta investigacion se ha dividido en cuatro capitulos. ElI Capitulo I,
plantea el problema de investigacion, sus objetivos, justificacion y el alcance
y las limitaciones. El Capitulo I, presenta el marco teodrico, el cual esta
compuesto por los antecedentes y las bases teoricas relativas a la
modelacidon matematica con cada software HEC. El Capitulo Ill, describe el
marco metodoldgico, donde se puntualiza el tipo de investigacion, su disefio,
la descripcion de la metodologia, esta ultima involucrara en primer lugar la
determinacion de las caracteristicas fisicas de las subcuencas de estudio con
HEC-GeoHMS, luego se continua con los pasos para generar las crecientes
de disefio con HEC-HMS, posteriormente se explica como determinar las
zonas inundables mediante el uso de HEC-RAS para generar los perfiles de
superficie del agua y la exportacion de esta informacion hacia HEC-GeoRAS
para la delimitacion de la extension de las zonas inundables y su profundidad
para los distintos eventos de probabilidad de excedencia mencionados con
anterioridad. Finalmente, el Capitulo IV se refiere a los resultados y El

Capitulo V se refiere a las conclusiones y recomendaciones.

Con respecto a los datos utilizados y a los resultados generados, los
mismos se encontraran soportados en la seccion de Apéndices del presente

estudio.
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RESUMEN

La Depresion de Unare comprende parte de los Estados Anzoategui y Guéarico
cubriendo un area aproximada de 22.753 Kmz2, la poblacién de la zona ha sido
afectada por el desbordamiento de los rios, situacion que pone en riesgo el desarrollo
de las actividades econdmicas y sociales de la region. En consecuencia es necesario
evaluar las planicies de inundacién. El objetivo general de la investigacion es validar
modelos de estimacion del proceso lluvia-escorrentia basado en modelos HEC para
analizar variables hidrologico-ambientales considerando como caso de estudio la
zonificacion de las manchas de inundacion en la cuenca. La metodologia empleada
involucra el diagndstico de la zona, el procesamiento de los datos de las estaciones
pluviométricas y sensores de nivel proporcionados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMEH), procesamiento de los datos con el software
Statgraphics Centurion XV v.15.2.06; digitalizacion de cartografia oficial del
Instituto Geografico de Venezuela Simoén Bolivar (IGVSB) mediante el uso del
software Autodesk Raster Design 2010; generacion y manipulacién del Modelo de
Elevacion Digital (MDT) a escala 1:100.000 mediante el uso del software ArcGIS 10,
combinacion de bases de datos digitalizadas de tipos de suelos y uso de la tierra,
procesamiento de datos hidrolégicos para generacion de tormentas de periodos de
retorno de 2, 10, 25, 50 y 100 afios. Se establecieron modelos digitalizados espaciales
de las caracteristicas fisicas y parametros hidrolégicos para los modelos de pérdidas
por infiltracion, transformacion de lluvia en escorrentia y flujo base a partir de los
cuales se generaron las crecientes utilizadas para los perfiles superficiales del agua
obtenidos con los métodos tradicionales de modelacion de flujo estable bajo régimen
combinado subcritico y supercritico a través del rio, para generar la extension y
profundidad de inundacién de la zona en estudio para crecientes de los periodos de
retorno en estudio.

Palabras claves: transformacion lluvia-escorrentia, manchas de inundacion, ArcGIS
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afios a nivel mundial se han suscitado frecuentes
desastres por fendmenos naturales tales como deslizamientos, inundaciones,
movimientos de masa entre otras, ocasionando pérdidas humanas vy
econdémicas que afectan seriamente las areas sociales como salud, vivienda,

educacion entre otros.

Venezuela esta sufriendo un estado de alerta de vulnerabilidad y
riesgo ante desastres naturales, segun la Comision Econdmica para Ameérica
Latina y el Caribe (CEPAL, 1994) la magnitud y la severidad del impacto de
las inundaciones y deslizamientos en Venezuela evidencia no solo la
fragilidad ambiental, economica y social de la zona afectada sino que la
magnitud y frecuencia de este tipo de eventos pareceria incrementarse en

afnos recientes.

El estudio de los modelos matematicos de prondstico de lluvia-
escorrentia, son de gran importancia puesto que se utilizan para obtener el

comportamiento del proceso de escurrimiento de los efluentes pertenecientes



a una cuenca, con el propadsito de regularizar el uso del agua y darle solucion

a problemas de ingenieria, ambientales y socio-econémicos.

Dado que usualmente no se dispone de toda la informacion sobre el
estado de las aguas, asi como el conocimiento de la relacion entre el agua y
las condiciones socioeconomicas de los habitantes y usuarios de agua de
una cuenca, este conocimiento se debera obtener en un proceso progresivo
que incluya la recopilacion de datos cuantitativos para controlar y evaluar la
incidencia del sistema de gestion de la cuenca sobre el estado y los usos del
agua. Para ello se estableceran normas y especificaciones de procesamiento
de informacién que uniformicen y faciliten su uso, de preferencia, capaces de

ser vertidos a sistemas de informacion geografica. (CEPAL 1999)

La responsabilidad que significa la planificacion, disefio y construccion
de obras civiles como complejos habitacionales, edificios, sistemas viales
entre otros, en zonas susceptibles a eventos de crecidas, recae directamente
en la confiabilidad de los parametros e instrumentos que se utilizan para

predecir dichos eventos.

Por lo que se propone estudiar los datos de precipitacion y caudal de
las estaciones de monitoreo pertenecientes a la cuenca del rio Unare, con el
fin de calibrar, comparar, validar y simular modelos de proceso lluvia-

escorrentia en pro de obtener mapas de planicies inundables que



proporcionan informacion acerca del comportamiento del cauce de los rios

cuando ocurren eventos extremos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Con qué fin se desea comprobar la validez de los modelos de estimacién

del proceso lluvia-escorrentia?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo General

Validar modelos de estimacion del proceso lluvia-escorrentia. Caso: cuenca

del rio Unare (Estados Guarico-Anzoategui).

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Describir las caracteristicas del proceso lluvia-escorrentia mediante
obtencion de datos de las red de estaciones de monitoreo

hidrometeoroldgicas de la cuenca del rio Unare.



2. Calibrar modelos del proceso lluvia-escorrentia adaptados a la cuenca

del rio Unare

3. Simular el proceso lluvia-escorrentia en la cuenca de rio Unare.

4. Comparar modelos del proceso lluvia-escorrentia adaptados a la

cuenca de rio Unare.

5. Validar modelos del proceso lluvia-escorrentia adaptados a la cuenca

del rio Unare.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion se pretende proporcionar a la comunidad que
habita la cuenca del rio Unare; incluyendo habitantes e instituciones como
Proteccion Civil y el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, entre
otros; la intensidad, duracién y frecuencia en las que ocurren los eventos
hidrolégicos de lluvia y escorrentia. El propdsito es prevenir situaciones de
emergencia, en particular en la estacion lluviosa; donde existe mayor
vulnerabilidad a la ocurrencia de inundaciones; generando pérdidas de vidas

y bienes.

De igual modo esta investigacion contribuira a generar una base de

datos que permita construir modelos de pronéstico de lluvia-escorrentia. Este



conocimiento permitira que el personal técnico de las instituciones
competentes puedan tomar decisiones operativas mediante las cuales
prevengan eventos catastroficos; las cuales incluyan construccion de diques
de contencién de inundaciones, implementacion de sistemas de alerta

temprana, entre otros.

Este estudio significara una fuente de consulta para el desarrollo de
futuras investigaciones que sean realizadas en otras zonas del pais 0 en
medios de transporte analogos como rios. Asi como contribuira a ampliar la
informacion  disponible para evaluacion de modelos matematicos

considerados en las asignaturas del area de Ingenieria Ambiental.

1.5 ALCANCESY LIMITACIONES

. La investigacion comprendera la caracterizacion de los parametros
hidrolégicos lluvia escorrentia de la zona en estudio, ademas de las

variaciones de caudal presente en el rio.

. Los datos obtenidos abarcaran las distintas alteraciones del clima.

. Se lograra incrementar el conocimiento que se tiene en los Estados
Guérico y Anzoategui acerca de los parametros hidrolégicos lluvia

escorrentia de la cuenca del rio Unare.



. El alcance de este estudio esta restringido por las limitaciones de
cantidad de informacion disponible, adicionalmente hay que apuntar que se
enfrentaran limitaciones de tiempo y de recursos para el transporte debido a
la lejania del sitio de estudio, ademas de ser un equipo de trabajo reducido.
Sin embargo, dado que estas limitaciones son las mismas que se comparten
en la region se emplearan creativamente los recursos y la informacion

disponible.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los antecedentes y las bases teoricas de
la investigacion. Los antecedentes abarcan aquellos trabajos que se han
llevado a cabo con el uso de los programas HEC en Venezuela y a nivel
mundial, asi como también se presentaran los modelos matematicos en los
cuales se fundamentan los programas utilizados para la elaboracion de este

estudio.

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La lluvia y la escorrentia son parametros importantes para el
cumplimiento del ciclo hidrolégico, su estudio es primordial para determinar
diversos aspectos relacionados con el comportamiento de la cuenca como lo
es el caudal existente en la misma y asi tomar medidas para garantizar el
desarrollo del ecosistema, es por ello que se requieren hacer referencia a
analisis y trabajos relacionados con este tema, a continuacion se describen
resumenes de investigaciones realizadas sobre los parametros lluvia

escorrentia ,las cuales servirdn de sustento tanto para la metodologia



empleada o como para el desarrollo técnico de este trabajo especial de
Grado.

Carvajal y Roldan (2007). El trabajo muestra la calidad del modelo
lluvia-escorrentia GR4J en 8 subcuencas de la cuenca del rio Ubarra. La
calibracion incluye la optimizacion de los parametros. La calidad del ajuste se
verificO comparando la serie simulada de caudales y el respectivo registro, la
cuervas de duracion de caudales, asi como mediante 4 criterios de eficiencia.
Los resultados muestran en general ajustes aceptables, si se tiene en cuenta
la variabilidad del area de las subcuencas, de la precipitacion y de la
evaporacion, y el efecto de la zona urbana en cuanto al aporte de caudales
de aguas residuales. Este trabajo proporciond informacién teorica para la
calibracion de los modelos de lluvia-escorrentia.

Rojas, (2005). Se realiz6 una evaluacion preliminar del modelo HEC-
HMS, con la finalidad de verificar las bondades del mismo en simular
hidrogramas medidos, eventos maximos anuales y extremos. La evaluacion
se realiz6 en tres fases: a) con eventos medidos en cuencas experimentales,
b) con eventos maximos anuales de cuencas Venezolanas y c¢) con eventos
extremos de cuencas venezolanas. Los resultados iniciales indican que el
modelo simula satisfactoriamente los eventos medidos. Para el caso de las
cuencas venezolanas, las simulaciones realizadas con eventos sintetizados,
indican que el modelo se comporta muy bien para estos casos. Este trabajo
nos sirve para tener datos de referencia acerca del comportamiento de las

cuencas en Venezuela.
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o Estudios realizados de aplicacion de los programas HEC en

diferentes partes del mundo y en nuestro pais

El HEC-HMS ha sido empleado de la siguiente manera:

M. Palencia y A. Machado (2005) realizaron una investigacion que
utilizé el software HEC-HMS para simular las crecientes de distinto periodo
de retorno que se generan en la confluencia de los rios Canoabo y Temerla y
efectuar el transito de la creciente superpuesta hasta el Dique Toma, lugar
donde se contaba con crecientes conocidas a partir de las cuales se efectud
la simulacion, estas crecientes seran usadas como datos de entrada en el
HEC-RAS. La modelacién hidrologica para simular los procesos de la
precipitacion-escurrimiento se realiz0 mediante la aplicacion del método del
SCS y asi generar las crecientes, dichas crecientes se transitaron desde la
confluencia hasta el Dique-Toma “José Laurencio Silva” empleando el
modelo de Muskingum. Una vez obtenidas las crecientes, éstas fueron

comparadas con las propuestas por el estudio de HHIDROCENTRO.

Cordero, M.; Crecente, R., y Cancela, J. (1999) adscritos a la
Escuela Politécnica Superior, Campus Universitario s/n, Lugo, Espafa,
realizaron un estudio en la cuenca alta del rio Tea. O Covelo (Pontevedra),
este rio se encuentra ubicado en el Municipio de O Covelo (Pontevedra)
Galicia- Espafa. Los objetivos del estudio fueron evaluar los impactos y los

campos donde se debia actuar para proteger el cauce y su cuenca
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alimentadora que presenta fuertes pendientes y una elevadisima pluviosidad
(hasta 3000 mm) por lo que el tramo alto de la cuenca presenta
caracteristicas torrenciales. El estudio hidrologico se dividié en tres
apartados; Estudio de avenidas en el cauce del rio Tea: obtencion de
caudales y niveles; alcanzados para distintos periodos de retorno con los
programas HEC-HMS (antiguo HEC-1) (HEC 1990) y HEC-RAS (antiguo
HEC-2) (BRUNNER, G.W.1997). Estudio de la evolucion del riesgo de
erosion mediante la USLE (WISCHMEIER, W.H. y SMITH, D.D. 1978).
Estudio del impacto de la red de pistas en la red de drenaje natural: mediante
la extension Hidrology Modeling del GIS ArcView GIS.3.2 se calculo la red
fina de drenaje natural de la cuenca y su interaccién con la red de pistas.
Simultaneamente por un estudio de campo se analizaron los factores mas
importantes en la destruccion por erosion de las pistas y las formas de
evitarlo, se ejecutaron obras de caminos rurales en tres zonas de

Concentraciéon Parcelaria.

J. Velazquez (1998), profesor adscrito al Centro de Investigaciones en
Desarrollo Sostenible y a la Universidad de Costa Rica, realiz6 un estudio
con el objetivo de analizar los efectos que la expansién urbana ha generado
sobre la hidrologia de las cuencas urbanas de la ciudad de San José, con el
fin de identificar zonas de riesgo y dar recomendaciones de ordenamiento
territorial en torno a la mitigacion y prevencion de este problema. El analisis

se dividié a su vez en dos grandes areas: el analisis de la expansioén urbana
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y la evaluacion hidrolégica. Para la primera, se derivaron mapas de
cobertura urbana para distintos afios dentro del periodo de estudio, mediante
interpretacion de imagenes Landsat TM. Para la segunda, se analizé la
respuesta hidrolégica, con la cual se identificaron las caracteristicas del
proceso de precipitacion-escorrentia, el cual es en gran medida, el
responsable de las inundaciones. El modelo de simulacion empleado fue el
HEC-HMS, utilizando como parametros de calibracion el nUmero de curva y
las abstracciones iniciales, y utilizando el modelo de Hidrograma Unitario
para asignar las caracteristicas temporales de la respuesta hidroldgica.
Finalmente, se realizaron estimaciones de caudal para eventos probables de
precipitacion, se recopilé informacion historica de inundaciones y se

identificaron las causas de estos eventos y las zonas mas vulnerables.

El uso de HEC-GeoHMS se ha resefiado de la siguiente manera:

V., Ponce (1994), realiz6 un estudio para analizar las condiciones
hidrolégicas de la cuenca del Arroyo Alamar, determinar la frecuencia y
probabilidad de ocurrencia de los escurrimientos, asi como calcular la
avenida de disefio correspondiente a la llamada "cuenca libre." Con el objeto
de definir el gasto de disefio mas apropiado para utilizar en la demarcacion
de las zonas federales en el Arroyo Alamar, donde se empleo el programa

HEC-GeoHMS.
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Con respecto a las investigaciones realizadas que guardan relacion

con el uso del software HEC-RAS, se tiene que:

V. Obregon, |. Saavedra y M. Nava (2005), realizaron la evaluacion
del flujo de agua superficial y subterranea en la Ciudad Universitaria de
Caracas, esto debido a que se ha venido apreciando una serie de fallas en
las edificaciones, las cuales han motivado a las autoridades responsables de
la conservacidn y preservacion de este patrimonio mundial a la
caracterizacion del acuifero existente. Para esto se hace imperativa la
obtencion de una serie de datos reales correspondientes a diversos
parametros hidrolégicos, hidraulicos y geoldgicos que permitan la aplicacion
de un modelo de simulacién de flujo, mediante el estudio de la sensibilidad
por el Modelo Unidimensional HEC-RAS, especificamente aplicado en el
sector piloto, a los diferentes parametros y condiciones de borde que se
especifican en la data de entrada, permitiendo la estimacion de las
profundidades para los gastos maximos de diversas crecientes ( TR= 2.33 ,5,
10, 25, 100, 500 afios) y la mancha de inundacién producida por ellas,

complementando este estudio con el Modelo Bidimensional FLO-2D.

E. Chavarri (1999), adscrito a la Universidad Nacional Agraria La
Molina - Perd, llevé a cabo una aplicaciéon del HEC-RAS para obtener los
perfiles hidraulicos para diversos caudales de crecidas, en el estudio rio
Tumbes desde la Estacion Puerto El Cura hasta 900.0 m aproximadamente

aguas abajo del Puente Tumbes. Después de los eventos ocurridos por el
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fendmeno El Nifio-98, la configuraciéon del rio varié considerablemente por lo
que fue necesario este tipo de estudios para que acompafados de otros
como el estudio del transporte de sedimentos, se pudiera realizar la
planificacion hidraulica del rio. Las principales partes del estudio consistieron
en la revision hidrolégica de la informacion hidrometeorolégica asi como el
procesamiento de la informacion topogréafica. La ejecucion del programa
HEC-RAS, considero subcritico el régimen hidraulico del rio, la simulacion del
perfil de flujo del evento ocurrido 09-02-98 tuvo como finalidad calibrar los
calculos que realiza el calculo del programa. Sin embargo al realizar la
simulacién respectiva los resultados no concuerdan con lo observado en el
Puente Tumbes, esto debido a la escasez de precision de los datos de
entrada al programa y a la sobrestimacidon de los caudales maximos

extraidos de la informacion hidrolégica.
Algunos ejemplos del uso de HEC-GeoRAS en el mundo, son:

El proyecto Hydraulic Modeling of the Salt River, Arizona, donde se
estudié el impacto de las alternativas de restauracion del ecosistema y los

efectos asociados a los dafios por inundacion para el area en estudio.

2.2 BASES TEORICAS

Las bases teoricas que seran presentadas estan fundamentadas en

los modelos matematicos usados para este estudio que administran los
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programas HEC. Se iniciara con los modelos usados por los programas HEC-
GeoHMS y HMS, para luego finalizar con detalles de la modelacion HEC-

RAS

2.3 MODELACION CON HEC-GEOHMS Y HMS

La modelacion con HEC-GeoHMS y HEC-HMS esta relacionada ya
que HEC-GeoHMS genera archivos de importacion de las caracteristicas
fisicas, tales como delimitacién de subcuencas, longitud de rios, areas de las
subcuencas, pendientes de rios, pendientes de subcuencas, y también
parametros hidrolégicos para la aplicacion de los modelos matematicos en
HEC-HMS; para determinar pérdidas por infiltracién, escorrentia superficial,

flujo base, transito de crecientes a lo largo de rios

2.4 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA UNIDAD

HIDROLOGICA

Las caracteristicas fisicas que seran descritas para la cuenca y el rio

gque genera GeoHMS son las siguientes:

o Longitud del flujo superficial.
o Longitud de las corrientes.
o Pendiente del canal.
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o Longitud al centroide.

. Centroide de la cuenca.

2.4.1 Longitud del flujo superficial

Es la longitud del recorrido del flujo no canalizado desde un punto
sobre la divisoria del drenaje hasta un punto del cauce adyacente,

proyectado sobre la horizontal.

2.4.2 Longitud de las corrientes

Para obtener la longitud media del cauce de orden u, se divide la
longitud total por el numero de segmentos N, de ese orden. La longitud
promedio de un segmento de cauce de orden u es una propiedad
dimensional reveladora del tamafio caracteristico de los componentes de una

red de drenaje y de las superficies de sus cuencas contribuyentes.

2.4.3 Pendiente del canal

La velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua depende de
la pendiente de sus canales fluviales. A mayor pendiente mayor velocidad.
Los perfiles tipicos de los cauces naturales son concavos hacia arriba;

ademas, todas las cuencas, exceptuando las mas pequefias, tienen varios
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canales cada uno con un perfil diferente. Es por esta razén que definir la

pendiente promedio de un cauce en una cuenca es muy dificil.

2.4.4 Longitud al centroide

Es la distancia siguiendo el cauce desde el punto mas bajo hasta el
centro de gravedad de la cuenca, definido este ultimo con un punto ubicado

en el cauce principal.

2.45 Centroide de lacuenca

La localizacion del centroide de la cuenca puede ser estimada de
cuatro maneras. El enfoque de ingenieria para la localizacion del centroide
con célculo del momento alrededor de los ejes X y Y no es implementada
aqui, porque el centroide puede estar fuera de la cuenca en el caso de
cuencas en forma de U o de cuencas con formas extrafias. Los cuatros
métodos usados por GeoHMS para aproximar la ubicacién del centroide son;
Rectangulo circunscrito, la elipse, el canal de flujo y el especificado por el

usuario.

- Cuadro Circunscrito: EI método de cuadro circunscrito, circunscribe una
subcuenca dentro de un rectangulo y aproxima el centroide como el centro
del cuadro. Este método funciona bastante rapido pero puede no ser

aplicable a muchas formas de cuenca.
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- Método de la Elipse: EI método de la elipse circunscribe una subcuenca
dentro de una elipse y aproxima el centroide como el centro de la elipse. Este
método es mas lento que el del cuadro circunscrito pero generalmente
produce mejores estimados de los centroides de la cuenca. Este método solo

funciona en subcuencas de 2.000.000 (dos millones) de celdas o0 menos.

- Canal de Flujo: ElI método de la canal de flujo dibuja la mayor longitud de
flujo para la subcuenca y aproxima el centroide al punto medio en la corriente

de mayor longitud

- Localizacion del Centroide especificada por el usuario: Cuando los tres
métodos previos no producen estimados satisfactorios del centroide, el
programa le permite al usuario mover el centroide a cualquier localizacién

dentro de la subcuenca.

2.5 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS HIDROLOGICOS Y

MODELACION HIDROLOGICA

A continuacion se presentan los modelos matematicos hidrolégicos
que hacen uso de los parametros hidrolégicos calculados por GeoHMS. Los

modelos matematicos hidrolégicos involucrados son:

o Modelacién de la precipitacién para HEC-HMS
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. Modelacién del volumen de escurrimiento con HEC-HMS

. Modelacion de la escorrentia directa con HEC-HMS

o Modelacion del flujo base con HEC-HMS

. Modelacioén del transito en canales con HEC-HMS

2.5.1 Modelacion de la precipitacion para HEC-HMS

HEC-HMS ofrece tres alternativas de tormentas basadas en

estandares:

1. Tormentas basadas en frecuencias

2. Tormentas de proyecto estandares; y

3. Alturas de tormentas definidas por el usuario y distribucién temporal.

En este estudio se aplicaran las tormentas basadas en frecuencias

debido a que se poseen datos para ello.

Tormentas hipotéticas basadas en Frecuencia en HEC-HMS: El
objetivo de las tormentas hipotéticas basadas en las frecuencias incluidas en
HEC-HMS es definir un evento para el cual la altura de precipitacion para
distintas duraciones dentro de la tormenta tiene una probabilidad de

excedencia consistente. Para desarrollar las tormentas para HEC-HMS:
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Uno de los puntos fundamentales para obtener un diagrama de
cualquier periodo de retorno es ver cual es la lluvia de disefio y cOmo se
reparte en el tiempo. Para ello hay varios métodos, en esta investigacion
sigue el método de bloques alternados (Chow, Maidment, 1988), dado su

sencillez y su claro significado fisico.

A continuacion se resume cual es el proceso del mismo, que permite
obtener la tormenta de proyecto en forma de una sucesion de bloques de
igual duracion donde en cada uno de ellos llueve distinto, dandose el valor

maximo a mitad de la duracidon considerada:

Determinacion de la duracion de la lluvia: Por definicion, la duracion
de la lluvia mas desfavorable y que provoca mayor pico de caudal de
hidrograma es la del tiempo de concentracion, que es el momento a partir del
cual toda la superficie de la cuenca aporta agua en nuestra seccion de
estudio. Si la duracién es menor, hay parte de la superficie de la cuenca que
no aporta agua, por lo que el pico de caudal sera menor, y si la duracién es
mayor el pico es el mismo que cuando se toma como duracién el tiempo de
concentracion de la cuenca, ya que la superficie de agua es la misma, no

aumenta.

Determinacion de los intervalos de lluvia: Esta se toma de manera que se
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obtengan entre 10 y 30 bloques de lluvia en la tormenta de proyecto,
logrando una aproximacion mas a 20, cuanto mayor sea el tiempo de

concentracion.

Deduccion de los valores de intensidad de precipitacion:

Para cada una de las duraciones acumuladas de los intervalos
considerados. La intensidad de precipitacion se determina mediante el
modelo empirico determinado para la cuenca del Rio Unare sobre la base de
los registros pluviograficos de 29 estaciones, (Rojas, 2012) ha encontrado el
modelo de la Ecuacion 2.1, para estimar la curva de Intensidad — Duracion —

Frecuencia:

54.22 x T0-3677
(D+0.6243)1:1635

(R = 2 aiios) (2.1)

Donde, | es la intensidad maxima para un determinado periodo de

retorno T en mm/hora y D es la duraciéon de la tormenta en mm/hora.

Obtencién de la profundidad méaxima de precipitacion acumulada Como

el producto de la intensidad calculada por su duracién correspondiente.

Blogues Alternos: Se calcula la profundidad que le corresponde a cada uno

de los bloques considerados desacumulando los valores obtenidos en el
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punto anterior, estos ultimos valores de lluvia a intensidad se reducen
dividiendo por la duracion del intervalo de lluvia entre las horas para tener

mm/h.

Finalmente se ordenaron los bloques de manera que el mayor valor
quede en el centro, y los siguientes alternativamente a derecha e izquierda

del central.

1.4

1.2

Depth (in)

Time (hr)

Figura 1. Tormenta de disefio. Método de bloques alternos

2.5.2 Modelacién del volumen de escurrimiento con HEC-HMS

HEC-HMS considera que el terreno y el agua en una cuenca se

pueden clasificar como sigue:

. Superficie impermeable

. Superficie permeable
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La superficie impermeable en la cuenca, es la parte de la cuenca a
través de la cual escurre toda la precipitacion si no hay infiltracion,
evaporacion, u otros volimenes de pérdidas. La superficie permeable esta
sujeta a pérdidas. HEC-HMS involucra los siguientes modelos de alternativas

para la determinacion de las pérdidas acumuladas:

. Modelo de pérdidas iniciales

. Modelo transformacion de lluvia a escorrentia
. Modelo de transito

. Modelo de recesién de flujo

Con cada modelo, las pérdidas de la precipitacion se encuentran para
cada intervalo de tiempo, y se restan de la altura de la precipitacion total
para ese intervalo. La altura remanente se refiere al exceso de la
precipitacion. Esta altura se considera uniformemente distribuida sobre toda

el area de la cuenca, de manera que representa el volumen de escurrimiento.

Modelo de pérdidas del numero de curva (CN) del Servicio de
Conservacion de Suelos: El modelo de Numero de Curva (CN) del Servicio
de Conservacion de Suelos (SCS) estima el exceso de precipitacion como
una funcion de la precipitacion acumulada, la cobertura del suelo, uso de la

tierra, y humedad antecedente, mediante el uso de la Ecuacion 2.2:
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Donde:

Pe: Exceso de precipitacion acumulada en el tiempo.
P: Altura de lluvia acumulada en el tiempo.

la: Abstraccion inicial (pérdida inicial).

S: Retencion maxima potencial, una medida de la capacidad de la
cuenca para abstraer y retener la precipitacion de la tormenta. Hasta que la
lluvia acumulada exceda a la abstraccion inicial, el exceso de precipitacion y

en consecuencia el escurrimiento, seran nulos.

A patrtir del andlisis de los resultados de muchas cuencas pequefias, el
SCS desarroll6 relaciones empiricas de I, y S que se segun la Ecuacion 2.3:

(2.3)
|, =0.2S

Por otro lado, el exceso acumulado en el tiempo t es:

(P-0.25)
Pp=>——"""7
°  P+0.8S (2.4)

El exceso incremental para un intervalo de tiempo se calcula como la

diferencia entre el exceso acumulado y el final y el comienzo del periodo.
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La retencibn maxima, S, y las caracteristicas de la cuenca se
relacionan mediante parametros intermedios, el numero de curva (abreviado

en ingles como CN) interviene como en la Ecuacion 2.5:

1000 —-10CN

_ CN
S = 25400 — 254CN (2.5)

SI
CN

Sistema  Inglés

El rango de valores de CN va desde 100 (para cuerpos de agua) hasta
aproximadamente 30 para suelos permeables con alta velocidad de

infiltracion.

Estimaciéon del numero de curva de escorrentia, CN: Con la
precipitacion P, y el niumero de curva de escorrentia CN, la escorrentia Pe,
puede ser determinada por la Ecuacion 2.6 y 2.7. Para cuencas sin
mediciones de caudal, tablas de niumero de curva de escorrentia CN para
varias coberturas complejas hidroldégicas del suelo se encuentran

ampliamente disponibles.

Las coberturas complejas hidrologicas de suelo describen una
combinacion especifica de los grupos de suelos hidrologicos, el uso y
tratamiento de la tierra, la condicion hidrolégica superficial, y las condiciones
de humedad antecedentes. Todos estos factores tienen un comportamiento

directo sobre la cantidad de escorrentia producida por una cuenca. El grupo
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hidrolégico de suelos describe el tipo de suelo. El uso y tratamiento del suelo
describe el tipo y la condicion de la cubierta vegetal. La condicion hidrologica
se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para aumentar o
impedir la escorrentia directa. La condicion de humedad antecedente tiene
en cuenta la historia reciente de la precipitacion, y consecuentemente es una

medida de la cantidad almacenada por la cuenca.

Clasificacion hidrolégica de los suelos: Los grupos hidrolégicos en
que se pueden dividir los suelos son utilizados en el planeamiento de
cuencas; para la estimacion de escorrentia a partir de la precipitacion. Los
suelos han sido clasificados en cuatro grupos, A, B, C y D, de acuerdo con el

potencial de escurrimiento.

A. (Bajo potencial de escorrentia).Suelos que tienen alta tasa de
infiltracion aun cuando estén muy himedos. Consisten en arenas o gravas
profundas bien o excesivamente drenados. Estos suelos tienen una alta

transmision de agua.

B. (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa
de infiltracibn moderada cuando estan muy humedos. Suelos
moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien drenados a
bien drenados, suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente
gruesas y permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida.

Son suelos con tasas de transmisién de agua moderadas.
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C. (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con
infiltracion lenta cuando estan muy humedos. Consisten de suelos con un
estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo; suelos de texturas
moderadamente finas a finas; suelos con infiltracion lenta debido a sales o
alcali, o suelos con niveles freaticos moderados. Estos suelos pueden ser
pobremente drenados o bien moderadamente bien drenados, con estratos

de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad (50 — 100cm).

D. (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta
cuando estan muy humedos. Consisten de suelos arcillosos con alto
potencial de expansion; suelos con nivel freatico alto permanente; suelos
con estrato arcilloso superficial, suelos con infiltracion muy lenta debido a
sales o alcali y suelos poco profundos sobre material casi impermeable.

Estos suelos tienen tasas de transmision de agua muy lenta.

Condicion de humedad antecedente: EI método del ndmero de
curva de escorrentia tiene tres niveles de humedad antecedente,
dependiendo de la precipitacion total en los cinco dias previos a la tormenta;
la condicion de humedad antecedente seca; la condicion de humedad

antecedente normal y la condicién de humedad antecedente himeda.

Condicion I: (Suelo Seco). Es el caso en que los suelos se secan sin
perder la cohesién; o sea, cuando se puede arar o cultivar en buenas

condiciones (lamina 0-35mm).
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Condicion 1I: (Suelo Normal). Es el caso medio para crecidas
anuales, es decir, las condiciones medias existentes que produjera la

maxima crecida anual en dichas cuencas (lamina 35- 50mm).

Condicion 11l (Suelo Himedo). Cuando en los 5 dias anteriores a al
tormenta dada, se han producido lluvias fuertes o lluvias tenues con bajas

temperaturas y el suelo esta casi saturado (lamina mayor a 50mm).

La relacion entre la precipitacion y el escurrimiento para estas tres
condiciones se expresa mediante un determinado numero de curva, que
depende de la condicién de humedad antecedente, de la clasificacion de
los suelos segun sus caracteristicas hidrolégicas (indicador de infiltracion),
de la condicion hidroldgica (indicador de la cobertura vegetal) y de los usos

de la tierra.

Usos y tratamiento del suelo: El uso de la cuenca tiene efecto sobre
la respuesta de la cuenca a los fenomenos hidrometeoroldgicos. A medida
que se deforesta una cuenca aumentan los picos de crecidas y baja el
caudal de esquiaje (caudal minimo del rio, a partir del cual se midan las

crecidas).

Dependiendo de la clasificacion de los suelos, uso de la tierra,
tratamiento o practica y de la condicion hidrolégica, se determina el nimero
de curva a la condicion Il de humedad antecedente ya que ésta es

representativa de la condicion del suelo.
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Los valores de CN para las condiciones | y lll se estiman mediante

las ecuaciones: CNI = 4.2CNII (2.6)
10— 0.058CNIlI
enp = 2N o 9
10-0.13CNlI
Donde:

CN I: Condicién de humedad antecedente seca.
CN II: Condicion de humedad antecedente normal.
CN IlI: Condicion de humedad antecedente himeda.

El CN de una cuenca se puede estimar como una funcion del uso de
la tierra, tipo de suelo, y humedad antecedente de la cuenca, con el uso de
las tablas publicadas por el SCS. Por conveniencia, se incluyen las tablas de
CN desarrolladas por el SCS y publicadas en el Reporte Técnico 55
(comunmente referenciado como TR-55). Con estas tablas y conociendo el
tipo de suelo y el uso de la tierra, se encuentra un valor unico de CN. Las
diversas tablas referentes a la seleccion del CN se encuentran en el

Apéndice H de este estudio.

Para una cuenca formada por varios tipos de suelo y usos de la tierra,

un CN ponderado se calcula mediante la Ecuacion 2.7:

CN —ZA‘NCN‘ 2.7)

pondreado
C i

30



Donde:

CNponderado: Numero de Curva ponderado para calcular el volumen de

escurrimiento.

I indice de subdivisiones de la cuenca para tipo de suelo y uso de la

tierra
CN;: Numero de Curva para la subdivision i.
A;: Area de drenaje de la subdivision i.

Los usuarios del modelo SCS como se implementa en HEC-HMS
deberian notar que las tablas incluyen un CN ponderado para distritos
urbanos, distritos residenciales, y areas de clasificacion reciente. Esto es, el
CN que se muestra son valores compuestos para un area impermeable
conectada directamente y espacios abiertos. Si se selecciona un CN para
estos usos de la tierra, no se requiere la determinacion del area impermeable

no conectada en HEC-HMS.

2.5.3 Modelacion de la escorrentia directa con HEC-HMS

En este punto se describen los modelos de interés para este estudio
que simulan los procesos de escurrimiento directo del exceso de
precipitacion sobre la cuenca. HEC-HMS se refiere a estos procesos como
“transformacion” del exceso de precipitacion en un punto de escurrimiento.

Con HEC-HMS, existen dos opciones para métodos de transformacion:
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o Modelos empiricos (se refieren a modelos tedricos de sistemas).
Estos involucran modelo de hidrogramas unitarios (HU) tradicionales. Los
modelos teoricos de sistemas buscan establecer un enlace casuistico, entre
el exceso de precipitacion y el escurrimiento sin considerar los detalles de los
procesos internos. Las ecuaciones y los parametros del modelo tienen
significado fisico limitado. Sin embargo, ellos han sido seleccionados

atendiendo a criterios de optimizacion de bondad de ajuste.

o Modelo conceptual. El modelo conceptual incluido en HEC-HMS es el
modelo de onda cinemética de flujo superficial. Este representa, en su mayor
extension, todos los mecanismos fisicos que gobiernan el movimiento del
exceso de precipitacion sobre la superficie de la tierra de la cuenca y

pequenos canales colectores en la cuenca.

En este estudio se dispone de datos para utilizar los modelos
empiricos del SCS y de Clark, es por ello que seran los detallados a

continuacion.
2.5.3.1 Modelo de HU del SCS

El Servicio de conservacion de Suelos (SCS) propuso un modelo
paramétrico de Hidrograma Unitario (HU). Este HU adimensional, el cual se
muestra en la Figura 2-2, expresa el HU de descarga, U; , como la relacién
de la descarga pico del HU, Uy, para cualquier tiempo t, una fraccion de Ty,

el tiempo al pico del HU.
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Las investigaciones del SCS sugieren que el pico del HU y el tiempo al

pico del HU se relacionan mediante la Ecuacion 2.8:

A
u,=C-— (2.8)
p
Tp
En el cual A=area de la cuenca; y C= constante de conversion (2.08
en Sl y 484 en el sistema libra-pie). El tiempo al pico (también se conoce

como tiempo de incremento) se relaciona con la duracion de la unidad de

exceso de precipitacion mediante la Ecuacion 2.9:

(2.9)

Donde At=duracién de la precipitacion en exceso (el cual es un
intervalo de calculo en HEC-HMS); y tiag=retardo de la cuenca, definido como
el tiempo diferencia entre el centro de masa del exceso de lluvia y el pico del
HU. [Observe que para una definicion adecuada de las ordenadas sobre la
curva ascendente del HU del SCS, se debe usar un intervalo de calculo, At,

menor del 29% del tj,q (USACE,1998).]

Cuando se especifica el tiempo de retardo, HEC-HMS resuelve la
Ecuacion 2.8 para encontrar el tiempo al pico del HU, y la Ecuacion 2.9 para
encontrar el pico del HU. Conocidos U, y T,, el HU se encuentra a partir del

formato dimensional, el cual se incluye en HEC-HMS, por multiplicacion
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Figura 2. Hidrograma Unitario Adimensional del SCS
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Estimacién de los parametros del HU del SCS: Para cuencas sin
medicion, el SCS sugiere que el tiempo de retardo del HU se debe relacionar

con el tiempo de concentracion, tc, con la Ecuacién 2.10:

t = 0.6t (2.10)

El tiempo de concentracion es un parametro cuasi-fisico que se puede

estimar con la Ecuacion 2.11:

tc =t +1 + tchannel (2.11)

sheet shalow

Donde tspeet=suma del tiempo de viaje en los tramos de flujo laminar
sobre la superficie del terreno de la cuenca; tshaiow= Suma del tiempo de viaje
en tramos de flujo turbulento, partes bajas de la calles, cunetas, quebradas y

arroyos; Y t channei= sSuma del tiempo de viaje en tramos del canal.

Identificar los canales abiertos donde la informacion de la seccion

transversal esté disponible. Obtener las secciones transversales de
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levantamientos topograficos de campo, planos, o fotografias aéreas. Para
estos canales, la velocidad se estima mediante la Ecuacion de Manning

(2.12):

2/3g1/2
\Yj =& (2.12)
n

Donde V=velocidad promedio; R=radio hidraulico (definido como la
relacion del area de la seccion transversal entre el perimetro mojado);
S=pendiente de la linea de energia (con frecuencia se aproxima a la
pendiente del lecho); y C=constante de conversion (1.00 para el Sl y 1.49
para el sistema libra-pie). Los valores de n, los cuales comunmente se
conocen como coeficiente de rugosidad de Manning, se puede estimar de
tablas de textos, tales como en Chaudhry (1993). Una vez que la velocidad
en el canal se ha estimado, el tiempo de viaje en el canal se calcula con la

Ecuacion 2.13:

L

tchannel = \7 (2.13)

Donde L=longitud del canal

El flujo laminar es el flujo sobre la superficie de la tierra, antes de que
el agua llegue al canal. Las distancias son cortas — en el orden de 10 — 100
metros (30 — 300 pie). EI SCS sugiere que el tiempo de viajes del flujo

laminar se puede estimar con la Ecuacion 2.14:

35



0.0007(NL)°®
sheet = W (2.14)
2

Donde N=coeficiente de rugosidad del flujo sobre la tierra; L= longitud
del flujo; P,=2 afnos, 24 horas de altura de lluvia, en pulgadas, y S=pendiente
de la linea hidraulica, la cual se puede aproximar a la pendiente del terreno.
(Esto se estima basado en la solucion aproximada de las ecuaciones de
onda — cinematica, las cuales se describen posteriormente en este capitulo).
En el Apéndice | se encuentran tabulados los valores de N para varias

superficies.

El flujo laminar generalmente se convierte en turbulento después de
100 metros. La velocidad promedio para el flujo en completa turbulencia se

puede estimar como:

_ {16.1345@ parasuperficiessin pavimento (2.15)

20.3282-/S para superficies pavimentadas

A patrtir de esto, el tiempo de viaje se estima con la Ecuacion 2.13

2.5.3.2 Modelo del HU de Clark
El modelo de Clark genera un HU para una cuenca mediante

representacion explicita de dos procesos criticos en la transformacion del

exceso de precipitacion en escurrimiento.
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o Traslacién o movimiento del exceso desde el origen hacia el

drenaje hacia la salida de la cuenca; y

o Atenuacién o reducciéon de la magnitud de la descarga a

medida que el exceso se almacena a lo largo de la cuenca

Conceptos Basicos y Ecuaciones: El almacenamiento del agua a través de
la cuenca —en el suelo, sobre la superficie, y en los canales- juega un papel
importante en la transformacién del exceso de precipitacién a escurrimiento.
El modelo de embalse lineal es una representacion comun de los efectos de
este almacenamiento. EI modelo deriva de la ecuacion de continuidad,

Ecuacion 2.16:

ds

WO (2.16)

Donde dS/dt=velocidad de cambio en el tiempo del almacenamiento
en el tiempo; li=caudal de entrada promedio para el almacenamiento en el

tiempo t; y O;=caudal de salida desde el almacenamiento en el tiempo t.

Con el modelo lineal del embalse, el almacenamiento en tiempo t se

relaciona con el caudal de salida con la Ecuacion 2.17:

S, =RO, (2.17)
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Donde R=constante lineal del parametro del embalse. La combinacion
y resolucion de las ecuaciones usa una aproximacion de diferencias finitas

simples produce:
O, =C,l, +C;0,, (2.18)

Donde Ca, Cg = coeficientes de transito. Los coeficientes se calculan

a partir de:
At
cC,=—— — 2.19
A R+0.5At (2.19)
C;=1-C, (2.20)
El caudal de salida promedio es:
07t = Ot—12+0t (2.21)

Con el modelo de Clark, los embalses lineales representan las
consecuencias agregadas de almacenamiento de la cuenca. De manera que,
conceptualmente, el embalse se considera que deba ubicarse en la salida de

la cuenca.

Adicionalmente a este modelo de soporte del almacenamiento, el
modelo de Clark determina el tiempo requerido para que el agua se mueva
hasta la salida de la cuenca. Esto supone un modelo lineal de canal (Dooge,

2N

1959), en el cual el agua “transit0” desde los puntos remotos hasta el

embalse lineal en la salida con retardo (translacion), pero sin atenuacion
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Este retardo se representa implicitamente en el hidrograma de area-
tiempo. Con ello se especifica el area de la cuenca contribuyente al caudal
en la salida como una funcién del tiempo. Si el area se multiplica por una
altura unitaria se divide entre At, el calculo del periodo de tiempo, el resultado

es el caudal de entrada I, para un almacenamiento lineal.

La solucién de la Ecuacion 2.21 se encuentra por iteracion, una vez
definido el caudal de entrada, produce valores de O,. Sin embargo, si la
ordenada del caudal de entrada en la Ecuacion 2.18 representa el

escurrimiento a partir de una unidad de exceso de lluvia, las ordenadas del

caudal de salida son, de hecho, U, en el HU.

[Observe que como la solucién de la Ecuacion es iterada, el caudal de
salida tedricamente continuara para una duracion infinita. HEC-HMS continua
el calculo de las ordenadas del HU hasta que el caudal de salida excede
0.995 pulgadas o mm. HEC-HMS ajusta las ordenadas del HU usando una
consideracion de altura ponderada para producir una altura uniforme

equivalente por cada unidad]

Estimacion de los Parametros del Modelo del HU de Clark: La aplicacion

del modelo de Clark requiere determinar:
o Propiedades del histograma de area-tiempo

. Coeficiente de almacenamiento, R
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Propiedades del histograma de area-tiempo: Como se observa, las
propiedades del modelo de transito lineal se definen implicitamente
mediante un histograma area-tiempo. Los estudios en HEC muestran que,
aun cuando se han desarrollado relaciones especificas para la cuenca, una
funcién semejante se ajusta a las relaciones de area —tiempo representa una
distribucion temporal adecuada para la generacion de un HU para la mayoria

de las cuencas. Esta relacion area-tiempo coman, incluida en HEC-HMS es:

15
1.414(tj parat < L
- L (2.22)
1—1.414(1— tlJ parat > L

c

N

N

Donde A=area acumulada de la cuenca que contribuye en el tiempo t;
A=area total de la cuenca; y t.=tiempo de concentracién de la cuenca, y
tc=tiempo de concentracion de la cuenca. Para la aplicacién del HEC-HMS,
s6lo se necesita el parametro t;, el tiempo de concentracién. Este se puede
estimar mediante el procedimiento descrito con anterioridad en la seccion

del HU del SCS de este capitulo.

Coeficiente de almacenamiento, R: El coeficiente de almacenamiento, R,
es un indice de almacenamiento temporal de la precipitacion en exceso en la
cuenca asi como del drenaje hacia el punto de salida. Este se puede estimar

también mediante calibracion, si la data de caudal y precipitacion medida
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esta disponible. Aunque R tiene unidades de tiempo, tiene soélo un significado
cualitativo en sentido fisico. Clark (1945) indic6 que R se puede calcular
como el caudal en punto de inflexion sobre la curva descendente del

hidrograma dividido por el tiempo derivado del caudal.

2.5.3.3 Modelacion del flujo base con HEC-HMS

Dos componentes distinguibles de un hidrograma de escurrimiento
son (1) la directa, escorrentia rapida debida a la precipitacion, y (2) flujo
base. El flujo base es el escurrimiento sostenido o de “buen tiempo” antes de
que la precipitacion se almacene temporalmente en la cuenca, sumado al

escurrimiento superficial retardado de la tormenta actual.

HEC-HMS incluye tres modelos alternativos de flujo base:

o Variacion mensual Constante
o Modelo de recesion exponencial, y
o Modelo de determinacion del volumen de un depdésito lineal

En este estudio se tratard el modelo que considera la variacion

mensual por disponer de datos para ello.

Variacion mensual contante: El modelo del flujo base en HEC-HMS,

representa al flujo base como una constante y considera su variacion
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mensualmente. El flujo es especificado por el usuario y se adiciona al
escurrimiento directo calculado a partir de la lluvia para cada periodo de

tiempo de la simulacion.

2534 Modelacion del transito en canales con HEC-HMS

Los modelos de flujo en canales que se incluyen en HEC-HMS; estos
son conocidos como modelos de transito. Los modelos de transito

disponibles en HEC-HMS incluyen:

o Retardo

o Muskingum

o Suma modificada, también conocido como almacenamiento en transito
o Onda cinematica; y

o Muskingum-Cunge

Cada uno de estos modelos calcula un hidrograma de escurrimiento
aguas abajo, conocido el hidrograma de escurrimiento aguas arriba como
condicion limite. Para cada uno se resuelve la ecuacion de continuidad y
cantidad de movimiento. En capitulo se presenta el modelo de Muskingum-

Cunge por disponer de datos par él.
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Muskingum-Cunge: Aunque conocido y facil para su uso, el modelo
de Muskingum incluye parametros que no estan basados en la fisica y de
esta manera son dificiles de estimar. Ademas, el modelo se basa en
suposiciones que con frecuencia no se cumplen en los canales naturales.
Como una ampliacion el Modelo Muskingum-Cunge supera estas
limitaciones. EI modelo se basa en una solucion de la siguiente ecuacion de

continuidad (con un caudal de entrada lateral, q., incluye):

oA 80Q
bl Tk S 2.23
o q. (2.23)

Y la forma de difusiéon de la ecuacién de cantidad de movimiento:
S, =S Y 2.24
f 0 6X ( )

La combinacién de éstos y el uso de la aproximacion lineal da lugar a

la ecuacion de difusion convectiva (Millar y Cunge, 1975):

Q, Q_ 00

ot OX ox?2

+cq, (2.25)

Donde c=celeridad (velocidad) de la onda; y x =difusividad hidraulica.

La celeridad de la onda y la difusividad hidraulica se expresa como:

~0Q

c= A (2.26)
. Q

7] =2BS. (2.27)
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Donde B= ancho superior de la superficie del agua. Una aproximacion
por diferencias finitas de las derivadas parciales, combinadas con la

ecuacion de continuidad, produce:
O, =C,l,,+C,I, +C,0, -1+C,(q,Ax) (2.28)

Los coeficientes son:

§+ 2X g—2x
C,=———— (2.29) C,=——— (2.30)
At At
—+2(1-X —+2(1-X
K 1-X) K 1-X)
At
21— X) _at Z(Kj
C, =M—K (2.31) Co= s (2.32)
—+2(1-X) —+2(1-X)
K K
Los parametros K y X son (Cunge, 1969; Ponce, 1978):
K = X 233 x=1[1-_Q (2.34)
C 2 BS,CAX

Pero ¢, Q, y B cambian con el tiempo, de manera que los coeficientes
Ci1, C,, C3 y C4 deben cambiar. HEC-HMS los recalcula para cada intervalo
de tiempo y distancia, At y Ax, con el uso de los algoritmos propuestos por

Ponce (1986)

De nuevo, la seleccion del intervalo de tiempo y distancia es critica.
HEC-HMS selecciona estos para garantizar exactitud y estabilidad. El At

seleccionado es el minimo de los siguientes: intervalo de tiempo del usuario
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a partir de las especificaciones de control; el tiempo de viaje a lo largo del
tramo; o 1/20 del tiempo de incremento del flujo de entrada pico con la
selecciéon de una curva de crecimiento pronunciado, redondeando un multiplo
préximo o divisor del intervalo de tiempo del usuario. Una que se elige At,

HEC-HMS calcula Ax como:
AX = CAt (2.35)

El valor esta limitado de esta manera:

1 Q,
Ax(z(CAt + BSoc] (2.36)

Aqui Q.= caudal de referencia, calculado a partir del hidrograma de

entrada como.

Qu=Qs + Quac ~ Qo) (2.37)

Donde Qg= flujo base; y Qpeak= flujo de entrada pico

2.6 MODELACION CON HEC-RAS

La informacion que se presenta a continuacion ha sido extraida del
Manual Técnico de Referencia Hidraulica generado por el Cuerpo de

Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos.
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Las bases tedricas para HEC-RAS se han estructurado de la siguiente

manera:
. Filosofia General del sistema modelado.
. Descripcidn de las capacidades hidraulicas.
. Teoria basica para los célculos del flujo unidimensional.
o Datos basicos requeridos en HEC-RAS.
. Descripcion de las capacidades opcionales.
. Modelado de puentes.

2.7 FILOSOFIA GENERAL DEL SISTEMA MODELADO

El software del Sistema de Analisis de rios del Centro de Ingenieria
Hidrologica (HEC-RAS), permite la modelacion hidraulica de flujo
unidimensional permanente y no permanente. Las versiones futuras

apoyaran los calculos de transporte de sedimento.

HEC-RAS es un sistema integrado de software, disefiado para el uso
interactivo en un ambiente de red multi-tarea, y multi-usuario. El sistema se
comprende de una interfase grafica de usuario (GUI; Graphical user
interface), componentes del andlisis hidraulico por separado,
almacenamiento de datos y capacidades de orientacion, facilitando informes

y graficos.
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El sistema finalmente manejara tres componentes para el analisis
hidraulico unidimensional: Célculos de los perfiles de la superficie de agua
con flujo permanente, simulacion de flujo no permanente y los calculos de
los limites variables de transporte de sedimento. Un elemento importante en
comun es que los tres componentes usaran una representacion de datos
geomeétricos comunes Yy geometria comuan y rutinas de célculos hidraulicos.
Ademas de los tres componentes del analisis hidraulico, el sistema contiene
varias caracteristicas hidraulicas de disefio que pueden ser solicitadas una

vez que los datos basicos de perfiles de la superficie de agua son calculados.

2.8 DESCRIPCION DE LAS CAPACIDADES HIDRAULICAS

HEC-RAS esta disefiado para realizar calculos hidraulicos
unidimensionales para una red llena de canales naturales y construidos por
el hombre. A continuacion se presenta una descripcion de las principales

capacidades hidraulicas de HEC-RAS, entre las cuales se describiran:

. Perfiles de la superficie del agua en flujo permanente.
. Simulacion de flujo no permanente.
. Célculo del transporte de sedimentos y limites variables.
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2.9 PERFILES DE LA SUPERFICIE DEL AGUA EN FLUJO

PERMANENTE

Este componente del sistema modelador se utiliza para calcular los
perfiles de la superficie de agua para flujo permanente gradualmente variado.
El sistema puede ocuparse de un solo tramo del rio, un sistema dendritico, o
una red llena de cauces. El componente de flujo permanente es capaz de
modelar perfiles de la superficie de agua en régimen subcritico, supercritico

y en transicion.

El procedimiento basico computacional esta basado en la soluciéon de
la Ecuacion de Energia unidimensional. La pérdida de energia es evaluada
por friccion (Ecuacion de Manning) y contraccion/expansion (coeficiente
multiplicado por el cambio en la carga de velocidad). La Ecuacién de
Momentum se utiliza en situaciones donde el perfil de superficie de agua
varia rapidamente. Estas situaciones incluyen los calculos de régimen de
flujo mixto (es decir, resalto hidraulico), hidraulica de puentes y evaluacion de

perfiles en las confluencias del rio (uniones de riachuelos).

Los efectos de varias obstrucciones tales como los puentes,
alcantarillas, aliviaderos, vertederos y otras estructuras en el cauce del rio
pueden ser considerados en los calculos. El sistema de flujo permanente
esta disefiado para la aplicacion en estudios de manejo de planicies de

inundacién y seguridad de inundacion para evaluar los encauzamientos en el
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curso de la inundacion. También, es capaz de evaluar los cambios en los

perfiles de la superficie de agua debido a las mejoras del canal y dique.

Las caracteristicas especiales del componente de flujo permanente
contienen: los analisis de planes multiples; los calculos de perfiles maltiples;
analisis de aberturas multiples en puentes y/o alcantarillas, y optimizacion del

flujo dividido por uniones de riachuelos, vertederos laterales y aliviaderos.

2.10 TEORIA BASICA PARA LOS CALCULOS DEL FLUJO
UNIDIMENSIONAL

A continuacién se describen las metodologias usadas dentro de HEC-
RAS para realizar los calculos de flujo unidimensional, las ecuaciones
basicas que se necesitan y las bases tedricas para el calculo de los perfiles
de la superficie de agua para un flujo unidimensional. Las discusiones

contenidas a continuacion se limitan al calculo de los perfiles de la superficie

del agua para flujo permanente.

2.11 PERFILES DE LA SUPERFICIE DEL AGUA PARA FLUJO

PERMANENTE

El HEC-RAS es actualmente capaz de realizar célculos de perfiles de

la superficie de agua para flujo permanente gradualmente variado en canales

49



naturales o artificiales. Pueden ser calculados perfiles de la superficie de

agua en regimen de flujo subcritico, supercritico y mixto.

A continuacion se describiran las ecuaciones y teorias involucradas

con los perfiles de superficie del agua para flujo permanente, las cuales son:

o Ecuaciones para el Caélculo de los Perfiles Basicos.

o Célculos de la conductividad mediante la subdivisién de las secciones
transversales.

o Composicion del Coeficiente de Manning para el canal principal.

o Evaluacion de la carga media de Energia Cinética, de la pérdida por

friccion, de la pérdida por contraccién y expansion.

o Determinacion de la profundidad critica.
o Aplicacion de la Ecuacion de Momentum.
o Limitaciones del programa en flujo permanente.

2.12 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LOS PERFILES

BASICOS
Los perfiles de superficie del agua son calculados entre una seccion
transversal y la préxima mediante la resolucion de la Ecuacion de Energia

con un proceso iterativo llamado método del paso estandar. La Ecuacion de

Energia es la siguiente:
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2 2

aV aV
Y, +Z,+—22 =Y, +Z,+—=+h, (2.38)
29 29
Donde:
Y1,Y2 Profundidad del agua en la seccion transversal
21,25 . Elevacion del canal principal
Vi, Vo Velocidades medias en la seccion (descarga total / area
de flujo total)
o1, OL2: Coeficientes de velocidad en los extremos del tramo

g Aceleracion de la gravedad
he: Pérdidas de energia

A continuacion se muestra un diagrama con los términos de la

Ecuacion de Energia.

' Datum !

Figura 3. Representacion de los términos de la Ecuacion de Energia
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La pérdida de energia (he) entre dos secciones transversales, se

evalla con la siguiente ecuacion:

h =LS, +C aNy — vy
- f

e 29 29 (2.39)
Donde:
L Longitud del tramo ponderado con caudal
S, : Pendiente de friccion entre dos secciones

C : Coeficiente de pérdida por contraccion y expansion.

La longitud del tramo ponderado con caudal, L, se calcula asi:

I—Iob alob + I—ch ach + I—rob arob

L = Al
(2.40)
Qlob + Qch + Qrob
Donde:
Liob, Lch, Lrob: longitud del tramo de la seccion transversal

especifica para el caudal en el margen izquierdo, canal principal y el margen

derecho, respectivamente.

Qiob, Qchy Qrob: Promedio aritmético de caudales entre secciones
para el margen izquierdo, canal principal y el margen derecho,

respectivamente.
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2.13 CALCULOS DE LA CONDUCTIVIDAD MEDIANTE LA

SUBDIVISION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

La determinacion de la conductividad total y del coeficiente de
velocidad para una seccion transversal requiere que ésta se subdivida en
unidades para las cuales la velocidad esté uniformemente distribuida. La
aproximacion usada en HEC-RAS, esta basada en la subdivision del flujo en
las areas de las margenes mediante el ingreso de los valores de n para las
secciones transversales separadas por puntos (ubicacion donde cambian los
valores de n) como base para la subdivision (Figura2.4). La conductividad se
calcula para cada subdivision siguiendo la ecuacion de Manning (basado en

unidades inglesas):

152
0=K5!
(2.42)

| 1.486
n

K AR?'3 (2.43)

Donde:

K = conductividad para la subdivision

n = Coeficiente de rugosidad de Manning para la subdivision
A = Area de flujo para la subdivision

R = Radio hidraulico para la subdivisiéon (area / perimetro mojado).
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El programa suma todos los incrementos de conductividad en los

margenes para obtener una conduccion del margen izquierdo y derecho. La
conduccion en el canal principal normalmente se calcula como un elemento
individual de conduccion. La conduccion total para la seccion transversal se
obtiene sumando las tres conducciones subdivididas (izquierda, canal y
derecha).

M : Nz Meh : M

. ’
FHFHE AP :

Ko = K + Kz Kook = Kz

K\JII

Figura 4. Método de Subdivisiéon de Conduccién Predefinido por defecto en

HEC-RAS

Un método alternativo disponible en el HEC-RAS, es el célculo de la
conductividad entre la coordenada de cada punto en los margenes (Figura
2.5). La conductividad se suma para conseguir los margenes izquierdos
totales y valores de los margenes derechos. Este método se usa en el
programa de HEC-2. EI método ha permanecido como una opcién dentro del
HEC-RAS para reproducir los estudios que fueron originalmente

desarrollados con el HEC-2.
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mooi Nz M Ns A Fe

LprPal AcPy i AP
H EA 3 ! Aoon Pan

Baoh = K + Kz + Bs + K- Foroh = Ko + Ka + Koo + K

KUH

Figura 5. Método Alternativo de Subdivision de Conduccién

Los dos meétodos para calcular las conductividades produciran
respuestas diferentes cuando las partes sobre las margenes tengan
secciones de terreno con pendiente vertical significativa. En general las
aproximaciones por defecto en el HEC-RAS suministraran una conduccion

total mas baja para la misma elevacion de la superficie del agua.

Primero que todo, para las pruebas la importancia de las dos formas
de calculos de conductividad, fue el estudio exacto de comparaciones que se
realizaron usando un conjunto de 97 datos de los perfiles del HEC (HEC
1986). Los perfiles de la superficie del agua se calcularon para un evento de
probabilidad del 1% mediante el uso de dos métodos para el célculo de la
conductividad en el HEC-RAS. Los resultados del estudio mostraron que la
aproximacion por defecto en HEC-RAS generalmente produciria una
elevacion mayor de la superficie del agua calculada. Ademas de las 2048
ubicaciones de la seccion transversal, 47.5% habian sido calculadas para las
elevaciones de la superficie del agua dentro de 0.10 pies (30.48 mm), 71%

dentro de 0.20 pies (60.96 mm), 94.4% dentro de 0.4 pies (121.92 mm),
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99.4% dentro de 1.0 pies (304.8 mm), y una seccién transversal tenia una
diferencia de 2.75 pies (0,84 m). Debido a que las diferencias tendian a estar
en la misma direccion, algunos efectos pudieron ser atribuidos a la

propagacion de diferencias aguas abajo.

Los resultados de las comparaciones de conductividad no muestran
qué método es mas exacto, ellos s6lo muestran las diferencias entre los
mismos. En general, se percibe que en HEC-RAS el método predefinido es
mas proporcional a la ecuacion de Manning y al concepto de elementos de
flujo separados. Mas alla de la investigacion, con los perfiles de la superficie
del agua observados, se necesitara hacer cualquier conclusién sobre la

exactitud de los dos métodos.

2.14 COMPOSICION DEL COEFICIENTE DE MANNING PARA

EL CANAL PRINCIPAL

El flujo del canal principal no se subdivide, excepto cuando el
coeficiente de rugosidad cambia en el interior del area del canal. HEC-RAS
prueba la aplicabilidad de la subdivisién de la rugosidad dentro de las partes
del canal principal para una seccion transversal, y si no es aplicable, el
programa calculara un unico valor de n compuesto para el canal principal
completo. El programa determina si la parte del canal principal de la seccion

transversal puede subdividirse o si un canal principal compuesto de n valores
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sera utilizado basado en el siguiente criterio: si en un canal principal la
pendiente lateral es mas inclinada que 5H : 1V y el canal principal tiene mas
que un valor n, una composicion de rugosidad, n., sera calculado [Chow,
1959]. La pendiente lateral del canal usada por HEC-RAS, se define como la
distancia horizontal entre las estaciones de n valores adyacentes en el canal
principal, y la diferencia en la elevacion de estas dos estaciones (vea S y Sg

de la Figura 2.4).

ROCKY RIVER TEST 2
Cross-section 3.000
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i
710 !
I

703 . . . v T . T ]
40.00 24875 457.50 BEG.25 875.00

Distance

Figura 6. Definicidon de la pendiente de las orillas para los calculos de valor

compuesto, n.

Para la determinacion de n¢, el canal principal esta dividido en las N
partes, cada uno con un perimetro mojado conocido P; y un coeficiente de

rugosidad n;.
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(2.43)
Donde:
n.= coeficiente de rugosidad compuesto o equivalente.
P = perimetro mojado para el canal principal completo.
P; = perimetro mojado de la subdivision 1.
n;= coeficiente de rugosidad para la subdivision 1.

La composicién calculada n. debe verificarse razonablemente. El valor
calculado es la composicion para el canal principal del valor n que se

muestra en las tablas resumidas de salida.

2.15 EVALUACION DE LA CARGA MEDIA DE ENERGIA

CINETICA

Debido a que el software HEC-RAS es un programa para perfiles de
flujo de la superficie de agua unidimensional, s6lo una superficie de agua y
por consiguiente una sola energia media son calculadas para cada seccion
transversal. Para una elevacion de la superficie de agua dada, la energia
media se obtiene mediante el calculo de la carga de energia del flujo a partir

de tres subsecciones de una seccion transversal (margen izquierdo, canal

58



principal y margen derecho). La Figura 2.5 muestra como la energia media
se podria obtener para una seccion transversal con un canal principal y un

margen derecho (sin area para el margen izquierdo).

V, = velocidad media para la subseccién 1.

V, = velocidad media para la subseccién 2.

Figura 7. Ejemplo de obtencién de la energia media

Para calcular la energia cinética media es necesario obtener el

coeficiente alfa.
El coeficiente alfa se calcula de la siguiente manera:

La carga de energia cinética media = Descarga — carga de velocidad

V2 V)

\72 Q1 29 +Q2 Zg

(04 = (2.44)
29 Q +Q,
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Ve V2
29{Q11+Q22}
o= 0 % (2.45)
(Q +Q,)V

a = lel2 + QZVZ2

— (2.46)
(Ql + QZ )\/

En General:

o 0,7 +0, 7 +..+0, 72|
ov (2.47)

El coeficiente de velocidad, a, se calcula basado en la conductividad
de los tres elementos de flujo: margen izquierdo, margen derecho y el canal
principal. También puede escribirse por lo que se refiere a la conduccién y

area como en la siguiente ecuacion:

3 3 3
(A )3 Ki()/) + Kch + Kmh
Clal, AL A
lob rob

ch

o = 3
K, (2.48)

Donde:
A = area de flujo total de la seccién transversal

Aiob, Ach, Arop = areas del flujo en el margen izquierdo, canal principal y

el margen derecho, respectivamente.

K: = conduccion total en la seccién transversal
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Kiob, Kech, Krop = conduccion del margen izquierdo, canal principal y el

margen derecho, respectivamente.

2.16 EVALUACION DE LA PERDIDA POR FRICCION

La perdida por friccion se evalia en HEC-RAS como el producto de S
y L, donde S; es la pendiente por friccion para un tramo y L longitud del
tramo. La pendiente de friccion (pendiente del gradiente de energia) en cada

seccion transversal se calcula por la ecuacion de Manning como sigue:

T [fi} ]z
L 7 - —
(2.49)

Las expresiones alternativas para la pendiente por friccion en el tramo

representativo (S¢) en HEC-RAS son las siguientes:

Ecuacion de la pendiente Media
2
§ _ Ql + Qz
F=l (2.50)

Ecuacion de la Pendiente Media por Friccion

2
= (2.51)
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Ecuacion de la Pendiente Media por Friccion Geométrica

Ecuacion de la Pendiente Media por Friccion Armonica.

2(8f1+sf2)
Sl‘l-l_SfZ

St = (2.53)

La ecuacion 2.50 es por “defecto” la utilizada por el programa; ésta se
usa automaticamente a menos que una ecuacion diferente sea requerida en
la entrada. El programa también contiene una opcion para seleccionar las
ecuaciones, dependiendo del régimen de flujo y tipo del perfil (Ej. S1, M1,

etc.).

Evaluacion de las pérdidas por contraccion y expansion

Las pérdidas por contraccion y expansion en HEC-RAS son

evaluadas con la siguiente ecuacion:

(2 .54)

Donde:

C = coeficiente de contraccion o expansion
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El programa asume que una contraccion esta ocurriendo cuando la
carga de velocidad aguas abajo es mayor que la carga de velocidad aguas
arriba. Igualmente, cuando la carga de velocidad aguas arriba es mayor que
la carga de velocidad aguas abajo, el programa asume que ocurre una

expansion del flujo. Los valores comunes de “C” se mencionan mas adelante.

2.17 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

La elevacion desconocida de la superficie de agua en una seccion
transversal es determinada mediante una solucion iterativa de las

Ecuaciones 2.1y 2.2. El procedimiento de calculo es el siguiente:

1. Se asume una elevacion de la superficie de agua en la seccion
transversal aguas arriba (0 en la seccion transversal aguas abajo si se

calcula un perfil supercritico).

2. Basado en la elevacion de superficie de agua asumida, se

determina la conduccion total correspondiente y la carga de velocidad.
3. Con los valores del paso 2, se calcula S, y se resuelve la Ecuacion
2-2 para he,

4. Con los valores de los pasos 2 y 3, se resuelve la Ecuacion 2.1

para WS,.
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5. Se compara el valor calculado de WS, con el valor asumido en el
paso 1, y se repiten los pasos del 1 hasta el 5, hasta que los valores

concuerden en 0,01 pies (0,003 m), o en la tolerancia definida por el usuario.

El criterio usado para asumir las elevaciones de la superficie de agua
en el procedimiento iterativo varia de ensayo a ensayo. El primer ensayo de
la superficie del agua esta basado en proyectar la profundidad de agua en la
seccion transversal anterior hacia la seccion transversal actual. EI segundo
ensayo de la elevacion de la superficie del agua se agrega a la elevacion de
superficie de agua asumida mas 70% del error del primer ensayo (W.S.
calculado - W.S asumida). En otras palabras, W.S. nuevo = W.S. asumido +
0.70 * (W.S. calculado - W.S. asumido). La tercera y siguiente prueba
generalmente se basa en el método “Secante” de proyectar la razon de
cambio de la diferencia entre las elevaciones calculadas y las asumidas para
los dos ensayos anteriores. La ecuacion para el método de la secante es la

siguiente:
WS, =WSi., - Erri, * Err_Assum / Eff_Diff (2.56)
Donde:
WS; = nueva superficie de agua asumida
WS, = superficie de agua asumida de la iteracién anterior

WS;., = superficie de agua asumida de dos ensayos anteriores
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Err12 = error de los dos ensayos anteriores (calculo de la superficie de

agua menos la asumida de la iteracion 1-2).

Err_Assum = diferencia en las superficies de agua asumida de los dos

ensayos anteriores. Err_Assum = WS;, - WS1;

Err_Diff = superficie de agua asumida menos la superficie de agua
calculada de la iteracion anterior (I -1), mas el error de dos ensayos

anteriores (Erri.,).
Err_Diff =WS.1-WS Calcy1 + Errin

El cambio de un ensayo al proximo se acerca a un maximo de 50 por
ciento de la profundidad asumida del ensayo anterior. En ocasiones el
meétodo de la secante puede fallar si el valor del Err_Diff se hace demasiado
pequefio. Si el Err_Diff es menor que 1.0E-2, entonces el método de la
secante no se usa. Cuando esto ocurre, el programa calcula una nueva
suposiciéon tomando el promedio de la superficie del agua calculado y

asumido a partir de las iteraciones anteriores.

El programa esta restringido para un numero maximo de iteraciones
(el valor predeterminado es 20) para un balance de la superficie de agua.
Mientras el programa esta iterando, guarda el camino de las superficies de
agua que produce la minima magnitud de error entre los valores asumidos y
calculados. Esta superficie de agua se denomina la superficie de agua de

error minimo. Si el nimero maximo de iteraciones se alcanza antes de lograr
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el equilibrio de la superficie de agua, entonces el programa calculara la
profundidad critica (si esto no ha sido realizado). El programa luego, verifica
para mostrar si el error asociado con la superficie de agua de error minimo
esta dentro de una tolerancia predefinida (por defecto este valor es 0,3 pies 0
0,1 m). Si la superficie de agua de error minimo tiene un error asociado
menor que la tolerancia predefinida, y esta superficie de agua esta en el lado
correcto de la profundidad critica, entonces el programa usa esta superficie
de agua como la respuesta final y muestra un mensaje de advertencia. Si la
superficie de agua de error minima tiene un error asociado que es mayor que
la tolerancia predefinida, o esta en el lado incorrecto de la profundidad critica,
el programa usara la profundidad critica como la respuesta final para la
seccion transversal y pondra un mensaje de advertencia. La razon para usar
la superficie de agua de error minimo es que posiblemente dé una respuesta
aceptable de la profundidad critica, con tal de que el criterio anterior se
cumpla. Ambos, la superficie de agua de error minima y la profundidad
critica, son solo usados en estas situaciones para permitir que el programa
suministre la solucion del perfil de superficie de agua. Ninguna de estas dos
respuestas son consideradas como soluciones validas, y por consiguiente se
emiten los mensajes de advertencia publicados. En general, cuando el
programa no puede equilibrar la Ecuacion de Energia de una seccion
transversal, normalmente es originado por un numero inadecuado de
secciones transversales (las secciones transversales espaciadas demasiado

lejos) o los datos de la seccion transversal son errados. De vez en cuando,
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esto puede ocurrir porque el programa esta intentando calcular una superficie
de agua de régimen subcritico cuando el flujo es realmente de régimen

supercritico.

Cuando una elevacion de la superficie de agua “balanceada” se ha
obtenido de una seccion transversal, se debe de hacer una verificacion para
confirmar que la elevacion este en el lado correcto de la elevacion de la
superficie de agua critica (por ejemplo, sobre la elevacion critica si un perfil
subcritico ha sido requerido). Si la elevacion balanceada esta por encima del
lado errado de la elevacion de superficie de agua critica, la profundidad
critica es asumida para la seccidn transversal y un mensaje de “advertencia”
se despliega en el programa. El programa debe de estar enterado de la
profundidad critica asumida y determinar las razones para su ocurrencia,
porque en muchos casos son el resultado de longitudes del tramo que son
demasiado largo o de mala representacion de las areas de flujo efectivas de

las secciones transversales.

2.18 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD CRITICA

La profundidad critica para una seccion transversal se determinara si

se cumplen cualquiera de las siguientes condiciones:
(1) El flujo de régimen supercritico ha sido especificado.

(2) El calculo de profundidad critica se ha solicitado.
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(3) Esta es una seccion transversal del borde externo y la profundidad
critica debe determinarse para asegurar que la condicion de borde

introducida esté en el regimen de flujo correcto.

(4) El numero de Froude se verifica para un perfil subcritico indicando
que la profundidad critica necesita sea determinada para verificar el régimen
de flujo asociado con la elevacion equilibrada.

(5) El programa no podra equilibrar la Ecuacion de Energia dentro de
la tolerancia especificada antes de alcanzar el numero maximo de
iteraciones.

La carga de energia total para una seccion transversal esta definida

por:
-2
ool
H=W5-
2g
= (2.56)
Donde:
H = Carga de energia total.
WS = Elevacion de la superficie de agua
aV 2

= Carga de velocidad

La elevacién de superficie de agua critica es la altura por la cual la

carga de energia total es minima (es decir, la energia especifica es minima
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para esa seccion transversal para un flujo dado). La elevaciéon critica se
determina con un procedimiento iterativo por el cual los valores de WS son
asumidos y los valores correspondientes de H son determinados con la

Ecuacion 2.57 hasta alcanzar un valor minimo de H.

A
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Elevation A
-~ 4
s
A
[
. |
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e I = .
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Figura 8. Diagrama de Energia vs. Elevacion de la superficie del agua.

El programa HEC-RAS tiene dos métodos para calcular la profundidad
critica: el método “Parabdlico” y el método “Secante”. El método parabdlico
se calcula mas rapido, pero sélo puede localizar una energia minima
particular. Para la mayoria de las secciones transversales habra soélo un
minimo en la curva de energia total, por consiguiente el método parabdlico
ha sido seleccionado como el método predefinido (el método predefinido
puede ser cambiado desde la interfase). Si el método parabdlico es utilizado
y no converge, entonces el programa autométicamente utilizara el método

Secante.
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En ciertas situaciones es posible tener mas de un minimo en la curva
de energia total. Los minimos multiples son a menudo asociados con
secciones transversales que tienen discontinuidad en la curva de energia
total. Estas discontinuidades pueden ocurrir debido a que los margenes son
muy anchos y planos, asi como las secciones transversales con diques y
areas de flujo inefectivas. Cuando el método parabdlico es usado en una
seccion transversal que tiene multiples valores minimos en la curva de
energia total, el método convergera en el primer valor minimo que se
localice. Esta aproximacion puede llevar a estimaciones incorrectas de la
profundidad critica. Si se piensa que el programa ha localizado de forma
incorrecta la profundidad critica, entonces debe seleccionarse el método

Secante y simular nuevamente el modelo.

El método “parabdlico” involucra determinar los valores de H para tres
valores de WS que son divididos en intervalos iguales de AWS. EI WS
correspondiente al valor minimo para H, definido por una parabola que pasa
a través de tres puntos en el plano H vs. WS, es usado como la base para la
proxima suposicion del valor de WS. Se asume que la profundidad critica ha
sido obtenida cuando hay menos de 0.01 pies (0.003 m) de probabilidad en
la profundidad del agua de una interaccion a la préxima y cuando la carga de

energia no haya disminuido ni aumentado por mas de 0,1 pies (0,003 m).

El método “secante” primero crea una tabla de la superficie del agua

vs. la energia de la divisién de la seccién transversal en 30 intervalos. Si la
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altura maxima de la seccion transversal (desde el punto mas alto hasta el
punto mas bajo) es menor que 1.5 veces la altura maxima del canal principal
(de la estacion del margen mas alto del canal principal al mas bajo),
entonces el programa divide la seccion transversal completa en 30 intervalos
iguales. Si este no es el caso, el programa usa 25 intervalos iguales desde la
estacion del margen del canal principal mas bajo al mas alto, y luego 5
intervalos iguales desde el canal principal al punto mas alto de la seccién
transversal. El programa entonces buscara esta tabla para ubicar los
minimos locales. Cuando un punto en la tabla es encontrado tal que la
energia para la superficie de agua inmediatamente superior e inferior sea
mayor que la energia dada para la superficie de agua, luego la ubicacién
general de un minimo local ha sido encontrada. El programa realizara la
busqueda del minimo local usando el método de proyeccion Secante. El
programa tanteara para cualquier minimo local hasta 30 veces o hasta que la
profundidad critica se haya limitado por la tolerancia del error critico.
Después de que el minimo local ha sido determinado con mayor precision, el
programa continla examinando la tabla para ver si existe cualquier otro
minimo local. El programa puede localizar hasta tres minimos locales en la
curva de energia. Si mas de un minimo local es encontrado, el programa fija
una profundidad critica igual a una profundidad con la que posea menor
energia. Si este minimo local se debe a una discontinuidad en la curva de
energia causada por un dique sobresaliente o un area de flujo inefectivo,

entonces el programa seleccionara el proximo minimo méas bajo en la curva
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de energia. Si todos los minimos locales estan ocurriendo por discontinuidad
en la curva de energia, entonces el programa igualara la profundidad critica
con la energia mas baja. Si ningdn minimo local se encuentra, entonces el
programa usara la elevacion de la superficie del agua con la menor energia.
Si la profundidad critica que se encuentra es en el punto mas alto de la
seccion transversal, entonces ésta probablemente no sea la profundidad
critica real. Por consiguiente, el programa duplicara la altura de la seccion
transversal y probara de nuevo. Duplicar la altura de la seccion transversal se
logra extendiendo las paredes verticales del primero y los ultimos puntos de
la seccion. La altura de la seccién transversal puede duplicarse hasta cinco

veces antes de que el programa deje de examinar.

2.19 APLICACIONES DE LA ECUACION DE MOMENTUM

Cuando el paso de la superficie de agua sea a través de la
profundidad critica, la Ecuacion de Energia no es aplicable. La Ecuacion de
Energia solo es aplicable a las situaciones de flujo gradualmente variado, y a
la transicion desde subcritico a supercritico o desde supercritico a subcritico,
que son situaciones del flujo rapidamente variado. Hay varios casos cuando
la transicion del flujo subcritico al supercritico y supercritico al subcritico
pueden ocurrir. Estos incluyen cambios significativos en la pendiente del
canal, reducciones de puentes, las estructuras de caida y vertederos, y

uniones de corriente. En algunos de estos casos pueden aplicarse las
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ecuaciones empiricas, mientras que en otros casos es necesario aplicar la

Ecuacion de Momentum para obtener una respuesta.

En HEC-RAS, la Ecuaciéon de Momentum puede aplicarse para los
siguientes problemas especificos: la ocurrencia de un resalto hidraulico, el

flujo bajo en puentes y uniones de rios.
La Ecuacion de Momentum se deriva de la Segunda Ley de Newton:

Fuerza = Masa x Aceleraciéon

ZFx =mda

Aplicando la Segunda Ley de Newton a un cuerpo de agua

(2.57)

almacenado entre dos secciones transversales en la ubicacion 1y 2 (Figura
2.9), la expresion para el cambio en la cantidad de movimiento puede

describirse de la siguiente manera:

B—R+W,-F, =0pAV,

(2.58)
Donde:
P= Fuerza de presion Hidrostatica localizada en 1 y 2.
W, = Fuerza debido a la carga de agua en la direccibn X.
F,= Fuerza debido a las pérdidas por friccion externa de 2 hacia 1.
Q=Caudal

p = Densidad del agua
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AV,= Cambio en la velocidad de 2 hacial, en la direccion X.

Figura 9. Aplicacion del Principio de Cantidad de Movimiento

Fuerza de Presion Hidrostaticas

La fuerza en la direccion X debido a la presion hidrostatica es:
P=yAY cosf (2.59)

La suposicion de una distribucion de la presidon hidrostética sélo es
vélida para las pendientes menores de 1:10. El cos 0 para una pendiente de
1:.10 (aproximadamente de 6 grados) es igual a 0.995. Debido a que la
pendiente de los canales ordinarios esta mas préxima de 1:10, la correccién
del cos 6 para la profundidad puede colocarse igual a 1.0 (Chow, 1959). Por
consiguiente, las ecuaciones para la fuerza de presion hidrostatica de las

secciones 1y 2 son de la siguiente forma:
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Donde:
y= Carga unitaria de agua.

A; = Area mojada de la seccion transversal localizada en 1y 2.

Yi = Profundidad medida de la superficie de agua al centroide

del area de la seccion transversal entre 1y 2.

Fuerza del peso del Agua

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

A+ A
W= y(;jl, _ :
2 (2.62) W, =Wxsin® (2.63)
Sin@:ﬂ:S W:}/MLS
0 X 0
L (2.64) 2 (2.65)
Donde:

L = Distancia entre las secciones 1y 2 a lo largo del eje X.

S = Pendiente del canal, en las elevaciones del cauce.

(o]

Z.= Elevacion del cauce medio localizadas entre 1y 2.

Fuerza de Friccion Externa
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F,=tPL

(2.66)
Donde:
T = tension de la seccion.
P = Perimetro mojado medio entre las secciones 1y 2.
T=yRS; (2.67)
Donde
R = Radio hidraulico promedio (R = A/P).
S = Gradiente de la pendiente de energia (pendiente por friccién).
Z < p A+ A4, \=
F,=y=5S,PL Ff,:y[#lgd
‘ P (2.68) 2 (2.69)
Aceleracion de Cantidad de Masa
ma=QpAV, (2.70)
_7 ; ; _
p=== and Al —(/8111 S, ,'2)
g (2.71)
Donde:

B = coeficiente de cantidad de movimiento que corresponde a la

distribucion de velocidades variables en canales irregulares.
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Sustitucion dentro de la Ecuacion 2-59, y asumiendo Q puede

variar desde la seccion 2 ala 1.

4

-+

1

‘47 o Q ¥ - Q? ' r
']Lk\:’_i BT - _7 BT,
8 8 (2.72)

= = A+ A, )
y A Ve—yA T +}{ 1_) '}LSO}/[

(]

0,81, = [(4+4 A+ < OB =
J;ﬁ-n[:}:%-( 1; ‘]LSO—[ 1; ‘JLS}—¢+AII1
g

0, b, - A, i A, — O =
*-'Q MR +(—Il -; —LJLSO - (—ll —; —L}fo :—”1’61 + AT

g "’11
(2.74)

La Ecuacioén 2-75 es la forma funcional de la Ecuacién de Momentum
gue se usa en HEC-RAS. Todas las aplicaciones de esta ecuacion dentro de

HEC-RAS se derivan de la Ecuaciéon 2-75.

2.20 LIMITACIONES DEL PROGRAMA EN FLUJO

PERMANENTE

Las siguientes suposiciones estan implicitas en las expresiones

analiticas usadas en la version actual del programa:
o El flujo es estable.

o El flujo es gradualmente variado. (Excepto en las estructuras

hidraulicas como: puentes, alcantarillas y vertederos. En estas situaciones
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donde el flujo puede variar rapidamente, puede usarse la Ecuacion de

Momentum u otras ecuaciones empiricas).

o El flujo es unidimensional (es decir los componentes de la velocidad

en la direcciones distintas de la direccion del flujo no se toman en cuenta).

o Los canales del rio tienen “pequefias” pendientes, (menores de 1:10).

Se asume que el flujop es permanente porque los términos
dependientes del tiempo no son incluidos en la Ecuacién de Energia
(Ecuacion 2-39). Se asume que el flujo es gradualmente variado porque la
Ecuacién 2-39 esta basada en la premisa de que una distribucion de la
presion hidrostatica existe en cada seccion transversal. En situaciones donde
el flujo es rapidamente variado, el programa cambia a la Ecuacion de
Momentum u otras ecuaciones empiricas. Se asume que el flujo es
unidimensional porque la Ecuacion 2-19 esta basada en la premisa de que la
carga de energia total es la misma para todos los puntos de una seccién
transversal. Las pendientes pequefias del canal son asumidas porque la
carga de presion, la cual es un componente de Y en la Ecuacion 2.38, se

representa por la profundidad del agua medida verticalmente.

El programa no tiene actualmente la capacidad para tratar con

fronteras movibles (por ejemplo: el transporte de sedimentos) y requiere que
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esas pérdidas de energia sean definidas con los términos contenidos en la

Ecuacion 2.39
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun Hernandez y otros (2004) este trabajo de investigacion es de
tipo correlacional explicativa definiendo como correlacional aquellos estudios
gue pretenden responder preguntas de investigacion, asi como también tiene
como propésito medir el grado de relacion que exista entre dos o mas
variables; la utilidad y el propdésito principal de los estudios correlaciones son
saber cdmo se puede comportar un concepto o variable conociendo el
comportamiento de otra u otras variables relacionadas. Los estudios
explicativos estan dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos o
sociales, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenomeno y en
qué condiciones se da éste, o por qué dos o mas variables estan

relacionadas.

Este trabajo pretende determinar la relacién existente entre los
parametros lluvia escorrentia en la cuenca del rio Unare, ubicada entre los
Estados Guarico y Anzoategui; mediante la comparacién de modelos

matematicos que contemplan el estudio de ambos paradmetros, ahora bien la
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investigacion es de tipo correlacional, explicativa debido a la necesidad de
determinar la relacion de estas variables, y buscar la respuesta a la pregunta
planteada en este trabajo de investigacion , la cual busca encontrar el

modelo matematico que mas se ajuste al comportamiento de la cuenca.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

Segun Hernandez y otros (2004) este trabajo de investigacion es de
tipo correlacional explicativa definiendo como correlacional aquellos estudios
que pretenden responder preguntas de investigacion, asi como también tiene
como propoésito medir el grado de relacibn que exista entre dos o mas
variables; la utilidad y el proposito principal de los estudios correlaciones son
saber como se puede comportar un concepto o variable conociendo el
comportamiento de otra u otras variables relacionadas. Los estudios
explicativos estan dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos o
sociales, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fendbmeno y en
qué condiciones se da éste, o por qué dos o mas variables estan

relacionadas.

Este trabajo pretende determinar la relacion existente entre los
parametros lluvia escorrentia en la cuenca del rio Unare, ubicada entre los
Estados Guarico y Anzoategui; mediante la comparacion de modelos

matematicos que contemplan el estudio de ambos parametros, ahora bien la
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investigacion es de tipo correlacional, explicativa debido a la necesidad de
determinar la relacion de estas variables, y buscar la respuesta a la pregunta
planteada en este trabajo de investigacion , la cual busca encontrar el

modelo matematico que mas se ajuste al comportamiento de la cuenca.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

En esta investigacion se realizO un muestreo probabilistico por
racimos o conglomerados, (Hernandez et al., 2004; Puertas et al., 1998),
utiizando las secciones transversales como racimos, es decir, como
unidades muestrales, a partir de las cuales se seleccionaron las estaciones o

unidades de analisis donde se recolectaron datos de escorrentia.

El tamafio de la muestra se establecié tomando en cuenta los calculos

para un muestreo probabilistico simple, en dos pasos:

1. Calculo del tamafio provisional de la muestra

. S? _ Varianza de la muestra
V2  Varizanza de la poblacion

2. Calculo del tamafo de la muestra
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Donde n’ es el tamafio de la muestra sin ajustar, V2 es la varianza de
la poblacién definida, S? es la varianza de la muestra expresada como la
probabilidad de ocurrencia de la media, n es el tamafio de la muestray N es

el tamafo de la poblacion.

La unidad muestral esta representada por dos secciones transversales
en la subcuenca media y en la desembocadura del rio Unare, y las unidades
de andlisis estan representadas por las estaciones de medicion de caudal en
la seccion transversal del rio seleccionada. La determinacion de la unidad de

analisis se indica a continuacion.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE

DATOS

Una vez seleccionado el disefio de investigacion apropiado y la
muestra adecuada de acuerdo con el problema de estudio, la siguiente etapa
consiste en la recoleccion de datos que implican tres actividades vinculadas
entre si.

“A) Seleccionar un instrumento de medicion de los disponibles en el
estudio del comportamiento o desarrollar uno (el instrumento de recoleccion
de los datos). Este instrumento debe ser valido y confiable, de lo contrario no
podemos basarnos en sus resultados. B) Aplicar ese instrumento de

medicion. Es decir, obtener las observaciones y mediciones de las variables
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que son de interés para nuestro estudio. c) Preparar las mediciones
obtenidas para que puedan analizarse correctamente”. (Sampieri,1996,
p.241).

Para la recoleccion de datos se tomaron mediciones directas en el
rio, con la utilizacion de un correntometro de tipo molinete portatil de marca
AQUACALC 5000 que trabaja por medio de un monitoreo puntual.

El panel del equipo AQUACALC 5000 es mostrado en la Figura 10
donde sus funciones principales para la medicion se definen de la siguiente

forma:

o Go To Transect #: indica al equipo en cual seccién transversal se
insertaran los datos para su posterior procesamiento.

o Go to Station #: Indica al equipo en cual de las estaciones se
insertaran los datos. Esta funcion también es utilizada al finalizar el estudio
de una estacion para pasar a la siguiente.

o Next Station: Esta funcion es utilizada al finalizar el estudio de una
estacion para pasar a la siguiente.

o Toogle .2 .6 .8: indica al equipo la profundidad a la cual esta
sumergido el correntbmetro en porcentaje de la profundidad total en el punto
de medicion.

o Set Distance: esta funcion permite introducir el valor de la distancia

horizontal de cada estacion.
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o Set Depth: esta funcion permite introducir el valor de la profundidad
total del punto en estudio.
o Measure: inicia el conteo de las revoluciones en un periodo de 40

segundos para calcular los valores de velocidad de la estacion en estudio.

Figura 10. Dispositivo electrénico para almacenamiento y procesamiento de datos de
escorrentia. [Fuente: Manual de instrucciones del dispositivo AquaCalc Pro 5000, JBS

Instruments, 2008]

Para la toma de datos de precipitaciones se empleo un pluvidmetro
digital de monitoreo continuo (24 horas) con registro, el cual es controlado
con la interface PC Logger.NET. Los componentes de la estacion son

mostrados en la Figura 11.
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Pluvidmetro
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Figura 11. Componentes del sistema de medicion de precipitacion. [Fuente: Manual de

instrucciones del dispositivo AquaCalc Pro 5000, JBS Instruments, 2008]
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Medicion de caudal FACLLTAD
LG
Fecha: Transversal sector:
%prof: ancho del cauce:
Estacion Distancia(m) Profundidad(m) | Velocidad(m/s)
2 Vprom
Q(m/s):

Figura 12. Formato de recoleccién de datos de escorrentia. [Creacion Propia, 2012]
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3.5 CRITERIOS DE SELECCION DEL SITIO DE MUESTRO

Para la seleccion del sitio de recoleccion de datos se localizé un tramo
del cauce que presentara un alineamiento relativamente recto y uniforme, sin
presencia de obstaculos grandes como piedras, troncos de arboles, tuberias
o cualquier otro elemento que pudiera causar algun tipo de turbulencia que
impida el libre flujo de agua en el rio. El sector se escogié tomando en cuenta
una zona bastante desfavorable, debido a la presencia de gran cantidad de
areas destinadas a la actividad agricola, considerando que en ese sitio se
genera la mayor deficiencia de caudal debido a la demanda producida por
dichas é&reas agricolas, ademas de lo antes mencionado es importante
resaltar que la zona de estudio es de facil acceso para la toma de

mediciones.

3.6 FASES DE LA INVESTIGACION

La investigacion se llevara a cabo en las siguientes fases:

1. Fase Diagnostico
2. Fase de Recolecciéon de Datos
3. Fase de Procesamiento de Datos

4. Fase de Analisis de Resultados
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3.7 FASE DIAGNOSTICO

En esta fase se selecciond la zona de estudio de la cuenca del rio
Unare la cual tiene un &rea aproximada de 22.753 km?, localizada en la
Depresion de Unare abarcando 22 municipios, 14 del Estado Anzoateguiy 8
de Guaérico; con clima predominante de bosque seco tropical, relieve de
colinas bajas; en dicha region se han construido 12 embalses y 2000 lagunas
artificiales; destacandose como actividades humanas la agricola, urbana y
forestal, para el estudio de esta cuenca se realizo el andlisis de las cuenca
de los rios Guanape, Guaribe, Tamanaco, Ipire, y Guere, los cuales
componen las cabeceras del rio Unare, con el fin de determinar el caudal
pico creciente generado luego de la confluencia de todos estos rios, es decir,
al inicio del rio Unare, detalles de ubicaciébn de la zona podran ser
consultados en las cartas topogréaficas que posteriormente seran citadas en

este Capitulo.

3.8 FASE DE RECOLECCION DE DATOS

Esta fase involucrd recolectar la informacién requerida para la
elaboracion del estudio, para lo cual fue preciso; adquirir las cartas
topograficas ante el Instituto Geografico de Venezuela “Simén Bolivar”

(IGVSB), digitalizar dichas cartas topogréficas, la informacion de usos de la
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tierra y tipos de suelos para la zona de estudio, asi como procesar la
informacion hidrolégica suministradas por el Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAMEH).

3.8.1 Cartas Topogréaficas

Las cartas topograficas oficiales usadas para delimitar la cuenca del
rio Unare fueron suministradas por el Instituto Geografico de Venezuela
Simon Bolivar (IGVSB) a escala 1:100.000, un total de 18 cartas las cuales
se ubicaron segun sus coordenadas como en la figura 13. Las cuales se

pueden observar en el Apéndice B.

7146

6945 7045 7145 7245

6944 | 7044 | 7144 | 7244 | 7344

6943 7043 7143 7243 7343

7042 7142 7143

Figura 13. Ubicacién de las cartas geogréaficas que forman la cuenca.
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3.8.2 Uso de latierray tipo de suelo

El uso de la tierra y tipo de suelo fueron consultados en el manual
“Sistemas Ambientales Venezolanos. Proyecto Ven/79/001”, este documento
contiene una metodologia para la definicion de regiones, sub-regiones y
areas naturales del pais y fue suministrado por el Ministerio Del Poder
Popular Para El Ambiente Y Los Recursos Naturales Renovables (MPPARN),
esta informacion fue relevante para la obtencion del parametro hidrologico
Numero de Curva, usado para estimar la escorrentia generada por la

tormenta.

3.8.3 Informacién Hidrolégica

La informacién relativa a registros de lluvias y caudales fue
suministrada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMEH).

Objetivo 1: Describir las caracteristicas del proceso lluvia-
escorrentia mediante obtencion de datos de las red de estaciones de
monitoreo hidrometeoroldgicas de la cuenca del rio Unare. El proceso de
lluvia-escorrentia sera caracterizado mediante la representacion grafica de
las mediciones de lluvia y escorrentia. La lluvia es medida a traves de tres

fluviografos acoplados a un sistema de almacenamiento electronico ubicado
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en la cuenca del rio Unare. La escorrentia es medida, usando un
correntimetro de copas, mediante el cual se obtiene la velocidad en
diferentes estaciones dentro dos secciones transversales del rio Unare. La

seccion transversal ha sido seleccionada en la desembocadura de la cuenca.

3.9 FASE DE PROCESAMIENTO DE DATOS

En la segunda fase se procesan los datos mediante el uso del
software STATGRAPHICS Centurion XV v.15.2.06, el cual sera usado para
modelar los datos de precipitacion y posteriormente analizar estos resultados
con la aplicacion de técnicas de modelacion del proceso lluvia-escorrentia;
asi como la secuencia de actividades ejecutadas durante la aplicacion de los
programas para determinar las zonas de planicies inundables; mas adelante

se describiran los siguientes procesamientos:

o Procesamiento con HEC-GeoHMS
o Procesamiento con HEC-HMS
. Procesamiento con HEC-RAS
o Procesamiento con HEC-GeoRAS

Estos programas son extensiones del software base ArcGis 10 y
deben ser descargadas de forma adicional en la pagina de los

desarrolladores del software, la compafia ESRI (Enviromental Systems
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Research Institute), las extensiones HEC-GeoHMS y HEC-GeoRAS
funcionan dentro de la plataforma de ArcGis 10 mientras que en el caso de
HEC-HMS y HEC-RAS ambas herramientas poseen su propia plataforma.
Objetivo 2: Calibrar modelos del proceso lluvia-escorrentia
adaptado a la cuenca del rio Unare. La estimacion de la escorrentia sera
realizada mediante la modelacion matematica del proceso. La modelacion
consiste en la calibracion de las ecuaciones y la obtencion de los parametros
o coeficientes de las variables incluidas dentro de los procesos. Las variables
representan la magnitud de la lluvia ocurrida dentro de eventos de tormentas.
La escorrentia esta representada por el caudal asociado a cada evento de

precipitacion, medido en el cauce como se indicé en la primera fase.

Objetivo 3: Simular modelos del proceso lluvia-escorrentia
adaptados a la cuenca del rio Unare. Los resultados de la calibracion se
utilizaran para simular los procesos de lluvia-escorrentia cuyos resultados
son analizados cualitativa y cuantitativamente, mediante observacion de

graficas de mapas de planicies inundables.

3.10 ANALISIS DE RESULTADOS

En la tercera fase, los resultados de la modelacién son juzgados
mediante la comparacion de las técnicas y la evaluacion de los ajustes de los

modelos a las observaciones.
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Objetivo 4: Comparar modelos del proceso lluvia-escorrentia
adaptado a la cuenca del rio Unare. La comparacion de los resultados de la
modelacidon se hara en términos del coeficiente de determinacion y los
errores. La evaluacion del ajuste es realizada mediante la comparacion de
los resultados obtenidos en este estudio a partir de los distintos modelos de

transformacion del proceso lluvia-escorrentia.

Objetivo 5: Validar modelos del proceso lluvia-escorrentia
adaptados a la cuenca del rio Unare. Los resultados son analizados
cualitativa y cuantitativamente, en el primer caso mediante observacion de
graficas de observados versus estimado. En el segundo caso, mediante
analisis de los estadisticos siguientes: coeficiente de determinacion y los

errores.

3.11 PROCESAMIENTO CON HEC-GEOHMS

El procesamiento con HEC-GeoHMS implica describir los pasos a
ejecutar en ArcGIS 10 y HEC-GeoHMS, asi mismo dentro de HEC-GeoHMS

fue preciso describir el procedimiento ejecutado.
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3.12 TRABAJO EN ARCGIS 10

Para iniciar el trabajo en ArcGIS 10, en la raiz “C” de la maquina se
cred una carpeta dandole el nombre: Manual, dentro de la cual se copiaron
los archivos curvas.dwg, rios.dwg, cuencas.dwg y subcuencas.dwg, como se
muestra en la Figura 14; estos archivos se crearon previamente en la
digitalizacion de las cartas, la metodologia empleada para ello puede verse

con detenimiento en el Apéndice B

A partir de estos archivos generados con el uso de los programas
Autocad 2010 Raster Design 2010 se representara el Modelo Digital de

Terreno (MDT).

@le /¢ Equipo » www.landerextremo.sS.com (C) ¢ Manual

Organizar » Incluir en biblioteca « Compartir con » Grabar MNueva carpeta

=

Bl Escritorio “  Nombre

= Sitios recientes

[ cuenca
@ curvas
7 Bibliotecas -
- Q lagunas
| Decumentos B
tal rios
=/ Imagenes -
M i !_% subcuencas
@' Masica
H videos E

Figura 14. Archivos CAD del proyecto

3.12.1 Creacion de un proyecto en ArcGIS 10

El paso siguiente implica la creacion de un proyecto en ArcGIS 10.

Para crear un nuevo proyecto en ArcGIS 10, se hizo doble click en el icono
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del programa ArcMap 10 desde el directorio de trabajo en Windows,

indicado en la Figura 15

Figura 15. Icono de ArcMap 10

De igual forma podria hacerse desde el menu inicio como se muestra

en la Figura 16

. ArcGIs
&8l ArcCatalog 10
ﬂ ArcGIS Adrministrator
@ ArcGlobe1d
Q ArcMap 10
@ ArcScene 10
J ArcGIS Desktop Help

Figura 16. Icono de ArcMap 10 en el Menu Inicio

Una vez que el programa abrio, se activd el cuadro de dialogo
Getting Started (Primeros Pasos), como se indica en la Figura 17, del cual

se selecciond la opcion Blank Map (Mapa Vacio).

. L, S

Fie Edt View Bookmaris Incet Selecbon Geoprocessing Customize Windows Help
Ngda &- L EERED R
CERAL 1 k@ A5 SRR e =
Wandits e[ ] @ @ rasGeomary ResMapping y¢ S L F < < &2 moUtines Hep-

g ’ . B

ProjectSetup ~ Easin Procescing @) Started

:
H
-
i
5]

Defaut geodatzbase fur ths mep: Whatis ri?
€:sers Lario Documents rcGlS Defaut g =

Dot shom this dalog in the fre. o )

Figura 17. Abrir un Mapa en Blanco
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3.12.2 Extensiones

Para activar las extensiones de los modulos de ArcGis 10, desde el
menu Customize (personalizar) se seleccioné la opcion Extensions

(Extensiones), como se indica en la Figura 18

Customize ._ Windows Help
Toolbars » ]
Extensions... .
Add-In Manager...
Customize Mode...

I

Style Manager...
1]
ArcMap Options...

TTITATE TASKT TFIRA T ArmmAan 0N

Figura 18. Selecciéon de la opcidn Extensions (Extensiones) en ArcGIS 10

La seleccion de la opcidn Extensions (Extensiones) desplegd el
cuadro de dialogo Extensions (Extensiones), donde se encuentran los
modulos disponibles en ArcGIS 10 para procesamiento de imagenes, los
cuales fueron activados posicionando el puntero del mouse sobre los
cuadros en blanco ubicados a la izquierda de cada modulo, se observé que
el puntero cambié de flecha a una tilde previo a ejecutar el click y que
permanecio sobre el cuadro una vez seleccionada cada una de las opciones,
lo cual garantiza que dichos mddulos estaran activos para el trabajo en
ArcView GIS 3.2, se activo la opcion Make Default (Crear por defecto), que
garantiza que estas opciones estaran activas cada vez que se abra dicho

proyecto y finalmente se pulsa OK para cerrar el cuadro. Ver Figura 19.
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Extensions ? B

Select the extensions you want to use.

B4 30 Analyst
O ArcScan

m]
zQ
ki

g

H

W

Network Analyst
Publsher
Schematics
Spatial Analyst
Tracking Analyst
HEC-GeoHMS 5.0
HEC-GeoRAS 4.3

BEORO00O0

Description:

3D Analyst 10.0
Copyright ©1539-2010 ESRI Inc. Al Rights Reserved

Provides tools for suface modeling and 3D visualization

Figura 19: Seleccion de las Extensiones de trabajo de ArcGIS 10

En la Figura 15 se observa la seleccion de las extensiones, entre las
cuales se garantizo la seleccidén de los médulos 3D Analyst, Spatial Analyst
y HEC-GeoHMS 5.0 y HEC-GeoRAS 4.3, los cuales son las principales

extensiones para el procesamiento del MDT.

3.12.3 Agregar Barras de Herramientas al menu principal

A continuacion se cargaron las barras de las extensiones haciendo
click con el boton derecho sobre un area libre en la barra de menu. Ver figura

20 y figura 21
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Figura 20. Seleccién de las barras de las Extensiones de
trabaio de ArcGIS 10

HEC-GeoHMS

Preprocessing~ Project Setup ~ Basin Processing - Characteristics - Parameters - HMS - Utility - $ t- ﬁ*;, I: - y Help

Terrain Preprocessing = Terrain Morphology = Watershed Processing = Attribute Tools v Metwork Tools = ApUtilities~ 5, 2 @, == 32 EE m P # Help

Figura 21. Barras de las Extensiones de trabajo de ArcGIS 10

3.12.4 Carga de archivos para la generacién del MDT

El siguiente paso fue cargar los archivos generados en Autocad 2010

necesarios para generar el MDT.

Se abrié ArcCatalogo y se seleccioné el archivo de Autocad con las

curvas de nivel. Ver figura 22
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@ ArcCatalog - Arclnfo - C\AutoCad ArcGis\CURVAS1904.dwg =
File Edit View Go Tools Window Help
= K nEES 6 QHO: K
Location: |C MutoCad ArcGis\CURVAS1904.dwg j
Stylesheet:  |FGDC ESRI
|| Contents ]PrEwEw 1 Metadata 1
Catal -
gézig Name |Typa
g . Po\yhne CAD Polyline Feature Class
£ SfecycleBin Bl pol CAD Polygon Feature I
(3 Archivos de programa ©ygen olygon Feature Class
] AutoCad ArcG [ Point CAD Paint Feature Class
: utoCad ArcGis L [ MuttiPatch CAD MultiPatch Feature Class
{2 Shape de Curvas de nivel sin cuenca CURVA51904 dwg CAD Drawing
gsodelatien " | (&l Annotation CAD Annotation Feature Class
URVAS190d.dwg
{21 Nnrvimente and Sebinne

Figura 22. Ubicacion del archivo de Curvas de Nivel del proyecto en ArcCatalogo

3.12.5 Asignar un sistema de coordenadas

Una vez cargado el archivo se selecciond el sistema de referencia a
trabajar, en este caso es el Sistema de Coordenadas Proyectado WGS 1984
UTM Zone 20N, para ello se hace Click derecho sobre el archivo
CURVAS1904.dwg vy se selecciona Properties (Propiedades), en la pestafia
General (General) se selecciona Edit (Editar), y en la nueva ventana en la
pestafia Spacial Reference Properties (Propiedades de la Referencia
Espacial) pulsar el boton Select (Seleccionar), ir al sistema de coordenadas
deseado y presionar Add (Afadir). Ver Figura 23. El mismo procedimiento se

realizé para cada uno de los archivos que se utilizaron para generar el MDT.
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B WGS 1984 UTM Zone 27M.prj B WGS 1984 UTM Zone 225.p1 a
{8 WS 1984 UTM Zone 265.prj 8 WGS 1984 UTM Zone 22N.prj a
T WGS 1984 UTM Zone 26M.prj B WGS 1984 UTM Zone 215.p1 a
{7 WGS 1984 UTM Zone 255.prj @wesmsa UTM Zane 21N, Py @
T WGS 1984 UTM Zone 25M.prj 8
B WGS 1984 UTM Zone 245, prjmmiiee- WG5S 1984 UTM Zone 20N.prj a
{2 WGS 1984 UTM Zone 24M.prj x a
: — ¥,
MName: |WGS 1384 UTM Zone 20N prj I Add il
Show of type: ICuurdinaie Systems j Cancel |

Figura 23. Afiadir una Referencia Espacial al archivo de trabajo

Se asignaron los sistemas de coordenadas para los archivos:

curvas.dwg, rios.dwg, lagunas.dwg, cuencas.dwg y subcuencas.dwg

3.12.6 Crear un Archivo de Forma (Shape File)

El siguiente paso fue Crear un Shapefile (Archivo de forma) que son

archivos de extensién .shp, para ello se hizo click derecho sobre el archivo,

en este caso CURVAS1904.dwg, luego se seleccion6 Export (Exportar) y por
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ultimo ShapeFile (archivo de forma). Ver Figura 24. El mismo procedimiento
se realiz6 para cada uno de los archivos que se utilizaron para generar el

MDT.

Figura 24. Convertir archivos (.dwg) en un Archivo de Forma (.shp)

Se crearon los archivos de forma para los archivos: curvas.dwg,

rios.dwg, lagunas.dwg, cuencas.dwg y subcuencas.dwg

3.12.7 Anadir Datos (Add Data)

Una vez convertidos a ShapeFile (Archivo de Forma) todos los
archivos necesarios para generar el MDT el siguiente paso es afadirlos a la
capa de trabajo pulsando el boton ADD DATA (Afadir Datos) de la barra de

herramientas estandar seleccionando los archivos. Ver figura 25
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Figura 25. Afiadir Capas de Archivos de trabajo.

Una vez afadidos los archivos, en la ventana se mostraron las capas

cargadas como se observa en la figura 26.

@ Untitied - 2ecMap 2 =@ 8
Bile fdn Yew Bockmarks jent jelection Jook Window Help
Teerain Preprocessing  HMS Praject Setup ¥ Basin Processing v Rauin Charactevivtics » Hydrologic Parameters » His Uty = & % 41 | o [Reservor x| & Help | 3D Asb v ”

DEd& ' - | e i A0 AN GES B L ROMA LT IR
g b # - [Ereate New Festure = e | A& | maE

= & Layers
=Y LRS54 _dwg Annctation
.

Dy [ Source [ St | BB
Dewwing v b 0 04 O = A~ 0 [g]heal AT s mr oy A- B @ -~

L1169 1052650 557 Meters

Figura 26. Archivo de Curvas de nivel Cargadas en ArcMap

Se afiadieron los archivos de forma: curvas.shp, rios.shp, lagunas.shp,

cuencas.shp y subcuencas.shp creados en el paso anterior.
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3.12.8 Crear una triangulacion de Redes Irregulares (Triangular Irregular

Networks — TIN)

Luego se cred un Triangular Irregular networks (Triangulacion de
Redes Iregulares) — TIN, en base a las curvas de nivel; Con la herramienta
ArcToolbox se selecciond la pestafia 3D Analyst Tools (Herramientas de
andlisis 3D) se selecciond la pestafia TIN Creation (Creacion de TIN) y por

ultimo Create TIN (Crear TIN). Ver Figura 27

e [ Yiew Gookmarks jusert jabection Joch Wndew Help

Teman Preprmcesing WA Prajact Swtup = Eavin Proessing = Basn Charactarstics  Wysrotoge Panmetens = WS > Uity = § % s b5 o [Fovr =] # elp | IDanais v [ — 1

Dw@d TRl - :E!E:I}*N‘? GERNOOETE  ROMLES S B
] T S IEEIE

PR [Coeata e

=y~ yre——
B
.
SR wl CURVATIION dey Po
Sl ) CURVASIION Sy Poiyfore

- & TECITT

R CIRVARIOL dug Pigen]

10961, 957 SAS06.114 Mers

Figura 27. Creando TIN a partir de las curvas de nivel

A continuacion se despleg6 una ventana donde se le asign6 el nombre
y la carpeta del directorio donde se guard6 el TIN generado asi como el

sistema de Coordenadas. Ver Figura 28
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Figura 28. Creando TIN a partir de las curvas de nivel

Se asigno el nombre al archivo TIN: tincurvas y se presiono el boton

Save (guardar). Ver Figura 29

oo SR | (WA

tincurvas
Tin de curvas

3 ¥

Name: | fircrval |

Savessype [TIN datasets | Cancel
I

Figura 29. Guardando el archivo Tincurvas

3.12.9 Crear un TIN desde un archivo de Caracteristicas (Create TIN

from Features)

Con la herramienta 3D Analyst tolos (Herramientas de analisis 3D) en
la barra de menu se selecciond Create/Modify TIN (Crear/Modificar TIN),
gue generod una lista desplegable en la cual se escogié la opcion de Create

TIN From Feature (Crear TIN desde Caracteristicas). Ver Figura 30
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Figura 30. Creando TIN desde Caracteristicas

Se abri6 una ventana donde se seleccioné la capa de archivo a la
cual se le cre6 el TIN y la carpeta del directorio destino. Este TIN fue creado

solo con la capa de Curvas de nivel. Ver figura 31

= h]
Create TIN From Features M

—1

Inputs

Check the layer(s) that will be used to create the TIN. Click a layer's name to
specify its settings.

Layers:

.| Settings for selected layer —————— r
[ Ocurvas 190,dwg_ﬁ\n. . Bl }
CURVAS 190% dwg Point Feature type: 3D lines |
S G0 i Height source: [ <Feature 2 Values v |
|| CURVAS 1304_dwg_mul...
[ cURvAS 1904 _dwg_Pal... Triangulate as: |hard line Yl
[ Tag value field: |<None> vl

II Output TIN: | AutoCad ArcGis\Shape de Curvas de nivel sin cusncaltincurvas ﬂ

: =[] == |

— e e —— =

Figura 31. Guardando el TIN desde Caracteristicas.

El resultado de la creacion del TIN se muestra en la figura 32.
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Figura 32. Resultado de la creacién del TIN

3.12.10 Convertir un TIN a un archivo Raster (Convert Tin to Raster)

El siguiente paso fue generar un archivo rasterizado del TIN, desde 3D
Analyst Tools (Herramientas de analisis 3D)

se seleccion6 Convert
(Convertir) y en la lista desplegable se seleccion6 TIN to Raster (TIN A
Raster). Ver Figura 33
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Figura 33. Convirtiendo TIN a Raster
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Se abri6 la siguiente pestafia donde se selecciono el directorio de

destino del raster creado y se pulsé OK. Ver Figura 34.

Convert TIM to Ra

Converts a TIM to a raster of elevation, slope, or aspect.

Input TIN: Iﬁn LI g

Attribute: IEIeuation ;I

|| Z factor: I 1,0000
Cell size: |1103,94 Fows: 151 Columns: 249

COutput raster: I = Curvas de nivel sin cuencalTin de curvas\tingrid ﬁl

= caral
L8 [

Figura 34. Guardando el Raster generado.

El resultado de la creacion del raster se observa en la figura 35:
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Figura 35. Resultado de la creacion del Raster
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3.13 PREPROCESAMIENTO DEL TERRENO (Terrain

Preprocessing)

Para el trabajo en HEC-GeoHMS se requiere desarrollar ciertas
actividades, lo cual implica desarrollar el pre-procesamiento del terreno y
posteriormente, sobre la base de estas modificaciones se desarrollan

acciones en el documento que contendra el proyecto.

El Preprocesamiento del terreno constituye el primer paso en el
desarrollo de un proyecto de HEC-GeoHMS. En este paso, un modelo del
terreno se utiliza como entrada para obtener un conjunto de ocho
procedimientos que, en conjunto describen el patron de drenaje de la cuenca
y permite la delimitacion de corrientes y subcuencas. Los cinco primeros
procedimientos son capas en formato GRID que representan la direccion del
flujo, la acumulacién de flujo, la red hidrica, la segmentacion de los rios, y la
delimitaciébn de cuencas hidrograficas. Los siguientes dos procedimientos
son capas vectoriales de las cuencas y de los arroyos. El ultimo, de cuencas
agregadas, se utiliza principalmente para mejorar el rendimiento en la

delimitacion de las cuencas.

Los datos del terreno se procesan y se analizan mediante un método
de aproximacion de 8 puntos cercanos para determinar las trayectorias de
flujo. Este método utiliza la pendiente mas pronunciada para definir la

direccién en la que el agua fluye desde una celda hacia alguno de sus
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ocho vecinos mas cercanos. Después que el pre-procesamiento del terreno
se ha completado, los datos resultantes sirven como una base de datos
geoespacial; con la informacion centralizada en esta base de datos, los que
sean requeridos se pueden extraer para el trabajo posterior en la
construccion de los modelos hidroldgicos. Las cuencas hidrograficas y la
delimitacion preliminar del flujo, proporcionan resultados que puedan ser
verificados con la informacion publicada anteriormente para detectar posibles
errores en los datos del terreno. Si se detectan errores, el MDT debe ser
editado. La barra de herramientas de HEC-GeoDozer contiene una serie de
herramientas para la modificacién de los datos sobre el terreno. La barra de
herramientas de HEC-GeoDozery la documentacion se puede descargar
desde el sitio web de HEC-GEOHMS. Cuando el MDT ha sido revisado para
representar mejor las condiciones del campo, debe ser procesado de nuevo

para actualizar la base de datos espacial.

3.13.1 Caracteristicas y Funcionalidad

El menu de pre-procesamiento del terreno se muestra en la Figura 36.
El menu esta disefiado para que el usuario comience desde la parte superior
y trabaje hacia abajo para desarrollar una corriente inicial y delimitar las
subcuencas. Las herramientas DEM Reconditioning (reacondicionamiento

del MDT) y Build Walls (Construccién de muros), son opcionales y se pueden
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utilizar para editar los datos del terreno usando un flujo existente y los limites
de las subcuencas conocidas. Una vez que el procesamiento del terreno se
haya completado, los datos pueden ser extraidos para apoyar la creacion
modelo hidrolégico a través del menu HMS Model Setup (configuracion del
modelo HMS).

Preprocessing =| Project Setup = Basin Proo

Data Management I

DEM Reconditioning
Build Walls
Fill Sinks

Flow Direction

Flow Accumulation
Strearmn Definition
Streamn Segmentation

Catchment Grid Delineation
Catchment Polygen Processing
Drainage Line Processing

Adjoint Catchment Processing

Figura 36. Menu del Preprocesamiento del terreno.

3.13.2 Gestion de Datos

Los datos derivados del HEC-GEOHMS se gestionan a través de la
asociacion de rol. Por ejemplo, cuando el MDT se afiade como documento
en el ArcMap, HEC-GEOHMS lo asociara con "RawDEM", que es el MDT
original. Cuando la herramienta FILL (Relleno) se utiliza, el programa

ofrecera automaticamente el “RawDEM” como valor predeterminado en la
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creacion de un MDT sin depresiones. Aparte de la asociacion de datos segun
su rol, el Data Management (Gestion de datos) permite al usuario la
posibilidad de cargar otros conjuntos de datos y asignar un rol a cada uno de
ellos. Por ejemplo, si el usuario ha desarrollado archivos con una direccion
del flujo y de acumulacién de flujo en otro programa, podra agregar estos
datos en forma de capas y asignarles sus funciones. Esta es una buena
manera de mantener un registro de datos a medida que se generan. El
campo de entrada NULL (nulo) indica que la capa apropiada no ha sido
creada y/o asignada. Cuando las capas apropiadas se crean, sus nombres

remplazan el campo de entrada nulo. Ver figura 37.

[ & Data Management. &J 1
Raw DEM [l v|
Hydro DEM [Nuu v|
Flow Direction Grid [Nu" = |
Flow Accumulation Grid [ Nl = ]
Stream Grid | Hull - l
Stream Link Grid [Nu" ,]
Catchment Grid [Nu" = |
Catchment [ Null = ]
Adjoint Catchment | Null = |
Drainage Line [Null vl
Project Point [Nu" = |
Project Area [Nl -

| OK || Help || Cancel |

Figura 37. Menu de Gestion de Datos

113



3.13.3 Terrain Reconditioning (Reacondicionamiento del terreno)

Basicamente existen dos técnicas de quemado para forzar una red de
arroyos en el MDT. La primera es una técnica de "quemado simple" que
permite al usuario bajar abruptamente la elevacion de las celdas de corriente
por una cantidad fija. Similar a esta técnica, el método de
DEM Reconditioning (Reacondicionamiento del MDT) permite al usuario
reducir la elevacion de la celda de corriente y también proporciona una
opcién para reducir gradualmente las celdas vecinas a lo largo de la
secuencia. Este método crea wuna transicibon gradual desde el
desbordamiento del arroyo. Este método se puede utilizar para eliminar el
indeseable efecto secundario de islas ficticias cerca del eje central de la

corriente. Ver figura 38.
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Corriente Corriente

Terreno
Terreno \ Modificado Isla /
Ficticia

Corrientes

Paralelas
Antes Después

Quemado Simple

Corriente Corriente

Terreno
Terreno \b Modificado /

Ribera Ajustada

Antes . ) Despues
Reacondicionamiento

Figura 38. Comparacion de las técnicas de quemado. Fuente: Manual de Usuario de
la extension HEC-GeoHMS

La herramienta DEM Reconditioning (Reacondicionamiento del MDT)
requiere dos datos de entradas, un MDT que sera el RAWDEM y una capa
de lineas de corrientes real que sera el AGREE Stream. La funcion genera
un MDT reacondicionado. Ambas capas de datos de entrada deben estar en

el mismo sistema de coordenadas proyectadas.
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Entonces, en la herramienta de reacondicionamiento de MDT, se
selecciond el Terrain Preprocessing (Preprocesamiento del terreno)
y luego DEM Reconditioning (reacondicionamiento de MDT). Después de
abrir la herramienta, se seleccion6 el MDT como RAWDEM, se selecciono la
capa de corrientes la cual proviene de la digitalizacion de las cartas
geogréficas; y se le dio el nombre del MDT de la salida. A continuacion, se
configuraron tres parametros de reacondicionamiento, como se muestra en la

figura 39.

. Number of cells for Stream Buffer (NiUmero de celdas para el
Ajuste de las Riberas) - Este es el nUmero de celdas alrededor del eje central
de la corriente sobre la cual ocurrira el suavizado de pendientes. En este
campo se dejo el valor 5, que es su valor por defecto.

o Smooth Drop in Z Units (suavizado del ajuste del cauce en el
eje Z) - Esta es la cantidad de elevacion (en unidades verticales) que se
reduciran la celdas de la cuadricula. Este valor se utiliza para
interpolar una pendiente suave entre la ribera del cauce y el eje central de la
corriente. Si el nimero es negativo y la opcién de elevar los valores
negativos se permite, el programa aumentara las celdas de la cuadricula. En
este campo se dej6 el valor 10, que es su valor por defecto.

. Sharp Drop in Z Units (Ajuste del eje central del cauce en el
eje Z) - Es la cantidad de elevacion adicional (en unidades verticales) que se

reduciran las celdas de la red, esta cantidad adicional de quemado del
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terreno es la que ajustara el eje central del cauce de modo que se garantice

el que flujo transite por él. En este campo se dejo el valor 1000, que es su

valor por defecto.

-
#., DEM Reconditioning

Click error and warning icons for more information

Input Raw DEM

[fill
Input AGREE Stream

=
Mumber of Cells for Stream Buffer

Smooth Drop in Z Units

Sharp Drop in Z Units

€23 Output AGREE DEM

D:WManualiagreedemiagreedem

[] Raise Megative Values {optional)

[ o

| [_cancel

| [Enviranments... | [ showHelp > |

Figura 39. Editor del Reacondicionamiento del DEM

El resultado de este procedimiento se muestra en la figura 40.

Archap - Arcioh p— - -
View Bookmarks Insent Selection Gmp_nm;cm Windows Help

D2ds B x| 0~k 255

- EEPEO R A PO I e (W,

Preprocessing = Pregect Setup = Basin Processing = Charactesisties = Pameters= HMS= Utity= 8 %o 4 b o [eservor

ZIAES

e

@ e

Tabse Of Contenits 2x
fHeom 3

# [ AdjesmtCatchment

& O Drainageline

@ O DrainsgePoint

# [ Catehement

@ [0 Cw

o & Guanbe
i B HMSHodeldT

B S—
[} Tobie | [T Table Of Contents = [N R

160151 48 1125178 562 Meters

Figura 40. Resultado del Reacondicionamiento del DEM
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3.13.4 Build Walls (Construccion de Muros)

Otra herramienta Uutil para editar los datos del terreno es la
herramienta Build Walls (Construccion de muros). Las delimitaciones previas
de las subcuencas o las provenientes de estudios anteriores pueden ser
usadas para construir muros en el terreno, esto asegurara que los datos de

las subcuencas delimitadas sean los mismos datos existentes.

El editor de Construccion de muros se muestra en la Figura
41. El usuario debe definir el MDT de entrada y una capa de poligonos de los
limites de la subcuenca. Se pueden definir tanto los limites de la cuenca
entera como los Ilimites de las subcuencas, pero s6lo una es
necesaria. La capa Outer Wall Polygon representa el limitede Ila
cuenca entera y la capa Inner Wall Feature representa las subcuencas
dentro de la cuenca de drenaje. La capa Breach Line se utiliza para
representar la red de cauces. El programa no eleva las celdas situadas por
debajo de las lineas que representan los cauces. Esto permite que el agua
fluya fuera de las zonas “amuralladas” (otra opcion seria la de ejecutar la
herramienta de reacondicionamiento de MDT después de ejecutar la
herramienta Construir Muros). La altura de la pared interior se utiliza para
elevar las cuadriculas en el MDT de entrada, esto superpone sobre ella los
limites trazados en la capa que representa las subcuencas. La altura de la

pared exterior serd el doble de la altura de la pared interior.
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- <
£, Build Walls [ESEN

Click error and warning icons for more information IZ‘ %

Input DEM

Iagreedam _ﬂ @

Inner Wall Height (DEM 2-Unit)

Inner Wall Buffer (Mumber of Cells) -
a
Breachline Buffer (Mumber of Cells)
a

Jeyomitwciednen

D:Manualrios\walleddem @
Input Outer Wall Polygon (optional)
| Bi=
Input Inner Wall Feature {optional)
I = &
Input Breach Line (optional)

| @ .

[ oK ] [ Cancel ] [Environmenis.‘. ] [ Show Help == I

Figura 41. Editor de la Construccidon de Muros

El resultado de este procedimiento se muestra en la figura 42.

Bockmarks Isent  Seiaction Gen;rxssmq Cuttomize  Windows  Help

D2Es B x 4. Timsse - EEPED Ry AQ[Fe R ) ZiASSImEg
RAS Geometry~ RASMapping~ o< S Ll & = < 48 Agltlies~ Help o ' 30 Anabt~ Loy B C T EawlBE -0 @

Prepeccesing = Propect Setup = Basen Processing = Charscberstecs = Paameters = HMG- Uity - B % g5 b !ij‘gr_*yg_‘_‘.@ Help o

LR g
[ & O AdpetCatehment

i O Drainageline
4 [) DrainagePoint
i [ Catechment
w0 Ca
s 00 Strlink
# O str
5 O Fac
O fdr
+ B walleddem
i O sgreeden
% O il
4 [ tingnd
& O tin
@ [ cuenca
4 01 curast?

B O nes

Tabie Of Contents X = ;

w &4 UNARE
£ Tpire
0 & Guarape

4 ¥ Guere

o ef Guanbe
# B HMENededT

T Tabe | 5 Table Of Contents LI "
123307541 951439153 Meters

Figura 42. Resultado de la Construccion de Muros
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3.13.5 Relleno de Depresiones (Fill Sink)

Después que se obtiene esta modificacién del MDT, se debe utilizar la
herramienta FILL (relleno) para eliminar los potenciales

sumideros generados en el proceso de reacondicionamiento.

El MDT sin depresiones se crea rellenando los hoyos aumentando la
elevacion de las celdas mas profundas hasta el nivel del terreno circundante.
Las celdas mas profundas a menudo son consideradas como errores en el
MDT debido a la interpolacion en la triangulacion de las elevaciones. Por
ejemplo, en un grupo de tres por tres celdas, si la central tiene una elevacion
mas baja en comparaciéon con las 8 vecinas a dicha celda se le incrementara
su elevacion igualando a la mas baja siguiente. El llenado de las depresiones
permite que el agua fluya a través del paisaje. Esta suposiciéon generalmente
es valida, cuando una tormenta llena las pequefas depresiones y cualquier
cantidad incremental del agua desplaza la misma cantidad de agua que lleno

de la depresidn.

Los pasos para rellenar las depresiones se muestran a continuacion:

o Se seleccion6 el Terrain Preprocessing (Preprocesamiento del
terreno) y luego Fill Sinks (relleno de depresiones).
o El editor de los sumideros de relleno se muestra en la Figura 43. Se

especificd el MDT de entrada (también referido como el RawDEM).
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“_ Fill Sinks =B 8

Click error and warning icons for more information B -

Input DEM

| agreedem j @J
QDutput Hydro DEM

D:\Manualyrios\walleddem ‘a

Fill Thresheld {optional)

Input Deranged Polygon (optional) -

I =lE

[7] Use IsSink field (optional)

l 0K ‘ I Cancel | lEnvironmems‘.‘ ] | Show Help >>

Figura 43. Editor del Llenado de Sumideros

o El MDT rellenado es referido como el "Hydro DEM". El nombre
predeterminado es "Fil" y puede ser cambiado por el usuario.

o La opciodn Fill Thershold (Umbral de relleno) puede ser utilizado para
llenar solamente las depresiones que tienen una profundidad menor que el
umbral especificado por el wusuario. Pero de hecho todos Ilos
sumideros deben ser llenados en el desarrollo de un proyecto de HEC-
GeoHMS, por lo que el campo Fill Thershold (Umbral de relleno) debe
quedar vacio.

o Un poligono puede usarse para definir areas para que no se rellenen.
Pero ya que todas las depresiones deben ser llenadas cuando desarrolla un
proyecto de HEC-GeoHMS este campo debe quedar vacio.

o La casilla Use IsSInk Field (uso del campo IsSink) no debe ser llenada

. Presione Ok
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El resultado de este procedimiento da como resultado la figura 44.
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Figura 44. Resultado del Llenado de Sumideros
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s dll (el

MDT hidrolégicamente corregido se utiliza como punto de

partida para delinear subcuencas y rios. Con el método paso a paso, cada

paso comienza ofreciéndole al programa una lista de archivos de entradas

gue se utilizaran para producir los archivos de salida o capas vectoriales. Si

el procedimiento paso a paso se realiza en un orden secuencial, el programa

ofrecera automaticamente

los datos de entrada correctos para su

procesamiento. En algunos casos, cuando ciertos pasos se repiten 0 son

realizados fuera de orden, es importante verificar que son utilizadas las

bases de datos apropiadas.
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3.13.6 Direccionamiento del flujo (Flow Direction)

Con este paso se definio la direccion de las pendientes de descenso
para cada celda en el terreno. Al igual que un compas, el algoritmo especifica

ocho puntos definidos por ocho direcciones posibles, como se muestra en la

Figura 45.
AL
| = east, 2= southeast, 32 “
| = south. 8 = southwest. 1E 1
16= west, 32=northwest,
6 2
64 = north, 128-northeast. 4

Figura 45. Direccionamiento del flujo. Fuente: Manual de Usuario de la
extensién HEC-GeoHMS

Los pasos para calcular direcciones de flujo se muestran a

continuacion.

Se selecciond el Terrain Preprocessing (Preprocesamiento del
terreno) y luego Flow Direction (Direcciones de flujo). El editor de direccion

del flujo se muestra en la Figura 46.

o Se confiim6 que la entrada de la "DEM Hydro" es el MDT
hidrologicamente corregido (Filled DEM).

o Se le dio la ubicacion de salida a la direccion del flujo. "FDR" es el
nombre por defecto del archivo creado y puede ser cambiado por el usuario.
o Si la herramienta Construcciéon de Muros fue usada para cercar una

pared externa, se debe utilizar el mismo poligono para la capa Input Outer
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Wall Polygon, de lo contrario no se debe seleccionar ninguna capa de

entrada.
o Se presion6 Ok
"‘x Flow Direction | = | 5 |
Click error and warning icons for more information [E3S
Input Hydro DEM

[walleddem El

Q Output Flow Direction Grid

D:\Manual\Fdr\fdr

Input Outer Wall Polygon (optional)

| ERE

[ | Gromrersaey

Figura 46. Editor de la Direccién de Flujo

El resultado de la operacion: Direccion de Flujo se muestra en la figura

47.
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File Edt View Bookmarks Inent Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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Figura 47. Resultado de la Direccion de flujo
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3.13.7 Acumulacioén del flujo (Flow Accumulation)

Este paso determina el numero de celdas que drenan desde aguas
arriba a una celda dada. Area de drenaje desde aguas arriba en una celda
dada puede calcularse multiplicando el valor de acumulacién de flujo por el

area de la celda.

Los pasos para calcular la acumulacion de flujo se muestran a

continuacion.

Se seleccion6 el Terrain Preprocessing (Preprocesamiento del
terreno) y luego Flow Accumulation (Acumulacion de flujo). El editor de

direccion de la acumulacion de flujo se muestra en la Figura 48.

o Se selecciono la direccion de flujo del paso anterior.
o Se le dio la ubicacion de salida a la acumulacién del flujo. "FAC" es el
nombre por defecto del archivo creado y puede ser cambiado por el usuario.

. Se Pulso6 OK.

# Flow Accumulation =B =
Click error and warning icons for more information B -
Input Flow Direction Grid
[ =] \@

Qomput Flow Accumulation Grid

D:\Manual\FacFac =)

[ ok ][ cancel | [Envionments...| [ showrelp >> |

Figura 48. Editor de la Acumulacion de Flujo
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El resultado de la operacion: Acumulaciéon de flujo se muestra en la figura
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Figura 49. Resultado de la Acumulacion de Flujo

3.13.8 Definicion de corrientes (Stream Definition)

Con este paso se clasificaron todas las celdas con acumulaciéon del
flujo mayor a un limite definido. El limite especificado consistio en especificar
un &rea en kildbmetros cuadrados, tomando como limite el &rea por defecto,
esto es, areas mayores al 1% del area de drenaje del rio tributario mas largo.

Los pasos para calcular la acumulacion de flujo se muestran a

continuacion.
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o Se selecciond el Terrain Preprocessing (Preprocesamiento del
terreno) y luego Stream Definition (Definicion de corrientes). El editor de
la definicion de corrientes se muestra en la 50.

o Se seleccion6 la acumulacion de flujo del paso anterior.

o En el campo “number of cells to define Stream” el programa ofrece
por defecto un valor para el numero de celdas que definen la corriente,
basado en la longitud del tributario mas largo observado en la acumulacién
de flujo del paso anterior y aunque puede ser modificado, este valor se dejo
como lo ofrecio el programa.

o Se le dio la ubicacion de salida a la definicion de corrientes. "Str" es el
nombre por defecto del archivo creado y puede ser cambiado por el usuario.
o En el campo “Area SgKm to define stream (optional)” se pude
introducir de forma opcional el valor del area en km2 de la corriente a definir.
Este valor se dej6 en blanco por ser opcional.

. Se Pulso OK.

#, Stream Definition == =

Click error and warning icons for more information B -

Input Flow Accumulation Grid

‘Fac ﬂ EJ

Number of cells to define stream

1583
QOumut Stream Grid
D:WManual\stristr |@
Area Sgkm to define stream (optional) -
234.805537

‘ 0K ‘ | Cancel | |Environmems... J [ Show Help >3 ]

Figura 50. Editor de la Definicion de Corrientes
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El resultado de la operacion: Definicion de Corrientes se muestra en la

File Edt View Bockmarks Insen Selection Geoprotessing Customize Windows  Help
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Figura 51. Resultado de la Definicion de Corrientes

3.13.9 Segmentacién de corrientes (Stream Segmentation)

Con este paso, el programa dividié las corrientes en segmentos. La
segmentacion de corrientes o enlaces son las secciones de una corriente
gue conecta dos uniones sucesivas, una union y una salida, o una unién y

division de drenajes.

Los pasos para calcular la segmentacion de corriente se muestran a

continuacion.
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o Se selecciond el Terrain Preprocessing (Preprocesamiento del
terreno) y luego Stream Segmentation (Segmentacion de corrientes). El
editor de la segmentacion de corrientes se muestra en la Figura 52.

o Se selecciond la definicién de corrientes y la acumulacién de flujo de
los pasos anteriores.

o Se le dio la ubicacion de salida a la definicion de corrientes. "StrLnk"
es el nombre por defecto del archivo creado y puede ser cambiado por el
usuario.

o Los campos “Sink Watershed Grid” (Grid de la red de descarga) y
“Sink Link Grid” (Grid de los Enlaces de descarga) no se llenaron debido a
gue no son necesarios para generar el proyecto Hec-GeoHMS

. Se Pulso6 OK.

%, Stream Segmentation == | E

Click error and warning icons for more information E -

Input Stream Grid
] str ﬂ @
Input Flow Direction Grid
[far El
Qoutput Stream Link Grid
D:\WManual\StrLink\StrLink
Input Sink Watershed Grid (optional)

&
I =l
&

Input Sink Link Grid {optional)

| i

I OK. ] [ Cancel ] [Environmenm‘.‘ 1 I Show Help =

Figura 52. Editor de la Segmentacion de Corrientes
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El resultado de la operacion: Segmentacion de Corrientes se muestra en

la figura 53.

2x

&l

T INCETE

Fegey
& sa =

fil
[

5§28

el
TRAZL 46 S5TIE0604 Meters

Figura 53. Resultado de la Segmentacion de Corrientes

3.13.10 Delimitacién de subcuencas (Catchment Grid Delineation)

Con este paso se delimitaron las subcuencas de acuerdo con la

segmentacion de corrientes de la operacion anterior.

Los pasos para calcular la delimitar las subcuencas se muestran a

continuacion.

o Se seleccion6 el Terrain Preprocessing (Preprocesamiento del
terreno)y luego Catchment Grid Delineation (Delimitacién de
subcuencas). El editor de la delimitacion de subcuencas se muestra en la

Figura 54.
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o Se selecciond la direccion del flujo y la segmentacion de corriente de
los pasos previos.

o Se le dio la ubicacion de salida a la delimitacion de subcuencas. "Cat"
es el nombre por defecto del archivo creado y puede ser cambiado por el
usuario.

. Se Pulso OK.

~
#, Catchment Grid Delineation l o B e
Click error and warning icons for more information |Z| &
Input Flow Direction Grid
[fdr =i
Input Link Grid
| steLink =1
Qoutput Catchment Grid
D:\Manual\Layers\Cat
[ oK ] [ Cancel ] [Environmems... | { Show Help 5> I

Figura 54. Editor de la Delimitacién de Subcuencas

El resultado de la operacion: Delimitacion de subcuencas se muestra

en la figura 55.
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Figura 55. Resultado de la Delimitacion de Subcuencas

3.13.11 Procesamiento de los poligonos de la cuenca (Catchment

Polygon Processing)

Con este paso se convirtieron las subcuencas en la representacion

grid a una representacion vectorial.

Los pasos para convertir en vectores los poligonos de las subcuencas

se muestran a continuacion.

o Se seleccioné el Terrain Preprocessing (Preprocesamiento del
terreno) y luego Catchment Polygon Processing (Procesamiento de
los poligonos de la cuenca). El editor se muestra en la Figura 56.

o Se selecciond la delimitacion de subcuencas del paso anterior.
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o Se le dio la ubicacion de salida a la delimitacion de subcuencas
vectorizada. "Catchment" es el nombre por defecto del archivo creado
y puede ser cambiado por el usuario.

. Se Pulso6 OK.

# Catchment Polygon Processing =8 ®
Input Catchment Grid
[cat -
Output Catchment
D:'Manual\proyecto.gdb\Layers\Catchment @
l Ok ] l Cancel ] lEnvircnmants..‘ ] [ Show Help >> ]

Figura 56. Editor del Procesamiento de los poligonos de la cuenca

El resultado de la operaciéon: Vectorizacion de los poligonos de

subcuencas se muestra en la figura 57.

File Edt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

i [0 Drainageline

Dgas B - 2 N EERPEO Ay AP+ - RO BZMASS B
RAS Geometry = RAS Mapping ™ 5S¢ LUl & w < &3 ApUtiities~ Help~ & | 30 Analyst~ Layer: [ Cat SHEanlEBS - @@,
Prepeocesing = Propect Setup = Basin Processing = Characteristics = Parameters = HMS - Uty 8 % 43 [ 8 | Fissorvor =] Help o

Tabsie Of Contents 2% = = ]
0 B3 2,
& [ UnarePP £
@ O UnarePi u
4 [0 AdicintCatchment —
=

i O DrainagePoint
# B Cetchment
40 cm

5 O Siink

# O str

% [ Fac

@ O far

% [ walleddem

Figura 57. Resultado del Procesamiento de los poligonos de la cuenca
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3.13.12 Procesamiento de los segmentos de corrientes (Drainage

Line Processing)

Con este paso se convirtieron las corrientes de una representacion
GRID a una representacion vectorial. Los pasos para convertir en vectores

los poligonos de las subcuencas se muestran a continuacion.

o Se seleccion6 el Terrain Preprocessing (Preprocesamiento del
terreno) y luego Drainage Line Processing (Procesamiento de los
segmentos de corriente). El editor se muestra en la Figura 58.

o Se selecciond la segmentacion de corrientes y la direccién de flujo de
los pasos anteriores.

o Se le dio la ubicaciébn de salida a los segmentos de corriente
vectorizados. "DrainagelLine" es el nombre por defecto del archivo creado y
puede ser cambiado por el usuario.

. Se Pulso6 OK.

‘\“ Drainage Line Processing l o[ -
Input Stream Link Grid i
| strLink | @
Input Flow Direction Grid -
[¢dr =)
Qutput Drainage Line
D:YManual\proyecto.gdb\Layers'\DrainageLine

[ QK | { Cancel | [Enwronmems... I ‘ Show Help == |

Figura 58. Editor del Procesamiento de los Segmentos de Corriente
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El resultado de la operacion: Vectorizacion de los segmentos de

corriente se muestra en la figura 59.

Cipeopecta - Arciap - Hice
File Edt View Bockmarks Ingent Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Dsas B - Tiaies S EEEEO ey QAFO N e E-D 0B AS S DD

RAS Geoenetry=| RAS Mapping = 3¢ 5% LIl 3 - < &7 ApUtilitles = Melp= _ © 3D Anabat= Layen (% Cat A Eaw-lEB8 -9 ®:
2 eterss HMS» Uty § T 43 v & |Reservor =| & Help o

Freprocessing * Propect Selup » Baun P - Ch

&l

58l (oo

GGGGG

[T Tabie | 5 Table OF Contents M| e n

Figura 59. Resultado del Procesamiento de los Segmentos de Corriente

Una vez que el procesamiento del terreno se culmind en la opcion
Data Management, todos los temas del preprocesamiento se habran cargado

en los campos respectivos.

3.14 ARRANQUE DE PROYECTOS EN HMS (HMS PROJECT

SETUP)

Este mddulo es el responsable de la extraccion de los datos que van a
ser usados para desarrollar la informacion necesaria para crear un proyecto

de HEC-HMS (ver figura 55). El enfoque de la extraccion implica que debe
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especificarse un punto de control en la salida aguas debajo de la cuenca.
Esta ubicacion representa el limite aguas abajo para el proyecto de HEC-
HMS. Después de definir la salida, HEC-GeoHMS va a extraer los datos de
las capas generadas en el Preprocesamiento del terreno (Gestion de datos.
Figura 61) aguas arriba del punto definido. Luego de generar el proyecto,
HEC-GeoHMS puede ser usado para refinar las subcuencas y corrientes
creadas, extraer sus caracteristicas fisicas, estimar parametros del modelo
hidrologico y preparar los archivos de entrada para HEC-HMS.

Project Setup *| Basin Processin

Data Management i

Start Mew Project

Generate Project

Remove Project

Figura 61. Menu de la Configuracion de proyectos HMS

@ Data Management. ﬁ ]
Raw DEM Ll ]
Hydro DEM (walleddem -
Flow Direction Grid (i v
Flow Accumulation Grid [Fac vl
Stream Grid |5t|' Vl
Stieare link Gl [Strlink -
Catchment [Catc:hrnent 5 |
Adjoint Catchment [AdjoirdCatchmenl - l
Project Point | UnarePP 'l
Project Area UnarePA -

[ 0K |[ Help || Cancd |

Figura 61. Gestion de Datos para generar proyectos HMS

136



3.14.1 Inicio de un nuevo proyecto (Start New Project)

Los pasos para iniciar un nuevo proyecto y crear un directorio para

contener los datos y archivos relacionados se muestras a continuacion:

o Se seleccion6 HMS Project Setup y luego Start New Project,

o Se eligieron las carpetas de destino de los archivos que seran creados

como se muestra en la figura 62.

| Q Set target locations for GeoHMSConfig @
" Application @ Maplevel MapName: lLEI‘_-"E-‘fS v]
RasterDate:  [-ynare',
VectorData: 0 jnarel'ynaregdb | =
[ OK l | Help ] | Cancel

Figura 62. Ubicacién de destino del proyecto

o Se ingres6 el nombre de las capas que contendrian el area del
proyecto (ProjectArea) y el punto de descarga de la cuenca (ProjectPoint) del

nuevo proyecto, como se muestra en la Figura 63.

[ @ Start Mew Project @T
Project Area Unare
Project Point Unare
OK || Help || Cancel

Figura 63. Seleccién de nombres para las Capas de Areay Punto de salida
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o A continuacién se desplegd una ventana en la que se dio nombre al

proyecto, una descripcion breve del mismo, se elegid el método de

extraccion de datos y si se deseaba que las capas creadas a continuacion

serian guardadas dentro o fuera de una Geodatabase. EI campo “target”

indicaba el directorio donde se alojaria la Geodatabase. Ver figura 64

g Define a New Project

=3

Project Name |

Description

] &

Extraction Method |Origina| Stream Definition

4 |

Metadata for Project:

Project Data Location

Inside MainView Geodatabase
@ Outside Main\iew Geodatabase

Target:

™

| 0K | | Help||Canoe||

Figura 64. Editor de la Definicion del nuevo proyecto

o Una vez definido el proyecto aparecio una ventana donde se pudo leer

que el proyecto habia sido generado satisfactoriamente, como se muestra en

la figura: 65
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Start Mew Project @

"o-- . Project unare has been successfully defined.
 Mext steps:

1. Run 'Add Project Points' to define the cutlet/inlet points.
2. Run 'Generate Project’ to create the project.

Aceptar

Figura 65. Proyecto Generado Satisfactoriamente

o Luego, se selecciond la herramienta & vy se especifico el punto de

salida para el modelo de cuenca tributaria.

3.14.2 Generacion del proyecto (Generate Project)

Se selecciond Project Setup (configuracion del proyecto) y luego

Generate Project (generar proyecto).

A continuacion se despleg6 una pantalla de gestion de datos, El editor
de nombres de las capas del nuevo proyecto que se muestra en la figura 66.
(Se pueden aceptar los nombres por defecto o se pueden elegir nuevos

nombres)

El programa gener6 una nueva base de datos con el mismo nombre
establecido para el proyecto, todos los datos provenientes del
preprocesamiento del terreno fueron extraidos e importados a las nuevas
capas que se generaron en esta base de datos recién creada.
Adicionalmente fueron creadas otras dos capas que no existian en el

preprocesamiento del terreno estas capas llevan por nombre Subbasin y
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River y en ellas estan los datos de las subcuencas y la red de rios

contenidos dentro del area del proyecto creado.

r

¥' New Project Layer Names

bd aintiewDEM -11.ain"‘-’iev-.-v1

Faw DEM |FIawDEM
Hydro DEM |Fi|

Flows Direction Grid |Fdr

Flow Accumulation Grid ||: ac

Stream Grid |Str

Stream Link Grid |5tank

Catchment Gnd |Eat

Subbasin |5uh|:|asin‘l 38
Project Poirt IPruisctPninH 38

River |Fli~.eer1 38

0K ‘ Help ‘ Cancel '

Figura 66. Editor de nombre de las Capas que componen el proyecto.

3.15 PROYECTOS GENERADOS

El proyecto generado hasta este momento hace referencia a la cuenca
completa del rio Unare y se muestra en la figura 67. De la misma manera se
crearon proyectos adicionales para cada subcuenca, que corresponden a los

rios tributarios mayores de la cuenca en estudio y que son Ipire Ver figura
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68, Guere ver figura 69, Guanape ver figura 70, Guaribe ver figura 71 y

Tamanaco, ver Figura 72.
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Figura 68. Proyecto de la Subcuenca Ipire
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Figura 70. Proyecto de la Subcuenca Guanape

142



i = o
File Edit View Bookmarks [nsert Selection Geoprocessing Customize Windows  Help
Dds B %[ - | 140000 F EEEED Ry AN e B-D k@B NS Be
RAS Geometry= RAS Mapping~ ¢ S 1Ll  wr <> (7 Aplhilies Help= o © 30 dnabst= Layer [Bimpenening S B oo LB 515 @ @
Preprocessing - Project Setup + Basi Processing » Characteitics = Panameters= HMS = Wiity= % P &1 Lx # (Bewmvar =] # Help o
11‘2.5'!% 9 x

emen Bl

==

@ O GridCelimenectia?
w [ Centrosd3?
i@ O DPguanbe
@ O tnpF0S
@ O CLPmT
i [ UFPCquaibedt]
@ [ LPCguasibe
# B Riverld]
= B Subbaundd?
ol

E;D
!
i

FFEER

EENEEEREEE
opoooooooo
gi’
S

|
:

¥

] Tabie | OB Table OF Conterts 1 L RN i m
170535436 1057990 162 Meters

Figura 71. Proyecto de la Subcuenca Guaribe
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Figura 72. Proyecto de la Subcuenca Tamanaco
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3.16 PROCESAMIENTO DE LA CUENCA (BASIN

PROCESSING)

Una vez que el prepocesamiento del terreno se ha completado y el
nuevo proyecto ha sido generando el menu de procesamiento de la cuenca
se puede usar para hacer una revision de la delimitacion de las subcuencas,
es posible modificar las subcuencas y la red hidrica antes generada, asi

como agregar puntos donde sea necesaria informacion.

La opcidén de procesamiento de la cuenca comprende las siguientes
opciones: Unién de Cuencas (Basin Merge), Subdivision de cuencas (Basin
Subdivision), Division de cuencas segun su area maxima (Subbasin Divide
by Maximun Area) Union de rios (River Merge), Perfil del rio (River Profile)

y Division de cuencas en confluencias (Split Basin at Confluence).

A modo explicativo se mostrarqd a partir de este momento solo el
procedimiento ejecutado para la cuenca del rio Ipire, el mismo procedimiento
se sigui6 para las demas cuencas de los rios que conforman el proyecto, los

cuales son Guere, Guanape, Guaribe y Tamanaco.

3.16.1 Unidn de Cuencas (Basin Merge)
En el menu Procesamiento de Cuenca (Basin Processing), el Basin

Merge  permite combinar multiples subcuencas en una sola. Esta
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herramienta funciona de forma interactiva presentando el resultado de la
operacion y dandole al usuario la opcién para aceptar o cancelarla. A
continuacion se presentan las reglas y una lista de pasos para utilizar la

herramienta de combinacion.

3.16.2 Reglas para la union de cuencas

o Las subcuencas deben compartir una confluencia comun, o
o Las subcuencas deben ser adyacentes en forma ascendente y
descendente.

Los pasos para la unién de cuencas se muestran a continuacion:

o Se activo la capa de subcuenca.
o Se us6 la herramienta de seleccion y se seleccionaron dos de las
subcuencas que deseaban unir.
o Se selecciond el Basin Processing (Procesamiento de cuencas) y
luego Basin Merge (Unién de Cuencas)

El resultado de la subcuenca fusionada se muestra con un mensaje de
confirmacién de los resultados. Se Puls6 S| para aceptar la subcuenca

resultante o No para cancelar la operacion de fusion.

Las subcuencas fueron unidas de acuerdo a las areas de interés para

el estudio.
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3.16.3 Subdivision de Subcuencas
Una Subcuenca se puede dividir con la herramienta Subbasin Divide
(Division de Cuencas). La cuenca se puede dividir, ya sea que exista 0 no

una corriente dibujada.

3.16.3.1 Método 1: Divisibn de una cuenca con una corriente
existente

Una cuenca se puede dividir en dos cuencas con una corriente existente.

o La capa Definicién de corriente (STR) debe estar activa. Se hizo Zoom

en el area de interés.

o Se selecciond la herramienta Subbasin Divide (division de
cuencas)
o Luego el editor de Puntos del Proyecto (Project Points) se desplegd y

pidid un nombre para la nueva subcuenca generada. Se aceptd el nombre

por defecto y se presioné OK

3.16.3.2 Método 2: Division de una cuenca con cuando no existe
una corriente

Cuando una corriente existente no se extiende lo suficiente aguas
arriba, se puede utilizar la herramienta Division de Cuencas (Subbasin
Divide) para delinear una nueva subcuenca, en este caso se puede usar la

capa acumulacion de flujo (flow acummulation) para ver la red de corrientes
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detallada. Cuando se subdivide una subcuenca desde un punto en el que no
existe una corriente, el programa traza un nuevo segmento aguas arriba

desde el punto especifico en la corriente existente.

Los pasos para la unidén de cuencas se muestran a continuacion:

o Se hizo zoom en el area de interés y se hizo visible la capa de
acumulacion de flujo.

o Con la herramienta division de cuenca (Subbasin Divide) activada se
hizo click sobre la celda de acumulacién de flujo (flow accumulation) que
se deseaban la division de la cuenca.

o Se aceptd el nombre por defecto para el punto de salida de cada

cuenca recién dividida y se presiond OK

3.16.4 Unidn de rios (River Merge)

El resultado de la fusibn de dos subcuencas en una sola puede
resultar en multiples segmentos de corriente y al crear un proyecto de HEC-
HMS, estos dos segmentos son tratados como tramos por separado para lo
cual se deben desarrollar parametros para ambos tramos, sin embargo, si se
tiene la intencion de modelar la ruta Unica, entonces se debe combinar los

ambos segmentos de corriente.

Los pasos para la unién de rios se muestran a continuacion:

o Se hizo zoom en el area de interés y se activo la capa de rios.
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o Se seleccionaron dos segmentos de corriente con la herramienta de
seleccion.

o Se selecciondé Procesamiento de Cuencas (Basin Processing) y
luego Union de Rios (River Merge)

o Se confirmd la union presionando el boton Sl (Yes) y los dos

segmentos seleccionados se convirtieron en un solo segmento.

3.17 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA (BASIN

CARACTERISTICS)

En esta seccibn se determinan las caracteristicas fisicas de las
subcuencas, las cuales son utilizadas posteriormente para determinar los
parametros hidrolégicos U(tiles para la modelacion hidrolégica. Las
caracteristicas fisicas son almacenadas en tablas de atributos, y pueden
exportadas para su uso en hojas de célculo de otros programas. En esta
seccibn se discute la manera como se obtuvieron las siguientes
caracteristicas fisicas; longitud de rios (River Length), pendiente de rios
(River Slope), pendiente de la cuenca (Basin Slope), longitud del tributario
mas largo (Longest Flow Path), centroide de la cuenca (Basin Centroid),
elevacion del centroide (Centroid Elevation Update), longitud del flujo al
centroide (Centroidal Flow Path), estas opciones se muestran en la Figura

73.
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Basin Characteristics  Hydrologic |
River Length
River Slope

Basin Centroid

Centroid Elevation Update
Longest Flow Path
Centroidal Flow Path

Figura 73: Opciones para determinar las caracteristicas de las cuencas

3.17.1 Longitud de rios (River Length)

Este procedimiento calcula la longitud para un segmento seleccionado
0 para todos los segmentos en la capa de rios. Dicho procedimiento llena un
campo llamado RivLen en la tabla de atributos de la capa de rios y toma las

unidades del MDT.

Los pasos para se muestran a continuacion:

o Se activo la capa de rios.
o Se selecciond Basin Caracteristics (Caracteristicas de la cuenca)
y luego River Length (longitud de rios) lo que activa el editor de Célculo de
longitudes de rios. Ver figura 74

o Se presiono Ok.
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Figura 74: Editor de Calculo de longitud de los rios

El resultado de este procedimiento se puede ver en la figura 70.
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BiyLen, arcid rid code | from node | to node | Shape Length | HydrolD | HextDowniD DrainiD Slp ElevUP | FlevDS | ChnShapeMusk| |
15386.571458 1 il 1 2 15386.571458 403 = 412 0.0026 40 0 | <Null= <
6105 653838 2 2 3 i 6105653858 404 403 413 o 40 40 | <Nulk= <
| | 16812.632678 3 3 4 b} 18812632678 405 403 414 | 0.00237% 20 40 | <Hull> <
|_| T988.632678 4 s 5 4 7988.632678 408 405 416 o 20 20 | <Null= <
8428.755119 5 ] [:] 5 B428.755119 407 408 47 0 80 20 | <Mull= <
|_| 26912.642915 ] 4 ¥ 4 26912642915 408 405 415 | 0.000014 | 80.36338 80 | <Mull= <
45085.908271 i 8 8 5 45085 508271 408 408 420 | 0.000887 120 80 | <Null= <
20790.714373 (i3 - g [] 20790714373 410 407 418 | 0.001924 120 30 | <Null= <
14055132678 1] 8 10 [:] 14055 132678 411 407 415 1] 80 80 | <Mulk= <
4 o e | L
o4 0+ w |5 0outofd Selected)
| Riverdo1 |

Figura 75: Resultado de Calculo de longitud de los rios

3.17.2 Pendiente de rios (River Slope)

Con este paso, el programa determina la diferencia de elevacién entre

los tramos de rios aguas arriba y aguas abajo y con ello calcula las

pendientes. La elevacion aguas arriba, aguas abajo y las pendientes se

afiaden a sus respectivas columnas de la tabla de atributos de la capa de
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rios en los campos “ElevUP” para la elevacion Aguas arriba, “ElevDS” para
aguas abajo y “Slp” para la pendiente. Los pasos para la union de cuencas

se muestran a continuacion:

o Se activo la capa de rios y el MDT.
o Se seleccioné Basin Caracteristics (Caracteristicas de la cuenca)
y luego River Slope (pendiente de rios) lo que activa el editor de Célculo de

pendientes de rios que se muestra en la figura 76

. Se presiono Ok.
#., River Slope = |E& =
Input Raw DEM
| RawDEM ]| E’
Input River o
[Riverd0l =1 [

[ CK ‘ { Cancel | [Enuironmems... ] | Show Help »>

Figura 76: Editor de Pendientes de Rio

El resultado de la operacion se muestra en la Figura 77
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Table =

Riverd0l x
—§
RivLen sip Eleylip.] ElevDs | chi
15386.571458 0.0026 40 0| <Mu
6105.6935598 0 40 40 [ =MNu
16812632678 | 0.002379 20 40 [ =Nu
7983.632678 0 &0 B0 [ =Nu
6428.755118 0 &0 80 [ =Nu
26812.6425915 | 0.000014 | 80.36338 &0 [ =Mu
45085.508271 | 0.000387 120 B0 [ <Nu
20790.714373 | 0.001524 120 B0 [ =Nu
14055.132678 0 &0 80 [ =Nu
« (] P
M4 o or 8
0 out of 9 Selected)
| Riverd01 |
é:;gTabIE Of Contents

Figura 77: Resultado del Calculo de las pendientes de los rios

3.17.3 Pendiente de la cuenca (Basin Slope)

Con esta funcion el programa determina la pendiente de las
subcuencas, para una en particular o para todas las contenidas en la capa de
cuencas. Esta caracteristica es necesaria para calcular posteriormente el
parametro CN Lag Time (tiempo de concentracién segun el coeficiente de
uso de la tierra) en el menu de Parametros hidrolégicos (Hydrologic

Parameters

Los pasos se muestran a continuacion:
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o Se seleccioné Basin Caracteristics (Caracteristicas de la cuenca)
y luego Basin Slope (pendiente de la cuenca) lo que activa el editor de

pendientes de las cuencas que se muestra en la figura 78.

o Se seleccionaron las capas correspondientes y se presiond OK.
r"% Basin Slope § [E=NEE)
u Click error and warning icons for more information B
anput Slope Grid
JSImpe Li
Input Subbasin
| subbasind0l =l
[ 0K ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ Show Help > > ]

Figura 78: Editor de Calculo de pendientes de la cuenca

El resultado de la operacion se muestra en la Figura 74

Table =]

Subbazind(1 x
BasinSlope Pctlmp InitAbst BasinCH
» 0.550136 | 24.135788 75 7497683 | -

0.225845 | 30.276382 | B87.843474 | 62.345805 | -
0.325868 | 33.588039 | 91.985046 | 58.248586 | -
0.242041 | 35.093666 | 953.867081 | 56.194523 | -
0.242041 | 39.664806 | 99.581009 | 50.896561 |-

0.242041 40 100 | S0.477734 |-
0.403141 | 35.865318 99.83165 | 50.564884 | -
0.383534 | 40.047283 100 | S0.477734 |-

0.345852 | 28.899277 | 91.510834 | 62.376747 |-

1 | b

oA 1>>|E

(0 out of 9 Selected)
| Rivers01 | Subbasing01 |

Figura 79: Resultado de Calculo de pendientes de la cuenca
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3.17.4 Longitud del tributario més largo (Longest Flow Path)

Con esta funcién el programa determina la longitud del tributario mas
largo, la elevacién aguas arriba y aguas abajo y la pendiente entre esos
puntos. Estas caracteristicas son almacenadas en campos en sus
respectivas columnas en las tablas de atributos de la capa Longest flow

path

Los pasos se muestran a continuacion:

o Se selecciond Basin Caracteristics (Caracteristicas de la cuenca)
y luego Longest Flow Path (Longitud del tributario mas largo) lo que
activa el editor que se muestra en la figura 80.

o Se seleccionaron las capas correspondientes.

o Se le dio nombre al archivo generado, se aceptdo el nombre por
defecto y se presiond OKk.

El resultado de la operacion se muestra en la Figura 81.

Cuando la capa se cred, la tabla de atributos se pudo observar que

contenia los siguientes campos

o DrainID: Identificador hidroldgico asociado a la subcuenca

o LengthDownL: Longitud desde el comienzo hasta el punto de salida de
la cuenca.

o LongestFL: Longitud del tramo que representa el tributario mas largo.

o Slp: Pendiente de cada tramo.
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o ElevUP: Elevacion aguas arriba en unidades del MDT.

o ElevDS: Elevacion aguas abajo en unidades del MDT.
o Elev10: Elevacion al 10% de la longitud del tributario mas largo.
o Elev85: Elevacion al 85% de la longitud del tributario mas largo.

o Slp1085: Pendiente entre dos puntos ubicados en 10% y 85% de la

longitud del tributario mas largo.

"\ Longest Flowpath l =|8 ﬁ

Input Raw DEM

| RawDEM |

Input Flow Direction Grid

[Far =l

Input Subbasin

[ Subbasind01 ~|

i Qutput Longest Flow Path
D:\MANUAL\PROYECTO.GDB\Ipire\LFPIpire401913 @

[ OK ] [ Cancel ] [Enwmnments”. ] [ Show Help > ]

Figura 80: Editor de Longitud del tributario mas largo

Table
ERAR =R -5
LFPIpired01 X
Shape * Shay Length DrainiD Slp ElevUpP ElevDs Slp1085 Elevid Elevas LengthDown LongestFL HYDROID |
» | Polyline 20578.510237 412 | 0.001944 80 40 | 0.001787 40 | 67.732109 | 20578.510237 | 20578.510237 | 18
Polyline 20578.510237 412 | 0.001944 80 40 | 0.001797 40 | B7.732108 20578.510237 | 20578.510237 | 20
Polyling 32545.22451 413 | 0.002458 120 40 | 0.001882 40 85.930237 47931.796067 3254522461 [ 21
Polyline 21169.204135 416 ] 80 80 0 80 80| 53368.408271 | 21168.204135 |22
Polyline 33798.275593 414 | 0.001688 | 97.043777 40 | 0.001578 40 80 48956.408271 | 33798.275593 | 23
Polyline 5648.816339 417 0 80 80 0 a0 80 45836.653152 5648.816339 | 24
Polyline 5648.516339 417 [ 30 30 0 80 80| 45836.653152 | 5648.516339 |25
Polyling T2181.561423 420 | 0.002217 240 80| 0.001503 80 | 161.340714 | 112140.959457 | 72181.561423 |26
Polyline T2181.561423 420 | 0.002145 | 234.836029 80| 0.001503 80 | 161.340714 | 112140.959457 | 72181.561423 [ 27
Polyling 64271.316542 415 | 0.001245 160 30 | 0.001501 80| 152.336945 | 96242.081898 | 64271.316542 |28
Polyling 45584 122643 418 | 0.0M71T 160 80 0.00225% 80 160 93200.714575 | 46584.122643 | 29
Polyline 41062.358034 419 | 0.001695 | 145.58136 80| 0.001583 a0 128.73848 87450.551186 | 41062.398034 | 30
4 | . | 3
o4 1w E {0 out of 12 Selected)
| centroidant LFPIpire401

Figura 81: Resultado de Longitud del tributario mas largo
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3.17.5 Centroide de las subcuencas (Basin Centroid)

La herramienta identifica el centroide de cada subcuenca. La
ubicacion del centroide, puede ser estimada mediante tres métodos graficos,
centro de gravedad (center of Gravity), tributario mas largo (Longest Flow
Path), 50% del area de la cuenca (50% percent area). Para este estudio se
selecciond el método del centro de gravedad de la cuenca por considerar

gue es mas aproximado que los otros por la forma de las subcuencas.

Los pasos se muestran a continuacion:

o Se seleccioné Basin Caracteristics (Caracteristicas de la cuenca)
y luego Basin Centroid (Centroide de la cuenca) lo que activa el editor que
se muestra en la figura 82

o Se seleccion6 el método Center of Gravity (centro de gravedad)

o Se le dio nombre al archivo generado, se aceptdo el nombre por

defecto y se presiono OKk.

#%, Basin Centroid [E= AR
Select Centroid Method i
enter of gravity v
Input Subbasin
[Subbasind0L =~
Qutput Centroid
D:'Manual \PROYECTO. GDE\Ipire\Centroid4019 18
Input Flow Accumulation Grid {optional)
Input River (optional)
Input Longest Flow Path (optional)
[ Ok I l Cancel J [Envirunmams... J ‘ Show Help > J

Figura 82: Editor de Centroide de las subcuencas
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El resultado de la operacion se muestra en la Figura 83

Deds Bx="

 EEREED Ry AAFO e -Cini@ /@ LASS =)
5 0 Analyste | Layer P end a8 -0 R

ers s HMS+ Wity s § To At 1 & [Reservoi | g o

2 &l

5l [0

1R 039 G5H51T Meters

Figura 83. Resultado de Centroide de las subcuencas

3.17.6 Elevacién del centroide (Centroid Elevation)

Esta opcidn computa la elevacion del centroide usando como base el
MDT. Las elevaciones son almacenadas en la tabla de atributos de la capa

Centroid (centroide).

Los pasos se muestran a continuacion:

o Se selecciond Basin Caracteristics (Caracteristicas de la cuenca)
y luego Centroid Elevation (Elevacién del Centroide) lo que activa el editor
gue se muestra en la figura 84

o Se selecciono el MDT y el centroide del paso anterior
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o Se presiono OKk.
o Cuando el proceso finaliz6 se pudo observar en la tabla de atributos

de la capa Centroid que el campo elevation habia sido llenado.

#,, Centroid Elevation = B [l |
Input Raw DEM i
[RawDEM ERE)

Input Centroid
[Centroidtol ERE
i
H
[ OK ] [ Cancel I [Enwonments..‘ I [ Show Help = I

Figura 84: Editor de Elevacion del centroide

El resultado de la operacién se muestra en la Figura 85

Table =
- -
Centroidd01 x
OBJECTID * Shape * DrainiD Elevation Elevation HMS
3 1 | Point 412 40 40
2 | Point 413 a0 20
3 | Point 414 74 618256 74613256
4 | Point 415 120 120
5 | Point 416 a0 a0
6 | Point 417 a0 20
7 | Point 418 120 120
8 | Point 419 120 120
9 | Paint 420 120 120
4 1 ¥ k E 0 out of 9 Selected)
| Centroidd01 |

Figura 85: Resultado de Elevacion del centroide
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3.17.7 Ruta de flujo centroidal (Centroidal Flow Path)

Con esta operacién se calcula la longitud del flujo al centroide
mediante la proyeccion del centroide sobre la longitud del flujo mas largo. La
longitud del flujo centroidal se mide desde el punto proyeccién del centroide

sobre la longitud del flujo mas larga hasta la salida de la subcuenca.

Los pasos se muestran a continuacion:

o Se seleccioné Basin Caracteristics (Caracteristicas de la cuenca)
y luego Centroid Flow Path (Ruta del Flujo centroidal) lo que activa el
editor que se muestra en la figura 86

o Se seleccionaron las capas de subcuencas, centroide y longitud del

tributario mas largo.

o Se le dio nombre al archivo generado, se aceptdo el nombre por
defecto, y

o Se presion6 Ok.

o Cuando el proceso finaliz6 se pudo observar en la tabla de atributos

de la capa recién creada que el campo CentroidalFL habia sido llenado.
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s
‘\ Centreidal Longest Flcwpathj

Input Subbasin

| subbasind01
Input Centroid

| Centraid401
Input Longest Flow Path

| LFPIpired01
Output Centroidal Longest Flow Path
D:\WManual \PROYECTO.GDBYIpire\CLFP401918

| [ oK ] [ Cancel

I IEnwronmenm... ] [ Show Help == ]

Figura 86: Editor de la ruta del flujo centroidal

| resultado de la operacién se muestra en la Figura 87

Table E
L EEE
CLFP401 x
_ OBJECTID* Shape * Shape Length DrainiD CentroidalFL
k 1 | Polyline 8742126815 412 8742126815
2 | Polyline 15743.804211 413 15743.504211
3 | Polyline 14318. 198575 414 14318198575
4 | Polyling 31135.398034 415 31135.398034
5 | Polyline 12096 588658 418 12096.588658
& | Polyline 3275.68656 417 3275.68656
7 | Polyline 24234 BEE7S9 418 24234 B6ETI9
& | Polyline 206860.152237 418 20860.152237
9 | Polyline 34160.530712 420 34160.530712
4 m | 3
4 4 1+ M E (0 out of 9 Selected)
| CLFP401 |

Figura 87: Resultado de la ruta del flujo centroidal
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3.18 ESTIMACION DE PARAMETROS HIDROLOGICOS

Luego de extraer las caracteristicas fisicas de las corrientes y
subcuencas, el siguiente paso es estimar los parametros hidrolégicos

disponibles en el menu Hydrologic Parameters (Parametros hidrolégicos) los

cuales son:

o Select HMS Processes (Seleccionar procesos HMS)

o River Auto Name (Dar nombre automaticamente a los rios)

o Basin Auto Name (Dar nombre autométicamente a las Subcuencas)

o Grid Cell Processing (Procesamiento de las celdas en archivos

formato Grid)

o Subbasin Parameters from Raster (Parametros de las cuencas desde
los archivos formato Raster)

o Subbasin Parameters From Feature (Parametros de las cuencas
desde los archivos de Caracteristicas)

o Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters (Parametros de
los métodos de transformacion Muskingum-Cunge y Onda Cinematica)

o Time of Concentration ( tiempos de concentracién)

o CN Lag Method (Método para tiempo de concentracién basado en el

numero de curva)

El menu para estos procesos se muestra en la figura 88.
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Parameters v| HMS = Utility~ 3 $a gt b~ 2 |Hesewuir

Data Management

Select HMS Processes

River Auto Mame

Basin Auto Mame

Grid Cell Processing

Subbasin Parameters from Raster

Subbasin Parameters from Features
Muskingum-Cunge and Kinermatic Wave Parameters
TRS5 Flow Path Segments

TRS5 Flow Path Parameters

TR55 Export to Excel

CM Lag

Figura 88. Menu para estimacién de los parametros hidrolégicos

3.18.1 Seleccion de los procesos HMS (Select HMS Processes)

Esta herramienta permite elegir los métodos de modelacion que van a
ser usados en la creacion del proyecto en HEC-HMS. La informacion
obtenida en este paso se almacena en las tablas de atributos de las capas

de rios y subcuencas.

Los pasos se muestran a continuacion:

Se seleccion6 Hydrologic Parameters (Parametros Hidrologicos) y
luego Select HMS Processes (seleccion de los procesos HMS) lo que

activa el editor que se muestra en la figura 89

o Se seleccionaron las capas de subcuencas y rios.
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o Se eligié el método SCS (Servicio de Conservacion de los Suelos)
como método de pérdida para las subcuencas (subbasin — Loss Method)

o Se eligié el método Snyder como método de transformacion para las
subcuencas (subbasin — Loss Method)

o Se eligié el método de Constante Mensual (Montly Constant) como
meétodo de flujo base para la subcuenca (Subbasin — Baseflow Method)

o Se eligié el método Muskingum como método de ruta para los rios

(River — Route Method).

o Se presiono Ok.

#., Select HMS Processes J =NEN X
Input Subbasin B
| Subbasind01 |
Input River
[Riverao1 |
Subbasin - Loss Method

[Current Method] -
Subbasin - Transform Method

[Current Method] -
Subbasin - Baseflow Method

[Current Method] -
River - Route Method

[Current Method] -

[ O ] [ Cancel I [Environments... I | Show Help ==

Figura 89. Menu de Seleccién de los procesos HMS
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3.18.2 Dar nombre automéaticamente a los rios (River Auto Name)

Este proceso otorga automaticamente nombres de forma secuencial
desde aguas arriba hasta aguas abajo en la red hidrica; la convencion para
estos nombres combina la letra “R” y un nimero, y esta operacion almacena
la informacion en la columna “Name” (Nombre) de la tabla de atributos de la
capa de rios. La intencion de esta herramienta es dar nombre Unicos a los
rios de una forma rapida, aunque estos nombres por defecto se pueden
modificar por unos mas descriptivos pero de forma manual y esto puede

llevar mucho tiempo. Los pasos se muestran a continuacion:

o Se seleccion6 Hydrologic Parameters (Parametros Hidrologicos) y
luego River Auto Name (Dar nombre autométicamente a los rios) lo que

activa el editor que se muestra en la figura 90

o Se selecciono la capa de rios.
o Se presion6 Ok.
#, River Auto Name ' =NREa XD
Input River - i
Riverd01 ﬂ @J

‘ OK | ‘ Cancel | ‘Environmems..‘ | | Show Help > ‘

Figura 90. Menu Dar nombre automaticamente a los rios
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Los siguientes pasos se pueden seguir para editar los nombres en la

tabla de atributos:

o Desde la barra de Edicion, se selecciona Editor y luego Start Editing

(comenzar edicion).

o Se selecciona la geodatabase apropiada que contiene la capa de rios.
o Se abre la tabla de atributos de la capa de rios
o Se selecciona el campo deseado en la columna “Name” (Nombre) y

se reescribe el nombre.

o Una vez acabado, se selecciona Editor y luego Stop Editing (Detener
Edicion).
o Y por ultimo se guardan los cambios.

3.18.3 Dar nombre automaticamente a las subcuencas (Basin Auto

Name)

Este proceso otorga automaticamente nombres de forma secuencial
desde aguas arriba hasta aguas abajo en la red hidrica; la convencion para
estos nombres combina la letra “W” y un nimero, y esta operacion almacena
la informacion en la columna “NAME” (Nombre) de la tabla de atributos de la
capa de subcuenca. La intencidn de esta herramienta es dar nombre Unicos

a las subcuencas de una forma rapida, aunque estos nombres por defecto se
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pueden modificar por unos mas descriptivos pero de forma manual y esto

puede llevar mucho tiempo.

Los pasos se muestran a continuacion:

o Se seleccion6 Hydrologic Parameters (Parametros Hidrologicos) y
luego Basin Auto Name (Dar nombre autométicamente a las

subcuencas) lo que activa el editor que se muestra en la figura 91

o Se selecciono la capa de subcuencas.
o Se presion6 Ok.
J\\ Basin Auto Name i = |5 ES
Input Subbasin
Subbasind0l =]

{ OK ] { Cancel ] {Envirunmenm... I [ Show Help »> J

Figura 91. Menu Dar nombre automaticamente a las subcuencas

Los siguientes pasos se pueden seguir para editar los nombres en la

tabla de atributos:

o Desde la barra de Edicion, se selecciona Editor y luego Start Editing

(comenzar edicion).
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o Se selecciona la geodatabase apropiada que contiene la capa de

subcuencas.
o Se abre la tabla de atributos de la capa.
o Se selecciona el campo deseado en la columna “Name” (Nombre) y

se reescribe el nombre.

o Una vez acabado, se selecciona Editor y luego Stop Editing (Detener
Edicion).
o Y por ultimo se guardan los cambios.

3.18.4 Procesamiento de las celdas en archivos formato Grid (Grid Cell

Processing)

Esta herramienta crea una capa de poligonos en formato GRID, que
divide el area del proyecto en una grilla, esta se cruza con la capa de
subcuencas para determinar las ubicaciones de cada celda y areas dentro de
cada subcuenca. Esta herramienta puede ser utilizada solo después de

haber revisado los nombres de las subcuencas.

La herramienta crea una serie de nuevas capas, una nueva capa de
poligonos que muestra la cuadricula de interseccidén con los poligonos de la
subcuenca, y ademas, otras tres capas proyectadas en el sistema de
coordenadas Stadard Hydrologic Grid — SHG (Grilla Hidrolégica estandar) o

en el sistema de coordenadas Hydrologic Rainfall Analysis Project — HRAP
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(Proyecto de andlisis hidrologico de lluvias). Las capas incluyen una capa de
poligonos en grilla, una capa de poligonos de los limites de la subcuenca, y
una capa de poligonos de la interseccion entre la grilla y los limites de la

subcuenca. Esta ultima capa contiene los siguientes campos:

o Cell_Area: area del poligono que forma cada celda de la cuadricula.

o Cell_ID: Identificador Unico para cada poligono que forma la celda de
la cuadricula.

o Name: Nombre de la subcuenca en la que se encuentra la celda de la
cuadricula.

o Cell_X: coordenada x de la celda.

o Cell_Y: coodenaday de la celda.

o Mod_Area: Area de cada poligono en kildmetros cuadrados.

o FlowLength: distancia promedio en kildbmetros de cada celda del MDT

en el poligono hasta el punto de descarga de la subcuenca.

Los pasos se muestran a continuacion:

o Se seleccion6 Hydrologic Parameters (Parametros Hidroldgicos) y
luego Grid Cell Processing (Procesamiento de las celdas de una
cuadricula) lo que activo el editor que se muestra en la figura 92

. Se seleccion6é SHG como el método de conversion de las cuadricula.
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o Se selecciond 2000 como el tamafio de la celda de la cuadricula, su
valor por defecto.

o El método SHG usa el sistema de coordenadas proyectado: Albers
Equal-Area. No debe ser cambiado este sistema de proyeccion.

o Se presiono Ok.

[=] Grid Cell Processing &J

Select the grid cell method:

) HRAP
@ SHG
SHG Parameters

Select SHG grid cell:

2000 -
Select the projection:

Default (Albers Equal Area Conic USGS) [ Change... |

[ ok | [ Help | [ Cancel |

|

Figura 92. Menu 1 Procesamiento de las celdas en archivos formato Grid

o Se desplego el editor Grid Cell Computation (Calculo de la cuadricula)
en la que se ubicaron las capas correspondientes para la subcuenca, la
direccidn de flujo, la longitud del flujo y se le dio nombré a la capa resultante
de este procedimiento (Ver figura 93). El programa crea una capa con la
subcuenca proyectada usando el mismo nombre de la cuenca agregandole el
sufijo “Proj” al final. Ver figura 94

o Se presion6 Ok.
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T
& Grid Cell Processing

Flow Direction Grid [Fd!

Subbasin | Subbasin401

Flow Length Grid [NuJI

Grid Cell Intersection  GridCellntersect401SNYDER

[ ok ][ Help || Cance |

[

Figura 93. Menu 2 del Procesamiento de las celdas en archivos formato Grid

File Edn View Bookmarks Ingsent Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Ds@a B x| 00 & TR S EEEEN = A I«
HdFEaelbd - 0@y

RAS Geometry = RAS Mapping ™ i< 5% 11| &¥ < <> 27 ApUtiies= Help= 30 Analyst+  Layer: G5 eril
Preprocessng » Praject Setup = Hasin Protessng + Chassctenstics s Parameters = HMSs Uity s 8 %0 4 b2 o [Fasarce

| g Help o

-0 R0 WA T,

Table Of Contents. 2 x
He S8 3
[ @

@ B tin

@ B UNARE

| = tpire
7 [ GindCellintervectd01SHYDER

% [ ProjectPointnl

& [ HMSNodean]

5 01 HMSLinkédL
# [ ProjectPointddl
4 [ Centreadan]

5 O DPigue
4 O CLPRa0L

@ O [
i B GridCelinersec0l iy

sieag ﬂ Loy ﬂ

& [ SHG Layestdl
& [ LEPlpineal

7 B Rivertll
= B Subbasinddl

199751 512 966526392 Meters

Figura 94. Resultado de la creacion de la capa interseccion de la celdas GRID del

projecto

o Se desplego el editor Grid Cell View (Visor de Cuadricula) en el que se

ubicé la capa de la subcuenca proyectada creada en el paso anterior y se le

dio nombre a la capa GRID CELL, El programa da un nombre por defecto el

nombre SGH_Layer acompafiado de un numero. Ver figura 95
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Figura 95. Resultado de la creacién de la capa SGH

3.18.5 Parametros de la subcuenca desde un archivo Raster. (Subbasin

Parameters from Raster)

Esta herramienta opera sobre una capa de formato Raster y calcula
los parametros hidrologicos promedio para cada subcuenca, estos se afiaden
a la tabla de atributos de la capa de subcuencas basado en los procesos
HMS seleccionados. Solo los parametros que puedan ser estimados a partir
de los archivos presentes en la geodatabase se agregan a la tabla de
atributos, el resto de los parametros deben ser introducidos manualmente en
un modelo HEC-HMS y determinados mediante la Calibracién del mismo con

eventos histdricos para el proceso de lluvia-escorrentia.

Los pasos se muestran a continuacion:

171



o Se seleccion6 Hydrologic Parameters (Parametros Hidroldgicos) y
luego Subbasin Parameter from Raster (Parametros de la subcuenca
desde un archivo raster) lo que activa el editor que se muestra en la figura
96.

o Se selecciono la capa de subcuencas.

o Se presiono Ok.

-
!\% Subbasin Parameters From Raster | = | =i x

Input Subbasin

| Subbasind0l =

Input Total Storm Precipitation {optional) .
| RIN=]
Input 2-Year Rainfall Grid {optional)

I =

Input Percentage Impervious Grid (optional)

| =l

Input Initial Abstraction Grid {optional)

| =

Input Curve Mumber Grid {optional)

| B

l oK. | l Cancel | lEnvironmems... | | Show Help >> 1

Figura 96. Editor de Parametros de la subcuenca desde archivo RASTER

3.19 ESTIMACION DEL NUMERO DE CURVA PARA LAS
SUBCUENCAS

El Numero de Curva para la subcuenca sera estimado mediante la
construccion de un tema Grid para el Numero de Curva. La construccion se

basé en el procedimiento especificado en el Apéndice E del Manual de

Usuario de HEC-GeoHMS, que se esquematiza en la figura 97.
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Paso 1 Paso 2 Paso 3 Faso 4 Paso 5
Glabal Mzpper | Tipo de
Stelo \ Combinacion
A ce usc celz
Sistema de Informacidn / Tierra y Tipc ‘\ Combinacidn
Geografca de Los Uso de la|,/ de Suelo \, | del Usode la
Estados Guanco y Tierra % Tierra y &l Tipo _
Anzoategui ce Suelo v A G”'j del
Tanla de superposicior [ umero de
bizqueda / con 2l nimero Curva
del nimero [ de Cuna

de Curve

Figura 97. Metodologia para la estimacién del nUmero de curva para las subcuencas

3.19.1 Procesamiento del tipo de suelo

La base de datos utilizada para el suelo se fundamenté en los
“Sistemas Ambientales Venezolanos. Proyecto Ven/79/001”, este documento
contiene una metodologia para la definicion de regiones, sub-regiones y

areas naturales del pais y fue suministrado por el MARN.

3.19.2 Uniodn de la bases de datos para suelos y creacion del uso de la

tierra

Se requirio unir diversas bases de datos del suelo para establecer una
base de datos comun. La creacion de la base de datos digitalizados del uso
del suelo se ha realizado a partir de fotografias aéreas obtenidas desde

Google Earth y otras fuentes por parte de la division de Sistemas de
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Informacidon Geografica de los Estados Guarico y Anzoategui. Para crear una
combinacion unica del uso de la tierra y el tipo de suelo se requirié el uso del

software ArcGis v10.0 y de la extension Hec-GeoHMS v5.0.

3.19.3 Combinacion del uso de la tierra y tipo de suelos con la tabla de

busqueda del NUmero de Curva
. Combinacion del uso de latierray tipo de suelos

Comparando la clasificacion del tipo del suelo de la zona segun la base de
datos y la descripcion de la clasificacion hidrolégica de los suelos (Monsalve,
1995), se estimaron los porcentajes de grupos de suelos hidrolégicos; “PctA”,
“PctB”, “PctC” y “PctD”, de las zonas delimitadas en el plano de la base de

datos, como se muestra en la Figura 98.

Attributes of poligonosl » =B X

DocT: DocVer | Sha Length Shape Area CODIGO UT Landuse | LUValue § PctA | PctB | PctC | PctD § -

k| DWG AC1021 53.288994 19587338.33601 § AGRICOLA 1 1 5 15 40 40 é |
DWG AC1021 4284705093 1257557 487077 § RESIDENCIAL PERMEABLE 5 5 5 15 40 40
WG AC1021 6563.680989 3140601.63116 | SABANA 2 2 5 15 40 40
DWG AC1021 51166.118814 50723070.304864 ) BOSQUE 3 3 5 15 40 40
DWG AC1021 13513.307148 59523261.328319 8 AGRICOLA 1 1 5 15 40 40
DWG AC1021 55147.15437 85740507.652808 ) SABANA 2 2 5 15 40 40
WG AC1021 5715.269948 2393956.1024597 | RESIDENCIAL PERMEABLE 5 5 5 15 40 40
WG AC1021 33775.631848 2882615216743 BOSQUE 3 3 5 15 40 40
DWG AC1021 44518.780358 45154315.835073 ) SABANA 2 2 5 15 40 40
DWG AC1021 1541450.6154059 | 13935575196.0957 § AGRICOLA 1 1 5 15 40 40
DWG AC1021 31453.782763 23394111.655464 § AGRICOLA 1 1 5 15 40 40
DWG AC1021 11814.932681 8705364.485583 § AGRICOLA 1 1 5 15 40 40
WG AC1021 17595.352994 12585836.84587 § AGRICOLA 1 1 5 15 40 Wl

L] | .

Record: ﬂﬂ 1 jﬂ Show: W@ Records (0 out of 89 Selected) M

Figura 98. Porcentajes de grupos de suelos hidrolégicos y uso de la tierra
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o Tablas de busqueda del NUmero de Curva

En la tabla de contenidos de ArcMap, se crearon tres tablas para
diferentes condiciones de humedad del suelo; seca, normal y humeda,
respectivamente CN I, CN 1l y CN Ill. La asignacion de los valores de CN
para los tipos de suelos A, B, C y D se realizé con base en las tablas del
Apéndice H de este documento desarrolladas por el Servicio de
Conservacion de Suelos y publicadas en el Reporte Técnico 55
(comunmente conocido como TR-55). Para ello se importaron las tablas
creadas en un archivo de Microsoft Excel y se guardaron las tablas dentro

de la carpeta del proyecto, como se muestra en la Figura 99

# ArcCatalog - Arcnfo - C:\Usos Tierra MACN.xdsxACNI$ o= X

File Edit View Go Teols Window Help

|59 QDO N

Location: ‘C:' \Usos Tiema MMCNds\CNIS j
Stylesheet:  |FGDC ESRI

=N b -
1-F Usos de Ia Tierra.gdb Name:  CNI$
Bl uso de la tierra2007 para arcgis.dwg Type: Excel Table
=] CNalsx
CINIS
-JF] CNOs
-[fF] CNIS
_EMIlgonosl_P‘ﬁg
m-#f poligonosl_Pl.img E
-] uso de la tierra2007 para arcgis_dwg_Annotation.shp
-[@] uso de la tierra2007 para arcgis_dwg_MultiPatch.shp
-] uso de la tierra2007 para arcgis_dwg_Point.shp

x

Contents ] Preview ] Metadata ]

CNIs

&1 uso dela tierra2007 para arcgis_dwg_Polygon.shp
5] uso de |2 tierra2007 para arcgis_dwg_Polyline.shp
@ USOS.mzd i

Figura 99. Creacién de tablas de busqueda de CN para distintas condiciones de humedad
del suelo

Una vez creadas las tablas de busqueda de CN para diferentes

condiciones de humedad del suelo, éstas se combinaron con el tema de
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poligonos referente al uso de la tierra/tipo de suelo mediante la aplicacion de
la opcion Generate CN theme ubicado en el mend Utility de GeoHMS, a la
combinacion del tema de poligonos con el campo del nimero de curva se le
denomina como tema de poligonos del nimero de curva, la Figura 100

muestra esta combinacion.

e 5
Attributes of poligonosl Y 0 op— . . [ [
CODIGO UT Length Shape Area Landuge | LUValue | PctA | PctB | PctC | PctD CH

AGRICOLA 23353.288954 18887338.33601 1 1 5 15 40 400 94.000734
RESIDENCIAL PERMEABLE 4784 705083 1257557 487077 5 5 3 15 40 40 88.775658
SABANA 6863.680989 3140601.63118 2 2 5 5 40 400 83.488569
BOSQUE 51166.118814 50723070.304864 3 3 3 15 40 40 82.353528
AGRICOLA 13513.307148 9523261.328318 1 1 5 15 40 400 94.000734
SABANA 56147.15437 235740807 652808 prd s 3 5 40 400 83.488569
RESIDENCIAL PERMEABLE 5715.269948 2393956.102497 5 5 5 15 40 400 83775659
BOSQUE 33775.631848 2882619216743 3 3 3 15 40 400 82.353528
SABANA 44518.780358 45154315.835073 2 2 5 40 40) 83.488569
AGRICOLA 1541480615409 | 13936575196.0957 1 1 5 5 40 4008 94.000734
AGRICOLA 31453782753 23354111.658454 1 1 5 15 40 400 94.000734

W AGRICOLA 11814.932681 8705364.439983 1 1 5 15 40 400 94.000734

| n
Record: ﬂj 12 jﬂ Shaw: W Selected Records (0 out of 89 Selected) Options -

-

o

Figura 100. Poligonos del niumero de curva

3.19.4 Conversion del Tema de Poligonos del Niumero de Curva a un

tema de Nimero de Curva en cuadriculas (Grid)

Para convertir el tema de poligonos del nUmero de curva en un tema
grid de nimero de curva se uso la Extension Utility de Hec-GeoHMS, en la
cual se selecciona la herramienta Generate CN Grid , introduciendo el
HydroDEM perteneciente a la cuenca del rio Unare, el poligono de numero
de curva generado en el paso anterior y finalmente la tablas de CN que
fueron importadas desde Microsoft Excel, es importante mencionar que se
generarda un grid para cada Numero de Curva, esto se aprecia en la Figura

101.
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Figura 101. Temas grid en la Tabla de contenidos y muestra de mapas

3.19.5 Uso del tema en cuadriculas del NUmero de Curvas

Para usar los temas Grid generados, al momento de utilizar la
Herramienta Data Managment de Hec-GeoHMS, se cargan se selecciona el

namero de curva que se desea utilizar como se muestra en la Figura 102

1 Geoprocessing Customize Windows Help

1500000 S ERERO 2 A Q@ i e KD k@M S TR,

= & &7 ApUtiities - Help~ o © 3D Analyst~ Layer. [& cnit. - "E‘Dah Benmfd ’ P -
& -

- Characteristics [ Parameters~| HMS~ Utilty~ & 9= A% [ 2 |Resenvor -2 -

Raw DEM

Data Management |

Flow Direction Grid

Bojeieo &

River Auto Name Flow Accumulzation Grid

i

HIEIEIHEIE]
& A
IR IERIEN IR

Basin Auto Name River

Grid Cell Processing ‘Subbasin Subbasin401
s

Subbasin Parameters from Raster Flow Brezk Points

yoieas &l

Subbasin Parameters from Features
Grid Cell Intersection
Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters
Slope Grid

TRS5 Flow Path Segments
TRSS Flow Path Parameters Hoies exceh Null -
TRSS Export to Excel Longest Flow Path T T

CN Lag ‘Curve Number Grid

e
SR IMpErverts mg

Initial Abstraction Grid

B
g
g
i
B

Maximum Deficit Grid
Initial Deficit Grid
Initial Loss Grid

Constant Loss Grid

=
£
4

Total Storm Precipitation

ii

2-Year Rainfall Grid

[@e|en « " J »
89648.245 1152336.841 Meters.

Figura 102. Ingreso de temas para la estimaciéon del nUmero de curva
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3.20 METODO CALCULO DEL TIEMPO DE RETARDO DE LA
CUENCA BASADO EN EL NUMERO DE CURVA (CN LAG

METHOD)

Esta herramienta calcula de forma automatica el tiempo de retardo de la
cuenca. La tabla de atributos de la capa subcuenca posee dos campos
denominados “BasinCN” y “BasinSlope” que fueron llenados en el
procedimiento: “Parametros de la subcuenca desde un archivo Raster” del
menu de parametros hidrolégicos, de la misma forma debe existir un campo
llamado “slope” que fue llenado su respectivo momento en la ejecucion del
“Preprocesamiento del terreno”; si este paso fue omitido deben llevarse los

campos de forma manual.
Los pasos se muestran a continuacion:

o Se seleccion6 Hydrologic Parameters (Parametros Hidroldgicos) y
luego CN Lag (célculo del tiempo de retardo de la cuenca basado en el
numero de curva).

o Se presiono Ok.
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3.21 TRABAJO EN HEC-HMS

Para iniciar el trabajo con HEC-HMS, posterior a la instalacion del
programa en el computador, se debe ubico el icono que se muestra en la

Figura 103

Figura 103. Icono HMS

El trabajo con HMS requiere el desarrollo de los siguientes tres
componentes; Basin model (Modelo de Cuenca); Meteorologic model
(Modelo Meteorolégico) y Control Specifications model (Modelo de
Especificaciones de Control). La configuracion inicial, calibracion y el trabajo

con los componentes se describen posteriormente.

3.21.1 Pantalla del programa

La pantalla del programa contiene una barra de titulo, sistema de
menus, barra de herramientas, y cuatro paneles. Estos paneles se conocen
como el Explorador de Cuenca, Escritorio, Editor de Componentes, y el
Registro de Mensajes, como se muestra en la Figura 104. La barra de titulo

muestra la version del programa utilizado y la localizacion del proyecto
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abierto actualmente. Las otras partes de la pantalla del programa se discuten

en detalle en este capitulo.

Explorador
de Cuenca

Escritorio

Comporents | Conpute | Ress

Editor de Componentes
Registro de Mensajes

Figura 104. Pantalla del Programa

3.21.2 Configuracién Inicial

Para definir la configuracion inicial, en primer lugar hay que abrir el
proyecto, para ello seleccionamos; en el menu File = Open Project,
Después de presionar el boton se abrira una ventana donde se puede
nombrar, elegir una ubicacién en su computadora o un equipo de red para
guardar el nuevo proyecto, y escribir una descripcion para el nuevo proyecto.
Si la descripcion es larga, puede pulsar el boton a la derecha del campo de
descripcion para abrir un editor. También debe seleccionar el sistema de
unidades predeterminado, siempre se puede cambiar el sistema de unidades
de cualquiera de los componentes después de su creacion, pero el valor por

defecto proporciona comodidad. Pulse el botén Crear cuando esté satisfecho

180



con el nombre, la ubicacién y descripcion. No es posible pulsar el boton
Crear, si no hay ningin nombre o la ubicacién se especifica para el nuevo
proyecto. Si usted cambia de opinidbn y no quiere crear un nuevo modelo
meteoroldgico, pulse el boton Cancelar o el botén X en la parte superior

derecha de la ventana Crear una nuevo proyecto.

' oy
Z2 Create a New Project [&J
Mame: |
Description:
4

Location: |C:YUsersiUsuario\Documents

Default Unit System: | Metric -

Cancel

Figura 105. Creacidon del nuevo proyecto.

™

m
o]

m

3.21.3 Ingreso de datos compartidos

Se selecciona la pestafia File (archivo) y en el menu que se despliega
seleccionar Import... (importar...), a continuacion se despliega una pestafia
en la cual se selecciona la opcion Simulation Run (Corrida de Simulacion),
para importar el proyecto ya creado en el Hec-GeoHMS y se cargaran en el
explorador de cuenca las carpetas con el modelo de cuenca, el modelo

meteoroldgico y el modelo de Especificaciones de Control.
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& HEC-HMS 35 [CA.-\DDcumenis\iM_ iml@

Edit View Components Parameters Compute Resul

New...
Open...
Import

Save

Save As...
Delete...
Rename...

Backup
Print...

Exit

Ipire2
Guanape_3h

Ipire2
Ipire2

Ctrl+N
Ctrl+0
b

Ctrl+5S

Ctrl+D

Simulation Run...

Basin Model...
Meteorologic Model...

Control Specifications...

HEC-1 File...

Figura 106. Seleccién de Archivos a Importar desde Hec-GeoHMS

[ HEC-HMS 35 [CA. \Documents\ipireipire]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

) tprez

Byl WAITD
o Explorador
o
s de Cuenca
%m
- R4050
(515 WALS0
[y WA130
%m
-ihio RA030
[y WAL2D
1wt Ipire.
31 ). Meteoroiogic Models
@ Ju Control Spedifications
(@] Ju Time-Series Data

Components [Compute | Resis |

B Basin Model

Grid Cel Fie: C:\users\CD

DEES ' +R4OGUFLTE yBEES
2/ Basin Model [lpie]

=~y

Escritorio

LocaiFiow: Mo
Flow Ratios: Na -

Ediotor de Componentes

NOTE 10008: Finshed
NOTE 10179: Opened basin model “lore” at tme 14un2012, 17:42:23.

“Jpire2” in directory °C:

Basin map fie C:
WARNING 42720 Basin map fie "C: \Users|C]

shp” is mssing for basin model Tpire”.
it

" at tme 11un2012, 17:42:19,

]

e, REQIStro de Mensajes

Figura 107. Corrida de simulacion importado desde Hec-GeoHMS
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3.22 EDICION DE PARAMETROS DE LA CUENCA

El modelo de simulacidon importado posee cuatro carpetas de

seleccidon que se explican a continuacion:

3.22.1 Modelo de Cuenca

El Modelo de Cuenca es uno de los principales componentes de un
proyecto. Su propésito principal es convertir condiciones atmosféricas en
caudal en lugares especificos de la cuenca. Los Elementos hidrolégicos se
utilizan para romper la cuenca en pedazos manejables, los cuales estan
conectados entre si en una red dendritica para formar una representacion del

sistema de flujo.

Hay una serie de propiedades para los modelos de cuencas que estan
seleccionadas en el editor de componentes (Figura 108). Estas propiedades
controlan los valores de configuracion para el modelo de la cuenca o para
cada uno de los elementos dentro del modelo hidrolégico de la cuenca,
accediendo al editor de componentes desde el Explorador de Cuenca en la

ficha "Componentes" haciendo clic en el icono de un modelo de cuenca.
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A Basin Model

MName: Ipire

Description: |Subcuenca - Rio Ipire

Grid Cell File: |C:\Users\CIHAM 2 \DesktopMAMLUAL \Ipire\Ipire . mo EJ

|

Local Flow: |MNo -
Flow Ratios: Mo -
Replace Missing: Yes =
Unit System: | Metric -

Sediment: | Mo
Water Quality: | Mo

Figura 108. Componentes del Editor de Modelo de la Cuenca y opciones de
calculos de flujo

3.22.2 Menu de Parametros

El menu de Parametros contiene los métodos a aplicar para la cuenca

global, estos son:

o Loss (Pérdidas): Los métodos de pérdidas son de conservacion de la
masa, esto es, la suma de la infiltracion y la precipitacion sobre la superficie

sera siempre igual a la precipitacion entrante total.

Para editar este parametro se selecciona la cuenca, en el menu
parametros en la opcion Loss se escoge el método de SCS Curve Number

(NUumero de Curva SCS). (Ver Figura 109)
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E HEC-HMS 3.5 [CA. \Documentstapeeilpire L ipwed hms|
File it Voew (wtnmcu: Results Tooks Help

D@ [y « Subbasnbes oy BEEw
oy Lanogy "] [ B Ml el
Basn Models Surface » l
5
Baseflon o
Routing [

Loss/Gain
Computation Point Mansger
Element Inventory

n santing B
Change Methed. . ’_:J

5 tasn ol | & j_rJ
Ly
L,

[T

Descpoon: [ssbxmnca o lowe I}

Basin map fle °C:'

Figura 109. Seleccién del método de pérdidas SCS Curve Number para la
simulacion de la cuenca del rio Ipire.

Luego de este paso se abre una ventana que muestra las variables a
considerar para el método en cada elemento, se pueden asignar
manualmente los valores a cada casilla y posteriormente hacer click en el
boton Apply (aplicar), o en este caso, como es una un archivo importado
desde el Hec-GeoHMS el modelo ya trae los valores de las variables

asignadas con anterioridad. (Ver Figura 110)

i Curve Mumber Loss [Ipire] E@@
Show Elements: | All Elements Sorting: | Hydrologic «
Subbasin Initial Abstraction Curve Number Impervious
MM) (%)
W4200 91,511 56,574 28.899
W4180 99.832 55.609 39.865
W4190 100 55.528 40.047
W4170 100 55.528 40
W4160 99.581 55.917 39.665
W4150 93.867| 60,835 35.094
W4140 91.985 81743 33.588
W4130 B87.845 66.543 30.276
W D oo BT

Figura 110. Variables del método de pérdidas SCS Curve Number para la
simulacién de la cuenca del rio Ipire.
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o Transform (Transformacion): los célculos de la escorrentia superficial
reales se llevan a cabo mediante un método de transformacién de contenido

dentro de la subcuenca.

Para editar este parametro se selecciona la cuenca, en el menu
parametros en la opcion Transform se escoge en este ejemplo el método

Snyder Unit Hydrograph (Hidrograma unitario de Snyder). (Ver Figura 111)

B HEC-HMS 15 [ ADocumentspereils o
= & sebasin

FRouting
Less/Gain
Compatation Point Manager

Element Inventary

Figura 111. Selecciéon del método de Hidrograma Unitario de Snyder para la
Transformacion de lluvia-escorrentia en la simulacién de la cuenca del rio
Ipire.

Luego de este paso se abre una ventana que muestra las variables a
considerar para el método en cada elemento, se pueden asignar
manualmente los valores a cada casilla y posteriormente hacer click en el
boton Apply (aplicar), o en este caso, como es una un archivo importado
desde el Hec-GeoHMS el modelo ya trae los valores de las variables

asignadas con anterioridad. (Ver Figura 112)
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i Snyder Transform(Ipire]
Show Elements: | All Elements
Standard | Ft Worth | Tulsa
Subbasin Lag Time Peaking Coefficient
(HR)

W4200 13.9 0.635598
W4180 22.3 0.8
W4190 15.3 0.8
W4170 19.7 0.8
W41s0 7.1 0.8
W4150 12.0 0.8
W4140 33.5 0.8
W4130 10.0 0.8
W4120 7.6 0.8

Figura 112. Variables del método de Hidrograma Unitario de Snyder para la
Transformacion de lluvia-escorrentia en la simulacion de la cuenca del rio
Ipire.

o Baseflow (Flujo base): los calculos del subsuelo reales se llevan a

cabo mediante un método de flujo base contenida dentro de la subcuenca,

Para editar este parametro se selecciona la cuenca, en el menu parametros
en la opciébn Baseflow se escoge en este ejemplo el método Constant

Monthly (Mensual constante). (Ver Figura 113)
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D"Eﬁasm odls T . A Basin Model [Ipire]
com o .
S5 W4200
g W Transform )

Sy WA150 I Baseflow »I Bounded Recession
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2o W Linear Reservoir
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i W4140

S W4130

s

& R4030

& W4120 =

Recession

-3 Ipire
Meteoralogic Models o

Components | Compute | Results

) Basin Model ‘

Name: Tpire

Description: |Subcuenca - Rio Ipire =
Grid Cell File: |C:YUsers\CTHAM2'D: IUAL \Ipire |l =
NOTE 10008: Finished opening project *
Local Flow: |No.

NOTE 10179; Opened basin model “Tpire
Flow Ratios: |Na WARNING 42720: Basin map file "C:\MA

WARNING 42720: B: file €
Replace Missing:  Yes asin map file "C:Wse
Unit System: |Metric

Sedment: | 1o

Wiater Quality:

CHERERE]

o

Figura 113. Seleccién del método Mensual Constante para el Flujo base en
la simulacion de la cuenca del rio Ipire.

Luego de este paso se abre una ventana que muestra las variables a
considerar para el método en cada elemento, se le asignan manualmente los
valores a cada casilla y posteriormente hacer click en el boton Apply

(aplicar). (Ver Figura 114)

&4 Constant Monthly Baseflow[Ipire] o2 [
Show Elements: | All Elements Sorting:
Subbasin January Baseflow February Baseflow March Baseflow

(M3/5) (M3/5) M3/5)
W4200 3 3 3 -
W4180 3 3 3 I
Wi4190 3 3 3
W4170 3 3 3 =
W4150 3 3 3
W4150 3 3 3
W4140 3 3 3 m
W4130 3 3 3 -
4 | 1 | k

Figura 114. Variables del método de Constante Mensual para el Flujo Base
en la simulacién de la cuenca del rio Ipire.
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o Routing (Transito): los calculos de los tramos del rio son ejecutados
mediante un método de transito intrinseco a cada rio en particular. Cada
meétodo implementa una metodologia hidrologica de transito a comparar con
un valor hidraulico estimado que provee las ecuaciones completas de flujo

inestable.

Para editar este parametro se selecciona la cuenca, en el menu
parametros en la opcidon Routing se escoge en este ejemplo el método

Muskingum (Ver Figura 115)

£ HEC-HMS 3.5 [C:\..\Documents\ipire\Ipire1\lpire2.hms]
File Edit View Components|Parameters|Compute Results Tools Help

O | & |8 ¢ Subbasiniea s B EDT S

Ipire2

£ Basin Model [Ipire]

:
:

Loss >

Transform >

Baseflow 3

Toss/Gain Y Lag

A R4060 Computation Point Manager
s
S W10 Element Inventory
1 W4150
- 143
i R4050

Wt Change Method...
& W4130
& 148
& R4030
B W4120
-2 Ipire
- | Metzorologic Models

1

£E) Basin Mode!

Name: Ipire
Description: | Subcuenca - Rio Ipire

Grid Cell File: | C:\Users\CIHAMZ\DesktopMANUAL Vpire
Local Flow: [No

Al |

NOTE 10008: Finished

4

Water Quality: Mo

Figura 115. Seleccion del método Muskungum para el transito de crecientes
en la simulacion de la cuenca del rio Ipire.

Luego de este paso se abre una ventana que muestra las variables a

considerar para el método en cada elemento, se le asignan manualmente los
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valores a cada casilla y posteriormente hacer click en el boton Apply

(aplicar). (Ver Figura 116)

2] Muskingum Routing [Ipire] = |-E e
Show Elements: | All Elements
Reach Muskingum K Muskingum X Mumber of
(HR) Subreaches
R4070 4,8300 0.5 1
R4060 5.2718 0.5 1
R4050 3.5797 0.5 1
R4030 3.2314 0.5 1
Apply Cloze

Figura 116. Variables del método de Hidrograma Unitario de Snyder para la
Transformacién de lluvia-escorrentia en la simulacién de la cuenca del rio
Ipire.

3.23 EDICION DE SERIES DE TIEMPO

Los modelos hidrolégicos a menudo requieren de series temporales de
datos de precipitacion media de la cuenca y una serie temporal de datos de
flujo, a menudo llamado el flujo observado o descarga observada, los cuales

son Utiles para la simulacion y calibracion de un modelo.
3.23.1 Pluviémetros

Para la creacion de los pluvibmetros existentes en la cuenca, se
realiza a través del administrador de los datos de serie de tiempo. Para

acceder al administrador, haga clic en el ment de componentes y seleccione
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Time-Series Data Manager (Administrador de Series de tiempo). Se abrira
una ventana en cuya parte superior se encuentra un mena desplegable que
contiene todos los tipos de datos de serie de tiempo que posee el programa,
alli se selecciona la opcion Precipitation Gages (Pluvibmetros). Ver Figura

117

% HEC-HMS 25 [CA..\Documents\ipire\lpire1\Ipire2 hms]

File Edit ViewIComponents rarametars Compute Results Tools Help

D Basin Model Manager 9 :; — M N omm oEm e

B Time-Series Data Manager =

Meteorologic Model Manager
Contol ifications k1

[ 5

1] TimeSeries Data Manager
b
[ WY

Grid Data Manager Predp Gage 1 [ New. .
Precip Gage 2

Precip Gage 3 Copy.
Precip Gage 4
Precip Gage 5
Precp Gage 6
Precp Gage 7

Precip Gage &
Precp Gage 2

e : semr S 1 [, vws0
Figura 117.Administrador de Series de Tiempo para la generaciéon de
pluviémetros.

Una vez que se tengan la cantidad de pluvibmetros existentes en la
zona, se introduce la informacién correspondiente para cada uno, en la
pestafia Time-Series Gage que se encuentra en el editor de componentes, y
se llenan los siguientes campos: Description (Descripcion), Data Source
(Fuente de la informacion a suministrar), Units (Unidades), Time Interval
(Intervalo de tiempo), Latitud Degrees (Latitud en Grados), Latitud Minutes

(Latitud en Minutos), Latitud Seconds (Latitud en Segundos). Ver Figura 118
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55 HEC-HMS 25 [Ch\Documentsupiredpire Ipirezhme oy

File Edit View Components Parameters Compute Results Teols H
D B& k2 +QAdbbbEBFPY

1S W4150 »
1¥| 143

[+ R4050

1S W4140

(145 W4130

i¥| 148

(15 R4030

1S W4120

I‘é—J Ipire

[#- | Meteorologic Models

[#- |, Control Spedfications

- | Time-Series Data

-, Predpitation Gages

BE% Precp Gage 1

: Elﬁ% Precp Gage 2

Elﬁ% Precp Gage 3 4
. [ Predp Gags 4

EJB% Predp Gage 5

EE% Precip Gage 6 i

Components | Compute | Results|

m

D% Time-5eries Gagel'ﬁme Window | Table I Graph|

Name: Precip Gage 1

Description: . @
Data Source: :Manual Entry v
Units: -_I.nq'ernem..al i'“;liilimé:ers v
Time Interval: 5 Minutes v

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

Figura 118. Editor de caracteristicas de los pluviometros.

Una vez definidas las caracteristicas del pluvidmetro, en la pestafia
siguiente Time Window (Ventana de Tiempo) se introducird la informacion
correspondiente a la fecha y hora de inicio y fin del modelo de precipitacion

gue se va a utilizar. Ver figura 119
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2 HEC-HMS 3.5 [CA\..\Documentshipire\lpire1\Ip
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools F
I dé MecswmFe oy
1S W4150 -
L¥J 143
(- (A R4A050
-1 W4140
1S W4130
@ J43
-5 R4030
13 W4120
1%1 Ipire
[#- || Meteorologic Models
[#- | Control Spedfications
- 4y Time-5eries Data
E . Predpitation Gages
BB% Precip Gage 1

150ct2011, 15:00 - 150ct2011, 16:00

m

[ Precip Gage 5
| @-[E% Predp Gage 6 >

Components | Compute I Results
[ Time-Series Gage || Time Window

Name: Precip Gage 1
“Start Date (ddMMMYYYY) |150ct2011
*Start Time (HH:mm) | 15:00
“End Date (ddMMMYYYY) |150ct2011
*End Time (HHzmm) |16:00

Figura 119. Editor de Fecha y horainicial y final de la precipitacién.

Luego de indicar el intervalo de tiempo a trabajar, en la pestafia siguiente
Table (Tabla), se introduce la informacion de la lluvia para cada intérvalo de

tiempo. Ver Figura 120.
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. HEC-HMS 35 [C\.\Docu 4y
File Edit VYiew Components Parameters Compute Results Tools H
D= E &

(-1 W4150 *
- B 143

(-5 R4050

1S W4140

185 W4130

- B 148

(-5 R4030 =
(-8 W4120

lt_t,l Ipire

- Meteorologic Models

- |, Control Spedfications
= | Time-Series Data

: |, Precipitation Gages
B---ﬁ% Precip Gage 1
1] 150ct2011, 15:00 - 150ct2011, 16:00 |4

m

(N SR R

Components | Compute | Results

2 Time-Series Gage | Time W’lndoml Table IGraph|

Time {ddMMMYYYY, HH:mm) Precipitation (MM)
Soct2011, 15:00 0.00
Soct2011, 15:05 0.64
Sect2011, 15:10 0.156
Sect2011, 15:15 0.04
Sect2011, 15:20 0.33
Soct2011, 15:25 0.47

Joct2011, 15:30
Soct2011, 15:35
50ct2011, 15:40
5o0ct2011, 15:45

Soct2011, 15:50
Soct2011, 15:55
Soct2011, 15:00

Figura 120. Editor de Tabla de valores de precipitacion.

En la pestafia siguiente Graph (Gréfico), se visualiza el Hietograma

correspondiente a la precipitacion introducida. Ver Figura 121.
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% HEC-HMS 3.5 {é.’\...\l)ocumerﬂs\ipliseﬁp?teimg.m“x

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools
Dsd @ B acwm®e e

sy WA150 N

4, Ipire
| Meteorologic Models
| Control Spedifications =]
Time-5Series Data ‘ ‘

B WA120 ‘ ‘

. Precipitation Gages
% Precip Gage 1

% Precip Gage 2
(£ Precip Gage 3
|---E% Precp Gage 4

ERTS N - R S S,

Components | Compute i Results |

| ﬁ% Time-5eries Gage | Time Window iTabIe| Graph |

049
0,6
0,7
= 0,67
0,54
0,4
0,34
0,2
0,1

0.0 T | e [ S e (|
18:00 1510 15:20 1530 1540
160ct2011

(M

Precipitation

T
168:50  16:01

Figura 121. Hietograma correspondiente de la Precipitacién.

3.23.2 Descarga

Para introducir los datos de descarga observado existente en la
cuenca, se realiza a través del administrador de los datos de serie de tiempo.
Para acceder al administrador, haga clic en el mend de componentes y
seleccione Time-Series Data Manager (Administrador de Series de tiempo).
Se abrira una ventana en cuya parte superior se encuentra un menu

desplegable que contiene todos los tipos de datos de serie de tiempo que
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posee el programa, alli se selecciona la opcion Discharge Gages (Medidor

de Descarga) Ver Figura 122.

& HEC-HMS 3.31C mentstipire\lpirel\lpire2.h msI.
Parameters Compute Results Tools Help

O Basin Model Manager Py = Lt_*,l N B B &
T Meteorologic Model Manager l
it - ; :
g%’-’ F Control Specifications Manager & Basin Model )
q’u Tirme-5eries Data Manager I &= Time-Series Data Ma nager.
E“%" K Paired Data Manager .
- 12y W A5
é_tz» : Grid Data Manager Data Type:§ Discharge Gages ...
;____13:'43 Current time-series da
& R4050 Descarga

- W4140
-2 W4130

-\ R4030
- gy W4120
1*__11 Ipire

[#- || Meteorologic Models
[#- |, Control Specifications
=~ |, Time-Series Data

E‘ L Precipitation Gages

Components | Compute | Results

[ Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph | L
Name: Descarga WWd1a0
A = & Wid
Description: |Descarga = [ i
Data Source: |Manual Entry -
Units: | Cubic Meters Per Second -
Time Interval: |6 Hours -

MNOTE 10008: Finished opening project "Ipire2” in directory "C:\Users\Usuario\Doc
MNOTE 10179: Opened basin model "Ipire™ at time 13jun2012, 09:28:50,
. R lnasimnin ST

AIRRRITRIA AR ot eoe Blo Rl lnamwmnlnG e

SR

Figura 122. Administrador de Series de Tiempo para introducir la descarga
observada correspondiente a la precipitacién introducida.

Una vez que se introdujo el Medidor de Descarga, en la pestaiia Time-
Series Gage que se encuentra en el editor de componentes, se llenan los
siguientes campos: Description (Descripcion), Data Source (Fuente de la
informacion a suministrar), Units (Unidades), Time Interval (Intervalo de

tiempo). Ver Figura 123
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% HEC-HMS 3.5 [CA.\DocumentsvpireNlpire\pire2.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools b

O= & & P D ol PSP
4 Ipire2
IB | Basin Models
- | Meteorologic Models
[ | Control Specifications
Time-Series Data
. Predipitation Gages
Discharge Gages

L Descarga

150ct2011, 15:00 - 240ct2011, 09:00

Components | Compute IRESL-I|t5|

E%TII'HE-SEHES Gage I'I'lme Window I Table I Graph|

MName: Descarga
Description: Descarg_a
Data Source: | Manual EninvI
Units: _:CI.IbIC Meters Per Second
Time Interval: :6 Ho‘u‘rs ] -

Figura 123. Editor de caracteristicas del dispositivo de Descarga.

Posteriormente en la pestaiia Time Window (Ventana de Tiempo) se
introducira la informacion correspondiente a la fecha y hora de inicio y fin de

la Descarga que se va a utilizar. Ver figura 124

%5 HEC-HMS 3.5 [CA,.\Documents\ipire\lpire1pire2.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools F
ODed &

Ipire2
- |, Basin Models
.. Meteorologic Models
.. Control Spedfications
.. Time-Series Data

-- ., Predpitation Gages

=}

b Discharge Gages
E]---B% Descarga
U] 150ct2011, 15:00 - 290ct2011, 09:00

Components | Compute IResuHs
h“ Time-Series Gage I Time Window ITabIe I Graph|

Name: Descarga

“Start Date (ddMMMYYYY) | 150ct2011
*Start Time (HH:mm) | 15:00

“End Date {ddMMMYYYY) [240ct2011

“End Time {HH:mm) 09:00

Figura 124. Editor de Fechay horainicial y final de la descarga.
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Luego de indicar el intervalo de tiempo a trabajar, en la pestafia siguiente
Table (Tabla), se introduce la informacion de descarga para cada intervalo de

tiempo. Ver Figura 125

4% HEC-HMS 3.5 [C:\.‘.\Documentsﬁgre\lpirel\lpirezhms]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools F
D E& e s wmFe Ty
Ipire2
| Basin Models
. Meteorologic Models
. Control Spedifications
- 1. Time-Series Data
Predpitation Gages
B | Discharge Gages
B "Eﬁ Descarga

8 =] 150ct2011, 15:00 - 240ct2011, 09:00

[B ..[:3...[5_ -

Companents | Compute | Results

ﬁ Time-Series Gage | Time Window  Table l Graph|

Time {ddMMMYYYY, HH:mm) Discharge (M3/5)

150ct2011, 15:00 47.4
150ct2011, 21:00 4e.z| I
160ct2011, 03:00 55.9||
160ct2011, 09:00 59.7
160ct2011, 15:00 58.1
160ct2011, 21:00 56.4)
170ct2011, 03:00 53.1 |
170ct2011, 09:00 4.2
170ct2011, 15:00 43.4 ! |
170ct2011, 21:00 37.5
180ct2011, 03:00 33.3
180ct2011, 09:00 30.9
180ct2011, 15:00 30.1
180ct2011, 21:00 30.5
190ct2011, 03:00 30.8
190ct2011, 09:00 30.4
190ct2011, 15:00 2.7
[looct20id, 21:00 2290

Figura 125. Editor de Tabla de valores de Descarga.

En la pestafia siguiente Graph (Gréafico), se visualiza el Hidrograma

correspondiente a la precipitacion introducida. Ver Figura 126.
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é---ﬁ% Descarga
150ct2011, 15:00 - 240ct2011, 09:00
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Figura 126. Hidrograma correspondiente a la descarga observada
introducida.

3.24 MODELO METEOROLOGICO

El modelo meteoroldgico es uno de los componentes principales de un
proyecto. Su propdésito principal es preparar las condiciones meteoroldgicas
para subcuencas. Este modelo es importado conjuntamente con la corrida de

Simulacién creada en Hec-GeoHMS, sus especificaciones se pueden
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visualizar y editar en la pestafia Meteorologic Model que se encuentra en
Editor de Componentes. En este caso se observa que no se toma en cuenta
para este estudio el efecto de Evaporacion y el efecto del derretimiento de la
nieve. (Ver Figura 127)

2 HEC-HMS 3.5 [CA\..\Documents\ipire\lpire1\lpire2 hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools |

D & 8 & sl F ey

= | Meteorologic Models

by Specified Hyetograph

,B Time-5eries Data
Components | Compute | Results |

i Meteorology Model | Basins | Options |

bt

Met Name: Ipire
Description: |Met model created with HEC-GeaoHMS va.0 E

=
Precipitation: :Speciﬁed Hyetograph v:
Evapotranspiration: | —MNone— -
Snowmelt: :—Nune— v:
Unit System:  Metric -

Figura 127. Visualizador de Modelo Meteorolégico importado desde Hec-GeoHMS

3.25 ESPECIFICACIONES DE CONTROL

Las especificaciones de control establece la ventana de tiempo
durante el cual se realiza una simulacion. La ventana especifica la fecha de

inicio, hora de inicio, fecha de finalizacion, y el tiempo final.
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Haciendo click en la carpeta Control Specifications (Especificaciones de
Control) que se encuentra en el Explorador de Cuenca, se abre una pestafa
de edicion en el editor de componentes donde se puede visualizar y editar el

intervalo de tiempo en el cual se va a hacer la simulacion. (Ver Figura 128)

2 HEC-HMS 3.3 [CA.\Documentshipire\lpire1\pire2.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools H
DS B & % ¢ Qb B Fs P

. Ipire2

- |, Basin Models

H- b Meteorologic Models
Control Specifications
S T\ iFIRE_control
[ || Time-Series Data

Components | Compute | Results

% Control Specifications |

Name: IPIRE_control
Description: |controll E

*Start Date (ddMMMYYYY) | 150ct2011
“Start Time (HH:mm) | 15:00

*End Date (ddMMMYYYY) |240ct2011
*End Time (HH:mm) | 09:00

Time Interval: :6 Hours -

Figura 128. Visualizador del Control de Especificaciones. Intervalo de tiempo de
la simulacion.

3.26 SIMULACION HIDROLOGICA

En esta seccion se describe como la informacion de cuencas
hidrograficas y la meteorologia se combina para simular la respuesta
hidrolégica. La ejecucién de la simulacién es el modo principal para la

realizacion de simulaciones.
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Cada corrida se compone de un modelo meteoroldgico, un modelo de
cuenca, y uno de control de las especificaciones. Los resultados pueden ser
visualizados como gréficos, tablas de resumen y tablas de series de tiempo,

ya sea a través del mapa de la cuenca o desde el Explorador de Cuenca.

3.26.1 Creacio6n de la corrida de simulacién

Para crear una corrida se debe hacer clic en el menu y seleccionar

Compute (Calcular) y se selecciona la opcion Create Simulation Run (Crear

Corrida de Simulacion). (Ver Figura 129)

&% HEC-HMS 3.5 [C.\Documentshipire\[pgesdidpinadidyms]
File Edit View Components Parameter Compute] Results Toels Help

O @ &: % $ % o Create Simulatien Run i@

[

|

] Select Run +
ool 3asin Model [1
= _EaModeis Run Manager P
| Meteorologic Models
[ | Control Specifications Create Optimization Trial
= | Time-Series Data Select Trial >
-- . Precipitation Gages Trial M
B | Discharge Gages Dty
Create Analysis
Select Analysis 3
Analysis Manager

Multiple Compute...
Check Parameters

Compute

NN
Figura 129. Creacién de la Corrida de Simulacién.
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El asistente se abrird y comenzara el proceso de creacion de una

nueva simulacion que esta conformado por cuatro pasos:

. Paso 1: En la ventana emergente se encuentra un campo vacio en el
cual se debe introducir el nombre de la nueva corrida, por defecto el
programa asigna el nombre Run 1. Pulse el botdn Next > (Siguiente>)
cuando se esta satisfecho con el nombre que ha introducido y esta listo para

proceder al siguiente paso. Ver Figura 130

4 Create a Simulation Run [Step 1 of 4] ' &J

A simulation run must have a name. You can give it a description after it
has been created.

Name Run 1

To continue, enter a name and click Next.

= Back Mext = Cancel

- ¥

Figura 130. Asignacion de Nombre a la Corrida de Simulacion.

o Paso 2: El segundo paso de la creacién de una ejecucion de
simulacién consiste en seleccionar un modelo de cuenca que por defecto
sera el modelo de cuenca importado. Luego Pulse el boton Next>
(Siguiente>) cuando se esté satisfecho con el modelo de cuenca que ha

seleccionado. Ver Figura 131.
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r B
Z Create a Simulation Run [Step 2 of 4]' ' lﬂ
- -

Asimulation run includes a basin model. Select one from the list below.

Mame Description
Subcuenca - Rio Ipire

To continue, select a basin model and click Mext.

Figura 131. Asignacion del Modelo de Cuenca a utilizar en la Corrida de
Simulacién.
o Paso 3: EIl tercer paso de la creacion de una corrida de

simulacién consiste en seleccionar un modelo meteoroldgico, por defecto, se
selecciona el modelo meteoroldégico importado. Pulse el botdn Next>
(Siguiente>) cuando esté satisfecho con el modelo meteorolégico que ha

seleccionado. Ver Figura 132.

- Y
i Create a Simulation Run [Step 3 of 4]' .‘ Iﬂ
- -

Selected basin model "Ipire™. A simulation run includes a meteorologic
model. Select one from the list below.

Mame Description
Met model created with HEC-GeoHMS 6.0

To continue, select a meteorologic model and click Next.

Figura 132. Asignacion del Modelo Meteorolégico a usar en la corrida de
Simulacion.

. Paso 4: EIl cuarto y dltimo paso de crear una simulacién es

seleccionar las especificaciones de control, por defecto se selecciona la
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especificacion de control importada. Pulse el boton Finish (Finalizar) cuando
esté satisfecho con el nombre que ha introducido y los componentes

seleccionados, y estan listos para crear la simulacion. Ver Figura 133.

-

' -
. Create a Simulation Run [Step 4 of 4] . l&]
- s

Selected basin maodel "lpire™ and meteorologic model "lpire”. A simulation
run includes a control specifications. Select one from the list below.

Mame Description

IPIRE_control controll

4 I

Select a control specifications and click Finish.

Cancel

Figura 133. Asignacidon del Control de la Corrida de Simulacién.

3.27 RESULTADOS DE LA CORRIDA DE SIMULACION

Una variedad de resultados gréaficos y tabulares estan disponibles

después que se ejecuta la corrida de simulacion.

3.27.1 Tabla Resumen global

Para acceder a la visualizacion de los resultados de la Tabla de

Resumen Global se utiliza el mend Resultados. Haga clic en el menu
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Resultados y seleccionar el comando Resumen de la tabla mundial. La tabla
resumen se abrira automaticamente, esta incluye una fila para cada
elemento, el area de drenaje, el flujo maximo, el tiempo de flujo méximo y el

volumen total. Ver Figura 134
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1+ R4060 Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Wolume
i W4150 Element (kM2) (M3/3) MM)
4 W4150 4200 453.795 10.0 160ct2011, 09:00 6.23 -
G 143 w4180 307.802 8.3 160ct2011, 15:00 9.14
1A+ R4050 W4190 137.477 6.4 160ct2011, 09:00 18.28
cord W4140 136 445.279 14.0 160ct2011, 15:00 1196 =
i W4130 R4070 445.279 13.9 160ct2011, 15:00 1186
- 148 W4170 237.239 7.6 160ct2011, 15:00 11.34 m
1A R4030 133 1136.313 9.8 160ct2011, 15:00 9.56
~ord W4120 R4060 1136.313 2.8 160ct2011, 21:00 9.56
ng Ipire W4160 70,563 5.9 1Goct2011, 03:00 33.50
W4150 17.033 3.4 160ct2011, 09:00 134.71 -

Figura 134. Tabla de Resultados Resumen Global

3.27.2 Resultados de Elementos Individuales

Para visualizar los resultados individuales de elementos se utiliza el
menu Resultados haga clic en la Pestafia Results (Resultados) y seleccione
el elemento al cual se desea visualizar la informacién, a modo de ejemplo se

muestra el elemento Sink (Salida) de la cuenca del rio Ipire:

o Graph (Grafico): Se muestra el caudal observado, escorrentia del rio,
Caudal Calculado a la Salida y el Caudal de la subcuenca méas proxima a la

salida. Ver Figural35.
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Figura 135. Grafico de Resultados a la Salida de la Cuenca del rio Ipire.

e Summary Table (Tabla Resumen): En la tabla Resumen se muestran el
nombre del proyecto, el nombre de la corrida de simulacién, el elemento
seleccionado; el control, el modelo meteorolégico y el modelo de cuenca
utilizados en la corrida de simulacion; asi como también los resultados

calculados y los valores observados introducidos. Ver Figura 136

[ Summary Results for Sink "Tpire" E (=] @

Project: Ipire2
Simulation Run: Run 1 Sink: Ipire

Start of Run:  15oct2011, 15:00 Basin Model: Ipire
End of Run:  24oct2011, 09:00 Meteorologic Model:  Ipire
Compute Time: 23may2012, 09:55:51 Control Specifications: IPIRE_control

Volume Units: () MM @ 1000 M3
Computed Results

Peak Outflow : 63.1 (M3/5) Date,Time of Peak Outflow : 160ct2011, 03:00
Total Outflow : 24694. 3 (1000 M3)

Observed Hydrograph at Gage Descarga

Peak Discharge : 58,70 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 160ct2011, 09:00
Avg Abs Residual : 4,73 (M3/5)
Total Residual :  554,2 (1000 M3)  Totsl ObsQ: 24140, 16 (1000 M3

Figura 136. Resumen de Resultados a la salida de la Cuenca del rio Ipire.
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e Time-Series Table (Tabla de Datos de Serie de Tiempo): En esta Tabla se
Muestra La Fecha, La hora, el Caudal Observado y el Caudal Calculado para
cada intervalo de tiempo en estudio de la corrida de Simulacion en estudio.

Ver Figura 137.

o e g e e g~ e et m —— —
ile Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

N ES ¢ s wlFebrry vEEHES

;;;;ﬁ;:l - + | | &1 Time-Series Results for Sink "Ipire" EE@
1y W41B0 . .
& Project: Ipire2
% ';";ZIQ[J Simulation RJun: Rupn 1 Sink: Ipire
{5 R4070 Startof Run:  150ct2011, 15:00 Basin Model: Ipire
l%” WaiTn End of Run:  240ct2011, 09:00 Meteorologic Model:  Ipire
EI” 123 Compute Time: 23may2012, 09:56:51  Control Spedifications: IPIRE_control
t%"' RA4060 Date Time Outflow Obs Flow
v i | o
":Efﬂ 143 = 150ct2011 15:00 270 47.4 -
' 150ct2011 21:00 427 43.2
%” E’;[L 1Goct201L  |03:00 63.1 55.9
1‘5’. Wa130 16oct2011 09:00 57.4 59.7
J.:L”Tﬂ 14 16oct2011 15:00 45.5 53.1 E
o 16oct2011 21:00 45.4 56.4
té' 5:313200 17oct2011 03:00 43.0 53.1
B--L{: Ipire E 17oct2011 09:00 45.8 49,2 | 4
Graph 17oct2011 15:00 41.5 43.4
= R 17oct2011 21:00 36.1 37.5
Summary Table 1Boct2011 0300 322 33.3
% 130ct2011 09:00 30.0 30.9
Outflow Boct2011 | 15:00 2.8 30.1
Observed Flow 1Boct2011 2500 2.1 30.5
Residual Flow — 19ct2011 0300 27.7 30.8
Combined Infiow =z 180ct2011  |09:00 27.4 30.4
Components | Compute | Results 1002011 15400 777 79 7 o

Figura 137. Tabla de Datos de Serie de tiempo para la salida de la cuenca del rio
Inire.

¢ Outflow (Caudal a la salida): Se muestra una gréafica en la cual se observa

el Caudal Calculado a la salida de la cuenca del rio Ipire. Ver Figura 138.
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Figura 138. Resultado de Caudal Calculado a la salida de la cuenca del rio Ipire.

e Observe Flow (Caudal Observado): Se muestra una grafica en la cual se

observa el Caudal Observado a la salida de la cuenca del rio Ipire. Ver

Figural39.
[
-+ Tpire
Graph
-] Summary Table
-G¥) Time:-Series Table
Outflow
bserved Flow
esidual Flow
Combined Inflow
Components | Compute | Results
Preview |
Ipire
[y
S0
&
E 40
8]
2 20+
= 4
20+
|13|1?|18|1Q|2D|21|22|23|
Oetz011

Figura 139. Resultado de Caudal Observado a la salida de la cuenca del rio Ipire.
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e Residual Flow (Caudal Residual): Se muestra una gréafica en la cual se

observa el Caudal Residual a la salida de la cuenca del rio Ipire. Ver Figura

140.

-
EI{J_J Ipire
~[£=] Graph

-] summary Table
-EF] Time-Series Table
-[IFg Outflow

~[Ifg Observed Flow

~-[Ifg Combined Inflow

| Components | Campute| Results |

Preview |

Ipire

. —=
th O th O
| I |

=10
=15

Flow fzms)

[N}
[}
|

=25
|1B|1?|‘18|1Q|2EI|21|22|23|

Oet2014

Figura 140. Resultado de Caudal Residual a la salida de la cuenca del rio Ipire.

e Combined Inflow (Entrada combinada de Caudales): Se muestra una
grafica en la cual se observa la entrada combinada de Caudales a la salida

de la cuenca del rio Ipire. Ver Figura 141
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Figura 141. Resultado de la Entrada combinada de Caudales a la salida de la
cuenca del rio Inire.

3.28 PREPROCESAMIENTO CON HEC-GeoRAS

El objetivo de esta seccion fue desarrollar los datos espaciales
requeridos para generar el archivo de importacion que son las entradas

para el proyecto en HEC-RAS.

Para el pre-procesamiento se usa el meni RAS Geometry de la barra

de herramientas de HEC-GeoRAS. Ver figura 142.

211



Create RAS Layers »
Layer Setup

Stream Centerline Attributes

-

%5 Cut Line Attributes

-

Manning's n Yalues
Levees

Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions
Bridges/Culverts

Infine Structures
Lateral Structures

Storage Areas

v v v v w w w w w

Storage Area Connections

Export RAS data
Terrain Tiles »

Utilities b

Figura 142. Menu RAS Geometry de la barra de Herramientas de Hec-GeoRas 4.3

3.28.1 Creacion de las Capas RAS (Create RAS layers)

En este menu se crean las capas que seran usadas para el
desarrollo de los datos geométricos y de extraccion. Las capas que pueden

ser creadas se muestran en la figura 143
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HEC-GeoRAS

RAS Geametry ¥ RASMapping ¥ o< ¢ 1] &F = < &2 apuUtiities ¥ Help ~

i_reate RAS Layers Stream Centerline
Layer Setup Bank Lines
Bank Points

Stream Centerline Atkributes B
Flow Path Centerlines

¥S Cut Line Attributes [ ] XS Cut Lines
Manning's n Values ] Bridges/Culverts
Levees 4 Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas » Blocked Obstructions
Blocked Obstructions b Landuse Areas
Bridges/Culverts Levee Alignment

Inline Structures EEERELE
Lateral Structures

Lateral Structures

[ ]

[ ]

N Inline Structures
Storage Areas »
[ ]

Storage Area Connections Sorage Areas

Storage Area Connections

Export RAS data

Tetrain Tiles
Terrain Tiles » Terrain Split Lines
Utilities » Al

Figura 143. Menu RAS Geometry - barra de Herramientas de Hec-GeoRas 4.3

3.28.2 Eje Central de la corriente (Stream Centerline)

Esta es la primera capa que debe ser creada. Los pasos para la

creacion de esta capa se muestran a continuacion:

En la barra de Herramientas de HEC-GeoRAS se selecciona RAS

Geometry, luego Create RAS layers y por ultimo Stream Centerline, esto
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despliega un cuadro de dialogo donde se introdujo el nombre del archivo y se

presiond Ok. Ver figura 144

Q Create Streamn Centerline Layer @
Stream Centerline ipire
OK || Help || Cancel

Figura 144. Nombre de la Capa del Eje Central de la corriente

La capa se agrego al mapa y se comenzo a editar dibujando los rios, la

edicion se realiz6 desde la barra de herramientas Editor.

Se selecciono Editor, luego Start Editing y se escogio la capa recién
creada lo que activo el editor Create Features (Crear Caracteristicas). Ver
Figura 145. Seleccionando el nombre de la capa se activd también la

herramienta de construccion.
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Create Features =

Tg';v Bf =Search> =~ [@

ipire
ipire

(|
E’Construction Tools

|,/f Line

[] Rectangle
(O Circle
2 Ellipse
¢r Freehand

Figura 145. Editor de Crear Caracteristicas y la Herramienta Construccion

Al elegir el comando linea comienza el trazado del rio el cual tiene como
regla general que el trazado debe hacerse desde aguas arriba hacia aguas
abajo, el trazado de cada segmento se finaliza haciendo doble click sobre el
ultimo punto. Para la edicion del segmento que se esta dibujando el programa

muestra un pequefio menu de edicidon para la construccion de caracteristicas.

Ver figura 146.

r I ded = "'::/ A, =]

Figura 146. Menu de edicién Construccién de Caracteristicas

Al terminar de crear la red de rios, ir al menu Editor, se pulsé Save

Edits para guardar la edicién y luego Stop Editing para detenerla.
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Para este trazado fue preciso apoyarse de los rios dibujados en el
procesamiento de la cuenca con HEC-GeoHMS o bien con rios dibujados a
partir de las cartas geograficas adquiridas para la digitalizacion de las curvas

de nivel. La Figura 147 indica el resultado de esta ejecucion.

Figura 147. Eje del Cauce

Sin embargo el proceso no se completd hasta que se le asigno un
nombre a cada rio y a cada tramo, para ello fue preciso pulsar el icono
) ;Eﬁ: River and Reach ID (ldentificador de rios y tramos) hacer click sobre
el rio, éste se torn6 de color rojo para indicar que habia sido seleccionado, y
se introdujo la identificacién correspondiente, como se indica en la Figura

148.
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Fﬂ Assign River and Reach Code @

River Mame 3 -
Feach Name 3
0K | ‘ Help | | Cancel

Figura 148. Ventana River and Reach IDs

3.28.3 Creacion de lineas que permiten medir la distancia recorrida por

el flujo en los margenes del cauce del rio (FLOW PATH CENTERLINES)

Este paso es opcional pero si se omitia, las distancias entre las
secciones transversales debian ser agregadas manualmente cuando se
ejecutara el proyecto en la interfaz de HEC-RAS. Los pasos para la creacién

de esta capa se muestran a continuacion:

Se seleccion6 RAS Geometry, luego Create RAS layers y por
altimo Flow Path Centerlines, se le dio nombre a la capa y se presion6
OK. Como ya existia una capa de Eje central de la corriente, esta se copi6

automaticamente como eje para el cauce. Ver figura 149

- Q Create Flow Paths @
Stream Centerline [ipire o ]
Flow Paths Flowpaths

OK || Help || Cance |

Figura 149. Ventana Flow Paths
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3.28.4 Creacion de las lineas de corte de las secciones transversales

(CROSS-SECTIONAL CUT LINES)

En la barra de Herramientas de HEC-GeoRAS se selecciona RAS
Geometry, luego Create RAS layers y por ultimo XS Cut Lines, esto
despliega un cuadro de dialogo donde se introdujo el nombre de la capay se

presiond Ok. Ver figura 150

( @ Create X5 Cut Lines @

Cross-sectional Cut Lines  %SCutlines

OK || Help || Cancel |

Figura 150. Ventana XS Cut Lines

Existen dos formas de editar esta nueva capa para afiadir las
caracteristicas, una es usando la herramienta Sketch para dibujar la
ubicacion de cada seccién, estas deben ser dibujada desde aguas arriba
hasta aguas abajo, desde el lado izquierdo al lado derecho del cauce y
siempre cuidando que exista perpendicularidad entre la seccion dibujada y

el eje central del flujo.

La segunda forma las genera de forma automatica especificando la

longitud de los intervalos y el ancho de la seccion. (Ver Figura 89), esto se

oy

realiza con la herramienta &# (Construct XS Cut Lines), aunque debe
e

218



tenerse cuidado ya que este proceso puede generar secciones gque crucen
varios canales al mismo tiempo o incluso pudiese cortar el mismo rio

multiples veces.

Se eligio el segundo método, se confirmaron las capas
correspondientes, se tomo el valor de 1000 metros para los intervalos, para

ancho de la seccion transversal 5000 metros y se pulsé ok. Ver figura 142.

E Create Cross Sections @
XS Cutlines | XSCutLines - |
Stream Centerline Iipire v]
Interval 1000 Meters
Width 5000) SRR

ok || Hep || Cance

Figura 151. Editor de Ventana XS Cut Lines

El resultado de este procedimiento se muestra en la figura 152
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Figura 152. Secciones Transversales del cauce

3.29 CONFIGURACION DE CAPAS (LAYER SETUP)

Una vez que se crearon y editaron las capas necesarias, se
seleccion6 el mentd RAS Geometry y luego Layer Setup. Se mostré una
ventana de dialogo para la configuracién de las capas creadas en el
preprocesamiento usadas para el desarrollo y extraccion de los datos, se
ubicaron las capas correspondientes en cada pestafia y se pulso OK en

esta ventana hay 4 pestafas
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. Required Surface (Superficie Requerida). En esta pestaia se
selecciona el tipo de archivo del terreno del cual sera extraida la

informacion de elevaciones. Ver figura 153

Fuf: Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing @
Required Surface | Required Layers | Optional Layers | Optional Tablesl
@ Single Terrain Type @ TIN "I GRID
e
) Multiple DTM Tiles Layer Mull
[ Apply HEC-GeoRAS Symbalogy ’ 0K ] ’ Help ] ’ Cancel

Figura 153. Superficie Requerida

o Required layers (Capas Requeridas): estas capas son

Stream Centerline, XS Cut Lines y XS Cut Lines Profiles. Ver figura 145

E: Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing @
Required Surface | Required Layers |Opt\onal Layers | Optional Tables
Stream Centerline
XS Cut Lines Profiles
[F] Apply HEC-GeoRAS Symbology [ oK I [ Help ] l Cancel

Figura 154. Capas Requeridas
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Optional Layers (Capas Opcionales). ver figura 155

FZ, Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing

‘ Required Surface | Required Layers ‘ Optional Layers |0|:mona\ Tables

Bank Lines Stream Profiles
Flow Path Flowpaths | Storage Areas
Land Use poligonos1 ~| Storage Points

Levee Alignment Levees Profiles

Ineffective Flow Levee Points
Blocked Obstructions Bank Points
Bridges/Culverts Bridges/Culverts Profiles

Inline Structures Inline Structures Profiles

Lateral Structures Lateral Structures Profiles

=N
4
= C<R
£ @,
)
o
4 2l 4 |E|

0

SAC SA Profiles | Mull

[F Apply HEC-GeoRAS Symbology [ oK ]

Help H Cancel

Figura 155. Capas opcionales

Optional Tables (Tablas Opcionales). Ver figura 156

E{: Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing @

Required Surface | Required Layers | Optional Layers | Optional Tables

Manning

Levee Positions
Ineffective Positions
Blocked Obstructions

Elevation Wolume

Nodes Table

7] Apply HEC-GeoRAS Symbology l oK H Help ” Cancel

Figura 156. Tablas Opcionales

N
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3.30 ATRIBUTOS DEL EJE CENTRAL DE LA CORRIENTE

El siguiente paso fue completar los atributos del eje central de la

corriente, este menu se muestra a continuacion. Ver figura 157

RAS Geometry =| RAS Mapping~ ¢ % ||| 5F = < £ ApUtilities~ Help~
Create RAS Layers 3
Layer Setup
| Stream Centerline Attributes » | Topelogy
X5 Cut Line Attributes 3 Lengths/Stations
Manning's n Values 3 Elevations
Levees 3 All
Ineffective Flow Areas 3
Blocked Obstructions 3
Bridges/Culverts 3
Inline Structures 3
Lateral Structures »
Storage Areas *
Storage Area Connections 3
Export RAS data
Terrain Tiles *
Ltilities *

Figura 157. Men( de Atributos del eje central de la corriente

3.30.1 Topologia (Topology)

Se selecciond RAS Geometry, luego Stream Centerline Attributes
y finalmente Topology. Este proceso completd la topologia llenando los

campos “Fromnode” y “ToNode” de la tabla de atributos de la capa del Eje
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central de la corriente. Ademas, se cre0 automaticamente una tabla para
almacenar las coordenadas X, Y, Z de los nodos que representan la union
de dos o0 mas corrientes. Esto se utiliza mas tarde para crear el archivo de
importacion SIG. Al finalizar el proceso aparece el mensaje que indica que
los campos han sido computados satisfactoriamente y se pulsé aceptar. Ver

figura 158.

-

Create River Topology @

River topology successfully created!

Figura 158. Topologia del rio creada satisfactoriamente.

3.30.2 Longitud y Estaciones del Eje central de la corriente

(Length/Stations)

Se selecciond RAS Geometry, luego Stream Centerline Attributes
y finalmente Length/Stations. Este proceso asigné los valores de longitud y
las estaciones de la tabla de atributos de la capa del Eje central de la
corriente. Al finalizar el proceso aparece el mensaje que indica que los
campos han sido computados satisfactoriamente y se pulsé aceptar. Ver

figura 159
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-

Calculate Length for Stations @

River length and staticn distance successfully calculated!

Figura 159. Longitud del rio y distancias de las estaciones creadas
satisfactoriamente

3.30.3 Elevaciones (Elevations)

Se selecciond RAS Geometry, luego Stream Centerline Attributes
y finalmente Elevations para crear una capa de 3 dimensiones a partir de
eje central de la corriente (capa de 2 dimensiones) y de las elevaciones
observables en el MDT. Este paso no es necesario, la capa no es requerida
como entrada para HEC-RAS ya que este no utiliza los datos de elevacion
extraidos a lo largo del eje central de corriente, por lo cual al elegir la

opcioén, el programa muestra un mensaje que lo informa. Ver figura 151.

Warning £

This is not required for HEC-RAS, Would you like to extract the Elevations along
the strearn centerline anyway? (This is time consurning!)

Si | [ No

Figura 160. Alerta en la Creacién de la Capa de rio 3D
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Al aceptar la alerta de la figura anterior se despliega el editor de
Rio3D, se seleccionaron las capas correspondientes, se le dio nombre a la

capa que se cred y por ultimo se puls6 OK. Ver figura 161

E River Profiles @
Stream Centerline jpire| -
Terrain tin -
Stream Profiles ipire 30

QK ‘ ‘ Help ‘ ‘ Cancel

Figura 161. Creacion de la Capa derio 3D

3.31 ATRIBUTOS DE LAS LINEAS DE CORTE DE LAS

SECCIONES TRANSVERSALES (XS CUT LINE ATTRIBUTES)

El siguiente paso fue la completar los atributos del eje central de la

corriente, este menu se muestra a continuacion. Ver figura 162
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RAS Geometry =| RAS Mapping = ¢ ¢ 1] 5F = < £ ApUtilities~ Help -
Create RAS Layers »

Layer Setup

Stream Centerline Attributes  »

5 Cut Line Attributes » River/Reach Names
Manning's n Values 3 Stationing

Levees 3 Bank Stations
Ineffective Flow Areas 3 Downstream Reach Lengths
Blocked Obstructions 3 Elevations
Bridges/Culverts k All

Inline Structures » Update Elevations
Lateral Structures »

Storage Areas 3

Storage Area Connections 3

Export RAS data

Terrain Tiles »

Utilities »

Figura 162. Menu de Atributos de las secciones transversales

Se realizé el menu paso a paso de arriba hacia abajo, para verificar
las acciones se abri6 la tabla de atributos de la capa XS Cute Line después
de cada paso, Cuando alguno proceso evoco algun error, se soluciond y se

volvio a correr la herramienta.

3.31.1 Nombres de los rios y tramos (River/Reach Names)

Se seleccion6 RAS Geometry, luego XS Cut Line Attributes y

finalmente River/Reach Names. Al finalizar el proceso aparece el mensaje
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que indica que los campos han sido computados satisfactoriamente y se

pulso aceptar. Ver figura 163

-

Assign RiverlD and ReachID to X5 Cut Lines @

River and Reach attributes have been successfully assigned!

Figura 163. Asignacion de nombres de los rios y tramos

3.31.2 Estaciones (Stationing)

Se seleccion6 RAS Geometry, luego XS Cut Line Attributes y
finalmente Stationing. Al finalizar el proceso aparece el mensaje que indica
que los campos han sido computados satisfactoriamente y se pulsé aceptar.

Ver figura 164

-

Station for X5 CutLines @

Stations for X5 Cutlines determined successfully!

Figura 164. Estaciones en las secciones transversales
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3.31.3 Longitud de los tramos hasta la salida de la cuenca

(Downsrtream Reach Lengths)

Se seleccion6 RAS Geometry, luego XS Cut Line Attributes y
finalmente Downsrtream Reach Lengths. Al finalizar el proceso aparecio
el mensaje que indica que los campos han sido computados

satisfactoriamente y se pulso aceptar. Ver figura 165

P !

Downstream Reach lengths @

Downstream reach lengths determined successfully!

Figura 165. Longitud de los tramos hasta salida de la cuenca

3.31.4 Elevaciones (Elevations)

Se seleccion6 RAS Geometry, luego XS Cut Line Attributes y
finalmente Elevations. Esto creé una capa de 3 dimensiones a partir de las
secciones transversales (capa de 2 dimensiones) y de las elevaciones
observables en el MDT. Al finalizar el proceso aparecié el mensaje que
indica que la capa ha sido creada y convertida a 3D satisfactoriamente y se

pulso aceptar. Ver figura 166
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.

X5 Cutline Profiles =

#5 Cutline converted to 30 layer successfully!

Figura 166. Secciones transversales creadas satisfactoriamente.

3.32 EXPORTAR DATOS (EXPORT RAS DATA)

Esta herramienta genera el archivo de importacion GIS RAS en dos
formatos: uno en formato SDF y otro en formato XML. El formato XML esta
disefiado para su uso futuro. NGtese que esta herramienta utiliza los archivos
predefinidos XML y XSL, localizados en la carpeta "bin" de la carpeta de
instalacion HEC-GeoRAS. Estos archivos son instalados autométicamente, y
no deben ser movidos de su ubicacién ya que la herramienta espera

encontrar estos archivos en dicha ubicacion.

Se selecciond RAS Geometry y luego Extract GIS Data. Se desplego
una ventana en la que se dio la ubicacion del archivo de importacion GIS

RAS y se puls6 OK. Ver figura 167
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Figura 167. Exportar datos RAS

Al finalizar el proceso apareci6 el mensaje que indicaba que el
archivo de importacion habia sido creado satisfactoriamente y se pulso

aceptar. Ver figura 168

(7 Export Ras bt =)
RASFile C:\esis\hec ras\GISZRAS =3
Messages
Start Time #‘xﬁgﬁ Message i
23.06 Informative ¥SCutLines has been exported
2306 i
2306
2% | GIS deta for RAS exported successfully! ]
23:06 Infom Iported
23:06 Infom NGIS2RAS Tmp File zaml
23.06 Infon] Aceptar RAS il
2306 Infon| PRAS RASImport sdf
23.06 Informative (IS data for RAS exported successfully 3
p; E
=
Ll ]E L3
T | e ) [ ]

Figura 168. Datos RAS exportados satisfactoriamente
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3.33 TRABAJO EN HEC-RAS

HEC-RAS es un paquete integrado de programas de analisis
hidraulicos, en el cual el usuario interactua con el sistema mediante el uso de
una interfaz de usuario grafica (GUI). El sistema es capaz de realizar los
calculos de los modelos Flujo Estable e Inestable de aguas, Calculos del
Perfil de la Superficie, Transporte de sedimentos, Calidad del agua y otros

calculos de disefio hidraulico.

En la terminologia de HEC-RAS, un PROYECTO es un conjunto de
archivos de datos asociados a un sistema de rios en particular. El modelador
puede realizar los diversos tipos de analisis para uno o varios modelos al
mismo tiempo como parte del proyecto. Los archivos de datos para un
proyecto se clasifican de la siguiente manera: los datos del plan, los datos
geomeétricos, los datos de flujo permanente, los datos de flujo inestable, los
datos del flujo cuasi-estacionario, los datos de los sedimentos, los datos de

calidad del agua, y los datos de disefio hidraulico.

Durante el transcurso de un estudio el modelador puede formular
varios planes diferentes. Cada plan representa un conjunto especifico de
datos geométricos y de flujo de datos (y, posiblemente, los datos de
sedimentos, los datos de calidad del agua, y la informacién de disefio
hidraulico). Una vez que los datos basicos se introducen en el HEC-RAS, el

modelador puede formular nuevos planes. Después que se realizan las
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simulaciones para los diferentes planes, los resultados pueden ser
comparados simultaneamente en forma tabular y gréafica. Este capitulo

proporciona una visiéon general de cémo se lleva a cabo un estudio con el

software HEC-RAS.

Para crear un nuevo proyecto en HEC-RAS, se hizo doble click en el

icono del programa desde el directorio de trabajo en Windows, indicado en

la Figura 169.

Figura 169. Icono de HEC-RAS

Cuando inici6 HEC-RAS, se observé la ventana principal como se muestra

en la Figura 170

-MJ HEC-RAS4.1.0 ol @ =
File Edit Run View Options GISTools Help
E{EE | APRE: il
Froject: ! | g
Plar: | i
Geometry: l |
Steady Flow: | i

|

Unsteady Flow: i

Description ; I| = BISI Lnits

Figura 170. Ventana Principal de HEC-RAS
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3.33.1 Creacion del proyecto

Para crear un nuevo proyecto se seleccioné File y luego New Project, esta
accion despleg6 el cuadro de dialogo, donde se ubicé el directorio para almacenar el
proyecto, se colocé un titulo para el proyecto y un identificador corto para el mismo,

esto se puede observar en la Figura 171

MNew Project

Title File Mame Selected Folder Default Project Folder Documents

el C:AUsershacers\Documents

[ o -
i Uszers |
=3 acer
& Documents

[ ArciEIS

[ BlackBemy

(2 concreta

(2 CyberLink

(2 DriverGenius

(2 Io que habia en el pandrive
Cdlogo

[C Messenger Plus

[Z Messenger Plus!

(C Messenger Plus! for Skype

(2 Miz archivos de onigen de datos
(2 Miz archivos recibidos -

m

Ok | Cancel | Help | Create Falder ... | | = [fwer] j

|Set drive and path, then enter a new project tite: and file name.

Figura 171. Ventana HEC-RAS - File — New Project

Antes de introducir los datos geométricos y de flujo, se seleccioné el Sistema
Métrico como Sistema de Unidades del Proyecto, este paso se llevd a cabo
seleccionando UNIT SYSTEM (Sistema de Unidades) en el menu Options
(Opciones) de la principal ventana de HEC-RAS y adicionalmente se tildo la casilla
Set as default for new projects para establecer como sistema de unidades por

defecto para los nuevos proyectos. Ver figura 172.
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HEC-RAS

™ LS Custornary

(% System International (Metric Swstern)
v iSet as default for new projects

ak.

Cancel Help

Figura 172. Ventana HEC-RAS — Units Sistem.

3.33.2 Edicion de los Datos Geométricos

Para abrir el Editor de Datos Geomeétricos se seleccion6 desde el menu de
HEC-RAS; Edit y luego Geometric Data, lo que desplegd

la ventana
correspondiente de este menu, que se puede ver en la figura 173

*(__Edit and/or create bridges and culverts [l -=-] =)
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
et mp | [ gg Desciiption = [..] Ptot ws extents for Profile:
P | <12 & -
) JJ
02352, 0.3182

Figura 173 Ventana HEC-RAS — Geometric Data

Una vez abierta la pantalla, desde el menu se procedio a identificar el archivo
con el cual seran almacenados los datos geométricos, para ello se seleccioné File y

seguidamente Save geometric Data As..., se colocé un titulo y se aceptd que dicho
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archivo fuese almacenado como un documento del proyecto, esta ventana se

muestra en la Figura 174.

MNew Geometry Data

Title File Mame Selected Folder Default Project Folder Documents
IFIRE.g* C:\UgershPublichD ownloads
= o1y
EqUszers
Puibli

& Downloads

ak. Cancel Help Create Folder ... | |Q c: [Acer] lJ

|Select dive and path and enter new Title.

Figura 174. Ventana File - New Geometry Data

3.33.3 Importacién del archivo de datos Geométricos

Para importar el archivo se selecciond File, luego Import Geometry Data y
por ultimo GIS Format, en el modulo Edit — Enter Geometric Data desplegado, se
buscdé el Archivo de Importacion creado por ArcMap, como se muestra en la Figura

175

Import #GIS Format data file
Title File Mame Selected Folder Default Project Folder Documents
|f’ sdf*.geo C:hUsers\PublictDownloads
AT
S Users
3 Public
& Downloads
oK Cancel Help Create Folder ... | J S [pesr] ,'J
[Select GIS Format file to import

Figura 175. Ventana de importacion de la data geométrica.
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La importacion del archivo dio como resultado el esquema de rio y secciones

transversales, como se muestra en la Figura 176

Edit existing junction:

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
iver

unp | [ pg Description : |
o | <7 Fi

oy
2000

~Bogo

3000
+10000*

I

e 15000*
48000 |

\Q&Uﬂﬂ"

o=
Lateral Srobons
Structuie 100003
oy
+16000*
A
&0,

£200020"
1a00g  N40o0l0

s0di N -;Jn%
L ~Jopo 7,
. annu@
KA/ o

Y i H
fins 7alio_, "14000
K 10000+
\z})uu g Y- 2R 000 3700041000
R -

—2 45000
*14000*

205164.85, 1036295.20

Figura 176. Archivo de Importacién creado en PreRAS

3.34 COMPLETACION DE LOS DATOS PARA LAS

SECCIONES TRANSVERSALES

La completacién de los datos para las secciones transversales implicé
cargar los numeros de Manning, coeficientes de contraccién y expansion y
las obstrucciones, interpolacion de secciones y edicibn de puentes. La

seleccion del editor de secciones transversales se realizé pulsando el icono

Crozs

Cross Section |zin| Este icono desplego la pantalla donde se completo la

informacion de las secciones, como se muestra en la Figura 177. En esta

figura se puede observar que es preciso asignar el nimero de Manning y
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revisar los valores asignados por defecto para el coeficiente de contraccion y
expansion, los campos Downstream Reach Length y Main Channel Bank

Stations son importados desde HEC-GeoRAS.

-

=] Reven 52 [150000 -4

.!l IPIRE Plan: Plan 03 23052012
=
g

Figura 177. Datos de secciones transversales.

3.34.1 Asignacion de los numeros de Manning

Para introducir el coeficiente n de Manning se consultdo la tabla
cargada por defecto en el campo Manning’s N Value, al pulsar el botén 12,
se desplego el Manual de Referencia de programa en el cual se observo la
tabla de valores tipicos para los canales, tomado del libro “Hidraulica de

Canales Abiertos” (Chow, 1959) como se muestra en la Tabla 1.
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Type of Channel and Description Alinimum Mormal Aazrimom

A Natural Sreams

1. Main Channels
a. Clean, straight full, no rifts or deep pools

35 3
b. Same as above, but more stones and weeds gg:é ggfq ggi;
c. Clean, winding, some pools and sheals e o] oy
L 0.033 0.040 0045
d. Same as above, but some weeds and stones 0,035 0045 0050
& Same as above, lower stages, more ineffective slopes and it fatind A
i 0.040 0048 0055
sections
f Samea as "d" but more stones = &
£. Sluggish reaches, weady. desp pools Eg:;) gg:g gggg
b. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands {:n-ﬂ:-!.:l D-léllil 0'1 .
of timber and brosh - : -
2. Flood Flains
* 1:“‘““ “";&"hgm 0.025 0.030 0.035
5 Hiigh prass 0.030 0035 0.050
e f“l“"““’dh?f;s 0.020 0.030 0.040
= wa'm_ o 0.025 0.035 0.045
3 Mature field crops 0.030 0.040 0.050
¢. Brush . x -
1 Scattered brush, haavy weeds ﬂ'n?.‘ s Lo
: Tiz i 0.035 0.050 0.060
2. Light brush and twees, in winter
: : 0.040 0.060 0.080
3. Light brash and trees, in swmmer 0045 0.070 0110
4. Medinm to dense brush, in winter EIIEI"E!I El.lillllil El-lﬂ-El
5. Medinm to dense brush, in summer T ) .
d.  Trees = L
1 Cleared land with tree stumps, no sprouts ggig gﬁg ggég
2 Same 2: shove, but heavy sprouts E'.I};ﬂ D.lﬂﬂ D-l 20
3. Heavy stand of timber, few down trees, lirtde i i i
undergrowih, flow below branches
4. Same a: sbove, but with flow into branches 0300 G0 0ehn
5. Dense willows, summer, siraighs 0110 0150 0200
3. Monntain Streams, no vegetation in channel, banks nsoally steep,
with trees and brush on banks submerged
a.  Bottom: gravels, cobbles, and few boulders = x
3 . ‘ 0.030 0.040 0.050
b. Bottom: cobbles with large bonlders 0,040 0050 0070

Tabla 1. Tabla para N de Manning, [Chow, 1959]

3.34.2 N de Manning

El valor n de Manning tomado fue 0.05; canales sin revestir en tierra,
con tramos de montafia o planicies de éareas cultivadas, rios con poca
vegetacion margenes con arboles y malezas, y con piedras dentro del curso,

lo cual se puede ver en la Figura 178.
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Edit Manning's n or k Valus
River: | ~] %| Bzl BY ¥ EdtirterpolstedxS's  [ChannelnValues have

a light green
Reach: I 1 LI IAII Regions LI background

Selected Area Edit Option
’7 Add Constant . | Multiphy Factor . | SetValues . | Replace . | ReducetaLChA .. |‘

River Station Frotn [n/K) | n il n 2
15000 0.0s 0.0s 0.05
14000 0.0s 0.0s 0.05
10000 0.0s 0.0s 0.05
3000 0.0s 0.0s 0.05
8000 0.0s 0.0s 0.05
£000 n.os 0.0 0.05
5000 0.0s 0.0s 0.05
2000 0.0s 0.05 0.05
9939.9399 0.05 0.05 0.05

Cancel |

Figura 178. Ventana de Edicion de valores n de Manning

3.34.3 Coeficientes de Contraccion y Expansion

Para el ingreso de los coeficientes de contraccién y expansion, se
consider6 un cambio gradual en las secciones transversales, se
regularizaron las secciones transversales y en la montafia presenta
secciones con poco cambio, es por ello que se utilizd 0.1 para el coeficiente
de contraccion y 0.3 para el coeficiente de expansion, Estos valores fueron
tomados de la tabla de consulta proporcionada por el HEC-RAS en el campo
Cont/Exp Coefficients, a la cual se accede presionando el boton 12)l, lo que
desplego6 el Manual de Referencia de programa en el cual se observé la tabla
de coeficientes de contraccion y expansion para flujo sub-critico como se

indica en la tabla 2.
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Subcritical Flow Contraction and Expansion Coefficients

Contraction

No transition loss computed 0.0
Gradual transitions 0.1
Typical Bridge sections 0.3
Abrupt transitions 0.6

Tabla 2. Coeficientes de Contraccion y Expansion

3.35 EDICION DE LOS DATOS DE FLUJO

Una vez introducida la data geométrica, el modelador permite ingresar
los datos de flujo, el tipo de dato de flujo introducido depende del tipo de
analisis que se desea computar. En nuestro caso el tipo de andlisis de flujo
fue el de Flujo Permanente. Los datos de flujo consisten en: el nUmero de

perfiles a ser computados, la data de flujo y las condiciones de borde de la

red de rios.

El procedimiento para introducir los datos de flujo se seleccion6 desde

la ventana principal de HEC-RAS, en el menu Edit y luego Steady Flow

Data, como se muestra en la Figura 179.
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=]

Projed
Plar:

Geomn
Stead
Urzte
Dezcr

Hi HEC-RAS 410
File Run View Options GISTools Help

Geometric Data ...

Steady Flow Data ...

Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ...

Unsteady Flow Data ...

Sediment Data ...
Water Quality Data ...

N P e [ 4 [N

(=] & =]

zers\PublichDownloads\PIRE . prj

AEEERE ™
o

Jzers\Public\Downloads\ PIRE. g0

= [ [STUnis

Figura 179. Seleccidn de la opcion para editar el flujo estable

Se despleg6 la ventana para el editor de datos de flujo estable. En la

casilla superior en la ventana del editor, se ingresé el numero de perfiles. Se

colocd el nimero 5 y una parte de la tabla se ajusté a 5 perfiles. Luego,

desde el menu Options se selecciond Edit Profile Names con el fin de

colocar los distintos periodos de retorno para cada perfil, como se muestra en

la Figura 180. Los nombres corresponden al periodo de retorno, y la duracién

de la tormenta que generd la creciente es de 1 hora.
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Profil # Prafile Name

2 years
10 years
25 years
B0 yeas
100 vears

Figura 180. Edicion del nombre de los perfiles

Luego de presionar OK, se procedid a colocar en la ventana de
Steady Flow Data los datos de los caudales picos de las crecientes
generadas con HEC-HMS. El ingreso de estos datos en el editor se muestra

en la Figura 181.

= Steady Flow Data - SFDipire

File Options Help
Enter/Edit Number of Prafiles (25000 rax) [ Reach Boundary Conditions ... I Apply Data I

Locationz of Flow Data Changes

River: |1 vl Add Multiple |
Reach: |1 LI River Sta '|15DEII] LI Add & Flow Change Location |

Flow Change Location Prafile Mames and Flow Rates

River Reach RS 2 years 10 years 25 years 50 yeas 100 years
15000 |45 | 7B 9.3 108
E00D 34 37 38 37 37

|Edit Steadw fow data for the profiles [m3/s)

Figura 181. Ingreso de los caudales picos de crecientes en el editor de
datos de flujo estable
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Después de esto se presiond el boton que se encuentra en la parte
superior a la derecha de la ventana de Steady Flow Data, para indicar las
condiciones de borde. Al hacer esto se desplego la ventana que aparece en
la Figura 182, en esta se seleccion6 el boton de Critical Depth (profundidad
critica) utilizado para cada tramo. Esta seleccion sera discutida en el analisis

de resultados.

Steady Flow Boundary Conditw

@ Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Avvailable Extemal Boundary Condtion Types

Koo 4 5. i Critical Depth i Hormal Depth Rating Curve l Delete i
Selected Boundary Condition Locations and Types
River Fieach Profile |Jpstieam Downstream -

1 1 all

2 2 all Critical Depth

3 3 all Critical Depth

4 4 all Critical Depth

L3} 5 all Critical Depth

E = all Critical Depth

7 T

Al [ritiral Menth _IJ
B Cancel l Help ]

[Enter to accept data changes.

Figura 182. Ingreso las condiciones limites para el flujo estable

Para finalizar la edicion de estos datos, los mismos fueron
almacenados luego de seleccionar File y luego Save Flow Data As, en la

carpeta de proyecto, como se muestra en la Figura 183
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_

Title File M ame Selected Folder Defaulk Project Folder Documents
iBFDiDiTE !|P|HE-f" C:Mesishhec ras\RASTOGIS
SFDipire IFIRE.f01

0k i Cancel i Help i Create Folder

|Select dive and path and enter new Title

Figura 183. Almacenamiento de los datos de flujo estable

3.36 EJECUCION DE LA CORRIDA DEL FLUJO ESTABLE

Todos los datos geométricos y de flujo requeridos por el programa se
introdujeron. Entonces, se procedi6 a ejecutar el mismo, esto se hizo desde
el menu Run de la ventana principal de HEC-RAS, colocando Steady Flow

Analysis, como se muestra en la Figura 184

File Edit | Run| Wiew Options GISTools Help

E Steady Flow Analysis .. m EIEI"IDSQ M

Unsteady Flow Analysis ...
Praject: shhec ras\RASTOGISMPIRE . pri

Plan: Seslineot et S\hec 1asWRAS TOGISYFIRE. pi3

et WAL T sWhec 1asRAS TOGISUPIFE. g01
Steady Flow: Hydraulic Design Functions .. s\hec ras\RASTOGISYPIRE 1

|Unsteady Flo

Diescription Run RAS-ADH Coupled Model ... = [ [5Tuns

Run Multiple Plans ...

Run RAS-MODFLOW Coupled Model ...

Figura 184. Ventana principal, seleccion de Steady Flow Data desde el meni RUN

Luego aparecio la ventana de la Figura 185 en la cual se colocé el tipo
de régimen a estudiar y la informacion fue guardada como un Plan,

seleccionando File y luego Save Plan As, para luego introducir el titulo y se
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presiono el boton OK. El titulo de este Plan aparecio en la parte superior de

la ventana de flujo estable (asi como en la ventana principal del programa).

'SMPIOHMCIG

N
Tie Fin Name Selacted Folder Delauh Promet Folder |
[Modelado dei plan [ C\RAS

C\

—IRAS

Figura 185. Titulo para el plan 03

Una vez dado el nombre se muestra el cuadro de confirmacion del

plan como se muetra en la figura 186

'HECRAS )

Enter the shoit plan [dentifier (12

char.)

1Plan 03

oK | Cancel |

Figura 186. Identificador del Plan

Finalmente, el boton Compute fue seleccionado para realizar el

analisis. Figura 187.
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Y Steady Flow Analysis E EI@

File Options Help

Plan: [Plan 03 Short D |Plan03

Geometry File : | GDIpire ﬂ
Steady Flow File : |SFDipire ﬂ
Flow Regime Plan D'escription :. . :
Ok kodelado del Flujo con la ecuacion de energia y Momentum E'

o ara flujoz bajoz v con la energia para flujos altoz.
" Supercritical o I e e I

" Mixed

Compute |

Enter/Edit shaort identifier far plan [uzed in plan comparizons]

Figura 187. Seleccién del botén Compute para correr el Plan 03

Luego de esto el programa corrié sin problemas, esto se muestra en la
Figura 188. Para ver los resultados en forma grafica y tabulada se presioné

Close.

43| HEC-RAS Finished Computations o] @ |[==3)
Steady Flows Simulation
River: g RS: 14000
Feach: 9 Mode Type:  Croszs Section
Profle: 100 years |
Simlaton 575 I

Computation Meszages

Steady Flow Simulation Yersion 4.1.0Jan 2010
Finizhed Steady Flow Simulation

Task Time
| Complete Process 477 zec
Cormputation meszages witten to Eitesishhec ras\BASTOGISAPIRE. p03.comp_msgs.tat

Figura 188. Ventana de Ejecucion
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Para observar los resultados y el analisis se debe consultar el

Capitulo IV.

Finalmente, la ventana principal de HEC-RAS posee todos los campos
llenos, una vez que se han cargado la informacién de los datos geométricos
del rio, los datos de los caudales picos de las crecientes para distinto periodo
de retorno y duracién de lluvia, asi como los datos de la corrida o plan, como

se muestra en la Figura 189.

45| HEC-RAS 4.1.0 [E=8|EeR =

File Edit Run View Options GI5Teols Help
ECIE =S mEsky Nl

—
Citd

A HZ = w]E

Praject: IIPIRE [F:stesisihes ras\RAS TOGISAPIRE pri g
Plan: |Plan 03 |F-tesisvhec ras\RASTOGISAFIRE p03

G eometny: |Gl pire [F-tkesizhhec a\RAS TOGISPIRE g1

Steady Flow: |SFDipire |F:stesizvhec rashRAS TOGISYPIRE. O

Unsteady Flow: | [

Description : |Pro_|,lecto para el plan 03 del Rio |pire = El |SI Units

Figura 189. Ventana principal de HEC-RAS para proyecto del Plan 03

3.37 DESARROLLO DEL ARCHIVO DE EXPORTACION HACIA

HEC-GEORAS

Luego de correr el programa en HEC-RAS, se creard el archivo de
exportacion; para ello se seleccion6 File y luego Export GIS Data en la
pantalla principal de HEC-RAS. Aparece un cuadro de didlogo, el cual se

rellena a criterio del usuario, como se muestra en la Figura 190.
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GI5 Export
Expart File: |F:Mesizvhec ras\RASTOGISHPIRE. RaSexport. sdf Browse ..

Reaches and Storage Areas to Export

Select Reaches to Export... ‘ Reaches [349]

‘ Storage Areas (0/0]

Fiesultz Export Dptions
[v ‘wWater Surfaces [v ‘Waker Surface Extents Select Profiles to Export ...

2 pears a0 yeas
10 years 100 years
25 years

Flows Digtribution [only averaged LOB, Chan and BOE values available Additional Information

[ elacity [ lee Thickness (where available)
¥ Shear Stress
W Stream Power

Geometry Data Export Options
[v River [Stream] Centerines

Additional Prope

v User Defined Crosz Sections

[2ll X5 except Interpolated X5's) [V Bank Stations (improves velocity, ice, shear and power mapping)

[~ Interpolated Cross Sections Clicrees
+ Entire Cross Section [ Ineffective Areas
" Channel anly [™ Blocked Obstructions
[ Manring's n

Export D ata | Claze | Help

Figura 190. Creacién del archivo de exportacién

Para confirmar la creacién del archivo de exportacion, una vez
presionado el botén Export Data, se despliega el cuadro que se muestra en

la Figura 191.

RAS [

Export file: "fAtesis\hec ras\RASTOGISVIPIRE.RASexport.sdf” created.

Aceptar

Figura 191. Confirmacién de la creacién del archivo de exportaciéon
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El dltimo paso para culminar el procesamiento con el HEC-RAS fue la
generacion del reporte que contiene todas las tablas de datos y todos los
procesos que se llevan a cabo dentro del programa, para ello se seleccioné
File y luego Generate Report en la pantalla principal de HEC-RAS. Aparece
un cuadro de dialogo, el cual se rellena a criterio del usuario, como se
muestra en la Figura 192. Este archivo generado tiene una extension *.rep y
se guarda automaticamente en el directorio donde fue almacenado el
proyecto, la visualizacion del mismo puede hacerse dentro del menu donde

se generd y también modificando la extension a uno *txt.

v . |
Report Generator
Reportfile  |FAtesisshec ras\RASTOGISMPIRE.r Mo Table Borders Bl

[nput Data
General Surnmary
[® Plan Data [X Manning's n ¥ alues
[¥ Flow Data [X Reach Lenagths
[¥ Geometric Data [¥ Contr. and Expan. Coefficients
Output
Profiles to Include in Beport Prafiles ...

1.2345
Specific T ables [Detailed Qutput)
[¥ Cross Section Table [ Lateral"WeirT able
[ Culvert Table [ Storage Area
[ Bridge Table [ Storage Area Connection
[*¥ Multiple Operings [ Pump Stations
[ Inline "WeirT able [® Flove Distribution
ProfileT ables [Summary Output]

Available Summary T ables Selected Surmmary T ables

Standard T able 1 -

Standard T able 2 -
[® :Summary of Errors, Warnings and Motesi

Cloze Generate Report | Wiew Fepart

Figura 192. Generacion del Reporte Final
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Al rellenar los campos deseados se pulsé view report. Y se desplego una

ventana como la que se muestra en la figura 193.

j IPIRE.rep: Bloc de notas El

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

HEC-RAS wersion 4.1.0 Jan 2010
U.5. army Corps of Engineers
Hydrologic Engineering center
609 Second Street
Davis, california

X KOO0 KK KOO XK KOO
X X X X x X X X X X

X X X X x x X X
KOOO0O00 XX x X 200K HROO0OL 2O
X X X X X X x x X
X X X x x x X x x X
X X 2000000 HOOOK X X X X KOO

PROJECT DATA

Project Title: IPIRE

Project File : IPIRE.prj

Run Date and Time: 08/06/2012 0:02:08

Project in 5I units

Project Description:
Proyecto para el plan 03 del Rio Ipire

Figura 193. Reporte Final

Una vez generado el reporte se puede cerrar HEC-RAS para retornar

a HEC-GeoRAS para la creacion de los mapas de planicies inundables.

3.38 PROCESAMIENTO DEL ARCHIVO DE EXPORTACION

RAS2GIS DESDE HEC-GEORAS.

Los primeros pasos para el procesamiento de los resultados de HEC-

RAS son los siguientes:
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o Leer el archivo de exportacion RAS2GIS en HEC-GeoRas.

° Procesamiento de la base de datos de resultados de RAS.

3.38.1 Leer el archivo de exportaciéon ras2gis en hec-georas

El primer paso para la importacién de los resultados de HEC-RAS. Es
convertir el archivo de datos de salida de formato SDF en uno de formato
XML, ya que HEC-GeoRAS solo usa este formato. Haga clic en el botén
2+ (Convertir RAS SDF a XML) para ejecutar esta tarea. Esta herramienta
inicia un programa ejecutable externo, llamado SDF2XML.exe que se
encuentra en la carpeta "bin" dentro del directorio de instalacion del software

y se muestra el cuadro de didlogo de la Figura 194.

3| Convert RAS Export SDF to XML ==

RAS SDF File:  F:esis‘hec ms \RASTOGISYWPIRE. RASexport sdf _j
RAS XML File:  Fesis‘hec ms \RASTOGISYWPIRE. RASexpart xmi

QK I | Close

Figura 194. Conversion del archivo de exportacion de .SDF a . XML

Los pasos se muestran a continuacion:

o Se selecciond el archivo de exportacion SIG RAS (RASExport.sdf),

esto automaticamente rellena el campo inferior asignando el mismo nombre
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del archivo pero cambiando la extension a RASExport.xml, y guardandolo en

el mismo directorio del archivo fuente.

o Selecciond OK para concluir el proceso.

Al finalizar la conversion el programa muestra una ventana de dialogo.

Ver figura 195.

SDF2XML == ]

HEC-RAS Export File converted from SDF to XML format.

Aceptar

Figura 195. Archivo de exportacién convertido a formato XML

3.38.2 Configuracién de las capas para el postprocesamiento (layer

setup)

El siguiente paso para la importacion de los resultados de HEC-RAS
es configurar las variables necesarias para el analisis post-RAS; cada nuevo
analisis requiere de un nuevo directorio. Los pasos se muestran a

continuacion:
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o Se seleccion6 RAS Mapping y luego Layer Setup, lo que muestra
una ventana de dialogo como la que se muestra en la figura 196. El esta

ventana de dialogo eligio el tipo de andlisis.

iﬂ Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing @
Analysis Type
Existing Analysis PostProcIPIRE
@ Mew Analysis
RAS GIS Export File =3
Temain
Terrain Type @ TIN GRID
@ Single Terrain  C:Mesis“hec rastinconrnos El
(. DTM Tiles Layer =
Output Directory E
Geodatabase
Rasterization Cell Size 20 (map units)
QK | | Help | | Cancel

Figura 196. Configuracién de capas para el Postprocesamiento

o Se selecciono el tipo de andlisis.

o Se ubico el archivo RASExport.xml convertido en el paso anterior.

o Se ubicé la capa que contenia la topografia del terreno.

o Se dio nombre y se ubico el directorio de almacenamiento del archivo
de salida.

o Se especifico la base de datos geografica

o Se especificd el tamafio de rasterizacion de la celda. Se tomé el valor

por defecto el cual es 20 unidades del mapa
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o Se pulso ok.

3.38.3 Importar los Datos RAS (Import RAS Data)

Una vez realizada la configuracion de las capas se realiz6 la
importacion de los datos desde el archivo RASexport.xml. Los pasos se
muestran a continuacion:

o Se selecciond RAS Mapping y luego Import RAS Data, lo que
muestra una ventana de dialogo como la que se muestra en la figura 197. El

esta ventana de dialogo eligio el tipo de analisis.

[ Import RAS Data ﬁ

¥

RAS File |C:‘tesis\hec ras\RASTOGIS\IPIRE.RASexport i |

Messages

Start Time: -T—‘l;::age Message

ok J| rep ][ coce

T

S — s
— .

Figura 197. MenuU importacion de los datos RAS
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o Se presiond6 OK, comenzd la importacion de los datos como se

muestra en la figura 198.

rﬁ Import RAS Data [
RAS File iC:‘iesis‘-hec ras RASTOGISVPIRE RASexpaort xml !
Messages
Start Time ?;S:age Message

3 11062002 06:1... Qigt it Completed importing RAS data to GIS. .
11/06/2012 06:1... | Informative Trying to create velocity points...
1170672012 06:1... | Informative Trying to create ice points...
11/06/2012 D6:1.. | Informative Trying to create shear stress poirts. .
11/06/2012 D6:1... | Informative Trying to create stream power paints...
11/06/2012 06:1... | Informative RAS output added to map...
11/06/2012 06:1... | Informative Bank points created. ..

11/06/2012 D6:1... | Informative Layer symbology applied. ..

11/06/2012 06:1... | Informative RAS data imported to GIS successfully!

| ok | _Hep || Close
o
Figura 198. Avance de laimportacion de datos
o Una vez concluida la importacion de datos el programa mostré una

ventana de dialogo en la cual se pudo leer que los datos habian sido

importados satisfactoriamente. Ver figura 199

HEC-GeoRAS [

RAS data imported to GIS successfully!

Figura 199. Finalizacién de laimportacion
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El resultado de este procedimiento genera capas que tiene la
informacion necesaria para continuar el procesamiento, como se muestra en

la figura 200. Estas capas son:

o BankPoints: puntos los limites laterales de la red hidrica.

o Power: Fuerza del flujo en el canal.

o Stress: Tension superficial del flujo.

o Velocities: Velocidades del flujo.

o Water Surface Extents: superficie sobre la que se extiende el flujo.

o XS Cut Lines 3D: Secciones transversales sobre el terreno con

informacion de elevaciones.

) River2D: Rio sin informacion de elevaciones

o XS Cut Lines: Secciones transversales sobre el terreno sin
informacion de elevaciones.

o Bounding Polygon: poligono de limites de la superficie del rio.
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= B RankReint:
-

i B Power

W B Steeis

B Velocities

b A Water Surface Edtents
= B X5 Cut Lines 30

wneog 8l (Someg El| [oaoepiy @

= B Rveld

B E:‘.‘.CMLM

= B Beunding Polygon
=]

B @ Bncenios ¥ A e
2 LT | 2

Unselect the cumently sefected features in #il layers 1951714 973522 301 Meters

Figura 200. Capas creadas en laimportacién de datos

3.39 PROCESAMIENTO DE LOS RESULTADOS DE RAS

El postprocesamiento de los resultados de RAS crea capas SIG para
los andlisis de inundacion y velocidad de flujo, todas las capas desarrolladas
en el post-procesamiento estdn basadas en los datos dentro del archivo de
exportacion creado en HEC-RAS. Para la consistencia de los datos el mismo
TIN utilizado para la generacion del archivo de importacion (entrada de HEC-

RAS) debe ser usado en el post-procesamiento.

3.39.1 Resultados de Inundacién

Una vez que el archivo de exportacion ha sido leido, se pueden crear

los mapas de inundacion y sus caracteristicas.
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3.39.1.1 Generacion de las Superficies de Agua (Water Surface
Generation)

El primer paso es la creacion de las superficies de agua en un archivo
TIN para cada perfil, estos perfiles corresponden a los distintos periodos de
retorno de los eventos analizados, 2, 10, 25, 50 y 100 afios respectivamente.
Las capas con los TIN de cada perfil se nombran con la letra “t” seguida del
nombre del perfil seleccionado, y se guardan en el directorio de salida
especificado en la configuracion de las capas. Los pasos se muestran a
continuacion.
o Se seleccion6 RAS Mapping, luego Inundation Mapping y por ultimo
Water Surface Generation, lo que muestra una ventana de dialogo como la

que se muestra en la figura 201.

EI Water Surface TIN

Select Water Surface Profile

2 years

10 years g
2R vears
R0 veas Help
100 years

el b

[¥] Add Output Layers [] Draw Output Layers

[#] Smooth Floodplain Delineation [ Merge Floodplain Features

Figura 201. Creacién de la superficie de agua
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En esta ventana de dialogo se eligio el perfil de analisis, el cual a
efectos de la realizacion esta metodologia es el perfil de un evento de 2 Afios
de Periodo de retorno. Se pueden elegir varios perfiles para generar el TIN
de varias superficies al mismo tiempo presionando la tecla SHIT durante la
seleccion.

o Se presiono ok.

El resultado de este procedimiento se muestra en la figura 202, en la

que también se puede observar la capa creada luego de finalizado el

procedimiento.

3 P15 - Arehiag - Rl ™ —
Fle Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows  Help

DS @& Ll x» - EEEEO e, N —

@
S -3 -] 5 RS Geometry  RAS Mapping g 5§ L1 F w4 Aphiites v Helpe :
s HMS= Utiity= § %o 4t T2 | Feservor =& Help o | Edbor -

ctssing = Temain Maephelogy = Watershed Processing = Attribute Tools = Metwerk Tooks = Aplhilties= S 4 & o} 2 S R ~# Hep o

&
r]
=
B 96 Cut Lines 30 .
= B RvedD
= X5 Cut Lines.

B Bounding Pahgon

e e n
208248.567 76667 Meters

Figura 202. TIN de superficie de agua generado.
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3.39.1.2 Delimitacion de la Planicie de Inundacion (Floodplain
Delineation)

El siguiente paso fue generar la delimitacion de una planicie de
inundaciéon para cada perfil, este procedimiento genera dos capas, una de
GRID (de profundidades) y otra de POLIGONOS (del contorno de la
inundacién), este paso solo puede realizarse cuando existe un TIN de
superficie del agua generado previamente.

Cada poligono se crea de la interseccion entre la superficie de agua y
la superficie del terreno, el TIN de superficie de agua y el TIN de terreno se
convierten en GRID, con el mismo origen y el mismo tamafio de celda. Cada
cuadricula del GRID representa un valor de profundidad y se crea cuando un
valor del GRID de superficie de agua es mayor que el de terreno. El GRID de
profundidad se recorta con el POLIGONO de contornos de la superficie
inundada para eliminar zonas no incluidas en la red de rios.

Las capas de GRID de profundidad se nombran con la letra “d”
seguido del nombre del perfil seleccionado (por ejemplo, "d 2 years"). Las
capas de poligonos de contorno se nombran con la letra "b" seguido por el
nombre del perfil seleccionado (por ejemplo, "b 2 years").

Ambas capas se guardan en el directorio de salida especificado en la
configuracion de las capas y al finalizar el proceso ambas capas son

afiadidas al mapa.
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Los pasos se muestran a continuacion:
o Se seleccion6 RAS Mapping, luego Inundation Mapping y por ultimo
floodplain delineation, lo que muestra una ventana de didlogo como la que

se muestra en la figura 203.

rg] Floodplain Delineation = | =]
Select Water Surface Profile
2 years oK
[¥] Add Output Layers [¥] Draw Output Layers
Smooth Floodplain Delineation  [] Merge Floodplain Features

Figura 203. Delimitaciéon de la superficie de planicie de inundaciéon

o En esta ventana de dialogo se eligio el perfil a analizar y se presion6
ok. Se pueden elegir varios perfiles al mismo tiempo presionando la tecla
SHIT durante la seleccion.

El resultado de este procedimiento se muestra en la figura 204 en el
cual se puede observar también las capas creadas luego de finalizado el

proceso.
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: B X5 Cut Lanee 30

= B Rwe2D
= B X5 Cut Lines

=8 Mndws Palygon

-] 1.uu-m

G forward 1o e extent ES— _ ZURAS OIS Metens

Figura 204. Capas y Delimitacion de la planicie de inundacion generada.

3.39.2Resultados de Velocidad de flujo (Velocity)

Los resultados de velocidad de flujo exportados desde HEC-RAS
pueden ser visualizados usando HEC-GeoRAS. Este procedimiento crea una
capa de GRID de velocidades para cada perfil basado en la informacion de la
capa “velocities” la cual posee puntos de velocidad, y la capa de contornos
de la planicie inundable.

Las capas de GRID de velocidades se nombran con la letra “v”
seguido del nombre del perfil seleccionado (por ejemplo, "v 2 years"). Las
capas se guardan en el directorio de salida especificado en la configuraciéon
de las capas y al finalizar el proceso son afiadidas al mapa.

Los pasos se muestran a continuacion:
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o Se selecciond RAS Mapping, y luego Velocity Mapping, lo que

muestra una ventana de dialogo como la que se muestra en la figura 205.

Velocity Interpolation

Select \Water Surface Profile

2 years oK

i

Help

Cancel

[#] Add Dutput Layers [] Draw Qutput Layers

[#] Smooth Floodplain Delineation  [] Merge Floodplain Features

Figura 205. Seleccion del perfil para generar el mapa de velocidades.

o En esta ventana de dialogo se eligio el perfil a analizar y se presion6
ok. Se pueden elegir varios perfiles al mismo tiempo presionando la tecla

SHIT durante la seleccion.
Luego de finalizado el proceso se mostré6 una ventana en la que se

podia leer que el proceso habia sido completado satisfactoriamente. Ver

figura 206
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[ HEC-GeoRAS u

Welocity mapping completed successfully!

Aceptar

Figura 206. Mapa de velocidades generado satisfactoriamente.

El resultado de este procedimiento se muestra en la figura 207 en el

cual se puede observar también la capa creada.

File Edit View DBockmerks [nsert Selection Oeoprocessing Customize  Windows  Help

DE2ES L 8 x| 00 s 15 v@munm:ﬂ- vy B iy S
AQNQIHilies H-U KO/ B ZREST

DAl ayer [ incones v B e LB 2 k- o 0,, RAS Geometry » RAS Mapping * :I‘!I.I:i‘vvf”@m P L

hwwcuung vu,wsuw Basin Processing - Characterisics - Parameters = HMS~ Utlity= & % s I o [Besenor =] Melp o | Edaoe- | »
WGWTM uu-mmu Apltities+ E £ o of TP A S Hep

Table Of Contents ax
a8y
@ 5 Layers

& B b2yoans
® B d2yen
& B t2yeans
@ B BankPonts
-
i B Power
@ B Sves
w B Velocities
G B Water Surface Extents.
= B A5 CutLines 30

& B RwverdD

& B SCudlnes

= B Bounding Pebygon
|

® B tincondios

Figura 207. Capay Mapa de velocidades generado.

3.39.3 Resultados de la Friccién en el Lecho del Canal (Shear Stress)
Los resultados de Shear Stress exportados desde HEC-RAS pueden

ser visualizados usando HEC-GeoRAS. Este procedimiento crea una capa
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de GRID de Shear Stress para cada perfil basado en la informacion de la
capa “stress” la cual posee puntos de stress, y la capa de contornos de la
planicie inundable.

Las capas de GRID de stress se nombran con la letra “s” seguido del
nombre del perfil seleccionado (por ejemplo, "s 2 years"). Las capas se
guardan en el directorio de salida especificado en la configuracion de las
capas y al finalizar el proceso son afadidas al mapa.

Los pasos se muestran a continuacion:

o Se seleccioné RAS Mapping, y luego Shear Stress Mapping, lo que

muestra una ventana de dialogo como la que se muestra en la figura 208.

rgl Shear Stress Interpolaticn l = | [=] |__$;h]

Select \Water Surface Profile

2 years oK
Cancel

[¥] Add Output Layers [] Draw Output Layers

[#] Smooth Floodplain Delineation [ Merge Floodplain Features

9

Figura 208. Seleccién del perfil para generar el mapa de Friccidon en el Lecho del Canal.

o En esta ventana de dialogo se eligio el perfil a analizar y se presion6
ok. Se pueden elegir varios perfiles al mismo tiempo presionando la tecla

SHIT durante la seleccion.
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Luego de finalizado el proceso se mostré una ventana en la que se
podia leer que el proceso habia sido completado satisfactoriamente. Ver

figura 209

[ HEC-GeoRAS e

Shear stress mapping completed successfully!

| Aceptar

. <
Figura 209. Mapa de Friccidon en el Lecho del Canal generado satisfactoriamente.

El resultado de este procedimiento se muestra en la figura 210 en el

cual se puede observar también la capa creada.
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Flgura 210. Resultado del mapa de Fnccmn en eI Lecho del Canal

3.39.4 Resultados de la energia del flujo (Stream Power)
Los resultados de Stream Power exportados desde HEC-RAS

pueden ser visualizados usando HEC-GeoRAS. Este procedimiento crea una
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capa de GRID de Stream Power para cada perfil basado en la informacion
de la capa “power” la cual posee puntos de power, y la capa de contornos de
la planicie inundable.

Las capas de GRID de power se nombran con la letra “p” seguido del
nombre del perfil seleccionado (por ejemplo, "p 2 years"). Las capas se
guardan en el directorio de salida especificado en la configuracion de las
capas y al finalizar el proceso son afadidas al mapa.

Los pasos se muestran a continuacion:

o Se seleccion6 RAS Mapping, y luego Stream Power Mapping, lo que

muestra una ventana de dialogo como la que se muestra en la figura 211.

rg] Stream Power Interpolation l L | (=l |ﬁH

Select Water Surfacs Profile

2 years oK
Help
Cancel

[¥] Add Output Layers [] Draw Output Layers

[#] Smoocth Floodplain Delineation [ Merge Floodplain Features

Figura 211. Seleccion del perfil para generar el mapa de energia del flujo.

o En esta ventana de dialogo se eligio el perfil a analizar y se presion6
ok. Se pueden elegir varios perfiles al mismo tiempo presionando la tecla

SHIT durante la seleccion.
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Luego de finalizado el proceso se mostré una ventana en la que se
podia leer que el proceso habia sido completado satisfactoriamente. Ver

figura 212

7
HEC-GeoRAS

Stream Power mapping completed successfully!

Aceptar

L
Figura 212. Mapa de Energia del Flujo generado satisfactoriamente.

El resultado de este procedimiento se muestra en la figura 213 en el

cual se puede observar también la capa creada.
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Figura 213. Resultado del Mapa de Energia del Flujo
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
PROCESO LLUVIA-ESCORRENTIA MEDIANTE LA
OBTENCION DE DATOS DE LA RED DE ESTACIONES DE
MONITOREO HIDROMETEOROLOGICA DE LA CUENCA DEL

RIO UNARE

4.1.1 Lluvia

Las caracteristicas de la lluvia se describen mediante los siguientes

resultados:

4.1.1.1 Descripcion de las series de tiempo de las lluvias medias

mensuales.

A modo de ejemplo se mostrara los resultados de la estacion Bella

vista, el resto de la estacion generada muestra en el apéndice K.
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. Estacion Bella vista, serial: 2512

En la Tabla 2 se comparan los resultados que se obtuvieron al

someter los datos de precipitacion (variable de estudio), aplicando los

siguientes modelos

(A) Caminata aleatoria,

(B) Media constante = 104.499,

(C) Tendencia lineal = 95.5899 + 0.0218097 t

(H) Suavizacién exponencial simple con alfa = 0.096

() Suavizaciéon exp. De Brown con alfa = 0.0488

(J) Suavizacion exp. De Holt con alfa = 0.1226 y beta = 0.0111

(M) ARIMA(0,0,0)x(2,0,2)12 con constante

(N) ARIMA(0,1,1)x(2,1,2)12

(0) ARIMA(0,1,1)x(2,0,2)12

(P) ARIMA(1,0,0)x(2,0,2)12 con constante

(Q) ARIMA(0,0,1)x(2,0,2)12 con constante

Tabla 3. Comparacion de modelos, Estacion Bella vista, serial: 2512

Modelo RMSE MAE ME AIC
(A) 141.883 | 80.1806 1.50453 9.9724
(B) 93.0211 | 55.9451 -5.9137 9.13708
(©) 92.7606 | 55.8709 -5.9412 9.13742
(H) 115731 | 64.3217 -8.00684 | 9.57397
) 125.01 68.4367 -9.1004 | 9.72821
®) 123.884 | 67.5717 1.74108 | 9.71607
(M) 90.9732 | 53.8081 3.27204 | 9.05089
(N) 91.1885 | 56.3274 | -0.0939641 | 9.05562
(0) 91.2302 | 56.4401 -4.36272 | 9.05653
(P) 90.995 53.9291 3.42419 | 9.05732
Q) 90.9982 | 53.9241 3.43056 | 9.05739
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En la Tabla 3 se muestran las pruebas aplicadas a cada uno de los
modelos; evaluando el que mejor se ajusta y predice satisfactoriamente la
ocurrencia futura de la precipitacion mediante la aplicacion de cuatro
pruebas: la raiz del error cuadrado medio (RMSE), el error absoluto medio
(MAE), el error medio (ME), Criterio de informacion de Akaike (AIC).

Como resultado se obtiene que el modelo con el menor valor del
Criterio de informacion de Akaike (AIC) es el modelo (M) siendo este el que
mejor se ajusta y por esto sera utlizado para generar los prondsticos
(valores futuros). El modelo seleccionado es un promedio movil autoregresivo
integrado (ARIMA). Este modelo asume que el mejor prondstico disponible
para datos futuros esta dado por el modelo paramétrico que relaciona el valor

mas reciente con los valores y ruido previos.

Parametros del modelo seleccionado

En la Tabla 4 se muestra la significancia estadistica de los términos
en el modelo de prondsticos. Términos con valores-P menores que 0.05 son
estadisticamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El
valor-P para el término SAR(2) es menor que 0.05, de modo que es
estadisticamente diferente de 0. El valor-P para el término SMA(2) es menor
gue 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. El valor-P para el
término de la constante es mayor o igual que 0.05, de modo que no es

estadisticamente significativo. Usted deberia considerar eliminar el término
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de la constante del modelo. La desviacion estandar estimada del ruido

blanco de entrada es igual a 91.3741.

Tabla 4. ParAmetros de modelo seleccionado, Estacion Bella vista, serial: 2512

Parametro | Estimado |Error Estd. t Valor-P
SAR(1) 0.0536417 |0.0429572| 1.24873 (0.212617
SAR(2) 0.96138 |0.0441501| 21.7752 |0.000000
SMA(1) [-0.0178988|0.0702531|-0.254776]0.799049
SMA(2) 0.671572 |0.0693068| 9.68984 |0.000000
Media 76.1727 40.925 1.86128 |0.063561
Constante | -1.14426

En la figura 214 se observa los resultados de la prediccion del modelo
ARIMA(0,0,0)x(2,0,2)12 con constante con 348 datos observados, con un
intervalo de muestra mensual, la longitud de la estacionalidad es igual a 12 y
se generan 12 valores de pronostico reteniendo 12 valores para la
comprobacién se puede ver como el modelo se comporta y como la linea de
pronostico y datos observados se asemejan y ambas se encuentran en los

limites tanto inferior como superior que el modelo genera
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Pronostico de Lluvia Media, Estacién Bella Vista Edo. Guarico
Latitud: 09°05'30" Longitud: 65°24'00"
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Figura 214. Pronostico de Lluvia Media, Estaciéon Bella Vista Edo. Guarico Latitud:
09°05'30" Longitud: 65°24'00"

En la Figura 215 se muestran las autocorrelaciones estimadas entre
los residuos a diferentes retrasos. El coeficiente de autocorrelacion con
retraso k mide la correlacion entre los residuos al tiempo t y al tiempo t-k.
También se muestran limites de probabilidad del 95.0% alrededor de 0. Si
los limites de probabilidad a un retraso particular no contienen el coeficiente
estimado, hay una correlacion estadisticamente significativa a ese retraso al
nivel de confianza del 95.0%. En este caso, uno de los 24 coeficientes de
autocorrelacion es estadisticamente significativo al nivel de confianza del
95.0% nivel de confianza, implicando que los residuos pueden no ser
completamente aleatorios (ruido blanco). Aun cuando se encontr6 que uno

de los residuos no es completamente aleatorio se considera que la
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correlacion es ligera para este retraso, por lo que se afirma que las

observaciones consecutivas son independientes.

Autocorrelaciones Residuos para ajuste de Precipitacion

ARIMA(0,0,0)x(2,0.2)12 con constante

—

0.6 .

8 - ]
= 02+ -
8 - -
= B ]
I 06 .
'1 __I L L " | L 1 L 1 L 1 1 L 1 L L 1 L |__

0 5 10 15 20 25

Retaso (meses)

Figura 215. Autocorrelaciones Residuos para ajuste de Precipitacion
ARIMA(0,0,0)x(2,0.2)12 con constante

En la tabla 5 se muestran los modelos resultantes que se obtuvieron
de las 29 estaciones, en la columna uno de la tabla 5 se enumeran una a una
las estaciones, en la columna 2 se coloca el serial con el cual el INAMEH
identifica a cada estacion, en la columna 3 se coloco el nombre con el cual
se identifica cada estacion, en la columna 4 y 5 se muestran la coordenadas
geograficas en la cual se ubica cada una de las estaciones, en la columna 6
se muestra el modelo que el programa arrojo como resultado, el que mejor se
ajusta, en la columna 7 se muestran cada uno de los parametros (P, D, Q, p,

d, g y s) del modelo obtenido, en la columna 8, 9, 10 y 11 se muestran los
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resultado de las pruebas aplicadas a cada uno de los modelo, la raiz del
error cuadrado medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE), el error
medio (ME), Criterio de informacion de Akaike (AIC). En la tabla 6 Se
muestran los modelos resultantes que se obtuvieron de las 29 estaciones y
coeficiente de determinacion de cada una de etas, en la columna uno de la
tabla 6 se enumeran una a una las estaciones, en la columna 2 se coloca el
serial con el cual el INAMEH identifica a cada estacion, en la columna 3 se
coloco el nombre con el cual se identifica cada estacion, en la columna 4y 5
se muestran la coordenadas geograficas en la cual se ubica cada una de las
estaciones, en la columna 6 se muestra el modelo que el programa arrojo
como resultado (el que mejor se ajusta), en la columna 7 se muestra el
coeficiente de determinacion. Las graficas de los ajustes del coeficiente de

determinacién, se muestran en el apéndice N

Precipitacion media anual observada vs estimada.
Estacidn Bella Vista Edo. Guarico
_ 400
S .
g 350 y=0,723x + 32,643
S = -
< E 300 R2=0,4179
TE 250 *
E g 20 ¢
22 150
‘U q-)
=2 100
20
3 50 |
& ote0 *
-50 0 50 100 150 200 250 300
Precipitacion media anual estimada (mm).

Figura 209. Ajuste de Precipitacion Observada y Estimada respecto al coeficiente de

determinacion (R?)
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Tabla 5. Estadisticos de ajuste en la etapa de calibracion para las estaciones pluviométricas de la cuenca del

Rio Unare (Estados Guarico-Anzoategui).

Resultados de Pruebas

N° Serial Nombre Coordenadas Modelo Parametros Aplicadas

Latitud Longitud RMSE MAE ME AIC
1 2512 Bellavista 09°0530" 65°24'00" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(0,0,0)x(2,0.2)12 _ 90.973 53.808 3.272 9.051
2 3625 Santa Maria De Ipire 08°5030 65°19'50" ARIMA(p,d,q)x(P,D:Q)s ARIMA(0,0,2)x(0,1,1)12 64.963 43.039 3.954 8.364
3 2757 Anaco 09°29'00" 64°29'00" ARIMA(p,d,g)x(P,D:Q)s ARIMA(2,0,0)x(1,1,2)12 54.640 34.436 1.736 8.020
4 1755 Aragua De Barcelona 09°27'55" 64°49'00" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(2,0,2) 79.294 46.948 -0.152 8.768
5 2722 El Carito 09°47°07" 64°47'07" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(L,0,1)x(0,1,1)12 65.440 41.772 5164 8.372
6 2761 Guayabal 09°26'05" 64°43'15" ARIMA(p,d,g)x(P,D:Q)s ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12  85.042 43253 3.992 8.891
7 2764 San Joaquin, serial: 2764 09°1800 64°28'58" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(2,0,0)x(1,1,1)12 63.321 37.796 0.081 8.310
8 2647 Guaribe — Tenepe 09°45'41" 65°29'08" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(L,0,0)x(0,1,1)12 70.979 43.758 0.451 8.533
9 2602 Km 133 09°34'35" 65°38'10" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(2,0,1)x(2,1,1)12 72.715 45.150 1.162 8.599
10 2602 SanJose De Guarbe  09°51'52" 65°49'43" ARIMA(p,d,q)x(P.D:Q)s ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 93.615 48216 1624 9.086
11 2630 Uveral N.C. N.C.  ARIMA(Qd,qx(P.D:Q)s ARIMA(L0,1)x(0,1,1)12 92.973 50.490 4.603 9.087
12 2605 Guanape 09°55'10" 65°30'07" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(L,0,0)x(0,1,1)12 70.119 41.608 2.340 8.508
13 2607 Valle Guanape N.C. N.C.  ARIMA(Pd,qx(P.D:Q)s ARIMA(0,0,2)x(0,1,1)12 55908 37.147 0591 8.063
14 2674 ElPalmar N.C. N.C.  ARIMA(Qd,qx(P.D:Q)s ARIMA(,0,1)x(0,1,2)12 99.259 52235 4.491 9.217
15 3603 Mata Linda 08°54'50" 65°39'00" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(0,0,0)x(0,1,2)12 95220 54.984 -0.022 9.129
16 2513 Presa Tamanaco 09°27'02" 66°03'50" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 51.718 34.784 0.774 7.902
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Tabla 5. Cont. Estadisticos de ajuste en la etapa de calibracion para las estaciones pluviométricas de la
cuenca del Rio Unare (Estados Guarico-Anzoategui).

Resultados de Pruebas

) Coordenadas ;
N° Serial Nombre Modelo Parametros Aplicadas
Latitud Longitud RMSE MAE ME AIC
17 2499 Quebrada Honda 09°12'55" 65°34'05" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(1,0,1)x(2,1,2)12 68.705 43.983 2.532 8.490
Suavizado exponencial
18 2539 San Antonio Tamanaco  09°41'30" 66°02'32" Alpha=0.0148. 89.212 47.570 -0.547 9.032
simple
19 2601 Soublette N.C. N.C.  ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 99.535 50.473 5.147 9.205
20 2671 Estacién Tucupido, N.C. N.C.  ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(2,0,1)x(1,0,2)12 112.588 69.410 -1.251 9.498
21 2589 Valle De La Pascua 09°13'00" 66°00'00" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 49.515 32.093 2.485 7.809
22 2608 Clarines 09°57'50" 65°09'50" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(1,0,0)x(2,1,1)12 52.062 32.839 2.043 7.917
23 2650 El Chaparro 09°09'03" 65°00'33" ARIMA(p.d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)12 75575 45.758 1.156 8.666
24 2508 EIl Dividivi 05°59'00" 65°05'25" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)12 107.703 65.417 -1.548 9.379
25 2648 Onoto 09°36'06" 65°11'49" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(1,0,0)x(2,1,1)12 64.198 39.870 2.657 8.340
26 3712 Pariaguan 08°50'43" 64°42'59" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(1,0,0)x(2,1,1)12 64.198 39.870 2.657 8.340
27 2614 SantaClara N.C. N.C.  ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 51.903 30.479 3.281 7.903
28 1680 Boca De Uchire 10°08'48" 65°25'40" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(1,0,0)x(0,1,2)12 52.682 33.417 2.760 7.941
29 1683 LaCerca 10°06'11" 65°12'49" ARIMA(p,d,q)x(P,D;Q)s ARIMA(1,0,0)x(0,1,1)12 35.732 21.786 2.351 7.161
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Tabla 6. Estadisticos de ajuste en la etapa de prondstico para las estaciones pluviométricas de la cuenca del
Rio Unare (Estados Guarico-Anzoategui).

) Coordenadas
NUmero Estacién Nombre ) ) Modelo R2
Latitud Longitud

1 2512 Bella vista 09°05'30" 65°24'00" ARIMA(0,0,0)x(2,0.2)12 0.4
2 3625 Santa Maria De Ipire 08°50'30 65°19'50" ARIMA(0,0,2)x(0,1,1)12 0.5
3 2757 Anaco 09°29'00" 64°29'00" ARIMA(2,0,0)x(1,1,2)12 0.4
4 1755 Aragua De Barcelona 09°27'55" 64°49'00" ARIMA(2,0,2) 0.5
5 2722 El Carito 09°47'07" 64°47'07" ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)12 0.1
6 2761 Guayabal 09°26'05" 64°43'15" ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 0.4
7 2764 San Joaquin, serial: 2764 09°18'00 64°28'58" ARIMA(2,0,0)x(1,1,1)12 0.7
8 2647 Guaribe — Tenepe 09°45'41" 65°29'08" ARIMA(1,0,0)x(0,1,1)12 0.6
9 2602 Km 133 09°34'35" 65°38'10" ARIMA(2,0,1)x(2,1,1)12 0.3
10 2602 San Jose De Guaribe 09°51'52" 65°49'43" ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 0
11 2630 Uveral ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)12 0.6
12 2605 Guanape 09°55'10" 65°30'07" ARIMA(1,0,0)x(0,1,1)12 0.8
13 2607  Valle Guanape N.C. N.C. ARIMA(0,0.2)x(0,1,1)12 0.4
14 2674 El Palmar N.C. N.C. ARIMA(0,0,1)x(0,1,2)12 0.3
15 3603 Mata Linda 08°54'50" 65°39'00" ARIMA(0,0,0)x(0,1,2)12 0.5
16 2513 Presa Tamanaco 09°27'02" 66°03'50" ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 0.8
17 2499 Quebrada Honda 09°12'55" 65°34'05" ARIMA(1,0,1)x(2,1,2)12 0.7
18 2539 San Antonio Tamanaco 09°41'30" 66°02'32" Alpha=0.0148. 0
19 2601 Soublette N.C. N.C. ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 0.1

280



Tabla XX. Cont. Estadisticos de ajuste en la etapa de prondstico para las estaciones pluviométricas de la
cuenca del Rio Unare (Estados Guarico-Anzoategui).

Numero Estacion Nombre Coordenadas Modelo R?
Latitud Longitud
21 2589 Valle De La Pascua 09°13'00" 66°00'00" ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 0.6
22 2608 Clarines 09°57'50" 65°09'50" ARIMA(1,0,0)x(2,1,1)12 0.5
23 2650 El Chaparro 09°09'03" 65°00'33" ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)12 0.2
24 2508 El Dividivi 05°59'00" 65°05'25" ARIMA(1,0,1)x(0,1,1)12 0.8
25 2648 Onoto 09°36'06" 65°11'49" ARIMA(1,0,0)x(2,1,1)12 0.6
26 3712 Pariaguan 08°50'43" 64°42'59" ARIMA(1,0,0)x(2,1,1)12 0.1
27 2614 Santa Clara N.C. N.C. ARIMA(0,0,0)x(0,1,1)12 0.7
28 1680 Boca De Uchire 10°08'48" 65°25'40" ARIMA(1,0,0)x(0,1,2)12 0.1
29 1683 La Cerca 10°06'11" 65°12'49" ARIMA(1,0,0)x(0,1,1)12 0.2
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4.1.1.2 Eventos de lluvia aislados observados.

A continuacion se a modo de ejemplo los Hietogramas de las
estacione: Pariaguan, El Carito y Boca de Uchire, resultado de procesar los
datos suministrados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH) mediante estancaciones meteorolédgicas a lo largo de la cuenca
del Rio Unare, en estos se observan la precipitacion (milimetros) en el eje de
las ordenadas y en el eje de las abscisa se refleja el tiempo (minutos) en
intervalos de 5 minutos. En la parte superior se detalla la ubicacion, la fecha
de la precipitacion y la hora del inicio. La informacién del resto de las

estaciones se encuentra en el Apendice L

Pariaguan Edo. Anzoategui (05/11/11)
hora inicio: 03:00 P.M.

H Hietograma
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (minutos)

Precipitacion (mm)
o

Figura 216. Hietograma, Pariaguan Edo. Anzoategui (05/11/11) hora inicio: 03:00 P.M.
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El Carito Edo. Anzoategui (11/06/2010)
hora inicio: 09:30 P.M.

1 1 f I

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (minutos)

H Hietograma

Precipitacion (mm)

Figura 217. Hietograma, El Carito Edo. Anzoategui (11/06/2010) hora inicio: 09:30
P.M.

Boca de Uchire Edo. Anzoategui (02/11/2011)
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Figura 218. Hietograma, Boca de Uchire Edo. Anzoategui (02/11/2011) hora inicio:
06:40 P.M.

4.1.1.3 Descripcion de eventos de lluvia aislados sintéticos

A continuacién se muestran los Hietogramas Sintéticos, elaborados
para Periodos de retorno de 2, 10, 25, 50 y 100 afos, los mismos se
realizaron sobre la base de registros pluviograficos de estaciones en la

cuenca del Rio Unare, Rojas(2012) encontr6 los modelos con los cuales se
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realizaron dichos hidrogramas para lluvias de duraciones de una hora (1),
dos (2) horas y 3 horas, en estos se observan la precipitacion (milimetros)
en el eje de las ordenadas y en el eje de las abscisa se refleja el tiempo
(minutos) en intervalos de 5 minutos. En la parte superior se detalla el

periodo de retorno en afios y la ubicacion.

Precipitacion Media para la cuenca del Rio Unare T= 2 afios

10,00

E

E

c 500

% M Hietograma
S 0,00

% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

E Tiempo (minutos)

Figura 219. Hietograma Sintético cuenca del Rio Unare periodo de retorno 2 afos
duracién una hora.

Precipitacién Media para la cuenca del Rio Unare T= 10 afios
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 - H Hietograma

0,00 -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (minutos)

Precipitacion (mm)

Figura 220. Hietograma Sintético cuenca del Rio Unare periodo de retorno 10 afios
duraciéon una hora.
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Precipitacion Media para la cuenca del Rio Unare T= 25 afios
30,00
IS
£ 20,00
S
210,00
e M Hietograma
S 0,00
@ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Q Tiempo (minutos)

Figura 221. Hietograma Sintético cuenca del Rio Unare periodo de retorno 25 afios
duracién una hora.

Precipitacion Media para la cuenca del Rio Unare T= 50 afios

30,00
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£ 20,00

c

:© 10,00 .

) W Hietograma
‘é_ 0,00

g 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

a Tiempo (minutos)

Figura 222. Hietograma Sintético cuenca del Rio Unare periodo de retorno 50 afios
duracién una hora.

Precipitacién Media para la cuenca del Rio Unare T= 100 afios

40,00

E 30,00

?S 20,00

§ 10,00 M Hietograma
= 0,00

g 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Figura 223. Hietograma Sintético cuenca del Rio Unare periodo de retorno 100 afios
duraciéon una hora.
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4.1.2 Escorrentia

Las caracteristicas de la escorrentia se describen mediante los siguientes

resultados:
4.1.2.1 Descripcion de hidrogramas observados

A continuacion se muestran los Hidrogramas resultado de procesar los
datos suministrados por el Centro de Investigaciones Hidrolégicas Y
Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIHAM-UC) mediante 2
estancaciones ubicadas una en Clarines estado Anzoategui y La Otra en
Zaraza estado Guarico, en dichas figuras se observan el caudal (m3/s) en
el eje de las ordenadas y en el eje de las abscisa se refleja el tiempo (Dias).
En la parte superior se detalla la ubicacion, y la parte inferior el mes. En el

apéendice M se muestran el resto de los hidrogramas de las estaciones en

estudio.
Caudal
Medio Diario. Estacion Clarines
Edo. Anzoategui
300,000
K
E 200,000
< 100,000
5
©
O 0,000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Julio 2011

Figura 224. Hidrograma. Estacién Clarines Edo. Anzoategui, Julio 2011
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Caudal Medio Diario. Estacion Clarines
Edo Anzoategui
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Figura 225. Hidrograma. Estacion Clarines Edo. Anzoéategui, Junio- Marzo 2012

Caudal Medio Diario. Estacion Zaraza
Edo. Guarico
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Marzo 2012

Figura 226. Hidrograma. Estacion Zaraza Edo. Guérico, Marzo 2012
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Caudal Medio Diario. Estacion Zaraza
Edo. Guarico
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Figura 227: Hidrograma. Estacién Zaraza Edo. Guéarico, Junio- Marzo 2012

4.2 CALIBRAR MODELOS DEL PROCESO LLUVIA-ESCORRENTIA

ADAPTADOS A LA CUENCA DEL RIO UNARE

El proceso de calibracion considera las siguientes variables: una variable
de entrada representada por la lluvia, una variable de salida, representada
por un hidrograma de creciente observado en la cuenca, la seleccion de una
subcuenca de variables de lluvia-escorrentia conocidas y una serie de
modelos de lluvia escorrentia basados en procesos fisicos que se describen

en esta seccion.

4.2.1 Variable de entrada

La variable de entrada la representa el pluviograma de una lluvia total de
4.44mm, de una hora de duracion, ocurrida el 15 de Octubre del 2011 de

3:00pm a 4:00pm, en la estacion Zaraza del Edo. Guarico. (Ver Figura 228)
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Figura 228. Lluvia total de 4.44 mm de 1h de duracién en la Subcuenca del rio Ipire

Edo. Anzoategui

4.2.2 Variable de salida

La variable de salida esta representada por el hidrograma de creciente

observado en la cuenca del rio Ipire, desde el dia 15 al 24 de Octubre del

afio 2011. (Ver Figura 229)

Caudal (m3/s)
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Figura 229. Hidrograma de creciente observado en la cuenca del rio Ipire.
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4.3 CUENCA SELECCIONADA

Para efectos de la calibracidon se selecciona la cuenca del rio Ipire, por
poseer datos de las variables de entrada como son la lluvia y datos de las
variables de salida que es el caudal observado. Esta cuenca se divide en
Subcuencas nombradas en sentido ascendente desde la salida hasta las
cabeceras, de la siguiente manera: W4120, W4130, W4140, W4150, W4160,
W4170, W4180, W4190, W4200. Y sus rios: R4030, R4040, R4050, R4080,
R4070, R4060, R4100, R4110, R4090, respectivamente. Asi la cuenca
W4120 y el rio R4030 son los que se posicionan justamente en la descarga

de la cuenca. (Ver Figura 230)

Subcuenca, Rio
[ 1wW4120, R4030
[ 1wW4130, R4040
[1wW4140, R4050
[ 1W4150, R4080
1 wW4160, R4060
[C1wW4170, R4070
[1wW4180, R4100
[C1wW4190, R4110
[ 1W4200, R4090

Figura 230. Mapa de Subdivisién de la Cuenca del rio Ipire.
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Los resultados de la calibraciéon de modelos lluvia-escorrentia incluyen

tres modelos basados en procesos hidroldgicos:

4.3.1 Modelo Basado en Procesos Fisicos 1 (MBPF1)

Este modelo incluye los siguientes componentes:

o Modelo de Pérdidas: Servicio de Conservacion de Suelos

o Modelo de Transformacién Lluvia-Escorrentia: Servicio de
Conservacion de Suelos

o Modelo de Transito: Muskingum

o Modelo de Recesion de Flujo: Caudal Constante Mensual

En la tabla 7 Se observa los parametros y resultados del modelo

MBPF1 donde se observa los siguientes valores:

Para la Subcuenca W4120 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, nimero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia, se obtiene un Tiempo de Retardo (Tr) de 14.34 horas. El
modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como caudal base uniforme para
toda la cuenca de Ipire, dicho niamero se repartio equitativamente entre las
nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s para cada una. El transito
de crecientes para el rio R4030 segun Muskingum da como resultado un

Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23 horas, después de sucesivas iteraciones
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se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el propdsito de lograr un

mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4130 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 87.85mm, namero de curva (CN) igual a 66.55
y una impermeabilidad de 30.28%. En cuanto al modelo de transformacion
de lluvia a escorrentia, se obtiene un Tiempo de Retardo (Tr) de 45.34
horas. EI modelo de Recesién de Flujo toma 27mm como caudal base
uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho numero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4040 segin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 11.16 horas, después
de sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con

el propdsito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4140 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 91.99mm, nimero de curva (CN) igual a 62.74
y una impermeabilidad de 33.59%. En cuanto al modelo de transformacion
de lluvia a escorrentia, se obtiene un Tiempo de Retardo (Tr) de 43.56
horas. EI modelo de Recesién de Flujo toma 27mm como caudal base
uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho numero se repartid
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m?/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4050 segin Muskingum

da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.58 horas, después de
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sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4150 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 93.87mm, namero de curva (CN) igual a 60.84
y una impermeabilidad de 35.09%. En cuanto al modelo de transformacion
de lluvia a escorrentia, se obtiene un Tiempo de Retardo (Tr) de 89.02
horas. EI modelo de Recesién de Flujo toma 27mm como caudal base
uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho numero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4080 segin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 37.66 horas, después
de sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con

el propdsito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4160 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 99.58mm, nimero de curva (CN) igual a 55.92
y una impermeabilidad de 39.67%. En cuanto al modelo de transformacion
de lluvia a escorrentia, se obtiene un Tiempo de Retardo (Tgr) de 41.85
horas. EI modelo de Recesién de Flujo toma 27mm como caudal base
uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho numero se repartid
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m?/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4060 segun Muskingum

da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 6.27 horas, después de
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sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4170 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 100mm, namero de curva (CN) igual a 55.53 y
una impermeabilidad de 40.00%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia, se obtiene un Tiempo de Retardo (Tr) de 14.70 horas. El
modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como caudal base uniforme para
toda la cuenca de Ipire, dicho niamero se repartio equitativamente entre las
nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s para cada una. El transito
de crecientes para el rio R4070 segun Muskingum da como resultado un
Tiempo de Retardo (K) igual a 4.88 horas, después de sucesivas iteraciones
se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el propdsito de lograr un

mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4180 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 99.83mm, numero de curva (CN) igual a 55.61
y una impermeabilidad de 39.87%. En cuanto al modelo de transformacion
de lluvia a escorrentia, se obtiene un Tiempo de Retardo (Tgr) de 61.47
horas. EI modelo de Recesién de Flujo toma 27mm como caudal base
uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho nuamero se repartid
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m?/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4100 segun Muskingum

da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 4.57 horas, después de
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sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4190 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 99.83mm, namero de curva (CN) igual a 55.61
y una impermeabilidad de 39.87%. En cuanto al modelo de transformacion
de lluvia a escorrentia, se obtiene un Tiempo de Retardo (Tr) de 61.47
horas. EI modelo de Recesién de Flujo toma 27mm como caudal base
uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho numero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4110 segin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 4.57 horas, después de
sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4200 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 91.51mm, nimero de curva (CN) igual a 66.57
y una impermeabilidad de 28.90%. En cuanto al modelo de transformacion
de lluvia a escorrentia, se obtiene un Tiempo de Retardo (Tr) de 69.89
horas. EI modelo de Recesién de Flujo toma 27mm como caudal base
uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho numero se repartid
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m?/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4110 segun Muskingum

da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 11.19 horas, después
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de sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con

el propdsito de lograr un mejor ajuste.

Tabla 7. Parametros para aplicaciéon del MBPF1

Recesioén

Pérdidas Transformacioén Transito
Sub de Flujo
Cuenca Abstracciones Impermeabilidad Qbase

CN TRetardo (h) s Rio K () X

Iniciales (mm) (%) (m~/s)

w4120 20.00 78.24 24.14 14.34 3.00 R4030 3.23 0.50
W4130 87.85 66.55 30.28 45.34 3.00 R4040 11.16 0.50
W4140 91.99 62.74 33.59 43.56 3.00 R4050 3.58 0.50
W4150 93.87 60.84 35.09 89.02 3.00 R4080 37.66 0.50
W4160 99.58 55.92 39.67 41.85 3.00 R4060 6.27 0.50
w4170 100.00 55.53 40.00 14.70 3.00 R4070 4.88 0.50
w4180 99.83 55.61 39.87 61.47 3.00 R4100 4.57 0.50
W4190 100.00 55.53 40.05 57.09 3.00 R4110 29.23 0.50
W4200 91.51 66.57 28.90 69.89 3.00 R4090 11.19 0.50

La Figura 231. representa para la salida de la cuenca del rio Ipire,

el

caudal observado (linea negra con puntos), con un pico en la descarga

Qbpicoobs= 59.70m?s y un caudal total observado Qrotions= 24140.16x10° m?,

superando el caudal calculado (linea azul continua) el cual es el resultado de

combinar el caudal generado por la cuenca (linea azul punteada) y por la

escorrentia del rio (linea azul segmentada), que tiene un caudal pico

Qbpicocalc= 43.5m3/s y una descarga total de Qrotaicac.= 24647.9x10°m?
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Resultado de corrida en la Salida del rio Ipire

Caudal {m3/s)

nd
I1E|i?|13|19|2D|21|22|23E
oet2011
—+— Caudal Observado Caudal Calculado a la salida de |pire

— —— EscomentiadelrioR4030 = —-e--- Caudal de la cuenca W4120

Figura 231. Resultados de la calibracién del modelo MBPF1. Valores observados
Vs. Estimado, a la salida de la cuenca Ipire, con el modelo de Servicio de

Conservacion de Suelos (SCS)

4.3.2 Modelo Basado en Procesos Fisicos 2 (MBPF2)

Este modelo incluye los siguientes componentes:

. Modelo de Pérdidas: Servicio de Conservacion de Suelos

. Modelo de Transformacion Lluvia-Escorrentia: Modelo de

Hidrograma Unitario de Clark

o Modelo de Transito: Muskingum

En la tabla 8 Se observa los parametros y resultados del modelo

MBPF2 donde se observa los siguientes valores:
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Para la Subcuenca W4120 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, numero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Clark, se
obtiene un Tiempo de Concentracion (T¢) igual a 7.37 horas y un Coeficiente
de Almacenamiento (R) de 4.42 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma
27mm como caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho
namero se repartio equitativamente entre las nueve subcuencas dando como
resultado 3 m*/s para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030
segun Muskingum da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23
horas, después de sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la

constante X con el propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4130 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, numero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Clark, se
obtiene un Tiempo de Concentracion (T¢) igual a 15.48 horas y un
Coeficiente de Almacenamiento (R) de 9.29 horas. El modelo de Recesién de
Flujo toma 27mm como caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire,
dicho nimero se repartié equitativamente entre las nueve subcuencas dando
como resultado 3 m*/s para cada una. El transito de crecientes para el rio

R4030 segun Muskingum da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual
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a 3.23 horas, después de sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5

para la constante X con el propdsito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4140 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, numero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Clark, se
obtiene un Tiempo de Concentracion (T¢) igual a 11.97 horas y un
Coeficiente de Almacenamiento (R) de 7.18 horas. El modelo de Recesion de
Flujo toma 27mm como caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire,
dicho numero se repartié equitativamente entre las nueve subcuencas dando
como resultado 3 m*/s para cada una. El transito de crecientes para el rio
R4030 segun Muskingum da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual
a 3.23 horas, después de sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5

para la constante X con el propdésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4150 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, namero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacién de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Clark, se
obtiene un Tiempo de Concentraciéon (T¢) igual a 19.20 horas y un
Coeficiente de Almacenamiento (R) de 11.52 horas. El modelo de Recesion
de Flujo toma 27mm como caudal base uniforme para toda la cuenca de

Ipire, dicho niumero se repartid equitativamente entre las nueve subcuencas
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dando como resultado 3 m*/s para cada una. El transito de crecientes para el
rio R4030 segun Muskingum da como resultado un Tiempo de Retardo (K)
igual a 3.23 horas, después de sucesivas iteraciones se escogio el valor de

0.5 para la constante X con el propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4160 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, numero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Clark, se
obtiene un Tiempo de Concentracion (T¢) igual a 6.37 horas y un Coeficiente
de Almacenamiento (R) de 3.82 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma
27mm como caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho
namero se repartio equitativamente entre las nueve subcuencas dando como
resultado 3 m*/s para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030
segun Muskingum da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23
horas, después de sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la

constante X con el propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4170 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, namero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacién de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Clark, se
obtiene un Tiempo de Concentraciéon (T¢) igual a 2.74 horas y un Coeficiente

de Almacenamiento (R) de 1.64 horas. EI modelo de Recesion de Flujo toma
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27mm como caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho
namero se repartio equitativamente entre las nueve subcuencas dando como
resultado 3 m*/s para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030
segun Muskingum da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23
horas, después de sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la

constante X con el propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4180 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, numero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Clark, se
obtiene un Tiempo de Concentracion (T¢) igual a 15.60 horas y un
Coeficiente de Almacenamiento (R) de 9.36 horas. El modelo de Recesion de
Flujo toma 27mm como caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire,
dicho nimero se repartié equitativamente entre las nueve subcuencas dando
como resultado 3 m*/s para cada una. El transito de crecientes para el rio
R4030 segun Muskingum da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual
a 3.23 horas, después de sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5

para la constante X con el propdésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4190 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, namero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacién de

lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Clark, se
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obtiene un Tiempo de Concentracion (T¢) igual a 15.59 horas y un
Coeficiente de Almacenamiento (R) de 9.36 horas. El modelo de Recesion de
Flujo toma 27mm como caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire,
dicho numero se repartié equitativamente entre las nueve subcuencas dando
como resultado 3 m*/s para cada una. El transito de crecientes para el rio
R4030 segun Muskingum da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual
a 3.23 horas, después de sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5

para la constante X con el propdsito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4200 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, numero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Clark, se
obtiene un Tiempo de Concentracion (T¢) igual a 28.23 horas y un
Coeficiente de Almacenamiento (R) de 16.94 horas. El modelo de Recesion
de Flujo toma 27mm como caudal base uniforme para toda la cuenca de
Ipire, dicho numero se repartié equitativamente entre las nueve subcuencas
dando como resultado 3 m*/s para cada una. El transito de crecientes para el
rio R4030 segun Muskingum da como resultado un Tiempo de Retardo (K)
igual a 3.23 horas, después de sucesivas iteraciones se escogio el valor de

0.5 para la constante X con el propdsito de lograr un mejor ajuste.
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Tabla 8. Parametros para aplicacion del MBPF2

Recesion
Pérdidas Transformacion Trénsito

Sub de Flujo

Cuenca Abstracciones Impermeabilidad Qbase
CN Tc (h) R(h) Rio K(h) X

Iniciales (mm) (%) (m?s)
W4120 20.00 78.24 24.14 7.37 4.42 3.00 R4030 3.23 0.50
W4130 87.85 66.55 30.28 15.48 9.29 3.00 R4040 11.16 0.50
W4140 91.99 62.74 33.59 11.97 7.18 3.00 R4050 3.58 0.50
W4150 93.87 60.84 35.09 19.20 11.52 3.00 R4080 37.66 0.50
W4160 99.58 55.92 39.67 6.37 3.82 3.00 R4060 6.27 0.50
w4170 100.00 55.53 40.00 2.74 1.64 3.00 R4070 4.88 0.50
w4180 99.83 55.61 39.87 15.60 9.36 3.00 R4100 4.57 0.50
W4190 100.00 55.53 40.05 15.59 9.36 3.00 R4110 29.23 0.50
W4200 91.51 66.57 28.90 28.23 16.94 3.00 R4090 11.19 0.50

La Figura 232 representa para la salida de la cuenca del rio Ipire, el

caudal observado (linea negra con puntos), el cual tiene un pico en la

descarga Observado (Qpicoons) de 59.70m*/s y un Volimen de descarga

(Qrotaions) de 24140.16x10° m*. La combinacién del caudal generado por la

cuenca (linea azul punteada) y la escorrentia del rio (linea azul segmentada)

da como resultado el caudal calculado por HEC-HMS (linea azul continua), el

cual posee un caudal pico (Qpicocarc) de 64.3m%/s y un volumen de descarga

(Qrotaicac) de 24980.8x10° m*.
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Resultado de corrida en la Salida del rio Ipire

70

Caudal (m3/s)

107
: | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | M | 22 | 23 |
Oct2011
Legend (Compute Time: 01jun2012, 17:23:26)
—+— Caudal Observado — Caudal Calculado a la salida de Ipire
_ __ Escorrentiadel ioR4030 Caudal de la cuenca W4120

Figura 232. Resultados de la calibracién del modelo MBPF2. Valores observados

Vs. Estimado, a la salida de la cuenca Ipire.

4.3.3 Modelo Basado en Procesos Fisicos 3 (MBPF3)

Este modelo incluye los siguientes componentes:

. Modelo de Pérdidas: Servicio de Conservacion de Suelos
. Modelo de Transformacion Lluvia-Escorrentia: Modelo de
Hidrograma Unitario de Snyder

o Modelo de Transito: Muskingum
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En la tabla 9 Se observa los parametros y resultados del modelo

MBPF3 donde se observa los siguientes valores:

Para la Subcuenca W4120 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, numero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Snyder, se
obtiene un Tiempo de Retardo (Tretardo) igual a 7.60 horas y un Coeficiente al
Pico de 0.80 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como
caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho nimero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030 seguin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23 horas, después de
sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propoésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4130 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, namero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacién de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Snyder, se
obtiene un Tiempo de Retardo (Tretardo) igual a 10 horas y un Coeficiente al
Pico de 0.80 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como
caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho nimero se repartid

equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m?/s
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para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030 seguin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23 horas, después de
sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4140 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, nimero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Snyder, se
obtiene un Tiempo de Retardo (Tretardo) iIgual a 33.50 horas y un Coeficiente
al Pico de 0.80 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como
caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho numero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030 seguin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23 horas, después de
sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propoésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4150 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, namero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacién de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Snyder, se
obtiene un Tiempo de Retardo (Tretardo) igual a 12 horas y un Coeficiente al

Pico de 0.80 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como
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caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho nimero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030 segin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23 horas, después de
sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4160 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, numero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Snyder, se
obtiene un Tiempo de Retardo (Tretardo) igual a 7.10 horas y un Coeficiente al
Pico de 0.80 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como
caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho nimero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030 segin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23 horas, después de
sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4170 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, namero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacién de

lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Snyder, se
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obtiene un Tiempo de Retardo (Tretardo) iIgual a 19.70 horas y un Coeficiente
al Pico de 0.80 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como
caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho nimero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030 segin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23 horas, después de
sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4180 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, numero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Snyder, se
obtiene un Tiempo de Retardo (Tretardo) iIgual a 15.30 horas y un Coeficiente
al Pico de 0.80 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como
caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho nimero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030 segin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23 horas, después de
sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4190 el modelo de pérdidas esta dado por un

valor de abstraccion inicial de 20mm, namero de curva (CN) igual a 78.24 y
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una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Snyder, se
obtiene un Tiempo de Retardo (Tretardo) iIgual a 22.30 horas y un Coeficiente
al Pico de 0.80 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como
caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho nimero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030 segin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23 horas, después de
sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.

Para la Subcuenca W4200 el modelo de pérdidas esta dado por un
valor de abstraccion inicial de 20mm, numero de curva (CN) igual a 78.24 y
una impermeabilidad de 24.14%. En cuanto al modelo de transformacion de
lluvia a escorrentia calculado mediante el Hidrograma Unitario de Snyder, se
obtiene un Tiempo de Retardo (Tretardo) iIgual a 13.90 horas y un Coeficiente
al Pico de 0.64 horas. El modelo de Recesion de Flujo toma 27mm como
caudal base uniforme para toda la cuenca de Ipire, dicho nimero se repartio
equitativamente entre las nueve subcuencas dando como resultado 3 m®/s
para cada una. El transito de crecientes para el rio R4030 segin Muskingum
da como resultado un Tiempo de Retardo (K) igual a 3.23 horas, después de
sucesivas iteraciones se escogio el valor de 0.5 para la constante X con el

propésito de lograr un mejor ajuste.
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Tabla 9. Parametros para aplicaciéon del MBPF3

Recesion
Pérdidas Transformacién Transito
Sub de Flujo
Cuenca Abstracciones Impermeabilidad Tretardo Coeficiente Qbase K
CN Rio X
Iniciales (mm) (%) (h) al Pico (h) (m3s) (Horas)
W4120 20.00 78.24 24.14 7.60 0.80 3.00 R4030 3.23 0.50
w4130 87.85 66.55 30.28 10.00 0.80 3.00 R4040 11.16 0.50
w4140 91.99 62.74 33.59 33.50 0.80 3.00 R4050 3.58 0.50
W4150 93.87 60.84 35.09 12.00 0.80 3.00 R4080 37.66 0.50
W4160 99.58 55.92 39.67 7.10 0.80 3.00 R4060 6.27 0.50
w4170 100.00 55.53 40.00 19.70 0.80 3.00 R4070 4.88 0.50
w4180 99.83 55.61 39.87 15.30 0.80 3.00 R4100 4.57 0.50
W4190 100.00 55.53 40.05 22.30 0.80 3.00 R4110 29.23 0.50
W4200 91.51 66.57 28.90 13.90 0.64 3.00 R4090 11.19 0.50

La Figura 233 representa para la salida de la cuenca del rio

Ipire,

el

caudal observado (linea negra con puntos), el cual tiene un pico en la

descarga Observado (Qpicoons) de 59.70m*/s y un Volimen de descarga

(Qotaions) de 24140.16x10° m*. La combinacién del caudal generado por la

cuenca (linea azul punteada) y la escorrentia del rio (linea azul segmentada)

da como resultado el caudal calculado por HEC-HMS (linea azul continua), el

cual posee un caudal pico (Qpicocarc) de 63.1m%/s y un volumen de descarga

(Qrotaicac) de 24694.3x10° m>.
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Figura 233. Resultados de la calibracion del modelo MBPF3. Valores observados

Vs. Estimado, a la salida de la cuenca Ipire.

En la Tabla 10 se presenta un resumen donde se muestra el resultado
de las corridas de cada modelo de estudio, se tiene que el Caudal maximo
de salida Observado es de 59.7 m3/s y el proceso lluvia-escorrentia basado
en el modelo de Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) calcula un
caudal méximo a la salida de 43.5 m3/s, dando un error promedio de 7.76
ma3/s, en cuanto a los voliumenes totales a la salida, el volumen en campo
tiene un valor de 24140.16x103 m3 y el calculado con el modelo SCS es de
24647.9x103 m3 dando como resultado a una diferencia entre volimenes de

descarga observado y calculado de 507.7m3.
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Para el proceso lluvia-escorrentia basado en el modelo de Hidrograma
de Clark se calcula un caudal maximo a la salida de 64.3m3/s, dando un
error promedio de 5.19 m3/s, en cuanto a los volumenes totales a la salida,
el volumen en campo tiene un valor de 24140.16 x103 m3 y el calculado con
el modelo de Clark es de 24980.8x103 m3 dando como resultado a una

diferencia entre volumenes de descarga de 840.7m3.

Para el proceso lluvia-escorrentia basado en el modelo de Hidrograma
de Snyder calcula un caudal maximo a la salida de 63.1m3/s, dando un error
promedio de 4.73 m3/s, en cuanto a los volimenes totales a la salida, el
volumen en campo tiene un valor de 24140.16 x103 m3y el calculado con el
modelo de Snyder es de 24694.3x103 m3 dando como resultado a una

diferencia entre volumenes de descarga de 554.2 m3.

Tabla 10. Resultado de Caudal Maximo y Volumen de los Modelos lluvia-

escorrentia.

Caudal Maximo Volumen
Error Error

Modelo Qobs Qcac VOolopsX10®  Veae x10°

Ajuste Ajustex10°

(m°/s) (m°/s) (m°/s) (m°) (m°) (m°)
SCS 59.7 43.5 7.76 24140.16 24647.9 507.7
Clark 59.7 64.3 5.19 24140.16 24980.8 840.7
Snyder 59.7 63.1 4,73 24140.16 24694.3 554.2

312



La Figura 234 muestra la tendencia de Caudal Observado y el Caudal
Estimado para el modelo de Servicio de Conservacion de suelos SCS, la
linea de tendencia tiene una pendiente de 2.2017 y el Coeficiente de

Determinacion (R?) tiene un valor de 0.7136

70
g 60 y =2,2017x - 39,451
E R?=0,7136
° 50
® 40
2
g 30 . sCS
3 20
= —— Lineal (SCS)
35 10
=}
S 0
0 20 40 60
Caudal Calculado (m3/s)

Figura 234. Ajuste de modelo de SCS a los caudales observados en la etapa de

calibracion.

La Figura 235 muestra la tendencia de Caudal Observado y el Caudal
Estimado para el modelo de Hidrograma Unitario de Clark, la linea de
tendencia tiene una pendiente de 1.0182 y el Coeficiente de Determinacion

(R?) tiene un valor de 0.6972.
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Figura 235. Ajuste de modelo de Clark a los caudales observados en la etapa de

calibracion.

La Figura 430 muestra la tendencia de Caudal Observado y el Caudal
Estimado para el modelo de Hidrograma Unitario de Snyder, la linea de

tendencia tiene una pendiente de 1.1878 y el Coeficiente de Determinacion

(R?) tiene un valor de 0.7888.

N W D U OO N
O O O O O o o

Caudal Observado (m3/s)
[EEY
o

o

0 20 40 60
Caudal Calculado (m3/s)

80

y =1,1878x - 6,6257
R*=0,7888

e Snyder

Lineal (Snyder)

Figura 236. Ajuste de modelo de Snyder a los caudales observados en la etapa de

calibracion.
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Para efectos de la calibraciéon se escoge el modelo de Hidrograma
Unitario de Snyder por ser el que posee valores de Caudales Calculados
mas aproximados a los Caudales Observados en campo debido a que su
Coeficiente de Determinacion es el mas cercano a la unidad dando un mejor
ajuste de Caudal Pico para la salida de la cuenca. Sin embargo los otros
modelos también arrojan resultados satisfactorios pues sus valores de R? son

mayores a 0.70. Segun Guevara 2004.

4.4 SIMULAR EL PROCESO LLUVIA-ESCORRENTIA EN LA CUENCA

DEL RiO UNARE

Para la simular el proceso de lluvia escorrentia para la cuenca del rio
Unare, se seleccionaron un grupo de lluvias asociada a Periodos de Retorno
T= 2 afos, T= 10 afios, T= 25 afios, T= 50 aflos y T= 100 afos, de
probabilidad de excedencia para cada Periodo de Retorno de P= 0.5, P=0.1,

P=0.04, P=0.02 y P=0.01 respectivamente.

La serie de Figuras a continuacion muestran las lluvias seleccionadas

para cada Periodo de Retorno.
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Precipitacion media para la cuenca del rio Unare
T=2afios

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 -
0,00 -

H Hietograma

Precimitacion (mm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (minutos)

Figura 237. Precipitacion media para la cuenca del rio Unare de Periodo de Retorno de
2 afios

Precipitacién media para la cuenca del rio Unare T=10
afios
20,00
£
£ 15,00
~:
2 10,00
8
S 500 - H Hietograma
g
a 0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (minutos)

Figura 238. Precipitacion media para la cuenca del rio Unare de Periodo de Retorno de
10 afios
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Precipitacion media para la cuenca del rio Unare T=25
afos
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Precipitaciéon (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (minutos)

Figura 239. Precipitacion media para la cuenca del rio Unare de Periodo de Retorno de
25 afios

Precipitacion media para la cuenca del rio Unare T=50
afios
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15,00
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Precipitacion (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 240. Precipitacion media para la cuenca del rio Unare de Periodo de Retorno de
50 afios
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Precipitacion media opara la cuenca del rio Unare
T=100 afios
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Figura 241. Precipitacion media para la cuenca del rio Unare de Periodo de Retorno de
100 afios

4.4.1 Modelo Seleccionado

Para efectos de la simulacion se utilizé el modelo escogido en la
seccién anterior (Hidrograma Unitario de Snyder) para estimacion de la
escorrentia para los diferentes Periodos de Retorno. Este modelo fue
aplicado a la cuenca de los rios Guanape, Guaribe, Glere, Ipire y Tamanaco.
En la Tabla 11 Se presentan los valores de Caudal Pico obtenidos para cada

Periodo de Retorno en estudio.

En la cuenca del rio Guanape el Caudal Pico es: para 2 afios de
Periodo de Retorno, 18.5 m®/s; 10 afios de Periodo de retorno, 20.1 m°/s; 25
afios de Periodo de Retorno 20.2 m®/s; 50 afios de Periodo de Retorno, 20.6

m°/s y para 100 afios de Periodo de Retorno es de 21 m?s.
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En la cuenca del rio Guaribe el Caudal Pico es: para 2 afios de
Periodo de Retorno, 30.6 m°/s; 10 afios de Periodo de retorno, 31 m’/s; 25
afios de Periodo de Retorno 36.2 m®/s; 50 afios de Periodo de Retorno, 38.8

m°®/s y para 100 afios de Periodo de Retorno es de 42.1 m?s.

En la cuenca del rio Glere el Caudal Pico es: para 2 afios de Periodo
de Retorno, 89 m®/s; 10 afios de Periodo de retorno, 89 m®s; 25 afios de
Periodo de Retorno 89 m®/s; 50 afios de Periodo de Retorno, 89.1 m%s y

para 100 afios de Periodo de Retorno es de 89.3 m%s.

En la cuenca del rio Ipire el Caudal Pico es: para 2 afios de Periodo de
Retorno, 28.3 m%s; 10 afios de Periodo de retorno, 29.7 m%/s; 25 afios de
Periodo de Retorno 31.2 m®s; 50 afios de Periodo de Retorno, 33 m%s y

para 100 afios de Periodo de Retorno es de 34.6 m®/s.

En la cuenca del rio Tamanaco el Caudal Pico es: para 2 afios de
Periodo de Retorno, 92.3 m?/s; 10 afios de Periodo de retorno, 92.6 m°/s; 25
afios de Periodo de Retorno 92.7 m®/s; 50 afios de Periodo de Retorno, 92.8

m®/s y para 100 afios de Periodo de Retorno es de 92.9 m?s.
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Tabla 11. Caudal Pico de Las Cuencas de los rios Guanape, Guaribe, Giere, Ipire y
Tamanaco, que Pertenecen a la cuenca del Rio Unare.

Caudal pico (m*/s)

Cuenca
T=2afios T=10afos T=25afios T=50afios T=100afos
Guanape 18.5 20.1 20.2 20.6 21
Guaribe 30.6 31 36.2 38.8 42.1
Glere 89 89 89 89.1 89.3
Ipire 28.3 29.7 31.2 33 34.6
Tamanaco 92.3 92.6 92.7 92.8 92.9

4.4.2 Zonificaciéon de planicies Inundables

El caudal pico que se ha indicado en la tabla 9 fue transformado en
laminas de escorrentia aplicando la ecuacidon de balance de energia
mediante el programa HEC-RAS y obteniendo la silueta de inundacion con el
programa HEC-GeoRAS, los resultados de la inundacion sobre cada
subcuenca del rio Unare se indica en las Figuras que se muestran a
continuacion las cuales poseen el comportamiento topografico de fondo, el
cauce del rio y la zona inundable representada con un degrades de colores
que indican las profundidades alcanzadas por el rio, a mayor profundidad el

tono del color es mas oscuro.

La figura 242 muestra el mapa de planicie inundable de la cuenca del
rio Guanape para un Periodo de Retorno de 2 afios, se observa que la zona

inundable posee profundidades mayores en la medida que se acerque al
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cauce del rio, mientras que la profundidad disminuye a medida que se acerca

a la desembocadura donde llega a alcanzar profundidades maximas de 6cm.

i
7

Cuenca del Rio Guanape
Estado Anzoategui - Venezuela

PROFUNDIDADES (cm’

| [710.000061035 - 6.257615033

[ 6257615034 - 16.26970143
[ 16.26970144 - 2711612836

2711612837 - 42.96850849
I 429635985 - 106.378479

Figura 242. Mapa de planicies inundables de la Cuenca del rio Guanape para T=2afios

La figura 243 muestra el mapa de planicie inundable de la cuenca del
rio Guaribe para un Periodo de Retorno de 2 afios, las zonas donde se
observan las tonalidades mas oscuras son aquellas que se encuentran en la
cabecera, indicando profundidades méximas de 230cm, la tonalidad va
disminuyendo a medida que las manchas de inundacion son mas cercanas a

la desembocadura, donde se observan profundidades maximas de 17cm.

321



Cuenca Rio Guaribe
Estado Anzoategui - Venezuela

PROFUNDIDADES (cm)

[ 0.000150681 - 17.13253285
[ 17.13253286 - 44.18366258
[ 44.18366259 - 80.25183556
I 80.25183557 - 125.3370518
I 1253370519 - 229.9347534

Figura 243. Mapa de planicies inundables de la Cuenca del rio Guaribe para T=2afios

La figura 244 muestra el mapa de planicie inundable de la cuenca del
rio Glere para un Periodo de Retorno de 2 afios, se observa que son pocas
las zonas inundadas y que las profundidades méaximas que llega a alcanzar

es de 25 cm.
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Cuenca Rio Giiere
Estado Anzoategui - Venezuela

PROFUNDIDADES (cm)

[10,000019073 - 2515525631 =
[ 2515525632 - 6.84219691
I 6.84 1965911 - 1277879238
127787924 - 19117586891
B 19.11786892 - 25.5575657

Figura 244. Mapa de planicies inundables de la Cuenca del rio Gliere para T=2afos

La figura 245 muestra el mapa de planicie inundable de la cuenca del
rio Ipire para un Periodo de Retorno de 2 afios, se observa que la inundacion
producida tiende a ser mas profunda con valores no mayores a los 50cm. En

la cabecera presentando velocidades mayores en donde el rio tiende a
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socavar, mientras que se acerca a la desembocadura no se observan areas

de inundacion.

Cuenca Rio Ipire
Estado Guarico - Venezuela

PROFUNDIDADES (cm)

[710.000022888 - 4.770378831
[[14.770378832 - 11.13085342
[ 11.13085343 - 18.13085342
1 18.13085343 - 29.21845304
- I 29.21845305 - 50.68505478

Figura 245. Mapa de planicies inundables de la Cuenca del rio Ipire para T=2afios

La figura 246 muestra el mapa de planicie inundable de la cuenca del
rio Tamanaco para un Periodo de Retorno de 2 afos, este rio posee una
profundidad maxima de inundacion de 121cm en las cabeceras del rio en la
medida que se acerque al cauce, mientras que esas profundidad disminuye a
medida que se acerca a la desembocadura, donde se observan alturas de

inundaciéon maximas de 11 cm aproximadamente.
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Cuenca Rio Tamanaco
Estado Guarico - Venezuela

PROFUNDIDADES (cm)

[10.000015259 - 11.39675383
[[0111.39675384 - 27.54213347
[ 27.54213348 - 49.8607465

[ 49.86074651 - 78.82745702
Il 78.82745703 - 121.0903625

Figura 246. Mapa de planicies inundables de la Cuenca del rio Tamanaco para

T=2afios
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4.5 COMPARAR MODELOS DEL PROCESO LLUVIA-ESCORRENTIA

ADAPTADOS A LA CUENCA DEL RIO UNARE

Para comparar modelos del proceso lluvia-escorrentia se emplean los
modelos de la calibracién, en este caso se utiliza lluvias correspondientes a
los periodos de Retorno: T= 2 afios, T=10 afos, T=25 afios, T=50 afos y
T=100 afo. En la Tabla 64 se muestran los valores de Caudal pico calculado

para cada una de las subcuencas que forman el rio Unare.

Se observa que en la Cuenca del rio Guanape el modelo de SCS
estima caudales pico para la salida de: para T=2afos, 10.80 m3/s; para T=10
afos, 10.90 m3/s; para T=25 afos, 11.00 m3/s; para T=50 afos, 11.10m3/sy
finalmente para T=100 afios, 11.20 m3/s. El modelo de Clark estima valores
de caudal pico en la salida de: T=2afos, 12.30 m3/s; para T=10 afios, 13.80
ma3/s; para T=25 afos, 15.10 m3/s; para T=50 afios, 16.40m3/s y finalmente
para T=100 afos, 18.00 m3/s. El modelo de Snyder estima valores de caudal
pico en la salida de: T=2afos, 18.50 m3/s; para T=10 afios, 20.10 m3/s; para
T=25 afos, 20.20 m3/s; para T=50 afios, 20.60m3/s y finalmente para T=100

afos, 21.00 m3/s.

Se observa que en la Cuenca del rio Guaribe el modelo de SCS
estima caudales pico para la salida de: para T=2afios, 26.70 m3/s; para T=10
afios, 27.80 m3/s; para T=25 afios, 27.90 m3/s; para T=50 afios, 28.10m3/s y

finalmente para T=100 afios, 28.20 m3/s. El modelo de Clark estima valores
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de caudal pico en la salida de: T=2afos, 28.90 m3/s; para T=10 afios, 30.40
m3/s; para T=25 afos, 31.50 m3/s; para T=50 afios, 32.70m3/s y finalmente
para T=100 afos, 34.20 m3/s. El modelo de Snyder estima valores de caudal
pico en la salida de: T=2afos, 30.70 m3/s; para T=10 afios, 31.00 m3/s; para
T=25 afos, 36.20 m3/s; para T=50 afios, 38.80m3/s y finalmente para T=100

anos, 42.10 m3/s.

Se observa que en la Cuenca del rio Glere el modelo de SCS estima
caudales pico para la salida de: para T=2afos, 89.10 m3/s; para T=10 afios,
89.20 m3/s; para T=25 afos, 89.30 m3/s; para T=50 afos, 89.40m3/s y
finalmente para T=100 afios, 89.50 m3/s. El modelo de Clark estima valores
de caudal pico en la salida de: T=2afos, 158.80 m3/s; para T=10 afos, 207.6
m3/s; para T=25 afos, 255.1 m3/s; para T=50 afios, 303.40m3/s y finalmente
para T=100 afios, 365.60 m3/s. El modelo de Snyder estima valores de
caudal pico en la salida de: T=2afios, 89.30 m3/s; para T=10 afios, 89.40
m3/s; para T=25 afnos, 89.50 m3/s; para T=50 afios, 89.70 m3/s y finalmente

para T=100 afios, 90.00 m3/s.

Se observa que en la Cuenca del rio Ipire el modelo de SCS estima
caudales pico para la salida de: para T=2afos, 43.50 m3/s; para T=10 afios,
59.20 m3/s; para T=25 afos, 75.50 m3/s; para T=50 afos, 94.30 m3/s y
finalmente para T=100 afios, 121.00 m3/s. El modelo de Clark estima valores
de caudal pico en la salida de: T=2afos, 64.30 m3/s; para T=10 afios, 94.10

m3/s; para T=25 afios, 121.00 m3/s; para T=50 afios, 148.00 m3/s y
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finalmente para T=100 afos, 183.50 m3/s. El modelo de Snyder estima
valores de caudal pico en la salida de: T=2afios, 28.30 m3/s; para T=10
afos, 29.70 m3/s; para T=25 afos, 31.20 m3/s; para T=50 afios, 33.00 m3/s

y finalmente para T=100 afios, 34.60 m3/s.

Se observa que en la Cuenca del rio Tamanaco el modelo de SCS
estima caudales pico para la salida de: para T=2afios, 91.90 m3/s; para T=10
afos, 91.90 m3/s; para T=25 afos, 91.90 m3/s; para T=50 afos, 91.90 m3/s
y finalmente para T=100 afios, 92.00 m3/s. El modelo de Clark estima
valores de caudal pico en la salida de: T=2afios, 92.30 m3/s; para T=10
afos, 92.70 m3/s; para T=25 afos, 93.00 m3/s; para T=50 afos, 93.30 m3/s
y finalmente para T=100 afos, 93.70 m3/s. El modelo de Snyder estima
valores de caudal pico en la salida de: T=2afios, 92.30 m3/s; para T=10
afos, 92.60 m3/s; para T=25 afios, 92.70 m3/s; para T=50 afios, 92.80 m3/s

y finalmente para T=100 afios, 92.90 m3/s.
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Tabla 12. Valores de Caudal Pico Calculado para cada modelo de proceso de
transformacién de lluvia-escorrentia, para Periodos de Retorno de 2 afios, 10 afios, 25

afios, 50 afios y 100 afios.

Caudal Pico Calculado (m3/s)

Cuenca Modelo
T=2aflos T=10afos T=25afios T=50afios T=100afos

SCS 10.80 10.90 11.00 11.10 11.20
Guanape Clark 12.30 13.80 15.10 16.40 18.00
Snyder 18.50 20.10 20.20 20.60 21.00
SCS 27.60 27.80 27.90 28.10 28.20
Guaribe Clark 28.90 30.40 31.50 32.70 34.20
Snyder 30.60 31.00 36.20 38.80 42.10
SCs 89.10 89.20 89.30 89.40 89.50
Guere Clark 158.80 207.60 255.10 303.40 365.60
Snyder 89.30 89.40 89.50 89.70 90.00
SCs 43.50 59.20 75.50 94.30 121.00
Ipire Clark 64.30 94.10 121.00 148.00 183.50
Snyder 28.30 29.70 31.20 33.00 34.60
SCs 91.90 91.90 91.90 91.90 92.00
Tamanaco Clark 92.30 92.70 93.00 93.30 93.70
Snyder 92.30 92.60 92.70 92.80 92.90

A continuacion se muestra la media para cada columna de datos de
cada subcuenca. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el
procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, estos
intervalos se usan para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras.

En la Figura 247 se muestra la variacion de la media de caudal pico

respecto al periodo de retorno para la subcuenca Guanape, se observa que
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los valores se solapan lo que indica que no hay variacion

nivel de confianza del 95%.

significativa a un
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Figura 247. Media y 95.0% de Fisher LSD del caudal pico con respecto a los periodos

de retorno T, parala subcuenca Guanape

En la Figura 248 se muestra la variacion de la media de caudal pico

respecto a cada modelo para la subcuenca Guanape, se observa que los

valores son diferentes, siendo el modelo de snyder el que estima valores de

caudal pico mas altos.
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Figura 248. Mediay 95.0% de Fisher LSD del caudal pico con respecto a los modelos

en estudio SCS, Clark y Snyder, para la subcuenca Guanape.
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En la Figura 249 se muestra la variacion de la media de caudal pico
respecto al periodo de retorno para la subcuenca Guaribe, se observa que
los valores se solapan lo que indica que no hay variacion significativa a un

nivel de confianza del 95%.
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Figura 249. Media y 95.0% de Fisher LSD del caudal pico con respecto a los periodos

de retorno T, para la subcuenca Guaribe.

En la Figura 250 se muestra la variacion de la media de caudal pico
respecto a cada modelo para la subcuenca Guaribe, se observa que los
valores se solapan indicando que no hay variacion significativa a un nivel de
confianza del 95% en las estimaciones con los diferentes modelos, siendo el

modelo de snyder el que estima valores de caudal pico mas altos.
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Figura 250. Mediay 95.0% de Fisher LSD del caudal pico con respecto a los modelos

en estudio SCS, Clark y Snyder, para la subcuenca Guaribe.

En la Figura 251 se muestra la variacion de la media de caudal pico
respecto al periodo de retorno para la subcuenca Guere, se observa que los

valores se solapan lo que indica que no hay variacion significativa a un nivel

de confianza del 95%.
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Figura 251. Media y 95.0% de Fisher LSD del caudal pico con respecto a los periodos

de retorno T, parala subcuenca Glere.
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En la Figura 252 se muestra la variacion de la media de caudal pico
respecto a cada modelo para la subcuenca Gulere, se observa que los
valores se solapan indicando que no hay variacion significativa a un nivel de
confianza del 95% en las estimaciones con los diferentes modelos, siendo el

modelo de snyder el que estima valores de caudal pico mas altos.
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Figura 252. Media y 95.0% de Fisher LSD del caudal pico con respecto a los modelos

en estudio SCS, Clark y Snyder, para la subcuenca Giere.

En la Figura 253 se muestra la variacion de la media de caudal pico
respecto al periodo de retorno para la subcuenca Ipire, se observa que los
valores se solapan lo que indica que no hay variacién significativa a un nivel

de confianza del 95%.
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Figura 253. Media y 95.0% de Fisher LSD del caudal pico con respecto a los periodos

de retorno T, parala subcuenca Ipire

En la Figura 448 se muestra la variacion de la media de caudal pico
respecto a cada modelo para la subcuenca Ipire, se observa que los valores
estimados con el modelo SCS y Clark se solapan indicando que no hay
variacion significativa a un nivel de confianza del 95% en las estimaciones
con los diferentes modelos, siendo el modelo de Clark el que estima valores

de caudal pico mas altos con respecto a SCS y Snyder.
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Figura 254. Media y 95.0% de Fisher LSD del caudal pico con respecto a los modelos

en estudio SCS, Clark y Snyder, para la subcuenca Ipire.
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En la Figura 255 se muestra la variacion de la media de caudal pico
respecto al periodo de retorno para la subcuenca Tamanaco, se observa que
los valores se solapan lo que indica que no hay variacion significativa a un

nivel de confianza del 95%.
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Figura 255. Mediay 95.0% de Fisher LSD del caudal pico con respecto a los periodos

de retorno T, para la subcuenca Tamanaco.

En la Figura 256 se muestra la variacion de la media de caudal pico
respecto a cada modelo para la subcuenca Tamanaco, se observa que los
valores estimados con el modelo de Clark y SCS se solapan indicando que
no hay variacién significativa a un nivel de confianza del 95% en las
estimaciones con los diferentes modelos, siendo el modelo de Clark el que

estima valores de caudal pico mas altos con respecto a SCS y Snyder.
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Figura 256. Media y 95.0% de Fisher LSD del caudal pico con respecto a los modelos

en estudio SCS, Clark y Snyder, para la subcuenca Tamanaco.

46 VALIDAR MODELOS DEL PROCESO LLUVIA-ESCORRENTIA

ADAPTADOS A LA CUENCA DEL RIO UNARE

En el proceso de validacion de los modelos de lluvia-escorrentia se
comparan los tres métodos estudiados como son el Servicio de Conservacion
de suelos (SCS), hidrogrma Unitario de Clark e Hidrogrma Unitario de
Snyder. Se utilizard como referencia la cuenca del rio Ipire para hacer la
validacion, por poseer valores de caudales a la salida de la cuenca medidos
en campo. En el proceso se utiliza la lluvia de 2 afios de periodo de retorno,
perteneciente a la estacion ubicada en Aragua de Barcelona.

A continuacion se presentan los resultados de los caudales

observados que se comparan con los valores de caudales estimados por
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cada modelo de lluvia-escorrentia en estudio, a la salida de la cuenca del rio
Ipire.

En la Figura 451 se observan los valores de caudal observado en el
eje de las abscisas y los valores de caudal estimado con el modelo SCS en
el eje de las ordenadas, la recta N°1 la N°2 son de pendiente positiva y
poseen un coeficiente de determinacion de 0.4333 y 0.1248 respectivamente,
lo que indica que los valores estimados para la recta N°1 son mas parecidos

a los observados.

Caudal Observado Vs Estimado con el modelo de Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS)

a 70 +  Caudal Observado Vs
& 60 : Estimado N°1
1S
— R2=0,4333
k= 50 Caudal Observado Vs
s 40 Estimado N°2
£ 30 R2 = 0,1287
M 20 ——Lineal (Caudal
= Observado Vs Estimado
T 10 N°1)
S o —— Lineal (Caudal

000 2000 40,00 60,00 80,00 ﬁ?;)ervado Vs Estimado

Caudal Observado (m3/s)

Figura 257. Caudal Observado y Caudal Estimado con SCS, para una lluvia de

T=2afios ala salida de la cuenca del rio Ipire.

En la Figura 258 se observan los valores de caudal observado en el

eje de las abscisas y los valores de caudal estimado con el modelo de Clark,
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la recta N°1 la N°2 son de pendiente positiva y mas pronunciada que las
evidenciadas con el modelo SCS y poseen un coeficiente de determinacion
de 0.6972y 0.2742 respectivamente, lo que indica que los valores estimados
para la recta N°1 son mas parecidos a los observados y que el modelo de

Clark arroja mejores resultados que los calculados con el modelo SCS.

Caudal Observado Vs Estimado con el modelo de Hidrograma
Unitario de Clark

_.70,00
2 - Caudal Observado Vs
e 60,00 Estimado N°1
b 50,00
S 40,00 . CaL_JdaI Observado Vs
= Estimado N°2
= 30,00
W' 20,00 ——Lineal (Caudal
= :
< 10,00 (N)Pls)ervado Vs Estimado
8 0,00 — Lineal (Caudal

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 Observado Vs Estimado

Caudal Observado (m3/s) N°2)

Figura 258. Caudal Observado y Caudal Estimado con Clark, para una lluvia de

T=2afios ala salida de la cuenca del rio Ipire.

En la Figura 259 se observan los valores de caudal observado en el
eje de las abscisas y los valores de caudal estimado con el modelo de
Snyder, la recta N°1 la N°2 son de pendiente positiva y mas pronunciada que

las evidenciadas con los dos modelos anteriores y poseen un coeficiente de

338



determinacion de 0.7888 y 0.4333 respectivamente, lo que indica que los
valores estimados para la recta N°1 son mas parecidos a los observados y
que el modelo de Snyder es el mas apropiado para realizar la estimacion del

proceso lluvia escorrentia en la cuenca del rio unare.

Caudal Observado Vs Estimado con el modelo de Hidrograma
Unitario de Snyder
__70,00
g 60.00 on - Caudal Observado Vs
£ _° ** R2=0,7888 Estimado N°1
B’ 50,00
T 40,00 R2 = 0,4333 = Caudal Observado Vs
% 30,00 Estimado N°2
W 20,00 —— Lineal (Caudal
s 10,00 Observado Vs
3 Estimado N°1)
O 0,00 ——Lineal (Caudal
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 Observado Vs
Caudal Observado (m3/s) Estimado N°2)

Figura 259. Caudal Observado y Caudal Estimado con Snyder, para una lluvia de

T=2afios a la salida de la cuenca del rio Ipire.
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