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RESUMEN

Las inundaciones constituyen para la sociedad una problematica de gran
consideracion, pues, afecta el crecimiento poblacional y la ocupacién de espacios que
pertenecen a la cuenca de un rio. En este marco de ideas, el Municipio Guacara del
Estado Carabobo se ve afectado por inundaciones provenientes del Rio Guacara
desde algunos afios. Ante estos elementos, se justifica y se hace necesaria la presente
investigacion debido a la urgente determinacion y validacion de las areas inundables
con el fin de producir los posibles perjuicios por las fuertes lluvias que se puedan
suscitar en el municipio Guacara y especialmente las zonas cercanas al Rio Guacara.
Este estudio se realiza mediante el uso del software ArcGIS 10 y las extensiones
HEC, de las cuales se obtienen modelos matematicos, hidrogramas de creciente para
toda la cuenca, la onda de crecida a lo largo del cauce, parametros que definen la
seguridad de presas, entre otras aplicaciones. En este estudio, se describe como
variable hidrometeoroldgica principalmente a la precipitacion, por lo que, se

selecciona el evento registrado por la estacion Campo Carabobo con una profundidad
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méaxima de lluvia de 12.6 mm y un tiempo de duracion de 1 hora. Igualmente, para
una duracion de dos horas el evento ocurrido con una profundidad méxima de
10.8mm correspondiente a la estacion Guaparo — El Café. Aunado a esto, se obtiene
una superficie delimitada correspondientes a agua con un 6%, vegetacion con un 20%
y zonas urbanas con un 74% de area.

Por otra parte, se obtiene en las adyacencias del Rio Guacara dos tipos de
suelo, el Inceptisol cuya area de cobertura representa el 43% y el Molisol con un area
del 57%.

En lo que respecta, a los planos de inundacion se logra evidenciar que las
zonas afectadas son: La Yegua, Los Pinos, Av. Humbolt, La Milagrosa, Autopista
Barbula - Guacara, Autopista Caracas - Valencia, Yagua, Campo Amor, El Cabrito,
Las Malvinas y El Porvenir para la zona Sur y el sector Vigirima correspondiente a la
zona Norte.

Descriptores: Inundacién, Variable Hidrometeoroldgica, Simulacion, Validacion.
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INTRODUCCION

El desarrollo de procesos de investigacion persigue encontrar las mejoras
oportunas a situaciones que privan a la poblacion de bienestar. En este sentido, es
pertinente el estudio que se realiza en la poblacion de Guacara, Estado Carabobo.

Cabe sefialar, que el Municipio Guacara es uno de los 14 municipios
autonomos que constituyen el Estado Carabobo, region central de Venezuela. En lo
que refiere, fue fundada en el afio 1624 y su capital es la ciudad San Agustin de
Guacara. En cuanto a su ubicacion geografica, se encuentra a 430msnm, al noreste
del Lago de Valencia y cuya superficie es de 165Km?; asi mismo, se comunica con
las ciudades de Caracas, Maracay y Valencia.

Respecto a su poblacién, es de 194.000 habitantes aproximadamente de
acuerdo al ultimo censo realizado en el 2013, representando el 7,8% de la poblacion
total del Estado Carabobo.

En la presente investigacion, se estudia el proceso de lluvia-escorrentia para
determinar el area inundable, las cuales por lo general representan inundaciones en el
municipio mencionado y aquellos aledafios como el municipio San Joaquin y Los
Guayos, afectando diversas propiedades de la zona, asi como, de las poblaciones.

Entre los métodos méas empleados como medidas preventivas y mitigacion de
dafos, se encuentran: la reforestacion de la superficie de la cuenca de drenaje con el
fin de reducir la concentracion de la escorrentia, la construccion de embalses, presas y
diques para retener el caudal del rio, el dragado, ensanchamiento y enderezado del
cauce para facilitar su desagiie y la construccion de estructuras de derivacion con el
fin de dirigir las aguas lejos de las zonas sujetas a una mayor proteccion frente a las
crecidas.

Aunado a esto, para el analisis de planicies inundables, existe actualmente
software de simulacion hidroldgica, que de acuerdo a los datos disponibles, permiten

seleccionar de manera eficiente la metodologia a utilizar. Entre estos softwares se
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encuentra la herramienta HEC, que junto a sus diferentes aplicaciones proporciona el
andlisis hidroldgico de la cuenca mediante la apreciacion de manchas de inundacion.

En lo que refiere, a los objetivos de esta investigacion es primordial la
descripcion se las variables hidrometeoroldgicas competentes para simular el proceso
lluvia-escorrentia. En este orden de ideas, se pretende, una vez obtenido el modelo de
elevacion digital con su respectiva mancha de inundacion, validar las zonas de
planicie inundable en el Rio Guacara, a partir del trabajo de campo, a lo que
corresponde mediciones con equipo GPS.

Por su parte, este trabajo de investigacion se encuentra desarrollado en cuatro
capitulos como se muestra a continuacion; en el Capitulo I, se plantea el problema de
investigacion, sus objetivos, justificacion, alcance y limitaciones, en torno a los
cuales, gira el estudio.

En lo que respecta a, el Capitulo Il presenta el marco tedrico, el cual contiene
los antecedentes y las bases tedricas entre las que se sustenta la investigacion.

Por su parte, en el Capitulo Il describe el marco metodologico donde se
puntualiza el tipo de investigacion, su disefio, la descripcidén de la metodologia, la
técnica de recoleccion de informacion, asi como, los procesamientos para el anélisis
de datos.

Por ultimo, en el Capitulo IV se presenta el andlisis de los resultados
obtenidos durante el desarrollo de la investigacion y, conllevan, a identificar las
planicies de inundacion de los distintos tramos del Rio Guacara, asi mismo, a
determinar las conclusiones y respectivas recomendaciones que se pueden desprender
de todo el proceso de analisis de los sectores vulnerables representados en los mapas

de inundacion.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Las inundaciones constituyen para la sociedad una problematica de gran
consideracién, pues, afecta el crecimiento poblacional y la ocupacion de espacios que
pertenecen a la cuenca de un rio. En este sentido, segin Lemus y Otros (2009),
explican que “las inundaciones ocurren en su mayoria en zonas planas y/o cercanas a
los cauces del rio” por ello, es de importancia investigar qué causas producen las
inundaciones y como afectan los asentamientos poblacionales.

Esta situacion, referida a las inundaciones perjudica a tales extremos que
originan pérdidas naturales en el medio ambiente y hasta humanas. Para, De Elia
(2011), una inundacion es “un evento factible de pronosticar”, con el fin de, planificar
y tomar decisiones oportunas para minimizar los riesgos en el contexto y en la
poblacion.

Dentro de este contexto, se puede mencionar acontecimientos como el
ocurrido en Malawi Mozambique (2015), en el que las fuertes lluvias causaron
inundaciones, desplazo de miles de personas y hasta el fallecimiento de
aproximadamente 48 personas. Respecto a esta situacion, la ONU (2015) publica un
comunicado en el que sefiala que “debido a lo ocurrido se produjo graves dafios a los
cultivos y el ganado, casas inundadas, carreteras y otras infraestructuras fueron
afectadas”, en lo que se aprecia, consecuencias graves para los pobladores del lugar.

A tal efecto, las inundaciones en paises como Colombia, cada afio y en la

reciente temporada invernal de 2008, se repitio la destruccion de vidas, viviendas,



cosechas e infraestructura; inclusive, con secuelas de miseria (Marquez, 2010); por lo
que, es un aspecto digno de hacer referencia relacionado con la investigacion.

De esta manera, por ejemplo, las intensas precipitaciones acaecidas en el
segundo semestre del afio 2015 en la cuenca del Plata, Argentina en las que debido al
fendmeno de El Nifio se producen intensas precipitaciones que ocasionan desbordes,
insuficiencias en el funcionamiento de desagues fluviales existentes, inundaciones en
barrios cercanos a los cauces, afectacion en la red de caminos y pérdidas a los
habitantes de la region, incluyendo a los productores de bienes y servicios
(Pristupluk, 2016). En tal sentido, son situaciones de especial cuidado y atencion por
parte de los organismos correspondientes como alcaldias, gobernaciones vy
autoridades de proteccion civil, asi como, de los mismos habitantes.

En el caso de Venezuela, este fendmeno también se presenta todos los afios,
siendo similar a los que se han registrado en otros paises y, que al igual que, el resto
del mundo sufre y no escapa a las grandes consecuencias.

Estos planteamientos precedentes, invitan a ejemplificar en la tragedia
ocurrida en el pais, en la cual, mas de 200 mil damnificados y un nimero incalculable
de fallecimientos, fue el saldo dejado por las fuertes lluvias que azotaron a Venezuela
en el mes de diciembre de 1999. Asi, estas precipitaciones desbordaron las quebradas
de la capital y colapsaron las principales vias de comunicacion. Tanto asi que, siete
estados fueron declarados en emergencia nacional: Vargas, Distrito Federal, Miranda,
Falcon, Tachira, Zulia y Trujillo y posteriormente Nueva Esparta (Pujadas, 2012), de
esta manera, se determinaron como conclusiones que ha sido el peor desastre natural
ocurrido en la historia de nuestro pais.

A manera de contraste, en el Estado Miranda existen diversas areas bajo
amenaza de inundaciones; por lo que, la ocurrencia de este evento fisico cobra
importancia, tanto por su recurrencia, como por el hecho de existir emplazamientos
urbanos en acelerado crecimiento y expansion (INE, 2001; IERU, 2007; en Lemus, y
Otros, 2009). Estos desarrollos urbanos estan representados por las ciudades de
Guarenas, Guatire y Araira, que simbolizan centros de expansion y crecimiento

urbano e industrial para el estado y el pais.



En este marco de ideas, el Municipio Guacara del Estado Carabobo se ve
afectado por inundaciones provenientes del Rio Guacara desde algunos afios, entre
los que se puede indicar, segun cifras presentadas por la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismologicas FUNVISIS (2008), el acaecido en el sector Los
Mangos, via Yagua también sufrieron debido a las lluvias, pues, el rio se desbord6
inundando mas de 30 viviendas.

Asi mismo, el desbordamiento del Rio Guacara, también afectd parte de la
urbanizacion Malavé Villalba y aunque no hubo dafios que lamentar, el agua subio
casi un metro, impidiendo que los vecinos de los conjuntos residenciales aledafios
pudieran salir hacia sus sitios de trabajo.

De acuerdo a, FUNVISIS (2010) en la poblacion de Valles de Yagua, se
registr6 el desbordamiento de algunos cafios de este rio, esto trajo como
consecuencia, 30 viviendas inundadas y varias familias perjudicadas. Por ello, esta
problematica afecta principalmente a las familias que se encuentran viviendo junto a
este rio 0 en zonas cercanas al mismo, reportando el mencionado organismo (2013),
el evento producido por el desbordamiento de algunas quebradas y riachuelos en el
sector La Compafiia, dejando alrededor de 40 personas damnificadas, ademas, del
producido en la Urb. José Laurencio Silva, en el cual, resultaron al menos 5 personas
afectadas.

Cabe destacar que, como resultado complementario de estas inundaciones se
encuentra el brote de enfermedades por estancamiento de pozos, contaminacién del
agua potable, colapso de drenajes y redes cloacales, pérdida de cultivos y pérdida de
animales. Adicionalmente, el cauce del rio tiende al arrastre de sedimentos, lo cual
representa un gran problema en la alteracion del estado natural del rio y su entorno.

De acuerdo a estas descripciones, el Intergovernmental Panel on Climate
Change IPCC (2014), como organismo internacional para la evaluacion del cambio
climatico, establece en el V Reporte de Evaluacion sobre el cambio climatico a nivel
mundial, y por ende de Latinoamérica, concluye que en definitiva el clima de la tierra
se esta calentando, por ello presentan una lista de cambios en la que los cientificos

observan que son los predominantes a nivel mundial; entre ellos, mencionan el



aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera como
resultado de la actividad humana, estimando el referido organismo que es uno de los
elementos determinantes en la disponibilidad y calidad del agua potable.

Inclusive, pronostican que el cambio climatico amenazara progresivamente el
crecimiento econémico y la seguridad humana en formas complejas, tanto en la
region latinoamericana, como en el mundo entero. Méas aun, Latinoamérica es una
region con abundantes recursos de agua dulce, que se encuentran distribuidas de
manera desigual; considerando su importancia para el abastecimiento de agua en las
zonas urbanas, la agricultura y la energia hidroeléctrica que cubre el 60% de la
demanda eléctrica de la region.

En lo que refiere, la WMO (2013), indica conjuntamente con la Asociacion
Mundial del Agua, a través, del programa asociado de gestion de crecidas el
promover un enfoque multidisciplinario hacia la gestion integrada de crecidas para
evitar las pérdidas de vidas humanas, ademés de, la merma y detrimento de cultivos,
perjuicio de las especies naturales de plantas y animales.

En este orden de ideas, es importante hacer referencia a lo que es una planicie
inundable; por lo que, para la fundacion The Nature Conservancy (2014), de
Colombia explica que son “ecosistemas dindmicos de las cuencas, conectadas a
cauces principales. Estos habitats cumplen funciones importantes al permitir la
expansion de los rios en épocas de gran descarga, como temporada de lluvias, y son
de gran valor ambiental por su capacidad para retener sedimentos y albergar gran
biodiversidad de especies de aves, mamiferos, reptiles y peces, que dependen de estas
areas en sus ciclos de reproduccion, crianza y migracion’; visto asi, son espacios
considerados estratégicos para el control de las inundaciones.

Por su parte, Vidal (2011) determina que “La llanura de inundacion deberia
estar siempre libre de obstaculos en las épocas de crecida”, confirmando, los efectos
catastroficos que se ciernen sobre estos lugares.

En adicién, es importante recalcar que la problematica que se plantea
constituye una gran inquietud para los habitantes de los alrededores al Rio Guacara,

ya que, entre los efectos provocados mas resaltantes estan la contaminacion del agua



potable y enfermedades transmisibles; por lo que, se hace importante desarrollar
planes de accion y colaboracion, tanto de, los entes gubernamentales como de todos
los ciudadanos. En este sentido, en la situacion estudiada, se identifican las zonas de
riesgo de la localidad, indicando aquellos sectores que presentan mayor

vulnerabilidad en lo que refiere a crecidas extraordinarias.

Interrogantes de la Investigacion

Partiendo de esta realidad, se plantearon las siguientes interrogantes:
¢Qué variables hidrometeoroldgicas son caracteristicas del Rio Guacara, Municipio
Guacara, Estado Carabobo?
¢Qué herramientas podrian aplicarse para la simulacion del proceso lluvia-escorrentia
en el Rio Guacara, Municipio Guacara, Estado Carabobo?
¢ Cudles zonas podrian ser catalogadas como planicies inundables en el Rio Guacara,
Municipio Guacara, Estado Carabobo?

Objetivos de la Investigacion
Objetivo General
Validar zonas de planicie inundable en el Rio Guacara, Parroquia San Agustin de

Guacara, Municipio Guacara, Estado Carabobo.

Objetivos Especificos
1. Describir las variables hidrometeoroldgicas en el Rio Guacara.
2. Simular proceso lluvia-escorrentia en el Rio Guacara.

3. Validar zonas de planicie inundable en el Rio Guacara.

Justificacion de la Investigacion

En el campo de la ingenieria, al analizar la situacion de las inundaciones se
advierte en que no existe una solucion definitiva al problema, pero, se remarca en los

desafios y ejes a los que se debe prestar atencion (Guitelamn, 2015); especialmente a,



abordar el problema de las inundaciones con “concientizacion e integrar propuestas
transdisciplinarias”.

Ante estos elementos, se justifica y se hace necesaria la presente investigacion
debido a la urgente determinacion de las areas inundables con el fin de producir los
posibles perjuicios por las fuertes lluvias que se puedan suscitar en el municipio
Guacara y especialmente las zonas cercanas al Rio Guacara.

Sumado a lo expuesto, se considera igualmente necesaria la investigacion por
representar los posibles resultados en la avenencia de medidas, que contribuyan en la
toma posterior de decisiones por parte de los organismos competentes en lo que
refiere a la proteccidn de la salud humana.

Como complemento, la investigacion converge en un beneficio al ofrecer
como producto de la misma informacion a favor de prevenir y permitir la recogida de
aguas de lluvia a fin de hacer frente las poblaciones a los efectos del cambio
climatico.

Por su parte, se considera importante esta investigacion principalmente por
configurar un aprovechamiento del desarrollo urbano y la construccién de medidas
para hacer frente al riesgo de inundacién; en este sentido, la posibilidad de mejorar la
calidad estética de una zona urbana, lo cual, aumentaria el valor de las zonas
residenciales del entorno.

Igualmente, la relevancia de este trabajo se encuentra en el aporte académico
que se genera para la linea de investigacion “Hidrologia” a la cual, se encuentra
suscrita la investigacion, asi como, para el Departamento de Ingenieria Ambiental en
la Cétedra de Hidrologia de la Facultad de Ingenieria Escuela de Civil de la
Universidad de Carabobo, en lo que refiere a la obtencidn de informacion relevante,
no solamente para los efectos de la investigacion, sino ademas, para la consideracion
de futuras investigaciones, tanto en la misma zona de referencia, como, a otras que se
realicen en otras regiones nacionales e inclusive internacionales.

Por lo que, se asigna especial significado investigatorio y exploratorio para la
Alcaldia del Municipio Guacara, en lo que respecta a documentacion y testimonio

para el desarrollo de planes y programas de prevencion.



Sumado a lo expuesto, el estudio brinda su mayor relevancia y contribucion al
originar una publicacion de un trabajo en el que se utilizan técnicas para la
simulacion del proceso lluvia-escorrentia.

Con base en la situacion descrita, implica fomentar el desarrollo sostenible del
municipio, pues, el aspecto relevante estd en analizar y describir impactos
significatorios a las generaciones presentes, con el fin de evitar cifras alarmantes
como: 45 viviendas anegadas, pérdidas de enceres en el sector Los Girasoles de
Yagua (Romero, 2012); asi como, 117 familias afectadas en los sectores Cristo Salva,
Ojo de Agua, Yagua, La Emboscada y El Sisal (Alcaldia de Guacara, 2015);
vinculado a esto, 32 viviendas de los sectores La Compafiia y Ojo de Agua (Rivero,
2015); en lo que, son situaciones que de acuerdo a lo expuesto, ameritan
permanentemente establecer medidas para potenciar los impactos positivos vy

minimizar los negativos.



Alcances y Limitaciones

La presente investigacion se lleva a cabo en el Rio Guacara del Municipio
Guacara, Parroquia San Agustin de Guacara, Estado Carabobo, en conjunto con el
Departamento de Ingenieria Ambiental de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de Carabobo; ademés de, la colaboracion de la Alcaldia de Guacara,
Municipio Guacara, Estado Carabobo.

De esta manera, se realizan estudios en los tramos del rio con la finalidad de
determinar las manchas inundables para un periodo de retorno de 2 afos.

Por lo que, este estudio se realiza mediante el uso del software ArcGIS 10 y
las extensiones HEC, de las cuales se obtienen modelos matematicos, hidrogramas de
creciente para toda la cuenca, la onda de crecida a lo largo del cauce, parametros que
definen la seguridad de presas, entre otras aplicaciones. Asi mismo, la seleccion de
modelos matemaéticos, se elabora a partir de los mas aplicables al caso de estudio,
segln la informacion climatoldgica e hidrologica proporcionada por los organismos
competentes encargados para tal proposito.

En este particular, entre las limitaciones se encuentra, la escases de
informacion del régimen del cauce, ya que solo se cuenta con informacién de datos
hidrometereologicos proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH) destacados de las estaciones en tiempo real, en las
adyacencias del Lago de Valencia, el cual, representa la estacion de estudio mas
cercana a la zona de interés, comprendida entre el periodo 2013-2015.

No obstante, entre las limitaciones encontradas la imposibilidad de la
medicién del cauce debido a los problemas de inseguridad en las zona cercana al rio;
aunado a esto, se cuenta la escases de transporte por parte del ente gubernamental con
el fin de facilitar el traslado al sitio de estudio. De igual forma, esto trae como
consecuencia la imposibilidad del uso de equipos topograficos que conlleva en la
utilizacion de iméagenes satelitales extraidas del portal earthexplorer como medio de

obtencion de los modelos de elevacién digital.
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Asi mismo, esta situacion permite que el estudio se realice desde la obtencion
de las planicies de inundacion hasta la valides de las mismas a partir de una toma de
datos con equipo GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

Por lo que, en virtud a los resultados obtenidos correspondiente a la mancha
de inundacidn, el alcance de esta investigacion, se lleva a cabo en las zonas donde

existe més vulnerabilidad del rio.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Histéricamente se ha demostrado que mediante la educacion, la civilizacion
evoluciona segun el ritmo que promueve la sociedad, para que se produzcan los
cambios para satisfacer sus multiples necesidades, especialmente, aquellas de las que
depende su calidad de vida. En este sentido, el hombre muestra preocupacion por los
espacios de la tierra en los que se producen inundaciones y en los estudios que se han
realizado busca conocer las causas que producen éste fenémeno, encontrando que la
mas habitual es en las que los rios o arroyos desbordan sus riberas.

Cabe destacar que, la relevancia de trazar las manchas de inundacion
asociadas con una tormenta con un periodo de retorno especifico, en areas
susceptibles a este tipo de eventos (Marquez y Guevara, 2006; en Paredes y Otros,
2011), pues, son estudios de inundabilidad que estiman la delimitacion de las
planicies inundables.

Segun la investigacion elaborada por De Elia (2011), en la Universidad
Nacional de Cérdoba en Espafia, afirma la necesidad de tener un modelo hidrolégico
y un sistema de alerta inteligente, para asi, optimizar el tiempo de obtencion de
imagenes satelitales, mediante la aplicacion de un modelo de mecanismo que
proporciona posibles adquisiciones enlazadas a eventos de emergencia. En lo que
respecta, a las técnicas utilizadas para el desarrollo de la investigacion, se empled el
algoritmo de busqueda Best-First y se adjudicé la planificacion clasica mediante el
Metric-FF (Lenguaje PDDL). Este ultimo (Metric-FF), evidencio ser un soporte
optimo en cuanto a los criterios de las pruebas experimentales.

Por otra parte, Ovin (2014), en la Universidad de Oviedo en Espafia, busca

validar el mapa de peligrosidad de inundaciones fluviales en la cuenca del Rio Sella
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para la llanura del Bajo Sella, empleando como metodologia la recopilacion de
informacion y el célculo de los periodos de retorno, asi mismo, como el andlisis del
mapa de peligrosidad y de inundacion empleando el programa ArcGIS, cuantificando
aquellas areas realmente inundadas, al igual que el estudio individual de los poligonos
en los que se notd divergencia entre los datos. Como resultado, se evidencia que en
las peligrosidades analizadas se puede afirmar que dicho mapa presenta un elevado
grado de acierto, reiterando que la metodologia seguida para su modelado es
adjudicable para realizar este tipo de documentos cartograficos.

Sobre la base de las ideas expuestas, por Pérez (2015), en su indagacion
elaborada en la Universidad de Alicante en Espafia, realizo un estudio hidraulico para
la determinacion y andlisis valorado de soluciones de proteccion en el Municipio de
Balmasea, Vizcaya, comunidad autonoma del pais Bajo. Con relacion a esto, la
elaboracion del modelo hidréaulico se desarrollé mediante el software HEC-RAS en su
version 4.1. En cuanto, a la estimacion de caudales se recurrié al uso del &baco
vigente en el Plan Hidroldgico Norte I1l. Como se puede inferir, se acudié en la
medida de lo posible a disefiar soluciones ambientalmente compatibles y de menor
costo, garantizando el nivel de proteccién requerido con la menor intervencion
posible.

De acuerdo, al estudio realizado por Mena y otros (2011), en la Universidad
de Talca en Chile, en su Centro de Geomatica, vinculado con la generalizacion digital
de elevacion condicionada por puntos criticos de terreno, el cual se compone de tres
etapas, la primera seleccionan los puntos de modelo de elevacion digital con valores
criticos de elevacion caracteristicos del terreno, en la segunda etapa se elabora una
matriz de ranking en la que consideran la importancia de cada punto critico segun su
elevacion y rasgo representado, por ultimo en la tercera etapa establece la
generalizacion condicionada por puntos criticos. En lo que refiere, el propdsito
consistio en comparar con otro método que solamente considera una interpolacion
bilineal aplicada al cambio de resolucion del modelo de elevacion (MDE). Entre los

resultados estuvieron que, el método de generalizacién condicionada por puntos
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criticos muestra una mejor ejecucion en lo que respecta a la generalizacion por media
aritmética, preservando rasgos que caracterizan el terreno.

En lo que refiere, Méndez (2013), realiza una investigacion en la Universidad
Nacional Colombiana relacionado con el proceso de interceptacion de lluvias y su
comportamiento dindmico segun su intensidad y duracién, asi como, con las
condiciones meteoroldgicas locales y las caracteristicas de las coberturas vegetales.
Siendo el proposito de estudio plantear una propuesta metodoldgica de medicién de
variables hidrometeoroldgicas mediante la implementacion de modelos matematicos.
De esta manera, logra como resultados importantes que solo se aplica el 20% de
modelos matematicos para describir el proceso fisico; asi como, determinar el efecto
considerable de las coberturas vegetales sobre los demas componentes del ciclo
hidrolégico.

Sumado a lo expuesto, una investigacion realizada por Mireles (2013), en la
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, tiene como finalidad el uso de
herramientas tecnologicas y la implementacion de informacion hidrolégica, como es
el caso de Sistemas de Informacion Geografica, vuelos LIDAR para la identificacion
de zonas inundables o manchas de inundacion de La Delegacion Venustiano
Carranza, relacionando volumen de precipitacion que cae sobre la zona con la
topografia de la misma considerando varios tiempos de retorno y asi poder conocer
los posibles escenarios de inundacién. Al respecto, se obtuvo como resultado una
relacién entre las manchas de inundacion y las colonias afectadas, las cuales se
encuentran alrededor de 47 colonias, principalmente aquellas que se encuentren en
zonas en las que la topografia favorece el escurrimiento y la acumulacion de agua
producida por precipitaciones, un ejemplo de lo expuesto es el aeropuerto, debido a
gue se encuentra definido como la zona de mas baja delegacion.

En lo correspondiente a, el estudio realizado por Marreno y Perozo (2011), en
la Universidad Nacional Experimental “Francisco de Miranda™, en virtud de que en
los Gltimos 30 afios ha ocurrido un proceso de urbanizacion en la planicie de
inundacion del Rio Coro del Estado Falcon, obliga a tomar medidas para reducir el

riesgo de inundacion. De esta manera, se estima en este trabajo, la probabilidad de
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ocurrencia en cuanto a las consecuencias desde el punto de vista econdmico, producto
de los dafios causados por las inundaciones, de manera tal, que se optimice el
desarrollo de la toma de decisiones. En este sentido, la metodologia empleada consta
de 7 fases, entre las que se encuentran la recopilacion de informacion basica, la
evaluacion hidrodindmica mediante el uso del modelo HEC-RAS, la estimacion de
amenaza de inundacion de los urbanismos ubicados en la planicie del rio, a través del
software ArcView GIS, entre otras. Por ello se constato, que el riesgo de inundacion
es capaz de originar importantes pérdidas materiales, ya que en algunas zonas las
profundidades de inundacion alcanzan los 5m, poniendo en peligro la vida de las
personas que habitan la zona.

Posteriormente, Farias (2015), en su investigacion realizada en la Universidad
de Carabobo, estableci6 como principal objetivo la validacion de un modelo de
estimacién del proceso lluvia-escorrentia en el Rio Unare, determinando la
simulacion de dicho proceso natural y las respectivas zonas de planicie inundables
para tormentas de disefio con periodos de retorno de dos y cincuenta afios, a través
del software ArcGIS 10.1 y las extensiones HEC-GeoHMS, HEC-RAS. Asi, los
resultados arrojados concluyen una validacion de un modelo muy adaptado al
comportamiento del proceso a simular en la cuenca y para un periodo de 50 afios se
obtuvo un riesgo de inundacion de 42%.

Finalmente, en relacion con las investigaciones destacadas, se cuenta con un
aporte de técnicas e informacion complementarias al trabajo de investigacion
desarrollado, teniendo en cuenta sus fortalezas considerando el tema en el que se

desenvuelven.

Bases Legales

Con el propoésito de ofrecer una contextualizacion y soporte legal a la
investigacion que se desea realizar, se presenta a continuacion lo referente a los
articulos citados de los siguientes documentos:

De acuerdo a la situacién planteada, el fenébmeno de las inundaciones es

producido por causas naturales, y ademas, por la intervencion errénea del hombre. En
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este sentido, se estima por ser una problematica mundial importante. Organismos se
han ocupado de establecer directrices a los diversos paises, en el fin, de minimizar los
riesgos y consecuencias adversas.

De esta manera, a continuacion se especifican los distintos criterios, leyes y
normas, entre las que se sustentara la investigacion.

En lo que respecta la Unesco (2015) en conjunto con la declaracion ministerial
de la Haya, decreta una serie de criterios para la conservacion, proteccion y
prevencion del medio ambiente y su degradacion natural. Asi, segun el criterio n°3
que indica “proteger los ecosistemas, asegurando su integridad a través de una gestion
sostenible de los recursos hidricos”; por lo que, se exhorta a los organismos
competentes de un pais, a generar los planes de accidn necesarios y que contribuyan
en la resolucion de problematicas relacionadas con el agua.

En lo que se establece, en el criterio n°4; se expresa “compartir los recursos
hidricos mediante la gestion sostenible de la cuenca de un rio”. En este orden de
ideas, se refiere a la trascendencia de proyectos, programas y campafias que indiquen
y promuevan el aprovechamiento de las aguas en rios, asi como, de su potencial como
aspecto de bienestar de una poblacion.

Por ultimo, el criterio n°S, referido a ‘“administrar los riesgos, ofrecer
seguridad ante una serie de riesgos relacionados con el agua”. Visto asi, se hace
énfasis a la actuacion oportuna y preventiva de instituciones, organismos y la misma
ciudadania para participar de manera activa y continua sobre las posibilidades de
desastres que atenten a la calidad debida de los pobladores.

Constitucion de la Repuablica Bolivariana de Venezuela (2000) como
respuesta que contrasta a lo decretado por organismos internacionales, la carta magna
del estado venezolano en este aspecto dispone:

Capitulo IX de Los Derechos Ambientales.

Articulo 127: Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y
mantener el ambiente, un beneficio de si misma y del mundo futuro. El estado

protegera el ambiente, la diversidad bioldgica, los recursos genéticos, los procesos

16



ecoldgicos, los parques nacionales y monumentos naturales y demés areas de especial
importancia.

En este contexto, se hace referencia en la primera parte de la necesidad de
formar en la poblacion el interés de participar y cuidar, asi como, contribuir en la
proteccion del medio ambiente, comprendiendo la importancia del agua o fuentes
hidricas de una regién. Asi mismo, funda en el estado el menester y obligacion de
advertir, reparar y contemplar todo lo concerniente a la custodia, defensa y
conservacion del medio ambiente, por lo que, las aguas forman parte de estas
consideraciones.

Articulo 129: Todas las actividades susceptibles de generar dafios a los
ecosistemas deben ser previamente acompafiadas de estudios de impacto ambiental y
socio cultural. A tal aspecto, se incentiva a las instituciones a realizar labores que
impliquen mejorar el aprovechamiento de la gestion del agua.

Ley Orgénica del Ambiente (2006).

Capitulo I11. De Los Demas Elementos del Ambiente.

Articulo 55: La gestion integral del agua estd orientada a asegurar su
conservacion, garantizando las condiciones de calidad, disponibilidad y cantidad en
funcion de la sustentabilidad del ciclo hidrolégico. En este sentido, se pretende
asegurar en que consiste la conservacion, pues, su importancia radica en confirmar y
comprometerse con la planificacién, administracion e inversion necesaria que avale

los cambios y manejos de las alteraciones hidroldgicas.

Bases Tedricas

La prioridad de este estudio radica en conocer e identificar el particular
comportamiento de un rio, al momento de un evento natural, como es el caso de
intensas y constantes lluvias en las que intervienen diversas variables. Cabe destacar
que, como aspecto importante el investigador debe proporcionar todas aquellas
teorias necesarias y basicas para el entendimiento de la investigacion, cuyo caso, se
encuentran relacionadas y basadas en la ingenieria ambiental como principal

herramienta, al igual que aspectos tecnologicos como es el uso de software.
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Visto de esta forma, este trabajo se sustentara en las siguientes bases teoricas
que fundamentaran el analisis de las diversas perspectivas en las que se desarrolla la

presente investigacion; iniciando en las siguientes definiciones:
Variables Hidrometeoroldgicas

Se encuentran definidas como variable hidrometeoroldgicas a todas aquellas
que intervienen en el ciclo hidrolégico, estas mismas se encuentran relacionadas entre
si y son las principales causantes de los mayores eventos naturales, entre ellas se
encuentran: el caudal, la evaporacion, la evotranspiracion, la humedad,
interceptacion, precipitacion, presion atmosférica, radiacion solar, temperatura,

transpiracion y viento.

En consideracion, a Guevara (2011), dispone las variables
hidrometeoroldgicas como la interrelacion de la atmdsfera y los parametros
pertenecientes al ciclo hidrolgico, mencionando factores geograficos como latitud,
longitud, topografia y las masas de la tierra, que de alguna forma intervienen en las
condiciones meteoroldgicas, destacando que “todos estos factores determinan la
magnitud de la precipitacién y la respuesta de la cuenca, asi como su distribucion en
el espacio y en el tiempo”. Es importante resaltar, que el mencionado autor introduce
aspectos tanto hidroldgicos como geograficos para el estudio del comportamiento y
desarrollo de variables hidrometeoroldgicas, los cuales, juegan un papel importante al

momento de un evento tormentoso.
Cuenca Hidrogréfica

Segun el Consejo Legislativo del Estado Barinas (2005), se establece el
concepto de una cuenca hidrografica desde dos puntos de vista en los que se sefiala
que “Desde una concepcion natural estas se consideran como dareas geograficas,
constituidas por recursos naturales que interactian entre si, haciendo que las guas
fluyen y forman una unidad autonoma o diferenciada, pudiendo desembocar o no en

un rio. Por otra parte, desde una concepcion funcional las cuencas hidrogréficas se
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definen como la unidad de planificacion territorial, validas para el manejo del mayor

0 menor porcentaje acuifero de un territorio respecto a otro”.

En la misma forma, se consideran las cuencas hidrograficas como espacios del
territorio en el cual naturalmente discurren todas las aguas (provenientes de
precipitaciones, deshielos, acuiferos, etc. que discurren por cursos superficiales o
rios) hacia un anico lugar o punto de descarga, Nufiez (2011). Referido al
mencionado autor, cabe destacar que las cuencas hidrograficas son catalogadas como
territorios en los que habitan cierta cantidad de pobladores, por lo que son zonas con

una considera demanda del estos recursos naturales.
Proceso lluvia-escorrentia

El proceso lluvia-escorrentia se encuentra netamente relacionada a los
procesos hidrologicos, ya que son las precipitaciones las principales autoras que dan
origen a la interaccion entre dichas variables hidrometeoroldgicas, dando como
resultado un proceso natural importante desde el punto de vista del estudio de una

cuenca.

De acuerdo con Montafia (2015), un modelo lluvia — escorrentia es “Una
representacion matematica de estas dos variables que forman parte del ciclo
hidroldgico de una cuenca hidrografica. EI modelo se usa mayormente para entender
el proceso de escurrimiento y para pronosticarlo con el propoésito de regularizar el uso

del agua o disefiar obras hidraulicas para el control de inundaciones”.

Aunado a esto, Brefia (2006), declara que “En las cuencas hidrologicas, la
transformacion de la lluvia en escurrimiento, genera gastos que son requeridos para
revisar o disefiar las estructuras hidraulicas que estan localizadas en su areas de
aportacion”. Al respecto, puede considerarse el proceso lluvia-escorrentia como un
analisis de definicion de zonas con mayor riesgo de inundacion de forma precisa y

relativamente sencilla.
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Sistemas de Informacion Geografica

Los sistemas de informacion geografica son considerados herramientas
tecnoldgicas modernas de gran utilidad ya que permiten la obtencion de datos del

mundo real que estan vinculados a una referencia espacial.

Con relacion a lo expuesto, esta herramienta que constituye en particular los
mapas satelitales se utiliza regularmente en la repuesta a emergencias y ayuda

humanitaria como consecuencia de desastres naturales. De Elia (2011).

Por su parte, Ellis y otros (2012), define que “Los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) — definido como la captura, manejo y analisis de datos e
informacion geogréfica representados — son amplia y mundialmente implementados
por instituciones gubernamentales, no gubernamentales y académicos, como una
herramienta indispensable para la planeacion territorial, manejo integrado de cuencas,
evaluacion y mitigacion de desastres, asi como para la conservacion de recursos
naturales”. Cabe sefalar, que estos sistemas facilitan la incorporacion de aspectos
sociales-culturales, econdmicos y ambientales que conducen a la toma de decisiones

de una manera mas eficaz.
Modelo de elevacion digital (DEM)

Un modelo de elevacion digital puede ser definido como la informacion visual
y matematica de los desniveles respecto al nivel del mar, caracteristicos de un
determinado relieve y sus elementos. A lo que, ESRI (2016) denomina representacion

de la superficie topografica por una disposicion regular de los valores Z.

Por otra parte, United States Geological Survey (USGS) (2016), determina un
modelo de elevacion digital como aquella “matriz de muestra de elevacion para un
numero de posiciones de tierra a intervalos regularmente espaciados”. Aunado a esto,
es importante conocer que el Digital Elevation Model (DEM), contiene sus valores
en un archivo tipo raster, el cual se proyecta a través de equipos de computos y
software especializado.
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Landsat

Los satélites Landsat forman parte de la primera mision de los Estados Unidos
para realizar el monitoreo de los recursos terrestres. Segun, USGS (2016) Landsat
representa la base de datos espacial de teledeteccion con el mayor alcance del mundo,
proporcionando imégenes como recurso Unico para la agricultura, geologia,
educacién, cartografia, investigacion del cambio global, asi como para la respuesta

ante eventos de emergencia.

Ademads, NASA (2016) expresa que el programa Landsat “ofrece el record
mundial continuo méas largo de la superficie que sigue ofreciendo imagenes
visualmente impactantes y cientificamente valiosas de nuestro planeta”. En este
sentido, es pertinente mencionar que las imagenes del satélite Landsat 8 son datos
recogidos por instrumentos a bordo del satélite y estan disponibles para todos los
usuarios de forma gratuita en lineas de busqueda de imégenes satelitales como
EarthExplorer, Glovis o a través del visor LandsatLook.

EarthExplorer

El EarthExplorer representa una herramienta de gran importancia en lo que se
refiere a busqueda de imdagenes satelitales, ya que proporciona al usuario la
herramienta para identificar areas de blsqueda y conjuntos de datos integrados a la
interfaz, USGS (2016).

Cabe agregar, que EarthExplorer proporciona datos de la tierra provenientes
de las misiones de la NASA, Terra y Aqua, al igual que productos de datos ASTER
sobre los Estados Unidos y los territorios de la mision.

ArcGIS 10

De acuerdo con el Environmental Systems Research Institute (ESRI) (2016),
se conoce como ArcGIS al “completo sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geografica”, a lo que es
recurrente mencionar que es catalogado como uno de los principales software capaces

de generar informacidn geogréafica a partir de un modelo de elevacion digital.
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En lo que refiere al autor, Cartoteca (2011) se define la herramienta ArcGIS
como un “Programa informatico producido y comercializado por ESRI, que agrupa
varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion
e impresion de informacion geografica”.

En la misma forma, Hernandez y Montaner (2008), describen que
“ArcGISTM es un sistema de informacion geografica (SIG o GIS en inglés) integrado
que consta de tres partes claves: El software ArcGIS Desktop como un conjunto
integrado de aplicaciones SIG avanzadas, el ArcSDETM Gateway es una interfaz
para administrar las geodatabase (base de datos geografica) en un sistema de
administracion de bases de datos (DBMS), el software ArcIMS es un SIG orientado a
Internet para distribuir datos y servicios”. En lo esencial, se considera un producto
compuesto de diferentes software (ArcGlobe, ArcMap y ArcScene) de amplia
utilidad, ya que a través de su aplicacion en conjunto con los sistemas de informacion
geogréfica se puede obtener y editar informacion complementaria para el estudio de
un area en particular mediante su visibilidad y modelado.

HEC

El Centro Hidroldgico de Ingenieria, también llamado Hydrologic
Engineering Center (HEC), es una organizacion de referencias oficiales en las areas
técnicas de hidrologia tanto superficiales como subterraneas, fluvial, transporte de
sedimentos, estadisticas hidrologicas, riesgo de analisis, analisis del sistema de
reservas y planificacion, entre otros temas asociados para el cuerpo de ingenieros del
ejército de Estados Unidos (U.S Army Corps of Engineers).

Cabe agregar, que existen herramientas y extensiones complementarias que al
ser aplicadas en conjunto con algunos software como el ArcGIS, pueden dar origen a
estudios hidrolégicos con diversos resultados para una determinada investigacion,
entre los cuales se encuentran:

HEC-GeoHMS

La Extension de la Modelacion Hidroldgica Espacial (HEC — GeoHMS), se
considera una herramienta complementaria del software ArcGIS, desarrollada como

un conjunto de herramientas de la hidrologia geoespacial, que en referencia con el
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Hydrologic Engineering Center (HEC) (2016) “transforma las vias de drenaje y
limites de la cuenca en una estructura de datos hidroldgicos que representa la red de
drenaje”. Ademas, admite visualizar de informacion espacial, caracterizar, analizar y
delinear de cuencas hidrogréaficas, subcuencas y arroyos.

HEC-HMS

El sistema de modelado hidrolégico (HEC-HMS), esta disefiado para simular
los procesos hidrologicos completos de sistemas de cuencas hidrograficas dendriticas,
incluye procedimientos necesarios para la simulacion continua incluyendo la
evapotranspiracion, la fusion de la nieve, y la contabilidad de la humedad del suelo.
También, se proporcionan capacidades avanzadas para la simulacion de la
escorrentia.

HEC-RAS

El sistema de analisis de rio (HEC - RAS), permite al usuario realizar de
forma unidimensional el flujo constante de una y dos dimensiones, calculos de flujo
no estacionario, transporte de sedimentos, calculos lecho mdvil, temperatura del agua
y modelizacion de la calidad del agua.

HEC-GeoRAS

Es un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades para el
procesamiento de datos geoespaciales en ArcGIS, mediante una interfaz grafica de
usuario. Ademas, La interfaz permite la preparacion de los datos geométricos para su
importacion en HEC-RAS y procesa los resultados de simulacion exportados de
HEC-RAS.

GPS

Para determinar las coordenadas que permiten ubicar puntos sobre la
superficie de la tierra, es necesario utilizar equipos tecnolédgicos de alta precision
como el GPS (Sistema de Posicionamiento Global), que de acuerdo con el Instituto
Nacional de Estadisticas y Geografia (2016) es “un sistema de posicionamiento por
satélites desarrollado por el Departamento de la Defensa de los E.U, disefiado para

apoyar los requerimientos de navegacion y posicionamiento precisos con fines
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militares”, por lo que se considera un equipo de gran utilidad en lo que procesamiento
de puntos se refiere, bien sean de tierra, mar o aire.

A estos elementos, el Gobierno de los Estados Unidos sefiala que el GPS
proporciona datos topograficos y cartografico con una alta precision, donde las
superficies medidas pueden ser visualizadas en mapas y en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), que almacenan, manipulan y visualizan datos geogréficos
referenciados, al igual que, facilita el levantamiento donde hay pocos puntos de

referencia en tierra, como costas y vias fluviales.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se definen los diversos aspectos descritos al disefio
metodoldgico empleados para la elaboracion de este trabajo de investigacion. Asi
mismo, se sefiala el tipo de estudio desarrollado para la observacion y obtencion de
datos, e igualmente, se precisa el procedimiento para validar las zonas de planicie
inundable en las adyacencias de la Cuenca del Rio Guacara.

En este orden de ideas, en la investigacion se desarrolla mediante la
combinacion de métodos, técnicas e instrumentos tanto de recoleccion como de
andlisis de datos, en los cuales, intervienen la utilizacién de equipos y materiales que
resultan claves para el logro de resultados, por lo que, es de importancia seleccionar
el procedimiento adecuado que conlleve al mejoramiento de los conocimientos y de

las précticas educativas.

Tipo y Disefio de la Investigacion
Se considera una investigacion de tipo Documental, debido a que segun la
Upel (2011), se refiere a:

El estudio de problemas con el propoésito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo en trabajos previos,
informacién y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o
electronicos. La originalidad del estudio se refleja en el enfoque, criterios,
conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones, recomendaciones y, en
general, en el pensamiento del autor.
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Por lo que, los resultados que se obtiene son producto de la interpretacion de los
investigadores, de cuerdo, a lo que se observa en el campo de trabajo. En lo esencial,
es una investigacion de campo, debido a que la Upel (2011) establece que:

El andlisis sistematico de problemas en la realidad, con el propdsito
bien sea de describirlo, interpretarlos, entender su naturaleza y factores
constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia,
haciendo uso de métodos caracteristicos de cualquiera de los paradigmas
o enfoques de investigacion conocidos o en desarrollo. Los datos de
interés son recogidos en forma directa de la realidad; en este sentido se
trata de investigaciones a partir de datos originales o primarios.

Como complemento, atendiendo la clasificacion de Herndndez, Fernandez y
Baptista (2003), “el diseno del estudio es no experimental, ya que no se manipulan las
variables”, sino que se busca establecer una relacion entre los valores de acuerdo a lo
que se manifiesta en la realidad para asi analizarlos.

En relacion a lo expuesto, se tiene que es una investigacion de campo de tipo
descriptiva, ya que segun Tamayo (2003) la investigacion descriptiva “comprende la
descripcidn, registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza actual, y la
composicion o procesos de los fendmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones
dominantes o sobre cOmo una persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el
presente”. En relacion al autor mencionado, se expone que el trabajo de investigacion
que se realiza es catalogado como un estudio exploratorio en el que “se realizan con
miras a consecucion de datos fieles y seguros para la sistematizacion de estudios
futuros”. En este caso, se indaga y analiza el conjunto de eventos tormentosos en

zonas proximas al Rio Guacara.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Segun, Hurtado (2000), las técnicas de recoleccion de datos comprende
procedimientos y actividades que le permiten al investigador obtener la informacion
necesaria para dar respuesta a sus preguntas de investigacion. De esta manera, se

contribuye en el acomodo, seguimiento y almacenamiento de informacion que, de
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acuerdo, a los objetivos que se persiguen en este estudio facilitaron su organizacion
como aspecto relevante en demostrar la efectividad del programa y que, a su vez,
brindaria una posible respuesta de solucion a la problematica planteada. Por lo que,
en la investigacion se trabaja con la observacion indirecta y la observacion directa.
Observacion Indirecta
Por su parte, Sabino (2000), explica como observacion indirecta es aquella
que se aplica “si apelamos al auxilio de diversos instrumentos capaces de registrar
informacion sobre el problema en estudio”; en este sentido, el resultado puede ser
percibido mediante la utilizacion de aparatos o instrumentos que permitan
complementar la informacion o los datos que se obtengan de manera directa. En este
paso de la investigacion, el instrumento utilizado para la medicion de las
precipitaciones es el pluviometro, ubicado en las estaciones de estudio cercanas al
Rio Guacara.
Observacion Directa
A este respecto, Tamayo (2003) hace referencia a que la observacién directa
es aquella “en la cual el investigador puede contemplar y percibir datos mediante su
propia curiosidad”; por lo que, sin duda en el presente estudio se comprueba a través
de la toma de datos por medio de GPS se examina en campo los diferentes puntos de
interés del terreno.
Instrumentos o Equipos
A continuacion se presentan los diferentes equipos requeridos y utilizados
para el desarrollo de la presente investigacion:

Equipos
e Computadora.
e Internet.
e Pendrive.
e Cémara.
e Teléfono.
e GPS.
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e Transporte.
Materiales
e Lapices.

e Boligrafos.

e Hojas.
e Borrador.
o Carpetas.

Técnicas de Analisis e Interpretacion de Datos

De acuerdo con, Bautista (2004) se considera analisis e interpretacion de datos
0 analisis de contenido a aquella “Técnica que permite reducir y sistematizar
cualquier informacion contenidos en documentos escritos, filmes, grabaciones, etc”.
Con relacion, a la recopilacion de informacion del estudio que se realiza se obtuvo
una serie de datos hidrometeoroldgicos (precipitaciones) proporcionados por la
pagina web del INAMEH, los cuales fueron desglosados y organizados en tablas de
Excel, obteniendo asi graficas de pluviogramas e hietogramas, respectivamente para

cada estacion y afio en un periodo establecido desde 2013 al 2015.

Procedimiento Metodolégico
Plan de Desarrollo

La metodologia de una investigacién a traves de fases representa planeacion,
organizacion, direccién y control de actividades (Dantzig, 1996). En la misma forma,
Molero y Villasmil (2012) presentan en su indagacion como parte del
desenvolvimiento de la misma que “una vez seleccionada la metodologia a utilizar en
el desarrollo de la investigacion, se procede a realizar la planificacién de las
actividades a desarrollar durante todo el periodo de investigacion, que acceden al
desarrollo elaborado y preciso de este proyecto, tomando en consideracion los
resultados que se esperan obtener a través de la aplicacion de la metodologia™; de esta

manera, se procede a organizar toda la serie de actividades, con el fin de, monitorear
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de forma progresiva los resultados. En base a lo expuesto, se consideran las siguientes

fases para la distribucion del trabajo que se desarrolla:

FASE |
Diagndstico
En esta fase se procede a escoger el area de interés en la que se realiza el
trabajo de investigacion, siendo esta la cuenca del Rio Guacara, la cual se desplaza de
Norte a Sur desde las alturas de La Cordillera del Litoral hasta el Lago de Valencia.
Asi mismo, se encuentra ubicada en la Parroquia San Joaquin, Municipio Guacara del
Estado Carabobo, siendo una corriente hidrografica con una longitud de 19,43 Km,

un area de 94,60 Km? y comprendida entre los puntos que se muestran en el siguiente

cuadro:
Cuadro 1.
Coordenadas del Rio Guacara.
PUNTO LATITUD LONGITUD
Alto 10°19'57" 67°53'0"
Bajo 10°14'00" 67°53'06”

A continuacion, se representa en el Gréafico 1 la ubicacion de la cuenca del Rio
Guacara respecto al mapa del Estado Carabobo:
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ESTADO AR

Gréfico 1. Localizacion del Rio Guacara en el mapa del Estado Carabobo.

En la misma forma, el sector Norte del municipio al cual pertenece la cuenca
del Rio Guacara, consta con una vegetacion de selvas pluviales, al igual que por la
alta lluviosidad de la zona la vegetacién es muy variada predominando especies
arbéreas como el Cedro, el Saqui-saqui, el Apamate, el Mijao y el Pardillo. En lo que
refiere, a la zona Sur cercana al Lago de Valencia, la vegetacion ha sido alterada por
procesos agricolas e industriales.

Adicionalmente, con relacién a lo publicado por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE), en su informe geoambiental Carabobo (2011), estima una serie de
datos climatoldgicos correspondientes al Municipio Guacara, entre los cuales se
encuentran, una temperatura media de 24,5 °C y precipitacion promedio anual de
909,5 mm correspondientes a un 91,6 % para los meses de Mayo a Octubre y lluvias
méaximas entre los meses de Junio, Julio y Septiembre. Por otra parte, el INE se
refiere al Municipio Guacara como un centro de explotacion agricola de café,

algodon, afil, maiz, entre otros.
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FASE Il
Recopilacion de Informacion

Con referencia, a lo requerido en el objetivo especifico 1 se describe que las
variables hidrometeoroldgicas estudiadas en este trabajo de investigacion son las
relacionadas al proceso lluvia-escorrentia. Debe sefialarse, que los datos respectivos a
las precipitaciones son obtenidos a partir del sitio web del INAMEH, los cuales se
procesan mediante tablas de Excel para disgregar las lluvias acumuladas en un
intervalo de tiempo de 5min correspondientes a cada evento tormentoso en un
periodo de 3 afios, desde el 2013 al 2015. El andlisis precedente, concluye en la
realizacion de pluviogramas e hietogramas respectivos para cada estacion

pluviométrica y afio de estudio.

Cuadro 2.
Coordenadas de Estaciones Hidrometeorologicas.
LATI LONGIT
ESTACION TUD uD SERIAL TIPO
Planta de 10°3'3 CAOQ7297A Pluviomé
Potabilizacion 7" 67°54'41" P1 trica
10°2'3 CAO00489A Pluviomé
Agua Blanca 4" 67°51'00" Pl trica
10°0'4 CA01397A Pluviomé
Campo Carabobo 3" 68°9'14" Pl trica
Guaparo EI Café 10°15' CAO01310A Pluviomé
Prueba 53" 68°3'28" Pl trica

Con referencia al cuadro 2, se ilustra en el grafico 2 la ubicacion de las

estaciones hidrometeoroldgicas cercanas a la cuenca del Rio Guacara:
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Gréfico 2. Ubicacion de estaciones hidrometeoroldgicas adyacentes al Rio Guacara.

En relacion a lo expuesto, la informacion suministrada por el INAMEH a lo
que intensidad y lluvias méximas se refiere, se encuentra organizada por estados,

estacion y tiempo de duracién, como se ejemplifica a continuacién en el cuadro 3:

Cuadro 3.
Datos obtenidos de estacién hidrometeoroldgica Planta de Potabilizacién, Estado

Carabobo, en tiempo real.

FECHA / HORA (UTC) VALORES LLUVIA DISGREGADA
PLANTA DE POTABILIZACION

03/03/2016 3:40 2126,2
03/03/2016 3:35 2126,2 0
03/03/2016 3:30 2126,2 0
03/03/2016 3:25 2126,2 0
\IHZ—];](IH no 03/03/2016 3:20 2126,2 0
disponible 03/03/2016 3:15 21262 0
03/03/2016 3:10 2126,2 0
SERIAL CA07297AP) 03/03/2016 3:05 2126,2 0
ESTADO Carabobo 03/03/2016 3:00 2126,2 0
UBICACION 100603 679114 03/03/2016 2:55 2126,2 0
o R 03/03/2016 2:50 21262 0
TIPO DE ESTACION P 03/03/2016 2:45 2126,2 0
SENSOR Precipitacion 03/03/2016 2:40 2126,2 0
EXPORTAR: & CONSULTAR UN RANGO 03/03/20162:35 21262 0
MAYOR 03/03/2016 2:30 2126,2 0
03/03/2016 2:25 2126,2 0

Fuente: INAMEH (2016)
Con respecto a, delimitar, ubicar y distinguir las areas de planicie inundable,

se incorpora a este trabajo de investigacion la linea de busqueda EarthExplorer como
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herramienta para la obtencidn de la imagen satelital del area que comprende la cuenca
del Rio Guacara.

Search Criteria  [[eEEREH]

1. Enter Search Criteria

Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria

3 : (11° 52 02" N, 057° 23' 33" W]
To narrow your search area: type in an address or place . 2 & i
name, enter coordinates or click the map to define your al edup : as . Trinidad
search area (for advanced map tools, view the help e

y Tobago

documentation), and/or choose a date range.

Path/Row | Feature

RIO GUACARA|
oo Lo
Predefined Area
‘ 1. Lat: 10° 15' 39" N, Lon: 067° 52' 26" W /R ‘ Nat >ark Car
Guyana
W Add Coordinate | Clear Coordinates S
Result Options

Search from: mm/dd/yyyy = to: mm/ddyyyy =

- (all] ¥
Search months: (all) RORAIMA

—— Rorainopoli
Data Sets »

Gréfico 3. Imagen satelital de la ubicacién del Rio Guacara. Fuente: EarthExplorer
(2016)

Asi mismo, para generar el mapa de uso de la tierra se descarga la imagen
mediante el satélite Landsat, la cual incluye 8 bandas espectrales que al componerse
por medio del software ArcGis 10, se generan una gama de imagenes de color para

poder realizar el monitoreo de la vegetacion, geologia y estudio de los recursos
naturales y cultivos.
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Gréfico 4. Imagen de composicién de bandas.

Entorno a lo expuesto, se efectia el procesamiento de la imagen de
composicion de bandas, generando una capa de puntos, los cuales son asignados para
definir los tipos de uso de la tierra, como lo son agua, vegetacion y urbano, asi como

se muestra en el siguiente gréfico:

Agua

Urbano

A

Vegetacion ——» s

Gréfico 5. Usos de la tierra: agua, vegetacion y urbano.

De acuerdo a, Santander (2013) “Venezuela se encuentra ubicada en la zona
intertropical y su ubicacidn geogréfica la hace estar ubicada en la confluencia de las
biorregiones Andina, Amazoénica y Caribefia”, por lo que presenta una gran
diversidad de tipos de suelo cuya clasificacién se encuentra definida por la Séptima

Aproximacion Norteamericana, elabora por el Soil Survey Staff (USDA) en 1960.
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Gréfico 6. Mapa de clasificacion de tipos de suelo segin USDA. Fuente: Universidad

Bolivariana de Venezuela.

FASE 1
Procesamiento de Datos
En la presente fase, se conduce a realizar el proceso de simulacién lluvia-
escorrentia del Rio Guacara, por consiguiente, se muestra a continuacion de forma
esquematica la secuencia de la metodologia aplicada con el software ArcGis 10, para

luego exportar al software HEC-HMS y proceder a realizar dicha simulacion:
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INCORPORACION
DEL DEM
INTERPOLACION DE
PARAMETROSDE | ——» ESTACIONES

. LA CUENCA
PROYECCION HIDROMETEOROLOGICA
DEL RASTER T l

CARACTERISTICAS [ IMPORTACION DEL ]
RECORTE DEL DE LA CUENCA ARCHIVO A HEC-HMS
RASTER T l
l : SIMULACION LLUVIA-
PREPROCESAMIENTO DELIMITACION ESCORRENTIA MEDIANTE
DEL TERRENO T *| DECUENCA HEC-HMS

Gréfico 7. Esquema metodoldgico.

De acuerdo con, el esquema antes planteado, se inicia el proceso de lluvia

escorrentia de la siguiente forma:

Delimitacion de cuenca

En esta etapa de desarrollo del proyecto, se incluye inicialmente, afadir el
archivo DEM al espacio de trabajo en ArcMap para ser proyectado como imagen
Raster, lo que implica asignarle el correspondiente sistema de coordenadas de
acuerdo con la zona de ubicacion de la cuenca del Rio Guacara, segun el Sistema
Geodésico Mundial 1984 (WGS84), correspondiente a la zona 19 Norte en unidades
Universal Transverse Mercator (UTM).
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Grafico 8. Transformacion de Imagen DEM a Raster.

Como se ha sefialado, en esta investigacion se estudia el comportamiento de la
cuenca del Rio Guacara ante eventos tormentosos, por lo que se debe realizar una
aproximacion de la imagen a la zona de interés, originando un poligono que permita

generar el recorte que contenga la region que se pretende analizar.

Gréfico 9. Creacion de recorte.

En lo que prosigue, es necesario realizar el preprocesado del terreno, para

describir los patrones de drenaje, delineacion y red de drenaje de la cuenca del Rio
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Guacara. Esto consiste en obtener una serie de conjunto de datos descritos de la

siguiente forma:

Fill Sinks: es el rellenado de las depresiones para que de esta manera con el
agua pueda fluir de una celda a otra sin estancarse, ya que las celdas mas profundas a
menudo son catalogadas como errores, gracias a la interpolacién en la triangulacion

de las curvas de nivel.

Gréfico 10. Resultado del Fill Sinks.

Flow Direction: define la direccion del flujo con mayor pendiente de

descenso.

Gréfico 11. Resultado del Flow Direction.
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Flow Accumulation: se determina el nimero de celdas que drenan a cada
celda, desde aguas arriba hasta aguas abajo, calculando el area de drenaje mediante el

producto del valor de la acumulacién de flujo por el area de la celda.

Gréfico 12. Resultado del Flow Accumulation.

Stream Definition: clasifica todas las celdas con flujo procedente de una
celda mayor. Cabe destacar, que para la ejecucion de este paso debe definirse un
namero de celdas correspondiente al flujo, que permite obtener la menor o mayor
cantidad de cuencas, con el objetivo de tener una mayor precision y observacion de la
cuenca que se desea obtener, cuyo valor es de 21115 para el caso de la definicion de

la cuenca del Rio Guacara.

= (B S|

- i Number of cells to
-l @ define stream

21115 Number of cells to define
stream

[ crat\Layersifac
Number of cells to define stream

Cutput Stream Grid -
CiAdLayers\St &

Area Sgkm to define stream {optional)
19,0035

[ ok ][ concel |[Envionments...|[ <<tiderep | [ Tooltelp

Gréfico 13. Definicion de nimero de celdas.
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Stream Segmentation: permite segmentar los cauces en distintos tramos,
cada uno con su respectiva cuenca. Es de hacer notar, que el resultado de este paso se

encuentra sujeto al valor definido en el stream definition.

Gréfico 14. Segmentacidn de cauces.

Catchmnet Grid Delineation: Define una cuenca por cada segmento de

cauce, seccionado en el procedimiento anterior.

s

Graéfico 15. Definicion de cuencas por segmento de cauce.
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Catchment Polygon Processing: este paso convierte las subcuencas de

formato grid a vector.

Grafico 16. Subcuencas en formato vector.

Drainage Line Processing: define el cauce principal para cada cuenca.

Graéfico 17. Definicion de cauces.
Adjoint Catchment Processing: este proceso une las subcuencas que vierten

a cada confluencia, mejorando la delineacion de las subcuencas y la obtencion de
datos.
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Gréfico 18. Obtencidn de Adjoint Catchment Processing.

En este orden de ideas, se selecciona la herramienta Project Setup, la cual se
encarga de extraer la informacion necesaria de la base de datos para la creacion del
proyecto HMS.

Para iniciar un nuevo proyecto se ejecutan las siguientes aplicaciones:

Data Managment: Se especifican los datos de entrada para la creacion del

proyecto.

.
@ Dota Managemen D 5]

Raw DEM [ -]

Hydro DEM [f -

Flow Direction Grid [Fer -]

Flow Accumulation Grid  [Fag. -

f
|| StreamGrid [ -]

Stream Link Grid [strink -]

Catchment [Camhmam -]

| Adicint Catchment [AdieintCatchment -

l
|| Project Point [ -]

| Project Area [Nul\ v]

Gréfico 19. Datos de entrada para la creacion del proyecto.
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Start New Project: se define el proyecto junto con su respectiva area y punto
de descarga, identificando el area del proyecto como Guacara y el punto como

Sumidero.

[ Q Start New Project HH Start New Project ‘ g

‘ Project GUACARA has been successfully defined.

Froject Area GUACARA

. . - © Net steps: l
Froject Point SUM|DEHO| 1. Run 'Add Project Points' to define the outlet/inlet points,
2. Run 'Generate Project’ to create the project.

|

. 0K || Help || Cancel |

Gréfico 20. Creacion del proyecto.

Generate Project: en este paso se genera el proyecto de la cuenca con la que
se desea trabajar, a partir de definir la ubicacion del sumidero. En este sentido, es
pertinente sefialar que el programa origina un nuevo archivo como base de datos que
contiene los datos del preprocesamiento del terreno, al igual que agrega dos nuevas
capas designadas River y Subbasin, las cuales contienen las red de rios y los datos de

las subcuencas respectivamente.

SUMI

Gréfico 21. Cuenca del Rio Guacara.

43



Caracteristicas de la cuenca
Esta operacion consiste en estimar parametros

calculo de las propiedades topograficas del cauce y

mencionar, que los datos obtenidos a través del uso de esta herramienta son de tipo

numerico, es decir, refleja las caracteristicas fisicas de la cuenca, siendo estos

almacenados en una tabla de atributos.

Slope: en este proceso se le asigna la inclinacion del terreno a la cuenca, en

otras palabras se define las curvas de nivel.

Gréfico 22. Curvas de nivel de la cuenca del Rio Guacara.

A continuacion, en el grafico 22 se refleja la longitud (RivLen) e inclinacion

(Slp) del cauce:

Table
R R

Rinver3s

hidrolégicos mediante el

la cuenca. Es importante

25 ElewvlUP ElewDis
| I 0.029138 | 558 0

RivLen

19493 18072

Gréfico 23. Longitud e inclinacion del cauce del Rio Guacara.
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De esta manera, en el gréafico 23 se muestra la inclinacion de la cuenca, la cual
es una caracteristica importante para calcular el tiempo de concentracion segun el

numero de curvas procedentes del uso de la tierra

Table
SR -

Subba=in=8

|I I 3‘1._."‘1?'?"1IE'|-|

Grafico 24.Inclinacion de la cuenca del Rio Guacara.

En adelante, para calcular la longitud méas larga del flujo se ejecuta la
herramienta Longest Flowpath, a lo que prosigue la ubicacion del centroide de la

cuenca.

Longitud més Larga

Centroide

Gréfico 25. Ubicacién del centroide y longitud més larga del cauce de la cuenca del

Rio Guacara.

Igualmente, es importante conocer la elevacion del centroide de la cuenca,

como también la proyeccion del centroide en el camino mas largo de flujo.
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Table Table
B R AL

Centroif3d Centroidall ongestFlowPathl

| ogJecT] Shape | Drain) § Elevation | levation H| | | OBIECTID* | Shape | Shape Lenath Centrigal
I 2 ) | Plrovie | E 2GR

Graéfico 26. Valores del centroide respecto a su elevacion y proyeccion.

Parédmetros de la cuenca

En esta extension, se estiman parametros hidroldgicos importantes a partir de
las caracteristicas fisicas calculadas anteriormente.

De igual manera, en el siguiente grafico se muestran las diferentes
herramientas correspondientes a los parametros de interés para obtener el tiempo de
concentracion de la cuenca del Rio Guacara:

Parameters | HMS ~ Utility~ & t’ &b 2 {Hesewnir

Data Management

Select HMS Processes

River Auto Name

Basin Auto Name

Grid Cell Processing

Subbasin Parameters from Raster
Subbasin Parameters from Features

Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters
TR35 Flow Path Segments

TR55 Flow Path Parameters

TR55 Export to Excel

CN Lag

Gréfico 27. Parametros hidroldgicos.
Select HMS Processes: esta herramienta permite seleccionar la metodologia

que sera usada en el estudio de la cuenca, informacion que es guardada en las tablas

de atributo de las capas Subbasin y River.

46



r N
#., Select HMS Processes \ ‘ ' ' v \ @M

Input Subbasin “| selectHMS
IC:\A\GUACARA\GUACAR}\‘gdb\GUACARA\SubbaSmEU ﬂ E] Processes
Input River
| CA\R\GUACARA\ GUACARA, gdb\GUACARA\River30 | @
Subbasin - Loss Method

5CS -
Subbasin - Transform Method

5CS -
Subbasin - Baseflow Method

Monthly Constant -
River - Route Method

Muskingum Cunge

GeoHMS Select HMS
Processes function

[ K ] [ Cancel ] [Eﬂwmnmerﬁsm ] [ << Hide Help ] [ Tool Help

Gréfico 28. Seleccion de los métodos HMS.

River Auto Name: en este paso se hombran los rios desde aguas arriba hasta

aguas abajo combinando la letra “R” con un numero.

"’&RiverAutDName ‘ ‘h ’ i ' \ li@ﬂ‘

Input River “ | InputRiver
[[CA\GUACARA\ GUACARA g\ GUACARA River3) E

Mo description available

[ OK ] [ Cancel ] [Enwnnmems‘.‘ ] [ << Hde Help ] [ Tool Help

Gréfico 29. Seleccion del River Auto Name.

Basin Auto Name: en este paso se nombran las subcuencas desde aguas

arriba hasta aguas abajo combinando la letra “W” con un niamero.
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., Basin Auto Name \ ) % \ . = | G ||

Input Subbasin
‘ CVAVGUACARANGUACARA. gdb\GUACARASubbasin30

Input Subbasin

No description available

I oK H Cancel ][Enwonmems”.][ << Hide Help ] [ Tool Help

Gréfico 30. Seleccion del Basin Auto Name.

Grid Cell Processing: esta herramienta crea una capa de poligono que divide
el area de proyecto en celdas de cuadricula, que es interceptada con la capa de la

subcuenca para determinar la ubicacion de las cuadriculas y el &rea dentro de cada
subcuenca.

T
N z
/

bi 2l
s

¢
\

il

AN

Grafico 31. Cuadricula de la cuenca.

Subbasin Parameters from Raster: esta herramienta funciona con una capa
raster calculando los parametros hidrologicos promedios para cada subcuenca,

determinando estimaciones de los parametros iniciales de los métodos de pérdidas de
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HEC-HMS. En adelante, la capa raster utilizada en este procedimiento es una capa
que contiene la interpolacion de las estaciones hidrometeoroldgicas adyacentes al Rio
Guacara, con informacién de lluvias en pulgadas para estimar la precipitacion para un

tiempo de retorno de 2 afios.

-
#.,, Subbasin Parameters From Raster ‘ _ | e )

Input Subbasin Input 2-Year Rainfall

[Subbasindd =] Grid (optional)

Input Total Storm Predipitation (optional)

[ | No description available

Input 2-Year Rainfal Grid {optional)

(XS e

Input Percentage Impervious Grid (optional)

I 3

Input Tnitial Abstraction Grid {optional)

I 3

Input Curve Number Grid {optional)

I 3

[ ok [ concel | [Envionments...|[ <<tideHep | [ Tooltelp
= ——

Gréfico 32. Seleccion del Subbasin Parameters From Raster.
Calculo del CN ponderado

Para la estimacion del nimero de curvas (CN) ponderado se realiza una

secuencia de pasos representados en la siguiente grafica:
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r
Imagen Satelital Taxonomia de Los
Landsat Suelosde Venezuela

L

| |

[ Uszo de La Tierra ] Tipo de Suelo ]

l_l

Unign de Uso de La Estimacion de CM para
Tierra con Tipo de Suelo Condicion de Humedad 11l

Unién de Uso de La Tierra con Tipo
de Suelo e Incorporacion de CM
estimado

|

Generacion del CM
Grid

Gréfico 33. Esquema metodoldgico para el calculo del CN ponderado.

Uso de la tierra

Para poder determinar el uso de la tierra en la cuenca del Rio Guacara es
necesario realizar una extraccion por mascara en la superposicion de la cuenca con la
imagen satelital Landsat ya procesada en la fase 1, para obtener el porcentaje de area
de agua, vegetacion y urbano dentro del entorno perteneciente a la region en estudio.
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Grafico 34. Clasificacion del uso de la tierra en la cuenca del Rio Guacara.

Tipo de suelo

Con el objetivo de determinar el tipo de suelo en la cuenca del Rio Guacara se
requiere elaborar una extraccion por mascara en la superposicion de la cuenca con el
mapa de la taxonomia se suelos de Venezuela ya procesada en la fase |1, para obtener

el porcentaje de area de cada tipo de suelo.

Graéfico 35. Clasificacion del tipo de suelo en la cuenca del Rio Guacara.
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Union del uso de la tierra con tipo de suelo

La realizacion de esta combinacion se efectia mediante una base de datos que
contiene en su tabla de atributos parametros tanto del uso de la tierra como del tipo de
suelo, para asi contemplar el tipo de suelo correspondiente al area de agua, vegetacion
y urbano. Cabe sefialar, que esta combinacion se elabora a través de la herramienta
ArcGis 10 y la extension HEC-GeoHMS.

Table
-1 B
ts1_pol_intersect
QBJECT] Shape* | FID UT POL A1| Id Lu B petD | FID ts pol2| ID 1 | GRIDCODE| Shape Length | Shape Area | landus| luvalue| lucode

3 11 Polygon 0| 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 0 1 3 112494732 576.348726 3 3C
2 | Polygon 0| 0][INCEPTISOLS 8 1 2 3 28884794 4053.340284 3 3|C

3 | Polygen 0| 0|INCEPTISOLS 85 2 3 3 863.940228 | 27475.455707 3 3C

4 | Polygon 0| 0][INCEPTISOLS 8 3 4 3 424 323028 9354.656817 3 3|C

5 | Polygon 0| 0|INCEPTISOLS 85 4 5 2 151.827698 1169.246917 2 2/C

6 | Polygon 0| 0]|INCEPTISOLS 85 5 ] 3 113185761 616.192844 3 3c

7 | Polygon 0| 0]INCEPTISOLS 85 6 7 2 120000076 876.884503 2 2|C

& | Polygon 0| 0]|INCEPTISOLS 85 7 8 3 1174.529488 | 68528.303341 3 3c

9 | Polygon 0| 0]INCEPTISOLS 85 8 9 2 119 833876 876.881988 2 2|C

10 | Polygon 0| 0]|INCEPTISOLS 85 9 10 3 624719618 19640.57551 3 3c

11 | Polygon 0| 0]INCEPTISOLS 85 10 1 2 1712807073 | 61122 145471 2 2|C

12 | Polygon 0| 0]|INCEPTISOLS 85 11 12 3 170212144 1214.866126 3 3c

13 | Polygon 0| 0]INCEPTISOLS 85 12 13 3 306 555218 5766606121 3 3c

14 | Polygon 0| 0]|INCEPTISOLS 85 13 14 2 213352258 2005.7562% 2 2\c

15 | Polygon 0| 0|INCEPTISOLS 85 14 15 2 364 250873 6353 88707 2 2|C

16 | Polygon 0| 0|INCEPTISOLS 85 15 18 3 263.029683 3038.035493 3 3C

17 | Polygon 0| 0][INCEPTISOLS 85 18 17 2 113185718 616.19233 2 2|C

18 | Polygon 0| 0|INCEPTISOLS 85 17 18 3 169.765815 1228.861325 3 3C

19 | Polygon 0| 0][INCEPTISOLS 85 18 19 2 119899876 899.988133 2 2|C

20 | Polygon 0| 0|INCEPTISOLS 85 19 20 3 113185551 616.190502 3 3C

21 | Polygon 0| 0][INCEPTISOLS 85 20 2 3 113185427 616.189187 3 3|C

22 | Polygon 0| 0|INCEPTISOLS 85 21 2 2 701.006135 | 15585.626481 2 2\C

23 | Polygon 0| 0][INCEPTISOLS 85 22 3 3 113185718 616.19233 3 3|C

24 | Polygon 0| 0|INCEPTISOLS 85 23 24 3 1010.64405 59319.71354 3 3C

25 | Polygon 0| 0][INCEPTISOLS 85 24 25 3 2252843814 | 189913985957 3 3|C

26 | Polygon 0| 0|INCEPTISOLS 85 25 2% 2 224 877127 2781.692003 2 2/C

27 | Polygon 0| 0]|INCEPTISOLS 85 2 27 3 1792.540083 |  126574.30802 3 3c

28 | Polygon 0| 0]INCEPTISOLS 85 27 28 3 224 279574 2418204015 3 3c

29 | Polygon 0| 0]|INCEPTISOLS 85 23 28 2 213.012865 2132215471 2 2\c

30 | Polygon 0| 0]INCEPTISOLS 85 el 30 3 113185761 616152844 3 3c

31 | Polygon 0| 0]|INCEPTISOLS 85 30 Ell 3 169.765677 1228.859977 3 3c

32 | Polygon 0| 0]INCEPTISOLS 85 A 2 3 113185427 616.189187 3 3c

33 [ Polvonn n 0 | INCFPTISON S R5 iz n 3 256 112585 3961 963191 3 il

T 1 n E 0 out of 1063 Selected)

Gréfico 36. Base de datos de uso de la tierra y tipo de suelo.

Estimacion de CN
Para la evaluaciéon de planicies inundables se debe asumir la condicion de
humedad antecedente himeda (CNIII), correspondiente a la mas desfavorable ya que
implica la saturacion del suelo. A partir de esta informacion, se aplica la ecuacion
mostrada a continuacion para la estimacion del namero de curvas para este estado del

terreno:
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23CNII
10 + 0.13CNII

CNIII =

Siendo, CNII la condicion de humedad normal que para efectos del tipo de

suelo caracteristico de la zona se asignan los siguientes valores:

Cuadro 4.
Numero de curvas de escorrentia para usos agricola, suburbano y urbano. Condicion

Il de humedad antecedente.

TABLA 53. NUMERO DE CURVAS DE ESCORRENTIA PARA USOS AGRICOLA, SUBURBANO Y
URBANO

Condicion IT de humedad antecedente. Grupo de suelos
Uso de la tierra A B C D

Sin tratamiento
72 81 88 91
conservacional
Tierra cultivada:
Con tratamiento
62 71 78 81

conservacional
Condicién mala 68 79 8 89
Pradera o Pastizal
Condicién buena 39 61 74 80
Sabanas: Condicion buena 30 58 71 78

Ralo, cobertura pobre 45 66 77 83

Bosques:
Lok 1 23 53 0O bk

Espacios abiertos. jardines. parques. campos de golf.
Cementerios, etc.:

Fuente: Guevara (2004).
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Cuadro 5.
Numero de curvas de escorrentia para usos agricola, suburbano y urbano. Condicién

Il de humedad antecedente.

Condicién regular: Cobertura de gramade 49 69 79 84
50% a 75% del drea

Areas comerciales y de negocios 89 92 94 95
(85% impermeable)

Areas industriales (72% impermeables) 81 82 91 93
Residencial

Parcela Promedio % Impermeabilidad

500 m” o menos 63 77 85 90 92
1000 m* 38 61 75 83 87
1500 m 30 57 72 81 86
2000 m 25 54 70 80 85
4000 m 20 51 68 79 84

Estacionamientos. parcelas, techos, autopistas, etc. 98 98 98 98

Pavimentados con cunetas. 98 98 98 98

Y alcantarillas
Calles y caminos Granzén 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 &9

Fuente: Guevara (2004).

Unién de uso de la tierra con tipo de suelo e incorporacion de CN
estimado

El desarrollo de incorporar el CN estimado con la base de datos que contiene
en su tabla de atributos parametros tanto del uso de la tierra como del tipo de suelo,
implica el uso de la herramienta ArcGis 10 y la extension HEC-GeoHMS,

adicionando el valor de CN correspondiente a poligono de tipo de suelo.
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Table

3-8 R0 Fx

Saill UPaly
FID | Shape* | OBJECTID | FID UT POL | Id Lu ii] |_pctD FID ts pol ID 1 | GRIDCODE | Shape Len Shape Area landuse | luvalue lucode si
0 | Polygon 1 0 0 | INCEPTISOLS 5 5 85 5 0 1 3 112.494732 576.348726 3 3c 99
1| Palygon 2 0] 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 1 2 3 288.847%4 4053.940284 3 ijcC 99
2 | Polygen 3 0] 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 2 3 3 863.940228 | 27475455707 3 ijcC 99
3 | Palygon 4 0| 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 3 4 3 424323026 9354.656817 3 ijc 9
4 | Polygen 5 0] 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 4 5 2 151.827698 1169.246917 2 2/C 817
5 | Polygon [] 0| 0 |INCEPTISOLS 5 5 85 5 5 [ 3 113.185761 616.192844 3 jjC 9
6 | Polygen 7 0| 0 |INCEPTISOLS 5 5 85 5 [ 7 2 120.000076 876.884909 2 2/C 817
7 | Polygen 8 0| 0| INCEPTISOLS 5 5 85 5 7 8 3| 1174529488 | 69528303341 3 ijC 9
8 | Polygon 9 0| 0| INCEPTISOLS 5 5 85 5 8 9 2 119.999876 876.881988 2 2|C 87
9 | Polygen 10 0 0 | INCEPTISOLS 5 5 85 5 9 10 3 624719619 19640.57551 3 3C 93
10 | Polygen il 0 0 | INCEPTISOLS 5 5 85 5 10 n 2| 12807073 | 61122145471 2 2| C 817
11 | Polygen 12 0] 0 |INCEPTISOLS 5 5 85 5 " 12 3 170.212144 1214.866126 3 ijC 99
12 | Polygen 13 0] 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 12 13 3 306.559218 5766.606121 3 ijcC 99
13 | Polygen 14 0| 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 13 14 2 213.352256 2005.75629 2 2/C 8.7
14 | Polygen 15 0] 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 14 15 2 364.250873 6953.88707 2 2/C 817
15 | Polygen 168 0] 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 15 18 3 263.029683 3038.035493 3 ijcC 99
16 | Polygen 17 0| 0 |INCEPTISOLS 5 5 85 5 168 17 2 113.185718 616.192331 2 2/C 817
17 | Polygen 18 0| 0| INCEPTISOLS 5 5 85 5 17 18 3 169.765815 1228.861325 3 ijC 9
18 | Polygon 19 0| 0| INCEPTISOLS 5 5 85 5 18 19 2 119.999876 899.998133 2 2|C 87
19 | Polygon 20 0 0 | INCEPTISOLS 5 5 85 5 19 20 3 113.185551 616.190502 3 3C 93
20 | Polygen 2 0 0 | INCEPTISOLS 5 5 85 5 20 21 3 113.185427 616.189187 3 3c 99
21 | Polygen 22 0] 0 |INCEPTISOLS 5 5 85 5 21 22 2 701.006135 | 15585.626481 2 2/C 817
22 | Polygen 23 0] 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 22 23 3 113.185T18 616.192331 3 ijcC 99
23 | Polygen 24 0| 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 23 24 3 1010.64405 59319.71354 3 ijc 9
24 | Polygen 25 0| 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 24 25 3| 2252648814 | 189913.985057 3 ijc 9
25 | Polygen 26 0] 0|INCEPTISOLS 5 5 85 5 25 26 2 224917127 2781.692003 2 2/C 817
28 | Polygen pid 0| 0 |INCEPTISOLS 5 5 85 5 2% 27 3| 1792.540083 | 126574.30902 3 jjC 9
27 | Polygen 28 0| 0| INCEPTISOLS 5 5 85 5 pi 28 3 224279574 2418.204015 3 ijC 9
28 | Polygen pa] 0| 0| INCEPTISOLS 5 5 85 5 28 2 2 213.012865 2132.215471 2 2|C 87
29 | Polygon 30 0 0 | INCEPTISOLS 5 5 85 5 23 30 3 113.185761 616.192844 3 3C 93
30 | Polygen 3 0 0 | INCEPTISOLS 5 5 85 5 30 A 3 169.765677 1228.859977 3 3c 99
31 | Polygen 32 0] 0 |INCEPTISOLS 5 5 85 5 kil 2 3 113.185427 616.189187 3 ijC 99
32 | Polvonn x} n 0 [ INCFPTISON S 5 5 /5 5 32 i 3 256 117585 3961 983191 3 aln "
0 on E {1 out of 1063 Selected)

Gréfico 37. Base de datos de uso de la tierra, tipo de suelo y nimero de curvas.

Generacion de CN Grid

En lo que respecta a este proceso, se crea la cuadricula del numero de curvas

mediante la extension Utility de HEC-GeoHMS seleccionando el Generate CN Grid,

que tiene como datos de entrada el Fill Sinks y la base de datos que contiene el uso de

la tierra, el tipo de suelo y los valores de CN.

Gréfico 38. Resultado de generar el CN Grid.
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Para culminar con los parametros hidroldgicos de la cuenca, se aplica la
herramienta CN Lag que comprende el célculo del tiempo de retardo de la cuenca
basandose en el nimero de curvas, seleccionando la capa de la subcuenca para asi

completar la tabla de atributos de la misma.

CN Lag - |

[0} CM Lag successfully completed.

. ———
Grafico 39. Generacion del CN Lag.

Importacion del archivo a HEC-HMS:

Para la aplicacion de esta herramienta, es necesario realizar un conjunto de
controles de datos para verificar la relacion entre los elementos hidrolégicos, debido a
que en procedimientos de edicién anteriores es posible que sin intension se haya
modificado, como por ejemplo que los tramos, subcuencas y puntos de salida tengan
nombres Unicos.

De igual forma, es necesario convertir las caracteristicas fisicas de la cuenca
en unidades de HMS, que para el caso de estudio se selecciona el Sistema
Internacional (SI). Adicionalmente, se realiza el esquema de la cuenca para HMS del
modelo hidrolégico, ubicando los centroides de las subcuencas, las salidas y las
uniones de los cauces, mediante un tema de puntos y de lineas que posteriormente se
le asignan coordenadas geograficas.

Ademas, para poder realizar la corrida en HMS es necesario que el modelo de
la cuenca contenga los elementos hidroldgicos, sus conectividades y la informacion
geografica relacionada a un fichero de texto que pueda ser leido por el mismo.

Por altimo, se requiere la copia de todos los ficheros generados con GeoHMS,
de tal manera que este grupo de ficheros (*.met, *.mod, *gage) define el proyecto
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HMS, lo que implica cargar y ejecutar la informacion en el formato necesario del

mismo.

HMS ~| Utility ~ & ¥+ 4t I~ 2 |Reser

| Data Management |

Map to HMS Units

Check Data

HMS Schematic

Toggle Legend 3
Add Coordinates

Prepare Data for Model Export
Background Shape File

Basin Maodel File

Grid Cell File

Met Model File 3
Create HEC-HMS Project

Import

Gréfico 40. Herramientas aplicadas para la importacion del archivo a HEC-HMS.

Grafico 41. Modelo HMS en ArcGis 10.

[ @ Create HMS Project . - @ )
Select HMS Project Location
Select Basin File
Select Met File
Select Gage File
HMS Run Name
Simulation Start Date Time  01/01/2000:12:00:00 B+
Simulation End Date Time  (1/02/2000:12-00:00 (g
Time Interval (Minutes)

[ ok | [ Hep | | cancel|

Gréfico 42. Creacion del proyecto HMS.
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Simulacion lluvia-escorrentia mediante HEC-HMS

Para la simulacion del proceso lluvia-escorrentia se hace uso del sistema de
modelacion hidrologica (HMS) partiendo de la copia de los archivos del proyecto
HEC-HMS que son creados por el HEC-GeoHMS incluyendo los archivos Basin,
Meteorologic, Gage, Grid Cell y Background Map. Incluso, crea el archivo *.HMS

que contiene la informacion del proyecto HEC-HMS.

72 Basin Model [Basin 1]

Gréfico 43. Importacion desde HEC-GeoHMS.

e Descripcion de los componentes
Una vez importado el proyecto de la cuenca del Rio Guacara a partir del
archivo *.basin se procede a crear los componentes requeridos para la corrida de la

simulacion lluvia-escorrentia.
Time-Series Data Manager: en este componente se le proporciona al

programa principalmente los datos meteoroldgicos correspondientes a las tormentas

del proyecto, al igual que el intervalo de duracién pertinente a dichos eventos.
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U% Time-5eries Gage Time YWindow L2, Time-Series Gage I Time Window |
Table | Graph
Name: PLUVIOGRAFO1 Time (ddMMMYYYY, ... Precipitation (MM)
Description: PRECIFITACIOM MM 27ago2014, 20:15

Data Source: :Manual Entry 27ago2014, 20:20 0,2
Units: | Incremental Milimeters EETTELEy BT 5,6
— 272002014, 20:30 12,6

Time Interval: | 5 Minutes
- 27ago2014, 20:35 9,2
Latitude Degrees: 27ago2014, 20:40 14
Latitude Minutes: 27ago2014, 20:45 1,0
Latitude Seconds: ZLEGTEIE, 2R .2
27ago2014, 20:55 1,0
Longitude Degrees: 273go2014, 21:00 0,4
Longitude Minutes: 27ago2014, 21:05 0,4
Longitude Seconds: 27agod014, 21:10 Q.2
27ago2014, 21:15 0,2

Grafico 44. Pluviografo correspondiente a la simulacion de un evento tormentoso de

1 hora.

Meterologic Model Manager: en este componente se le configura a la cuenca
el dato de precipitacion y se especifica el hietograma; ademas, se le indica que
reconozca el modelo meteorologico de la cuenca y finalmente se le sefiala el

pluviografo correspondiente.

& Meteoralogy Model | Basins | Options

Met Name: Met 1
Description:

Shortwave: :—None—

Subbasing

Met Name: Met 1

Subbasin Name Gage
W20 PLUVIOGRAFO1

—MNone-—-
| Specified Hyetograph

Evapotranspiration: :ﬂonef

Longwave:

Precipitation:

Snowmelt: | —Mone—
Uit System: | Metric
Replace Missing: | Set To Default

Grafico 45. Modelo meteoroldgico correspondiente al pluvidgrafo 1.
Control Specifications Manager: a dicho componente se le indica el tiempo

y el intervalo del modelado, al igual que la fecha de inicio y finalizacion del evento

tormentoso.
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Igl Contral Specifications

Name: Control 1
Description: |[ESCORREMTIA
=Start Date (ddMMMYYYY) | 27ago2014
=Start Time {(HH:mm) |20:15
*End Date (ddMMMYYYY) |28ago2014
“End Time {HH:mm) |0&: 15
Time Interval: :5 Minutes -

Grafico 46. Especificaciones de control correspondiente a 12 horas de modelado.

e Creacion de la corrida de la simulacion del proceso lluvia-
escorrentia
Una vez creados los componentes que debe tener el modelo, se procede a

crear la corrida de la simulacion comprendida en los siguientes pasos:

B Create a Simulation Run 1of e E

Asimulation 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

e Continue To Next Step

Gréfico 47. Paso 1: Nombre de la corrida.

& Create a Simulation Run 2of

A simulation run includes a basin model. Select one from the list below.

Name Description

To continue, select a basin model and click Next,

Cancel

L

Grafico 48. Paso 2: Selecciéon del modelo de cuenca.
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2 Create a Simulation g

Selected basin model "Basin 1", A simulation run includes a metecrologic model.
Select one from the list below.

Name Description

To continue, select a meteorologic model and click Next.

[ <Back | [Next= |

Grafico 49. Paso 3: Seleccion del modelo meteoroldgico.

.
2. Create 2 Simulation M

Selected basin model "Basin 1" and meteorologic model "Met 1°. A simulation run
includes a control specifications. Select one from the list below.

Name Description

1 r

Select a control specifications and click Finish

L ]

Grafico 50. Paso 4: Seleccion del modelo de control.

F
& Finished Computing "Run 1"

Basin:Basn1 Met:Met1 Control: Control 1

100% i

Gréfico 51. Finalizacion de la corrida.
e Prepocesamiento con HEC-GeoRAS

Esta herramienta asiste en la preparacion de la data geométrica para importar
HEC-RAS y procesar los resultados de la simulacidn exportados desde HEC-RAS.
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En lo que refiere, a la importacion a la data geométrica se utiliza la extension

RAS Geometry y sus diferentes aplicaciones, entre ellas se tienen:

Create RAS Layer
Esta aplicacion realiza la copia de caracteristicas existentes del conjunto de
datos de los diferentes elementos que contiene este artilugio, a través de las siguientes

capas:

Stream Centerline: para la creacion del eje central de la corriente se nombra
la capa y se agrega al espacio de trabajo. Seguidamente, se comienza con la edicién
de la capa recién creada trazando segmentos rectos correspondientes a la trayectoria
del cauce, desde aguas arriba hasta aguas abajo. Por consiguiente, al finalizar el

recorrido del rio se procede a detener y salvar la edicion.

Graéfico 52. Eje del cauce de la cuenca del Rio Guacara.
Flow Path Centerlines: permite establecer automaticamente las distancias

entre las secciones transversales, por medio de la creacion de las lineas del flujo

central.
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@ Create Flow Paths &J

Stream Centerling | e v |

Flow Paths Flowpaths

| OK || Help || Cancel |

Grafico 53. Creacion del Flow Path.

XS Cut Lines: esta herramienta permite generar las lineas de corte de las
secciones transversales de la cuenca, tomando como método de edicidn la aplicacion
Construct XS Cut Lines, debido a que crea automaticamente las lineas de corte

especificando la longitud de intervalo y el ancho de la seccion.

Graéfico 54. Lineas de corte para secciones transversales del cauce del Rio Guacara.

Layer Setup

Una vez creadas las capas anteriores, se recurre a la configuraciéon de las
mimas ubicandolas correctamente en cada pestafia del cuadro de dialogo. Vinculado a
lo anterior, se selecciona el tipo de archivo para la superficie requerida que contenga
la informacion topografica, se indican las capas requeridas (River y XS Cut Lines) y

se sefialan las capas opcionales (Flow Path).
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Stream Centerline Attributes
En el siguiente paso a ejecutar se completan los atributos del eje central de

corriente correspondientes a la topologia, longitud, estaciones y elevaciones.

XS Cut Line Attributes

Luego del paso anterior se elabora la completacion de los atributos de las
secciones transversales correspondientes a los nombres de los rios, estaciones,
longitud de los tramos de salida y elevaciones.

Para concluir con la primera parte de la aplicacion de la extension HEC-
GeoRAS, se conduce a crear dos archivos: *.xml y *.sbf por medio de la exportacion

de los datos GIS a archivos XML y la conversion de archivos XML a formato SDF.

[l Export RAS Data £
RAS File CMATGISZRAS =
Messages
Start Time Tepe Message

028 Informative: River has been exparted

—]

Export GIS Data

GI5 data for RAS exported successfully!

Aceptar | [|fRRASTmofieoaml

028 a . RASImport scf
028 Informative: GIS data for RAS expoded successfully

[ Hee [ Coneel

Gréfico 55. Exportacion de datos GIS a RAS.

e Desarrollo en HEC-RAS
Para iniciar el trabajo en HEC-RAS se requiere importar el formato GIS a la

ventana de trabajo, como se muestra a continuacion en el grafico 45:
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Graéfico 56. Importacion del formato GIS a la ventana de trabajo.

2400
18301 900 0001

Para crear las secciones transversales de la cuenca se necesita completar los

datos como el numero de Manning, coeficientes de contraccién y expansion,

obstrucciones, interpolacién de secciones edicion de puentes por medio del icono

Cross Section, obtenidos a partir del Manual de usuario de HEC-RAS River Analysis

System (2010).

Cuadro 6.
Datos complementarios para la creacion de las secciones transversales.
DATOS DESCRIPCION VALOR
Canales sin revestir en
NUmero de Manning tierra con tramos de 0.05
montafa
Coeficiente de Secciones tipo puente 0.5
Expansion
Coeficiente de
Contraccién Secciones tipo puente 0.3
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== Cross Saction Data - GUACARA S | G S|
Ext Edit Options Plot Help
River. [1 = o0 | g [5] + | Pt ptens S| KeepPrev¥5 Flots_Cleat Prev |
Resch [1 | River Sta:[15200 =] 31 GUACARA  Plan.
Description | E |
Del Riaw Ins Fow Dowstresm Resch Lengths s20 o 1
5 e [0F | Chanel | ROB Legend
tation Elevation 0 300 0 810 Ground
— T ernings nValizs JU4 gank 510
. 603.33 | _LOE | Channel | ROB . 600
3] 5282 5%.32 T
o] 3,24 58875 _ — c
= 11765 12 Main Channel Bant: Staticns g =
=47 06 Saa Left Bank Rghbank |
7|176.47 567.75 0 500 580
8] 205,68 56285 Con 12
3] 235.29 56057 570
10] 264.71 560 ;
LB 80
0 100 200 00 400 500
‘ Station (m)
Edit Staton Elevation Data (m]

Gréfico 57. Seccion transversal de la cuenca del Rio Guacara.

Steady Flow Data: en esta herramienta se elabora la edicion de los datos del
flujo una vez indicados los datos geométricos. Cabe destacar, que en este proceso se
indica el periodo de retorno para cada perfil (2 afios), ademés del caudal pico. De
forma consecutiva, se sefiala que la condicion de borde es la profundidad critica
(Critical Depth).

De esta manera, se finaliza la edicion almacenando los datos para luego
generar la corrida desde la herramienta Run seleccionando el Steady Flow Analysis.

] HEC-RAS Finished Computations = |
Steady Flow Simulation
River: 1 RE: 13200
Reach: 1 Node Type:  Cross Section
Profie:  2years |
Sinualon: 17 N

Computation Meszages

Steady Flow Simulation Yersion 4.1.0Jan 2010
Finished Steady Flow Simulation

Task Time
Il | | Complete Pracess 019 sec
Computation messages wiitten to: C\A-HEC-RASWGUACARA p01 comp_mags. it

Gréfico 58. Finalizacién de céalculos.

Como se puede inferir, una vez completados todos estos procedimientos se
afiade la informacion de los datos geométricos, caudales pico y corrida en la ventana

principal de HEC-RAS; para asi, crear el archivo de exportacion.
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Export file: "C:\A-HEC-RAS\GUACARA RASexport sdf created.

|

Gréfico 59. Exportacion del archivo *.sdf.

En lo que respecta, a la obtencion de las manchas de inundacion, se hace uso
nuevamente de la extension HEC-GeoRAS, a partir de la transformacion del archivo
*.sdf, proveniente del software HEC-RAS, a un archivo *.xml.

F] Convert RAS Export SDFto XML~ 4 ==
RAS SOF Fie: - C\AHECRAS GLACARA RASerpot o B
RAS XNL Fle. /4 HECRAS\GUACARA RASepot

Gréfico 60. Transformacion del archivo *.sdf a *.xml.

Postprocesamiento con HEC-GeoRAS

En lo que refiere al postprocesamiento, se elige la herramienta RAS Mapping
junto con su aplicacion Layer Setup donde se escoge el tipo de andlisis, se localiza el
archivo exportado desde HEC-RAS vy la capa que contenga la topografia del terreno.
Al igual que, se le asigna un nombre y ubicacién al archivo de salida, especificando

su base de datos geogréfica.
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E{l Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing @

Analysis Type
- 3
) Existing Analysis guacara=
@) Mew Analysis guacarad
RAS GIS Export File C\A-HEC-RASVG UACARA RASexport xml
Temain
Terrain Type @ TIN (0 GRID
@
2 Single Terrain  CMNATR
©) Multiple DTM Tiles Layer =
Output Directory CAlhguacarad L
Geodatabase guacara4.gdb
Rasterization Cell Size 20 (map units)
[ ok |[ Hee |[ concel
= =

Gréfico 61. Configuracion de las capas.

De igual forma, se realiza la importacion de datos RAS desde el archivo *.xml

por medio de la aplicacion Import RAS Data.

rFfi Import RAS Data ﬁ‘

RAS File |C:A\AHEC-RAS\GUACARA RASexport i

Messages

Message e
Type Message

14/05/2016 10:33.48 Informative Completed importing RAS data to GI5...
14/05/2016 10:34:03 Informative Trying to create velocity poirts...
14/05/2016 10:34:.05 Informative Trying to create ice points...
14/05/2016 10:34:.05 Informative Trying to create shear stress pairts...
14/05/2016 10:34.07 Informative: Trying to create stream power points.
14/05/2016 10:34:10 Informative: RAS output added to map.
14/05/2016 10:34.12 Informative Bank points created..

14/05/2016 10:34:13 Informative Layer symbology applied..
14/05/2016 10:34:13 Informative Converting TIN to raster...

Start Time:

m

Gréfico 62. Importacion de datos RAS.

Sumado a lo expuesto, se prosigue a crear los mapas de inundacién y sus
caracteristicas, luego que el archivo de exportacién haya sido leido, iniciando con la
creacion de las superficies de agua correspondientes a los dos afios de periodo de
retorno, usando la extension de la herramienta RAS Mapping, Inundation Mapping,

indicando el Watter Surface Generation.
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Grafico 63. Generacion de la superficie de agua.

Por otra parte, a lo que refiere a planicies inundables se generan dos capas,
una de profundidades (Grid) y otra del contorno de las manchas de inundacion

(poligonos).

Gréfico 64. Creacion del Floodplain Delineation.
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En cuanto a, la velocidad del flujo se crea una capa basada en la informacion
de los puntos de velocidad y la capa de contornos de las planicies inundables,

ejecutando la aplicacion Velocity Mapping de la herramienta RAS Mapping.

Gréfico 65. Creacidn del Velocity Mapping.
En adelante, para la generacion de la friccion en el lecho del canal se crea una

capa Grid de Shear Stress referenciado a la informacién de las capas Stress y
Contornos de la planicie inundable.
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Gréfico 66. Creacion del Shear Stress Mapping.

Para finalizar, se crea una capa de energia del flujo aplicando el Stream Power
de la herramienta RAS Mapping fundamentado en las capas Power y Contornos de la

planicie inundable.

Gréfico 67. Creacion del Stream Power Mapping.
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FASE IV
Anélisis de Resultados

En lo que respecta a esta ultima fase, se tiene como objetivo validar las zonas
de planicie inundable para la cuenca del Rio Guacara, para ello, se procede a la
obtencion de coordenadas en las superficies de aquellos sectores donde se tiene
registro de eventos de inundacién, informacion que es suministrada por el Instituto
Municipal del Agua (IMAGUA) Guacara, las cuales tienen como finalidad, ser
comparadas con la ubicacion de las manchas obtenidas mediante la simulacién del
proceso lluvia-escorrentia.

De la misma manera, se realiza la toma de datos con equipo GPS, en los
sectores identificados por el IMAGUA como los comunmente afectados por las
precipitaciones y el desborde del cauce del Rio Guacara, los cuales se muestran en el

siguiente cuadro:

Cuadro 7.
Coordenadas de los sectores afectados.
Coordenadas
Sector Punto Norte Este Elevacién
1 1143068.010 621747.010 544
Flor de la
Manga 2 1143091.010 621734.010 545
3 1143137.010 621699.010 547
1 1141114.010 622639.010 501
La Morita 2 1140081.010 622859.010 506
3 1140408.010 623071.010 496
4 1139942.010 623190.010 498
Las Malvinas 1 1135537.010 620225.010 460
Las
Mandarinas 1 1135233.010 620195.010 450
La Manga 1 1134280.010 620329.010 454
La Yequa 1 1130971.010 622215.010 446
g 2 1131210.010 622125.010 447
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Gréfico 68. Representacion de los sectores afectados. Fuente: EarthExplorer.
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CAPITULO IV

Analisis de Resultados

.El presente capitulo, detalla los resultados que dan respuesta cada uno de los

objetivos especificos planteados en este trabajo de investigacion.

1. Describir las variables hidrometeorolégicas en el Rio Guacara

En este estudio, se describe como variable hidrometeoroldgica principalmente
a la precipitacion, cuyos datos en tiempo real son obtenidos del INAMEH vy

representados en hietogramas con intervalos de 5 minutos.

En este orden de ideas, el analisis de la informacién se realiza con los eventos

pertinentes al estudio, por lo que se selecciona el evento registrado por la estacion
Campo Carabobo el dia 27 de Agosto de 2014, a las 20:15, con una profundidad

méaxima de lluvia de 12.6 mm y un tiempo de duracién de 1 hora.

Intensidad (mm)

14
12
10

o N b OO

Estacion Campo Carabobo
Hietograma 27/08/2014 (20:15-21:15)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Gréfico 69. Hietograma de la estacion Campo Carabobo.
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Igualmente, para una duracion de dos horas se escoge el evento ocurrido el
dia 07 de Septiembre de 2015, a las 03:40, con una profundidad méxima de 10.8mm

correspondiente a la estacion Guaparo — El Cafe.

Estacion Guaparo - El Café

Hietograma 07/09/2015 (03:40-05:40)
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Gréfico 70. Hietograma, Estacion: Guaparo — El Café.

Aunado a esto, se clasifica la superficie delimitada por la cue

nca del Rio

Guacara en tres usos; correspondientes a agua, vegetacion y urbano, con una

cobertura de 5.45 km?, 19.47 km? y 69.68 km?, respectivamente. Por consiguiente, en

el gréafico 58 se muestra el porcentaje de area correspondiente a cada uso.
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Gréfico 71. Porcentajes de area segun clasificacién del uso de la tierra.
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Gréfico 72. Mapa de Clasificacion de uso de la tierra de la cuenca del Rio Guacara.
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En referencia, a la taxonomia del suelo, se obtiene en las adyacencias del Rio
Guacara dos tipos de suelo, el Inceptisol el cual se encuentra hacia la parte Norte de
la cuenca, abarcando un area de 48.81 Km?, y en la region Sur el tipo de suelo
Mollisol cubriendo un area de 53.79 Km?2,

Segun, Gomez (2012) se consideran como caracteristicas principales de los
suelos Inceptisoles, la acumulacién de materia orgéanica en climas frios, mientras que
para climas célidos la descomposicion de la misma es mayor, poseen mal drenaje,
acumulan arcillas amorfas y no presentan cambios extremos desde el punto de vista
ambiental (temperatura, luz, viento, etc.). Ademés, Gomez indica que los suelos
Molisoles presentan alto contenido de materia orgéanica por lo que son suelos muy
oscuros, feértiles, ricos en sales minerales y presentan texturas pesadas en las que
predominan las arcillas. Cabe destacar, que en los suelos poco permeables como las
arcillas, la erosién causada por la escorrentia superficial, provoca una menor
productividad de las cosechas, ademas, como los suelos arcillosos estdn compuestos
de particulas muy pequefias, tienden a generar turbiedad y disminuir la transmision de
luz, lo que conlleva a interrumpir los ecosistemas acuaticos.

Visto de otro modo, los suelos mal drenantes y capaces de acumular agua,
contribuyen al estancamiento de agua en algunas zonas, por lo que al momento de un
evento con alta intensidad de lluvia estos mismos no pueden absorber ni almacenar

toda el agua caida en la superficie.

Area (%)
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H Molisol

Gréfico 73. Porcentajes de area segun el tipo de suelo.
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Gréfico 74. Mapa de taxonomia del suelo de la cuenca del Rio Guacara.
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2. Simular proceso lluvia — escorrentia en el Rio Guacara
Para desarrollar la simulacion del proceso lluvia-escorrentia mediante el
software HEC-HMS, se consideran eventos con periodo de retorno de 2 afios, y como

datos de entrada los mostrados a continuacion:

Cuadro 8.
Datos de entrada para la simulacién del proceso lluvia - escorrentia.
- DURACION PROFUNDIDAD FECHA HORA
ESTACION
(hr) (mm) (dd/mm/aaaa) (00:00)
Campo 1 12 27/08/2014 20:15 -
Carabobo 5 /08/20 21:15
Guaparo - 03:40 -
El Café 2 10.8 07/09/2015 05:40

En referencia a lo expuesto, se ejecuta la simulacion a partir de dichos datos,
ya que representan los eventos tormentosos de mayor intensidad. Ademas, se

especifican los siguientes métodos utilizados para los procesos fisicos de la cuenca:

o Pérdida: Servicio de Conservacion de los Suelos (SCS).

o Transformacion: Servicio de Conservacion de los Suelos
(SCS).

o Trénsito: Muskingum Cuge.

Para la simulacién de 1 hora correspondiente a los datos de la estacion Campo

Carabobo se tiene que el caudal pico para este evento es de 50.5 m®/s y el volumen es
de 1567.1 m®.
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Gréfico 75. Resultado de caudal y pérdida de precipitacion de la cuenca del Rio

Guacara para una duracion de 1 hora.

Para la simulacion de 2 horas correspondiente a los datos de la estacion

Guaparo-El Café se tiene que el caudal pico para este evento es de 151.1 m%s vy el

volumen es de 2525.7 m®.
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Grafico 76. Resultado de caudal y perdida de precipitacion de la cuenca del Rio

Guacara para una duracion de 2 horas.

80



Para visualizar los sectores inundados, se superpone en una imagen ESRI, las
manchas de inundacion producto de la simulacion del proceso lluvia-escorrentia. Para
ello se transforman los caudales maximos obtenidos mediante la simulacion con

HEC-RAS, con el fin de generar las laminas de escorrentia a través de la herramienta

HEC-GeoRAS.
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Gréfico 77. Mapa de planicies inundables de la cuenca del Rio Guacara.
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De igual forma, en la figura 65 se muestra el comportamiento del Rio Guacara
para una simulacion con periodo de retorno de 2 afios, mediante la visualizacion de la

seccion transversal correspondiente a la progresiva sefialada.

RS IIEI:
LEYENDA

A e

SECCIONES TRANSV

PARA LA PRCGRESIVA 6600

B A R R
RN

T ]

RSN

T OO U A

“VALIDACICN D= ZONAS OE PLANICIE INUNDABLEEN
EL RIO GUACARA, PARROQUIA SAN AGUSTIN BE

GUACARA, MUNICIFIO GUACARA, ESTADC CARAEOSC”

Spam—e=
A
<~

FLENTE: | FEC=A: SRR d
BARRIOS G, KARINA A i é -
TROMPIZ G, LAURA D. [ /ASNCIA, MAYD Z0s. Z PERFIL

&

Grafico 78. Secciones transversales del Rio Guacara.
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En lo que compete, al andlisis del riesgo de inundacion, es imprescindible
determinar la naturaleza y la extension de la amenaza, haciendo referencia a la
ocurrencia potencial en un intervalo de tiempo y un area geogréafica especifica, por lo
que se generan mapas de sectorizacion de planicies inundables, en este caso, de la
cuenca del Rio Guacara. De esta manera, por medio del estudio de los planos de
inundacion se logra evidenciar que las posibles zonas vulnerables cercanas al Rio

Guacara son:

Cuadro 9.

Posibles zonas vulnerables a la inundacion.

ZONA SECTORES

La Yegua, Los Pinos, Av. Humbolt, La Milagrosa, Autopista
SUR Béarbula - Guacara, Autopista Caracas - Valencia, Yagua,
Campo Amor, El Cabrito, Las Malvinas y El Porvenir.

NORTE Carretera Via Vigirima y Sector Vigirima.

3. Validar zonas de planicie inundable en el Rio Guacara

Para realizar la validacion de planicies inundables se requiere comparar las
zonas realmente afectadas con las obtenidas en la simulacion, con el objetivo de
verificar la precision de los resultados alcanzados.

Entre tanto, se procede a identificar, inspeccionar y recopilar datos de
ubicacion con equipo GPS, en las zonas indicadas por el Instituto Municipal del Agua
(IMAGUA) del Municipio Guacara, con el fin de comparar los sectores obtenidos por
medio de la simulacion y los sectores realmente afectados por las inundaciones.

De este modo, se observa a través de la inspeccion de campo, un asentamiento
poblacional en los sectores inundables, al igual que, contaminacion en la ribera del
Rio Guacara en la zona cercana al Centro de Guacara, contemplandose desechos

solidos como cauchos, botellas, bolsas, entre otros, ademas de malos olores.
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Gréfico 79. Sector La Yegua.

Dicho esto, al confrontar la realidad con la simulacion, se observa que existe
un desfase en la ubicacion de las planicies inundables, debido a que en la zona Sur,
correspondientes a la parte baja de la cuenca, presenta diferencias de desniveles en la
topografia del terreno, cuyos valores son menores a 1 metro, por lo que, la mancha

inundable obtenida se encuentra fuera del eje central del cauce.
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MUNICIPIO GUACARA -ESTADO CARABOBO

Gréfico 80. Plano de ubicacion real de planicies inundables. Fuente: IMAGUA
(2016).
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Gréfico 81. Superposicion de manchas obtenidas de la simulacion y manchas reales.

Ahora bien, otro analisis comparativo a considerar es la direccion del flujo del
cauce, debido a que las manchas de inundacion se generan en torno al eje central del
Rio, lo que conlleva a superponer la hidrologia obtenida en la simulacion con la

hidrografia digitalizada del municipio Guacara
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Gréfico 82. Superposicion del cauce real con el cauce simulado.
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Asociado a lo precedente, es de hacer notar que el rio obtenido a partir de la
simulacion, presenta una direccion de flujo distinta a la generada por la, esto se debe
a que la definicion del cauce principal se encuentra netamente dependiente al nUmero
de celdas (Stream Definition) que se introduce en el software, ya que en esta etapa se
definen la cantidad de subcuencas y la longitud de cada cauce, tomando en cuenta
posibles islas ficticias cercanas a la linea central de la corriente.

En consonancia con este parecer, debido a la interpolacion que realiza el DEM
la resolucidn que se obtiene es muy gruesa para definir un alineamiento, en este caso
el cauce del rio a causa de que el modelo de elevacion digital contiene las curvas de
nivel cada 30 metros.
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CONCLUSIONES

Una de las bases mas importantes para la realizacion del presente trabajo de
investigacion es el modelo de elevacion digital, que al ser comparado con la
ubicacién, condiciones topogréficas y relieve real de la zona se puede notar que
ambos son similares.

Es importante destacar, que los meses de Agosto y Septiembre son los que
presentan el periodo de lluvia con mayor intensidad, aun cuando se evidencian datos
para afos y estaciones distintas.

En cuanto, a la clasificacion del uso de la tierra, se obtiene un mayor
porcentaje de area urbana, lo que indica una gran cantidad de poblacion que se
encuentra cercana al cauce.

De acuerdo con el proceso de simulacion obtenido con HEC-HMS para un
periodo de retorno de 2 afios, se genera un valor de caudal maximo de 50.5 m®/s para
una duracion de 1 hora y un valor de 151.1 m%/s para una duracion de 2 horas, lo que
es bastante 16gico debido a la dimension de la cuenca.

Por otra parte, la realizacion de modelo hidrolégico permite ilustrar las
caracteristicas del cauce, y asi poder obtener las zonas de riesgo propensas a presentar
inundaciones, lo que simboliza un aporte valioso mostrando la variacion del riesgo en
cada zona, permitiendo optimizar la gestidn de riesgo de inundacion.

A estos elementos, se afiade que los resultados indican la distribucion
geografica de la superficie inundable en la cuenca, mayormente en la parte baja de la
misma, considerando asi, los posibles impactos asociados, que por ser en gran parte
zonas urbanas dichos impactos seran principalmente desde el punto de vista

econdmico.
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Sin embargo, al realizar la validacion, se observa un desfase entre las manchas
de inundacion reales con las simuladas, debido a la falta de precision a lo que curvas
de nivel se refiere.

Ante estas exigencias, como aspecto de mayor relevancia del proceso
desarrollado en el estudio, se logra evidenciar el recorrido e identificacion de las
planicies inundables denotan la realidad que acaece en la zona propuesta y descrita
para la simulacion del proceso lluvia-escorrentia. Por lo que se traduce, que la
metodologia utilizada muestra como resultado sectores paralelos a los identificados
en la realidad.

No obstante, es de observar que en las manchas resultantes se refleja un
desfase en cuanto a la ubicacion de las manchas de inundacion, debido a la falta de
precision de los desniveles del terreno, obtenidos de las imagenes satelitales.

Conforme a estas ideas, el proceso de definir el nimero de celdas para la
delimitacién de subcuencas implica un seguimiento detallado a la seleccion del
mismo, ya que puede producir una alteracion en la direccion y longitud del flujo real
del cauce, como es el caso de la union o exclusion de los cauces pertenecientes a cada
subcuenca.

En sintesis, de lo que se trata es de validar las zonas de planicie inundables
correspondientes al Rio Guacara y presentar otros espacios de inundacion para
posteriores investigaciones que contribuyan en la planificacién, prevencién y

concientizacion de los organismos del estado y de la poblacion.
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RECOMENDACIONES

Una de las principales sugerencias es establecer estaciones pluviométricas
internas a las delimitaciones de la cuenca de Rio Guacara, al igual que el
mantenimiento continuo de las estaciones existentes.

Por otro lado, se propone mejorar la precision de la informacion topografica,
ya que para obtener resultados mas exactos, se requiere de levantamiento topogréafico
en sitio como dato de entrada para la proyeccion de la ubicacion de la cuenca.

Al mismo tiempo, debido a la cercania de diversas zonas urbanas al cauce del
Rio Guacara, se exhorta a los entes gubernamentales a efectuar el mantenimiento
periddico de los sistemas de drenaje, evitando el estancamiento de aguas pluviales en
las calles de los sectores afectados.

Adicionalmente, no solo se invita a las comunidades y a los productores
agricolas a conocer la importancia de la concientizacion del problema desde el punto
de vista de contaminacion y asentamiento poblacional, ya que esto lleva al deterioro
de la vegetacion riparia atentando contra el equilibrio del ecosistema, sino que
también a las instituciones pertinentes a proporcionar de forma publica y masiva las
noticias relacionadas a eventos meteorolégicos.

Se debe destacar, que este trabajo de investigacion representa un aporte a los
organismos encargados de la realizacion de planes de alerta temprana, debido a que
les permite identificar las zonas méas vulnerables a inundaciones. Esto conlleva, a
cumplir con lo descrito en un plan de prevencion, alertando a la comunidad ante
cualquier cambio que pueda presentar el nivel del rio.

De igual forma, es considerable la posibilidad de realizar un levantamiento
topografico en las zonas donde ocurre el desfase entre las manchas de inundacion,
para asi, contar con una mayor precision en lo que compete al estudio del
comportamiento del Rio Guacara.

A estos planteamientos se adiciona, la aplicacion de la herramienta DEM
Reconditioning, que consiste en la modificacion del terreno mediante la reduccion de

la red de celdas a lo largo de una linea caracteristica, es decir, partiendo de la

90



hidrografia digitalizada como capa de linea y del Grid del DEM (ambos proyectados
en el mismo sistema de coordenadas), se realiza un quemado para eliminar la

transicion de islas ficticias cercanas a linea central de la corriente como efecto

secundario indeseable.
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