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RESUMEN

APLICACION DE LOS MODELOS HEC PARA EL ANALISIS DE
VARIABLES HIDROLOGICO-AMBIENTALES. CASO DE ESTUDIO
ZONIFICACION DE LAS MANCHAS DE INUNDACION EN LA CUENCA DEL

RIO URAMA- ESTADO CARABOBO

Autor: Adriana Marquez
Tutor: Edilberto Guevara

Fecha: Febrero de 2006

La poblacion de Urama, Municipio Juan José Mora, Estado Carabobo,
ha sido afectada durante los periodos lluviosos por desbordamiento del rio
Urama, situacion que desmejora la calidad de vida de los habitantes y pone en
riesgo el normal desarrollo de las actividades econdmicas Yy sociales de la
region. En consecuencia se hace necesario evaluar las planicies de inundacion.
En este trabajo se usan los modelos HEC para el estudio de dichas areas, los
resultados proporcionan mejores parametros para la toma de decisiones
institucionales. El objetivo general de la investigacidn es aplicar los modelos
HEC para el analisis de las variables hidrolégico-ambientales considerando
como caso de estudio la zonificacién de las manchas de inundaciéon en la
cuenca del Rio Urama. La metodologia empleada involucra, trabajo de
campo, fotografias, caracteristicas de obras hidraulicas; ejecucion de
levantamiento topografico de aproximadamente 60 secciones transversales,

uso de un modelo de elevacion digital a escala 1:25.000 basado en la

XXV



cartografia oficial disponible en el IGVSB; manipulacion de este modelo
mediante AutoDesk Land 2005 y ArcView GIS 3.2, combinacién de bases de
datos digitalizadas de tipos de suelos y uso de la tierra, procesamiento de
datos hidrologicos para generacion de tormentas de periodos de retorno de
10, 50 y 100 afios. Mediante la aplicacion de los HEC; se establecieron 9
subcuencas, se obtuvieron modelos digitalizados espaciales de las
caracteristicas fisicas y los parametros hidrologicos requeridos para los
modelos de pérdidas por infiltracién, transformacion de lluvia en escorrentia y
flujo base a partir de los cuales se generaron las crecientes que se utilizaron
para los perfiles superficiales del agua, estos se obtuvieron mediante el uso de
los métodos tradicionales de modelacion de flujo estable bajo régimen
combinado subcritico y supercritico a través del rio, puentes y uniones para
finalmente obtener las manchas de inundacién que muestran la extension y
profundidad de inundacion de la zona en estudio para crecientes de periodos
de retorno de 10, 50 y 100 afios. Los resultados obtenidos indicaron que para
una creciente con un periodo de retorno de 10 afos, las viviendas que
resultarian afectadas serian las que se encuentran por debajo de la cota 35
msnm; para 50 afos, las que se encuentran por debajo de la cota 36 msnm; y

para 100 afos, las que se encuentran por debajo de la cota 37 msnm
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INTRODUCCION

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

urbana.

El estudio de las variables hidrolégico-ambientales lluvia-escurrimiento
permite considerar las problematicas relacionadas con las inundaciones, como
es el caso del rio Urama donde al producirse crecidas naturales, éstas afectan
a un representativo numero de asentamientos humanos proximos al rio, debido
a estas situaciones, surge la necesidad de realizar una investigacion que
proporcione una metodologia para determinar la extension y la profundidad del
agua en las planicies para eventos cuya probabilidad de ser excedidos son del
1%, 2% y 10%. Para tal fin, se generaran datos hidroldgicos, cartograficos y

geomorfoldgicos, de tal manera que nos permitan seleccionar los modelos



hidrolégicos mas adecuados suministrados por HEC para la obtencion de los

resultados.

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

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

estudio.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sociedad viene confrontando una variedad de fendmenos
meteoroldgicos: impresionantes inundaciones, marejadas, tormentas,
huracanes, sequias, olas de calor y de frio, entre otros. Estos problemas se
deben al sobre uso de los recursos y se han discutido en reuniones
internacionales. El texto del Protocolo de Kyoto, que es el primer instrumento
de la Convencidn de Cambio Climatico que compromete a los paises
desarrollados a cumplir metas moderadas de reduccién de sus emisiones de
gases de efecto invernadero, se termind de redactar en diciembre de 1997, y
no es sino en febrero de 2005, mas de siete afios después, cuando este
Protocolo debera entrar en vigor, haciendo obligatorio su cumplimiento para
el 2012. No obstante, la condicion para la entrada en vigor del Protocolo,
consistente en que fuese ratificado por un numero de paises cuyas
emisiones representen el 55% del total de las emisiones de diéxido de

carbono del mundo desarrollado en 1990, se cumplidé recientemente, con la



ratificacion de Rusia, después de un largo periodo de espera. El lento
desarrollo observado en las negociaciones diplomaticas no parece estar en
consonancia con las apreciaciones del mundo cientifico, para quien el
cambio climatico es y sera durante un buen tiempo una de las
preocupaciones ambientales mundiales mas importante, que debe ser

debidamente atendida.

Por otro lado, la ocurrencia de los fendmenos climaticos también es
debido a ciclos de la naturaleza. Es por ello, que cada vez mas se anuncia la
necesidad de aprender de los ciclos naturales. En la primera exposicion
mundial del Siglo XXI que tiene lugar en Japoén en el presente ano 2005, se
ha escogido como tema la “sabiduria de la naturaleza”. A fin de crear una
nueva interrelacion entre la naturaleza y la vida en el siglo XXI, la comunidad
mundial necesita inventar un nuevo modo de vida, un modo que sea

compatible con el entorno natural restante (Sulbaran, 2005).

Con respecto a Venezuela, las crecientes se pueden considerar como
resultado de la ocurrencia de un fendmeno natural que se puede explicar
con base en el régimen de lluvias, el cual se puede comprender tomando en
cuenta la circulacién atmosférica que rige los fendmenos meteoroldgicos del

globo terrestre.



En Venezuela, desde diciembre hasta abril, el flujo de aire superficial,
esta constituido por los alisios de NE del Hemisferio norte, los cuales
extienden su influencia desde los 30°N (Centro de la alta presion subtropical)
hasta los 2°N de latitud. En esta zona convergen la corriente de aire del
Hemisferio sur (Alisios del SE), dando lugar a la Zona de la Convergencia
Intertropical. (ZCl). La ZCI condiciona el aparecimiento y la finalizacion de la
temporada de lluvias a lo largo de todo el pais. A partir de mediados de abril
hasta noviembre, debido al sistema de presiones existente hacia latitudes
nortefas, el pais esta bajo la influencia de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCl), la cual por los fendbmenos de convergencia y conveccion
origina fuertes precipitaciones que se corresponde con el inicio de la estacion
de lluvias. Con base en el desplazamiento de la ZCl y el tipo de régimen de
lluvia, el pais se puede dividir en tres sectores: la zona sur, la zona central y
el sector norte. El sector norte tiene un régimen bimodal con dos maximos,
uno el menor, en abril-mayo y otro el mayor, en octubre-noviembre. El
maximo mas importante en los meses de octubre-noviembre es provocado
por la intensificacion del frente frio, el cual hace avanzar a masas de aire
nortefas sobre el mar Caribe, cargandose de humedad hasta una latitud tan
baja como 10°N (norte del pais) y produciendo fuertes lluvias.Por otro lado, si
se revisan algunos de los eventos histéricos excepcionales ocurridos en
Venezuela se encuentra que, los meses de enero y febrero de 1951 y en

diciembre de 1999 se caracterizaron por una frecuencia anormal de la



presencia de frentes frios que avanzaban hacia el Mar Caribe y cuyos restos
penetraron en Venezuela, y en consecuencia se presentaron precipitaciones
excepcionalmente altas para los meses mencionados. La causa de estas
elevadas precipitaciones fue la presencia muy persistente de una vaguada, la
persistencia se explica debido al bloqueo de la vaguada debido a una zona
de alta presion en el Atlantico que a su vez se ve bloqueada por un ciclon
extratropical extraordinario sobre el Atlantico Norte. Las vaguadas se
presentan en cualquier momento del afio, pero con mayor frecuencia al inicio

y al final de la temporada lluviosa

Mas recientemente en los afios 2003 a 2005, en especial en este ultimo ano,
las lluvias duraron los dias del 7 al 12 de Febrero, durante los cuales tuvo lugar una

vaguada estacionaria que afecto toda la regién norte costera del pais. El norte del
Estado Carabobo fue una de las zonas afectadas, especificamente el
Municipio “Juan José Mora”, en la Parroquia no urbana de Urama, la cual
cuenta con una poblacion de 8029 habitantes, equivalente al 12.77% de la

poblacion total del Municipio, con una densidad de 40 hab/km? (INE, 2001).

En esta parroquia; la planicie inundable la conforman en orden de
consecucién con respecto a la carretera nacional San Felipe - Morén; los
sectores La Luna, La Jobera y El Charal, los cuales a su vez se encuentran
ubicados sobre la via que comunica Urama con Canoabo (local 4). Estos

sectores se han visto afectados de la siguiente manera: en lo social; en



promedio unas 25 casas han quedado bajo las aguas y unas 50 familias han
perdido sus bienes y mas de 5000 se han visto afectados. En cuanto a la
salud; las viviendas no cuentan con sistemas de cloacas, algunas poseen
pozos seépticos que se rebosan cada vez que llueve y otras descargan sus
aguas directamente al rio, lo que ha favorecido que se produzcan brotes de
diarrea, fiebre y escabiosis, afectando especialmente a los nifios, en un lugar
donde en promedio residen 100 nifios. En cuanto a la economia; en esta
zona hay siembra de naranja, maiz, cacao, platano, lechosa y otros frutos
que son vendidos semanalmente en los mercados de Puerto Cabello y
Moron, asi como también hay cria de ganado los cuales se han declarado

en pérdida total motivado a las crecientes” (Fuenmayor, 2004).

La persistencia de la situacion actual en un futuro podria producir en la
parroquia Urama, que la parte alta del sector El Charal, esté sometida a
amenaza debido a la posibilidad de quedar tapiadas unas 50 familias que
viven en el sitio, motivado a la inestabilidad del terreno y a la propension de
derrumbe de este cerro, esta situacion se ha podido observar durante un
recorrido por el mismo, donde se constataron las huellas que ha dejado el
movimiento de la tierra, tanto en las paredes y pisos de las viviendas como
en los patios. Asi mismo, existe el riesgo y el temor de los habitantes de
enviar sus hijos en temporada de lluvias a clases ya que la Escuela Josefina

Salcedo Garcia, se encuentra justo debajo de este cerro. Para agravar la



situacion, existe una quebrada intermitente, que mantiene la humedad en
algunos sitios y de vez en cuando se forman pequefas corrientes de agua,
que contribuyen a la erosion del mismo En vista de esta situacion, los
habitantes esperan una propuesta de reubicacion y manifiestan que estarian

dispuestos a abandonar el sitio” (Zambrano, 2005)

Por otro lado, la inundacion podria volver a interrumpir el paso en la
via que comunica Urama con Canoabo, y afectar el servicio que realiza el
sistema de transporte ferroviario Urama-San Felipe, que actualmente
contribuye a la diversificacion y abaratamiento del transporte de cargas

(Zambrano, 2005)

Adicionalmente, cualquier trabajo que se pretenda desarrollar en el
cauce, debera tomar en cuenta que la parroquia Urama es atravesada en el
tramo de estudio por el gasoducto Mordn — Barquisimeto que actualmente
forma parte de un proyecto nacional de expansion para la interconexion
Centro Occidente/Oriente, Moron-Rio Seco y por el acueducto que abastece

de agua a Mordn y Puerto Cabello (PDVSA, 2003).

La situacion expuesta hasta aqui permite reflexionar en relacién a que
existen variables hidrolégico-ambientales, tales como estas vaguadas, que

responden a procesos naturales, con los cuales el hombre como parte del



ecosistema planetario debe interconectarse y aprender de los ciclos
naturales, esto implica, construir y mantener comunidades sostenibles en las
que podamos satisfacer nuestras necesidades y aspiraciones respetando y
entendiendo a la naturaleza. Existen una gran variedad de modelos ya
estandarizados para el estudio del régimen de las variables hidrolégico-
ambientales, uno de los sistemas informaticos son los denominados HEC
(Hydrologic Engineering Centers) que permiten estimar dichas variables
sobre la base de parametros fisicos de la cuenca, uno de los analisis
hidrologicos que se pueden llevar a cabo con estos modelos es la evaluacion
de las manchas de inundacion. Esta investigacion se orienta a la calibracion
y puesta en operaciéon de los modelos HEC para determinar las planicies de
inundacion del rio Urama y luego dejarlo operativo para cualquier otra

cuenca.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Permite la aplicacién de los modelos HEC zonificar las planicies de

inundacion en la cuenca del rio Urama - Estado Carabobo?



10

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1 Objetivo General

Aplicar los modelos HEC para evaluar el comportamiento de variables
hidrolégico — ambientales con énfasis en la zonificacion de las planicies de

inundacion en la cuenca del rio Urama - Estado Carabobo

1.3.2 Objetivos Especificos

o Digitalizar la cartografia y obtener la informacién hidrologica
requerida para la identificacion de las subcuencas vertientes al rio y la
delimitacién de la zona de estudio, que posean los organismos competentes
tales como: SOPEC, INVIAL, MINFRA y Gobernacién del Estado Carabobo

o Evaluar la informacién hidrometeorologica pertinente y
disponible para establecer las condiciones iniciales y limites de los modelos
hidrologicos utilizados en el Estudio

. Editar la informacion cartografica digitalizada con el
levantamiento topografico de la zona de estudio, esto implica, incluir el perfil
longitudinal y secciones transversales de aproximadamente 7 km para

complementar y actualizar la cartografia digitalizada
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o Adaptar y aplicar el software HEC-GeoHMS 1.1 (2003) como
herramienta de modelacién hidrolégica geoespacial para obtener las
caracteristicas fisicas y de drenaje de la zona de estudio

o Generar mediante HEC- HMS 2.2.2, las crecientes para distinto
periodo de retorno

. Generar mediante HEC-RAS 3.1.3, los perfiles de superficie de
las crecientes en el tramo de estudio de 7 Km. del cauce del rio Urama

o Establecer las areas de inundacion mediante importacién de la

informacion previa hacia HEC-GeoRAS 1.0

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El problema de las inundaciones se ha convertido en crénico en los
ultimos afos, razén por la cual las instituciones, como MARN y Alcaldias han
tomado conciencia de la importancia de los estudios hidrologicos-
ambientales. El caso de esta investigacion se formula a peticion del
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales debido a la solicitud
realizada por parte de la Alcaldia del Municipio “Juan José Mora”, en un
esfuerzo por dar respuesta ante las peticiones de solucion realizadas por los

habitantes de la parroquia Urama, los cuales sufren de problemas de
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epidemias, pérdidas de bienes y hasta vidas cada vez que retorna el periodo

lluvioso y ocurren las crecientes de este rio.

Con base en lo anterior, se espera que esta investigacién contribuya a
suministrar planos que indiquen las manchas de inundacion o areas de
coberturas de las crecientes para periodos de retorno de 10, 25 y 50 afos a
lo largo de 7 Km que comprenden la cuenca alta y baja del rio Urama -
Parroquia Urama - Municipio “Juan José Mora” - Estado Carabobo, esta
informacion permitira proporcionarles a las autoridades del Municipio criterios
para la toma de decisiones en planificacion territorial, en funcion de la
expansion urbana o bien de riesgos de inundaciones. De este modo se da
cumplimiento con el requerimiento de pertinencia social de los programas de

postgrado de la Universidad de Carabobo.

La investigacion se enmarca ademas dentro de la propuesta global
linea de investigacion aprobada por el Consejo de Desarrollo Cientifico y
Humanistico (CDCH), segun el N° CDCH -1496-05 del 16/05/05, titulada
“MODELACION DEL REGIMEN DE LAS VARIABLES HIDROLOGICO -
AMBIENTALES CON MIRAS AL ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS
DE DISENO EN REGIONES TROPICALES CARENTES DE
INFORMACION”, a cargo del Prof. Edilberto Guevara, segun la cual incluye

a la autora, adscrita al Departamento de Ingenieria Ambiental de la Escuela
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de Ingenieria Civil, como coinvestigador en la realizacién de su desarrollo
profesional. La razones técnicas por las cuales esta investigacion se
considera un caso de estudio dentro de la macro-investigacion, estan
basadas en que ambas requieren; realizar modelacion de procesos de
precipitacion, escurrimiento, asi como de impactos ambientales sobre
cuencas de Venezuela. Para evidenciar lo planteado en este parrafo se

sugiere revisar la seccion de anexos.

En el area de docencia, el uso de estos programas son de gran ayuda
para el proceso de ensefianza-aprendizaje ya que garantizan el manejo de
una herramienta eficaz, eficiente y amigable con el usuario, bien sea alumno
o facilitador, puesto que éstos software se basan en los modelos
matematicos tradicionales contenidos en los textos clasicos de Hidrologia y
Mecanica de los Fluidos, lo cual permite agilizar los calculos rutinarios,
incrementar los casos de estudio y facilitar la visualizacion de resultados,
tanto en forma grafica, tabular o bien geoespacial mediante el uso de
Modelos de Elevacion Digital del terreno donde subyacen las cuencas. La
manera como inciden en las respectivas asignaturas se describe a

continuacion:

El software HEC-HMS 2.2.2 se adapta al contenido programatico de la

asignatura de Hidrologia que se dicta a los alumnos del séptimo semestre de
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la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo, ya que ofrece
los métodos tradicionales de modelacion de los procesos de precipitacion-
escurrimiento y transito tanto natural como controlado asi como también
proporciona una interfaz grafica con el usuario que permite visualizar las
subcuencas a través de la importacion de archivos generados mediante el
uso del software HEC-GeoHMS 1.1 (2003) como herramienta de modelacién
hidrologica geoespacial, mediante la cual se pueden visualizar las
caracteristicas fisicas de relieve y forma de cada subcuenca, ademas del
drenaje de la zona de estudio, asi como la delimitacion en subcuencas de la
zona de estudio. Como se puede observar la interfaz grafica es una
herramienta actualizada, pues data del afio 2003. Todo lo cual los convierte

en una herramienta de potencial aplicacion en dicha asignatura.

El software HEC-RAS 3.1 (2002) se adapta al contenido programatico
de la asignatura de Mecanica de los Fluidos que se dicta a los alumnos del
quinto y sexto semestre de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
de Carabobo, ya que ofrece los métodos tradicionales de modelacion de flujo
estable o inestable, subcritico, supercritico y en trancisién, luego, esta
informacion puede exportarse al software HEC-GeoRAS 1.1(2003) para
generar las manchas de inundacién para la zona mediante el uso de un

soporte geoespacial (plano topografico digitalizado)
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En el area de investigacion, los modelos permiten analizar el
comportamiento de las variables hidrologico — ambientales en cualquier otra
cuenca, una vez que se hayan ejecutado en este caso particular de estudio.
Ademas, luego de la calibracion y puesta en marcha del modelo, es posible

usarlo para zonas de carencia de informacion basica.

Finalmente, con esta investigacidn se pretende generar conocimiento
pertinente a las necesidades de la comunidad que constituye el entorno a la
Universidad de Carabobo, y suministrar la informacion util para tomar
decision a los organismos como la Gobernacion, Alcaldias, Ministerios y
demas organismos publicos involucrados con la implementacion de

soluciones.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

En este Capitulo se tratara; la antecedencia los estudios que se han
realizado en la zona de interés, uso de los programas HEC en Venezuela y a
nivel mundial, asi como también se presentaran los modelos matematicos en
los cuales se fundamentan los programas utilizados para la elaboracion de este

estudio.

e Estudios realizados en el rio Urama- Municipio Juan José

Mora-Estado Carabobo

C.G.R. (1994), realizé un estudio de la hidrologia de la zona de interés,
para determinar los hidrogramas de crecientes correspondientes a diferentes
periodos de retorno en el sitio de toma del Rio Urama (Dique-Toma),
permitiendo expandir las obras de captacidén existente para transvasar hacia el
vaso de Canoabo, parte de la produccion de escorrentia que drena hacia dicho
sitio. Este proyecto incluye la zona en estudio, Dique-Toma “José Laurencio

Silva” del Rio Urama, en donde se muestran los hidrogramas de crecientes,
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curvas de duracion de gastos diarios a nivel mensual y simulacion del
escurrimiento de los Rios Urama , Canoabo y Temerla, esta simulacion se

llevé a cabo para el periodo 1964-1991.

L. Acosta y L. Ramirez (2004), realizaron una investigacion con el
objetivo de evaluar la problematica por desbordamiento del rio Urama. La
metodologia empleada para llevar a cabo la investigacion involucrd, en
principio; realizar visitas de campo para observar la topografia, la geometria de
las secciones transversales, entrevistar a la poblacion afectada, tomar
fotografias y detectar las obras hidraulicas presentes en la misma; el area
tributaria se determiné mediante el uso de AutoCAD con un plano topografico a
escala 1:5.000 digitalizado, se determind el perfil longitudinal del lecho del rio
en 700 m. de cauce y seis secciones transversales mediante levantamiento
topografico, esto permitié construir curvas de gasto en cada seccion transversal
utilizando la ecuacion de Manning en tramos donde se pudo aproximar a
seccion  constante, asi como también se utilizaron registros de datos
hidrolégicos y geomorfologicos para estimar el caudal pico para periodos de
retorno de 10, 25 y 50 afios, a través del método del Servicio de Conservacion
de Suelos de los Estados Unidos. Se obtuvo un area tributaria de 1367 ha., el
tiempo al pico resulté ser 120 minutos, los caudales picos de crecientes para
10, 25 y 50 afios fueron 202, 272 y 465 m3/s. La maxima capacidad hidraulica
de las secciones transversales dio 133 m3/s valor que es inferior a los caudales
para los periodos de retorno seleccionados. Con la informacién obtenida y
generada se concluyé que las secciones actuales del rio no tienen la suficiente

capacidad para soportar las crecidas, que el problema se ha acentuado por la
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ubicacion de viviendas en el lecho de la crecida del rio. Se recomienda realizar
limpieza en el cauce, mejorar las secciones transversales y procurar un

trayecto mas recto para el rio.

o Estudios realizados de aplicacion de los programas

HEC en diferentes partes del mundo y en nuestro pais

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

J. Velazquez (1998), profesor adscrito al Centro de Investigaciones en
Desarrollo Sostenible y a la Universidad de Costa Rica, realizdé un estudio con
el objetivo de analizar los efectos que la expansion urbana ha generado sobre
la hidrologia de las cuencas urbanas de la ciudad de San José, con el fin de
identificar zonas de riesgo y dar recomendaciones de ordenamiento territorial
en torno a la mitigacion y prevencion de este problema. El analisis se dividi6 a
su vez en dos grandes areas: el analisis de la expansion urbana y la evaluacion
hidrolégica. Para la primera, se derivaron mapas de cobertura urbana para
distintos anos dentro del periodo de estudio, mediante interpretaciéon de
imagenes Landsat TM. Para la segunda, se analizo la respuesta hidrologica,
con la cual se identificaron las caracteristicas del proceso de precipitacion-
escorrentia, el cual es en gran medida, el responsable de las inundaciones. El
modelo de simulacién empleado fue el HEC-HMS, utilizando como parametros
de calibracién el numero de curva y las abstracciones iniciales, y utilizando el
modelo de Hidrograma Unitario para asignar las caracteristicas temporales de
la respuesta hidrologica. Finalmente, se realizaron estimaciones de caudal para

eventos probables de precipitacion, se recopilé informacién histérica de
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inundaciones y se identificaron las causas de estos eventos y las zonas mas

vulnerables.

Cordero, M.; Crecente, R., y Cancela, J. (1999) adscritos a la Escuela
Politécnica Superior, Campus Universitario s/n, Lugo, Espana, realizaron un
estudio en la cuenca alta del rio Tea. O Covelo (Pontevedra), este rio se
encuentra ubicado en el Municipio de O Covelo (Pontevedra) Galicia- Espafia.
Los objetivos del estudio fueron evaluar los impactos y los campos donde se
debia actuar para proteger el cauce y su cuenca alimentadora que presenta
fuertes pendientes y una elevadisima pluviosidad (hasta 3000 mm) por lo que
el tramo alto de la cuenca presenta caracteristicas torrenciales. El estudio
hidrologico se dividid en tres apartados; Estudio de avenidas en el cauce del rio
Tea: obtencion de caudales y niveles; alcanzados para distintos periodos de
retorno con los programas HEC-HMS (antiguo HEC-1) (HEC 1990) y HEC-RAS
(antiguo HEC-2) (BRUNNER, G.W.1997). Estudio de la evolucioén del riesgo de
erosion mediante la USLE (WISCHMEIER, W.H. y SMITH, D.D. 1978). Estudio
del impacto de la red de pistas en la red de drenaje natural: mediante la
extension Hidrology Modeling del GIS ArcView GIS.3.2 se calculé la red fina de
drenaje natural de la cuenca y su interaccibn con la red de pistas.
Simultaneamente por un estudio de campo se analizaron los factores mas
importantes en la destruccion por erosién de las pistas y las formas de evitarlo,
se ejecutaron obras de caminos rurales en tres zonas de Concentracion

Parcelaria.

M. Palencia y A. Machado (2005), realizaron una investigaciéon que

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

las propuestas por el estudio de Hidrocentro

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

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

federales en el Arroyo Alamar, donde se empleo el programa HEC-GeoHMS.

Con respecto a las investigaciones realizadas que guardan relacién con

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

E. Chavarri (1999), adscrito a la Universidad Nacional Agraria La Molina

- Peru, llevé a cabo una aplicacion del HEC-RAS para obtener los perfiles
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hidraulicos para diversos caudales de crecidas, en el estudio rio Tumbes desde
la Estacién Puerto El Cura hasta 900.0 m aproximadamente aguas abajo del
Puente Tumbes. Después de los eventos ocurridos por el fendmeno El Nifio-98,
la configuracion del rio vario considerablemente por lo que fue necesario este
tipo de estudios para que acompafados de otros como el estudio del transporte
de sedimentos, se pudiera realizar la planificacion hidraulica del rio. Las
principales partes del estudio consistieron en la revision hidrolégica de la
informacion hidrometeorolégica asi como el procesamiento de la informacion
topografica. La ejecucion del programa HEC-RAS, considerd subcritico el
régimen hidraulico del rio, la simulacién del perfil de flujo del evento ocurrido
09-02-98 tuvo como finalidad calibrar los calculos que realiza el calculo del
programa. Sin embargo al realizar la simulacion respectiva los resultados no
concuerdan con lo observado en el Puente Tumbes, esto debido a la escasez
de precision de los datos de entrada al programa y a la sobrestimacién de los

caudales maximos extraidos de la informacion hidrolégica.

V. Obregén, |. Saavedra y M. Nava (2005), realizaron la evaluacién
del flujo de agua superficial y subterranea en la Ciudad Universitaria de
Caracas, esto debido a que se ha venido apreciando una serie de fallas en las
edificaciones, las cuales han motivado a las autoridades responsables de la
conservacion y preservacion de este patrimonio mundial a la caracterizacion
del acuifero existente. Para esto se hace imperativa la obtencién de una serie
de datos reales correspondientes a diversos parametros hidrolégicos,
hidraulicos y geoldgicos que permitan la aplicacion de un modelo de simulacion

de flujo, mediante el estudio de la sensibilidad por el Modelo Unidimensional
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HEC-RAS, especificamente aplicado en el sector piloto, a los diferentes
parametros y condiciones de borde que se especifican en la data de entrada,
permitiendo la estimacion de las profundidades para los gastos maximos de
diversas crecientes ( TR= 2.33 ,5, 10, 25, 100, 500 afos) y la mancha de
inundacion producida por ellas, complementando este estudio con el Modelo

Bidimensional FLO-2D.

Algunos ejemplos del uso de HEC-GeoRAS en el mundo, son:
El proyecto Hydraulic Modeling of the Salt River, Arizona, donde se
estudi6é el impacto de las alternativas de restauracion del ecosistema y los

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

2.2 BASES TEORICAS

Las bases tedricas que seran presentadas estan fundamentadas en los
modelos matematicos usados para este estudio que administran los programas
HEC. Se iniciara con los modelos usados por los programas HEC-GeoHMS y

HMS, para luego finalizar con detalles de la modelacién HEC-RAS

2.3 MODELACION CON HEC-GEOHMS Y HMS

La modelaciéon con HEC-GeoHMS y HEC-HMS esta relacionada ya que
HEC-GeoHMS genera archivos de importacion de las caracteristicas fisicas,
tales como delimitacion de subcuencas, longitud de rios, areas de las

subcuencas, pendientes de rios, pendientes de subcuencas, y también
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parametros hidrolégicos para la aplicacion de los modelos matematicos en
HEC-HMS; para determinar pérdidas por infiltracion, escorrentia superficial,

flujo base, transito de crecientes a lo largo de rios

2.4 CARACTERISTICAS FIiSICAS DE LA UNIDAD

HIDROLOGICA

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

que genera GeoHMS son las siguientes:

o Longitud del flujo superficial.
o Longitud de las corrientes.

J Pendiente del canal.

o Longitud al centroide.

. Centroide de la cuenca.

2.4.1 Longitud del flujo superficial

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

la horizontal.
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2.4.2 Longitud de las corrientes

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

drenaje y de las superficies de sus cuencas contribuyentes.

2.4.3 Pendiente del canal

La velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua depende de la
pendiente de sus canales fluviales. A mayor pendiente mayor velocidad. Los
perfiles tipicos de los cauces naturales son concavos hacia arriba; ademas,
todas las cuencas, exceptuando las mas pequenas, tienen varios canales cada
uno con un perfil diferente. Es por esta razén que definir la pendiente promedio

de un cauce en una cuenca es muy dificil.

2.4.4 Longitud al centroide

Es la distancia siguiendo el cauce desde el punto mas bajo hasta el

centro de gravedad de la cuenca, definido este ultimo con un punto ubicado en

el cauce principal.
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2.4.5 Centroide de la cuenca

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

circunscrito, la elipse, el canal de flujo y el especificado por el usuario.

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

a muchas formas de cuenca.

- Método de la Elipse: EI método de la elipse circunscribe una
subcuenca dentro de una elipse y aproxima el centroide como el centro de la
elipse. Este método es mas lento que el del cuadro circunscrito pero
generalmente produce mejores estimados de los centroides de la cuenca. Este
meétodo solo funciona en subcuencas de 2.000.000 (dos millones) de celdas o

menos.

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

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

dentro de la subcuenca.

2.5 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS HIDROLOGICOS

Y MODELACION HIDROLOGICA

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

modelos matematicos hidrologicos involucrados son:

o Modelacién de la precipitacion para HEC-HMS

. Modelacion del volumen de escurrimiento con HEC-HMS
. Modelacion de la escorrentia directa con HEC-HMS

o Modelacién del flujo base con HEC-HMS

. Modelacion del transito en canales con HEC-HMS

2.5.1 Modelacién de Ila precipitacion para HEC-HMS

HEC-HMS ofrece tres alternativas de tormentas basadas en estandares:

1. Tormentas basadas en frecuencias

2. Tormentas de proyecto estandares; y
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3. Alturas de tormentas definidas por el usuario y distribucion

temporal.

En este estudio se aplicaran las tormentas basadas en frecuencias

debido a que se poseen datos para ello.

Tormentas hipotéticas basadas en Frecuencia en HEC-HMS

El objetivo de las tormentas hipotéticas basadas en las frecuencias
incluidas en HEC-HMS es definir un evento para el cual la altura de
precipitacion para distintas duraciones dentro de la tormenta tiene una
probabilidad de excedencia consistente. Para desarrollar las tormentas para

HEC-HMS:

Uno de los puntos fundamentales para obtener un diagrama de cualquier
periodo de retorno es ver cual es la lluvia de disefio y como se reparte en el
tiempo. Para ello hay varios métodos, usando en nuestro caso el de los
bloques alternados (Chow, Maidment, 1988), dada su sencillez y su claro

significado fisico.

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

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

la cuenca, ya que la superficie de agua es la misma, no aumenta.

- Determinacién de los intervalos de lluvia: Esta se toma de manera
que se obtengan entre 10 y 20 bloques de lluvia en la tormenta de proyecto,
logrando una aproximacion mas a 20, cuanto mayor sea el tiempo de
concentracion. Aqui decidimos tomar 20 minutos, resultando 14 bloques totales

(tormenta de 280 minutos).

- Deduccion de los valores de intensidad de precipitacion: para cada
una de las duraciones acumuladas de los intervalos considerados (20, 40 ... y
280 minutos). La intensidad de precipitacion se determina mediante el modelo
empirico determinado para la regién central de Venezuela (Estados Aragua,
Carabobo y Cojedes) sobre la base de los registros pluviograficos de 14
estaciones, (Guevara, 2002) ha encontrado el modelo de la Ecuacion 2.1,

para estimar la curva de Intensidad — Duracion —Frecuencia:

634T %22
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Donde, | es la intensidad maxima para un determinado periodo de

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

- Obtencion de la profundidad maxima de precipitacién acumulada
como el producto de la intensidad calculada por su duracién correspondiente.

- Bloques Alternos: se calcula la profundidad que le corresponde a
cada uno de los bloques considerados desacumulando los valores obtenidos
en el punto anterior.

- Reducir estos ultimos valores de lluvia a intensidad dividiendo por la
duracion del intervalo de lluvia en horas (20 minutos = 0.33 horas), para tener
mm/h.

e Reduccion de la lluvia por el area, para ello se cuenta con un

factor de reduccion para la lluvia puntual sobre el area a partir de un

andlisis de Altura-Duracién-Area, realizado sobre la base de 47

tormentas obtenidas del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales,

ocurridas en las regiones Nor-Oriental, Central, Centro-Occidental y

Andes de Venezuela (Guevara 2002), basado en el hecho de que la

lluvia media decrece con la distancia desde el centro de la tormenta y de

que la tasa de reduccion de los valores puntuales se incrementa a

medida que disminuye la duracion de la lluvia puntual en el centro de la

tormenta. Para una duracion de 3 horas se determind el factor de

reduccion, aplicando la Ecuacion 2.2:

1

R, = 2-2
P 147.75x107°D %A (2-2)
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- Ordenar los bloques de manera que el mayor valor quede en el centro,

y los siguientes alternativamente a derecha e izquierda del central.

1.4

1.2

Depth (in)

Time (hr)

Figura 2.1 Tormenta de disefio. Método de bloques alternos

2.5.2 Modelacion del volumen de escurrimiento con HEC-

HMS

HEC-HMS considera que el terreno y el agua en una cuenca se pueden
clasificar como sigue:
. Superficie impermeable

o Superficie permeable

La superficie impermeable en la cuenca, es la parte de la cuenca a

través de la cual escurre toda la precipitacion si no hay infiltracién, evaporacion,
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u otros volumenes de pérdidas. La superficie permeable esta sujeta a
pérdidas. HEC-HMS involucra los siguientes modelos de alternativas para la

determinacion de las pérdidas acumuladas:

o Modelo de pérdidas iniciales y constantes
o Modelo déficit y velocidad constante
o Modelo de pérdidas del numero de curva (CN) del Servicio De

Conservacion De Suelos

o Modelo de pérdidas de Green y Ampt

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

de manera que representa el volumen de escurrimiento.

En este estudio detallaremos unicamente el Modelo de pérdidas del
numero de curva (CN) del Servicio de Conservacién de Suelos, debido a que

es el que se ajusta a los datos encontrados.

Modelo de pérdidas del numero de curva (CN) del Servicio de

Conservacion de Suelos

El modelo de Numero de Curva (CN) del Servicio de Conservacion de

Suelos (SCS) estima el exceso de precipitacion como una funcién de la
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precipitacion acumulada, la cobertura del suelo, uso de la tierra, y humedad

antecedente, mediante el uso de la Ecuacion 2-3:

Donde:

Pe: Exceso de precipitacion acumulada en el tiempo.

P: Altura de lluvia acumulada en el tiempo.

la: Abstraccion inicial (pérdida inicial).

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

consecuencia el escurrimiento, seran nulos.

A partir del analisis de los resultados de muchas cuencas pequeias, el

SCS desarroll6 relaciones empiricas de lay S que se segun la Ecuacion 2-4:
I, =0.2S (2-4)

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

o _(P-0.25) (2.5)
* P+0.8S



33

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

diferencia entre el exceso acumulado y el final y el comienzo del periodo.

La retencion maxima, S, y las caracteristicas de la cuenca se relacionan
mediante parametros intermedios, el numero de curva (abreviado en ingles

como CN) interviene como en la Ecuacién 2.6:

1000 —10CN . .
—————— Sistema Inglés
S = CN (2.6)
25400 — 254CN S|
CN

El rango de valores de CN va desde 100 (para cuerpos de agua) hasta

aproximadamente 30 para suelos permeables con alta velocidad de infiltracién.

Estimacion del nimero de curva de escorrentia, CN

Con la precipitacion P, y el numero de curva de escorrentia CN, la
escorrentia Pe, puede ser determinada por la Ecuacién 2-5. Para cuencas sin
mediciones de caudal, tablas de numero de curva de escorrentia CN para
varias coberturas complejas hidrolégicas del suelo se encuentran ampliamente

disponibles.

Las coberturas complejas hidrolégicas de suelo describen una

combinacion especifica de los grupos de suelos hidrolégicos, el uso y
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tratamiento de la tierra, la condicién hidrolégica superficial, y las condiciones de
humedad antecedentes. Todos estos factores tienen un comportamiento directo
sobre la cantidad de escorrentia producida por una cuenca. El grupo
hidrologico de suelos describe el tipo de suelo. El uso y tratamiento del suelo
describe el tipo y la condicidn de la cubierta vegetal. La condicidon hidrolégica
se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para aumentar o impedir
la escorrentia directa. La condicion de humedad antecedente tiene en cuenta la
historia reciente de la precipitacidn, y consecuentemente es una medida de la

cantidad almacenada por la cuenca.

Clasificacion hidrolégica de los suelos

Los grupos hidrologicos en que se pueden dividir los suelos son
utilizados en el planeamiento de cuencas; para la estimacién de escorrentia a
partir de la precipitacion. Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos, A,

B, C y D, de acuerdo con el potencial de escurrimiento.

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

transmision de agua.

B. (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa de
infiltracion moderada cuando estan muy humedos. Suelos moderadamente

profundos a profundos, moderadamente bien drenados a bien drenados,
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suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas y
permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos con

tasas de transmision de agua moderadas.

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

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

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

tasas de transmisién de agua muy lenta.

Condicion de humedad antecedente

El método del nimero de curva de escorrentia tiene tres niveles de

humedad antecedente, dependiendo de la precipitacién total en los cinco dias

previos a la tormenta; la condicion de humedad antecedente seca; la
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condicion de humedad antecedente normal y la condicion de humedad

antecedente humeda.

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

condiciones (lamina 0-35mm).

Condicién Il: (Suelo Normal). Es el caso medio para crecidas anuales,
es decir, las condiciones medias existentes que produjera la maxima crecida

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

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

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

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

Usos y tratamiento del suelo

El uso de la cuenca tiene efecto sobre la respuesta de la cuenca a los

fendbmenos hidrometeorolégicos. A medida que se deforesta una cuenca
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aumentan los picos de crecidas y baja el caudal de esquiaje (caudal minimo

del rio, a partir del cual se midan las crecidas).

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

representativa de la condicion del suelo.

Los valores de CN para las condiciones | y Ill se estiman mediante las

ecuaciones:
CNI = 4.2CNII (2.6)
10 -0.058CNII
o= 2CNIE 2.7)
10-0.13CNII
Donde:

CN I: Condicion de humedad antecedente seca.
CN II: Condicion de humedad antecedente normal.

CN IlI: Condicion de humedad antecedente humeda.

El CN de una cuenca se puede estimar como una funcion del uso de la

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

estudio

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

CN ponderado se calcula mediante la Ecuacién 2-8:

LACN,
CN pondreado — Z‘CN (2-8)

Donde:

CNponderado: Numero de Curva ponderado para calcular el volumen de

escurrimiento.

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

CNi: Numero de Curva para la subdivision i.

Ai: Area de drenaje de la subdivision i.

Los usuarios del modelo SCS como se implementa en HEC-HMS
deberian notar que las tablas incluyen un CN ponderado para distritos urbanos,
distritos residenciales, y areas de clasificacion reciente. Esto es, el CN que se
muestra son valores compuestos para un area impermeable conectada

directamente y espacios abiertos. Si se selecciona un CN para estos usos de la
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tierra, no se requiere la determinacion del area impermeable no conectada en

HEC-HMS.

2.5.3 Modelacion de la escorrentia directa con HEC-HMS

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

existen dos opciones para métodos de transformacion:

o Modelos empiricos (se refieren a modelos tedricos de
sistemas). Estos involucran modelo de hidrogramas unitarios (HU)
tradicionales. Los modelos tedricos de sistemas buscan establecer un enlace
casuistico, entre el exceso de precipitacion y el escurrimiento sin considerar los
detalles de los procesos internos. Las ecuaciones y los parametros del modelo
tienen significado fisico limitado. Sin embargo, ellos han sido seleccionados
atendiendo a criterios de optimizacion de bondad de ajuste.

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

pequenos canales colectores en la cuenca.

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

2.5.3.1 Modelo de HU del SCS

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

tiempo al pico del HU.

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

pico del HU se relacionan mediante la Ecuacion 2-9:

u =c. (2-9)

En el cual A=area de la cuenca; y C= constante de conversion (2.08 en
Sl y 484 en el sistema libra-pie). El tiempo al pico (también se conoce como
tiempo de incremento) se relaciona con la duracion de la unidad de exceso de

precipitacion mediante la Ecuacion 2-10:

(2-10)

Donde At=duracion de la precipitacién en exceso (el cual es un intervalo

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

del 29% del tiag (USACE,1998).]

Cuando se especifica el tiempo de retardo, HEC-HMS resuelve la
Ecuacion 2-10 para encontrar el tiempo al pico del HU, y la Ecuacion 2-9 para
encontrar el pico del HU. Conocidos Up y Tp, el HU se encuentra a partir del

formato dimensional, el cual se incluye en HEC-HMS, por multiplicacion

IR
TR

. N

N

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t/Ty

-\—-______

Eicvtira 2 92 Hidracarama lInitarin Adimancinnal dal QCQ
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Estimacion de los parametros del HU del SCS

Para cuencas sin medicion, el SCS sugiere que el tiempo de retardo del
HU se debe relacionar con el tiempo de concentracion, tc, con la Ecuacion 2-
11:

g = 0.6t (2-11)

El tiempo de concentracidn es un parametro cuasi-fisico que se puede
estimar con la Ecuacion 2-12:
tC =t +1 + tchannel (2-12)

sheet shalow

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

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

Identificar los canales abiertos donde la informacién de la seccién
transversal esté disponible. Obtener las secciones transversales de
levantamientos topograficos de campo, planos, o fotografias aéreas. Para estos

canales, la velocidad se estima mediante la Ecuacion de Manning (2-12):
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CR2/381/2
_f

Vv (2-13)

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

estimado, el tiempo de viaje en el canal se calcula con la Ecuacion 2-14:

L
1:channel = \7 (2-14)

Donde L=longitud del canal

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

se puede estimar con la Ecuacién 2-15:

~0.0007(NL)°®

sheet — (P )0'58 0.4 (2_1 5)
2
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Donde N=coeficiente de rugosidad del flujo sobre la tierra; L= longitud
del flujo; P2=2 afnos, 24 horas de altura de lluvia, en pulgadas, y S=pendiente
de la linea hidraulica, la cual se puede aproximar a la pendiente del terreno.
(Esto se estima basado en la solucién aproximada de las ecuaciones de onda —
cinematica, las cuales se describen posteriormente en este capitulo). En el

Apéndice | se encuentran tabulados los valores de N para varias superficies.

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

v {16.134&@ parasuperficies sin pavimento (2-16)

20.3282./S para superficies pavimentadas

A partir de esto, el tiempo de viaje se estima con la Ecuacion 2-14

2.5.3.2 Modelo del HU de Clark

El modelo de Clark genera un HU para una cuenca mediante
representacion explicita de dos procesos criticos en la transformacion del

exceso de precipitacion en escurrimiento.
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o Traslacion o movimiento del exceso desde el origen hacia el
drenaje hacia la salida de la cuenca; y
o Atenuacién o reduccion de la magnitud de la descarga a medida

que el exceso se almacena a lo largo de la cuenca

Conceptos Basicos y Ecuaciones

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

deriva de la ecuacion de continuidad, Ecuacion 2-17:

21, -0, (2-17)

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

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

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

relaciona con el caudal de salida con la Ecuacion 2-18:

S, =RO, (2-18)
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Donde R=constante lineal del parametro del embalse. La combinacion y

resolucion de las ecuaciones usa una aproximacion de diferencias finitas

simples produce:

0, =C,I, +C,0, , (2-19)

Donde Ca, Cs = coeficientes de transito. Los coeficientes se calculan a

partir de:
At
C,=——— 2-20
A R+0.5At (2-20)
C,=1-C, (2-21)

El caudal de salida promedio es:

O, = Ot12+0t (2-22)

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

cuenca.
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Adicionalmente a este modelo de soporte del almacenamiento, el
modelo de Clark determina el tiempo requerido para que el agua se mueva
hasta la salida de la cuenca. Esto supone un modelo lineal de canal
(Dooge,1959), en el cual el agua “transitd” desde los puntos remotos hasta el

embalse lineal en la salida con retardo (translacion), pero sin atenuacién

Este retardo se representa implicitamente en el hidrograma de area-
tiempo. Con ello se especifica el area de la cuenca contribuyente al caudal en
la salida como una funcién del tiempo. Si el area se multiplica por una altura
unitaria se divide entre At, el calculo del periodo de tiempo, el resultado es el

caudal de entrada lt, para un almacenamiento lineal.

La solucion de la Ecuacion 2-22 se encuentra por iteracidn, una vez

definido el caudal de entrada, produce valores de O,. Sin embargo, si la

ordenada del caudal de entrada en la Ecuacion 2-19 representa el
escurrimiento a partir de una unidad de exceso de lluvia, las ordenadas del

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

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

equivalente por cada unidad]
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Estimacion de los Parametros del Modelo del HU de Clark

La aplicacion del modelo de Clark requiere determinar:

o Propiedades del histograma de area-tiempo
o Coeficiente de almacenamiento, R
o Propiedades del histograma de area-tiempo

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

incluida en HEC-HMS es:

15
1.414(:] parat<

c

N [a

A

(2-23)
1—1.414[1— tlj parat> tz

c

Donde At=area acumulada de la cuenca que contribuye en el tiempo t;
A=area total de la cuenca; y tc=tiempo de concentracién de la cuenca, y
te=tiempo de concentracién de la cuenca. Para la aplicacion del HEC-HMS,

solo se necesita el parametro tc, el tiempo de concentracion. Este se puede
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estimar mediante el procedimiento descrito con anterioridad en la seccion del

HU del SCS de este capitulo.

. Coeficiente de almacenamiento, R

El coeficiente de almacenamiento, R, es un indice de almacenamiento
temporal de la precipitacidn en exceso en la cuenca asi como del drenaje hacia
el punto de salida. Este se puede estimar también mediante calibracion, si la
data de caudal y precipitacion medida esta disponible. Aunque R tiene
unidades de tiempo, tiene sélo un significado cualitativo en sentido fisico. Clark
(1945) indicdé que R se puede calcular como el caudal en punto de inflexion
sobre la curva descendente del hidrograma dividido por el tiempo derivado del

caudal.

2533 Modelacion del flujo base con HEC-HMS

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

escurrimiento superficial retardado de la tormenta actual.

HEC-HMS incluye tres modelos alternativos de flujo base:
. Variacion mensual Constante

J Modelo de recesion exponencial, y
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° Modelo de determinacion del volumen de un depdsito lineal

En este estudio se tratara el modelo que considera la variacion mensual

por disponer de datos para ello.

Variacion mensual contante

El modelo del flujo base en HEC-HMS, representa al flujo base como
una constante y considera su variacion mensualmente. El flujo es especificado
por el usuario y se adiciona al escurrimiento directo calculado a partir de la

lluvia para cada periodo de tiempo de la simulacion.

2.5.34 Modelacion del transito en canales con HEC-HMS

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

en HEC-HMS incluyen:

o Retardo

o Muskingum

o Suma modificada, también conocido como almacenamiento en
transito

o Onda cinematica; y

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

Cunge por disponer de datos par él.
o Muskingum-Cunge

Aunque conocido y facil para su uso, el modelo de Muskingum incluye
parametros que no estan basados en la fisica y de esta manera son dificiles de
estimar. Ademas, el modelo se basa en suposiciones que con frecuencia no se
cumplen en los canales naturales. Como una ampliacion el Modelo
Muskingum-Cunge supera estas limitaciones. EI modelo se basa en una
solucion de la siguiente ecuaciéon de continuidad (con un caudal de entrada

lateral, g, incluye):

oA Q_

2-24
SrSiean (224

Y la forma de difusion de la ecuacion de cantidad de movimiento:

S, =S, - Y (2-25)
OX
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La combinacién de éstos y el uso de la aproximacién lineal da lugar a la

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

@+c@:yaz—Q+ch (2-26)

ot OX ox?

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

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

_Q ]
c= 28 (2-27)
Y

_Q _
"= 28s (2-28)

Donde B= ancho superior de la superficie del agua. Una aproximacién
por diferencias finitas de las derivadas parciales, combinadas con la ecuacién
de continuidad, produce:

O, =CI, +C,I, +C,0, -1+C,(q,Ax) (2-29)

Los coeficientes son:
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§+2X
c,=- K (2-30)
At
—+2(1-X
K 1-X)
At oy
czzAtK— (2-31)
A 2a-x
K 1-X)
21— x)-
CSZM—K (2-32)
—+2(1-X
K 1-X)
{%)
C.= (2-33)
—+2(1-X)
K

Los parametros Ky X son (Cunge, 1969; Ponce, 1978):

K="=" (2-34)

Pero c, Q, y B cambian con el tiempo, de manera que los coeficientes

C1, C2, C3 y C4 deben cambiar. HEC-HMS los recalcula para cada intervalo de
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tiempo y distancia, At y Ax, con el uso de los algoritmos propuestos por Ponce

(1986)

De nuevo, la seleccion del intervalo de tiempo y distancia es critica.
HEC-HMS selecciona estos para garantizar exactitud y estabilidad. EI At
seleccionado es el minimo de los siguientes: intervalo de tiempo del usuario a
partir de las especificaciones de control; el tiempo de viaje a lo largo del tramo;
o 1/20 del tiempo de incremento del flujo de entrada pico con la seleccion de
una curva de crecimiento pronunciado, redondeando un multiplo proximo o
divisor del intervalo de tiempo del usuario. Una que se elige At, HEC-HMS

calcula Ax como:

AX = CAt (2-36)

El valor esta limitado de esta manera:

Ax(ltcAH Q J (2-37)
2 BS c

0

Aqui Qo= caudal de referencia, calculado a partir del hidrograma de

entrada como.
1
Qo :QB +E(Qpeak _QB) (2_38)

Donde Qs= flujo base; y Qpeak= flujo de entrada pico
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El modelo Muskingum-Cunge en HEC-HMS usa dos configuraciones; la
configuracion estandar y la configuracién de la seccion transversal de 8
puntos

o Configuracion estandar. En esta configuracién, se suministro
una descripcién de una seccion transversal representativa. O, se seleccionan
una de las formas alternativas que se muestran en la Figura 6-4. Las
dimensiones principales de la seccidn son especificadas, a lo largo de la
rugosidad del canal, pendiente de energia, y longitud. La longitud y la
rugosidad se estiman de planos, fotografias aéreas, y levantamientos
topograficos en campo. La pendiente de energia se puede estimar como la

pendiente del lecho del canal, en ausencia de mejor informacion.

2.6 MODELACION CON HEC-RAS

La informacion que se presenta a continuacién ha sido extraida del
Manual Técnico de Referencia Hidraulica generado por el Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos para la versiéon 3.1.3 de HEC-

RAS en el afo 2002.

Las bases tedricas para HEC-RAS se han estructurado de la siguiente

manera:
o Filosofia General del sistema modelado.
o Descripcién de las capacidades hidraulicas.

o Teoria basica para los célculos del flujo unidimensional.
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o Datos basicos requeridos en HEC-RAS.
o Descripcién de las capacidades opcionales.

o Modelado de puentes.

2.7 FILOSOFIA GENERAL DEL SISTEMA MODELADO

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

los calculos de transporte de sedimento.

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

capacidades de orientacion, facilitando informes y graficos.

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

que los datos basicos de perfiles de la superficie de agua son calculados.
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2.8 DESCRIPCION DE LAS CAPACIDADES HIDRAULICAS

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

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

Perfiles de la superficie del agua en flujo permanente.

Simulacién de flujo no permanente.

Calculo del transporte de sedimentos y limites variables.

2.9 PERFILES DE LA SUPERFICIE DEL AGUA EN FLUJO

PERMANENTE

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

en transicion.

El procedimiento basico computacional esta basado en la solucion de la
Ecuacién de Energia unidimensional. La pérdida de energia es evaluada por
friccion (Ecuacion de Manning) y contraccién/expansion (coeficiente
multiplicado por el cambio en la carga de velocidad). La Ecuacion de

Momentum se utiliza en situaciones donde el perfil de superficie de agua varia
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rapidamente. Estas situaciones incluyen los calculos de régimen de flujo mixto
(es decir, resalto hidraulico), hidraulica de puentes y evaluacién de perfiles en

las confluencias del rio (uniones de riachuelos).

Los efectos de varias obstrucciones tales como los puentes,
alcantarillas, aliviaderos, vertederos y otras estructuras en el cauce del rio
pueden ser considerados en los calculos. El sistema de flujo permanente esta
disefiado para la aplicacion en estudios de manejo de planicies de inundacién
y seguridad de inundacién para evaluar los encauzamientos en el curso de la
inundacion. También, es capaz de evaluar los cambios en los perfiles de la

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

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

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

2.10 TEORIA BASICA PARA LOS CALCULOS DEL FLUJO

UNIDIMENSIONAL

A continuacion se describen las metodologias usadas dentro de HEC-
RAS para realizar los célculos de flujo unidimensional, las ecuaciones basicas
que se necesitan y las bases teoricas para el célculo de los perfiles de la

superficie de agua para un flujo unidimensional. Las discusiones contenidas a
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continuacion se limitan al calculo de los perfiles de la superficie del agua para

flujo permanente.

2.11 PERFILES DE LA SUPERFICIE DEL AGUA PARA

FLUJO PERMANENTE

El HEC-RAS es actualmente capaz de realizar calculos de perfiles de la
superficie de agua para flujo permanente gradualmente variado en canales
naturales o artificiales. Pueden ser calculados perfiles de la superficie de agua

en régimen de flujo subcritico, supercritico y mixto.

A continuacion se describiran las ecuaciones y teorias involucradas con

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

o Ecuaciones para el Calculo de los Perfiles Basicos.
. Calculos de la conductividad mediante la subdivision de las secciones

transversales.

o Composicion del Coeficiente de Manning para el canal principal.
o Evaluacion de la carga media de Energia Cinética.

o Evaluacion de la pérdida por friccion.

o Evaluacién de la pérdida por contraccion y expansion.

o Procedimiento de calculo.

o Determinacion de la profundidad critica.

o Aplicacion de la Ecuacién de Momentum.

o Limitaciones del programa en flujo permanente.
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2.12 ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LOS

PERFILES BASICOS

Los perfiles de superficie del agua son calculados entre una seccién
transversal y la proxima mediante la resolucién de la Ecuacion de Energia con
un proceso iterativo llamado método del paso estandar. La Ecuacion de

Energia es la siguiente:

2 2
a\V aV.
Y, +Z,+—22 =Y, +Z +—=1 +h )
2 2 1 1 e (2-39)
29 29
Donde:
Y1, Y2 : Profundidad del agua en la seccion transversal
Z1, 22 Elevacion del canal principal
V1, V2 - Velocidades medias en la seccién (descarga total / area de
flujo total)
o1, o2 - Coeficientes de velocidad en los extremos del tramo

g: Aceleracion de la gravedad

he: Pérdidas de energia

A continuacién se muestra un diagrama con los términos de la Ecuacién

de Energia.
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Figura 2.3 Representacion de los términos de la Ecuacion de Energia

La pérdida de energia (he) entre dos secciones transversales, se evalua

con la siguiente ecuacion:

L 2 2
h,=LS, +C aVy _ Vs
29 29

(2-40)

Donde:

L Longitud del tramo ponderado con caudal
S, : Pendiente de friccion entre dos secciones

C : Coeficiente de pérdida por contraccion y expansion.

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

I—Iob Qlib + Lch éch + I—robérob

L = =
Qlob +Qch +Qrob (2-4)
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Donde:
Liob, Leh, Lrob: longitud del tramo de la seccidn transversal especifica para
el caudal en el margen izquierdo, canal principal y el margen derecho,

respectivamente.

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

respectivamente.

2.13 CALCULOS DE LA CONDUCTIVIDAD MEDIANTE LA

SUBDIVISION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

La determinacion de la conductividad total y del coeficiente de velocidad
para una seccion transversal requiere que ésta se subdivida en unidades para
las cuales la velocidad esté uniformemente distribuida. La aproximacién usada
en HEC-RAS, esta basada en la subdivision del flujo en las areas de las
margenes mediante el ingreso de los valores de n para las secciones
transversales separadas por puntos (ubicacion donde cambian los valores de
n) como base para la subdivision (Figura 2.2). La conductividad se calcula para
cada subdivisidn siguiendo la ecuacién de Manning (basado en unidades

inglesas):

s
O=K5;
(2-42)
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1486

K AR?"? (2-43)

Donde:
K = conductividad para la subdivision
n = Coeficiente de rugosidad de Manning para la subdivision
A = Area de flujo para la subdivision

R = Radio hidraulico para la subdivisidn (area / perimetro mojado).

El programa suma todos los incrementos de conductividad en los
margenes para obtener una conduccion del margen izquierdo y derecho. La
conduccion en el canal principal normalmente se calcula como un elemento
individual de conduccion. La conduccion total para la seccién transversal se
obtiene sumando las tres conducciones subdivididas (izquierda, canal y

derecha).

Figura 2.4 Método de Subdivision de Conduccion Predefinido por defecto en

HEC-RAS

Un método alternativo disponible en el HEC-RAS, es el calculo de la

conductividad entre la coordenada de cada punto en los margenes (Figura 2.3).
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La conductividad se suma para conseguir los margenes izquierdos totales y
valores de los margenes derechos. Este método se usa en el programa de
HEC-2. El método ha permanecido como una opcion dentro del HEC-RAS para

reproducir los estudios que fueron originalmente desarrollados con el HEC-2.

Figura 2.5 Método Alternativo de Subdivision de Conduccion

Los dos métodos para calcular las conductividades produciran
respuestas diferentes cuando las partes sobre las margenes tengan secciones
de terreno con pendiente vertical significativa. En general las aproximaciones
por defecto en el HEC-RAS suministraran una conduccién total mas baja para
la misma elevacion de la superficie del agua.

Primero que todo, para las pruebas la importancia de las dos formas de
calculos de conductividad, fue el estudio exacto de comparaciones que se
realizaron usando un conjunto de 97 datos de los perfiles del HEC (HEC 1986).
Los perfiles de la superficie del agua se calcularon para un evento de
probabilidad del 1% mediante el uso de dos métodos para el calculo de la
conductividad en el HEC-RAS. Los resultados del estudio mostraron que la
aproximacion por defecto en HEC-RAS generalmente produciria una elevaciéon

mayor de la superficie del agua calculada. Ademas de las 2048 ubicaciones de
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la seccion transversal, 47.5% habian sido calculadas para las elevaciones de la
superficie del agua dentro de 0.10 pies (30.48 mm), 71% dentro de 0.20 pies
(60.96 mm), 94.4% dentro de 0.4 pies (121.92 mm), 99.4% dentro de 1.0 pies
(304.8 mm), y una seccion transversal tenia una diferencia de 2.75 pies (0,84
m). Debido a que las diferencias tendian a estar en la misma direccion, algunos

efectos pudieron ser atribuidos a la propagacion de diferencias aguas abajo.

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

de los dos métodos.

2.14 COMPOSICION DEL COEFICIENTE DE MANNING

PARA EL CANAL PRINCIPAL

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

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

2.4).

Figura 2.6 Definicion de la pendiente de las orillas para los calculos de valor compuesto,

Nc

Para la determinacion de nc, el canal principal esta dividido en las N
partes, cada uno con un perimetro mojado conocido Pi y un coeficiente de

rugosidad ni.
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(2-44)

Donde:

nc= coeficiente de rugosidad compuesto o equivalente.
P = perimetro mojado para el canal principal completo.
Pi= perimetro mojado de la subdivision 1.

ni= coeficiente de rugosidad para la subdivision 1.

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

en las tablas resumidas de salida.

2.15 EVALUACION DE LA CARGA MEDIA DE ENERGIA

CINETICA

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

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

derecho (sin area para el margen izquierdo).

V1 = velocidad media para la subseccion 1.

V2 = velocidad media para la subseccion 2.

Figura 2.7 Ejemplo de obtencion de la energia media

Para calcular la energia cinética media es necesario obtener el

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

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

V12 V22
V& Q 29 Q. 29
a——= (2-45)
29 Q +Q,

V2 V2
29{Q11+Qz ZJ
g-—L 29 20 (2-46)
(Q+Q.)V
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= Q1V12 + Qz\/z2
(Q+Q, NV’

(2-47)

En General:

o = I-Ql Vlz +0, sz +...+ 0y szl
o (2-48)

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

(A )2 {Kt'm’w + K;‘h + K."of? }
r A 2 A 2 A 2
lob ch rob

@ = 3
K, (2-49)
Donde:
At = area de flujo total de la seccion transversal
Aiob, Ach, Arob = areas del flujo en el margen
izquierdo, canal principal y el margen derecho,
respectivamente.
Kt = conduccion total en la seccion transversal

Kiob, Kech, Krob = conduccion del margen izquierdo,

canal principal y el margen  derecho, respectivamente.
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2.16 EVALUACION DE LA PERDIDA POR FRICCION

La perdida por friccion se evalua en HEC-RAS como el producto de Sty
L, donde Stes la pendiente por friccion para un tramo y L longitud del tramo. La
pendiente de friccion (pendiente del gradiente de energia) en cada seccion

transversal se calcula por la ecuacion de Manning como sigue:

. (oY
(2-50)

Las expresiones alternativas para la pendiente por friccion en el tramo

representativo (Srf) en HEC-RAS son las siguientes:

Ecuacion de la pendiente Media

2
§oo| 2% 2-51
K, +K, (2-51)

Ecuacién de la Pendiente Media por Friccidon

J-Sf = f
- (2-52)
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Ecuacion de la Pendiente Media por Friccion Geométrica

Ef = 15}1 XLSTIE

(2-53)
Ecuacion de la Pendiente Media por Friccion Armonica.
S, - 2(S¢+5¢,)
o (2-54)
St +35,

La ecuacidén 2-51 es por “defecto” la utilizada por el programa; ésta se usa
automaticamente a menos que una ecuacion diferente sea requerida en la
entrada. El programa también contiene una opcién para seleccionar las

ecuaciones, dependiendo del régimen de flujo y tipo del perfil (Ej. S1, M1, etc.).

Evaluaciéon de las pérdidas por contracciéon y expansion

Las pérdidas por contraccion y expansion en HEC-RAS son evaluadas

con la siguiente ecuacion:

r2 r2

}"] :(‘TalIl azrz
ce Vo Mo
- -

(2 -55)

Donde:
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C = coeficiente de contraccion o expansion

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

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

2.17 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

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

2-1y 2-2. El procedimiento de calculo es el siguiente:

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

calcula un perfil supercritico).

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

determina la conduccion total correspondiente y la carga de velocidad.

3. Con los valores del paso 2, se calcula S; y se resuelve la

Ecuacion 2-2 para he.
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4. Con los valores de los pasos 2 y 3, se resuelve la Ecuacién 2-1

para WS2.

5. Se compara el valor calculado de WS2 con el valor asumido en
el paso 1, y se repiten los pasos del 1 hasta el 5, hasta que los valores
concuerden en 0,01 pies (0,003 m), o en la tolerancia definida por el

usuario.

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

ensayos anteriores. La ecuacion para el método de la secante es la siguiente:

WS1=WSi1-2 - Erri2 * Err_Assum / Eff_Diff (2-56)

Donde:

WS+t = nueva superficie de agua asumida

WS1-1 = superficie de agua asumida de la iteracion anterior
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WS1-2 = superficie de agua asumida de dos ensayos anteriores

Erri-2 = error de los dos ensayos anteriores (calculo de la superficie de
agua menos la asumida de la iteracion 1-2).

Err_Assum = diferencia en las superficies de agua asumida de los dos
ensayos anteriores. Err_Assum = WS12 - WS1-1

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

(Err1-2).

Err_Diff = WS+.1- WS Ca1lci-1 + Erri2

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

iteraciones anteriores.

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

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

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

secciones transversales.

Para un perfil subcritico, un chequeo preliminar para el régimen de flujo
apropiado involucra la comprobacion del numero de Froude. El programa
calcula los numeros de Froude de la superficie de agua “balanceada” para el
canal principal solamente y la seccidn transversal completa. Si cualquiera de
estos dos numeros de Froude son mayores que 0.94, entonces el programa
verificara el régimen del flujo calculando una estimacion mas exacta de la
profundidad critica usando el método de energia especifica minima. Un numero
de Froude de 0.94 se usa en lugar de 1.0, porque el calculo del numero de
Froude en los canales irregulares no es exacto. Por consiguiente, usando un
valor conservador de 0.94, el programa calculara la profundidad critica mas

frecuentemente que lo necesario.
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Para un perfil supercritico, la profundidad critica es automaticamente
calculada para cada seccidén transversal, lo cual permite una comparacion

directa entre las elevaciones equilibradas y criticas.

2.18 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD CRITICA

La profundidad critica para una seccion transversal se determinara si se

cumplen cualquiera de las siguientes condiciones:

(1) El flujo de régimen supercritico ha sido especificado.

(2) El calculo de profundidad critica se ha solicitado.

(3) Esta es una seccion transversal del borde externo y la
profundidad critica debe determinarse para asegurar que la condicion de
borde introducida esté en el régimen de flujo correcto.

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

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

iteraciones.

La carga de energia total para una seccion transversal esta definida por:

-2
g-ws_%

ir

© (2-57)
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Donde:
H = Carga de energia total.
WS = Elevacion de la superficie de agua
2
aZV = Carga de velocidad
g

La elevacion de superficie de agua critica es la altura por la cual la carga
de energia total es minima (es decir, la energia especifica es minima para esa
seccion transversal para un flujo dado). La elevacion critica se determina con
un procedimiento iterativo por el cual los valores de WS son asumidos y los
valores correspondientes de H son determinados con la Ecuacion 2.57 hasta

alcanzar un valor minimo de H.

Water
Surface
Elevation

M ait

Y

min

Total Energy H

Figura 2.8 Diagrama de Energia vs. Elevacién de la superficie del agua.

El programa HEC-RAS tiene dos métodos para calcular la profundidad
critica: el método “Parabdlico” y el método “Secante”. El método parabdlico se
calcula mas rapido, pero sélo puede localizar una energia minima particular.

Para la mayoria de las secciones transversales habra sélo un minimo en la
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curva de energia total, por consiguiente el método parabdlico ha sido
seleccionado como el método predefinido (el método predefinido puede ser
cambiado desde la interfase). Si el método parabdlico es utilizado y no

converge, entonces el programa automaticamente utilizara el método Secante.

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

Secante y simular nuevamente el modelo.

El método “parabdlico” involucra determinar los valores de H para tres
valores de WS que son divididos en intervalos iguales de AWS. EI WS
correspondiente al valor minimo para H, definido por una parabola que pasa a
través de tres puntos en el plano H vs. WS, es usado como la base para la
proxima suposicion del valor de WS. Se asume que la profundidad critica ha

sido obtenida cuando hay menos de 0.01 pies (0.003 m) de probabilidad en la
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profundidad del agua de una interaccion a la proxima y cuando la carga de

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

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

con la que posea menor energia. Si este minimo local se debe a una
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discontinuidad en la curva de energia causada por un dique sobresaliente o un
area de flujo inefectivo, entonces el programa seleccionara el préximo minimo
mas bajo en la curva de energia. Si todos los minimos locales estan ocurriendo
por discontinuidad en la curva de energia, entonces el programa igualara la
profundidad critica con la energia mas baja. Si ningun minimo local se
encuentra, entonces el programa usara la elevacién de la superficie del agua
con la menor energia. Si la profundidad critica que se encuentra es en el punto
mas alto de la seccion transversal, entonces ésta probablemente no sea la
profundidad critica real. Por consiguiente, el programa duplicara la altura de la
seccion transversal y probara de nuevo. Duplicar la altura de la seccidn
transversal se logra extendiendo las paredes verticales del primero y los
ultimos puntos de la seccion. La altura de la seccion transversal puede

duplicarse hasta cinco veces antes de que el programa deje de examinar.

2.19 APLICACIONES DE LA ECUACION DE MOMENTUM

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

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

Momentum para obtener una respuesta.

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

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

Fuerza = Masa x Aceleracion

ZFx =ma

(2-58)

Aplicando la Segunda Ley de Newton a un cuerpo de agua almacenado
entre dos secciones transversales en la ubicacion 1 y 2 (Figura 2.9), la
expresion para el cambio en la cantidad de movimiento puede describirse de la

siguiente manera:

P,—R+W,—F, =0pAV, 2o

Donde:

P= Fuerza de presion Hidrostatica localizada en 1 vy 2

W = Fuerza debido a la carga de agua en la direccion X.

F.= Fuerza debido a las pérdidas por friccion externa de 2 hacia 1.
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Q=Caudal
p = Densidad del agua

AV, = Cambio en la velocidad de 2 hacia1, en la direccion X.

X

Figura 2.9 Aplicacién del Principio de Cantidad de Movimiento

Fuerza de Presion Hidrostaticas

La fuerza en la direccion X debido a la presion hidrostatica es:

P= 4 A ?COSH (2-60)

La suposicidon de una distribucion de la presion hidrostatica solo es
valida para las pendientes menores de 1:10. El cos 6 para una pendiente de
1:10 (aproximadamente de 6 grados) es igual a 0.995. Debido a que la
pendiente de los canales ordinarios esta mas proxima de 1:10, la correccion del

cos O para la profundidad puede colocarse igual a 1.0 (Chow, 1959). Por
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consiguiente, las ecuaciones para la fuerza de presion hidrostatica de las

secciones 1y 2 son de la siguiente forma:

]
Il

-2

e
]

(2-61)

(2-62)
Donde:
y= Carga unitaria de agua.
Ai = Area mojada de la seccién transversal localizada en 1y 2.

Yi = Profundidad medida de la superficie de agua al centroide del
area de la seccion transversal entre 1y 2.

Fuerza del peso del Agua

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

W—y[A' +A2]L

2 (2-63)

W_. =W xsin@ (2.64)

(2-65)
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(2-66)

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

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

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

Fuerza de Friccion Externa

Fr=rhl (2:67)

Donde:
T = tension de la seccion.

P = Perimetro mojado medio entre las secciones 1y 2.

T=yRSy (2-68)

Donde:
R = Radio hidraulico promedio (R = A/P).

S: = Gradiente de la pendiente de energia (pendiente por friccion).

S,;PL

RS
I
“cIIm\I

(2-69)
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2 (2-70)
Aceleracion de Cantidad de Masa
mda :QPAVx (2-71)
p=L and AV, =(BV,- B,V
g (2-72)

Donde:

B = coeficiente de cantidad de movimiento que corresponde a la

distribucién de velocidades variables en canales irregulares.

Sustitucién dentro de la Ecuacién 2-59, y asumiendo Q puede variar
desde la seccion 2 ala 1.

4

-+

1

A, = Q}" . QJ’ -
‘JL‘S‘[ZI_TA - =BT

_ _ (444
yAlJ'l—yAl)'my[ 1+7 ‘)LSO—;{ .
s ¢ (213)

(S

0. 8.1, = [A+4, A+ = OB, =
0./, -+AU:+( 1; '}LSO—[ 1; ']Lﬁ"fz%”lﬂl Ly AT

g g (2-74)
O f = [A4+4) . (4+4), < O =
VA RN R Rk N ) T S
gd, 7 2 2 g
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La Ecuacion 2-75 es la forma funcional de la Ecuacién de Momentum
que se usa en HEC-RAS. Todas las aplicaciones de esta ecuacion dentro de

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

2.20 LIMITACIONES DEL PROGRAMA EN FLUJO

PERMANENTE

Las siguientes suposiciones estan implicitas en las expresiones
analiticas usadas en la versién actual del programa:

e Elflujo es estable.

e El flujo es gradualmente variado. (Excepto en las estructuras
hidraulicas como: puentes, alcantarillas y vertederos. En estas
situaciones donde el flujo puede variar rapidamente, puede usarse
la Ecuacion de Momentum u otras ecuaciones empiricas).

e ElI flujo es unidimensional (es decir los componentes de la
velocidad en la direcciones distintas de la direccién del flujo no se
toman en cuenta).

e Los canales del rio tienen “pequefas” pendientes, (menores de

1:10).

Se asume que el flujo es permanente porque los términos dependientes
del tiempo no son incluidos en la Ecuacién de Energia (Ecuacién 2-39). Se
asume que el flujo es gradualmente variado porque la Ecuacion 2-39 esta
basada en la premisa de que una distribucién de la presion hidrostatica existe

en cada seccion transversal. En situaciones donde el flujo es rapidamente
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variado, el programa cambia a la Ecuacion de Momentum u otras ecuaciones
empiricas. Se asume que el flujo es unidimensional porque la Ecuacion 2-19
esta basada en la premisa de que la carga de energia total es la misma para
todos los puntos de una seccion transversal. Las pendientes pequefias del
canal son asumidas porque la carga de presién, la cual es un componente de
Y en la Ecuacién 2-39, se representa por la profundidad del agua medida

verticalmente.

El programa no tiene actualmente la capacidad para tratar con fronteras
movibles (por ejemplo: el transporte de sedimentos) y requiere que esas
pérdidas de energia sean definidas con los términos contenidos en la Ecuacion

2-40.

2.21 MODELADO DE PUENTES

HEC-RAS calcula las pérdidas de energia causadas por las estructuras
tales como puentes y alcantarillas en tres partes. La primera consiste en las
pérdidas que ocurren en el tramo inmediatamente aguas abajo de la estructura,
donde generalmente ocurre una expansion del flujo. La segunda parte trata
sobre las pérdidas en la propia estructura, las mismas pueden ser modeladas
con diferentes métodos. La tercera parte esta constituida por las pérdidas que
ocurren en el tramo inmediatamente aguas arriba de la estructura, donde el
flujo generalmente se contrae para conseguirse con la abertura. A continuacién

se describe el modelado de los puentes usando HEC-RAS, lo cual contiene:
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o Pautas generales del modelado.

e Computos hidraulicos a través del puente.

e Seleccidén de un modelo aproximado para puentes.

e Problemas particulares en puentes y sugerencias

2.21.1 Pautas Generales del Modelado

Las pautas de modelado suministradas en esta seccidn para localizar las
secciones transversales, definir areas de flujo inefectivas y evaluar las pérdidas

por contraccidon y expansion alrededor de los puentes.

. Ubicaciones de la Seccion Transversal

Las rutinas del puente utilizan cuatro secciones transversales definidas
en los computos de las pérdidas de energia debido a la estructura. Durante los
coémputos hidraulicos, el programa formula automaticamente dos secciones
transversales adicionales dentro de la estructura del puente. Las secciones
transversales en la Figura 2.10 son designadas como estaciones del rio 1, 2, 3
y 4. Siempre que se estén realizando los cémputos del perfil de la superficie del
agua a través de un puente (o de cualquier otra estructura hidraulica), las

secciones transversales adicionales deben incluirse siempre tanto aguas arriba
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como aguas abajo del puente. Esto evitara que cualquier condicion limite fijada

afecte los resultados hidraulicos a través del puente.

Figura 2.10 Secciones Transversales en puentes

Seccion transversal 1. Se ubica aguas abajo de la estructura de modo
que el flujo no sea afectado por la estructura (es decir, el flujo se ha expandido
completamente). Esta distancia (la longitud del tramo de la expansion, Le) se
debe determinar generalmente por investigacion de campo durante flujos altos.
La distancia de expansién variara dependiendo del grado de constriccion, la

forma de la constriccién, la magnitud y velocidad del flujo.

La Tabla 2.1 ofrece los rangos de relacion de expansion, que se pueden

utilizar para diversos grados de constriccion, diversas pendientes, y diferentes
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relaciones del margen de rugosidad para la rugosidad del canal principal. Una
vez que se selecciona una relacion de expansion, la distancia hacia el extremo
aguas abajo en el tramo de la expansiéon (distancia Le en la Figura 2.10) se
encuentra multiplicando la relacion de expansion por la longitud media de la
obstruccion (el promedio de las distancias de A para B y de C para D de la
Figura 2.10). La longitud media de la obstruccion es la mitad de la reduccion
total en la anchura de la planicie de inundacion causada por los dos terraplenes
de acercamiento del puente. En la Tabla 2.1, b/B es la relacion de la anchura
de la abertura del puente entre la anchura total de la planicie de inundacién, nop
es el valor del coeficiente de Manning “n” que sirve para los taludes, nc es el
valor de n para el canal principal, y S es la pendiente longitudinal. Los valores
en el interior de la tabla son los rangos de las relaciones de expansion. Para

cada rango, el valor mas alto se asocia tipicamente a una descarga mas alta.

Tabla 2.1 Rango de las relaciones de expansion

Fuente: HEC-RAS Hydraulic Reference Manual, 2002

No se debe permitir que la distancia entre la seccion transversal 1 y 2
llegue a ser tan grande ya que las pérdidas de friccion no seran modeladas

adecuadamente. Si se piensa que el tramo de expansion requerira una
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distancia larga, entonces se deben colocar las secciones transversales
intermedias dentro del tramo de la expansion para modelar adecuadamente las
pérdidas por friccion. La opcion de flujo inefectivo se puede utilizar para limitar
el area de flujo efectivo de las secciones transversales intermedias en el tramo

de la expansion.

Seccion transversal 2. Se localiza a una pequefia distancia aguas abajo
del puente (por ejemplo, comunmente se situa en el pie del terraplén aguas
abajo). Esta seccion transversal debe representar el area contigua a la salida

del puente.

Seccion transversal 3. Se debe localizar a una pequefa distancia aguas
arriba del puente (por ejemplo, comunmente se situa en el pie del terraplén
aguas arriba). La distancia entre la seccidén transversal 3 y el puente debe
reflejar unicamente la longitud requerida para una aceleracion abrupta y la
contraccion del flujo que ocurre en el area inmediata de la abertura. La seccion
transversal 3 representa el area de flujo efectivo solo aguas arriba del puente.
Ambas secciones transversales 2 y 3 tendran areas inefectivas de flujo a
cualquier lado de la abertura del puente mientras ocurran perfiles de flujo bajos
y de flujo a presién. Para modelar solamente las areas de flujo efectivo en
estas dos secciones, se debe utilizar la opcion de area de flujo inefectivo en

ambas secciones transversales.

Seccion transversal 4. Es una seccion que esta ubicada aguas arriba

donde las lineas de flujo son aproximadamente paralelas y la seccién
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transversal es completamente efectiva. En general, las contracciones del flujo
ocurren sobre una distancia mas corta en comparacion con las distancias
donde tiene lugar las expansiones. La distancia entre la seccion transversal 3 y
4 (longitud del tramo de la contraccion, Lc) se determinan mediante
investigacion de campo durante flujos altos. La distancia de la contraccion
variara dependiendo del grado de constriccion, de la forma de la constriccidn,

de la magnitud y velocidad del flujo.

Durante los calculos hidraulicos, el programa automaticamente formula
dos secciones transversales adicionales dentro de la estructura del puente. La
geometria dentro del puente es una combinacion de las secciones
transversales fronterizas (secciones 2 y 3) y la geometria del puente. La
geometria del puente consiste en la cubierta y la vialidad del puente, la
pendiente de los estribos en caso que sea necesario, y cualquier pila que
pueda existir. Se pueden especificar diversas geometrias del puente para los
lados aguas arriba y aguas abajo de la estructura en caso de ser necesario. La
seccion transversal 2 y la informacion de la estructura sobre el lado aguas
abajo del puente se utilizan como la geometria dentro de la estructura en el
extremo aguas abajo. La seccion transversal 3 y la informacion aguas arriba de
la estructura se utilizan como la geometria del puente dentro de la estructura

en el extremo aguas arriba.
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. Definicién del area inefectiva de flujo

Un problema basico en definir los datos del puente es la definicion de las
areas inefectivas del flujo cercanas a la estructura del puente. Haciendo
referencia a la Figura 2.10, las lineas discontinuas representan el limite efectivo
del flujo para las condiciones de flujo bajo y de flujo a presién. Por lo tanto, para
las secciones transversales 2 y 3, las areas inefectivas del flujo a los lados de
la abertura del puente (a lo largo de la distancia AB y CD) no deben incluirse

como parte del area activa del flujo para el flujo bajo o flujo a presion.

El ejemplo del puente mostrado en la Figura 2.11 es una situacion tipica
donde el puente atraviesa el canal entero y sus estribos obstruyen la llanura de
inundacién natural. Esto es una situacion similar como la mostrada en la vista
de planta de la Figura 2.11. Los numeros y las localizaciones de las secciones
transversales son iguales a los discutidos anteriormente. El problema es
convertir el perfil natural del terreno en las secciones transversales 2 y 3 a
partir de las secciones transversales mostradas en la parte B y en la parte C de
la Figura 2.11. La eliminacion de las areas inefectivas del flujo sobre los taludes
puede lograrse mediante la redefinicibn de la geometria en las secciones
transversales 2 y 3 o usando el perfil del terreno natural y solicitando la opcién
del area inefectiva para eliminar el uso del area del flujo sobre los taludes
(segun lo mostrado en la parte C de la Figura 2.11). Asimismo, para los flujos
altos (exceso de flujo sobre la cubierta del puente), el area fuera de la abertura

principal del puente puede ser ineficaz, y necesitara ser incluida como area
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activa del flujo. Si se elige redefinir la seccion transversal, se utiliza un limite fijo
en los laterales de la seccion transversal para contener el flujo, cuando en
realidad no existe fisicamente un limite solido alli. El uso de la opcion de area
inefectiva es mas apropiado y no agrega perimetro mojado al limite activo del

flujo sobre el perfil de terreno dado.

A Channel Profileand oross section location s

B. Bndge cross section on natural ground

. Portion of cross sections 2 & 3 that 15 ineffective for lows flowas

Figura 2.11 Secciones transversales cerca de los puentes

La opcidén del area inefectiva se utiliza en las secciones 2 y 3 para
mantener todo el flujo activo en el area de la abertura del puente hasta que las
elevaciones asociadas con las areas inefectivas de flujo derecha e izquierda
son excedidas debido a la elevacion de la superficie del agua ya calculada. El
programa permite las estaciones y el control de las elevaciones de las areas
inefectivas de flujo izquierdas y derechas que seran especificadas. Ademas, las
estaciones de las areas inefectivas no tienen que coincidir con las estaciones

del perfil del terreno, el programa interpolara la estacion del terreno.
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Las areas inefectivas se deben fijar en las estaciones que describiran
adecuadamente el area activa del flujo en las secciones transversales 2 y 3. En
general, estas estaciones se deben poner fuera de los bordes de la abertura
del puente para tener en cuenta la contraccion y la expansion del flujo que
ocurre en las inmediaciones del puente. En el lado ubicado aguas arriba del
puente (seccidon 3) el flujo se contrae rapidamente. Un método practico para
localizar las estaciones de las areas inefectivas es asumir una relacion 1:1 de
la contraccidon en las inmediaciones del puente. Es decir, si la seccion
transversal 3 esta a 10 pies de la cara aguas arriba del puente, las areas
inefectivas del flujo se deben situar 10 pies de cada lado de la abertura del
puente. En el lado aguas abajo del puente (la seccion 2), una suposicién
similar puede ser aplicada. El area activa del flujo en el lado aguas abajo del
puente puede ser menor, igual o mayor que la anchura de la abertura del
puente. Como el flujo converge en la abertura del puente, dependiendo de la
obstruccion de los estribos, el area activa del flujo puede estrecharse para ser
menor que la abertura del puente, a la vez que el flujo en la salida del puente
comienza a ampliarse. Debido a este fendmeno, la estacion estimada en el
area inefectiva del flujo en la seccién transversal 2 puede ser muy dificil. En
general, se debe hacer que el area activa del flujo sea igual a la anchura de la
abertura del puente o mas ancha (cantidad para la expansion del flujo), a
menos que los estribos del puente sean muy abruptos (estribos de paredes

verticales sin aletas).
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Las elevaciones especificadas para el flujo inefectivo deben
corresponder a las elevaciones donde el flujo significativo del vertedero pasa
sobre el puente. Para la seccidén transversal aguas abajo, generalmente la
elevacion de la superficie de agua para el flujo vertiente se desconoce en la
corrida inicial, debera hacerse una estimacion. Una elevacion debajo del borde
inferior de la via, tal como un promedio entre la cuerda baja y el borde inferior

de la via, se puede utilizar como primera estimacion.

Usando la opciéon de area inefectiva para definir las areas de flujo
inefectivo que permitan que las areas en los margenes lleguen a ser efectivas

tan pronto como se excedan las elevaciones del area inefectiva.

La seccion transversal 3, ubicada proxima aguas arriba del puente, se
define generalmente de manera similar a la seccién transversal 2. En muchos
casos las secciones transversales son idénticas. La unica diferencia
generalmente esta en que las estaciones y las elevaciones se pueden usar
para la opciéon de area inefectiva. Para la seccion transversal aguas arriba, la
elevacién se debe fijar inicialmente en un punto bajo del borde de la via.
Cuando esto sucede se podria obtener posiblemente una solucion donde la
hidraulica del puente se calcula con flujo vertiente, sin embargo la elevacion de
la superficie del agua aguas arriba llega a ser mas baja que el borde de la via.
Una vez que la energia aguas arriba se calcula a partir de la hidraulica del
puente, el programa intenta calcular una elevacion de la superficie del agua en
la seccion transversal aguas arriba que corresponde a esa energia. El

programa puede conseguir de vez en cuando una superficie de agua que sea
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confinada por las areas inefectivas del flujo y mas baja que el borde minimo de

la via.

Usando la opcién del area inefectiva en la manera descrita para las dos
secciones transversales en cualquier lado del puente se provee una seccion

estrecha cuando todo el flujo se traslada debajo del puente.

. Pérdidas por contraccion y expansion

Las pérdidas debido a la contraccion y a la expansion del flujo entre las
secciones transversales se determinan durante los calculos de perfil del paso
estandar. La ecuacién de Manning usada para calcular las pérdidas por
friccidn, y todas las otras pérdidas se describen en términos de un coeficiente
que regule el valor absoluto del cambio en la carga de la velocidad entre las
secciones transversales adyacentes. Cuando la carga de velocidad aumenta en
la direccidon aguas abajo, se utiliza un coeficiente de contraccion y cuando la

carga de velocidad disminuye, se utiliza un coeficiente de expansion.

Los coeficientes de contraccién y de expansion se utilizan para calcular
las pérdidas de energia asociadas a los cambios en la forma de las secciones
transversales del rio (o de las areas efectivas del flujo). La pérdida debido a la
expansion del flujo es generalmente mas grande que la pérdida de la
contraccion. Los valores tipicos para los coeficientes de la contraccién y de la

expansion bajo condiciones de flujo subcritico se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Coeficientes de contraccion y de expansion del flujo subcritico

Contraction Expansion

No transtion 1 oss computed 0.0 0.0
Gradual transiti ons 0.1 0.3
Typical Bndge sections 0.3 0.5
Abrupt ransitions 0.6 0.8

Fuente: HEC-RAS Hydraulic Reference Manual, 2002

En general, los coeficientes de contraccion y de expansion para el

flujo supercritico deben ser mas bajos que flujo subcritico.

2.21.2 Calculos hidraulicos a través del puente

Las rutinas del puente en HEC-RAS permiten que se analice un puente
con diversos métodos sin cambiar la geometria del mismo. Las rutinas del
puente son capaces de modelar flujos bajos (clase A, B, y C), flujos bajos en
vertedero (ajustados a vertederos sumergidos), flujo a presion, el flujo a presién
y de vertedero, y flujo sumergido alto (el programa automaticamente cambiara
a la ecuacion de la energia cuando el flujo sobre el camino es altamente
sumergido). A continuacion se describe el calculo para flujo bajo, para clase A,

B y C; y para el flujo alto.

. Calculo para flujos bajos

Los flujos pequefios existen cuando el flujo que pasa por la abertura del

puente es el flujo en canal abierto (la superficie del agua debajo del punto mas

alto en la cuerda baja de la abertura del puente). Para el calculo de los flujos
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bajos, el programa primero utiliza la Ecuacion de Momentum para identificar la
clase de flujo. Esto se logra calculando primero el momento en la profundidad
critica dentro del puente en los extremos aguas arriba y aguas abajo. El
extremo con el mayor momento (por lo tanto la seccibn mas estrecha) sera la
seccion que controla el puente. Si las dos secciones son idénticas, el programa
selecciona la seccion aguas arriba del puente como la seccion de control. El
momento en la profundidad critica de la seccidén de control, luego se compara
con el momento del flujo aguas abajo del puente cuando ocurre un perfil
subcritico (aguas arriba del puente para un perfil supercritico). Si el momento
aguas abajo es mayor que el momento de la profundidad critica dentro del
puente, la clase de flujo se considera completamente subcritico (es decir flujo
pequefio clase A). Si el momento aguas abajo es menor que el momento en la
profundidad critica, en la seccién de control del puente, entonces se asume que
la contraccion puede causar que el flujo pase a través la profundidad critica y
pueda ocurrir un resalto hidraulico en alguna distancia aguas abajo (flujo bajo
clase B). Si el perfil es totalmente supercritico a través del puente, entonces

esto se considera un flujo bajo clase C.

Flujo bajo Clase A

El flujo bajo clase A existe cuando la superficie del agua a través del
puente es totalmente subcritica (es decir, por encima de la profundidad critica).
Las pérdidas de energia a través de la expansién (secciones 2 a 1) se calculan
como pérdidas por friccion y pérdidas por expansion. Las perdidas de carga por

friccion se determinan en una de las cuatro alternativas disponibles en HEC-
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RAS, mediante métodos de conductividad promedio por defecto. La longitud
media usada en el calculo se basa en la longitud del tramo carga - descarga.
Las pérdidas de energia a través de la contraccion se calculan como pérdidas
por friccidon y pérdidas por contraccion. Hay cuatro métodos disponibles para
calcular pérdidas a través del puente (secciones 2 a 3):

o0 Ecuacion de Energia (método del paso estandar).

o0 Balance de la cantidad de movimiento.

o Ecuacion De Yarnell.

o Método de FHWA WSPRO.

Se puede seleccionar cualquiera de estos métodos para hacer el calculo.
Esto permite que se comparen las respuestas de las diferentes técnicas para
una ejecucion particular del programa. Se debe elegir un solo método como la
solucion final o utilizar en el programa el método que calcula la mayor pérdida
de energia a través del puente como la solucién final en la seccion 3. Los
resultados minimos estan disponibles para todos los métodos de calculo, pero
los resultados detallados estan disponibles para el método que se selecciona
como la respuesta final. Una discusion detallada de cada método es como

sigue:

Ecuacion de la Energia (método del paso estandar):

El método basado en la energia trata a un puente de manera semejante

como una seccion natural de un rio, excepto que el area del puente debajo de
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la superficie del agua se resta del area total, y se incrementa el perimetro

mojado donde el agua esta en contacto con la estructura del puente.

La secuencia de los calculos con el método del paso estandar
comienzan calculando aguas abajo del puente (seccion 2) hacia el interior del
puente (seccién BD) en el extremo aguas abajo. El programa luego realiza un
paso estandar a través del puente (desde la seccion BD a la seccion BU). Los
ultimos calculos son pasos fuera del puente (desde la secciéon BU a la seccion

3).

Figura 2.12 Secciones transversales en las proximidades del puente

El método basado en la energia requiere usar los valores del coeficiente
“n” de Manning para las pérdidas por friccion y los coeficientes de contraccion y
expansion para las pérdidas por transicion. La salida detallada esta disponible
para las secciones transversales dentro del puente (secciones BD y BU) asi

como también para las secciones transversales introducidas (secciones 2 y 3).
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Método Del Balance de la cantidad de movimiento

Este método esta basado en la realizaciéon de un balance de la cantidad
de movimiento desde la seccion transversal 2 a la seccion transversal 3. Esto
se realiza en tres pasos. El primer paso es realizar un balance de la cantidad
de movimiento desde la seccién transversal 2 hasta la seccién transversal BD
dentro del puente. La ecuacion para este balance de la cantidad de movimiento

es como sigue:

v O: s 2 77)3 = -
App Yoo +M=A: Yo+ £ O —A, Yp, +F, =TT,

& Ao i (2.76)

Donde:

A2,Aep = Area activa del flujo en la seccién 2 y BD, respectivamente.

Arsp = Area obstruida de la pila en el lado aguas abajo.

Y2, Yep = Distancia vertical de la superficie del agua al centro de
gravedad del area de flujo A2 y Asp, respectivamente.

Yp D = Distancia vertical de la superficie del agua al centro de gravedad
del area mojada de la pila en el lado aguas abajo.

B2, PBsp = Coeficientes de carga de velocidad para la Ecuacion de
Momentum

Q2, Qsp = Caudal.

g = Aceleracion de gravedad.
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Ft = Fuerza externa debido a la friccion, por la carga de agua.
Wx = Fuerza debida a la carga de agua en la direccion del flujo, por

unidad de la carga de agua.

El segundo paso es un balance de la cantidad de desde la seccion BD

hasta la seccion BU. La ecuacion para este paso es como sigue:

[Se

_ 0. — 0%
A, T+ Py Ty Pl gy

g, - gz (2.77)

El paso final es un balance de la cantidad de movimiento desde la

seccion BU a la seccion 3. La ecuacion para este paso es como sigue:

: . 1, A4, 05
e Towy +5C =2 T,

gdi (2.78)

Donde:
Cbp = Coeficiente de empuje para el flujo alrededor de las pilas. La
direccion en seleccionar coeficientes de empuje se pueden encontrar en la

Tabla 2.3 ubicada abajo.

El método del balance de la cantidad de movimiento requiere el uso de
los coeficientes de rugosidad para la estimacion de la fuerza de la friccion y del
coeficiente de empuje para la fuerza de la friccidon en las pilas. Los coeficientes
de empuje se utilizan para estimar la fuerza debido al movimiento del agua
alrededor de las pilas, la separacion del flujo, y la estela resultante que ocurre
aguas abajo. Los coeficientes de empuje para las diversas formas cilindricas se

han derivado de los datos experimentales (Lindsey. 1938). La siguiente tabla
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muestra algunos coeficientes de empuje comunes que se puedan utilizar para

las pilas:

Tabla 2.3 Coeficientes comunes de empuje para varias formas de pilas

Fuente: HEC-RAS Hydraulic Reference Manual, 2002

Ecuacion De Yarnell:

La ecuacion de Yarnell es una ecuacion empirica la cual se utiliza para
predecir el cambio en la superficie del agua desde aguas abajo del puente
hacia aguas arriba del puente. La ecuacion se basa en aproximadamente 2600
experimentos del laboratorio en los cuales los investigadores variaron la forma
de las pilas, el ancho, la longitud, el angulo, y el caudal. La ecuacion de Yarnell

es como sigue (Yarnell, 1934):

-

H,,=2K(K + 100 - ().6)(a + 15054)2
g
, (2.79)

Donde:
Hs-2 = Gota en la elevacién de la superficie del agua de la seccion 3 a 2.
K = Coeficiente de Yarnell de la forma de la pila.

w = Razén de la carga de velocidad para la profundidad en la seccion 2.
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& = Area obstruida por las pilas dividida por el area total sin obstaculo
en la seccion 2.

V2 = velocidad aguas abajo en la seccidn 2.

El calculo de la elevacion de la superficie aguas arriba calculada es
simplemente la elevacion de la superficie aguas abajo mas Hs2. Con la
superficie aguas arriba conocida, el programa calcula la correspondiente carga
de velocidad y elevacion de energia para la seccion aguas arriba. Cuando se
utiliza el método de Yarnell, la informacion hidraulica se proporciona solamente
en las secciones transversales 2 y 3 (no se proporciona ninguna informacién

para las secciones BU y BD).

La ecuacién de Yarnell es sensitiva a la forma de las pilas (coeficiente de
K), al area obstruida de las pilas, y a la velocidad del agua. EI método no es
sensible a la forma de la abertura del puente, a la forma de los estribos, o al
ancho del puente. Debido a estas limitaciones, el método de Yarnell se debe
utilizar solamente en puentes donde la mayoria de las perdidas de energia son
asociadas con las pilas. Cuando la ecuacion de Yarnell se utiliza para calcular
el cambio en superficie del agua a través del puente, se debe suministrar el
coeficiente de la forma de las pilas de Yarnell, K. La tabla siguiente da los
valores para el coeficiente del estribo de Yarnell, K, para las diversas formas

del estribo:
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Tabla 2.4 Coeficiente de Yarnell para varias formas de pilas, K,

Pier Shape Yarndl K Codficient
Semi-circular nose and tail 0.90
Twan-cylinder piers with connecting diaphrasm 095
Twan-cylinder piers without diaphragm 1.05
90 degree tnangular nose and tal 105
Sruare nosge and tail 1.25
Ten pile trestle hent 2.50

Fuente: HEC-RAS Hydraulic Reference Manual, 2002

Método de FHWA WSPRO:

Los calculos hidraulicos del flujo bajo del programa de calculo WSPRO
de la Federal Highway Administration’s (FHWA), ha sido adaptado como una
opcién para la hidraulica del flujos bajos en HEC-RAS. La metodologia de
WSPRO tuvo que ser modificada levemente con la idea de ajustarse al
concepto de HEC-RAS para la ubicacion de las secciones transversales

alrededor y a través del puente.

El método de WSPRO calcula el perfil de la superficie del agua a través
de un puente resolviendo la Ecuacion de Energia. EI método realiza una
solucidn iterativa a partir de la seccidn transversal de salida hacia las secciones
transversales proximas. El balance de energia se realiza en pasos desde la
seccion transversal de salida a la seccion transversal justo aguas abajo del
puente; desde aguas abajo del puente hacia el interior del puente en el extremo

aguas abajo; desde el interior del puente en el extremo aguas abajo hacia el
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interior del puente en el extremo aguas arriba; desde el interior del puente en el
extremo aguas arriba a un punto aguas arriba del puente (3) y desde aguas

arriba del puente hasta la préxima seccion .

Flujo bajo Clase B

El flujo bajo clase B puede existir para cualquier perfil subcritico o
supercritico. Este flujo ocurre cuando el perfil pasa a través de profundidad
critica en la constriccion del puente. Para un perfil subcritico, la ecuacion se
utiliza la Ecuacion de Momentum para calcular una superficie aguas arriba
(seccion 3 de la Figura 2.12) sobre la profundidad critica y una superficie aguas
abajo (seccion 2) debajo de la profundidad critica. Para un perfil supercritico, el
puente esta actuando como un control y estd causando que la elevacién de la
superficie aguas arriba este sobre la profundidad critica. La cantidad de
movimiento se utiliza para calcular una superficie aguas arriba sobre la
profundidad critica y una superficie aguas abajo debajo de la profundidad
critica. Si por alguna razén la Ecuacién de Momentum no puede converger en
una respuesta durante los calculos del flujo clase B, el programa cambiara

automaticamente a un método basado en la energia.

Siempre que el flujo clase B pueda existir, se debe ejecutar el

programa en un modo de régimen de flujo mixto.
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Flujo bajo Clase C

Este existe cuando la superficie del agua a través del puente es
totalmente supercritica. El programa puede utilizar la Ecuaciéon de Energia o la
Ecuaciéon de Momentum para calcular la superficie del agua a través del

puente.

. Calculos para flujos altos

El programa HEC-RAS tiene la capacidad de calcular flujo altos (flujos
que entran en contacto con la maxima altura de la celosia de la cubierta del
puente) por la ecuacion de la energia (método del paso estandar) o con el uso
separado de las ecuaciones hidraulicas para el flujo a presion y/o el flujo en
vertedero. A continuacion se explica la metodologia usando la ecuacion de

energia.

Ecuacion de la energia (método del paso estandar). El método
basado en la energia se aplica a los flujos altos de la misma manera que se
aplica a flujos bajos. Los calculos se basan en las ecuaciones del balance de
energia en tres etapas a través del puente. Las pérdidas de energia se basan
en pérdidas de friccion, de contraccion y de expansion. Para la salida de este
método se dispone de las secciones transversales dentro del puente asi como

en el exterior.
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El método basado en la energia realiza todos los calculos como si fuera
flujo en canales abiertos. En las secciones transversales dentro del puente, el
area obstruida por los estribos del puente, pilas, y la cubierta es restada del
area del flujo y se agrega adicionalmente el perimetro mojado. Ocasionalmente
las superficies del agua resultantes dentro del puente (en las secciones BU y
BD) se calculan como las elevaciones que estarian dentro de la cubierta del
puente. Las superficies del agua dentro del puente reflejan la linea de elevacion
del gradiente hidraulico, no necesariamente las elevaciones de la superficie del
agua. Adicionalmente, el area flujo del flujo activa se limita al area de entrada

del puente.

2.21.3 Seleccion de un modelo aproximado para puentes

Hay varias opciones disponibles en HEC — RAS cuando se seleccionan
los métodos para calcular el perfil de la superficie del agua a través de un

puente.

Para flujo bajo, se puede seleccionar cualquiera de los cuatro métodos
disponibles. Para los flujos altos, el usuario debe escoger entre el método
basado en la energia o la aproximacion del flujo en vertedero o flujo a presion.
La seleccion de métodos debe ser considerada con cuidado. A continuacion se
proporcionan algunas pautas basicas para seleccionar los métodos apropiados

para flujo bajo.
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Métodos para Flujo Bajo

Para las condiciones de flujo bajo, los métodos de energia y de la
cantidad de movimiento son aplicables en situaciones de flujo y rangos mas
anchos de puentes. Ambos métodos cuantifican las perdidas por friccion y
cambios en la geometria a través del puente. El método de energia cuantifica
las perdidas adicionales debidas a transiciones de flujo y a turbulencias a
través del uso de las perdidas por expansion y contraccion. El método de la
cantidad de movimiento cuantifica las pérdidas adicionales debida a la friccion
con las pilas. EI método FHWA WSPRO fue desarrollado originalmente para el
paso a través del puente que tiene una planicie de inundacién con areas en el
margen cubiertas con vegetacion. El método es una solucion basada en la
energia con algunas cualidades empiricas (la ecuacién de pérdida por
expansion en el método WSPRO utiliza un coeficiente de descarga empirico).
La ecuacion de Yarnell es una formula empirica. Al aplicar la ecuacién de
Yarnell, se debe asegurar de que el problema esta dentro del rango de datos
para los cuales el método fue desarrollado. Los siguientes ejemplos son
algunos casos tipicos donde los diversos métodos de flujo bajo pueden ser
utilizados:

1. En casos donde las pilas del puente obstruyen
escasamente al flujo y las pérdidas de la friccidn son la consideracién
predominante, el método basado en la energia, el método de la cantidad
de movimiento, y el método de WSPRO deben dar las mejores

respuestas.
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2. En los casos donde las pérdidas por friccion y las perdidas
en las pilas son predominantes, el método de la cantidad de movimiento
debera ser el mas conveniente. Sin embargo cualquiera de los otros

meétodos pueden ser utilizados.

3. Siempre que el flujo pasa a través de una profundidad
critica en las inmediaciones del puente, tanto el método de la cantidad
de movimiento como el método de energia son capaces de modelar este
tipo de transicion del flujo. Los métodos de Yarnell y de WSPRO son

solo utilizados para el flujo subcritico.

4. Para el flujo supercritico, tanto el método de energia y el
método de la cantidad de movimiento pueden ser utilizados. El método
basado en la cantidad de movimiento puede ser el mejor en las
localizaciones que tienen una magnitud de impacto considerable sobre
las pilas. La ecuacion de Yarnell y el método de WSPRO son solamente

aplicables a situaciones del flujo subcritico.

5. Para los puentes en los cuales las pilas son los principales
contribuidores a las pérdidas de energia y a los cambios en la superficie
del agua, el método de la cantidad de movimiento o de la ecuacion de
Yarnell deberian ser los de mayor aplicacién. Sin embargo, la ecuacion

de Yarnell es solamente aplicable al flujo bajo clase A.
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. Método para Flujos Altos

Para los altos flujos (flujos que vienen en contacto la maxima estructura
de la cubierta del puente), el método de la energia es aplicable para un rango
amplio de problemas. Los ejemplos siguientes son algunos casos tipicos donde

los métodos de flujos altos podrian ser utilizados.

1. Cuando la cubierta del puente presenta una pequefia obstruccién al
flujo, y el cajon del puente no esta actua como un orificio a presion, el método

basado en la energia debe ser utilizado.

2. Cuando la cubierta del puente y los terraplenes del camino
representan una gran obstruccion al flujo, y se crea un remanso debido a la
constriccidon del flujo, el método del vertedero y a presidon deberian ser los mas

utilizados.

3. Cuando el terraplén del puente y/o del camino se encuentran
sobrepasados, y el agua pasa por encima de la cota superior del puente no
esta altamente sumergido debido a la superficie del agua que esta agua abajo,
el método del vertedero y de la presion deben ser utilizados. El método del
vertedero y de la presion debe ser cambiado automaticamente por el método
de la energia si el puente pasa a estar en un 95 por ciento sumergido. Se
puede cambiar el porcentaje de sumergencia con lo cual el programa cambiara

del método del vertedero y de presién al método de la energia. Esto lo propone
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los editores de la cubierta de la carretera (Deck/Roadway) de los datos de

puente/ alcantarilla (Bridge/Culvert).

4. Cuando el puente esta altamente sumergido, y el flujo sobre el
camino no actuan como flujo en vertedero, el método de la energia debera ser

utilizado.

2.21.4 Problemas particulares en puentes y sugerencias

Muchos puentes son mas complejos que los ejemplos simples. La
siguiente discusion tiende mostrar como HEC-RAS se puede utilizar para

calcular los perfiles de las mayorias de los pasos complejos del puente.

o Puentes en planicie

Este tipo de puente es aquel en el cual la via aproximada del puente
esta cerca de la planicie de inundacion, y solo en el area inmediata del puente
la subida del terreno condiciona el nivel del suelo para atravesar el curso de
agua (Figura 2.13). Una situacién de flujo de creciente con este tipo de puente
es el flujo bajo debajo del puente y el flujo en los margenes alrededor del

puente.

Debido a que la via proxima al puente no es mas alta que el terreno, no
se justifica el flujo sobre vertederos. Una solucion basada en el método de

energia (calculos del paso estandar) seria mejor que una soluciéon basada en



115

flujo sobre el vertedero con la correccion por sumergencia. Por lo tanto, este
tipo de puente se debe modelar generalmente usando el método de energia,
especialmente cuando un porcentaje grande de la descarga total esta en las

areas de las margenes.

Figura 2.13 Ejemplo de puente en planicie

o Puente bajo el agua

El puente bajo el agua (Figura 2.14) se disefia para llevar solamente
flujos bajos debajo del puente. Los flujos de la inundacion son transportados
por encima del puente y del camino. Cuando se modela el flujo de estos
puentes para la inundacion, la solucidn anticipada es una combinacién del flujo
a presion y del flujo en vertedero. Sin embargo, con la mayoria de los flujos
sobre la cota superior del puente, la correccion por sumergencia puede
introducir un error considerable. Si la superficie del agua pasa por encima,

podria ser mejor usar el método de la energia.

Figura 2.14 Ejemplo de los puentes bajo el agua
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Es un estudio de tipo descriptivo, ya que se orientara a especificar las
propiedades y las caracteristicas del fendmeno que se esta analizando. Esto se
lograra a través de mediciones, evaluaciones o recoleccion de datos sobre

diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenomeno a investigar.

“La investigacion descriptiva se realiza cuando la experiencia y la
exploracion previa indican que no existen descripciones precisas del evento en
estudio o han quedado obsoletas debido a un flujo distinto de informacion, a la
aparicion de un nuevo contexto, a la invencién de nuevos aparatos o tecnologias

de medicion, entre otros”. (Hurtado, 1998).

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

De acuerdo con el enfoque que se le dara a la investigacion, se
considera Disefio No Experimental. Esto se debe a que no se controlaran
variables, se limita a la observacion de las diversas respuestas manifestadas
por los elementos en el estudio ante situaciones que no son manipuladas.

Asimismo, se puede considerar una investigacion cuantitativa, ya que “utiliza la
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recoleccion y el analisis de datos para contestar preguntas de investigacion y
probar hipotesis establecidas previamente, y confia en la medicion numérica, el
conteo y frecuentemente en el uso de estadistica para establecer con exactitud

patrones de comportamiento en una poblacién.” (Hernandez, 2004).

3.3 METODOLOGIA

La metodologia empleada implicé la ejecucion de las siguientes fases:

o Fase Diagndstico

o Fase de Recoleccion de datos

o Fase de Procesamiento de datos
J Fase de Analisis de resultados

3.4 FASE DIAGNOSTICO

En esta fase se seleccion6 la zona de estudio de la cuenca del rio
Urama, el cual atraviesa los sectores Los Robalos, El Charal y La Luna
ubicados en la Parroquia Urama del Municipio “Juan José Mora” - Estado
Carabobo, para el estudio de esta cuenca se realizé el analisis de las cuenca
de los rios Temerla y Canoabo, los cuales componen las cabeceras del rio
Urama, con el fin de determinar el caudal pico de creciente generado luego de
la confluencia de ambos rios, es decir, al inicio del rio urama, detalles de
ubicacion de la zona podran ser consultados en las cartas topograficas que

posteriormente seran citadas en este Capitulo.

Con la idea de obtener informacion relacionada con las areas afectadas

por la creciente se realizaron visitas de campo mediante las cuales se consulto
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a la poblacion afectada en relacion a la extension del area inundada y niveles
alcanzados, la fotografia de la Figura 3.1 indica que el nivel alcanzado por el
rio durante la vaguada de febrero de 2005 fue de aproximadamente 1.7 metros,

para mayores detalles consultar el Apéndice A.

Figura 3.1 Niveles alcanzados por la creciente del rio Urama
durante la vaguada de Febrero 2005

La planicie inundada tiene una extension como se indica en la fotografia

de la Figura 3.2

5 s
SN i

a al Rio Urama

i i &3

Figura 3.2 Planicie inundable préxim

Adicionalmente, las visitas sirvieron para involucrar a la comunidad de

la Parroquia Urama, de manera que plantearan su problematica y
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colaboraran en la ejecucion del levantamiento topografico, en la fotografia de
la Figura 3.3 se observan representantes de la comunidad que sirvieron de

guias, para mayores detalles consultar el Apéndice A.

Figura 3.3 Universidad y comunidad de la Parroquia Urama
Municipio Juan José Mora

3.5 FASE DE RECOLECCION DE DATOS

Esta fase involucré recolectar la informacion requerida para la
elaboraciéon del estudio, para lo cual fue preciso; adquirir las cartas
topograficas, ejecutar un levantamiento topografico, digitalizar la informacion de
usos de la tierra y tipos de suelos para la zona de estudio, asi como procesar

la informacién hidrolégica
3.5.1 Cartas Topograficas

Las cartas topograficas oficiales fueron suministradas por el Instituto
Geografico de Venezuela Simén Bolivar (IGVSB). Las cartas usadas para

delimitar la cuenca del rio Urama fueron las hojas; 6546-1-NO, 6546-IV-NE,
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6546-1-SO, 6546-11-NO, 6547-111-SE, 6547-111-SO y 6547-IV-SE, ocho cartas en

total, las cuales se pueden observar en el Apéndice B

3.5.2 Modelo Digital del Terreno (MDT)

El Modelo Digital del Terreno (MDT), se realizé con base en la
digitalizacién y ensamble de las cartas topograficas oficiales haciendo uso del
software Autodesk Land Desktop 2005, para detalles del método de

digitalizacién, asi como del MDT obtenido se puede consultar el Apéndice C.

3.5.3 Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico del rio Urama se realiz6 en el tramo
comprendido entre el Dique Toma “José Laurencio Silva” y las vias del
Ferrocarril Puerto Cabello-Barquisimeto. Este se realizé con el objeto de
contrastar y mejorar las secciones transversales y el perfil longitudinal obtenido
mediante el MDT. Las secciones transversales y el perfil longitudinal del
levantamiento se pueden consultar en el Apéndice D. La Figura 3.4 muestra
una fotografia del levantamiento de una seccion transversal en el rio Urama,

mayores detalles pueden ser observados en el Apéndice A.

Figura 3.4 Levantamiento de seccion transversal del rio Urama
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3.5.4 Uso de la tierra y tipo de suelo

El uso de la tierra y tipo de suelo fueron consultados en el manual
“Sistemas Ambientales Venezolanos. Proyecto Ven/79/001”, este documento
contiene una metodologia para la definicién de regiones, sub-regiones y areas
naturales del pais y fue suministrado por el MARN, para detalles de la
clasificacion obtenida para el eje Urama-Moron-Puerto Cabello, se recomienda
consultar el Apéndice E. En la tabla que se presenta en dicho apéndice, se
encontrara informacion adicional sobre el clima de la regidén. Esta informacion
fue relevante para la obtencidén del parametro hidrolégico Numero de Curva,

usado para estimar la escorrentia generada por la tormenta.

3.5.5 Informacion Hidrologica

La informacion relativa a registros de lluvias y caudales fue suministrada
por el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARN) y de
Hidrocentro. La misma fue extraida de los estudios de disefio del Embalse de
Canoabo y del Transvase de Temerla hacia dicho embalse, para detalles

consultar el Apéndice F.

3.6 FASE DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Esta fase consta de la secuencia de actividades ejecutadas durante la
aplicacién de los programas utilizados para determinar las zonas inundables; a

continuacion se describiran los siguientes procesamientos;

° Procesamiento con HEC-GeoHMS
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° Procesamiento con HEC-HMS
° Procesamiento con HEC-RAS
° Procesamiento con HEC-GeoRAS

3.7 PROCESAMIENTO CON HEC-GEOHMS

El procesamiento con HEC-GeoHMS implica describir los pasos a
ejecutar en ArcView GIS 3.2 y HEC-GeoHMS, asi mismo dentro de HEC-
GeoHMS fue preciso describir el procedimiento ejecutado en los documentos

MainView y ProjView

3.8 TRABAJO EN ARCVIEW GIS 3.2

Para iniciar el trabajo en ArcView GIS 3.2, en la raiz “C” de la maquina
se creod una carpeta nombrandola de la siguiente forma: HMS, dentro de la cual
se copiaron los archivos Lineas.shp, Lineas.shx y Lineas.dbf,, como se
muestra en la Figura 3.5, estos archivos se crearon previamente a partir de un
fichero CAD que contiene las lineas de nivel, y representan el Modelo Digital de
Terreno (MDT), el cual tiene asociado a cada linea de nivel un registro en la

base de datos que indica su cota.
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Figura 3.5 Carpeta HMS

El paso siguiente implica; la creacién de un proyecto en ArcView GIS 3.2

3.8.1 Creacion de un proyecto en ArcView GIS 3.2

Para crear un nuevo proyecto en ArcView 3.2, se hizo doble click en el

icono del programa desde el directorio de trabajo en Windows, indicado en la

Figura 3.6

Figura 3.6 lcono de ArcView GIS 3.2

Una vez que el programa abrié, se activd el cuadro de dialogo
Welcome to ArcView GIS, como se indica en la Figura 3.7, del cual se

selecciond la opcion as a blank project.
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@ Welcome to ArcView GIS

Create a new project

@ O with a new Yiew

= 1 0Open an existing project
v Show thiz window when Archiew G15 starts

()4 Cancel

Figura 3.7 Creacion de un nuevo proyecto en ArcView GIS 3.2

3.8.2 Extensiones

Para activar las extensiones de los mdédulos de ArcView 3.2, desde el

menu File se selecciond la opcion Extensions, como se indica en la Figura

3.8
%, ArcView GIS 3.2
| File  FProect  Window Help
Hew Project Chrl+H
Open Project...

LCloze Project

Save Project Chil+5
Save Project bs...
Save Detached...

Extensions...
Launch Cryztal Reports. ..
Exzit

Figura 3.8 Seleccion de la opciéon Extensions en ArcView GIS 3.2

La seleccidon de la opciéon Extensions desplegd el cuadro de dialogo

Extensions, donde se encuentran los mdédulos disponibles en ArcView GIS 3.2
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para procesamiento de imagenes, los cuales fueron activados posicionando el
puntero del mouse sobre los cuadros en blanco ubicados a la izquierda de cada
modulo, se observd que el puntero cambiéo de flecha a una tilde previo a
ejecutar el click y que permanecié sobre el cuadro una vez seleccionada cada
una de las opciones, lo cual garantiza que dichos moédulos estaran activos para
el trabajo en ArcView GIS 3.2, se activo la opcidon Make Default, que garantiza
que estas opciones estaran activas cada vez que se abra dicho proyecto y

finalmente se pulsa OK para cerrar el cuadro. Ver Figura 3.9.

@ Extensions
Awailable Extensions:
ﬂ Digitizer ﬂ | (] |
ﬂ Geoprocessing
) ) Cancel |
ﬂ Graticules and Meazured Grids
o1 HEC-GeoHMS 1.1 J
_| HEC-GeoRAS 3.1.1 Feset |
ﬂ [MAGIME [mage Suppart ™ Make Default
%1 JPEG [JFIF) Image Suppart |

Figura 3.9Seleccion de las Extensiones de trabajo de ArcView GIS 3.2

En la Figura 3.9 se observa la seleccion de las extensiones, entre las
cuales se garantizé la seleccion de los médulos 3D Analyst, Spatial Analyst y
HEC-GeoHMS 1.1, los cuales son las principales extensiones para el

procesamiento del MDT.

Para iniciar un proyecto en ArcView GIS 3.2, se cuenta con siete tipo de
documentos, los dos primeros corresponden a GeoHMS (MainView, PojView)
y los cinco restantes representan las opciones estandar de ArcView (View,

Table, Charts, Layouts y Scripts) ubicados en la ventana de Proyectos, entre



los cuales se seleccion6 MainView,
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la seleccidon se evidencia mediante un

recuadro con borde negro alrededor de la opcién, como se muestra en la

Figura 3.10
1 drciow GIS 3.2 BE X
File Project  Window Help
]
@} untitied ||
Tipos de
Documentos
HEC-GeoHMS @
Yiews
Tipos de @
Documentos Tables
Estandar de @
Charts
ArcView @

@fﬂ
=
5

o
=

=3
=

e

KT

Ll

Figura 3.10 Seleccion de MainView

Para el trabajo en HEC-GeoHMS se requiere desarrollar actividades

primero en MainView, lo cual implica desarrollar el preprocesamiento del

terreno y posteriormente, sobre la base de estas modificaciones se desarrollan

acciones en el documento que contendra el proyecto, denominado ProjView.
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3.9 TRABAJO EN MAINVIEW

Para iniciar el trabajo en este documento, se selecciona la opcion
MainView de la ventana de vistas de ArcView GIS 3.2. En la Figura 3.11, se
puede observar que la Interfaz Grafica con el Usuario (GUI) involucra; menu,
barra de herramientas y botones. El menu contiene las opciones estandar de
ArcView GIS 3.2 y las opciones de HEC-GeoHMS, las cuales se identifican

como; Terrain Preprocessing, HMS Project Setup y Utility.

Menu HEC-GeoHMS

Interfaz @ ArcView GIS 3.2

Gréfica

con

Usuario /
— Herramientas Botones

Figura 3.11 Interfaz Grafica con el Usuario MainView con los descriptores de las
extensiones de GeoHMS

3.10 PREPROCESAMIENTO DEL TERRENO (Terrain

Preprocessing)

El preprocesamiento del terreno implic ejecutar las siguientes opciones
en forma consecutiva; reacondicionamiento del terreno, relleno de depresiones,
direccionamiento del flujo, acumulacion del flujo, definicion de corrientes,

segmentacion de corrientes, delineacion de cuencas, procesamiento poligonal
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de la cuenca, procesamiento de los segmentos de corrientes y agregacion de

cuencas.

3.10.1 REACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO EN ARCVIEW

Para efectuar el reacondicionamiento del terreno se requirié6 cambiar al

]
menu estandar de ArcView GIS 3.2, esto se realizé pulsando el botdn ,
como se muestra en la Figura 3.12. Las acciones que se realizaran con este
menu daran como resultado una imagen en formato Grid, con una resolucion

adecuada para ser trabajada con GeoHMS.

|8 arcviewcis 3.2 N
File Edit “iew Theme Analyzsiz Suface Graphice Window Help

[@r]E & T] -, | ek 1 LT ¢
|48, Maintiew _|g|x

Figura 3.12 Interfaz Grafica con el Usuario en MainView con los descriptores estandar
de ArcView GIS 3.2
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Adicion del MDT

Para cargar el MDT, se carga la informacion almacenada en la carpeta

HMS, bajo el archivo; Lineas.shp, para ello se debid presionar el botén
para adicionar el tema, luego de lo cual se desplego6 el cuadro de dialogo Add
Theme, mediante el directorio referido a la unidad C se ubicé la carpeta HMS y
al abrirla se cargé el archivo Lineas.shp, como se muestra en la Figura 3.13.
El tipo de fuente de datos (Data Source Types) sefiala que el archivo cargado

constituye la fuente de datos de las caracteristicas (Feature Data Source)

®

File Edt “iew Theme Analysis Suface Graphics ‘Window Help

a
1| |# Add Theme
Directory: | cchhme K
> B Gt - Caticel
= bms
" Directories
™ Librariez
-
Data Source Types: Drives:
[ Feature Data Source >l e [=|

Figura 3.13 Adicién de la informacién cartografica digitalizada a MainView
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El archivo Lineas.shp que contiene el MDT se carga como un tema a la
Tabla de Contenidos, en la cual se identifica con un simbolo de linea y una
leyenda, una vez activado, el tema se carga a la muestra de mapas, como se

muestra en la Figura 3.14.

| arcview Gis 3.2 AR

File Edit View Theme Analysic Suface Graphics Window Help

ENF III I%l Il @@l

B[ SHE ] Scde it ¢

‘a MainView1 -
Simbolo de =1 Wil B

linea

<«— Muestra

De Mapa

v

Figura 3.14 Adiciéon del MDT en ArcView

Conversion de formato tipo Shape a Grid

Pulsando el menu Theme, desde el submenu desplegable se selecciond
la opcion Convert to Grid, esta accion permitié convertir el tema Lineas.shp a

un tema GRID, como se muestra en la Figura 3.15.
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|® arcview GIs 3.2 mEX

File Edt “iew Theme Analysiz Suface Graphics  Window  Help

@ Properties...
Stp Ediing

037 BIR.08 «
1.168.370.90 ¢

——————  Savebdts
‘a MainView Save Edits Az — i
Eﬂ! Lineas.shp Convert to Shapefile...

Corwvert to 3D Shapefile...

Corwvert to Grid...

Edit Legend...
Hide/Show Legend

Table...
Duery... Chil+(
Select By Theme...

Clear Selected Eatures

Create a Report...

il

Converts themes to grid themes

Figura 3.15 Conversion del tema Lineas.shp a Grid

Haciendo click en Convert to Grid, se despliega el cuadro de dialogo
Convert Lineas.shp, como se indica en la Figura 3.16, se ubica el directorio
de trabajo C:\HMS y se acepta el nombre asignado por defecto al tema Grid;

nwgrd1, se pulsa OK.



133

&)

File Edit “iew Theme Analpsic Swiface Graphic: ‘Window Help

B ¥ FE5]E RB-X] .I _@@I
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@ _lalx

@ Convert Lineas.shp

Grid Name Directories:
| rward1 o:hhmz
- = ot
[= hms

Drives:

3

Figura 3.16 Creacion de un tema Grid

Se despliega el cuadro de didlogo Conversion Extent: Lineas.shp, en
Output Grid Extent se selecciona del menu desplegable Same as View, en
Output Grid Cell Size se acepta el valor asignado por defecto para el tamafio
de la celda del Grid, en este caso 204.6 unidades de mapa, con lo cual se
obtienen 250 filas y 378 columnas. Hacer el tamano de la celda mas pequefio,
mejora la resolucion de la imagen, pero a su vez incrementa el tamafio de la
matriz, esto es; el numero de filas y columnas en el Grid, en consecuencia la
imagen ocupa mas espacio y se hacen mas lento el proceso de interpolacion
de la misma, por el contrario colocar un tamafio mas grande puede dar lugar a
una imagen defectuosa aunque sea mas rapida su interpolacion, se
recomienda intentar la primera opcion, tomando en cuenta que la limitante para

la disminucion del tamafio esta en la capacidad computacional del equipo
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utilizado para efectuar el procesamiento, se decidié optar por el tamafo

asignado por defecto pulsando OK. Ver Figura 3.17

Conversion Extent: Lineas.shp

Output Grid Extent 5

Output Grid Cell Size | 2046

kap Uitz

Mumber of Rows | 250

Mumber of Calumns 378

Cancel |

Figura 3.17 Dimensionamiento del Grid

En el cuadro de didlogo Conversion Field: Lineas.shp se selecciona

Elevation y se pulsa OK, como se muestra en la Figura 3.18. Se espera un

tiempo mientras se efectua la conversion.

l@.Eum.mrsiun Field : Lineas.shp

Pick field far cell values:

M ame

Layer

Cancel

_Caresl |

Figura 3.18 Campo de Conversion para el formato Lineas.shp

Luego que la imagen es convertida, se genera el cuadro de dialogo

Convert to Grid: Lineas.shp para confirmar si se adiciona el Grid como un

tema a la vista, pulsar YES. Ver Figura 3.19
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—

Convert to Grid : Lineas.shp

9 Add grid as theme to the Wiew’?

Ma

Figura 3.19 Confirmacion de la adiciéon del tema Grid

El tema Grid es adicionado a la Tabla de Contenidos y a la muestra de
mapas, en la Tabla de Contenidos se observa la clasificacion de las
elevaciones agrupadas en 9 clases o subintervalos, como se muestra en la
Figura 3.20, tanto la graduacion del color como el numero de clases pueden ser
modificados haciendo doble click sobre el tema Nwgrd1 en la Tabla de

Contenidos. El tipo de clasificacion es de intervalos iguales (Equal Interval)

[ arcview Gis 3.2 BE=]

Flle Edit “iew Theme Analpsis Surface Graphics Window Help

B ¥ e RIS IEIIEI-E----

Ok [ [OEfC] @ FTal =TT L2 Seale 1 1 TR ¥
I@ MainView1 - O] x

] Hwgrdi =
[ Jo-+e7
[ 198 - 205
[ 296 - 593
[ 504 - 791
Il 7oz - o33
| EECRREEL]
117 - 1384
| RE:RE
il 1523 1720
[ IHoDpata

ik ;n\&/a; shp

Figura 3.20 Tema Nwgrd1

La Figura 3.21 muestra el cuadro de didlogo Theme Properties,
desplegado cuando se selecciona la opcion Properties en el menu Theme, el

campo Theme Name: Nwgrd1 confirma que corresponde a Grid 1, se puede
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observar que el Grid esta constituido por celdas de tamafo 204.6 unidades,
250 filas y 378 columnas, ademas de las coordenadas del plano, el tipo de dato

y el estatus

.
B Theme Properties

Theme Mame: | Mwgrdi

Source: | ch\pruebatrvwgrdl

CellSize: |204-5 Fows | 250 Cols |378
Le: [536617.9742 Right |613956.7742
Bottom: [1121175 Top: [1172325
Tepe: [lnteger Statuz: | Permanent

Comments: |

= Ok | Cancel

Figura 3.21 Propiedades de tema Nwgrd1

Conversion de formato Grid a TIN

Para reacondicionar el terreno, se convierte la imagen de Formato Grid a
TIN (Triangular Irregular Network), seleccionando el menu Theme y haciendo

click en la opcion Convert Grid to TIN..., como se muestra en la Figura 3.22
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Figura 3.22 Seleccion de la opcion para convertir de Grid a TIN

En el cuadro de dialogo Output TIN Name: Nwgrd1, se ubica el
directorio C:\HMS, donde se guardara el nuevo tema, y se acepta el nombre

asignado por defecto Nwtin1, pulsando OK. Ver Figura 3.23
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Figura 3.23. Asignaciéon de un nombre al TIN

En el cuadro de didlogo Convert Grid to TIN: Nwgrd1, se ingresa un
valor de tolerancia en Z (Enter Z value tolerance), para el caso de este
estudio se asigno 20 unidades del mapa, ya que este es el intervalo en el cual
se encuentran las curvas de nivel del plano digitalizado, colocar un valor mayor
0 menor arroja resultados errados en la delineacion de las corrientes, se pulso
OK para aceptar, como se muestra en la Figura 3.24. Este paso tarda

alrededor de 5 minutos.
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Figura 3.24 Seleccion de la tolerancia de valores en Z

Luego de ser interpolada la superficie del TIN, aparece el cuadro de
dialogo Convert Grid to TIN: Nwgrd1, que consulta si se adiciona el tema TIN

a la Tabla de Contenidos, como se indica en la Figura 3.25. Presionar YES.
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Figura 3.25 Adicién de un tema TIN

El tema TIN se carga a la tabla de contenidos y al activarlo se carga la
imagen a la muestra de mapas, como se muestra en la Figura 3.26. En la Tabla
de Contenidos se observa una leyenda que indica los rangos de elevacion
agrupados en 9 clases y a diferentes colores. Tanto los colores como el
numero de clases pueden ser modificados pulsado doble click sobre el tema

Nwtin1.
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Figura 3.26 Tema TIN

Para observar las propiedades del tema TIN, se pulsa Theme y del
menu desplegable se selecciona la opcion Properties, como se muestra en la
Figura 3.27, se despliega el cuadro de didlogo Theme Properties, se indican
las coordenadas y en la vertical se observa que la menor cota es -10 y la
maxima 1780 msnm, el TIN esta formado por 1.876.156 triangulos y 938.295

nodos con un intervalo entre curvas de nivel de una unidad
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Figura 3.27 Propiedades del tema TIN

Conversion de TIN a Grid

Con el tema TIN activo se va al menu Theme y se selecciona la opcién
Convert to Grid... del menu desplegable, luego de la cual se despliega el
cuadro de didlogo Convert Nwtin1, se ubica el directorio de trabajo C:\HMS y
en Grid Name se cambia el nombre del archivo de Nwgrd1 a Nwgrd2, se

acepta pulsando OK. Ver Figura 3.28
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Figura 3.28 Cuadro de dialogo para conversion del TIN a Grid 2

En el cuadro de didlogo Conversion Extent: Nwtin1, en Output Grid Extent
se mantiene Same As Display, en la celda Output Grid Cell Size se abre el
menu desplegable y se selecciona Same As Nwgrd1, automaticamente se
llenan los campos Cell Size, Number of Rows y Number of Columns, los
cuales se cargan con el dimensionamiento seleccionado para el Grid 1, ver

Figura 3.29.
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Figura 3.29 Dimensionamiento para el Grid 2

En la Figura 3.30 se indica el cuadro de confirmacién de la adicion del

tema Grid 2, denominado Nwgrd2 a la Tabla de Contenidos, pulsar OK.
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Figura 3.30 Confirmacién de adicion de tema Grid 2 a la Vista

La Figura 3.31 muestra el tema Grid, nombrado Nwgrd2, en este tema
se puede observar que como resultado de la interpolacion, en la Tabla de

Contenidos el cuadro asociado a la leyenda No Data tiene un color.
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Figura 3.31 Tema Nwgrd2
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La Figura 3.32 muestra las propiedades del tema Nwgrd2, aqui se puede
observar que son las mismas asignadas al tema Nwgrd1, a diferencia que la

clasificacion ya no es entero sino de punto flotante
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Figura 3.32 Propiedades del tema Nwgrd2

Con este Nwgrd2 generado termina el trabajo con el menu estandar de

]
ArcView. Para ir al menu de procesamiento en GeoHMS se pulsa el botén ,

y se continua con el preprocesamiento del terreno con las herramientas de

GeoHMS.
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3.10.2 RELLENO DE DEPRESIONES (FILL SINK)

Para efectuar el preprocesamiento del terreno en GeoHMS, con el tema
Nwgrd2 activo, se seleccioné Terrain Preprocessing =Fill Sinks.
Seguidamente, el cuadro de dialogo DEM Filling Sinks Operations, solicita
confirmacion en relacién al archivo sobre el cual se ejecutara la operacion de
relleno del terreno, como se muestra en la Figura 3.33. Este paso tarda cerca

de 5 minutos.

%, DEM Filling Sinks Operations
RawDEM [MwardZ =l
HydroD EH | FillGrid

Ok ] ek Cancel

Figura 3.33 Confirmacién de la operacién de relleno

Luego de finalizado el tiempo necesario por el programa para definir y
calcular la direccion del flujo, aparece un cuadro de dialogo que indica que el
proceso se ha completado satisfactoriamente, como se indica en la Figura 3.34,
también se observa que a la Tabla de Contenidos se ha agregado el tema
Fillgrid, el cual contiene la informacion generada y se hara visible cuando se

active la opcion en el cuadro
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% DEM Filling Sinks Operations
O Filling zinks successzfully finished.
preme EIK

Figura 3.34. Operacion de relleno completada satisfactoriamente

En la Figura 3.35 se muestra la imagen luego de efectuar el relleno de

las depresiones

|& arcview Gis 3.2 BE x|

File Edit ‘iew Theme Graphics ‘window Tenain Preprocessing  HMS Project Setup  Uklity  Help
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‘@ MainView1 - 0%
] filgrid =

ﬂ MNuugrd2
[ Jo-1e7.778
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B 1384.444 - 18
Bl 1552222 - 17
- Mo [ ata

| MNutin1

Elevation R ange

[ 1582222 - 17

[ 1224444 - 12

I 1126867 - 12
[ 5= 820 - 118
[ 791.111 - ase
593333 - 791
395 556 - 595
197 778 - 388

B - 197.778

_| Huwgrd1
[ ]o- 197

198 . 385
306 - 503
504 - 791
792 - 988

Figura 3.35 Nwgrd2 rellenado

El método utilizado para efectuar el preprocesamiento del terreno es el

tipo procesamiento paso a paso. La Figura 3.36 muestra el administrador de
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datos, donde se asocia el HydroDEM a fillgrid, ya que hasta el momento es la

unica opcion que se ha ejecutado para el preprocesamiento.

&
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Figura 3.36 Administrador de datos para relleno de depresiones

3.10.3 Direccionamiento del flujo (Flow Direction)

Con este paso se definio la direccion de las pendientes de descenso
para cada celda en el terreno. Al igual que un compas, el algoritmo especifica
ocho puntos definidos por ocho direcciones posibles, como se muestra en la

Figura 3.37
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| = east, 2= southeast, 3z
| = south. 8 = southwest. T= 1
[ 6= west, 32=northwest,
i 2
64 = north, 1 28=nartheast. 4

Figura 3.37 Direccionamiento del flujo
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Los pasos para calcular las direcciones de flujo consisten en; seleccionar

Terrain Preprocessing = Flow Direction, como se muestra en la Figura 3.38.

@ Flow Direction Computation

-

HydroDEM [Fillgrid kA

FlowDirGrid | FDirGrid

Help Cancel

Figura 3.38 Confirmacién para el Calculo de la Direccién del Flujo

La Figura 3.39 confirma que la direccion del flujo fue

satisfactoriamente, se pulsa OK.

%, Flow Direction Com putation

calculada

O Flo direction determination successfully finizhed

..........................

Figura 3.39 Operacion de determinacion de la direccion del flujo

satisfactoriamente
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La Figura 3.40 indica en la muestra de mapa, el plano con la direccién
del flujo establecida, una vez seleccionado el tema FDirgrid en la Tabla de

Contenidos

[& arcviewtis 3.2 e

File Edt Wiew Theme Graphicz Window Tenain Preprocessing  HMS Project Setup Uty Help
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088 880 - 118
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il 1592222 - 17
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-l

Figura 3.40 Plano con la direccién del flujo

3.10.4 Acumulacion del flujo (Flow Accumulation)

Con este paso se determina el numero de corrientes en las celdas de
drenaje para una determinada celda. Las areas de drenaje aguas arriba en una
celda determinada se calculan como la multiplicacién de los valores de
acumulacion del flujo por las areas de celdas. Los pasos para el uso de esta
opcién implican; seleccionar Flow Accumulation = Terrain Preprocessing.
Luego el programa muestra un cuadro donde confirma la entrada de fdirgrid y
el archivo de salida FlowAccGrid, el cual se ejecutara una vez que se pulse

OK, como se muestra en la Figura 3.41
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@ Flow Accumulation Computation
FlowDirGrid | fdirgrid =l
FlovetyccGrid | FAecGrd

k. Help Cancel

Figura 3.41 Operacion de acumulacion de flujo

El resultado de la operacion de acumulacién del flujo es “faccGrid”, como

se muestra en la Figura 3.42

[, arcview Gs 3.2 MEx
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Figura 3.42 Resultado de la acumulacioén del flujo
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Con este paso se clasificaron todas las celdas con acumulacion del flujo

mayor a un limite definido. El limite especificado consistié en especificar un

area en kildbmetros cuadrados, tomando como limite el area por defecto, esto

es, areas mayores al 1% del area de drenaje del tributario mas largo. Los

pasos para calcular la definicion de corrientes implican; seleccionar View=

Properties; esto abre el cuadro de dialogo que se muestra en la Figura 3.43.

En esta figura “Map Units” son las unidades en las cuales el tema SIG se

proyectara. “Distance Units”, para aceptar se presiond OK.

B View Pro perties

Creator: |

MEII:I 1 ik | meters j

Digtance Units: F

Projechon... | Airea OF [nterest, .. |
Background Color: ﬁ Select Caolar... |
Comments:

Mame: | Mairtfiew] Ok |
Creation [ ate: [ Jueves, 05 de Enero de 2006 10:26:57 p.m. Cancel

Figura 3.43 Seleccion de las unidades de la vista
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Luego se seleccion6 Terrain Preprocessing=Stream Definition,
posteriormente se confirmé que la entrada FlowAccGrid es “faccGrid”. Y la

salida de la StreamGrid es “StrGrid”, como se muestra en la Figura 3.44

@ Stream GRID Definition
FlowéccGnd [ faccorid =]
StreamGrid | StiGrid

Help Cancel

Figura 3.44 Confirmacion de los archivos de entrada y salida para la definiciéon del Grid de
Corrientes

Se seleccionod el tipo de limite como Area in Distance Units squared,

como se muestra en la Figura 3.45

@ Stream Threshold Definition

Select the threshold type for strean initiation; oK.

| &rea in Distance Units squared ] Cancel

umber of Cells

Figura 3.45 Definicion de los limites para las corrientes

Se aceptd la opcién del 1% del area del tributario mas largo, como se

muestra en la Figura 3.46

@ Enter the Area in Distance Units Squared to Initiate a St...

The largest drainage area is; 569.144 kilometers squared: aE.

|5.69144 Cancel

Figura 3.46 Seleccion del area limite de drenaje
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El resultado de aplicar la operacion Stream Definition es el tema

“strgrid”’, como se muestra en la Figura 3.47

[ arcview Gis 3.2
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Figura 3.47 Determinacion satisfactoria del Grid de corrientes

3.10.6 Segmentacion de corrientes (Stream Segmentation)

Con este paso, el programa dividié las corrientes en segmentos.
La segmentacion de corrientes o enlaces son las secciones de una
corriente que conecta dos uniones sucesivas, una unién y una salida, o
una unién y division de de drenajes. Los pasos para calcular la
segmentacion del flujo consistieron en; seleccionar Terrain
Preprocessing = Stream Segmentation, luego mediante un cuadro
de dialogo se confirma que la entrada de FlowDirGrid es “fdirGrid” y
StreamGrid es “strgrid”. La salida de LinkGrid es “StrLnkGrid”, como se

muestra en la Figura 3.48, para aceptar se presion6 OK.
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4 Stream Link GRID Definition
FlawDirGrid | Fdirarid ]
StreamGrid [ strarid =~
LirikGrid | StrLnkGrid

Help Cancel

Figura 3.48 Confirmacion de los archivos de entrada y salida para la operacién de
segmentacion

La operacion de segmentacion de corrientes resultdé en 138 segmentos

de corrientes, como se muestra en la Figura 3.49

|BL arcview GIs 3.2
File  Edit “iew Theme Graphicz Window Terrain Preprocessing  HMS Project Setup Utility Help
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Figura 3.49 Resultado de la segmentacién de corrientes
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3.10.7 Delineacion de cuencas (Wateshed Delineation)

Con este paso se delimitaron las subcuencas de acuerdo con la
segmentacion de corrientes. Los pasos para delimitar las subcuencas
consistieron en; seleccionar Terrain Preprocessing = Watershed
Delineation. Luego, confirmar en el cuadro de didlogo que la entrada en
FlowDirGrid es “fDirGrid” y en LinkGrid es “strinkgrid”, como se muestra en la
Figura 3.50. “WShedGrid” es el nombre por defecto que puede ser editado por

el usuario, la informacion de este cuadro se aceptd presionando OK.

@ GRID Watershed Delineation
FlowDirErid [ fdlirgrid =
Lirk Grid [stilnkagrid =1
i aterGrid | wShedGrid

Help Cancel

Figura 3.50 Confirmacion de los archivos de entrada y salida para la delineacién de las
subcuencas

La operacion de delimitacién de subcuencas resulta en 138 subcuencas

como se muestra en el tema “WShedGrid” como se muestra en la Figura 3.51



158
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Figura 3.51 Delineacion de la cuenca

3.10.8 Procesamiento de los poligonos de la cuenca (Watershed

Polygon Processing)

Con este paso se convirtieron las subcuencas en la representacion grid
a una representacion vectorial. Los pasos para vectorizar cuencas son como
sigue; se seleccion6 Terrain Preprocessing —Watershed Polygon
Processing Yy luego en el cuadro de dialogo, se ingres6 en WaterGrid
“Wshedgrid” y la salida es “Wshedshp.shp”, como se muestra en la Figura

3.52, luego se presion6 OK.
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¥, Watershed Polygon Processing
W aterGnid [ wihedgrid B3
wfatershed [ shedShp

(] Help Cancel

Figura 3.52 Archivos de entrada y salida de los poligonos de la cuenca

La Figura 3.53 muestra el resultado de la operacion de la conformacion

de los poligonos de las subcuencas
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Figura 3.53 Resultado de la operacion de poligonos de la cuenca
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3.10.9 Procesamiento de los segmentos de

corrientes (Stream Segment Processing)

Con este paso se convirtieron las corrientes de una
representacion grid a una representacion vectorial. Los pasos
consistieron en; seleccionar Terrain preprocessing = Stream
Segment Processing Yy luego confirmar en el cuadro de dialogo que la
entrada en LinkGrid es “strinkgrid” y en FlowDirGrid es “fdirgrid”. La

salida del rio es “River”, como se muestra en la Figura 3.54

¥, Stream Segment Processing
LinkGrid [ stiinkgrid =l
FlowDirGrid [fdirgrid =l
Riwer [ River
Ok ) hep EeTEe

Figura 3.54 Confirmacion de los archivos para la segmentacion

La operaciéon de procesamiento de corrientes vectorizd las corrientes
basadas en el grid de corrientes en vectores lineales, como se muestra en la

Figura 3.55
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Figura 3.55 Resultado del procesamiento de corrientes

3.10.10 Agregacién de microcuencas (Watreshed Aggregation)

Con este paso se agregaron las subcuencas desde aguas arriba en cada
confluencia. Este es un paso que se realiza para mejorar la ejecucién de los
calculos en la delimitacidon de las subcuencas y extraccion de los datos. Este
paso no tiene significado hidrologico. Los pasos para agregar las cuencas
consisten en; seleccionar Terrain Preprocessing = Watershed Aggregation
y posteriormente mediante un cuadro de dialogo se ingresa en el campo River,
el archivo “River.shp” y en Watershed, el archivo “Wshedshp.shp”. La
salida de Aggregated Watershed es “WshedMg.shp”, como se muestra en

la Figura 3.56, para aceptar este paso se presiond OK.
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=y Creating Agoregated Watersheds .ﬁ
River | River.zshp 1
wiatershed [ shedshp. Shp =1
Aggregatedw’ aterzhed [/ shedtdg. shp

Help Cancel

Figura 3.56 Confirmacién de archivos para la agregacién de microcuencas

La operacién de agregacion de cuencas resulta como se muestra en el

tema “wshedmg.shp” en la Figura 3.57
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Figura 3.57 Agregacion de cuencas

3.10.11 Administracion de Datos (Data Management)
Una vez que el procesamiento del terreno se culmind en la opcion
Data Management, todos los temas del preprocesamiento se habran

cargado en los campos respectivos, como se muestra en la Figura 3.58
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¥}, Themes Used in Preprocessing
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Figura 3.58 Completacién de los temas utiles para el preprocesamiento del terreno

3.11 ARRANQUE DE PROYECTOS EN HMS (HMS

PROJECT SETUP)

Este modulo forma parte del documento MainView y dentro de su menu
desplegable se ejecutaron las opciones: Inicio de un nuevo proyecto (Start
New Project), y Generacion de un proyecto (Generate Project). Estas
opciones se pueden observar en el menu desplegable de HMS Project Setup

de la Figura 3.59

HFS Project Setup  Utility  Help
Start Mew Project

Generate Project

Mew Threzhold for Selected Project

Femove Selected Project

Figura 3.59 Subment de HMS Project Setup
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3.11.1 Inicio de un nuevo proyecto (Start New Project)

Para iniciar un nuevo proyecto y crear un directorio para contener
los datos y archivos relacionados se seleccion6 HMS Project Setup =
Start New Project y se ingresé el nombre del nuevo proyecto, como se

muestra en la Figura 3.60

@ Define a Hew Project

Enter a new [active] project nanme: ok
[max 8 characters without spacesz]

| ProjCano Cancel

Figura 3.60 Nombramiento del proyecto

Luego, se selecciond la herramienta E y se especifico el punto de

salida para el modelo de cuenca tributaria, como se muestra en la Figura 3.61

|#% Arc¥iew GIS 3.2
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] strgrid
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Figura 3.61 Identificacion de la desembocadura con un punto rojo
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3.11.2 Generacion del proyecto (Generate Project)

Se seleccion6 HMS Project Setup —Generate Project, luego se
selecciond el método de generacion del proyecto, del menu desplegable se

selecciond Original Stream Definition, como se muestra en la Figura 3.62

-

@1 Generate the New Project

Construct the basic study area based o Ok

[ Original stream definition

-] Cancel

) A newy threshold

Head bazin area

Figura 3.62 Seleccion de “Original Stream Definition”

Se presiond OK. Luego, se us6 el nombre por defecto “ProjArea.SHP”

como se muestra en la Figura 3.63

&, Project Manager Theme

Projtrea | Projérea SHP

k. Help Cancel

Figura 3.63 Creacién ProjArea en el Administrador de temas de proyectos

Se presion6 OK para generar el nuevo proyecto en el tipo de documento

ProjView denominado “ProCano”, como se muestra en las Figura 3.64
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Figura 3.64 Area de Proyecto del rio Urama con subcuencas delineadas y tributarios

3.12 TRABAJO EN PROJVIEW

Este documento automaticamente se carga en la vista al finalizar el
trabajo en MainView, una vez que se delimita el area de proyecto. En la Figura
3.11, se puede observar que la Interfaz Grafica con el Usuario (GUI) involucra;
menu, barra de herramientas y botones. EI menu contiene las opciones
estandar de ArcView GIS 3.2 y las opciones de HEC-GeoHMS, las cuales se
identifican como; procesamiento de la cuenca (Basin Preprocessing),
caracteristicas de la cuenca (Basin Characteristics), Parametros Hidroldgicos
(Hydrologic Parameters), HMS y Utility. Estas opciones permitiran crear las
subcuencas de interés para el estudio, asi como determinar sus caracteristicas
geomeétricas, parametros hidrologicos y utilizar la opcion de Utilidades para

crear los temas Grid requeridos para la modelacion espacial.
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3.13 PROCESAMIENTO DE LA CUENCA (BASIN

PROCESSING)

La opcion de procesamiento de la cuenca perteneciente al documento
ProjView comprende las siguientes opciones: Unién de Cuencas (Basin
Merge), Union de rios (River Merge), Perfil del rio (River Profile) y Division de

cuencas en confluencias (Split Basin at Confluence).

3.13.1 Unién de Cuencas (Basin Merge)

Las subcuencas fueron unidas de acuerdo a las areas de interés para el
estudio, conformando asi las subcuencas de Temerla, Canoabo, Urama Alto,
Urama Bajo, El Salado y Alpargatén, aunque las areas mas relevantes para el
estudio las constituyeron Temerla, Canoabo y Urama Alto, la informacién
obtenida luego de terminar esta actividad se compararon con una delimitacion
realizada manualmente sobre cartas topografica a escala 1:100.000 de toda la
cuenca, como se puede observar en el Apéndice G. El procedimiento implica
seleccionar las cuencas a unir, y luego Basin Processing =Basin Merge,
antes de aplicar la funcion aparece un cuadro de didlogo para constatar si el

area sombreada es la que se requiere unir, como se muestra en la Figura 3.65
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File Edt Wiew Theme Graphics Window Basin Processing  Basin Charactenistics  Hydiologic Parameters  HMS Uity Help
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Figura 3.65 Seleccion del area de las subcuencas que seran unidas

La Figura 3.66 muestra el resultado de la fusidon de las subcuencas de la

Figura 3.65
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Figura 3.66 Resultado de la unién de las areas de las subcuencas
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La Figura 3.67 muestra el resultado de aplicar esta funcion sobre las
subcuencas de interés para este estudio, en total se redujo de 46 subcuencas a

6 subcuencas.
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Figura 3.67 Resultado de la unién de las areas de las subcuencas

3.13.2 Modificacion de rios
En los rios de las subcuencas de estudio fue preciso aplicar el método
de subdivision de cuencas en una corriente existente (Basin Subdivision on

Existing Stream), con el fin de completar su longitud, para ello se requirié usar

la herramienta (Basin Subdivide). La herramienta puede ser visualizada al

. . . G
situar la herramienta del puntero EI sobre la herramienta , como se

muestra en la Figura 3.68

-] [aEETE

Click = Subdivide Bazin, Ctri+Click = Remoyve Point |

Figura 3.68 Herramienta de subdivision de la cuenca
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. . . >+
Los pasos para completar el rio son, seleccionar la herramienta ,

luego hacer click sobre la celda de interés como se muestra en la Figura 4.69

File  Edit Miew Theme Graphics Window Basin Processing  Basin Characteristics  Hydrologic Parameters  HMS  Utiity  Help
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|
|
] smallstrérid '
| strinkgrid _,:I h
_ | taccgrid [I

_
¥

Subdivide Basin and River

9 Confirm the subdivided basin and river as displayed:

Figura 3.69 Seleccion de celda para subdividir la cuenca y confirmacion

Luego de aceptar la confirmacién de subdivision, el resultado de la

operacion se muestra en la Figura 3.70

[& arcviewGis 3.2 mE
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Tramo de rio
completado Subdivision
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Figura 3.70 Subdivision de las subcuencas y completacion del rio
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Luego que se completo el rio, se aplicé la funcion Basin Merge para unir

las cuencas que se muestran en la Figura 3.71

X

&
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Figura 3.71 Fusién de cuencas

En la Figura 3.72 se observa el resultado de la fusién de las subcuencas

y la corriente completada

[® arcview GIs 3.2 mE x|
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Figura 3.72 Fusion de cuencas y completacion de rios
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3.14 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

En esta seccion se determinaron las caracteristicas fisicas de las
subcuencas, las cuales pudieran utilizarse para comparar subcuencas y seran
utilizadas posteriormente para determinar los parametros hidrolégicos utiles
para la modelacion hidroldgica. Las caracteristicas fisicas seran almacenadas
en tablas de atributos, las cuales seran exportadas para su uso en hojas de
calculo de otros programas. En esta seccidon se discutira la manera como se
obtuvieron las siguientes caracteristicas fisicas; longitud de rios (River
Length), pendiente de rios (River Slope), centroide de la cuenca (Basin
Centroid), elevacion del centroide (Centroid Elevation Update), longitud del
tributario mas largo (Longest Flow Path), longitud del flujo al centroide

(Centroidal Flow Path), estas opciones se muestran en la Figura 3.73

Basin Charactenstice . Hydrologic |
River Length
River Slope

Bazin Centroid

Centroid Elevation Update
Longest Flow Path
Centroidal Flow Path

Figura 3.73 Opciones para determinar las caracteristicas de las cuencas

3.14.1 Longitud de rios (River Length)
Los pasos para aplicar esta opcidn consisten en; seleccionar Basin

Characteristics = River Length, como se muestra en la Figura 3.74
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Bazin Charactenztice  Hpdrologic f
River Length
River Slope

Bazin Centraid

Centroid Elevation Update
Longest Flow Path
Centroidal Flow Path

Figura 3.74 Seleccion del item River Length en el menu

Luego se presiona OK para aceptar la opcién de calculo de la longitud

de los rios, como se muestra en la Figura 3.75

-,

¥, River Length Computation

O River zegment computations succeszsfully finished.

Figura 3.75 Confirmacién de la determinacion de la longitud de rios

Los resultados del calculo de la longitud de los rios se encuentran bajo
la columna “Riv_Length” que se afiade a la tabla de atributos, como se muestra
en la Figura 3.76 “Riv_Length” se encuentra en las unidades de mapa, las

cuales son metros para este estudio.
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FL ArcView GIS 3.2

File Edit Table Field Windos Help
[@. Attributes of River.shp

i —————————————— . ] [i7 o] el | S Loty | S H}_\tﬂ?’}“
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PalyLine ] 45 ] g 29 4E 4032 4082.0
PalyLine 10 a8 11 7 a8 3 2184 21841
PalyLine 11 45 12 g8 45 45 7111 71113
PalyLine 13 53 14 11 38 53 3297 32971
PalyLine 15 53 1E 14 38 59 £204 5204 2
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PalyLine 18 £5 20 13 38 5 531E 53163
PalyLine K £2 1 15 2 £2 5187 5187.0
PalyLine 20 3 22 21 E2 4 700 700.0
PalyLine =1 57 19 22 E2 57 4305 4305
PalyLine 2z 70 24 22 £2 70 1907 19071
PalyLine 23 72 23 24 £2 7z 3323 33228
PalyLine 24 71 25 21 2 71 1041 10414
PalyLine 25 54 27 15 38 4 5404 5404 2
PalyLine 2E 75 2E 24 E2 75 53 5327
PalyLine 27 77 28 27 38 77 241 241 4
PalyLine 28 0 29 14 38 Bl 3375 93755
F'cil_l,lLine 29 54 30 11 38 54 13259 1 3258.0

Figura 3.76 Tabla de atributos rellena con la longitud de los rios

3.14.2 Pendiente de rios (River Slope)

Con este paso, el programa determiné la elevacion de los tramos de rios
aguas arriba y aguas abajo y con base en ello calcul6 las pendientes. La
elevacion aguas arriba y aguas abajo y las pendientes se afadieron a las
columnas de la tabla de atributos “River.shp” bajo el encabezado: “us_EIv”,
“ds_EIv”, y “Slp_Endpt”.

Los pasos para aplicar esta opcion implicaron; seleccionar Basin

Characteristics = River Slope, como se muestra en la Figura 3.77

Bazin Charactenzticz . Hydrologic
River Length
River Slope

Figura 3.77 Seleccion del item River Slope
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Se selecciond metros (meters) para la unidades verticales del MDT en
el cuadro de dialogo DEM Vertical Units, como se muestra en la Figura 3.78,
debido los datos del terreno tiene unidades verticales en metros. Esta opcién

se acepto presionando OK.

-

@, DEM Vertical Units

Select DEM's vertical units: k.

Cancel

Figura 3.78 Unidades verticales en el MDT

Al presionar OK se muestra el cuadro de confirmacidn, como se muestra

en la Figura 3.79

F, River Slope Computation

o River slope computations successfully completed.

..........................

Figura 3.79 Confirmacién del calculo de las pendientes del rio

Los calculos de la pendiente de los rios y las elevaciones aguas arriba y
abajo, ademas de la pendiente se afiaden a la tabla de atributos, como se

muestra en la Figura 3.80
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Figura 3.80 Atributos de las pendientes de los rios

3.14.3 Centroide de las subcuencas

La ubicacion del centroide, pudo haber sido estimada mediante tres
meétodos graficos, ya que el programa ofrece la aproximacion fisica de la
cuenca al centroide de un rectangulo, elipse y al punto medio del rio. Para este
estudio se seleccion6 el método de la elipse por considerar que es mas
aproximado a la forma de las subcuencas que los otros. Los pasos para usar
esta opcion son; seleccionar Basin Characteristics=Basin Centroid, como

se muestra en la Figura 3.81

Bazin Charactenztices  Huydrologic
River Length

River Slope

Bazin Centroid

Centroid Elevation Lpdate
Longest Flaw Fath
Centroidal Flow Path

Figura 3.81 Seleccién de la opcién Basin Centroid
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En el cuadro de dialogo Basin Centroid Computation, se admitieron
como archivos de entradas; watershd.shp, fillgrid y fdirgrid; para obtener

como salida WshCentroid, como se muestra en la Figura 3.82. Se aceptd esta

operacion presionando OK.

L3

File Edit “iew Theme Graphice “indow Bagin Processing Basin Characteristice  Hydrologic Parameters  HMS  Utility  Help

AR €]
ORISR [al JTI] (A [FRerl =] sce B

I?@ Basin Centroid Computation |
|
Subbasin [ watershd Shp
M HydwDEM [Filgrid
| FlowDirGrid [ fdlirgrid
§ wishCentroid ['wishCentroid

Figura 3.82 Archivos de entrada y salida para la estimacion del centroide

Se seleccion6 el método de la Elipse (Ellipse Method) del menu

desplegable que se muestra en la Figura 3.83

@ Centroid Computation Method
Select Methad for W atershed Certroid Computation Ok,
| Eounding Box Method | Cancel

Bounding Box Method

" Flow Path Method

Figura 3.83 Seleccion del método de la elipse para el centroide



178

Una vez aceptada la opcion anterior el programa efectua los calculos, y

envia el siguiente mensaje, como se muestra en la Figura 3.84

¥}, Basin Centroid Computation

O "W atershed centroid computations succeszsfully completed.

Figura 3.84 Confirmacion de la obtencién del centroide

El resultado de la operacion es punto editable, “wshCentroid.Shp”,

mostrando los centroides como indica la Figura 3.85
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Figura 3.85 Resultado de los centroides de las subcuencas
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La elevacion del centroide se calcula y se almacena en la tabla de
atributos como se muestra en la Figura 3.86. Adicionalmente, la elevacion del
centroide también se almacena en la tabla de atributos “WaterShd.shp” como

se muestra en la Figura 3.87

@ Attributes of wshcentroid.Shp - O ﬂ

| Shamd  toitr | Fbsatim |

Pant 10 19.6833 |~
Paint 23 370.0000
Paint 29 320.6EE7
Paint 25 410.0000
Paint a8 45933333
Paint 45 333.3333
Paint E2 405.0000
Paint E4 191.4286
Paint E5 134.2857
dl |+]

Figura 3.86 Tabla de atributos para el centroide de las subcuencas

@, ArcView GIS 3.2
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Polygory 1 10 ¢ B3g70000.00 10§ B3000.00000: 195833
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Polpgon: B 33 £12230000.00 391 2160000000 ¢ 3206667
Polpgon: 7 25 1202000000 25§ 22000.00000 ¢ 410.0000
Polygon: 12 38 £ 272520000.0 38§ 93200.00000 ¢ 4333333
Polygon: 18 45 £:33420000.00 45§ 4200000000 ¢ 3333333
Polygon: 23 62 9442000000 G2 | 54000.00000 4050000
Polygon: 0 24 £ 2500000000 64 ¢ 8200.000000 ¢ 191.4286
Polygon: 0 24 £14030000.00 65 2100000000 1342857

Figura 3.87 Elevacion del centroide superpuesta en la tabla de atributos Watershed.Shp
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3.14.4 Elevacion del centroide (Centroid Elevation Update)

Esta es una opcién que se considera cuando el usuario es quien
especifica la ubicacion del centroide, y se requiere que tanto en la tabla de
atributos Watershed.Shp como en la tabla de atributos wshCentroid.Shp

coincidan los campos de elevaciones

3.14.5 Ruta de flujo mas larga (Longest Flow Path)

Con esta operacion Longest Flow Path se calcularon un conjunto de
caracteristicas fisicas de cada subcuenca: longitud del flujo mas larga,
elevacion aguas arriba, elevacion aguas abajo, pendiente entre extremos, y
pendiente entre el 10% y el 85% de la longitud del flujo mas larga. Estas
caracteristicas se almacenaron en la tabla de atributos “Watershed.shp”. Los
pasos consisten en seleccionar; Basin Characteristics = Longest Flow Path,

como se muestra en la Figura 3.88.

Bazin Charactenstice  Huedrologic
River Length
River Slope

Bazin Centroid

Centroid Elewation Lpdate
Langest Flaw Path
Centroidal Flow Path

Figura 3.88 Seleccion de la opcion Longest Flow Path
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El programa envia un mensaje para confirmar que efectud los calculos,

como se muestra en la Figura 3.89

-

F Lo ngest Flow Path Computation

O Longest flowpath computations successfully completed.

Figura 3.89 Confirmacién de Longest Flow Path

El resultado de la operacion de la longitud del flujo mas larga es como se

muestra en la Figura 3.90
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Figura 3.90 Resultado de los tributarios mas largos
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Los atributos de los tributarios mas largos se escriben en ambas tablas
de atributos “Longestfp.shp” y “watwerShd.shp”, como se muestra en la

Figura 3.91 y Figura 3.92 respectivamente

@, ArcView GIS 3.2
File Edit Table Field ‘Window Help

=

| [ of | 9 zelected

@ Attributes of longestfp.Shp
Shape | wivd O5En | ShoEaan] Sp reen| Evar | dommee | mmiae | s |
Folplne: 10 10.0556 0002: 000 11396597 17016652 E3BA99; 489747

PalyLine 23119911 0.081 0062 278R.3816¢ 17816.652: 721783: 1105.3453
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Figura 3.91 Tabla de atributos de la longitud de flujo mas larga
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Figura 3.92 Tabla de atributos de la longitud de flujo mas larga
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3.14.6 Ruta de flujo centroidal (Centroidal Flow Path)

Con esta operacion se calcula la longitud del flujo al centroide mediante
la proyeccion del centroide sobre la longitud del flujo mas larga. La longitud del
flujo centroidal se mide desde el punto proyeccion del centroide sobre la
longitud del flujo mas larga hasta la salida de la subcuenca, como se muestra

en la Figura 3.93

B ArcView GIS 3.2 E]@E
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Figura 3.93 Longitud del tributario mas larga
Los pasos para aplicar esta opcion consistieron en; seleccionar Basin

characteristicas = Centroidal Flow Path como se muestra en la Figura 3.94

B azin Charactenstics . Hydrologic f
River Length
River Slope

Bazin Centroid

Centroid Elewation Lpdate
Longest Flow Path
Centroidal Flow Fath

Figura 3.94 Longitud del flujo centroidal
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El programa usa cinco datos de entrada y uno de salida, como se

muestra en la Figura 3.95, donde se aceptd presionando OK.

‘@ Centroidal Flow Path Computation
SubBasin | W/ atershd zhp =]
HydroDEM [ Fillar =]
FlowDirGrid | Fdirgr =]
WwishCentraid | wshcentroid Sho =]
Longestfp [ longestio.5ho =]
Centroidalfp | Certraidalfp

L Ok | Hep Cancel

Figura 3.95 Temas de entrada y salida para el flujo centroidal

Se presion6 OK en el cuadro de confirmacion de la Figura 3.96

@ Centroidal Flow Path Computation

0 Centroidal flowpath computations successfully completed.

Figura 3.96 Confirmacién de la ruta de flujo centroidal

El resultado de la operacién de célculo del flujo centroidal es un archivo
editable denominado “centroidalfp.shp” y su tabla de atributos se muestra en la

Figura 3.97 y Figura 3.98, respectivamente. La longitud del flujo centroidal se
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encuentra en la columna “CentroidalFL” que se almacena en la tabla de

atributos “Watershed.shp” como se muestra en la Figura 3.99

B ArcView GIS 3.2
File Edit “iew Theme Graphice ‘Window Basin Proceszing  Basin Charactenistice  Hydrologic Parameters HMS Uil

(@D | [Dl®m]e]ee] #lel=T] -] [a[2ar-T2=] 2 * ] Scale 1307199

@ ProCanoa

‘ ﬂ ws heentroid. Shp -
>

ﬂ centroid alfp. Shp

longestfp. Shp

«| Rivershp

ﬂ watershd. Shp
] smallstrérid
_ | strink grid

_ | facegrid

_ | tdirgrid

+ illgrid

Figura 3.97 Resultado de la ruta de flujo centroidal

@. Attributes of centroidalfp.Shp — ||:| > |

[ shame | tebady | S |

(Polline 10 7122540 =]
PalyLine 23 2291.1E4

PalyLine 29 2045524

PalyLine 25 4497 05E

PalyLine ! 22999 444

PalyLine 45 5221.320

PalyLine E2 7411.270

PalyLine E4 1919.224

PalyLine E5 2489944

4| I I

Figura 3.98 Tabla de atributos del flujo centroidal
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%, ArcView GIS 3.2
File Edit Table Figld ‘#indow Help

| 1 af | 9 selected

@ Attributes of watershd.Shp
Shape| o | Gaac] e | ikl Reme | Fbvain| Sk £al Sp 108] donmenst | Ganidad
i 10 1069970000.00% 10¢ 63000.00000¢ 195033 0002 00m: 17mees2| 7122540
3. 23 4BGF0000O0: 23: 43B0000000: 370.0000¢ OOBT: 0062 1741REG2| 8891169
Pobgon: B: 391223000000 33: 21E00.00000; FP06RE7: 0101: D0RY: 7391 163] 3845584
Pobgon: 7: 251202000000 25: 2200000000 4100000; (0074 D088 9936E3s) 4497 (56
Pobgon: 12: 3R 2728000000; 38: 9820000000 4333333 (031 DO0B 36423141] 20989444
Poygon' 181 453347000000 45: 4200000000; 3333331 0072 O0B0; 140R3%61)  5A21.320
Pobgon' 23:  B2:94470000.00; E2: 5400000000 405.0000; (092 DOR3: 15222540)  7411.270
Poygon: D 242500000000 B4: BRODOOOOOD: 1914286 (0136 0131 3897086] 1919239
Pobooni 00 241402000000% 5% 21000000001 1342857 00720 0054 7111.270\ L 2400.043

Figura 3.99 Tabla de atributos de las cuencas para flujo centroidal

3.15 ESTIMACION DE PARAMETROS HIDROLOGICOS

La estimacion de los parametros hidrolégicos involucré desarrollar cada
uno de las opciones contenidas en el menu Hydrologic Parameters, los
cuales estan constituidos por; Numero de curva de la subcuenca (Subbasin
Curve Number), procesamiento de ModClark (ModClark Processing),
Numero de Curva -cuadricula de ModClark (ModClark Grid CN), parametros
para Muskingum-Cunge (Muskingum-Cunge Parameters), Tormenta de 2
afos de periodo de retorno (Rainfall 2 Year), tormenta de disefio (Design
Rainfall), segmentacion de corrientes por el método TR55 (TR55 Flow Path
Segments), parametros de corrientes por el método TR55 (TR55 Flow Path
Parameters), exportacion de parametros para el método TR55 (TR55 Export

Parameters to Excel), pendientes de cuenca (Basin Slope) y método del
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retardo-Numero de Curva (CN Lag Method), los parametros fueron

seleccionados del menu como se muestra en la Figura 3.100

Hydrologic Farameters HMS Uty Hel
Subbazin Curve Murnber

M odClark. Processing
ModClark Grid CH

Muzkingum-Cunge Parameters
Rainfall 2 vear
Hypothetical Rainfal

TRES Flow Path Segmentz
TR55 Flow Segment Parameters
TRE5 Export Tt Parameters to Excel

Bazin Slope
CH Lag Method

Figura 3.100 Menu para estimacion de los parametros hidrolégicos

3.16 ESTIMACION DEL NUMERO DE CURVA PARA LA

SUBCUENCA (SUBBASIN CURVE NUMBER)

El Numero de Curva para la subcuenca sera estimado mediante la
construccion de un tema Grid para el Numero de Curva. La construccion se
basé en el procedimiento especificado en los Apéndices E, F y G del Manual de

Usuario de HEC-GeoHMS 1.1, que se esquematiza en la Figura 3.100
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Paso1 Paso2 Paso 3 Paso 4 Paso §
Global
Mapper Tipo de
suelo
Combinacion Combinacion del
Sistema de del uso de la uso de la tierra y
Informacion Uso dela tierra y tipo de tipo de suelo y Grid del
Geografica del Tierra suelos superposicion = Numero
Estado Carabobo con Numero de de Curva
Curva
Tabla de
busqueda del
Nimero de
Curva

Figura 3.100 Menu para estimacion de los parametros hidrolégicos

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

del pais y fue suministrado por el MARN

Paso 2: Unién de la bases de datos para suelos y creacion del uso
de la tierra

Se requirié unir diversas bases de datos del suelo para establecer una
base de datos comun. La creacion de la base de datos digitalizados del uso del
suelo se ha realizado a partir de fotografias aéreas y otras fuentes por parte de
la division de Sistemas de Informacién Geografica del Estado Carabobo. Para

crear una combinacién unica del uso de la tierra y el tipo de suelo se requiri6 el
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uso de la Extension Wizard Geoprocessing de ArcView 3.2, el resultado de esta

unidn se encuentra en el Apéndice E.

Paso 3: Combinaciéon del uso de la tierra y tipo de suelos con la
tabla de busqueda del Namero de Curva

o Combinacion del uso de la tierra y tipo de suelos

Comparando la clasificacién del tipo del suelo de la zona segun la base
de datos y la descripcion de la clasificacion hidrolégica de los suelos
(Monsalve, 1995), se estimaron los porcentajes de grupos de suelos

hidrolégicos; “pcta”, “pctb”, “pctc” y “pctd”, de las zonas delimitadas en el plano

de la base de datos, como se muestra en la Figura 3.101

|8, ArcYiew GIS 3.2 =JBEs

File Edit Table Field Window Help

0 of 24 selected y .
Attributes of Urama.shp - X
- - ” il 5] Sinaen] Suablan] Eviahiit] Sutwsed Ghser el [ mw [ A [ A | damdes
4 Bias 2i- 2i- 3 ¥ 5.00 5.00 E5.00 28008 4 e
13 1:i- 3ifl 4:- 3 - 60.00: 3000 5.00 5.00:13
13 dias 201 3i- 3 20.00:  70.00 5.00 5.00:13
13 dias 2:1 3i- 3 20,00 70.00 5.00 5.00:13
13,20 1:- EH 4i- 3 - 60.00: 30.00 5.00 5.00:13.20
1 Biahs 2ie 4 4 Ly 5.00 5.00 10.00 80.00i1
15 Siats diteg 4 5 Ly Usopget  5.00 5.00 40.00 50.00: 15
13 dias 201 3i- 4 - 20.00:  70.00 5.00 5.00:13
15 Eiats 4:fet 4it 5 t 5.00 5.00 40.00 50.00%15
15 Eiats LHE 4it 5 t Usopget 500 5.00 40.00 50.00:15
1 Biats 3ikg 4im 5 Ly 5.00 5.00 40.00 50.00%1
1 Biats 3kt 4:t 5 Ly Uso PRtel  5.00 5.00 20.00 70.00:1
3 Giats 3itgl 4im 5 Ly 5.00 5.00 40.00 500083
13 1 1 3 2 70.00: 2000 5.00 5.00:13
512,13 5 1 2 2 ¥ 70.00: 2000 5.00 5.00i51213
4.7 5 1 2 2 Usopdes  70.00: 2000 5.00 5.00:47
13 Siates 3ieal 4im 4 Ly Usopget  5.00 5.00 10.00 80.00:13
134 5:abs 3itel 4:5 Ly 5.00: 1500 20.00 E0.00:13.4
1112134 5 1 2 2 70.00: 20.00 5.00 5.00 11,12,13,4)
0 0 0 ‘\D.UU 0.00 0.00 0.00 B,

Figura 3.101 Porcentajes de grupos de suelos hidrolégicos y uso de la tierra
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o Tablas de busqueda del Namero de Curva

En la tabla de contenidos de ArcView 3.2, se crearon tres tablas para
diferentes condiciones de humedad del suelo; seca, normal y humeda,
respectivamente CN I, CN Il y CN Ill. La asignacioén de los valores de CN para
los tipos de suelos A, B, C y D se realizé con base en las tablas del Apéndice H
de este documento desarrolladas por el Servicio de Conservacion de Suelos y
publicadas en el Reporte Técnico 55 (comunmente conocido como TR-55).
Para ello se selecciond la opcion Tables y se guardaron las tablas dentro de la

carpeta del proyecto, como se muestra en la Figura 3.102

L ArcView GIS 3.2
File  Project 'Window Help

@ projl.apr

Mew | Open Add

@;

G T

Projfig
Opcion
Tables

«TE LA

Tables

Attributes of River.Shp
Attributes of Urama. shp
busqueda_cn.dbf
busqueda_cnl.dbf
buzgqueda_cn3.dbf

A\

Figura 3.102 Creacion de tablas de busqueda de CN para distintas condiciones de
humedad del suelo

La ventana de ArcView que genera las tablas de busqueda para CNI,

CNiIl'y CNIll es como se muestra en la Figura 3.103, 3.104 y 3.105
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B, ArcView GIS 3.2

File  Edit Table Field wWindow Help

=] u 0

=

| ] Dfl 19 zelected
@. busqueda_cn1.dbf
i = | o1 &2 | Gwrdiew | [

4 25 45 58 BE | Regular Combinacion de b
13 43 E2 73 73 Pobre Areas urb ot de
13 23 43 B2 70 Regular Areas urb tot de
13 25 45 58 B6 : Regular Combinacion de b
13.20 43 B2 73 781 Pobre Areaz urb ot de

1 20 39 54 B2 | Regular Bozgue

15 22 40 55 E3: Buena Areas urb ot de
13 25 45 jas] BE i Regular Combinacion de b
15 43 E2 73 78 Pobre Areas urb tot de
15 43 E2 73 78 Pobie Areaz urb ot de

1 43 B2 73 781 Pobre Areaz urb ot de

1 43 E2 73 731 Pobre Areas urb ot de
3 43 E2 73 73 Pobre Areas urb ot de
13 43 E2 73 73 Pobre Areas urb ot de
51213 17 38 53 B2 : Buena Combinacion de b
47 17 38 53 B2 Buena Combinacion de b
13 20 39 54 62 : Regular Bosgue

134 20 i) 54 B2 i Regular Bozgue
1112134 17 39 53 B2 Buena Combinacion de b

Figura 3.103 Ventana de ArcView con la tabla para CN |

%, ArcView GIS 3.2
File Edit Table Field ‘window Help
u 7 o

YRS

| 0of | 23 selected k|| 6

r E busqueda_cn.dbf

Malue | A | B | C | 0 | Condicion | U scobert [
4 43 G5 76 82 | Regular Combinacidn de bosques v pastos
13 E3 79 g5 39 { Pobre Areaz urbanas tot desarrolladas
13 494 B9: 79 24 ¢ Regular Areas urbanas desarrolladas
13 43 (=] 76 82 : Regular Combinacion de bozques v pastos
1320 EA 73 o1 83 Pobre Areaz urbanas tob desarmolladas
1 36 g0 L] 79! Regular Bozque
15 39 E1 w4 30 Buena Areas urbanas tot desarrolladas
13 43 E5 76 82 : Regular Combinacion de bosques v pastos
15 EA 73 o1 83 Pobre Areaz urbanas tob desarmolladas
15 E3 79 g5 39 { Pobre Areaz urbanas tot desarrolladas
1 E3 9 g5 33 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
1 E2 79 86 33 ; Pobre Areas urbanas tob desarrolladas
3 EA 73 o1 83 Pobre Areaz urbanas tob desarmolladas
13 E3 ] g5 39 { Pobre Areaz urbanas tot desarrolladas
B1213 32 Jats) 72 79 Buena Combinacion de bosques v pastos
4.7 32 s} T2 79 Buena Combinacidn de bozques v pastos
13 36 G0 73 79 Regular Bozque
134 36 g0 LE] 73 Regular Bozque
1112134 32 Jats) 72 79 Buena Combinacion de bosques v pastos

Figura 3.104 Ventana de ArcView con la tabla para CN Il
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File Edit Table Field ‘wWindow Help
=] F ] 7
-
0 of 19 zelected
busqueda_cn3.dbf

| A & &1 7 | Gt | et
4 B4 =1 o8 91 : Regular Combinacion de b
13 a3 a0 93 35 : Pobre Areas urb tot de
13 s a4 a0 92 ¢ Reqular Areas urb tak de
13 B4 1! 28 91 i Regular Combinacion de b
13,20 a3 a0 93 95 : Pobre Areas urb tot de
1 57 Ta =15 90 : Reqular Bozque
15 =] Ta a7 90§ Buena Areaz urb tot de
13 Gd =1 o8 91 i Regular Combinacion de b
15 a3 an 93 95 : Pobre Areas urb tat de
15 a3 a0 53 95 | Pobre Areasz urb tot de
1 ] a0 93 95 : Pobre Areaz urb tot de
1 a3 a0 93 35 : Pobre Areas urb tot de
3 a3 a0 53 95 ! Pobre Areaz urb tot de
13 =] a0 53 95 | Pobre Areaz urb tot de
51213 ) 7B 26 90 Buena Combinacion de b
47 52 76 86 90 Buena Combinacion de b
13 a7 Ta =15 90 ¢ Regular Bozque
13.4 &y e 26 30 : Reqular Bozque
1112134 52 7B =12 90 : Buena Combinacion de b

Figura 3.105 Ventana de ArcView con la tabla para CN Il
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Una vez creadas las tablas de busqueda de CN para diferentes

condiciones de humedad del suelo,

éstas se combinaron con el tema de

poligonos referente al uso de la tierra/tipo de suelo mediante la aplicacién de la

opcion Generate CN theme ubicado en el menu Utility de GeoHMS, a la

combinacion del tema de poligonos con el campo del numero de curva se le

denomina como tema de poligonos del numero de curva,

muestra esta combinacion.

la Figura 3.106
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0 of 23 selected

~

] o)
3 4 .{?ﬁ.\wmi

; Fiig | Fif | Fiie | Fty | Lt | s’ | st |
2 3 GO0: mO0:  EROD:  2500:4 ot 74 &7
4:- 3 BO.O0: 3000: 50O AODiT3 il 73 &
i 3 20000 7O00:  B00: G003 ] 74 ]
3 3 2000: 7000:  B0O:  BODiT3 ] 7 ]
4:- K BO.O0: 3000:  BOD:  &00:1320 ot 73 86
4 4 Ly 500: a00: 1000 80.00:0 ot 74 &7
4 5 ty  flsopoend 5O0C  BO0: 4000 BOOD:15 57 7 &7
3i- 4 - 20000 7O00:  BOO:  BODiT3 ] 74 ]
4it 5 t 5O0:  BO0:  4000i  BO.O0: 1% 57 I &
4it 5 t Usopaten  BO0:  G00: 4000  60.00:15 57 74 &7
dim 5 Ly 500: a00: 4000 50.00:0 ol 74 &
4it 5 ty  iUsoPolere 500: BO0: 20000 70.00:1 57 7 &7
dim 5 Ly 5O0:  mOO: 4000i BOO0:3 7 & 5
3 2 7000: 2000:  BO0O:  GODiT3 B4 72 &
2 2 ¥ 70000 2000:  mO00:  GODiEIZ13 & 42 1]
2 2 Usopaten: 7000 2000¢  5O0:  500:47 2 42 1]
dim 4 ty  ilsopotend BO0F  BODE 1000: 800013 Jid &7 84
4:5 Ly 500 1m00: 2000i EO.00:134 0] 73 &
2 2 7000: 2000:  BO00:  AODi1112134 & 42 1]

Figura 3.106 Ventana de ArcView con la tabla para CN Il

Paso 4: Conversion del Tema de Poligonos del Niumero de Curva a

un tema de Numero de Curva en cuadriculas (Grid)

Para convertir el tema de poligonos del numero de curva en un tema

grid de numero de curva se usO la herramienta estandar constituida en la

Extension Spatial Analyst de ArcView. Para hacer uso de esta herramienta fue

preciso cambiar de la Extensién GeoHMS al menu estandar de ArcView y

seleccionar la opcién Convert to Grid bajo el menu Theme, esto se aprecia en

la Figura 3.107
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Thems= Analesis Surface Graphics

Eroperties.

Conwert to Shapefile.

Corrert Grid bo TIM. ..
Cornwert bo Grid.

Edit Legsnd...
Hide/Show Legend

Table...
Duery. Cerl+C1

Create Buffers...

Clear Selected Esatures

Figura 3.107 Ventana de ArcView para la seleccién de la opcién para conversién a
tema Grid

Se le asigné un nombre a cada tema grid de Numero de Curva, se
asignaron dimensiones a las celdas del grid a construir y se seleccionaron en
cada oportunidad los campos scn1, 2 y 3 del tema Urama.shp, como se

muestra en las Figuras 3.108, 3.109y 3.110

&1, Convert Urama.shp

Grid Mame Directories: ok

[ Murn_Cure_Gric chcanoaboProCanoa
- - Canhicel

] - = o -
F ] = canoabo
fia [ ProCanoa
i
%
Dirivvers:
[ =1

Figura 3.108 Asignacién de un nombre al tema Grid
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Conversion Extent: Urama.shp

Output Grid Extent | Same Az Disolay -]

Output Grid Cell Size W6

Cellize | 100 m
MHumber af Bows | 703
[1051

[umber af Colurnnz

QF. Cancel

Figura 3.109 Dimensionamiento del tema Grid

@Cnnversiun Field : Urama.shp

Pick field for cel values: ak.

Peth ﬂ Cancel
Potz
Petd

Landusze

Foach

soachd

Figura 3.110 Seleccion del campo a convertir desde Urama.Shp

Luego se seleccion6 NO en el cuadro que consulta la unién a las tablas

del tema grid, ver Figura 3.107

Attribute Join : Urama.shp

9 Join feature attributes to grid?

Figura 3.111 Consulta para la adicién de los atributos de grid a Urama.shp
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Se confirmd la inclusién del tema Grid en la Tabla de contenidos y su

presentacion como una vista, ver Figura 3.112

Convert to Grid : Urama.shp

9 Add grid as theme to the Yiew?

Figura 3.112 Adicion del tema grid a la vista

La ventana que se muestra en la Figura 3.113 muestra la inclusién en la
Tabla de contenidos de tres nuevos temas Grid correspondientes al Numero de

Curva.

{1 B ArcView GIS 3.2
File Edit Miew Theme Analpsiz Suface Graphics  Wwindow Help

=] BEEHERE FEO W
O EeRREF e T -] EE Seal 1]

ProCanoa

| Cn2_grid

[ JNobData

] Cnz_grid
[ 4
72
7= .
e e

] Num_curv_grid ,r |
[z L St
o 2 \ y
B 55 5 o

= 56 i y

=k i Y

Figura 3.113 Temas grid en la Tabla de contenidos y muestra de mapas
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Paso 5: Uso del tema en cuadriculas del Niumero de Curvas

Para usar los temas Grid generados retornamos a la Extensién GeoHMS

. r . n " y
presionando el boton Toggle View Interface 1*~.. En GeoHMS, se seleccion6
Hydrologic Parameters — Subbasin Curve Number, luego se selecciond la
subcuenca y los temas numero de curva desde el menu desplegable como se

muestra en la Figura 3.114

@ Calculate basin curve number for subbasins
SubE asin [ watershd. Shp ]
CHGrid

(u] | Help Cancel

Figura 3.114 Ingreso de temas para la estimacion del nimero de curva

El numero de curva ponderado promedio para cada subcuenca se

muestra en la Figura 3.115

@ ArcYiew GIS 3.2 .
File Edit Table Field ‘window Help

[ of 9 celactad

@ Attributes of watershd.Shp
Shape | 0 | Loooe] | Ams | i | Bt | Sp Fny | S 108 | LonwetT | ComaitafE | e |

Pl 1 10 ¢ B3870000.00 10:63000.00000¢ 195833 0.002 000 : 17MERS2: 71225400 @
Polygon 3 23 £ 48670000.00 234380000000 370.0000 0.081 00E2: 17B16.652;  8891.169)  EO
Pualyaon 6 39:12230000.00 33:21600.00000¢ 3206667 0am 003: 7331.163: 344n034) &
Puolyon 7 26 £12020000.00 20 22000.00000¢  410.0000 0.074 0058: 833Rh34: MI705E) A8
Polygon 12 38§ 272820000.0 38 138200.00000¢ 4333333 0.031 0008: 36429.141: 223894440 A
Pualygon 18 45 :33420000.00 45142000.00000¢ 3333333 n.o72 0050: 14063.961: 58213200 63
Palygon 23 £2 : 54420000.00 £2 :54000.00000¢ 4060000 0.052 0083 : 15222040: 7112700  EG
Polygon 0 24+ 2500000.000 64 183800.000000¢  131.4286 0135 0131:  3637006: 1919233) A8
Pualygon 0 24 +14030000.00 B5:21000.00000¢ 1342857 n.o72 0054:  TIL.270: 24835434 5

Figura 3.115 Ingreso de temas para la estimacién del numero de curva
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3.17 PROCESAMIENTO DE LAS SUBCUENCAS MEDIANTE LA

CONSTRUCCION DE UN GRID PARA EL METODO DE MODCLARK

En esta seccidn se generaron los parametros para realizar una
modelacion distribuida a través de un método transformado de ModClark, para
ello se aplicaron los siguientes pasos; se selecciond la opcion ModClark
Processing (procesamiento de ModClark) mediante la cual se construy6 tema
grid y luego Modclark Grid CN, para combinar el grid del numero de curva

para cada celda del grid ModClark.

Procesamiento del ModClark (ModClark Processing)

El uso de esta funcion permitid generar un tema de poligonos en celda
para el construir un Grid para el método ModClark. El dimensionamiento de las

celdas del Grid esta en unidades del Sl.

El método para crear el tema de poligonos en celdas para el grid de
ModClark es el SGH (Standard Hydrologic Grid), el uso de esta funcion
requiere; un grid para la direccion del flujo, un tema editable de subcuencas y el

ingreso de un archivo de proyeccion.

Los pasos son los siguientes; se selecciona Hydrologics Parameters
= ModClark Processing, luego se selecciona SGH Method desde el menu

desplegable como se muestra en la Figura 3.116, y se presiona OK.
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@ Mod Clark Method
Select the method for Mod Clark DK
[SHG Method ] Cancel

Figura 3.116 Tipos de grid para la precipitacion

Para el grid SGH se uso6 la proyeccion Equal-Area de Albers como se

muestra en la Figura 3.117. Pulsar Yes.

ModClark Qutput Projection Definition-HMS . PRO.ModClar...

9 Use Default ALEER S Projectian 7

Mo

Figura 3.117 Proyeccioén Albers predeterminada

Se seleccion6 el tamano de resolucidén para el tema grid SHG, 2000
metros como se muestra en la Figura 3.118. En esta resolucion, cada celda en
el grid tiene un area de cuatro kilbmetros cuadrados, y quedan internas a las
subcuencas. Entre los limites de las subcuencas, sin embargo una celda grid
puede quedar incompleta. Para aceptar esta opcién se presion6é OK.

&,

Eile Edit “iew Iheme Graphics 'window Basin Pracessing Basin Characteristics  Hydrelogic Parameters b

= [F] EE]EE --- ---IEIIEI- -- ] [EE=
i T A [T a& ] =t Scale

_| eerntraidalfp. Shp -~
_ | lengestfp.Shp
1

wishoentroid Shp

&, Cell Size

L

uuuuuuuu hp
MidF oint

=  Outlet A
| Select the cell size

River Shp

[Z000

200

500
1000

wate rshd.S hp

SmallStrarid

=trink arid

facogrid

fdirgrid 1

RLLL® & L

fillgrid

Figura 3.118 Resolucién de una celda grid para SGH
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Esta opcion crea un archivo editable en celda de ModClark, con las

longitudes de viaje y areas del flujo, como se muestra en la Figura 3.119

&, ArcView GIS 3.2
File Edit “iew Theme Graphice Window Basin Proceszing Basin Characteristics  Hpdrologic Parameters HMS  Utility  Hel

PN P ERETEF e IT -] (A&l bl ook 1332

@. ProCanoa

| Rivershp Area = 4Km?

P

ﬂ watershd.Shp

o] ModClarkzk

| - TG Area = 2.36 Km?

008 - 0.257 :
% 0.257 - 0.6
o6 1.24
I 124- 185
Bl 25251
Bl :51-3063
Bl ;063 36
[

| Cn3_grid
B
e
=L
I 0
] o
] o4
[ INoData

_| cnz_grid
14
e
e
1 74
I

Figura 3.119 Resultado del archivo de parametros para cada celda grid

La Tabla de atributos que se muestra en la Figura 3.120 indica los

resultados de la celda seleccionada en la Figura 3.119
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L ArcView GIS 3.2

File Edit Table Field Mwindow Help
1 of 243 selected
—
c Attributes of ModClark2k ]

Shgme | s | Wiid|  She e | She e | AMedades | bhShei | Awsleash | s |
Palygon, & 2471720164 10 286 1381 024717800000 0 16.16785837500 72
Polygon : 9822483119 10 285 1382 1 0.99224B00000 1 1558795605459 72
Polygon 127358 4874 10 287 1380 012735800000 214 10567714844 75
Palygon { 2261968 373 10 287 1381 2 61800000 313 EE7 34472658 7
Polygon | 3997474 968 10 287 1382 399747500000 4 7455734570313 75
Palygon { 1852641 854 10 287 1363 1.05264200000 514 70706014053 78
Palygon 122557 49711 10 288 13680° 012255700000 £ 14 39248045875 75
Palygon 9990712521 10 283 1381 0.00935100000 7132923798820 75
Palygon 1487290419 10 283 1381 1 48728000000 811 85803417959 74
Palygon : 4000000000 0 283 1382 4 00000000000 9791 58435843750 72
Palygon : 3450174586 10 283 1383 345017500000 10 1260917578125 7T
Palygon : 760045 BE03 10 288 1384 076004500000 11 12.36713042989 7
Polygon _: 1044712.012 10 289 1380 1.04471200000 12 1391504101553 75
Palygon 2130190393 10 289 1381 213015000000 13112.47271875000 75
Palygon : 7248014 358 10 289 13827 272480400000 147 91610126053 73
Palygon_: 4000000000 10 283 13837 400000000000 15 93240751953 76
Palygon : 31E0377.083 10 283 1384 218037700000 16 960841408250 7a
Polygon _:14.44708740 10 290 1381 0.000071400000 17 BO1ER47ESI5E 75
Polygon : 2269645936 10 290 13821 225854700000 187 572013433554 72
Palygon_: 4000000.000 10 290 1383 400000000000 197 BAE257412109 74
Palygon | 3967 755 D86 10 290 1384 396775600000 207 576143945312 g
Palygon {52638 51637 10 290 1365 005263300000 21 503966639219 78
Palygon 107376 4933 10 291 1380 010737800000 22710.34833806719 75
Polygon : 3643854 478 10 291 1381 254985400000 237 B91ER47ER15E 75

Figura 3.120 Tabla de atributos del tema de poligonos de celdas del grid ModClark

Superposicion del tema grid ModClark con el numero de curva

(ModClark Grid CN)

Con esta funcion se calculé un numero de curva promedio para celda en
el grid ModClark. Se guardaran las estadisticas del numero de curva en el
archivo Cnstat.dbf almacenado en el directorio del proyecto. Para dicha
generacion se requerira las siguientes entradas: tema de poligonos en celda

del grid ModClark y el grid del Numero de Curva.

La Figura 3.121 muestra la superposicion de los valores del numero de

curva (bcn) para cada celda en el grid ModClark
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FL ArcView GIS 3.2
Fil= Edit Table Field ‘#findows Help
3
i
' ' S [i]
Attributes of ModClark2k
e | e | e | SFny e Avener sl | deleTiamed | sy cennty Lrzrr |
¥ 247172.0164 10 286 1321 ] 0.2471 7200000 0] 15.157265927500 55
932248.3119 10 286 1382 098224800000 11 15.58795605459 55
127358 4874 10 2a7 1380} 012735800000 2 14.18557714344 55
2261968 373 10 287 13581 | 2 26196800000 3 13.66734472656 56
3997474 9658 10 2687 1382 399747500000 4 1455134570313 57
852641 854 10 287 1383 1.85264200000 514 7a7E691 4063 E1
22557 4970 10 a8 13801 012255700000 £ 14 39243046875 57
9990 712521 10 88 1381 1 0009951 00aon 7 {13 29237988281 55
1487290 419 10 208 1381 1 1.48729000000 2111.8680341 7969 55
4000000000 10 zas 1352 4 00000000000 91 11.58439843750 55
3450174 556 10 zas 13531 3 4501 7500000 1012 60917578125 &0
760045, 56509 10 288 1384 | 0 75004500000 11 1 12.39119042959 51
JO44712 0712 10 289 1380} 1.04471 200000 12 1291604101563 57
2130190 393 10 >89 1381 1 21301 9000000 13 12 47271875000 58
2724804 358 10 >89 13582 1 2 ¥Zas0400000 14 7 896101269531 55
4000000 000 10 289 1383 4 00000000000 15 932407519531 55
3160377053 10 289 13584 | 316037700000 16 | 9.50841 405250 &1
14. 44703740 10 290 1351 | 0.00001 400000 17 | 8.91654785156 55
2259645 936 10 290 1382 2 259654700000 18 6.7/2019433594 55
4000000 000 10 a0 135831 4 00000000000 197 586297412109 56
3967750 026 10 290 1384 | 3965775600000 20 5 FE143945312 E1
EJE3S 61637 10 290 1385 | 005263900000 21 B 83966699219 B
107376, 4933 10 291 1380 010737600000 22 |10.34633886713 57
3549554 478 10 za1 1381 | 354935400000 23| B8.91654785156 58

Figura 3.121 Combinacion del Grid CN con las celdas del grid ModClark

3.18 PARAMETROS PARA MUSKINGUM -CUNGE

Esta funcion permitié ingresar los parametros para el transito por el

método de Muskingum-Cunge para el rio con canal con forma prismatica. Para

confirmar la forma del canal se hizo uso de fotos y datos del levantamiento

topografico. Esta informacién sirvié de base para especificar las dimensiones

del canal, forma y otros parametros.

Los pasos para el ingreso de estos parametros consistieron en la

seleccién de cada uno de los segmentos de los rios de la cuenca, como se

muestra en la Figura 3.122




203

B, ArcView GIS 3.2
File Edit ¥“iew Theme Graphicz ‘Window Basin Proceszing Bazin Charactenistics  Hpdrologic Parameters HMS  Utiliep ]

A EFEEIE] [ 2]
O [ [oCUcl= 7 [s[-IT] -] (A=l Iela» Sode 527 _

@. ProCanoa

«] River.Shp =l

ﬂ watershd.Shp

—

| ModClarkzk

[ Jo-o.09
[ ]o.noe-0zs7
[ ]oz257-06
ot - 1.24
I 1.24- 195
B 195 - 251
Bl =51 - 3053
Bl :063- 36
[ LR

_| cn3_arid
B -
s
B =
B =s
=
I 24
[ ] Horata

_| Ccnz2_grid
[ 14z
ke
i
| =

Figura 3.122 Seleccion del tramo de rio Urama para el método de Muskingum-Cunge

Se selecciona Hydrologic Parameters = Muskingum-Cunge
Parameters. Luego se ingreso el ancho inferior del canal, pendientes laterales

del canal y coeficiente de rugosidad de Manning, como se muestra en la Figura

3.123.
B, Muskingum-Cunge Standard Parameters
Define Muskingum-Cunge channel parameters:
Ok
Battarm width [ft ar m]; | 40
Side slope [#H:1Y] @ [3.2434 Cancel

M anning's M - |0.04

Figura 3.123 Ingreso de los parametros estandar del Método de Muskingum-Cunge
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Esta funcién crea o superpone los siguientes campos en el tema editable

del Rio como se muestra en la Figura 3.120:

ChnSdSlp: pendiente lateral del canal

ChnWith: ancho del canal

ChnShape: forma del canal

ChnManN: numero de Manning del canal

@ ArcView GIS 3.2

Eile Edit Table Field ‘wWindow Help
EYRSE [E]]
| 0 of | 33 gelected
@ Attributes of River.Shp !
T P W e
PolLine 1 10 2 1 10 10¢ 7E73: FEF2ZE: 00012: 19.5876: 100556 .00 30,00 PRISM 0.0250
FalyLine 2 22 3 2 10f 2 d4vaat 4vand: O0023E 304003 195376 1.50 3000 : PRISM 0.0250
FalyLine 3 25 4 3 250 25 7R20F FH19.8: 0053114300000 304013 1.50 2000 PRISM 0.0250
FalyLire 4 23 5 2 23 23116677 1BEFEF: 0O.05GG: 963.3333: 195376 3.00 35.00 PRISM 0.0250
FolyLine E 24 7 3 10 24 1966: 1965.7: 0.0003: 31.0256: 304013 1.00 30,00 PRISM 0.0250
FalyLire 7 ] g 7 39: 39 1931F 19314 003281 231 4286 168.0000 1.00 26,00 PRISM 0.0250
FalyLine g 45 9 g 39: 46 4082F 4082.0: 00633 430.0000: 231 4288 3.00 35.00 ¢ PRISM 0.0350
FalyLire 10 38 11 7 38: 38 8184: 891841 00121% 2669231 168.0000 325 40.00 ¢ PRISHM 0.0400
FolyLine 11 45 12 2 45 460 7111 F111.3: 0.0068: 230.0000: 231 4286 .00 35.00: PRISM 0.0350
FalyLire 13 53 14 1 38 BRI AAA7E 3297 1: O.0040% 280.0000: 2E6.9231 3.00 35.00: PRISM 0.0350
FalyLine 15 59 16 14 38! B9 EBX04: E204.2: 00070 3233333 2800000 3.00 35.00 ¢ PRISM 0.0400
FalyLire 17 53 18 16 38: B3 1807: 18071: 0.0126: 3461538 3233333 3.00 35.00 PRISM 0.0400
FolyLine 18 ES 20 18 38 B! BITE: BINE6.3: 0.0653: 633.3333: 3461538 324 35.00: PRISM 0.0350
FalyLire 13 52 2 15 B2 B2 BI87! B187.0: 00020 2901613 2800000 3.00 35.00: PRISM 0.0350
FalyLine 20 =] 22 M E2: E3: FOO F00.0: 0.0741 ¢ 300.0000: 2901613 3.00 25.00: PRISM 0.0250
FalyLire | 67 19 22 E2: E7: 4306: 43056: 0.0313: 650.0000: 300.0000 3.00 25.00 PRISM 0.0250
FolyLine 22 70 24 22 B2 JO0: 1907: 1907.1: 0.0053: 311.2500: 3000000 .00 26.00: PRISM 0.0250
FalyLine 23 V2 23 24 B2: F2i 3323t 33228: 0147118000000 3112500 3.00 26,00 PRISM 0.0250
FalyLine 24 il 25 M B2 71 1041% 1041.4: 00000 2901613 2901613 3.00 25.00: PRISM 0.0250
FalyLire 25 Gd 27 16 38: G4 B404: 54042 0.0142% 4000000 3233333 3.00 30.00 ¢ PRISM 0.0300
FolyLine 26 75 26 24 B2 JhiOBE13: BEA2Y: 0156912233334 311.2500 .00 26.00: PRISM 0.0250
FalyLine 27 I 28 27 3| Frr oA 241.4 ¢ 0.0000 ¢ 400.0000 ¢ 400.0000 3.00 35.00 ¢ PRISM 0.0400
FalyLine 28 =] 29 14 38! BO: 9375F 93755: 00927 4148.8589: 2800000 3.00 35.00 ¢ PRISM 0.0400
PalyLine 23 54 il 1 38: 54:13259: 132589 0.0975H560.0000; 266.9231 300 35.00¢ PRISM 0.0350

Figura 3.124 Parametros estandar del Método de Muskingum-Cunge
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3.19 ESTIMACION DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

3.19.1 Precipitacion de dos afos de periodo de retorno (Rainfall
Two — Year)

En este aspecto, debido a que no se cuenta con datos de radar con los
cuales se hubiese construido un grid de intensidad de precipitacion, por lo
tanto, los pasos que se siguieron fueron; seleccionar Hydrologic Parameters
= Rainfall 2 Yr, a partir del cual se despliega el cuadro que se muestra en la

Figura 3.121 y presionar Cancel.

& Precipitation Computation
SubB asin | watershd Sho =]
Precipitatianzyr
W zhCentraid | whcentroid Sho =l

k. Help Cancel

Figura 3.125 Calculo de la intensidad de precipitacién

La funcion cre6 el campo “Precip2Yr’ en la tabla de atributos de la
cuenca, watershed.shp, con lo cual se ingresé6 manualmente los datos
correspondientes a la intensidad de lluvia de 2 afios de periodo de retorno y 24
horas de duracién, la lluvia se introduce en pulgadas, esto para ser consistente
con las ecuaciones para el calculo del tiempo de viaje, la Figura 3.126 muestra

la inclusién de este campo en la tabla de atributos.



206

B, ArcView GIS 3.2
File Edt Table Field ‘window Help

[E]L]
0 of 9 selected
@ Attributes of watershd.Shp
Shae| | Gaidot]  dme [ Pemetsr | Bbvatind S S S 108 Lo | Comidai | bon [ Aoty

Polygon: 1 10:63870000.00; 106300000000 19.5833 0.002: 0001:17016652: 7122540 a7 2.362
Polygon: 3 2314067000000 23 43800.00000 :370.0000 0.061 0.062 17816.652:  8891.163 23 2.362
Polygon: B 33:12230000.00; 33 : 21600.00000 ;3206657 0.101 0.063: 7331163 3845504 36 2.362
Polygon: 7 251202000000 25 22000.00000 :410.0000 0.074; 0058: 89356534: 4457056 a7 2.362
Paolygon; 12 3012728200000 38 98200.00000 :4593.3333 0.031 0.008: 36429.141 ¢ 22989444 i 2362
Polygon: 18 4535942000000 45 42000.00000 :333.3333 0.072; 005014063961 5821320 23 2.362
Polygon: 23 6219442000000 62 : 54000.00000 :405.0000 0.032: 00B3: 152225400  7411.270 a0 2362
Polygon: 0 2412500000000 &4 : BB00.000000 :191.4286 0135; 0131; 3R97.056: 1919.239 a7 2.362
Polygon: 0 2411403000000 £5: 21000.00000 :134.2857 0.072: 0054: F111.2708 2489549 86 2.362

Figura 3.126 Resultado del ingreso de la intensidad de precipitacion

3.19.2 Segmentacién de corrientes para el método TR55 (TR55 Flow

Path Segments)

Con esta funcion se cred un tema de puntos que muestra el régimen de
flujo para el tributario mas largo para el calculo del tiempo de concentracion, de
acuerdo con la metodologia TR55 del Servicio de Conservacion de Suelos.
Esta funcién sitta dos puntos entre el tributario mas largo para cada
subcuenca. Los pasos para aplicar esta funcién, consisten en; seleccionar
Hydrologic Parameters = TR55 Flow Path Segments y luego seleccionar el
archivo editable de la subcuenca, WaterShd.Shp; para el campo de
TR55Channel el programa usa por defecto la longitud al centroide;
centroidalfp.Shp; el archivo editable de la longitud de flujo mas larga,
longestfp.Shp; vy la acumulacion del flujo; facegrid, como se muestra en la

Figura 3.127.
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@, Flow Path Break Point Computation
SubB azin
TRSSChannel | certraidalfp. Shp =]
Longestfp [ longestip.Shp |
FlowceGrid [ faccgrid =
FlowBreakPaintz [ FlowBreakPaints

(1] | Help Cancel

Figura 3.127 Resultado del ingreso de la intensidad de precipitacion

La funcion crea el tema de puntos para la trancision del flujo, como se
muestra en la Figura 3.128. Este tema contiene los siguientes campos:
e Name: Indica si el punto es un punto AA o BB

e WshID: Identificador de la subcuenca

& frcView GIS 3.2

File Edit Yiew Theme Graphicz “Window Baszin Processing Baszin Characteristice  Hupdrologic Parameters HRS Ut

[E2i2A S ZRIEEE]
DR ERE EE AT E R (A a2 ] Scale 1] 298,71

@. ProCanoa

ﬂ flowubre akpoints . Sh
i BT
= BB

lon gestfp. Shp

FProcanoa.zhp
MidF oint
- COutlet

watershd.Shp

FEwer.Shp

L L K K

bdod Clark2k

[ Jo=s57-05
[ oE-1.24
B 123 - 1.95
Bl 195 - =.51
= s1 - 2052
Bl =053- 35
[ ELRE

_ | Cn3_agrid
I =0
C_es
B =7 -

Figura 3.128 Resultado del calculo de los puntos de trancisiéon del régimen de flujo
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En la Figura 3.128, el primer punto AA (circulo azul), marca la trancision
entre el flujo laminar y el turbulento. El punto AA, por defecto se localiza a 91
metros de la divisoria de la cuenca a lo largo del cauce mas largo. El segundo
punto, BB (circulo amarillo), marca la trancision entre el flujo turbulento y el flujo
en el canal. El punto BB, se localiza por defecto en el primer sitio donde se

encuentran el cauce mas largo con el canal.

3.19.2 Parametros para los segmentos de corrientes TR55 (TR55

flow segment parameters)

Con esta funcién se calcul6 la longitud y pendientes para los tributarios
TRS55 para cada subcuenca, para ello se determinan las elevaciones de los
puntos de inicio y final de los segmentos de los tributarios mas largos y entre
los puntos AA y BB. Las longitudes consideradas son las medidas sobre el

tributario mas largo entre los cuatro puntos de interés.

La funcion credé o superpuso los siguientes campos en el tema del
tributario mas largo como se muestra en la Figura 3.129:
e ChSlp: pendiente de los segmentos de flujo TR55 (ft/ft) entre el
punto BB y el extremo del canal
e ChLength: longitud de los tributarios TR55 entre el punto BB y la
salida de la subcuenca
e ShSlIp: pendiente del tramo de tributario para flujo turbulento
(ft/ft)entre el punto mas remoto y el punto AA (flujo sobre el

terreno)
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e ConShLength: Longitud del segmento de flujo turbulento (entre el
punto AA y BB) (ft)

e ConShSilp: pendiente en el segmento de flujo turbulento entre los
puntos AAy BB

¢ ShLength: longitud del flujo turbulento (flujo sobre el terreno) entre

el inicio del flujo en el tributario mas largo y el flujo en el punto AA.

(ft)

’@ ArcView GIS 3.2 E]@E

Fle Edt Table Field ‘Window Help
HE

0 of 9 selected u

@Attrihutes of longestfp.Shp P =]
Shape|in| 055w | Lo 1ol mvar | Longenid | Bviogfll vsEy | 0sp | Ot | S| ConSidena Consha]| S en

g 10i 1009561 0.002: 0.001¢ 1139657 17006652 E3009: 48.9787:0.00143 44522 44347 100558 10606, 35636 £ 0.00553 : 300.00000
PolpLing 23: 1991211 0061 0.062: 27BE.9816: 17816.652: 721783 :1100.9450  0.05629 5421 36720 1. 24535 | 393210930 £ 0.111401300.00000
Pobling 33:16B0000: 0101 [0069: 19685000; 7931163 705.3702: 9150000 005484 19264 82370 0 23695  46R4 36935 028249 :300.00000
Pobling 25 323529 0074 (080 14107503; 093R534 135902 G900000 . 00539 :24207 38365 037779  4A0A F7A3 01532 :300.00000
Pobling 30:1GB0000: 0031 (0008 14763750; 36423141 767 4CMD: 1305 4546 001247 ;05748 09575 0 21583 1 3469 84713 017433 :300.00000
Pobling 452928571 0072 [00R0; 26082625 14053361 ; 466 1.480: 12400000 00072 23002 80779 0.411010 22838 70435 : 013752 :300.00000
Pobling 27800000 0032 [0069; 14340875: 15222540 9221994 16740000 007006 ;44177 84108 032008  5d6d. 77450 : 0 25755 :300.00000
Pobling B4: 310256 0135 013113123333 369705 12029 5300000 007863 : £528 63263 027340 530073263 019651 :300.00000
Polling E5: 310056 (0072 [064; 10438667¢ 7111.270 101,790 NGAL QORI o e D Red 21, LR L e

Figura 3.129 Resultado de los parametros de segmentacion de corrientes

3.19.3 Exportacion de los datos correspondientes al método TR55
(Export TR55 Data)

Con esta funcion se exportaron los datos referentes a los segmentos de
corrientes para el método TR55 hacia el espacio de trabajo en Microsoft Excel.

Esta funcién se aplicé a todas las subcuencas.

En la hoja de célculo de Excel como se muestra en la Figura 3.130, las

areas azules contienen los datos que se traen desde GeoHMS, las areas en
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verde contienen los datos que se ingresaron manualmente, las areas en blanco
y amarillo contienen los valores calculados. La hoja de calculo de Excel se
almacend automaticamente en el directorio de proyecto. El nombre del archivo
completo y su ruta de acceso se muestran en la celda B28 o la denominada
“Stored Workbook”. El nombre del archivo se concatena con el prefijo “Tt”

con la fecha y hora en la cual fue creado.

En la Figura 3.130, los valores en las areas verdes que se ingresaron, se
justifican de la siguiente manera; con respecto a las Caracteristicas para el
Flujo Laminar (Sheet Flow Characteristics); el campo para el coeficiente de
rugosidad de Manning (Manning’s Rougness Coefficient) para el flujo laminar
sobre el terreno fue rellenado con base en una combinacion de la informacién
aportada por; el Apéndice | para valores de N para flujo sobre el terreno y de la
cobertura vegetal de la zona de estudio, la cual se dedujo del plano ubicado en
el Apéndice | para cada una de las subcuencas identificadas bajo Ila

denominacion Watreshed ID referenciadas desde GeoHMS.

La informacién para las caracteristicas del flujo turbulento (Shallow
Concentrated Flow Characteristics), en relacion al campo para la descripcién
de la superficie (Surface Description), se selecciond la opciéon 1 (sin
pavimento) para las subcuencas 10, 25, 39, 25, 38, 45, 62 y 64; y se selecciond
la opcién 2 (pavimentada) para la subcuenca 65, ya que en ella se encuentra el

centro poblado de Urama.
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Finalmente, para las caracteristicas del flujo en canales (Channel Flow
Characteristics); los campos; area de flujo de la secciéon transversal y
perimetro humedo (Cross-sectional Flow Area y Wetted Perimeter); éstos
valores pueden variar dependiendo del periodo de retorno de la creciente que
se esté estudiando; en este caso se uso la informacion extraida de las tablas
del apéndice J, obtenidas mediante; el MDT vy las crecientes para 100 afios de
periodo de retorno, detalles adicionales seran suministrados con HEC-HMS. El
coeficiente de rugosidad de Manning para flujo en canales consultado se indica

en el Apéndice K.

@ Microsoft Excel - Tt_0102_1053

(M archive  Edicién  Yer Insertar Formato  Herramientas Dakos  Vepkana 7 Escriba una p

(st )i S AR SR ITH K BR P90 B 5.4
FI4C1 h Fe

1 | 2 13| 45|67 ] 8]9] 10

T [Worksheet for computation of time of travel according to TR-55 methodology

| |Blue - GIS defined, Green - user gpecified, White and yellow - calculated, Red - final result

Bwerage Velocty - computed (ft/s)
[5 Shallow Concenfrated Flow Tt (hr) 2840200 O35 0F| USE] 108 giar oA [EE;
3] Channel Flow Characterisitics

yolraulic Radlus - computed (f) 1067] 1067

Average Velooty - computed (fFs) 1746 3372 198 1607 1186] 3928] GTA0] 6B

Wy WATC 1<l m |

Figura 3.130 Resultado del céalculo del tiempo de viaje TR55
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e Una vez que el tiempo viaje en cada subcuenca fue estimado, se

: [ TRSS Export = , . -
L4 P25, para transferir el tiempo de viaje de

presiond el botén
regreso a GeoHMS. En GeoHMS; la funcion cre6 o superpuso los
siguientes campos en el tema de la subcuenca como se muestra en la
Figura 3.131:

e BasinLag: tiempo de retardo (horas), calculado como 0.6T¢

e LagMethod: Método usado para el calculo del tiempo de retardo.

e Tc: tiempo de concentracidon de la cuenca (horas)

B Arciew GIS 3.2
File Edt Table Field ‘Window Help

\ a:
| T NEQ

@ Attributes of watershd.Shp
V N
T L T S e er e, Lot | GonvoitsbE| oo | Aecpli o | Aaondp] Basilay [ Laghiepo)

B3000.00000: 195833:  0002i 00017016652 T122540: 87 L3520 FAMA00: A7 2584 CNLag
43000.00000:370.0000¢  0.061:  00R2: 17916.6R2:  BAS1IE3: 6B 23620 157400: 2384 1.281 ¢ CHLag
Z1600.00000:3206667: 0101  00R3 7331163: 3BdRGG4: R 23620 03602000 GRS 0.671 ¢ CLag
2200000000:410.0000; 0074 0058 B3IEI4:  AAG705R: 87 23520 085800 @27 0.794: ChLag
S6200.00000:4333333: 0031 0008; 36423141 22389444: 88 23620 1.32300; 155 2398 ChLag
4200000000:3333333: 00721 0090} 14063961  5BA1.320: 83 23620 21408000 414 1.013: ChLag
54000.00000:405.0000:  0.032;  00R3: 15222540  7411.270: 90 23520 107800 A3 1.054: ChLag
5900.000000191 4286 0135 0131 36IF05R:  1:19233: 67 23020 04747000 2342 0.351 ¢ ChLag
2000000004134.2857: 00721 0054 T2 2489343 96 2362N0ImE00E A8 0662 ENLaEIJ‘

Figura 3.131 Resultado del calculo del tiempo de viaje TR55

3.20 TIEMPO DE RETARDO DE LA CUENCA (BASIN LAG

TIME)

En esta seccion, el tiempo de retardo de la subcuenca se estimé en dos

procesos; el primer paso se llevd a cabo para estimar la pendiente de las
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subcuencas. En el segundo paso, el tiempo de retardo de las subcuencas se
estimo usando el método descrito en el NRCS National Engineering Handbook,

1972.

3.20.1 Pendiente de la cuenca (Basin Slope)

Con esta funcion se calculd la pendiente promedio de la cuenca, la cual
se usO como una entrada para el calculo del tiempo de retardo (CN lag time).
La funcion se aplicé a todas las subcuencas. Las pendientes promedio de las
subcuencas se determinaron mediante la generacion de un grid de pendientes.
Debido a que el grid de pendientes no existia, GeoHMS hizo uso del operador
para determinacién de pendientes del médulo Spatial Analyst de ArcView
(ESRI), para confirmacion el programa efectua la consulta como se muestra en

la Figura 3.132

- -

Calculate basin slope for subbasins

Do you want ta create a new terain glape anid?
If nok, wou will be prompted to enter an exizting zlope grid theme.

N Mo

Figura 3.132 Creacidn del tema grid de pendientes

Los pasos son los siguientes; se selecciona Hydrologic Parameters =
Basin Slope; luego se selecciona el grid del terreno como se muestra en la

Figura 3.133
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@Calculate basin slope for subbasins
HydroDE M [Filrid =l
Slopelind | SlopeGrid

Ok Help Cancel

Figura 3.133 Seleccion del tema grid de pendientes

El grid de pendientes creado es como se muestra en la Figura 3.134 y a
la vez se crean y superponen los campos en el tema de subcuencas como se

muestra en la Figura 3.135

@ ArcView GIS 3.2

File  Edit View Theme Graphics ‘window EasinF‘rncessing Bazin Characteristics  Hydralac

EIREIREENE ... FEEE FR |

I ] Y E G A IA A Pl 2 *

@ ProCanoa

ﬂ watarshd. Shp

’ﬂ =slopegrid ‘
[ ]o-7a8s
[ ]76E85- 15.37
[ ] 1627 - 23.06

[ 23.056 - 20,7
B Z0.7 41 - 35 .4
I 35426 - 46 1
Bl 35111 - 537

B 5c 796 - 51

- 61421 - 69 .11

| EERET
flowbre ak points . Sh

O AA
O BB

ﬂ longestfp. Shp

ﬂ Procanca.shp
flidF oint
& Dutlet

_| RiwverShp

| todClark2k
n-nna

Figura 3.134 Grid de pendientes de las subcuencas del area de estudio
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B, ArcV¥iew GIS 3.2
File Edit Table Field ‘window Help

=IE

| 0 of | 9 zelected

@ Attributes of watershd.Shp )
Flevaiiv] S FocR] S 1087 Lonmeest | Gaimiiabt | Bew | Aecpi | e || Basigp]
195333 00020 000117016652 712265400 &7 I
00000 00K (0G2: 1781REG2;  B8911F3; 88 232 1h7M0N: 2384
I0EEE7:  0101F (0RY: 72917169 3945684 B8R 2362 D9E02ON: 2465
AM0000D:  0074; (0RE: B93RE3d: 4497056 &7 2362 0BERION: 2217
4933733 0031 (008 364297141 27999444 g3 2362 1329708 7155
3333733 0072; (0G0 T40R39R1: 58213200 89 2362 Z14na0§; 2414
4050000  0092;  0063; 152225400 7411270 490 2362 107R20N: 2336
1914286 0135 0131 3697086 1919238 87 2362 D4TATON: 2342
1342057 0072F 0084 71112700  2489.%49: 86 2362 0.275R08__ 2302

Figura 3.135 Resultado del calculo de las pendientes de las subcuencas

3.20.2 Método del CN - Lag

Con esta funcion se calcul6 el tiempo de retardo de la cuenca basado en
el numero de curva descrito en el NRSCS National Engineering Handbook,
1972. Este método se desarrollé para cuencas menores a 2000 acres. La
funcion se aplicd sobre todas las subcuencas por cumplir con la condicidon
anterior. La funcién crea o superpone los siguientes campos que se muestran

en la Figura 3.136:

L, ArcView GIS 3.2
File Edt Table Field ‘Window Help

| 0 of | 9 szelected

@ Attributes of watershd.Shp

N R A e e R e |£.5_f.a1:.fﬂ?’md\
1958337 0002 0001 17006ES2] 71225400 87 2362 5760000 5.7 2584  CNLag
7000000 0OR1:  O0RZ: 17816E52. 9891169 &8 232 0880000¢ 2304 1.281  CNLag
J20ERE7  0101F  00RY: 7391169 3646584 AR 2362 0560000 2465 0671 : ChLag
4100000 0074: (058 B935634 4497066 &7 2362 OR00000 2217 0,734 ; ChLag
49333330 0031 000R 36429141 22909444 &8 2362 09200000 2155 2385 ChLag
3333333 0072; 0050 14063961 &E21A20F A9 2362 1810000 2414 1.013: CNLag
4050000  0092; (0BY; 15222R40° 74112700 40 232 0720000 2336 1.054 | CNLag
1914286 01357 0131 3EIA056.  1919.239] &7 2362 04900000 2342 0.381 ; CNLag
1342857 00727 0054 7111270 2489948 @R 2362 OFEDOOD: 2382 0,662 CHLag /

Figura 3.136 Resultado del calculo del retardo con base en el Numero de Curva
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3.21 PRECIPITACION DE DISENO PARA LAS

SUBCUENCAS

Con esta funcién se desarrolla el método de ponderaciéon de mediciones
especificadas por el usuario (User-Specified Gage Weigths Method), en la
seccion de Componente Meteorolégico de HMS. El valor queda definido por la
cantidad de lluvia en el grid ubicado en el centroide de la subcuenca. No hay
conversion de unidades, de modo que seran utilizadas las unidades del grid.
Las unidades para el modelo meteoroldgico se fijan en el archivo de texto
“HMSMetDesign.txt” en “Unit”. Si las unidades estan en milimetros se debe

escoger “SlI”.

La aplicacién de esta funcion requiere la entrada de los siguientes tres
temas; tema de subcuencas, grid de intensidad de precipitacion y tema del
centroide.

Como en este caso no se cuenta con un grid de precipitacion, entonces
fue preciso presionar el boton Cancel, como se muestra en la Figura 3.137. La
funcién cred los campos para la intensidad de precipitaciéon, y estos fueron
introducidos manualmente para cada subcuenca mediante el campo de edicion
“DesignRain”. Los datos introducidos aqui corresponden a la intensidad de
lluvia para un periodo de retorno de 100 afios y 24 horas de lluvia, estos datos

fueron extraidos de las curvas IDF del Apéndice K.

Los pasos para aplicar esta opcidon son; se selecciond Hydrologic

Parameters = Desing Rainfall, luego se seleccioné los temas,
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WaterShd.Shp, Precip2Yr, wshcentroid.Shp, como se muestra en la Figura

3.137

&, Precipitation Computation

SubB azin

PrecipitationZyr

“wishCentroid

]

[ watershd. Shp

[ wshizentroid. Shp

Help

Cancel

Figura 3.137 Calculo de la precipitacion de disefio

La funcién cred un campo en el tema de subcuencas como se muestra

en la Figura 3.138

B, hrcView GIS 3.2

H

Fle Edt Table Field ‘Window Help

9 selected

@ Attributes of watershd.Shp

(ﬂmmmﬂ Conoitafe| fon | Aepi] o

Figura 3.138 Lluvia de Diseiio

| Basibp| Fasinar | Laahiain Desimbian
195333 0002 OO0 17O00GE2:  TIZzA40i  B7i 232 TAVAROD]  GA7.  2%B4 Chlag 28,000
TOO0D:  OO61: O0GZ: 17016652 ORSITRD: BB: 232 174400, 23R4 1281 Chlag 28000
TOGRE7:  0101; 00RI: 7391169 3B4n5Ad: BE. 232 D200, MBS 0671 Chlag 28,000
SI00000: 0074 0053; B9IRAI  MOTORE: B 232 DEAAIOD. 22170 0794 Chlag 28,000
M3 D3 009 BAZAT4T. 20EN4  BBL 232 1WWOD. ZIAE 2388 Chlag 28,000
VAT 00720 O0G0:T40R3SET. GR21A20: B3 23D 2140B0D. 2414 113 Chlag 28,000
MAOO0D: 0092 O0FS: 15222540 7411270 BD: 232 TO7AZOD. 233 104 Chlag 28,000
1914706 D13 0171: 9705 1919233 B7. 232 DA7TOD. 23420 0381 Chlag 28,000
1M28570 0072, O084F 71112700 24BA948  BE: 232 DIEEOD, Z3B2. (2 Chlag 28,000
—/
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3.22 SISTEMAS DE MODELACION HIDROLOGICA (HMS)

Con HEC-GeoHMS, en esta seccion se desarrollaron una cantidad de
entradas para HEC-HMS: un archivo de soporte de mapas; un archivo de
modelo ponderado distribuido de la cuenca; un archivo de parametros para
cada en el grid; y un archivo de modelo esquematico distribuido de la cuenca.
La secuencia de pasos en GeoHMS para crear estos archivos involucré el
nombramiento automatico de tramos y subcuencas, la verificacion de fallas en
la conexién de cuencas y corrientes; y la generacion de un modelo
esquematico. Los datos de los parametros hidrolégicos constituyen las

entradas para el menu HMS.

En esta seccion se presentara una discusion de las herramientas para la
generacion de los archivos de importacion para HEC-HMS que se usaron
desde la Interfaz Grafica con el Usuario ProjView bajo el menu HMS, las

cuales se muestran en la Figura 3.139

HrE Litility  Help
Feach Autol arme
B azin AutoM ame
Fap to HMS Lnits
HE S Check Data
HMMS Schematic
HR S Legend
Add Coordinates
Standard HMS Processes
B ackground kap File
Lumped B asin FMods|
Grid Cell Parameter File
Diztributed B asin Model
bdetearologic kodel
HFS Project Setup

Figura 3.139 Menu HMS desde HEC-GeoHMS
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3.23 AUTONOMBRAMIENTO DE TRAMOS (REACH

AUTONAME)

Este proceso asignd nombres a los tramos desde aguas arriba hasta
aguas abajo. La convencion para el nombramiento combina la letra “R” y un
numero, los tramos aguas arriba inician con R100 y luego, R220, R250, etc. En
este estudio para lograr una mejor identificacién se sustituyeron los nombres
por defecto con los nombres correspondientes a la zona de estudio segun los
indican las cartas 1:25.000 ubicadas en el Apéndice B. Los pasos para aplicar
esta opcion implicaron; seleccionar HMS=Reach AutoName como se muestra
en la Figura 3.140. A continuacion se presion6 OK en el cuadro de

confirmacion

HMS Utlity  Help
Reach AutoM ame

B azin Avtal ame
Map ta HMS Unitz

Figura 3.140 Seleccién del ltem Reach AutoName

La operacion Reach AutoName creo la columna “Name” en la tabla de

atributos de corrientes como se muestra en la Figura 3.141
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[ ¥ 7 i 40 qGe6 ] 1965.7 1 0.000 025 0. 401 fili] 30.00 ¢ PR
7 ] ] TEETEEA 00328 2514288 T T e8 0000 .od 25007 PR
] 4E 3 g 9 4E 4082 40820 00833 450.0000 1 231 4286 [ii] 35.00 PR
0 38 1 7 9] 380 gisdl  gie4] 00121 2669231 168.0000 .25 40,00 PR
1 45 2 g E N R A k| 0.0062 ; 280.0000 | 231.4288 fii] 5.00 1 PR
3 g 4 i 5 257 2571 1 0.0040 ) 2800000 1 2665251 fili] 5.00 1 PR
5 5 4 5 0 04,27 00070 32353 280.0000 Xuli] 500 PR
7 E 07 07,1 001261 34615 3233333 oo 5.00 1 PR
] 5 ] £ B35 B316.3 00653 69333 3451538 24 5.00 1 PR
] 2 il 5 2 EiEF T EIEY 0 00020 250,16 280.0000 Xuli] 500 PR
0 3 2 1 3 00 00,0 00747 | 300.0000 25901613 oo 2500 PR
1 7 ] 743067 43056 0.081 S0.0000 1 300.0000 fili] 2500 PR
2 1] 4 ] 1] a7 SO7.1 0 0.0059 1 37,2500 300.0000 Xuli] 25007 PR
iz 23 4 7z fcric] 32281 0.1471 ;8000000 37,2500 oo 25,00 PR
¥ 7 25 3 7 041 041,47 0.0000 . 2901613 2501613 fili] 2500 PR
5 £ 27 [ B4 TEAGYEAGA 2 00142 4000000 3235533 Xuli] 30,007 PR
26 75 26 4 751 B813 Bz 0158912233334 3112500 oo 2500 PR
27 il 28 7 77 241 4147 00000 | 400.0000 1 400.0000 fili] 3500 PR
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29 54 30 i 541932591 1325891 0.0975 15600000 2669231 oo 35.007 PR

Figura 3.141 Resultados de Reach AutoName

Los siguientes pasos fueron utilizados para editar la tabla de atributos

" Se abrid y activo la tabla de atributos de “River.Shp”
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" Se seleccion6 Table=Start Editing como se muestra en la

Figura 3.142

Table Field ‘wWindow

Broperties...

LChart..

Create a Repart....
Start Editing

Figura 3.142 Edicion del nombre del tramo

= Se selecciond la herramienta

" Se presionod sobre el campo Name, se ingreso el nuevo

nombre y se reviso

. Cuando la revision se finalizd, se presiond Table=Stop

Editing como se muestra en la Figura 3.143

. A la consulta Save Edit? Se presion6 Yes para guardar

los cambios
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Table Field ‘wWindow

Eroperties...

Chart...
Create a Repart...
Stop Editing

Figura 3.143 Parar y guardar los nombres de los tramos revisados

El resultado de la sustitucion de los nombres por defectos de GeoHMS

por los indi

cados en planos se muestra en la Figura 3.144

& a

reView GIS 3.2 =

File

Edit Table Field “indow Help

1 of 33 selected

Attributes of River.Shp

p—

Yo Aid Lenalay Lol Eadl ox By | o B | SwsSoSH Swtvit] QnsharlGnlis Nams
10 2 17 10F 10] 7B73; 7EF25I 000127 1958760 10.0556 3007 3000 PRISM | 002500 Urama 4
73 3 30 P71 4v28T 4724 000237 3040137 T95E7E 1503000 PRISM | 002500 Tirama 3
25 1 378 ont R0 7H19.8: 00531 430.0000; 304073 15072000 PRISM | 002500 El Salado
23 5 2023 231 1BB77 . 16B7b.7: 00566 96333337 195878 3000 3500 PRISM | 002608 Alpargaton
24 7 3900 247 1986 1965.7: 000037 31.0J66; 304013 1000 3000 PRISM | 002500 Urama 2
33 a 7139 397 1931 19314 00328 231 4286¢ 1RA 000N 100 2500 PRISM | 00260 Cannaha 4
8 45 9 B 39 4B 4DE20 40820: 0033 490.0000° 7314206 300: 3500 PRISM i 003500 DdaAgua Cl
10 k! 11 738 3@ BB @1841: 00121 2669231 16.0000 3250 4000 PRISM i 004008 Temerla B
11 45 2 B 45 4R T F119.31 00068 280.0000¢ 231 4286 3000 3500 PRISM | 003500 Canoaba 3
13 53 1491 38 ORIV 3007 320771 00040 28000007 Z6E 923 3007 35007 PRISM | 003500 T emerla 5
15 53 16. 147 3@ 59 S04 B2042 0.0070 32333331 280.0000 3000 3500 PRISM | 004000 Temerla 4
17 63 10: 16 3@ B3 1607 18071 0.0125 34675387 3233333 3000 3500 PAISM | 00400 Cacacts 2
18 £5 20: 187 3@ g5 BIE BI163 00853 9333337 34671538 3241 3800 PRISM 003508 Quifioncito
13 62 21: 15 B2: B2 GIEFi 51870 0.0020 29016131 280.0000 3000 3500 PRISM : 003500 Canoaba 2
20 £3 220 21 B2; B 7O0; 7000 0.0141 300.0000 290.1613 2000 2500 PRISM : 0.02508 Guineo 3
21 E7 19: 22 B20 B7 43061 43056 0.0813 EE0.0000 300.0000 300; 2500 FRISM i 002500 OdalaSeca
22 7 242 E3OF0 qA07 i 190771 0.0059 31125007 300.0000 3007 I500 PRISM 002508 Guineo 2
23 72 23 24 B2 720 3337 3328 01471 80000007 311.2500 3000 2500 PRISM | 002500 Guinen 1
24 71 25021 B2 71 10417 10414 0.0000 29076137 2301613 3000 2500 PAISM | 002508 Canoaba 1
75 [ 37 1B 3@ G4 5404 B404D T 00142 40000007 3233333 2000 30000 PRISM | 003000 Temerla 3
2 75 25 24 EB2i 75 BEIAT BEI27 0.18E912233334: 311.2500 3000 2500 PRISM : 002500 5an Antonio
27 7T 28027 377241 2414 0.00OD 400.0000: 400.0000 3000 3500 PRISM i 004000 Temerla 2
28 £ 29° 141 3@ B0 937h; 93755 00527 1148.8809: 280.0000 3000 3500 PRISM | 004008 Capotilo
23 &4 300938 R4 139501 3258191 00975 1RE0.0000¢ 26K 923 3007 3B 00T PRISM | 00350 San Rooue
H

Figura 3.144 Nombramiento segun plano de la zona de estudio
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3.24 AUTONOMBRAMIENTO DE LA CUENCA (BASIN

AUTONAME)

El procedimiento para el nombramiento de subcuencas se realiza
consecutivamente desde aguas arriba hasta aguas abajo. La convencion para
los nombres consiste en afadir “W + 10,20, y etc” al nombre del tramo para
formar el nombre de la subcuenca, por ejemplo; R20W20. Sin embargo, luego
de este nombramiento rapido, al igual que como se hizo en los subtramos se

reemplazaran éstos por nombres segun los planos de la zona de estudio.

Los pasos para aplicar esta opcién fueron; seleccionar HMS = Basin

AutoName, como se muestra en la Figura 3.145

HiS Uty  Help
Reach Autaf ame

B azin AutaM ame

Figura 3.145 Seleccion de la opciéon Basin AutoName en el menu de GeoHMS
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El reemplazo de los nombres de las cuencas dio los resultados que se

muestran en la Figura 3.146

%, Arciiew GIS 3.2 A
Fie Edt Table Field ‘Window Help
B I i
2

0o 9 selected
a Attributes of watershd.Shp

R Y 4 Longeetl| Contaital] o] Feop]  Te | el Aavind af aovesdlesiz Hame
BI000000; 195833 0002, 0001 APDIRER2: 71225400 87 2362070746000  RA7 25841 CNLag | 2BO0J UramaBajn
4390000000 370.0000¢  (L0GT:  00R2 17G1RER2: GRS11RD: BB 23621574400  2384° 1281 CNLag | 2800 Alpargaton
ZID0000003206667: 001 0069 7291 163; 304575841 86 2362.09K0200 2465 0671 CNLag | 2800 Canoabo Bajo
2200000000 4100000; 0074 0056 8995534¢ 440708 87  2362.08RH00. 2217 07%iCNLag | 28000 ElSalad
S820000000:493.3393; 0L001% 0008 364297141¢ 209004441 BB 236213090000 215R¢ 2388 CNLag | 28000 Temerla
4200000000:333.3333; 00720 00501406391 58213200 B3:  2362:2140800  2414° 1013:CNLag | 28000 Canaabo Medo
RAND0O0000:40S.0000%  0092% 0069 15222540¢ 74112700 80° 236210782000 2336 1084 CNLag | 28000 Canaabo Ao
BR00.000000 191 4266¢ 0195¢ 0131 J697086¢ 19192990 870 2362.04747000 2342 0381 CNLag : 28.000F Odalaluna
200000000} 134.2857: 00720 0054 7I11.270; 2489949: 86 23620375600 2382 (0BR2:CNLag | 2800 Urama ko

Figura 3.146 Resultados del autonombramiento de las subcuencas

3.25 UNIDADES PARA EL MAPA EN HMS (MAP TO HMS

UNITS)

Con este paso se convierten las caracteristicas fisicas de los tramos y

subcuencas desde las unidades del mapa a las unidades de HMS. La unidades

del mapa es la unidad de los datos en ArcView GIS 3.2; los datos del terreno se

introdujeron en metros. La Tabla 3.1 muestra los Sistemas de Unidades

utilizados por HMS.



Tabla 3.1 Sistemas de Unidades de HMS

Physical Characteristics

{ Table Heading)
Ktredarm Length
(River.5Mpm) (Fav_Length)

Upstream alevation
(US_Elv)

Dovwnstream elevalion
(D5 _Elv)

Wuarershed
{WaterShd shp)

Area

[ Area)

Centrond Elevation

{Elevation)

Longest Flow Length
[ LongestFP)

Upstream elevahon
(LIS_Elv)

Dovwnstream elevation
(US_Elv)

Centroidal Length
(Centrondal FL)

HMS Englishlinits
{Table Heading)

Fest
{Riv_Length HM3)

Feet
{US_Elv_HMS)

Feat
(5 _Elv_HM3)

Square miles
{Area HME)

Feal

(Elevanon_HMS)

Feal
(Longest_FL)

Feat
(USElv_HMS)

Freat
(DSElv_HMS)

Feat
(Centrondal FL.HMS)

HMS 51 Units

i Table Heading)

Meters
(Fuv_Length HMS)

Mleters
(US_Elv_HMS)

Mleters
(D5 _Elv HMS)

Square kilometers
(Arza HMS)

Meters

(Elevaton HMS)

Meters
(Longest FL)

Meters
(USElv_HM35)

Meters
(DSElv_HME)

Meters
(Centrondal FL.HMS)
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Los pasos para aplicar esta opcidén consistieron en; seleccionar HMS=

Map to HMS Units. Luego se selecciond del menu desplegable las unidades

del Sistema Internacional (Sl Unit). Como se muestra en la Figura 3.147
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@ HMS Unit Conversion

Select the unit twpe for HMS unit corversion; Ok
[S1 Unit ] Cancel
English Unit N

Figura 3.147 Opciones de conversion de unidades para HMS

Las unidades de conversién se aplicaron sobre tres columnas en las
tablas de corriente como se muestra en la Figura 3.148 y sobre seis columnas

en la tabla de subcuencas como se muestra en la Figura 3.149
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I
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19657 00003 30025 304013 1000 30.00:PRISM : .00 Urama 2 1965.700 31.025 304
19314 00328 2304206 1680000 1000 2500 PRISM : 000 Canoshod 1931400 2314723 163000
40820¢  O0FI3 4900000; 2314286 300 3R00:PRISM | 000 Ddadgua Clara 4082.000 00 23147
QBT 01226692310 1EBA000. 325 40O0IPRISM : 0040 Temedaf g184.100 6923 16RO00
711130 O00RR: 2800000; 2314286 300 3500 PRISM : 00D Canoshod 7111.300 20000; 23147
32971 000400 2800000; 2863231 300 300 PRISM : 000 Temeda® 3297.100 20000 2GR
2042 000703233333 2800000 300 3500 PRISM 000 Temedad 5204 200 3333 20000
18071 OIZF: 3467153 3233333 300 30D PRISM : 0040 Cococte? 1807.100 WEIRE 373N
SMEI: O0FRI A9370331 ME150 3 EA0IPAISM : 0030} Quionci 5316.300 B33333 MRS
F1870¢ 000700 2907613; 28000000 3000 3R00:PRISM : 00D Canosho? 5187.000 290161 280000
7000 D041 3000000; 29016130 300 2500 PRISM : .00 Guineo3 700,000 000 29011
43056 O0A13:GE00000; 3000000 300 2500 PRISM : D00 OdalsSecs 4305 500 BEOO00 300000
19071 [O0059: 311.2500¢ 30000000 300 2500 PRISM : 000 Guinen? 1907.100 1250 300000
3328 0147180000003 3112500 300 2500iPRISM : 000 Guineol 3322800 aooon: 31250
104141 00000 2907613; 2901613 300 2500 PRISM : .00 Canoahol 1041.400 290161 290151
542: 001424000000 3233333 300 3000iPRISM : 000 Temedad 5404.200 a0 3233m
91270 O15R91223333 3125000 300 2500 PRISM | O.0R0: SanArtonia Set2Ai 193330 1A
2414 00000 4000000; 4000000 300 35.00:PRISM : .00 Temeda? 241.400 a0non: 400000
93755 [0092711420009% 2800000 300 3500 PRISM : 0040 Capatll 3375500 1143883 280000
|13258.9 00575 BED0000; 265231 300 35.00: PRISM u.uav San Roque 13258800¢  15R0.000 255923‘

\_ )

Figura 3.148 Tabla de atributos de los rios con ampos en unidades para
HMS
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@, hrcView GIS 3.2 E]@[

File Edit Table Field ‘Window Help
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09602000 24B5: 0.671:CNLag | 28.000: CanoaboBajo 7391.163 2045504 320 667 12230 40.260
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13232000 A155¢ 2.388: CNLag | 28.000: Temera aR423.141 22309 444 433333 2780 143,280
2140800¢  2414% 1.013: CNLag | 28.000: Caroabo Medio 14063.951 5821320 333333 29420 B0.780
10782000 2336¢ 1.054:CNLag : 28.000: Canoabo Ao 15222540 7411.270 405,000 54,420 £3.240
0.474700;  2342¢ 1.381:(NLag | 28.000:0dalaluna \! 3657 056 135239 191.429 2500 22.860 /
0.379500¢  2382¢ 0E62:CNLag | 28.000% Uramablto . aiadd4 Jige 4030 EERPIY

Figura 3.149 Opciones de conversion de unidades para HMS

3.26 VERIFICACION DE LOS DATOS EN HMS (HMS DATA

CHECK)

Con este paso se chequed los conjuntos de datos para la consistencia
en la descripcion de la estructura hidrolégica del modelo. Por ejemplo, el
programa verifica los nombres unicos para los tramos, subcuencas, y puntos de
salida. Adicionalmente, el programa chequea que los rios y los centroides estan
contenidos dentro de las subcuencas y que los rios que estén conectados en

los puntos principales creados durante el procedimiento paso a paso.

El programa verifica cada caracteristica espacial en los archivos de
datos “River.Shp”, “WaterShed.Shp” y “wshcentroid.Shp”. Produce un archivo
de texto, “SkelConsChk.txt”, que muestra los resultados de las caracteristicas y

totaliza los resultados.
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Los pasos para aplicar esta opcion consisten en; seleccionar HMS =
HMS Check Data, revisar de los conjuntos de datos de entrada como se

muestra en la Figura 3.150

¥}, HMS Schema Consistency Checking
RiverLink | River.Shp =l
SubE asin | watershd Sho =]
Wl Paintz | Procanoa. shp =]
i shCentid | wzhcertroid Sho =l
k. Help Cancel

Figura 3.150 Verificacion de los archivos de entrada y salida de datos de HMS

Se genera una nota que indica la creacién del archivo y su ubicacion,

como se muestra en la Figura 3.151

¥}, HMS Schema Consiste ncy Checking

O The zkeletization check file 'SkelConzChl. tst' has been created

ir: & hcanoabohPraCanoa

Figura 3.151 Ubicacion del archivo de verificacion de la data para HMS
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Al abrir el archivo con el editor de texto se pueden revisar los resultados,

como se muestra en el Apéndice H, y cuyo resumen se muestra en la Tabla 3.2

Tabla 3.2. Resumen de los resultados de la verificacion de datos

para HMS

CHECKING SUMMARY

kkkkkkkkkkhkkkk

Unique names - no problems.
River Containment - no problems.
Center Containment - no problems.
River Connectivity - no problems.

VIP Relevance - total of 28 problems.

El Cuadro 3.1 indica que nos se encontraron problemas en la asignacién
de los nombres a rios y cuencas, en los rios contenidos en las subcuencas, en
los centroides dentro de las subcuencas y en la conectividad de los rios, pero
se encontraron 28 problemas con los puntos mas importantes, sin embargo
cuando se revisO, no constituian problemas, ya que el motivo reflejado era que
no existia division del rio en el punto del empate de corrientes, lo cual es

conveniente ya que hay garantia de continuidad en las corrientes.
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3.27 ESQUEMA DE CUENCAS PARA HEC-HMS (HEC-HMS

BASIN SCHEMATIC)

La representacion esquematica de la cuenca en HMS consiste en el
Sistema de Informacion Geografica (SIG) de los modelos hidrolégicos de las
cuencas con los elementos de la cuenca y su conectividad. Con este paso se
cre6 un formato de punto; “HMSPoint.shp”, y un formato de linea,
“HMSConnect.shp”. Con el HMSPoint.shp se generaron las caracteristicas
puntuales, tales como; ubicacidon de iconos de subcuencas; salidas y uniones.
Los iconos de las subcuencas fueron situados en el centroide de la subcuenca.
El “HMSConnect.shp” contiene las caracteristicas de linea, tales como

conectores de subcuencas y tramos.

Los pasos para usar esta opcion son; HMS = HMS Schematic y luego

los conjuntos de datos de entrada y salida como se muestra en la Figura 3.152

@. HMS Schema Generation
RiverLink [ River Sho =
SubB asin [ watershd. Shp B3|
WIPaints [ Procanoa.shp E3|
wizhCentroid [ wehcentroid Shp =1
HbA S Point [ HRSPaint
HMSConnect [ HMES Cormnect

Help Cancel

Figura 3.152 Archivos de entrada y salida en el esquema de HMS
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La representacion esquematica con los simbolos de ArcView se

muestra en la Figura 3.153

B, ArcView GIS 3.2

File Edit “iew Theme Graphics Window BasinProcessing Basin Characteriztics  Hydologic Parameters HMS Uil

&)
DN NEETSEE R E N NEE SRR Scale 1130718

@. ProCanoa
NBasicConnec

77\ Reach

ﬂ hms point. Shp

Junction

Subbasin

Source

Rezenrair

@ Diversion
Sink

ﬂ River.Shp ‘

ﬂ watershd.Shp

_| slopegrid

[ Jo-7885

[ 17885 15.37
[ ]1537- 23.08
[ 22056 - 20 7
B 30.741 - 35 4
Il 35425 - 461
Bl 55111 - 537
B 52796 - 614
[ EAEEIR-ERT
Bl VoD ata

lowbre akpoin
flowbre akpoints Sh
o as vl

Figura 3.153 Resultado de la representacion esquematica inicial de HMS

de atributos de los archivos “HMSPoint.shp®, y

“‘HMSConnect.shp” se muestran en la Figura 3.154 y en la Figura 3.155

B ArcView GIS 3.2

Fil= Edit Table Fizld ‘“window Help
H H i
= [ENEIEZ] (] [#)=Z
| 16 zelected
Attributes of hmspoint. Shp

e | LA A | AT [ o |
i Foint i 1 Outlet u]
Foint 10§ Outlet Lrama Bajo ]
Foint 11 Urama 4 JUrama 4 7
Pairt 23 JUrama 4 Alpargaton =]
Paint 24 Urama 1 JUrama 1 =]
Foint 29 JUrama 1 Canoabo B ajo a2
Faint 40§ Urama 3 JUrama 3 7
Point 25 i JUrama 3 El Salado =]
Faint 38 JUrama 1 Termerla a8
Paint 41 | Canoabo 4 JCanoabo 4 7
Foint 45 | JCanoabo 4 Canoabo kMedio a2
Faint 45 | Canoabo 3 JCanoabo 3 5
Paint B2 | JCanoabo 3 Canoabo Alto =]
Foint B3 Urama 2 JUrama 2 7
Faint G4 JUrama 2 Oda La Luna a8
Paint ES { JUrama 2 Urama Alto =]

Figura 3.154 Tabla de atributos de los iconos del esquema de HMS
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& ArcView GIS 3.2

File Edit Table Field “Window Help
=1 [ ~ q
| 0 n:|f| 15 zelected
Attributes of hmsconnect.Shp
Shana | Avawid] Sede Mame HNamea | i |
F'I:I|5-'|_Ir'|E _____ ; 10§ Outlet Urama B ajo 1
FaleLine Zat ) Urama 4 Alpargatan 1
FaleLine 39¢Urama 1 Canoabo Bajo 1
FaleLine 251 Urama 3 El Salado 1
FaleLine A8 i Urama Temerla 1
FaleLine 451 JCanoabo 4 Canoabo Medio 1
FaleLine G2 i JCanoabo 3 Canoabo Alto 1
FaleLine G4 i JUrama 2 OdaLa Luna 1
FaleLine G5 i JUrama 2 Urama Alto 1
FaleLine 10§ Outlet Urama 4 2
FaleLine 228 Urama 4 Urama 3 2
FaleLine 24 ¢ Urama 3 Urama 2 2
FaleLine 39¢Urama 1 Canoabo 4 2
FaleLine 451 JCanoabo 4 Canoabo 3 2
FaleLine 32 JUrama 2 Urama 1 2

Figura 3.155 Tabla de atributos de las lineas del esquema de HMS

3.28 LEYENDA DE HMS (HMS LEGEND)

Con este procedimiento se implementé la simbologia de HMS para

representar puntos y lineas con mas detalles hidrologicos, tales como uniones,

subcuencas, fuentes y otros, como se muestra en la Figura 3.156. Los pasos

consistieron en; seleccionar HMS = HMS Legend.
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@ ArcView GIS 3.2

File Edit iew Theme Graphics Window Basin Processing  Basin Charactenistics  Hydmologic Parameters HRMS  Utili

NN ESE EE A E REN SRR Scale 130719

@. ProCanoa

‘I ﬂ hmz zonne ct.S hp a

Basin Connec

NReach
ﬂ hms point. Shp

dunction

-

= Subbasin

Source =
Reservair
Diversion
\ g Sink
! Hwer.gﬁp

ﬂ watarshd.Shp

ﬂ slopegrid

[ Jo-7ez2s

[ ]7885-15.37
[ ] 1537 - zz.08
[ 23.056 - 30.7-
B 20741 - 324
Il =6 426 - 4951
Bl 55111 -527
Bl 55795 - 61.4%

Figura 3.156 Representacion esquematica de HMS con simbolos

3.29 ADICION DE COORDENADAS (ADD

COORDINATES)

Con este paso se adicionaron las coordenadas geograficas a los
elementos hidrolégicos en la tabla de atributos de “HMSPoint.shp”, vy
“HMSConnect.shp”. La adicién de coordenadas permite que los datos del SIG

sean exportados en formato ASCII y se preserve la informacion geografica.

Los pasos para aplicar esta opcidén consisten en; seleccionar HMS =
Add Corrdinates y presionar OK. Los resultados se muestran en la Figura

3.157 y la Figura 3.158
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B, ArcView GIS 3.2

File Edt Table Field ‘indow Help

2

| 0 nf| 16 selected
d @ Attributes of hmspoint.Shp N\

Shane] A L Name | Mame | 7 V Cawany' | Sapae)' | Flvasim N
ot 1 Olutlet 0§ 5AE5EE7.574: 1163375.000 10.056
Faint 0% Outlet Urama Bajo 84 580267574 1165325.000 13583
Faint 11 Urama 4 JUrama 4 7§ 5798675974 ¢ 1168825.000 13,588
Faint 231 JUrama 4 Alpargaton 84 579967574 11515925.000 370.000
Faint 24 Urama 1 JUramal 54 573467574 1151725000 168.000
Faint 39 JUrama 1 LCanoabo Bajo 84 57EEE7.S74: 1145125.000 320.E67
Faint 40 Urama 3 JUrama 3 7§ G7E167.574 ¢ 116ER25.000 30.40
Faint 20 JUrama 3 ElSalado 84 57EFE7.S74 ¢ 1163325.000 410.000
Faint 38 JUrama 1 Termera 84 BE4867.574: 1138725.000 493,333
Faint 41 Canoabo 4 JCanoabo 4 7§ 5738675974 ¢ 1160125.000 231.429
Faint 45 JCanoabo 4 LCanoabo Medio 84 574967574 1144525000 333,333
Pairt 46 : Canoabo 3 JCanoabo 3 54 G7R967.574: 1144225000 280.000
Pairt B2 : JCanoabo 3 Canoabo Alta 84 580067574 1135425000 405.000
Pairt B3: Urama 2 JUrama 2 7§ B74367.574 ¢ 1166425.000 3.026
Pairt B4 : JUrama 2 [1da La Luna 8 5762675974 1165125.000 191.429
Pairt B : JUrama 2 Urama &lo BE@E?.SN 1164125.000 134 2558

Figura 3.157 Tabla de atributos para las coorde

nadas de los iconos del esquema de HMS

@, ArcView GIS 3.2

File Edit Table Field ‘Window Help

=

0 of 15 selected

@. Attributes of hmsconnect.Shp -~ ~~

Shape | Ml D Hame | Kame | [m! FonCasass] Fomawast]  Gawesy' | Gawar' |
:PolLine 10 Outlet Urama Bajo l1 580267.974: 1155325.000: 585567574 1163375.000
PalyLine 231 JUrama 4 Alpargatan I1 A79967.9741 1151928000: A73867 974 1158825000
PolyLine 39 JUrama 1 Canoabo Bajo I1 BPRRE/.974: 1149125000: 673ME7974: 1151725000
PolyLire 251 dUrama 3 El Salado I1 B7E7E7.9741 1153325.000: B76167.974¢ 1166626.000
PolyLine 38 ¢ JUrama 1 Temerla I1 GE4BE7.974: 1138725.000¢ 573467374 1191725000
PolyLine 45+ JCanoabo 4 Canoabo Medio I1 BP4967.974 1 1144525000 5738675974 1160126.000
PolyLine B2 : JCanoabao 3 Canoabo Alto I1 5B0067.974: 1139425.000¢ 575967974 1144225000
PolyLine B4 £ JUrama 2 0da LaLuna I1 BPR267.974: 1155125000: G74367.5974¢ 1166426000
PalyLine EA ¢ JUrama 2 Urama Alto I1 B73767.974: 1154128000¢ 574367374 1156425000
PolyLine 10 Outlet Urama 4 I2 G7P3867.974: 1150625.000: HA8R5E7.574: 1163375.000
PalyLine 22 ¢ JUrama 4 Urama 3 I2 A7E167.974: 1156625.000¢ 573867974 1158825000
PolyLine 24 JUrama 3 Urama 2 I2 BP4367.974: 1156425000: 676167974 1166625.000
PalyLine 33 JUrama 1 Canoabo 4 |2 A7I867.974 1150128000¢ A73467 9741 1151725000
PolyLine 45+ JCanoabo 4 Canoabo 3 BPR967.974 1 1144225000: 673867974 1160125.000 )
PolyLire 92 {JUrama 2 Urama 1 2INQEIMET74 L 1151725.000: 574367974 115642500

Figura 3.158 Tabla de atributos para las coordenadas para las lineas del esquema

de HMS
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3.30 PROCESOS ESTANDAR EN HMS (STANDARD HMS

PROCESS)

Con esta funcion se rellenaron un conjunto de campos con valores por
defecto requeridos para que sean colocados como valores en los archivos de
entrada de HEC-HMS. Esta operaciéon cred el archivo ASCII nombrado

“fieldmap.fmf” en el directorio de proyectos.

3.31 ARCHIVO DE MAPA DE RESPALDO (BACKGROUND

— MAP FILE)

El archivo de mapa de respaldo captura la informacién geografica de los
limites de las subcuencas y alineamiento de corrientes en archivo de texto
ASCII que puede ser leido por HMS. Los pasos para aplicar esta opcion son;
seleccionar HMS = Background — Map File, como se muestra en la Figura

3.159

@ HMS Map File creation

The map file 'ProCanoa.map’ has been created in
c:hcanoabohProCanoa

Figura 3.159 Ubicacion del archivo Background — Map File
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3.32 MODELO CONCENTRADO DE CUENCA (LUMPED -

BASIN MODEL)

El modelo concentrado de cuenca captura los elementos hidroldgicos,
sus conectividades, e informacién geografica relacionada en un archivo de
texto ASCIlI que puede ser ingresado a HMS. Este modelo de cuenca sera
usado para modelacion hidrolégica concentrada, no distribuida, parametros de
cuencas. Los modelos de cuenca concentrados no usan un grid de

precipitacion o el método transformado ModClark.

Los pasos para aplicar esta opcién fueron, seleccionar HMS =
Lumped Basin Model. La Figura 3.160 muestra la confirmacién de la creacion

del archivo y su ubicacion

@ HMS Basin file creation

The Bazin file 'ProCanoa.bazin' has been created in
o hcanoabohprocanoa

Figura 3.160 Ubicacién del archivo del modelo concentrado de cuenca
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3.33 ARCHIVOS DE PARAMETROS PARA LAS CELDAS

DEL GRID (GRID-CELL PARAMETER FILE)

Con esta funcién se genero el archivo de parametros para las celdas en
el grid en ModClark, Los archivos de parametros para las celdas en el grid
representan las celdas del grid en las subcuencas para lograr una
aproximacion a la modelacién distribuida. Un archivo ASCIl llamado
ProjectName.mod, contiene la informacién del grid de la subcuencas. Los
parametros de las celdas en el grid se han extendido para incluir el grid del
numero de curva. Esta funcion requiere un soélo tema de entrada: el archivo

editable de poligono de las celdas del grid ModClark.

Los pasos para aplicar esta funcion son; seleccionar HMS = Grid Cell

Parameter File, la ubicacion del archivo se puede observar en la Figura 3.161

@\ Grid Cell Parameter File

O See resultz i o hcanoabohProCanoahProCanoa. mod

Figura 3.161 Ubicacion del archivo de los parametros en celda para el grid
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3.34 MODELO DISTRIBUIDO DE CUENCA (DISTRIBUTED

BASIN MODEL)

Al igual que en el modelo concentrado de cuenca, el modelo distribuido
de cuenca tiene etiquetas adicionales referenciadas a las celdas del grid de las
subcuencas en conjunto con el archivo de parametros para las celdas del grid.
Los pasos para ejecutar esta opcidén son; seleccionar HMS = Distributed
Basin Model, el archivo donde quedaron almacenados estos datos se refleja

en la Figura 3.162

@ HMS Basin file creation

The Bazin file 'ProCanoa.basin' has been created in
c:hcanoabohprocanoa

..........................

Figura 3.162 Ubicacién del archivo de los parametros en celda para el grid

3.35 ARCHIVOS DE MODELOS METEOROLOGICOS

(METEOROLOGIC MODEL FILE)

Con esta funcion se generé el archivo del modelo meteorolégico (*.met).
Durante la ejecucion surge una consulta a cerca del nombre de la estacion

meteorologica mediante la cual la distribucion temporal podra ser usada en
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HMS bajo la modalidad User-Specified Gage Weigth, como se muestra en la

Figura 3.163.

@, HMS Met file creation

Select the meteorological station: o

WOMRDeszign Cancel

Figura 3.163 Denominacion de la estacion meteorolégica

3.36 ARRANQUE DE PROYECTOS HMS (HMS PROJECT

SETUP)

Con esta funcidén se generé un subdirectorio de proyecto en el directorio
de proyectos de HMS. Esto permite copiar todos los archivos estandar de
GeoHMS vy los especificos del proyecto en este directorio recién creado. Si el
directorio existe, los archivos existentes seran reemplazados. La localizacion
del directorio de proyectos de HMS esta especificada en el archivo
HMSMetDesign.txt (en el directorio $AVHOME\etc) como
"HMSDataDirectory". Modificando esta entrada, GeoHMS puede ser instruido

para generar los subdirectorios de proyecto en un directorio raiz diferente.

Los siguientes archivos son copiados ("Project" identifica el nombre del

proyecto en GeoHMS):



239

"Project".basin copiado del subdirectorio de proyectos de GeoHMS.
"Project".hms copiado del subdirectorio de proyectos de GeoHMS.
"Project".met copiado del subdirectorio de proyectos de GeoHMS.
"Project".map copiado del subdirectorio de proyectos de GeoHMS.
"Project".mod copiado del subdirectorio de proyectos de GeoHMS.
"Project".dss renombrado de hmsdesign.dss en $AVHOME\etc
"Project".control renombrado de hmsdesign.control en $AVHOME \etc
"Project".gage renombrado de hmsdesign.gage en $AVHOME\etc
Este conjunto de archivos definié el proyecto HMS completamente vy
pudo ser directamente cargado y sera ejecutado desde HMS sin ninguna

manipulacion de data adicional.

3.37 PROCESAMIENTO CON HEC-HMS

El procesamiento con HEC-GeoHMS requiere realizar el trabajo previo
de generacion de los archivos de exportacion en HEC-GeoHMS vy luego la
ejecucion de las actividades en HEC-HMS para generar los hidrogramas de

crecientes

3.38 TRABAJO PREVIO EN HEC-GEOHMS

Como se vio en las seccion anterior HEC-GeoHMS posee una
herramienta dentro del menit HMS = HMS Project Setup, que crea un

subdirectorio del proyecto en el subdirectorio de proyectos de HMS, como se
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muestra en la Figura 3.164. En esta figura, se puede ver que la direccion para
la localizacién de este subdirectorio es C:\hmsproj, dentro de la carpeta
hmsproj se encontraron otros proyectos que sirven de demostracion, tales
como; Castro, Tenk y Tifton y la carpeta de trabajo de este estudio
denominada ProCanoa. Esta carpeta posee los archivos importados desde
HEC-GeoHMS y que seran usados como base de datos para el trabajo con

HEC-HMS.

IJ hmsproj

frchivo  Edicion  Mer  Fawvoritos  Herramientas  Avuda

O.ﬁ.tras < 7 ir 7 ! Busqueda Carpekas Elv

Direccion |20 C:ihmspro;
Yinculos [ TOSHIBA Access ﬁ&'] Customize Links :E'] Free Hatrmail :Ej Windaws :E'] windows Media

Tareas de archivo ¥ carpeta & ,J castra /J kerk

J Crear nueva carpeta

@ Publicar esta carpeta en Web - e LA Drojects
5 - R ; iftan w Archivo HMS
ied Compartir eska carpeta NN 25

Otros sitios ES ,J ProCanoa

ag Discolocal (C1)

Figura 3.164 Directorio de proyecto en HMS

3.39 TRABAJO EN HEC-HMS

Para iniciar el trabajo con HEC-HMS, posterior a la instalacion del
programa en el computador, se debe ubicar el icono que se muestra en la

Figura 3.165
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Figura 3.165 Icono HMS

El trabajo con HMS requiere el desarrollo de los siguientes tres
componentes; Basin (Cuencas); Meteorologic (Meteorologico) y Control
Specifications (Especificaciones de Control). La configuracion inicial,

calibracion y el trabajo con los componentes se describen posteriormente.

3.40 CONFIGURACION INICIAL

Para definir la configuracion inicial, en primer lugar hay que abrir el
proyecto, para ello seleccionamos; en el menu File = Open Project, luego que
esta ventana se abre, se selecciona la pestafia denominada Unlisted Project,
en esta ventana en la seccién Directory: C:\hmsproj; seleccionamos

ProCanoa y presionamos Open, damos como se muestra en la Figura 3.166

~« HMS * Open Project E]@
Froject : FroCanoa
Project List| Unlisted Project

Froject 10 | D escription Directony :

FroCanoa HMS model created with HEC-GeoHMS «1.1 for Prc C:%hmsprofsProCanoa
Drives :
C

v fdd to Project List j
Open | Cancel | Help |

Figura 3.166 Apertura del proyecto ProCanoa
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Una vez que se abre el proyecto ProCanoa en HMS; para definir la
configuracion inicial, se selecciona del menu File = Project Attributes, como

se muestra en la Figura 3.167

= HMS ™ Project Definition

File Compornent Data WYiew Toal

HMews Project ...
Open Project ...
Sawve Project
LCopy Fraject ...
FBernames Project ...
Delete Project ...

FEroject Attributes

Figura 3.167 Seleccion de los atributos para el proyecto

En la ventana de Project Attributes, se encuentran seis pestafas o
subsecciones; Basin Defaults, Basin Options, Met. Default, Met. Opctions,
Units y Project Options, a continuacion mostraremos los principales.

La opcion Basin Defaults, especifica los modelos matematicos que
estaran disponibles por defecto cuando se desarrolle el componente Basin, la
Figura 3.167 muestra los modelos seleccionados, lo cual no significa que sélo
estos sean los utilizados en este estudio. Por ejemplo, alli se definié que el
método para determinar las pérdidas por infiltracion seria el Numero de Curva
del SCS, para transformar la lluvia en escorrentia se utilizara el Hidrograma
Unitario del SCS, para el flujo base se usara el método de recesion del flujo y

para efectuar el transito; el método estandar de Muskingum- Cunge.
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rﬁ HMS * Project Attributes E]@

File  Help

Froject : ProCanoa

Description |HMS model created with HEC-GeoHMS +1.7 for ProlCanoa study area

Baszin Defaults |Easin Dptionsl ket Defaultsl ket Dptions| Units| Project I:Iptions|

Liogs Method ; | SCS Curve Mo,

Tratisform | SCS UH

B aseflow | Receszion

Lef L] Lo Lo

Channel Routing : | tuszkingum Cunge Std

[ Apply theze zettings to new projects

Ok, Cancel

Figura 3.168 Modelos predeterminados para el componente Basin

En la seccién Basin Options se seleccion6 permitir la relacidon entre el
flujo en la fuente y en la cuenca; ademas de permitir efectuar el calculo del flujo

local en las uniones, como se muestra en la Figura 3.169

é H#MS * Project Attributes E]@

Fil=  Help

Project : ProCanoa

Drescription : |HMS model created with HEC-GeoHMS +1.7 for ProCanoa study area

Bagin Defaultz| Basin Options |Met. Defaults| Met. Dptions| Units| Project O ptiohs

v Allows Subbasin and Source Flow Ratios in Basin tModel

Iv Compute Local Flow at Junchions

v Apply these settings to new projects

ak Cancel

Figura 3.169 Opciones permitidas en el componente Basin
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En la seccion Met. Defaults, se escogio para el campo Precipitacion; la
opcion User Gage Weigths y en la opcion Evapotranspiration se eligido no
considerarla, como se muestra en la Figura 3.170

== HMS * Project Attributes E]@ V

File Help

Project : ProCanca

Description : | HMS model created with HEC-GeoHRMS «1.1 for ProCanoa study area B

B asin Defaults | Basin Options| Met. Defaults |Met_ Optians | Units | Project Dptions

Precipitation : | User Gage Weights

=
=

Evapotranspiration : | Mo Evapotranspiration

Iv Apply these settings to new projects

Ok Cancel

Figura 3.170 Opciones permitidas en el componente Meteorologic

En la seccién Units establecimos las unidades del Sl para trabajar los

modelos Basin y Meteorologic, como se muestra en la Figura 3.171

'é HMS * Project Attributes E]@

File Help

Project : ProCanoa

Dezcription : |HMS rmodel created with HEC-GeoHMS w1.1 for ProCanoa study area

Basin Defaults| Easin Dptionsl ket Defaults| ket Options| Units [ Project Dplionsl

B asin Model
' Spztem Intemational [Metric) .5, Customary [English]

teteorologic: Model

' Syztem Intemational [Metric] 7 U.5. Customary [English]

v Apply these settings to new projects

Ok Cancel

Figura 3.171 Unidades de trabajo en HMS

Se aceptaron todas estas opciones, seleccionando OK y luego se pasé a

la ventana principal de HMS.
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3.41 CALIBRACION

Estudios realizados en el pais han probado que la aplicacion de HEC-

HMS es satisfactoria para Venezuela (Rafael Rojas, 1999).

3.42 MODELO DE CUENCA (BASIN MODEL)

Para seleccionar el esquema de la cuenca de trabajo, se seleccion6

Component = Basin Model = Import, como se muestra en la Figura 3.172

=2 HMS =~ Project Definition (=1
File | Companent| Data  iew Tools  Help
Basin Maodel > Open
= Meteorologic Model > Hew
Control Specifications  »
D EEETIpHGe © TETorECto para entes de TR=10 .50 » 100 afios B
L= Import [
CammEememis e —
B asin bAodel b etearologic HModel Control Specifications
Component D escription : ES
Emtar o Frefoels cessisiiem

Figura 3.172 Ubicacién del modelo de cuenca

El resultado de la importacion del archivo ProCanoa se indica bajo la

seccion de Basin Model, como se indica en la Figura 3.173

2 HMS * Project Definition =)<

File Comporent Data  View Toole Help

Froject Mame :  ProCanoa

Dezcription : Proyecto para generacidn de crecientes de TR= 10, 50y 100 afiod

Componetts

B azin Model beteorologic Model Control 5Specifications
« FroCanoa

Component Description : >

Enter the Project's description.

Figura 3.173 Ubicacion del modelo de cuenca
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Una vez que el proyecto se ha cargado, se hace doble click en
ProCanoa y se accede a la ventana donde se encuentra el esquema de
cuencas importado desde HEC-GeoHMS, como se muestra en la Figura 3.174.

f———]
@

Esta figura se muestra las cuencas | ®*="| ynjones | M=% | y conexiones de

¥

Reach

tramos

ﬁ HMS ™ Basin Model -- ProCanoa E]@\

File Edit Paameters  Simulate View Map Help

NEE D= BEd ElE

ﬁ Urama &0
e, !
127 |El Salada

Qo

Diwersion

Figura 3.174 Esquema del modelo de cuenca

Para complementar la modelacién de la cuenca se puede importar el
mapa de fondo que ubica cada icono de subcuenca en el espacio fisico que le
corresponde, esta accion se ejecuta mediante los siguientes pasos; File =

Basin Model Attributes, ver Figura 3.175



=< HMS * Basin Model -- Pro

Eile  Edit Parameters

Mew Bazin Model
Open Basin Model
Save Basin Model
Save Bazsin Model Az
Bename Bazin Model
Delete Bazin Model

Bazin Model Attnbutes
Print Schematic...

Cloze

Simnulate

Figura 3.175 Ubicacion del plano
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En la ventana Attributes se selecciona la pestafia Files = Browse,

esta opcién permite ubicar el archivo de mapa, el cual posee la siguiente

direccion; C:\hmsproj\ProCanoa\ ProCanoa.map, ver Figura 3.176

- -
=2 HMS * Basin Model * Attributes . (=1(<
Help
Bazin kModel:  ProCanoa
Description : |
Defaultz| Files |Units| Optionz
hap File: |C:\hmsproi’\F'loCanoa'\F'loCanocJ,. map Browse.
Grid-cell File: | Browse. ..
ak Cancel

Figura 3.176 Ubicacion del archivo de mapa
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La importacion del mapa se carga a la pantalla del esquema de la

cuenca como se muestra en la Figura 3.177.

F[=1]<

é HMS ™ Basin Model -- ProCanoa
File Edit Parameters Simulate  “Wiew pMap Help

WEEEY D= RIE2Ed Ee

B
Subbasin
Outlet

/H3D

Reach .
Urama Eajo

VAN

Reservoir

O

Junction

Urarna Ao
'

[~ |El Salada

Diwersion

Souce R
= Canoabo
e

Sink

-

Figura 3.177 Carga del archivo de mapa

3.43 MODELACION DE CRECIENTES

Para generar las crecientes de disefio se probaron tres alternativas que
combinan modelos para estimar la fraccion de lluvia que se infiltra, escurre
superficialmente y que se queda almacenada a lo largo del transito por los rios

de la cuenca, la Tabla 3.3 muestra las dos alternativas
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Tabla 3.3 Alternativas de modelaciéon de crecientes

A Modelo

Iternativa

Tipo

Clasificacion

Pérdidas por Infiltraciéon

Numero de Curva (CN:Curve

Number) SCS

Eventual, concentrado,

empirico, parametros ajustados

Escurrimiento Superficial

HU SCS

Eventual, concentrado, empirico,

parametros ajustados

Escurrimiento base

Constante mensual

Eventual, concentrado, empirico,

parametros ajustados

Transito Seccion Estandar Muskingum- | Eventual, concentrado, cuasi-
Cunge conceptual, parametros medidos
Confluencia Continuo, conceptual, parametros

medidos

Pérdidas por Infiltraciéon

Numero de Curva (CN:Curve

Number) SCS

Eventual, concentrado, empirico,

parametros ajustados

Escurrimiento Superficial

HU Clark

Eventual, concentrado, empirico,

parametros ajustados

Escurrimiento base

Constante mensual

Eventual, concentrado, empirico,

parametros ajustados

Transito Seccién Estandar Muskingum- | Eventual, concentrado, cuasi-
Cunge conceptual, parametros medidos
Confluencia Continuo, conceptual, parametros

medidos

3.43.1 Modelacién para la alternativa 1

La modelacion para la alternativa 1 se realizd para todas las
subcuencas, siguiendo los pasos que se indican a continuacion, usando como
ejemplo la subcuenca de Canoabo, para ello se debe hacer doble click sobre el
icono de la subcuenca de Canoabo, luego se selecciona Loss Rate =
Method = SCS Curve No y se ingresan los valores en los campos Initial Loss

(mm) y SCS Curve. En la Figura 3.177 se puede observar la identificacion de
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la cuenca en el campo Subbasin Name: Canoabo, el area de la subcuenca en
Km?2: 147.1, el campo Initial loss se llené con los valores obtenidos segun la
Tabla 3.5 y el campo SCS Curve No automaticamente estaba lleno con los

valores importados desde HEC-GeoHMS.

==l HMS = Basin Model ™ Subbasin Editor [=I=1]=|
Help

Subbasin Mame : |Eanoab0 Area(zg. km.] | 147.100000

D escription © | Métadas del SCS

Flows Fiatio :

Loss Rate | Transfoim | Bassflow Methad|

Method: | SCS Curve Mo, =~

Initial Loss [rom): B.28 % Impervious : | 0.000000

SCS Curve Mo 88.000000

ak Apply Cancel

Figura 3.178 Modelo para infiltracién
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La Tabla 3.4 muestra los valores obtenidos para la pérdida inicial por

retencidn superficial en depresiones e intercepcion en la vegetacion.

Tabla 3.4 Pérdida inicial por retencion superficial

Método PARAMETROS PARA M. SCS
Urama | Urama El
Cuenca Temerla | Canoabo | Alto Bajo | Salado | Alpargaton
Numero de Curva
(CN) 89.00 88.00 | 87.00 | 87.00 | 87.00 88.00

Retencion maxima
potencial (S)mm=

25400-254CN/CN | 31.39 34.64 | 37.95 | 37.95 | 37.95 34.64
Abstraccion Inicial
(la) mm/hora 6.28 6.93 | 7.59 7.59 7.59 6.93

La pestafia Transform indica los métodos seleccionados para
transformar la lluvia neta en escorrentia superficial, ver Figura 3.179. En este
caso, se seleccioné Transform=SCS, el campo SCS lag, para el tiempo de

retardo se rellena automaticamente con los valores importados desde HEC-

=2 HMS * Basin Model * Subbasin Editor =]
Help

Subbasin Mame : |Canoab0 Avea[zq. km.] | 147.100000

Desciiption : |Méludus del SCS

Flow R atio :
Lass Rate| {ransfoit | Basefiow Method|
Method: | 5CS ~|
SCS Lag: |66.600000 Minutes |
(n].4 Apply Cancel

Figura 3.179 Modelo para transformacion de lluvia a escorrentia
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La Figura 3.180 indica los campos rellenados en forma manual para el
flujo base en la pestafia Baseflow Method—=Constant Monthly, los valores
ingresados corresponden al promedio mensual de los meses de Enero a

Marzo, esto es, los meses de sequia, obtenidos de los registros que se

encuentran en el Apéndice F.

24 HMS =~ Basin Model = Subbasin Editor [[=1[<
Help
Subbasin Mame :  |Canoabo Areafsq km.] |147.700000
Description : | Metodos del SCS i
Flows F atio
Loss F!atel Transform B
Fethod: | Congtant Monthly =l
Constant B aseflow [crms]
1AM 0.271 oL 0.458
FEB 01s ALG 0717
MAR 0174 SEP 0.633
APR 0.257 ocT 0.877
Y 0.426 MOV 0.831
JUN 0.351 DEC 0.503
ok Apply Cancel

Figura 3.180 Modelo para flujo base

Los valores para efectuar el transito a través de los tramos de rios se
importan automaticamente desde HEC-GeoHMS y se muestran en la Figura
3.181, ya que son caracteristicas geométricas, tales como, forma de la seccion
transversal, longitud de tramo, pendiente de energia, pendiente lateral y n de

Manning. Este modelo se mantiene constante en todas las alternativas.
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=< HMS * Basin Model * Routing Reach [N =1|=<|
Help
Reach Name:  [R530
D escription : |
Fouting kMethod - | M uszkingum Cunge Std -
Croszsz Section Shape: | FRISH -
Reach Lengath [m] |82?7.3DDDDD
Erergy Slope [m.m) | 0.007300
E ottom *fidth | 40.000000
or Diameter [m] B
Side Slope [=H: 1w : | = 000000
A anning's m | 0050000
Ok Apply Cancel

Figura 3.181 Modelo para transito

3.43.2 Modelacién para la alternativa 2

Para esta alternativa se cred el segundo modelo de cuenca, para el cual

se seleccion6 a partir del modelo de cuenca ProCanoa, la opcion

Rename Model, como se muestra

== HMS * Basin Model -- Pro

en la Figura 3.182.

File

Edit Parameters
Mew Basin bModel
Open Basin Model
Save Bazin Model
Save Bazin Model A=
Bename Bazin Model
Delete Bazin Model

B azin Model Attributes
Frint Schematic...

Cloze

Simulate

Figura 3.182 Renombramiento del proyecto

File=>
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En la Figura 3.183 se muestra el relleno de los campos con el nuevo

nombre, denominado ProCanoa?2

rﬁ HMS * Basin Model * BEename E]@ﬁ
From : ProCanoa
To: | FrolCanoas
Drescription : | J
Ok, | Cancel Help |
Enter the new Basin Hame.

Figura 3.183 Renombramiento del proyecto

La diferencia de esta alternativa con respecto a la alternativa 1 radica en
el modelo de transformacién de lluvia en escurrimiento ya que se selecciona
Method = HU Clark, como se muestra en la Figura 3.184, para este método
hay que ingresar el tiempo de concentracion y el coeficiente de

almacenamiento, estos valores fueron importados desde HEC-GeoHMS

2 HMS * Basin Model * Subbasin Editor M=
Help
Subbasin Name : |Canoabo frea(zq. km) | 147100000
Dlesarialian - |Métodos del 5CS y Clark
Flow Ratio :

Loss Rate | |Basefluw Melhud|

Methad: | Clark =l

Time of Concentration [hr] : 1.85

Storage Coefficient [hr] : 111

ok Apply Cancel

Figura 3.184 Modelo Clark para Escurrimiento Superficial
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3.44 MODELO METEOROLOGICO

El modelo meteorolégico considerado para las alternativas 1 y 2
propuestas en el desarrollo del modelo de cuenca, se construyd ejecutando los
siguientes pasos; generacion de las tormentas de disefio, ingreso de las

tormentas en HEC-HMS y creacion del modelo meteorolégico en HEC-HMS.

Se crearon seis modelos meteoroldgicos, esto significa seis tormentas
de disefo; las caracteristicas que diferencian las tormentas dependen de dos
parametros; la duracion de la tormenta y el periodo de retorno de la misma; se
consideraron dos duraciones de disefio; tres y seis horas correspondientes a
tres periodos de retorno; 10, 50 y 100 afios. A continuacion se indicaran los
criterios para la generacion de las tormentas de disefo; seleccidn del periodo

de retorno, la duracion de la tormenta y la obtencion de los pluviogramas.

3.45 GENERACION DE TORMENTAS DE DISENO

Para generar las tormentas de disefio, se realizaron los siguientes
pasos:

e Seleccién del periodo de retorno

e Seleccién de la duracion de disefio

e Estimacidn de los valores de la tormenta de disefio

e Correccion de los valores de la tormenta de disefio por efectos del
area de la cuenca

° Distribucion de los valores de la tormenta de disefo
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3.45.1Seleccidén del periodo de retorno

Para seleccionar el periodo de retorno se tomé como referencia la
informacion establecida en la legislacion venezolana con respecto a las
disposiciones para planicies inundables, en el Apéndice A se encontraran los
articulos 60 y 61 de las NORMAS SOBRE LA REGULACION Y EL CONTROL
DEL APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DE LAS

CUENCAS HIDROGRAFICAS, segun los cuales;

“La delimitacion de las areas respondera al nivel de riesgo asociado a

cada una de ellas, en funcién de los periodos de retorno de las crecidas. “

“En areas rurales, la reduccion de riesgos de pérdida de vidas y de
darios a las propiedades debe orientarse preferentemente hacia medidas de

caracter preventivo”

En el caso de estudio se seleccionaron los periodos de retorno de 10, 50
y 100 afos, con el objeto de establecer conjeturas en relacion a la variacidon de
la superficie de agua de la inundacion y dar lugar a algunas medidas de

caracter preventivo.

3.45.2 Seleccion de la duracion de la tormenta de diseio

Por definicion, la duracion de la lluvia mas desfavorable y que provoca

mayor pico de caudal de hidrograma es la del tiempo de concentracién, que es
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el momento a partir del cual toda la superficie de la cuenca aporta agua en
nuestra seccion de estudio. Si la duracion es menor, hay parte de la superficie
de la cuenca que no aporta agua, por lo que el pico de caudal sera menor, y si
la duracion es mayor, el pico es el mismo que cuando tomamos como duracion
el tiempo de concentracion de la cuenca, ya que la superficie de agua es la
misma, no aumenta. La tormenta seleccionada deberia ser lo suficientemente
larga de manera que toda la cuenca contribuya al escurrimiento en el punto de
concentracion. De modo que, la duracion exceda el tiempo de concentracion de
la cuenca; algunos recomiendan que deberia ser 3 o 4 veces el tiempo de

concentracion (Placer County, 1990)

La seleccion de la duraciéon se basé en el analisis del tiempo de
concentracion de las subcuencas, este tiempo se estimé mediante el método
de Kirprich, como se muestra en la Tabla 3.5. Esta tabla indica que el tiempo
de concentracién de toda la cuenca es de 7.49 horas, sin embargo como la
subcuenca en la cual se desea hacer el estudio de las manchas de inundacién
es la del rio Urama, se considerd relevante el tiempo de concentracién de las
subcuencas cabeceras, Temerla y Canoabo, debido a que las cuencas no son
consecutivas, se considero representativo el tiempo de Temerla, el cual resultd

de 4.74 horas

Por otro lado, considerando que la Direccién del antiguo Ministerio de
Obras de Venezuela encontré sobre la base del analisis de 50 tormentas
registradas en la red pluviométrica nacional que la duracién de las tormentas

de disefio es generalmente de 3 horas y no va mas alla de 6 horas (Guevara,



258

2003) y analizando los tiempos de concentracion por subcuencas se resolvio
simular crecientes con dos tiempos; 3y 6 horas como tiempo de concentracién
para la tormenta de disefio de este estudio, estas duraciones se ajustan a los

tiempos de concentracion.

Tabla 3.5 Estimacion del tiempo de concentraciéon (Tc)

Método Kirprich

Cuenca Todas Temerla Canoabo Urama Alto Urama Bajo El Salado Alpargatén
0.0195(L%H) | 0.0195(L%H) | 0.0195(L%H) | 0.0195(L%H) | 0.0195(L%/H) | 0.0195(L%H) | 0.0195(L%H)

Ecuacioén de Tc 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385 0.385

Longitud total de cauce

(m) 53,945.60 32554 15386.6 8601 19743.4 5571 12676.2

Elevacién aguas arriba

(msnm) 742.00 742 853 215 430 380 430

Elevacién aguas abajo

(msnm) 10.00 215 215 25 10 25 19

Diferencia de Elevacion

(m) 732.00 527.00 638.00 190.00 420 355 411

Tiempo de Concentracion

(min) 449.37 284.57 111.26 90.60 174.30 43.13 105.36

Tiempo de Concentracion

(hora) 7.49 4.74 1.85 1.51 2.90 0.72 1.76

Tiempo de retardo (hora) 4.49 2.85 1.11 0.91 1.74 0.43 1.05

3.45.3 Estimacion de los valores de la tormenta de diseio

La estimacion de la tormenta de disefio se llevdo a cabo mediante la
aplicaciéon de un modelo empirico para estimar los valores de la curva
Intensidad-Duracion-Frecuencia, generado para la region central de Venezuela
(Estados Aragua, Carabobo y Cojedes), sobre la base de los registros
pluviograficos de 14 estaciones (Guevara, 2002), los detalles se encuentran en
el Apéndice F. Como ejemplo se ilustra el caso para una tormenta de 10 afios
de periodo de retorno y una duracion de 3 horas, la intensidad para cada

duracion se determind mediante la Ecuacioén 3.1 :

634T 02
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Para T=10 afios y D=20 minutos, se tiene que:

|- 634(10)°**
(20 + 4)°74

[=108.8 mm/hora

Los valores obtenidos se calcularon mediante el procedimiento anterior
para cada intervalo de tiempo de la tormenta se listan en la columna (3) de la

Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Tormenta de proyecto para TR=10 afios y D= 3 horas

TORMENTA DE PROYECTO

Cuenca Todas

Estacion Pluviométrica Urama

Periodo de retorno 10 afos

Intensidad (E:Ecuacién) 1=634T%%2/(D+4)%7"*

Intensidad (MP:Método Probabilistico) I= p+oK

Tiempo de Concentracion 449 minutos

Factor de Reduccién por el area (%) 76

Intervalo
Intervalo (hr) (min) Intensidad (mm/h) | Pacum (mm) | P(mm) | Pred(mm) | bloques alternos
- 0 - - 0 - -

0.33 20 108.80 36.27 36.27 27.57 2.03
0.67 40 70.58 47.05 10.79 8.20 2.48
1.00 60 54.01 54.01 6.96 5.29 3.30
1.33 80 44.48 59.31 5.29 4.02 5.29
1.67 100 38.19 63.65 4.34 3.30 27.57
2.00 120 33.68 67.36 3.72 2.82 8.20
2.33 140 30.27 70.63 3.27 2.48 4.02
2.67 160 27.59 73.56 2.93 2.23 2.82
3.00 180 25.41 76.23 2.67 2.03 2.23

3.45.4 Correccion de los valores de la tormenta de diseino por

efectos del area

Se aplicé un factor de reduccién para la lluvia puntual sobre el area a

partir de un analisis de Altura-Duracion-Area, realizado sobre la base de 47
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tormentas obtenidas del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales,
ocurridas en las regiones Nor-Oriental, Central, Centro-Occidental y Andes de
Venezuela (Guevara 2002), basado en el hecho de que la lluvia media decrece
con la distancia desde el centro de la tormenta y de que la tasa de reduccion de
los valores puntuales se incrementa a medida que disminuye la duracion de la
lluvia puntual en el centro de la tormenta. Para una duraciéon de 3 horas se

determiné el factor de reduccién, aplicando la Ecuacion 3.2:

R 1
P 1+7.75x107 D %3%A

Ec (3.2)

Donde D= 3 horas y A=517 Km?

1
R. =
P 1+7.75x1074(3) °%4(567.3)

R, =0.76
Este factor se aplicd sobre la lluvia para obtener los resultados que se

indican en la columna (6) de la Tabla 3.6

3.45.5 Distribucion de los valores de la tormenta de diseio

La distribucidn de los valores de la tormenta de disefio se realizé segun
el método de bloques alternativos (Chow, Maidment, 1988) para desarrollar un
pluviograma de valores de precipitacion incremental. Este método situa el
bloque de altura incremental maximo en la mitad de la duracion requerida. Los

bloques remanentes se arreglan entonces en orden descendente,
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alternativamente antes y después del bloque central. En la Tabla 3.6 este
procedimiento se ejecuta de la siguiente manera:

. La columna (4) de precipitacion acumulada (Pacum), resulta
multiplicar la intensidad de lluvia (mm/h) de la columna (3) por el intervalo de
tiempo en horas de la columna (1).

o La columna (5) de precipitacion en incrementos (Pinc), resulta de
desacumular los valores de la columna (4)

o La columna (6) de precipitacion reducida (Preq), resulta de aplicar
el factor de correccion de la lluvia por el area, R=0.76

o La columna (7) presenta la lluvia distribuida de acuerdo al método
de losa bloques alternos, y resulta repartir alternadamente los valores de la

columna (6) alrededor del valor maximo

La Figura 3.185 es un ejemplo de esta distribucion temporal; las alturas
de lluvia para una tormenta hipotética de duracion 3 horas, con intervalos de

calculos de 20 minutos para un periodo de retorno de 10 afos.

30.00

25.00

20.00

15.00

P (mm)

10.00

5.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (min)

Figura 3.185 Pluviograma de TR=10 afios y D=3 horas



3.45.6 Ingreso de las tormentas de diseiio en HEC-HMS

En la ventana Profect Definition de HMS, se selecciona

=Precipitation Gages..., como se muestra en la Figura 3.186

=< HKS * Project Definition

File Component  Data “iew Tools Help

Precipitation Gages...
Project Mame : Discharge Gages...

Bssiilen: user-Spec?f!ed Unit Hydrographs...
Jzer-Specified S-Graphs...

C i ey . .
A Soil Moizture Accounting Unitz. .

Figura 3.186 Seleccion de opcion para ingresar tormentas
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Data

En la ventana Precipitation Gage Manager seleccionamos Edit = Add

Gage, y en la ventana New Precipitation Record, rellenamos los campos;

Gage ID, Description, Data Type, Units y Location y permitimos la opcién

por defecto de entrada manual de datos Manual Entry, como se muestra en la

Figura 3.187

ﬁ Mew Precipitation Record E]@
Help
Gage ID : Pluvidmetro 1
D escription : |F'Iuvi6metr0 para la tormenta de TR= 10 afios p D=6 horas
Data Type : | Inzremental Precipitation j
Units : tillimeters ﬂ
Location
DEG | rIM | SEC
Longitude s 13 42
" Esternal DSS Record " b4 anual Entry
Ok Cancel

Figura 3.187 Carga de un registro nuevo para la tormenta
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Se presiona OK y aparece otro menu donde se ingresan; el intervalo de
tiempo considerado (Time interval), el dia de la lluvia, que sera el mismo que
posteriormente se introducira en el control y el cual puede ser cualquier dia
(Start date y End date); las horas de inicio y final de la lluvia (Start time y End
time), que coincidirdan en su inicio con el tiempo de inicio del control, y que
correspondera a un intervalo de tiempo mayor o igual que el tiempo de
concentracion total para la cuenca (para poder obtener el caudal maximo). La
hora de finalizacion de la lluvia habra de ser menor que la hora de finalizacion
del control. Se colocé una lluvia para el 10 de julio del 2005 desde las 12 de la
noche hasta las 6:00 de la mafana, entre otras cosas porque el tiempo de
concentracion para la cuenca es aproximadamente esta duracion. Las fechas
se deben ingresar en ingles o el programa protestara. Estas caracteristicas se

muestran en la Figura 3.188

é HMS * Time Parameters for pluviometro 1 E]@
Help
Set time parameters uzing Contral S pecifications : General ﬂ
Set
Start Date :  |[10JUL 2005 Start Time ;| 0:00
End Date: |[10JUL 2005 End Time : E:0C
Time Interval : J
0k Cancel

Figura 3.188 Parametros de tiempo para la tormenta
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Se presiona OK y aparece la ventana Data Editor; donde se encuentra

la tabla para empezar a cargar los datos de lluvia (milimetros). La lluvia a

ingresar es la que corresponde a la Figura 3.189

35.00

30.00

25.00

20.00

P (mm)

15.00

10.00

5.00

Tiempo (min)

SRR JIR I T S R I IR

Figura 3.189 Tormenta de TR=10 afos y D=6 horas

La ventana Data Editor resultante luego del ingreso de los datos es

como se muestra en la Figura 3.190

== HMS ~ Data Editor =0 =<
Help
Gages ID - pluviametra 1
D escription : |F're|:ipita|:ic’hn para TRA=10 afios » D= B horas
Diate | Tire | Inzremental Precip -
i
09 Jul 2005 24:00 = T
10 Jul 2005 00:20 1.620 i
10 Jul 2005 o0: 40 1.790
10 Jul 2005 o1:00 =2.000
10 Jul 2005 o1:20 2,280
10 Jul 2005 o1-40 2670 Flot
10 Jul 2005 o2:00 2270
10 Jul 2005 o2:20 4.340
10 Jul 2005 oz:40 5. 960
10 Jul 2005 o300 36270
10 Jul 2005 o320 10,730 -
Ok Apple Cancel

Figura 3.190 Editor de datos de la tormenta
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Al final la ventana Precipitation Manager muestra las diferentes lluvias
(serie de datos pluviometros) que se han introducido. Se ingresaron 6
tormentas de disefio para duraciones de 3 y 6 horas, asi como para periodos

de retorno de 10, 50 y 100 afos, como se muestra en la Figura 3.191

ﬂﬁ] HMS ™ Precipitation Gage Manager E]@
Edit “iew Help
Time Aol _|
Gage |ID | Intereal | D ezcription
pluviametro 1 20kA1 R FPrecipitacian para TR=10 afioz v D= E haras
Pluwidmetro 2 20kA1 R FPrecipitacian para TR=50 afioz v D=6 hoaoras
Fluvidmetra 3 20kA1M FPrecipitacidn para TR=100 afics y D=6 horasz
Fluviometro 4 20841 FPrecipitacian para TR=10 afios v D=3horas
Pluwvidmetra 5 20kA1 R FPrecipitacian para THR= 50 afios p D=3 haras
Pluwviometra B 20kA1 R FPrecipitacian para TR=100 afios » D=3 horas
“ I ;l_‘
File : C: A hmsprofsProddparsProddpar. dz=
Fathrame : AAPLUVIOMETRO 1/PRECIP-INCA 20MIN AGAGE £
Close

Figura 3.191 Administrador de datos para tormentas de diseno

3.46 CREACION DE LOS MODELOS METEOROLOGICOS

Una que se han ingresado tantos gages como tormentas a considerar y
creadas y definidas las subcuencas, entonces se crean los modelos
meteorolégicos en Component=Meteorologyc Model=>New, como se

muestra en la Figura 3.192
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e HMS * Project Definition

File " Component [Data ‘iew Toolz Help

Bazin Maodel ¥ h
Fi teteorologic Maodel — # Open
LContral Specifications # Hew

Dezenphan | FrOpECtoEars

Components Impaort

Figura 3.192 Carga del Modelo Meteorolégico

En la ventana New Meteorologic Model, se le asigna un nombre y

descripcion en el menu y se presiona OK, como se muestra en la Figura 3.193

é HMS * Hew Meteorologic Model g

i eteorologic Model ; |Met 1044 BHH

Dezcription ; |M-:nde|u:- para tormenta de TR=10 afios v D=F horas

Directory where meteorologic model will be stored
’7 C:%hmzprojFroCanoa

()% Cancel

Figura 3.193 Identificacion del Modelo Meteorolégico

Posteriormente aparece un menu donde presionamos Subbasin list,
arriba a la derecha, y aparece otro menu donde se presiona Add debajo de
ProCanoa y aparecen todas las subcuencas que tenemos en dicha cuenca

(Urama Alto, Canoabo, etc...), se presiona OK.



=< HMS ™ Meteorologic Model * Subbasin List =] =<
Edit Help
teteorologic Model: b et 10es BHH
Add subbasins e | |
from basin model : Urama At
| ProCanoa j Canoabo
Temerla
Add Alpargaton
Lrama B ajo
El Salada
Drelete Subbasin
From Meteorologic kModel
Delete =1
Ok Apply Cancel

Figura 3.194 Adicion de las subcuencas
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Luego en la ventana Meteorologic Model, se asignan los pluviémetros

para cada una de las subcuencas. Esta asignacién se hace pulsando el campo

de “Gage”ID, y entonces se abre un menu desplegable para cada subcuenca

desde donde se puede elegir entre los distintos gages creados anteriormente.

Seleccionamos el Pluviometro 1 para las 6 subcuencas en el modelo

Meteoroldgico 1. Ver Figura 3.195

e HMS * Metearo logic Model

BEX]

File  Edit Help
Meterologic Model: Met 1084 EHH Subbasin List
Dlescription: |M0de|0 para tormenta TR=10 afioz » D=6 horas
Precipitation |
Method : | User Hyetograph j
Subbazin "Gage" 1D | J
Temerla pluvidmetro 1
Canoabo pluvidrigtro 1
Lilpargaton pluviometro 1
El Salado pluvidmetro 1
Urama Alto pluvidrnatro 1
Urama Bajo

pluviometro 1
Pluvigrmetra 2
Pluvidrnetro 3

Pluviornetro 4

o _toet |

Cancel

Figura 3.195 Asignacién de pluvidometros a las subcuencas
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Una vez terminado se presiona OK y se crea un nuevo modelo
meteorologico para la tormenta de proyecto del siguiente periodo de retorno. Al
final el proyecto quedara con los siguientes componentes, mas los

pluviometros, como se muestra en la Figura 3.196

~ HMS * Praject Definition M=%
Fle Comporent Data Wiew Took Help
Project Mame :  ProCanoa
Description : HMS model created with HEC-GeoHMS w1.1 for Pradlpar study area J
Components
B azin Model Meteorologic Model Control Specifications
ProCanoa Met 5044 6HH -]
ProCanoaZ Met 10044 EHH
Met 1044 3H
Met B0AS 3H
Met 10044 3HH
Met 1044 EHH
Component D escription ; j
Click component for description; double click to edit,

Fiaura 3.196 Modelos Meteoroléaicos creados

3.47 ESPECIFICACIONES DE CONTROL

En esta seccion se le asigna un control, que es el medio virtual que va a
observar como circula el caudal a través de la cuenca. Para ello se selecciona
Component==Control specification=New, se le asigna nombre y descripcién
y se presiona OK, en el siguiente menu se coloca el dia en que caera la
tormenta (Starting date y Ending date), un intervalo de tiempo (Time interval)

que sea menor que el 29% del intervalo de tiempo que se usara para ingresar
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los datos de los pluviémetros (si no el programa protesta), y el inicio y final del
tiempo de observacion lluvia (Starting time y Ending time), que tendra que ser
mayor que el tiempo que se supondra que dura la lluvia, porque si no se realiza
de esta manera, entonces no le dara tiempo a observar como baja todo el

caudal y por lo tanto no se tendran hidrogramas completos. Ver Figura 3.197

e HMS * Control Specifications g@

File Help

Contral Specs 1D ;. General

Dezcription |Eu:untru:u| de tiempa para generacion de hidrograma de creciente
Statting Date: | 10.Jul 2005 Starting Time : | 0000
EndngDate: | 10.Jul 2005 Ending Time : | 20:00

Time Interval : | 5 Minutes ﬂ

] 4 Apply | Cancel

Enter a Control Specification Description.

Figura 3.197 Asignacion de las Especificaciones de Control

3.48 CONFIGURACIONES DE TRABAJO

Se hace doble click en ProCanoa e ingresamos a la pantalla gréafica
para la cuenca (Basin model). Se establecen distintas configuraciones para
que trabaje el programa, es decir, las distintas hipotesis de trabajo para que

este realice sus calculos. Para ello, ingresamos en Simulate=Run
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Configuration, y aparece la pantalla desde la cual afadir las distintas

configuraciones, como se muestra en la Figura 3.198

é HMS * Run Configuration g@
File Help
Rum D ; |F|un 1|
Dezcription ; |
Baszin 1D D escription |
FroCanoa
ProCanoaz
Met Model D D escription = |
ket 10044 BHH Modela para tormenta de TR=100 afios v D= Bhoras
ket 1084 3H kModela para tormenta de TR=10 afioz p D=3 horaz
ket G044 3H kodela para tormenta de TR=50 afioz p D=3 horaz
ket 10044 3HH kodela para tormenta de TR=100 afios v D=3 horaz
ket 10484 EHH Maodela para tarmenta TR=10 afiog y D=6 haras -
Contral D D'ezcription
General
] Apply Cloze
Enter a name for thiz Run.

Figura 3.198 Configuracién de la corrida 1
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En el ejemplo se crearan 6 configuraciones (Run 1 hasta Run 6) para
cada modelo de cuenca, como existen 2 modelos de cuenca, ProCanoa y
Procanoa 1, en total serian 12 corridas. Una vez seleccionado el modelo de
cuenca, control no varia, pero el modelo meteorologico es distinto, aquel que
lleva el pluviometro con las diferentes tormentas segun que periodos de
retorno. Para esto basta con seleccionar en cada apartado de la ventana el
elemento que interviene en el modelo concreto y después darle a OK. Ahora se
retorna al menu Simulate y se elige Run1, que es el de la tormenta de 10 afos
y duracion de 6 horas. A continuacion se ingresa de nuevo en Simulate y se

selecciona Compute <Run1>, y con esto el programa ya empieza a calcular.

3.49 CRECIENTES

Para ver los resultados generados por el programa se puede seleccionar
en los menus desplegables del modelo de cuenca la opcién View=Global
summary table, o bien se puede situar el puntero del mouse sobre cualquiera
de los elementos del modelo, darle al boton derecho y seleccionar cualquiera
de las opciones del submenu View Results.

Es conveniente indicar que cms son cubic meters per second, esto es,
m3/seq, y es la unidad con la que se miden los caudales. Los hidrogramas se

ven en View result=/Graph, como se muestra en la Figura 3.199
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% R340 mEx]

2000 T— . —— —— ; —

1500

1000

Flow {m3fz 1

A00

u] u T T T T T T T
2400 0200 0400 0500 0200 4000 1200 4400 1600 4200 2000

10Jul2005

JR3eD Baz [v: Procanca
Temerla Ruu: Ran 1
cancab e Time : 22lax06, 17:42

2 H

Print | Close |

Figura 3.199 Hidrograma de creciente en Urama para tormenta TR=10 afios y D=6 horas

3.50 PROCESAMIENTO CON HEC-GEORAS

Para crear un nuevo proyecto en ArcView 3.2, se debe hizo doble click
en el icono del programa desde el directorio de trabajo en Windows, indicado

en la Figura 3.200

Figura 3.200 Icono de ArcView GIS 3.2

Una vez que el programa abrié, se activd el cuadro de dialogo
Welcome to ArcView GIS, como se indica en la Figura 3.201, del cual se

selecciond la opcion as a blank project.
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@ Welcome to ArcWiew GIS

Create a new project

]

= Open an existing project

[# Show thiz window when Arciew GIS starts

(1] Cancel

Figura 3.201. Creacion de un nuevo proyecto en ArcView GIS 4.2

Para activar las extensiones de los médulos de ArcView 3.2, desde el

menu File se selecciond la opcion Extensions, como se indica en la Figura

3.202

#, ArcView GIS 3.2

| File  Projpect 'Window Help
Mew Project Chrl+M
Open Project...

Cloze Project

Save Project Chrl+5
Save Project Az
Save Detached...

Estenzions...

Launch Crystal Reports...

Exit

Figura 3.202 Seleccion de las Extensiones en ArcView GIS 3.2

En el cuadro de dialogo Extesions se seleccion6 HEC-GeoRAS 3.1.1, y

se presioné OK para aceptar, como se muestra en la Figura 3.203
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@ Extensions
L ailable Extensions:
ﬂ G eoprocessing ﬂ | (] |
ﬂ Graticules and Meazured Grids
Cancel |
_| HEC-GeoHMS 1.1
o] HEC-GeoRaS 211 J
ﬂ [MAGIME [mage Support Heset |
/1 JPEG [JFIF] Image Suppart  Make Defaul
ﬂ Legend Tool j

Figura 3.203 Seleccién de la Extensiéon HEC-GeoRAS

3.51 CREACION DEL PROYECTO

Desde la tabla de contenidos de ArcView se seleccion6 el documento
View, una vez abierta la pantalla de esta vista, se selecciond File=>Save
prject as..., el proyecto se cred en la siguiente direccién, C:\gras\Proj1.apr,
el documento Proj1.apr, almacenaran todos los archivos de trabajo con HEC-
GeoRAS. Una vez creado el proyecto se procedié a cargar el Modelo Digital

de Terreno.

3.52 MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT)

El trabajo con HEC-GeoRAS requirié un MDT, desde el cual, fueron
extraidos los datos geométricos. El MDT fue adquirido para este estudio desde
la empresa SAMS Consultores. EI MDT se almacené en un archivo
denominado Lineas.shp, la ubicacion de este archivo se llevé a cabo de la
siguiente manera; desde la barra de herramienta se seleccion6 Add Theme =
C: \gras =lineas.shp, la carga de este archivo representa el Modelo Digital del

Terreno (MDT), como se muestra en la Figura 3.204
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[ rcview Gis 3.2
File Edit Yiew Theme Suface Graphics DIEHAS postRAS  GeoRAS_Utl  ‘window Help

. 7] ..- ... EA P
LT = © Scale 1:
|a View1

] Lineaz.zhp -
JAY4

-

Figura 3.204 Modelo Digital del Terreno (MDT)

3.53 CREACION DEL TEMA GRID

Para iniciar el trabajo en el programa, se cred un tema GRID a partir
del MDT, para ello se seleccion6 del menu Theme =Convert to Grid, luego
el mismo sera almacenado en la siguiente direccién; C: \gras =Nwgrd1,
automaticamente se despliega el cuadro Conversion Extent: Lineas.shp, en
este cuadro se aceptaron las opciones de dimensionamiento de celdas
propuestas por defecto, al presionar OK, se despleg6 el cuadro Conversion
Fields:lineas.shp, en el cual se seleccion6 la opcion Elevation, al cual se
presioné OK. Una vez aceptada las opciones se carga a la pantalla de mapas

el tema Nwgrd1, como se muestra en la Figura 3.205
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| arcview GIs 3.2
File Edit “iew Theme Surface Graphice preRAS  postBAS  GeoRAS_ U Window  Help

EAA A [
OB [ IQCTEF [ ITI-]  [EERIr ol S

|8, view

ﬂ Muugrd 1 =1
[ Jo-197
[ 192 - 285
[ =296 - 52z
[ 554 - 791
I 7oz - 955
Il =50 - 11Ea
Bl 1127 - 1284
Hl 1335 - 1552
1553 - 1780
[ INorata

_| Lineas.shp

Figura 3.205 Tema Grid desde MDT

3.54 CREACION DEL TEMA TIN

El tema TIN se cred a partir del tema GRID, para ello se seleccioné del
menu Theme =Convert Grid to TIN, luego el mismo sera almacenado en la
siguiente direccion; C: \gras =Nwtin1, automaticamente se despliega el
cuadro Convert GRID to TIN: Nwgrd1, en este cuadro aceptd ingresar como
tolerancia en el eje z la altura cada 20 metros de desnivel, al cual se presiono
OK. Una vez aceptada las opciones se carga a la pantalla de mapas el tema

Nwtin1, como se muestra en la Figura 3.206
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[ arcview GIs 3.2
File Edit Wiew Theme Surface Graphics preRAS  postBAS  GeoRAS_ Ul Window Help

. £ =
i Scale 1:r_
ﬁ‘hew1

o Muwtin

Elewation R ange

[ 1sezz22- 17
[ 1224444 - 1¢
I 1186667 - 13
I #ee e09 - 11c
[ 791.111 - aag
[ 592 333-78
[ 395 556 - 592
I 197 778 - 209
~ Eo-erEvs

| v

Bl o= - 1186
Bl =7 - 1324
B =55 1552
1523 1780
[ ]MNeData

_| Lineas.shp

-

Figura 3.206 Tema Nwtin1 a partir de Nwgrd1

Desde el menu Surface se seleccion6 Create Contour, se despliega el
cuadro Contour Parameters, en este cuadro se establecieron intervalos cada
1 metro, al presionar OK, se cargd el tema Contour of Nwtin1. Este tema
contribuye a diferenciar el curso por el cual debe ser trazado el rio, como se

muestra en la Figura 3.204.

B, ArcView GIS 3.2 ek

Flle Edlt Vlew Theme Analysws Surlace Glaphlcs plaHAS postHAS GeDHAS Uhl Wlndow Halp

_| Xsoutlines3dishp *
_| Xscutines3dshp

| Steam3dshp

<

| Levees3d.shp

<

| Leveesshp

| Xscutlines.shp

ﬁz

| Flowpathshp

_| Banksshp

Z

| Steamshp

¥ Contours of Nutinz
-z

Figura 3.207 Tema de Contornos para Nwtin1
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3.55 PREPROCESAMIENTO CON GEORAS

El objetivo de esta seccién fue desarrollar los datos espaciales
requeridos para generar el archivo de importacion que contiene definidos la
red de corrientes en 3-D y las secciones transversales en 3-D. El proceso se
llevd a cabo en tres pasos:

° Preparacion de los temas polilineas en 3-D, que definen; el
eje del rio (stream centerline), secciones transversales (cross- sections),
margenes del rio (stream banks), y lineas de curso del rio (flow path lines).

o Generacion de los atributos en 3D: se usaran las funciones
del menu preRAS de HEC-GeoRAS para extraer los datos espaciales en 3-D
desde el TIN para el desarrollo de los temas de polilineas en Z 3-D
construidos sobre la base del eje de rio, secciones transversales, margenes
de corrientes y lineas de curso del rio.

. Generacion del archivo de importacion HEC-RAS

3.56 PREPARACION DE LAS POLILINEAS 3-D

El tema de polilineas 3-D involucré crear los siguientes temas; stream

centerline, cross- sections, stream banks y flow path lines.

3.56.1 Creacion del Eje del Cauce (STREAM CENTERLINE)

En el menu de ArcView se selecciona PreRAS—Create Stream

Centerline, luego de esta seleccion se despliega el cuadro donde se introdujo el
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nombre del archivo, el cual sera almacenado en la siguiente direccion C:

\gras\stream.shp, automaticamente este tema se hace editable, la edicién del

rio se ejecutd con la herramienta E el trazado del rio se finaliza con doble
click, para esta edicion fue preciso consultar la carta geografica oficial de la
zona, emanada del antiguo Ministerio de Obras Publicas (MOP), Direccion de
Cartografia Nacional, cuadricula 6547-lI-SE aino 1977, Urama, Escala
1:25.000. Como regla se debe considerar que se digitaliza desde aguas arriba

hacia aguas abajo. La Figura 3.208 indica el resultado de esta ejecucion.

®L ArcView GIS 3.2 g@ﬁ

File Edit “iew Theme Analysic Swface Graphics  preRAS  postRAS  GeoRAS_U Window Help

@ E Create Steam Centerline
P &) F lwla| T .

Create Banks
] 57215394 &
Scale 1: 115649266 ¢

Create Flowpaths

Create %5 Cut Lines - x
T Create L Ali ¢
_| *scutlines2d1 shp - el LstEE e
/\/ Create Ineff. Flow Areas
Create Storage Areas

_| *scutlines2dshp
/\/ O Theme Setup...

_| Stream3d.zhp Centerline Completion

2

Centerline Topology

L 3d.sh {
_| Levees3d.zhp Lengths/Stations

2

Centerling Elewations

#5 Attibuting

Stream/Reach Mames

_| Leveesshp

2

_| *scutlines.zhp
Stationing

_| Flowpathshp Bank Stations
Reach Lengths
_| Banks.shp #5 Elevations

Manning's n'alues

Levee Positions

ﬂ Stream.zhp

_| Cont f Nutin2 Ineffective Flow Areas
ontours of Nutin

Storage drea Completion

0-2
PAYE-Tr ’
NTRY Generate RAS GIS Impart File
Sz e Header Expart
PAVACTN L ’

g Centerling Expart

Figura 3.208 Eje del Cauce
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Se debe posteriormente a este paso darle nombre al rio y al tramo
ejecutado, para ello es preciso pulsar la tecla lﬂ hacer click sobre el rio,
éste se torna de color amarillo para indicar que ha sido seleccionado, e
introducir la identificacion correspondiente, como se indica en la Figura 3.209

@ River and Reach IDs

Enter or zelect a River name,
and enter a Reach name.
[16 characters max. |

River  [UR&HA =]

Reach: | TRAMOT

k. | Eancel|

Figura 3.209 Ventana River and Reach IDs

Cuando se ha terminado de digitalizar hay que cerrar la edicién de ese

tema Theme= Stop Editing.

3.56.2 Creacion de las lineas que definen las margenes del cauce

del rio (MAIN CHANNEL BANKS)

En el menu de ArcView se selecciona PreRAS= Create Bank, luego
de esta seleccién se despliega el cuadro donde se introdujo el nombre del
archivo, el cual serd almacenado en Ila siguiente direccion C:

\gras\Banks.shp, automaticamente este tema se hace editable, la edicion de

las margenes se ejecuto con la herramienta “draw line” , el trazado de las
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margenes se finaliza con doble click. El resultado de crear las margenes se

muestra en la Figura 3.210

L ArcView GIS 3.2 B@ﬁ

File Edit Yiew Theme Analpsic Surface Graphics  preRAS  postRAS  GeoRAS Ul Window Help

E Create Stieam Centetling
IR : wlalTI ]

Create Banks
Scale 1: 57229412 &
Create Flowpaths cae 115648355 3

Create %5 Cut Lines

T Create Leves Alignment
_| Zscutlines3d1.shp j g

Create Ineff. Flow Areas

| Zscutlines3dshp Create Storage Areas

Theme Setup...
_| sStream3d.shp

Centerline Completion
Centerline Topalagy
Lengths/Stations

Centerline Elevations

X5 Attibuting
Strearn/Peach Mames
Statiahing
Bank Stations
Reach Lengths

X5 Elevations

Manning's n Values
Levee Positions
Ineffective Flow Areas

Storage Area Completion

Generate R4S GIS Import File
Header Expart
Centerline Export

Figura 3.210 Main Channel Banks, Rio Urama

Cuando se ha terminado de digitalizar hay que cerrar la edicién del

tema; Theme =Stop Editing.

3.56.3 Creacion de lineas que permiten medir la distancia recorrida

por el flujo en los margenes del cauce del rio (FLOW PATH
CENTERLINES)
En el menu de ArcView se selecciona PreRAS= Create FlowPath,

luego de esta seleccion se despliega el cuadro donde se introdujo el nombre

del archivo, el cual sera almacenado en la siguiente direccion C: \gras\
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FlowPath.shp, automaticamente este tema se hace editable, la edicién del

los flow Paths se ejecutd con la herramienta “draw line” , el trazado de
cada Flow Path se finaliza con doble click. Estas lineas definiran el centro de
masa del flujo que discurrira por cada margen. El corte de estas lineas con las
secciones transversales definen los puntos entre los que se medira
automaticamente, siguiendo esa linea, la distancia entre secciones por los
margenes. Se digitaliza una linea por cada lado del rio, y también debe
incluirse el eje del cauce principal (Stream Centerline), pero como este eje ya
estd hecho, es recomendable aceptar la opcion que da el programa de

copiarlo automaticamente. El resultado de esta ejecucion se indica en la

Figura 3.211

| @, ArcView GIS 3.2

File Edit Wiew Theme Analpsis Suface Graphics peRAS  postRAS  GeoRAS_UH  Window Help
B Cosesveancareie
[O0 [ (L@ [l <ITI -] et TRIRRY

|5, view

_ | Xseutlines3d1.shp
_ | Xscutlines3dshp

_| Steam3d.shp

¥ Flowpathshp

i7] Banks.shp

<

_| Streamshp

e

_| Contours of NwtinZ
o-2
2-7

12- 12

i

=

Figura 3.211 Trayectoria del F

Create Flowpaths
Create X5 Cut Lines
Cieate Levee Alignment
Create Ineff. Flow Areas
Create Storage Aeas
Theme Setup..

Centerline Completion
Centerline Topology
Lengths/Stations

Centerline Elevations

5 Attibuting
Shream/Reach Hames
Stationing
Bank Stations
Reach Lenaths

»5 Elevations

Manning's n Yalues

Leves Positions

Ineffective Flow Areas

Sitorage Area Completion

Generate RAS GIS Import File
Header Export
Centerline Expart

lujo, Rio Urama

A continuacion, se definié para cada segmento su situacion: lzquierdo

muestra la Figura 3.212

(Left), Derecho (Right) o Cauce (Channel) de “Flow Path Centerlines”, como
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Figura 3.212 Identificacion del Estribo Izquierdo, Derecho, y Canal Principal.

-l

Cuando se ha terminado de digitalizar hay que cerrar la edicion de este

tema; Theme=Stop Editing.

3.56.4 Creacion de las lineas de corte de las secciones

transversales (CROSS-SECTIONAL CUT LINES)

En el menu de ArcView se selecciona PreRAS= Create XS Cut lines,
luego de esta seleccion se despliega el cuadro donde se introdujo el nombre
del archivo, el cual sera almacenado en la siguiente direccion C: \gras\ Xs

Cut lines.shp, automaticamente este tema se hace editable, la edicion del

las secciones transversales se ejecuté con la herramienta “draw line” E el

trazado de cada seccion transversal se finaliza con doble click.



284

Con las secciones definidas en este paso, se extraeran los datos de la
geometria de las secciones transversales a partir del TIN. Las normas a

seguir para digitalizar son:

. Tener activado el TIN Theme.

. No se pueden cortar dos secciones.

. Las secciones cortan perpendicular al flujo.

. Se digitaliza de orilla izquierda a derecha y deben cortar las

lineas de Flow Path Centerline.

El resultado de la creacion de las secciones transversales se indica en

la Figura 3.213

@, ArcView GIS 3.2 Q@E

Eile Edit “iew Theme Analysic Surface Graphics  preRAS  postRAS  GeoRAS_Ul  Window  Help

@ E ElealeStreamCenterhne
x| & w1 -

1eate Banks

Er2 17205 o
Scale 1 1,155,305.78 T

Create Flowpaths
Create X5 Cut Lines
Create Leves Alignment

Cieate Ineff. Flow sreas

Create Storage Areas
Theme Setup.

Centerline Completion
Centerline Topaology
Lengths/Stations

Centerling Elevations

XS Attibuting
Stream/Reach Names
Stationing
Bark Stations
Reach Lengths

#5 Elevations

Manning's n'alues
Leves Positions

Ineffective Flow Areas

Storage Area Completion

Generate RAS GIS Import File
Header Expart

Centerline Export

Figura 3.213 Lineas de Corte de Seccion Transversal, Rio Urama
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3.56.5 Creacion de diques (Leeve)

En el menu de ArcView se selecciona PreRAS= Create Levee
Alignment, luego de esta seleccion se despliega el cuadro donde se introdujo
el nombre del archivo, el cual sera almacenado en la siguiente direccion C:
\gras\levee.shp, automaticamente este tema se hace editable, la edicion del
dique se ejecuté con la herramienta “draw line”, después de crear el
alineamiento, se abre la tabla Levee Alignment. La tabla contiene el campo

Levee ID, se debe hacer la tabla editable, seleccionando Table= Start

Editing, se usa la herramienta (Edit) para ingresar un identificador para el
dique, en este estudio el dique se identificé como DILAJOBERA, debido a que

la zona se identifica asi, para finalizar se selecciona Table= Stop Editing.

3.56.6 Perfil del dique

Los datos del perfil fueron ingresados utilizando la herramienta
(Levee Elevations), el TIN debe estar activo, y una vez seleccionada dicha
herramienta el puntero se transforma en un circulo, mediante el cual se fue
haciendo click sobre los puntos a lo largo del dique. Una pantalla para
introducir las elevaciones del dique, indicando la cota del terreno aparecera
para ir introduciendo las elevaciones, las elevaciones seran almacenadas en
una tabla identificada con el nombre que se le asigné previamente,

DILAJOBERA, el perfil creado se indica en la Figura 3.214
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| L ArcView GIS 3.2
File Edit Table Field
| 0 of |

|}, LeveeDILAJOBERA
Sriadivr | Sirssive

=!Il

[1.3: 32.00

2.1 32.00
127 32.00
25.0 32.00
321 32.00
40.0 32.00
41.4 32.00

Figura 3.214 Tabla para perfil del dique

3.56.7 Completacion de los datos del dique 3-D

Debido a que GeoRAS requiere completar el alineamiento del dique
mediante un archivo 3-D, la completacién del dique requiere la extraccion de
los datos 3-D, para ello se selecciona GeoRAS_Util=Levee Profile

Completion para completar el tema dique en 2D a 3D.

3.57 GENERACION DE LOS ATRIBUTOS DE LOS TEMAS

EN 3-D

En este paso se completa la informacion automaticamente a los “RAS
Themes” y, ademas, se crearan otros similares pero en 3 dimensiones, esto
se realiza mediante la aplicacion de las funciones; Centerline Completion,

Centerline Elevations, XS Attributing, XS Elevations
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3.57.1 PreRAS - Centerline Completion

Crea un fichero 3D a partir de “Stream’”, es decir, con una coordenada
de cota (Stream3D.shp). Chequea la tabla de atributos para asegurar que los
tramos estén conectados adecuadamente, cada campo deberia tener un
formato “PolilineZ” y las distancias “to_ST" y “from_ST” para cada tramo. Esto
asegura la conectividad de cada tramo. Si la tabla de atributos tiene datos
faltantes, el desarrollo del tema stream centerline necesitara repetirse de
nuevo antes de pasar al proximo paso. Los campos citados con anterioridad

se pueden observar en la tabla de atributos que se muestra en la Figura 3.215

@ ArcView GIS 3.2

Fie Edt Table Figld ‘window Help

| ] 0f| 1 selected
I@‘ Attributes of Stream3d.shp

Shape | S | et | wtak | hmpbe| w87 | Aveww | mm ST |
Polylinec URAMA - TRAMOT 2! 1. JPMITEN . JT4ITEN 0,000

Figura 3.215 Tabla de atributos del rio en 3-D, Rio Urama

3.57.2 PreRAS - XS Attributing

Anade una serie de campos a “XS Cut Lines’.

3.57.3 PreRAS - XS Elevations

Crea un fichero 3D a partir de “xscutlines.shp”, es decir, con una

coordenada de cota (xscutilines3d.shp).
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3.57.4 PreRAS — Levee Positions

Los datos de las elevaciones del dique son extraidos durante este
proceso, para ello debe haber un archivo 3-D editable con los datos del perfil
del dique con un campo titulado Levee_ID en la tabla de atributos de
caracteristicas para realizar esta funcion. Los datos de la posicion y elevacion
del dique son extraidos del tema de Lineas de Corte de las Secciones
Transversales y el tema Levee 3D. Los datos reportados se envian a la tabla

Levee Position.

3.58 CREACION DEL FICHERO DE IMPORTACION PARA

HEC-RAS

3.58.1 PreRAS - Theme Setup

Se debe rellenar en Terrain TIN, con el contorno TIN; e Input Data, con
los RAS Themes, creados al caso que corresponda. La Figura 3.216 muestra

el cuadro que indica los temas creados para en PreRAS para la importacion.
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@ GeoRAS Theme Selection for RAS PreProcessing
Terain TIM # [ MwtinZ ]
lnput Data
Stream Centerline [201] * | Stream.shp =3
35 Cut Lines (20 = [ zcutlines. sho =3
bl ain Channel B anks | Barks shp ]
Flow Path Centerines [ Flowwpath.shp =]
Levees [2D] [ Levees.shp =l
Land Use [l ]|
Ineffective Flow Areas T ]
Storage Sreasz [ =
Intermediate D ata
Stream Centerline [30] [ Stream3d.shp ]|
#5 Surface Line [30] [#=cutlines3d1 shn ]|
Levees [3D] [Leveesad shp =l
Ras GIS Import File = | Urarna RaSimport. edf
Ok, Cancel

Figura 3.216 Fichero de Importacién para HEC-RAS

3.58.2 PreRAS - Generate RAS GIS Import File

Aqui se prepara el archivo (fichero) que a continuacion sera leido por
HEC-RAS. Este archivo de texto sin extensidon esta en la carpeta donde se

encuentra el resto de temas.

3.59 TRABAJO EN HEC-RAS

Para crear un nuevo proyecto en HEC-RAS, se hizo doble click en el
icono del programa desde el directorio de trabajo en Windows, indicado en la

Figura 3.217
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Figura 3.217 Icono de HEC-RAS

3.59.1 Creacion del proyecto

Para crear un nuevo proyecto se seleccion6 File=New Project..., esta
accion desplegd el cuadro de dialogo, donde se ubico el directorio para
almacenar el proyecto; el cual se resulté como sigue C: \ras =Urama.prj,

colocé un titulo para el proyecto y un identificador corto para el mismo, esto se

puede observar en la Figura 3.218

Mew Project
Title: File: Name Selected Folder Default Project Folder
|F'royecto para Urama Urama.pri C:ARAS
[ =
EYRAS
Ok | Cancel | Help | Create Folder.. | | =1 ﬂ
|Set dive and path, then enter a new project title and file name.

Figura 3.218 Ventana HEC-RAS - File — New Project

3.59.2 Edicion de los Datos Geométricos

Para abrir el Editor de Datos Geomeétricos se selecciond desde el

menu de HEC-RAS; Edit= Geometric Data..., una vez abierta la pantalla,
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desde el menu se procedid a identificar el archivo con el cual seran
almacenados los datos geométricos, para ello se selecciondé File=Save
geometric Data As..., y se coloco un titulo y se aceptd que dicho archivo fuese

almacenado como un documento del proyecto, esta ven tana se muestra en la

Figura 3.219.
Save Geometry Data As
Title File M ame Selected Falder Default Project Faolder
|Secci0nes para Urama CARAS
S0
ERAS
0K | Cancel | Help | Create Folder... | | =03 j
|Select drive and path and enter new Title.

Figura 3.219 Ventana File- Geometry Data

3.59.3 Importacion del archivo de datos Geométricos

Para importar el archivo se selecciona File= Import Geometry Data =
GIS Format..., luego en el modulo Edit — Enter Geometric Data, se busca el

Archivo de Importacion creado por Arcview, como se muestra en la Figura

3.220



Import #GIS Format data file

Title:

File Marne

Urama. RASimport, sdf

Selected Folder
CASAMUELT

Drefault Project Folder

B RAS input file created on Man Jan 3011

L RAS df

B RAS nput file created on Maon Jan 301

ok ‘ Cancel |

Help |

Create Folder... |

[

Y SAMUELT
(27 adi
Jinfo

(22 rwgredt
(20 rward3
(20 rwatin
(CAR_Urama
[ZIR_Uramal
[CAR_Urama2

|Qc: j

|Select GIS Format file to impart

Figura 3.220 ldentificacidon de las secciones transversales
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La importacion del archivo dio como resultado el esquema de rio y

secciones transversales, como se muestra en la Figura 3.221

~_ Geometric Data - Secciones para Urama

=Jo/Es

Filz Edit Wiew Tables

Tools

Help

Riwer Storage 5.A.
Reach Area Conn.
—+

——| -

Tools
Editors

Junct.
@

Cross
Section

;

Erdg/Cul-.

Inline
Structure

{

Lateral
Structure

Storage 186
Area

O=Ed351
5.5

SEEhE 15
>80 Ra

Pump
Station

&

RS
Lo R |

5535.993
1 HpF A 5H2
1181383

16229 4

BE .26

RahAc]

1260 953 =

= G

il

5828328910, 1155002 .00

Figura 3.221 Archivo de Importacion creado en PreRAS
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60 COMPLETACION DE LOS DATOS PARA LAS

SECCIONES TRANSVERSALES

La completacion de los datos para las secciones transversales implico

cargar los numeros de Manning, coeficientes de contraccion y expansion y las

obstrucciones, interpolacion de secciones y edicion de puentes. La seleccidn

del editor de secciones transversales se realiza pulsando el icono Cross

Section

Crozs
Sechon

que se indica en la pantalla Geometric Data — Secciones

para urama. Este icono despliegua la pantalla donde se puede completar la

informacion de las secciones, como se muestra en la Figura 3.222. En esta

figura se puede observar que es preciso asignar el numero de Manning y

revisar los valores asignados por defecto para el coeficiente de contraccion y

expansion, los campos Downstream Reach Length y Main Channel Bank

Stations son importados desde HEC-GeoRAS

=~ Cross Section Data - Secciones para Urama B@

Exit  Edit Onptions  Plob Help

River |LIRAMA - Plat Dptions @ [ KeepPrevS Plots  Clear Prev

Reach |TRAMOT ] iverSta: [27330 64 -yt Projecta para Urama Plan:
Description |
Del Fow | Ins Riow | Dawnstream Beach Lengths 4007
ST " L0B | Chamel | ROB Legend
Slation Elevation a ‘405-18 |392-49 |353-U5 ] Groound
o T67 > 30 Bk St
_2[3n 25778 | LOB | Chanel | ROB
ECERRE | | | B ol
KIS _ - c
554014 193,07 #ain Channel Bank staions E
TTewm mm 5295 556,18
_8 76318 21118 Cont\Exp Coefficients ﬂ
_dj1es2s 287 | Conbacion | Expansion 207
(1163 2966 0 03
EDE e ™ pp L e e
— — — 0 200 400 GO0 200 1000 1200 1400
Station (m)

Figura 3.222 Archivo de Importaciéon creado en PreRAS
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3.60.1 Asignacion de los numeros de Manning

Para introducir el coeficiente n de Manning se consulté la tabla cargada
por defecto en el campo Manning’s N Value, con pulsar el botéon 12l se
despliega la tabla que se muestra en la Figura 3.223. Esta figura muestra parte

de la Tabla, para mayores detalles consultar el Apéndice C2.

ﬂ Mannings n Information Table

Type of Channel and Description Minimum| Normal Maximunl
A. Natural Streams

1. Main Channels

a. Clean, straight, full, no rifts or deep pools 0.025 0.030 0.033
h. Same as above, but more stones and weeds 0.030 0.035 0.040
c. Clean, winding, some pools and shoals 0.033 0.040 0.045
d. Same as above, but some weeds and stones 0.035 0.045 0.0a0
e. Same as above, lower stages, more ineffective 0.040 0.048 0.0a5
slopes and sections
f.  Same as "d" but more stones 0.045 0.050 0.060
4. Sluggish reaches, weedy. deep pools 0.050 0.070 0.080
h. “ery weedy reaches, deep pools, or floodways 0.070 0.100 0.150

with heavy stands of timber and brush

2. Flood Plains
a. Pasture no brush

1. Short grass 0.025 0.030 0.035
2. High grass 0.030 0.035 0.050
b, Cultivated areas
1. Mo crop 0.020 0.030 0.040
2. Mature row crops 0.025 0.035 0.045
3. Mature field crops 0.030 0.040 0.050
c. Brush
1. Scattered brush, heavy weeds 0.035 0.050 0.070
2. Light brush and trees, in winter 0.035 0.050 0.060
3. Light brush and trees, in summer 0.040 0.060 0.0s0
4. Medium to dense brugh, in winter 0.045 0.070 0110
5. Medium to dense brush, in summer 0.070 0.100 0160
d. Trees

Figura 3.223 Tabla para n de Manning

Los valores de Manning tomados fueron dos; uno para el tramo entre
montafia con el curso del rio sin vegetacion, con margenes con arboles y
malezas y con piedras dentro del curso, se tomo 0.040, como se muestra en la
Figura 3.224 y el segundo para la planicie con areas cultivadas, se asumio

0.035, lo cual se puede ver en la Figura 3.225
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Figura 3.224 Seleccion de Manning para la montaina

Figura 3.225 Seleccion de Manning para planicie

3.60.2 Coeficientes de Contraccién y Expansién

Para el ingreso de los coeficientes de contraccidn y expansién, se
consideré un cambio gradual en las secciones transversales, debido a que el
rio en la planicie recientemente habia sido dragado con maquina , se
regularizaron las secciones transversales y en la montafia presenta seciones

con poco cambio, como se muestra en la fotografia de la Figura 3.226. Es por
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ello que se utilizé 0.1 para el coeficiente de contraccion y 0.3 para el coeficiente
de expansion, en cuanto al puente se considero 0.3 y 0.5, respectivamente.
Estos valores fueron tomados de la tabla de consulta proporcionada por el
HEC-RAS en el campo Cont/Exp Coefficients, a la cual se accede

presionando el botén 12, como se indica en la Figura 3.227

Figura 3.226 Criterio para seleccién de coeficientes de expansion y contraccion

2| Contraction and Expansion Information Table ulg

Subcritical Flow Contraction and Expansion Coefficients | Contraction | Expansion

Mo transition loss computed 0.000 0.000
Gradual transitions 0.100 0.300
Typical Bridge sections 0.300 0500
Abrupt transitions 0.600 0.800

Figura 3.227 Tabla para los coeficientes de Contraccion y Expansion

El ingreso de los datos de las secciones transversales en los campos

indicados anteriormente, es como se indica en la Figura 3.228
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=~ Cross Section Data - Secciones para Urama E]@
Exit Edt Options Flot  Help
River |LURAMA o | +‘| Plat Opticns @ n Keep Prew X5 Plots - Clear Prey
Reach: [TRAMO1 | River Sta: [ 2730064 ~ 41 Prayecto para Urama Plan:
Description | I |

el Row | Ing Riow | Downstieam Reach Lengths 4004 i H 4 | 1 5

C I | 0B [ Chamnel [ ROE 4 Soen

[ Sidion | Elvaion |s| 40516 [3243  |363.05 Ground
[ S : =0 Berk Sta
_2|33554 257.76 [ LOB | Channel | ROB N
343313 2147 004 004 |n.04 E 300
_ 4]52946 197.33 g

h[ 54014 19307 : L b
_E FER18 19379 | LEft Bank | nght Ban E 2504
“ilemas oms /52925 /555,18 v
876318 21114 cients
_9{mkzs 287 | Contraction |  Expansion 20
f115a% 2368 o 03
Wms 20y e

200 400 600 8O0 1000 1200 1400
Station (m)

Figura 3.228 Datos completados de la Secciéon Transversal

3.60.3 Obstrucciones

El tramo entre montafia del rio Urama presenta gran cantidad de piedras
dentro del curso del rio, por ello para evidenciar esta situacion se cargaron las
obstrucciones con dimensiones aproximadas de lo que ocurre en sitio, las
fotografias cargadas en el programa en esta seccion de ingreso de datos,

permiten asociar las obstrucciones con la realidad del sitio, ver Figura 3.229
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=~ Cross Section Data - Secciones para Urama o |
m T I I (S Bicture Viewer (=1 ¥

River: lm £pply Dats |]->Q River: |URAMA -l Remove Picture

Reach: |TRAMO1 _~| River Sta:| 27330.64 | ﬂ ﬂ Reach [TRAMOT ~| Rs:[27330 64 (Picture) E

Description I E] [

Del Row Ins Row Downstream Reach Lengths
0 tion X-Y Coordinates LOB Channel ]——ﬁﬁB_-
|__Elevation | f40516  [33243  [36305
_1 0 37267 ‘E| Manning's n Values
_ 2|33554 257.76 LOB Channel
343313 211.47 [0.04 [o04 fo.04
_ 4/529.26 197.33 — N—
~5[540.14 193.07 Main Channel Bank !a!u:kns
6| 55518 193.79 Left Bank Right Bank
7|68 20054 |529.26 |555.18
_ 8|769.18 21118 Cont\Exp Coefficients 2
_9[1128.28 2387 Contraction Expansion
_10[1153.96 298,66 01 |03
_11[1205.86 322.68 [v]
[ - : S

|C:\Documents and Settings\driana\E scritoriot2409055EPSND400.JPG

Figura 3.229 Fotografia para obstrucciones en el rio Urama-Datos de seccién transversal

Para cargar las obstrucciones se ejecutaron los siguientes pasos, se
selecciond  del menu Options =  Obstructions...=0Obstructed
Areas=Multiple Blocks. La Figura 3.230 indica el inicio y final del tramo de la

seccion transversal obstruida y la elevacién por cada obstruccion

Obstructed Areas

" Mormal " multiple Blocks

Start Sta. | End Sta. | Elewation |~
_ 1] 450 470.
_ 2| 475, S00.
__ 3| 500. S50.
_ 4| 550. E00.
5| E15. ES0.
Ok I Cancel I

Figura 3.230 Obstrucciones en la seccion transversal entre montaina - Rio Urama

3.60.4 Interpolacion de secciones transversales

La interpolacién de secciones transversales es una herramienta que
contribuye a la visualizacién de la mancha inundable, para ello se selecciona

del menld del editor de datos de secciones transversales, Tools=XS
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Interpolation=Within a reach. La Figura 3.231 indica que se interpolaron

secciones transversales cada 50 metros a lo largo del rio Urama.

X5 Interpolation by Reach

River: | IR &M
Reach: | TR&MO1
Upstream Riv St | [4ll AS)
Diovnztream Riv Sta: |[.-'1‘-.II RS

M amimum Distance between =5 5ol

Ll Led L L

3 Decimal places j
Delete Interpolated #5's | Interpolate #5's |
Cloze | Help |

Enter max distance between interp $5:.

Figura 3.231 Interpolacién de secciones transversales para el Rio Urama

La Figura 3.232 muestra el eje del rio con las secciones transversales
interpoladas. Este paso se realizé ya que el software trabaja con ecuaciones
diferenciales, y al colocar mas secciones transversales los resultados arrojados

seran mas proximos a la realidad, o sea, tendran menos error.
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["‘{L Edit storage area connections == |-

Fil= Edit Wiew Tables Tools Help

Tools | Riwer Str:n‘:-rage S.A. Pum
. Reach ras Conn. | Station
Editors iy
——| (R o

Inline

Lateral
Struciure

Storage
Area Conn.

RS
= 1299 @

-

57233510, 111629539.00

Figura 3.232 Secciones transversales interpoladas para el Rio Urama

3.60.5 Introducciéon de la geometria del Puente Urama (Carretera

Nacional Morén — San Felipe)

Para introducir datos del puente se presiond el boton Bridge/Culvert

Brdg,Cul

(puentes/alcantarillas)

en la ventana de datos geométricos. Una vez

que el botén Bridge/Culvert ha sido presionado el editor de datos de

Bridge/Culvert aparecié una ventana mostrada en la Figura 3.233. Para

agregar el puente al modelo se hizo lo siguiente:
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En el menu Option se selecciondé Add a Bridge and/ or Culvert de la
lista. Figura 3.233. Luego, se selecciono el tramo entre secciones transversales

a la cual se agrego el puente. Figura 3.234.

-

T Bridge Culvert Data - Secciones para Urama

File “iew | Options Help
Fiver m add a Bridge andfor Culvert ...

Reach: ﬁ

D eszcription

Bounding =* betwee
Deck/

Foadway
Pier

_l_ it

Figura 3.233 Adicion de Puente Urama

Figura 3.234 Adicién de la longitud para ubicacién de Puente Urama

Una vez introducida la longitud, el programa despliega una vista de las
secciones aguas arriba y aguas abajo del puente, que indica la separacién
entre ellas, sus cotas y distancias referidas desde el borde izquierdo del rio,

como se muestra en la Figura 3.235
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TX Bridge Culvert Data - Secciones para Urama E]@

File  Wiew Options Help

River |[F&hE |

Reach: | TRAMO1 _=| River Sta: |22030

=]

Drezcription |

B ounding =5 23031.64 | 229345 | Distance between: 47144 [m]

Select the rivver for EndgesCulvert Editing

Diec:ke R5=23030 Upstream (Bridge
Roadway 1607 F (Btpse Legend J
= = =
E. 1204 Ground
. -+
Fier 5 100 Bank Sta
I & e0d
o 60 |
Sloping <
Abutment 20
\ 1] SO0 1000 1500 2000 2500
Eridge _ .
Modeling 160 1 F5=23030 Downstream (Bridge)
Bpproach 140 4
E  1z0
Culuert E 100 4
& |t e
-
m G0
Multipl= a0 4
Opening 20
Analysis ] 500 oD 1500 2000 2S00
HTak Station (M
FParam.
Bridge |

Figura 3.235 Secciones aguas arriba y abajo de Puente Urama

Deck,
Foadway

esto activo el

Deck/ Roadway Data Editor. Esto se hizo para introducir la informacién de la

cubierta del puente. El editor de datos aparecié como se muestra en la Figura

3.236

Deck/Roadway Data Editor

Del Rows
Ihis Fowe

Station Station | high chord| lowe chord [J]
1| 1000, 35. Z9. 1000. 35. . Bl
2| 1680. 35 29. 1680 35
3| 1680. 35, 33 1620 35,
4| 1695. 35 33 1695, 35
5| 1695. 35 29. 1695, 35
E| 169E. 35 29. 1E9E. 35
7| 169E. 35 33 1E9E. 35
211711 25 a3 1711 25
.S Embankment 55 a 0.5 Embankment 55
wieir D ata
Fax Submergence: .95 i wafeir Flows E L

weir Crest Shape
(@ Broad Crested
Ogee

Ok | Cancel | Clear | Copy LS o DS |

Figura 3.236 Editor de datos de la cubierta de Puente Urama
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Una vez introducida toda la informacion sobre la cubierta del puente, se
debio presionar el boton OK al fondo de la ventana (Figura 3.236). Al presionar
el boton OK, se indico a la interfaz que aceptara los datos y se cerrd la
ventana. Una vez cerrado el editor de cubierta, el grafico del puente aparecid

en la ventana de datos Bridge/Culvert. Esto se muestra en la Figura 3.237.

X Bridge Culvert Data - Secciones para Urama g@

File \iew Options

Help

River  |LIR&ME

=l

Reach: | TRAMOT

| River Sta: |23030

=l

Dezcription

Bounding =5

23031.64 | 22984 5

Diztance between: 47144 [m]

Dk,
Foadway

Pier

F5=23030 Upstream (Bridge)

Legend

[

A

Slopina
Sbutment

Bewati

4p ]
351

—

8 1

Ground
L]
Bank 5ta

Bridge
Madeling &0l
Approach

Culvert

Multiple
Opening

Bewation (m)
&

1200

1400

1500 1600 1700 1800

R5=23030 Downstream (Bridge)

—

Analusis

HTah

Param. ,‘—I

1200

1400

M
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1700 1800
Station (m))

_

o

Figura 3.237 Vista del Puente Urama en secciones aguas arriba y abajo
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3.60.6 Modelacion matematica del flujo en el puente

Luego de esto se selecciond la opcion Bridge Modeling Approach del
editor de datos de puente para definir las ecuaciones para modelar el flujo en
Puente Urama e introducir el coeficiente necesario. Este editor aparecié como
el que se muestra en la Figura 3.238.

Para hacer una comparacion, se realizaron dos planes, los cuales

involucran Plan 1y Plan 2.

3.60.6.1 Plan 1

Para este plan se seleccion6 primero el método Low Flow con el
método de Energy (Estandar Step) y Momentum. Luego se selecciond el
campo Highest Energy Answer. Esto se realizé para que el programa trabaje
del mejor modo y de una respuesta final de ambos métodos. La proxima
selecciéon fue el método de High Flow, y para esta simulacion, el método de

Energy Only fue seleccionado. Ver Figura 3.238.

Bridge Modeling Approach Editor

Add | Copy | Delete| Eridae # 1 hd ﬂﬂ

Loy Flow Methods
Uze Compute

|+ Energy [Standard Step)

" Iv Mormentum CoefDragCd [1.33 [2)
I Yamel [Clazs & only) Pier Shape K |3,|
~

[ WSPRO Method [Class & only]  WSPRO Yariables

f*  Highest Energy Answer

High Flow kMethods
(* Ernergy Only [Standard Step)
™ Pressure and/or ‘/eir
Submerged Inlet Cd [Blank for table)

Submerged Inlet + Outlet Cd
ki ax Lowe Chord [Blank for default]
Ok | Cancel | Help |

Figura 3.238 Editor para la modelacion del flujo en Puente Urama
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El coeficiente seleccionado en el método de Momento fue 1.33, ya que
se adecua a la geometria de las pilas de Puente Urama, esto se muestra en la

Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Coeficientes Tipicos para la forma de la pila.

Typical draq coefficients for various pier shapes
Pier Shape Drag Coefficient Ci
Circular pier 1.20
Elongated piers with semi-circular ends 1.33
Elliptical piers with 2:1 length to width 0.60
Elliptical piers with 4:1 length to width 0.32
Elliptical piers with 8:1 length to width 0.29
Square nose piers 2.00
Triangular nose with 30 degree angle 1.00
3.60.6.2 Plan 2

Para este plan se selecciond primero el método de Low Flow con el
método de Energy (Estandar Step) y Momentum. Luego se selecciond el
campo Highest Energy Answer. Esto se realizé para que el programa trabaje
del mejor modo y de una respuesta final de ambos métodos. La préxima
seleccion fue el método de High Flow, y para esta simulacion, el método de
Pressure and/or Weir fue seleccionado. Ver Figura 3.239. Este procedimiento

se realiz6 para la segunda modelacion en Puente Urama.
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Bridge Modeling Approach Editor

Ladd I Cope I Deletel Eridge H |1 "Iilll

" Lowe Flows kMethods
Lse Compute
I Energy [Standard Step)

I~ tdomentum Coef Drag Cd |1 e c) E-H
I “Yarmel [Class & only) Pier Shape K I g‘“
I "'SPRO kMethod [Class & only) WS FRO Wariables |
Higheszt Energy Snswer

DR R N !

" High Flows b ethods
Energy Only [Standard Step)
" Pressure and/or WwWain

Submerged Inlet Cd [BElank for table]
Submerged lnlet + Outlet Cd [H=]
k a= Lows Chord [Blank for default]

Ok Cancel I Help I

Use pressure afidAor weir method for high flows

Figura 3.239 Editor para la modelacién del flujo en Puente Urama

En ambos planes, se observaron los puentes en la vista de planta del rio

en la ventana de datos geométricos, como se muestra en la Figura 3.240

["'CL Geometric Data - Secciones para Urama = |m
Fil= Edit Wiew Tables Tools Help

Tools | River Stnorage SR Pump RS
- Reach res Conn. | Station @
Eeiters —=—| G | —| | |<T239

Crozs
Section

i

Lateral

wimaee L L|—I
[

S79060 940, 11539:21.00

Figura 3.240 Ubicacion de Puente Urama

La Figura 3.241 muestra una fotografia del puente sobre el rio Urama,

este puente tiene 31 metros de largo y 15 metros de cubierta, comunica a
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Morén con San Felipe, en el medio tiene un muro de forma semicircular en los

extremos

Fil= View Options Help

= Bril:l-ge Culvert Data - Secciones p... g@

[*ip]

Bl Picture ml| 32

L! Remowve F

~| Rs:|23020 BRIPick

Viewer

River |URAMA
Feach: | TRAMO1

iwer for Bridge/Culvert Editing

River LIRS |
Reach: !TF!AMD‘I 'I River Sta.: ;23030
Dezcription I
Bounding #5"s: 23031.64 j 229845 lDistance betweer:
Rgggh';y = RE==ZITH0 Upskeam (Bddges i
| 140 e
=, =
£ m
Pier g )
2 =
I e
z:I'_I = hlaa:] 1= aamn 250
Sloping
Sbutment
\ AE-ZATN Dowres kmam (Ardge)
10
140
Eridgs | € 1m
Modeling| & o
Approach| § =
TR
Culvert 20
v =5 = o 1=m o 25
etonim)
Multiple |« [ [
Opening
Analysis

JC:h SadrianahE soritaniot 21 00S4EPSN2138.JPG

Figura 3.241 Fotografia de Puente Urama cargada en HEC-RAS

3.61 EDICION DE LOS DATOS DE FLUJO

El procedimiento para introducir los datos de flujo permanente se

seleccion6 desde la ventana principal de HEC-RAS, en el menu Edit= Steady

Flow Data, como se muestra en la Figura 3.242

Y HEC-RAS 3.1.3

AE~]

File | Edt Run Wiew Options Help

R . O 7 2 N E T T it |
Pioje  Unsteady Flow Data ... SRS Urama pr

Plan: |

Geomety.  [Secciones para Uiama [ARAS\rama gl

Steady Flow: | |

Unsteady Flaw: | |

Description: || E' IW

Figura 3.242 Seleccion de la opcidn para editar el flujo estable
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Se desplegd la ventana para el editor de datos de flujo estable. En la
casilla superior en la ventana del editor, se ingresé el numero de perfiles. Se
colocé el numero 3, y una parte de la tabla se ajusto a 3 perfiles. Luego, desde
el menu Options se selecciond Edit Profile Names con el fin de colocar los
distintos periodos de retorno para cada perfil, como se muestra en la Figura
2.243. Los nombres corresponden al periodo de retorno y duracion de la

tormenta que genero la creciente correspondiente

HEC-RAS

E dit Prafile Mamesz. [16 Characters kax]

Frofile # Frofile Hame

10 afios v 3 horas
B0 afioz v 3 horas
100 afioz » 3 horas
10 afioz v 6 horaz
B0 afioz v B horas
100 afos w B horas

0| O | [ QD Pl | =L
O [ LT (e | oD | Pl | =2

Figura 3.243 Edicion del nombre de los perfiles

Luego de presionar OK, se procedid a colocar en la ventana de Steady
Flow Data los datos de los caudales picos de las crecientes generadas con
HEC-HMS. La Figura 3.244 muestra a manera de ejemplo el hidrograma del
cual se selecciond el pico para la creciente de 10 afios de periodo de retorno y
6 horas de duracion de la tormenta. Los resultados de las demas tormentas
seran presentados en el Capitulo IV. El caudal de interés corresponde al

hidrograma envolvente de los hidrogramas del rio Canoabo y Temerla
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Figura 3.244 Hidrograma de creciente en Urama para tormenta TR=10 afios y D=6 horas
agenerado en HEC-HMS

La Tabla 3.8 presenta los caudales picos extraidos de los seis
hidrogramas de creciente. Las corridas seleccionadas de las 12 realizadas con
HEC-HMS fueron las que combinaron el Método del Servicio de Conservacion
de Suelos (SCS) y el Método de Clark, debido a que el SCS presenta limitantes

para el area de escurrimiento.

Tabla 3.8 Caudales pico de crecientes de distinto periodo de retorno y duracién

de tormenta para el Rio Urama

Duracion 3 horas 6 horas
de la lluvia
(horas)
Periodo de 10 50 100 10 50 100

retorno (afios)

Caudal méaximo 721.95 1225.7 1514.9 1241 2001.2 2426

(m3/s)

Fuente: Elaboracion propia
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El ingreso de estos datos en el editor se muestra en la Figura 3.245.

[#

v Steady Flow Data uuw

File Options  Help

Enter/Edit Number of Prafiles (2000 max]: IE Reach Boundary Eonditinnsl Apply Datal

ihg of Flow D ata Changes

River. | UIRAMA |
Reach: | TREMOI | River Sta:

Aidd & Flow Change Location |

Flow Change Lozation Profile Mames and Flow Rates

Reach 10 afiog p 3 k| B0 afos y 3 b) 100 afos v 3 k| 10 afos v 6 h| 50 afiog p 6F| 100 afioz y B
1| URAMA TRAMDT 2739064/ 721 .95 1287 15149 1241 20m.2 2426

Figura 3.245 Ingreso de los caudales picos de crecientes en el editor de
datos de flujo estable

Después de esto se presion6 el botdbn que se encuentra en la parte
superior a la derecha de la ventana de Steady Flow Data, para indicar las
condiciones de borde. Al hacer esto se desplego la ventana que aparece en la
Figura 3.246, en esta se selecciond el botdn de Critical Depth (profundidad
critica) utilizado para cada tramo. Esta seleccidn sera discutida en el analisis de

resultados.

Steady Flow Boundary Conditions

* Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundam Condtion Types

Fonown ‘w5, Critical Depth Marmal Depth Riating Curve Delete

oundary Condition
Reach Prafile Upstream Downstream
TRAROT all Critical Depth

Steady Flow Reach:-Storage &rea Optimization ... n].% Cancel Help

|Select Boundary condition far the dawnstream side of selected reach.

Figura 3.246 Ingreso las condiciones limites para el flujo estable



311

Para finalizar la edicién de estos datos, los mismos fueron almacenados
luego de seleccionar File = Save Flow Data As..., en la carpeta de proyecto,

como se muestra en la Figura 3.247

Save Flow Data As
Title File Mame Selected Falder Default Project Folder
|perfi|es para rio Uramd C:AvRAS
[ [
Y RAS
Ok | Cancel | Help | Create Folder... | = j
|Select drive and path and enter news Title.

Figura 3.247 Almacenamiento de los datos de flujo estable

3.62 EJECUCION DE LA CORRIDA DEL FLUJO ESTABLE

Todos los datos geométricos y de flujo requeridos por el programa se
introdujeron. Entonces, se procedidé a ejecutar el mismo, esto se hizo desde el
menu Run de la ventana principal de HEC-RAS, colocando Steady Flow

Analysis, como se muestra en la Figura 3.248

7 ~]
HJHECRAS 3.1.3 =]

File Edit | fun “iew Cptions  Help

i Hydralagic Enginesring Center

[ 3:35:::dFJD;TDTvn;E:|I:5Ii;I . - U; Armi Curpgs af En;neers M
Project: |C:4Ras Urama.pri

Plar: Hydraulic Design Functions ... [

Geometry:  Run Multiple Plans ... |C:AR 5 N U rama, ol

Steady Flow;  Jperfiles para rio Urama [C:ARAS U ramafo]

Unsteady Flow: | |

Description : || B ’W

Figura 3.248 Ventana principal, seleccion de Steady Flow Data desde el menui RUN
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Luego aparecio la ventana de la Figura 3.249 en la cual se coloco el tipo
de régimen a estudiar y la informacién fue guardada como un Plan,
seleccionando File y luego Save Plan As, para luego introducir el titulo (Figura
3.250) y el boton OK fue presionado (Figura 3.249). El titulo de este Plan
aparecio en la parte superior de la ventana de flujo estable (asi como en la

ventana principal del programa).

-
E Steady Flow Analysis E] .%
File ©Options Help

Mew Plan Shart D
COpen Plan ...
Save Plan |Seccinnes para Lrama ﬂ
Save Plan As ... |perfi|ea para rio Urama ﬂ
Renarme Plan Title ... scription -
Delete Plan ... ado del flujo con la ecuacidn de la energia v Morentumn E'
Ecit Lijoz bajo » con la energia para flujoz altos
| T idized: [1
COMPLITE |

Select flow regime for steady flow computations

Figura 3.249 Almacenamiento del Plan 01

Save Plan Data As

Title Filz Mame Selected Faolder Default Project Folder
|Modelado del plan 07 CARAS

[T

Y RAS

Select directory

oK. Cancel | Help | Create Folder | | (= ﬂ

|Select dive and path and enter new Title.

Figura 3.250 Titulo para el plan 01
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HEC-RAS

Enter the short plan [dentifier [12
char.]

|F'Ian |

aF. | Cancel

Figura 3.251 Identificador del Plan

Finalmente, el botén Compute fue seleccionado para realizar el analisis.

Figura 3.252
t Steady Flow Analysis E] [m|
File Options  Help
Plan: |Modelada del plan 07 Short 1D |Plan 01
Geometry File : |Secciones para Urama j

Steady Flow File : |perfiles para rio Urarna j

. Plan Description
Flows Regime - — -
~ . tModelado del flujo con la ecuacion de la energia » Momentum B
Subcritical ; . - ;
para flujos bajo v con la energia para flujoz altos

(" Supercritical

COMPUTE |

Select flow regirme for steady low computations

Figura 3.252 Seleccion de Compute para correr el Plan 01

Luego de esto el programa corrié sin problemas, esto se muestra en la

Figura 3.253. Para ver los resultados en forma grafica y tabulada se presioné

Close.
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Steady Flow Simulation

River: LR &k4A
Reach: TRARMOT
Profile: 100 afios » & har

Simulation: BB

Computation Meszages

R5: 131070
Mode Type:  Cross Sechion

Computing supercntical profile

Finizhed Steady Flow Simulation

Steady Flow Simulation Yersion 3.1.3 kMay 2005

Total Computation Time = D min 11.52 sec

Figura 3.253 Seleccion de Compute para correr el Plan 01

Para observar los resultados y el analisis se debe consultar el Capitulo

Finalmente, la ventana principal de HEC-RAS posee todos los campos

llenos, una vez que se han cargado la informacién de los datos geométricos del

rio, los datos de los caudales picos de las crecientes para distinto periodo de

retorno y duracién de lluvia, asi como los datos de la corrida o plan, como se

muestra en la Figura 3.254

£ HEC-RAS 3.1.3

B %]

File Edit Run Wiew Options  Help

Hydrologic: Engineering Certer

‘X( ﬁ Jﬁf il;&* \Vlﬁﬂ:;l”//ll/—flgl l/—\ E E |E| |DSS S &rmy Corps of Engineers M
Praject: |Proyectn para Urama |C:\RASsUrama.pri
Plar [Modelada del plan 01 |C:\RAS Urama,pl
Geomeky: |Secriones para Urama |C:4\RAS4 Urama.g01
Steady Flow; |perfiles para rio Urama |C:A\RAS Urama,f1

Unsteady Flow: |

Description ; |Proyecto para para plan 01 del rio Uramd

Bl —

Figura 3.254 Ventana principal de HEC-RAS para proyecto del Plan 01
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3.63 DESARROLLO DEL ARCHIVO DE EXPORTACION

HACIA HEC-GEORAS

Luego de correr el programa en HEC-RAS, se creara el archivo de
exportacion; para ello se seleccion6 File= Export GIS Data en la pantalla
principal de HEC-RAS. Aparece un cuadro de dialogo, el cual se rellena a

criterio del usuario, como se muestra en la Figura 3.255

GIS Export
E=port File: |C:'~.FIAS “Urama. RAS export. df Browse ...
Fezults Export Options
v Export “fater Surfaces i Select Profiles to E=port I

P |10 afios » 2 hora 10 afios y B hora
B0 afioz v 3 hora B0 afioz v B hora
100 afios y» 3 hor 100 afios y B hor

[ Export Yelocity Distribution |nformation where available.

I Uze version 2.2 export farmat

Geometry Data Export Options
v Esport River [Stream) Centerlines

ction Surface Lines

[ Export Uzer Defined Crozs Sections
[all %5's except Interpolated 5 's)
Iv Export Interpolated Cross Sections

Reach Length=s

B ank Stations
Levees

Ineffective Areas
Blocked Obstructions

= Entire Cross Section
" Channel only

A1

E=port Data | Cancel | Help

Figura 3.255 Creacién del archivo de exportacién

Para confirmar la creacion del archivo de exportacion, una vez
presionado el boton Export Data, se despliega el cuadro que se muestra en la

Figura 3.256

[ !

RAS

Export File: "C:\RAS\Urama. RASexport. sdf" created.

Figura 3.256 Confirmacion de la creacion del archivo de exportacion
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Una vez que se aparece la Figura 3.256 se puede cerrar HEC-RAS para

retornar a HEC-GeoRAS

3.64 TRABAJO EN HEC-GEORAS (RETORNO)

En el menu principal de HEC-GeoRAS se seleccion6 PostRAS =

Theme Setup, como se muestra en la Figura 3.257

poztRAS  GeoRAS_ Ul “windou
Theme Setup...

Read Ra&S GIS Expart File
WS TIN Generation

Floodplain Delineation

Welocity TIN Generation
Welocity Grid Generation

Figura 3.257 Seleccion de Theme Setup desde PostRAS

Para ello se rellenaron los datos requeridos en los campos; RAS GIS
Export File mediante el archivo de exportacion de HEC-RAS, Terrain TIN con
el archivo TIN de GeoRAS, en Output Directory se introduce un nombre
sencillo sin ruta de disco. El ultimo apartado, Rasterization Cell Size, esta
referido al tamafo de pixel que tendran los datos resultantes. Al pulsar el boton
OK lo primero que hace es crear en MS-Dos el directorio donde se depositaran

los datos resultantes del analisis, como se muestra en la Figura 3.258
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¥}, GeoRAS Setup for RAS PostProcessing
RAS GIS Export File | c:hraghurama.razesport. sdf
Terrain TIM | chsamuel srwting
Oukput Direchary | Rio_Lrama

R asterization cell zize 1 [map uritz]

ok | Eancel|

Figura 3.258 Configuracion para el Postprocesamiento en HEC-RAS

3.64.1 PostRAS=Read RAS GIS Export File

Desde este menu se crea y lee los resultados de RAS y crea la base de
datos para el post-procesamiento GIS. Los temas basicos iniciales creados
involucran: redes de corrientes, lineas de corte de secciones transversales,
lineas de superficies de las secciones transversales, lineas de las estaciones
en las margenes y poligonos limites de los perfiles superficiales del agua. Esta

informacion se puede ver en la Figura 3.259
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File Edt ‘iew Theme Analsic Suface Graphic: peRAS  postRaS GeoRAS_UH Window Help
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. TRAMOT 113675 1144377
J 2” afios y B het | "TRANG] 0% 2671120007 v 14 12731 113 2880 114,453
TRAMOT 0% 25RR3A000: v 15 1127364 113104 1144791
_| BP 10 afios v her | TRAMD] 0% 2ERTEA00: v ik 11273% NEG 114.4665
B TRAMT 0% 2RER7 700 v 17 1127415 113318 1144345
| BP 100 afies y3he | TRAND] D¢ 26515000 y 18 1127428 1139348 1144387
— TRAMOT 0% ZEATA 0000 y 18 1127437 113,868 1145015
| 6P 50 afesy3 hor . IEAM] 0% EA24 3000y 20 112 7443 1138060 114503
= TRAMOT 0% 26376 4000 y by 112 7447 1139993 114 5060
) TRAMOT 0% 26328 6000 y ] 112 7450 1139300 114 5060
| BPAQafiesydhor TR 0 2E2E0 700 p e 112 7450 1138406 114 5069
- v| TOARMT n ACITANNNE Nt} 117 74RA ‘ 1122710 114 RO7FR .‘ _V

Figura 3.259 Exportacion de archivos desde HEC-RAS

3.64.2 PostRAS - Ws TIN Generation

Esta opcion se selecciond presionando en el menu postRAS = WS TIN
Generation. El cuadro dialogo de la Figura 3.260 permitié seleccionar el perfil

de la superficie del agua para crear el TIN de superficie del agua.
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[Bx [ [m[&]]=] 7 ITI-] | [RLF [=]=] Seo 1

&
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o = @ RAS GIS Export: Water Surface TIN Generation .?
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1 the water TIM
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1 Cancel
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A Sott

Elevation R ange
[ ] 1582222 - 17
[ 1224444 - 151
] 1186667 - 1=
Il s 580 - 11
[ ]721.111- g&
[ 593 =232 - 7o1
[ 295556 - 502
[ 197 77e - 306
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Figura 3.260 Exportacion de archivos desde HEC-RAS

ElI TIN de superficie del agua sera creado a partir del tema de lineas de
corte R_Urama_10_3 xs.shp, y del tema de poligonos limites (BP 10 afios y 3

horas), como se muestra en la Figura 3.261

|8, ArcView GIS 3.2 EJEE

File  Edit ‘iew Thes Bnalyziz  Suface  Graphics  preRAS  postRAS  GeoRAS_Lb Window Help

ENAERC R EHEEENE
|&8, R_urama_10_3

o W3 10 afios y 3 ho %]

] Nutinz

Breaklines

S Hard

Soft
Elevation R ange
[] 1532222 - 17
[ 1334444 - 1=
B 1186667 - 12

I 9c3 889 - 115

[ 791.111- 98¢

D 503 333 - 791
[ 295556 - 592
- 197 775 - 395
I 0- 197.778

_| BF 10 afios v 3 hor

| R_Urama_10_3_x¢
| R_Urama_10_3_B:
ﬂ R_urama_10_3_x=

] R_Urama_10_3_st

Figura 3.261 TIN de superficie del agua para creciente de TR=10 afios y D=6 horas
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3.64.3 PostRAS - FloodPlain Delineation

En este proceso se crearan las zonas de inundacion para cada perfil, es
decir, para cada caudal que se haya establecido en HEC-RAS. La Figura 3.262
muestra la mancha de inundacion para un periodo de retorno de 10 afios,

duracion de tormenta de 3 horas y un caudal pico de creciente de 722 m3/s

| @, ArcView GIS 3.2 ok

File Edit Yiew Theme Analsiz Swface Graphics preRAS  postRAS  GeoRAS_ Ul Window Help
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Figura 3.262 Mancha de inundacion para creciente de TR=10 anos y D=3 horas

Por otro lado, se genera un tema de puntos que indica la profundidad
para cada caudal en esa posicion geografica (calcula la diferencia de altura
entre el terreno y la lamina de agua ficticia que viene determinado por el
caudal que se asigné en HEC-RAS). A partir de este tema de puntos, se
genera una cuadricula (Grid) de profundidad por un caudal; es decir, una

cuadricula en el que la coordenada “Z” indica la profundidad en ese punto “X”,
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“Y”. Profundidad de Inundacion para un Periodo de Retorno de 10 ahos,

duracion de tormenta de 3 horas y un Caudal Q=722 m?3/s.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En este Capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la

ejecucion de las fases mencionadas en el Capitulo llI:

Fase Diagndstico

Fase de Recoleccion de datos

Fase de Procesamiento de datos

Fase de Analisis de resultados

Las fases de diagnostico y recoleccion de datos han sido detalladas con
profundidad en el Capitulo Ill, a continuacion se describiran los resultados de

las fases siguientes.

4.1 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

En esta fase se presentaran las tablas y planos generados en los
distintos procesamientos efectuados con cada uno de los programas, se
iniciara con HEC-GeoHMS, luego con HEC-HMS, se finalizara con la

inetrrelacion HEC-GeoRAS con HEC-RAS.
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4.2 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO CON

HEC-GEOHMS

El procesamiento con HEC-GeoHMS genera dos tipos de resultados;
estos consisten en datos geométricos de cuencas y rios y parametros
hidrolégicos para los modelos matematicos de simulaciéon de crecientes
generados posteriormente por HEC-HMS, a continuacién se presentan las

tablas y planos generados con este programa.

4.2.1 Datos geométricos de cuencas y rios vy

parametros hidrolégicos

Los resultados de los datos geométricos de cuencas y rios y los
parametros hidrologicos se presentan en las tablas que se encuentran en el
Apéndice L; el Apéndice L1 contiene las tablas de atributos de rio, el Apéndice
L2 contiene las tablas de atributos del tributario mas largo por cada subcuenca,
el Apéndice L3 contiene las tablas de atributos de las subcuencas, el Apéndice
L4 contiene las tablas de busqueda de los Numeros de Curva, el Apéndice L5
contiene las tablas para el calculo del tiempo de concentracion por el Método
de Kirprich y TR55, y finalmente el Apéndice L6 contiene las tablas de atributos

para la aplicacion del método ModClark.
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422 Planos generados con HEC-GeoHMS

Los planos generados con HEC-GeoHMS podran observarse en el
Apéndice N; el Apéndice N1 contiene el plano de delineacion del area de
proyecto, el Apéndice N2 contiene el plano de ubicacién de las subcuencas y
corrientes de la zona de estudio, el Apéndice N3 contiene el plano que sehala
la ubicacion de los centroides y longitudes centroidales y Apéndice 4 presenta

el grid del Numero de Curva

4.3 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO CON

HEC-HMS

Los resultados obtenidos con HEC-HMS consisten en las tablas y
graficos para las crecientes de periodo de retorno 10, 50 y 100 afos;
para duraciones de tormentas de disefo de duracion de 3 y 6 horas, en

total doce crecientes, y se encuentran en el Apéndice O

4.4 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO CON

HEC-RAS

Los resultados del procesamiento con HEC-RAS se encuentran
en el Apéndice P; el Apéndice P1 contiene las tablas de perfiles de
superficie del agua para periodo de retorno de 10, 50 y 100 afios para

tormentas de duracion de 3 horas, el Apéndice P2 contiene las tablas de
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perfiles de superficie del agua para periodo de retorno de 10, 50 y 100
afnos para tormentas de duracién de 6 horas, el Apéndice P3 contiene
los perfiles de superficie del agua para las opciones citadas
anteriormente y el Apéndice P4 contiene las secciones transversales del
rio Urama incluyendo las profundidades del agua para distinto periodo

de retorno

4.5 RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO CON

HEC-GeoRAS

Los resultados del procesamiento con HEC-GeoRAS se
encuentran en el Apéndice Q; el Apéndice Q1 contiene el plano de
profundidades de crecientes para periodo de retorno de 10 afios y
tormenta de 3 horas, el Apéndice Q2 contiene el plano de profundidades
de crecientes para periodo de retorno de 50 afios y tormenta de 3 horas,
el Apéndice Q3 contiene el plano de profundidades de crecientes para
periodo de retorno de 100 afios y tormenta de 3 horas, el Apéndice Q4
contiene el plano de profundidades de crecientes para periodo de
retorno de 10 anos y tormenta de 3 horas, el Apéndice Q5 contiene el
plano de profundidades de crecientes para periodo de retorno de 50
anos y tormenta de 3 horas, el Apéndice Q6 contiene el plano de
profundidades de crecientes para periodo de retorno de 100 anos y
tormenta de 3 horas, el Apéndice Q7 contiene la superposicion de las
manchas de inundacion para periodos de retorno de 10, 50 y 100 afos y

duracioén de tormenta de 3 horas
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4.6 ANALISIS DE RESULTADOS

4.6.1 Analisis de los resultados con HEC-GeoHMS

Los resultados de la aplicacion de HEC-GeoHMS consistieron en la
obtencion del area de proyecto como se indica en el Apéndice N1, dicho plano
indica que el area de estudio se ubica entre las longitudes 550.000 y 600.000,
asi como entre las latitudes 1.170.000 y 1.130.000. En el plano N2 se puede
observar que el area de proyecto fue seccionada en 6 subcuencas, de las
cuales, las principales subcuencas de estudio fueron tres; Temerla, Canoabo y

Urama Alto.

Las caracteristicas fisicas relacionadas al area de las subcuencas vy a
la longitud de tributarios fueron como sigue; se encontré en el Apéndice L3 que
Temerla posee una extension de 272.96 km?, Canoabo de 147.1 km? y Urama
Alto 22.77 km?. Las elevaciones de los centroides se localizaron para Temerla
en la cota 570 msnm, para Canoabo a 300 msnm y para Urama Alto 130
msnm. Con respecto a la pendiente media del terreno se encontré 19.93% para
Temerla, 22.05% para Canoabo y 15.75% para Urama Alto. Las subcuencas de
interés se identifican en las tablas en el campo WSHID como 34 para Urama
Alto, 55 para Canoabo y 53 para Temerla, de acuerdo con esta clasificacion se
puede observar en el Apéndice L1 que el rio Urama en la subcuenca Urama
Alto (34), bajo la denominacién R340, posee 8,6 km de longitud, cuya elevacion

aguas arriba es de 215 msnm y en la planicie 25 msnm, los cual proporciona
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para este rio un desnivel 190 metros, la pendiente promedio del rio es de

2.21% y el numero de Manning asignado es de 0.035.

Los resultados de los parametros hidrolégicos consistieron en
determinar; el Numero de Curva en grid, parametros para la aplicacién del
Método de Clark modificado, el método de Muskingum-Cunge Estandar y el

tiempo de concentracion por el Método TR-55.

Los resultados del grid del Numero de Curva (CN) para la condicion
seleccionada de disefio, la cual asume que los suelos de la cuenca estan
humedos, es decir CNIIl, indican los siguientes valores ponderados
espacialmente de acuerdo al tipo de suelo y uso de la tierra de; proximos a 90
para las cuencas altas Temerla y Canoabo y cercanos a 85 para la planicie,
estos valores de CN se encuentran respaldados en la informacion suministrada
en el Apéndice E, donde se encuentra la tabla que indica diversa variables
ambientales para la zona de Urama, Canoabo y Temerla, asi como para zonas

aledanias como Moron y Puerto Cabello.

Por ejemplo, las variables de Urama, consideradas en el Apéndice E,
son las que corresponden a la descripcion en el campo de UBICACION de la
tabla como, “Norte del centro poblado Urama, margen derecha del rio Yaracuy,
Municipio Puerto Cabello, Edo. Carabobo, para esta zona se considera que
presenta suelos de moderada fertilidad, texturas medianas, pedregosos, poco
profundos bien drenados, bajo contenido de sales, en cuanto a la vegetacion;

se considera bosque tropical semideciduo, todo lo cual condujo a que se le
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asignaran los porcentajes que describen la condicion hidrologica A, B, C y D,
como sigue; 20% para la condicion A, 70% para la condicién B, 5% para la
condicion C y 5% para la condicion D, esto en combinacion con la
consideracion de que la zona es parroquia urbana, permitié asignar un valor de
CN | (Condicion de humedad del suelo seca) de 61, para CN Il (condicion de
humedad del suelo normal) de 78 y para CN Il (condicion de humedad del
suelo humeda) de 89, bajo el mismo criterio aplicado anteriormente se
rellenaron los campo PCTA, PCTB, PCTC y PCTD, asi como, SCSCN |,
SCSCN y SCSCN 3, una vez generados estos campo en la tabla del Apéndice
E, con ayuda de unas rutinas cargadas bajo el menu Utility de HEC-GeoHMS
se generaron los valores para el Grid del Numero de Curva, especificamente

para la condicién lll, suelos de la cuenca humedos.

En cuanto a los parametros para el Método de ModClark, en el Apéndice
L6, se puede observar el tamafo de las celdas en kildbmetros cuadrados en un
rango de 0.1 a 4 km?, asi como la longitud considerada para el recorrido del
flujo, la cual se encuentra entre los 8 y 13 km, y la asignacion de un valor del
Numeros de curva para cada celda, este método posee como limitante para su
aplicacién que requiere obtener informacion de lluvias registradas mediante
radar, informacién con la cual no se cuenta en los organismos autorizados del

pais.

En cuanto a los parametros para el método de Muskingum- Cunge, estos
fueron asignados con base en el levantamiento topografico y las observaciones

recogidas mediante las fotografias de las caracteristicas del rio. Los
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parametros asignados fueron; pendiente de taludes, ancho del canal y numero
de Manning, estos parametros se cargan en la tabla de atributos de rios
ubicada en el Apéndice L1. Para el rio Urama Alto (34), se asigné una
pendiente de talud de 3 para el canal, un ancho de canal de 35 metros, una
forma prismatica y numero de Manning de 0.035, bajo el mismo criterio se

asignaron valores a los demas rios

Con respecto al tiempo de concentracién, éste es util para determinar la
duracién de la tormenta de disefio, se tiene que las diferencias entre el método
TR55 y el método de Kirprich se evidencian en la Tabla 4.1 para las

subcuencas de interés.

Tabla 4.1 Estimacion del tiempo de concentracion

Subcuenca Urama Alto Canoabo Temerla

Tiempo de Concentracion 1.76 3.56 6.05

(TR-55)- horas

Tiempo de Concentracion 1.51 1.85 4.74

(Método de Kirprich)-horas

Fuente: Generacion Propia

Los resultados obtenidos de la estimacién indican que los mayores
tiempos de concentracién se obtuvieron mediante la aplicacién del Método TR-
55 en relacion al Método de Kirprich, este ultimo método se considera de
menor precision ya que es aplicable a cuencas donde el almacenaje en el
cauce predomina antes que el flujo en el terreno (Guevara, 2003), y como se

observa en el plano del Apéndice N3, éstas se pueden considerar cuencas de
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alta ramificacion, donde predomina el flujo a través de tributarios hacia el cauce
principal, en las fotografias también se puede constatar este hecho, por lo tanto
se considera que estos argumentos favorecen la eleccion de los resultados
obtenidos con TR-55, adicionalmente los resultados la hoja de calculo del
Apéndice L5 muestra esta predominancia de los valores del flujo en los

tributarios en relacién al flujo en el terreno y en el rio principal.

La eleccion anterior permite seleccionar como tiempo de concentracidon
de disefo el correspondiente a la cuenca del rio Temerla, el cual permite
suponer como minimo 6 horas de duracion de la tormenta de disefo, este

parametro es importante para la generacion de las crecientes con HEC-HMS

4.6.2 Analisis de los resultados con HEC-HMS

Los resultados obtenidos con HEC-HMS se pueden clasificar de acuerdo
a las alternativas de simulacién planteadas en el Capitulo Ill, lo cual genera
las siguientes cuatro combinaciones; alternativa 1 con una tormenta de disefio
de 3 horas, alternativa 1 con una tormenta de disefio de 6 horas, alternativa 2
con una tormenta de disefio de 3 horas y alternativa 2 con una tormenta de
disefio de 6 horas. Como se recordara la alternativa 1, contemplaba el uso del
método del SCS para calcular las pérdidas por infiltracién y transformar la
lluvia en escurrimiento y la alternativa 2, implicaba combinar el método del SCS
para estimar las pérdidas y el método de Clark para la transformar la lluvia en

escurrimiento, esto muestra la versatilidad del programa HEC-HMS para



331

manejar diversas condiciones, sin embargo, y debido a que el Método del SCS
esta limitado en el caso de la transformacion de la lluvia en escurrimiento para
cuencas menores a 8 km?, se descarta la alternativa 1, ya que las subcuencas
de interés; Canoabo, Urama Alto y Temerla poseen areas entre 22 — 270 km?,

este método es inaplicable, por lo tanto se trabajara con la alternativa 2.

Con respecto a la estimacion de las tormentas de disefio, en el Apéndice
K se encuentra los resultados de la determinacién de las curvas |-D-F con base
en los registros de precipitacién medidos para la zona en el periodo entre 1967
- 1974. Asi como también, se indica mediante una curva de masa de
precipitacion, la comparacion entre los valores estimados y los valores
medidos, estos resultados indican que la precipitacion estimada segun la
Ecuacion 3.1 son menores que los valores medidos, con lo cual se deduce
que se esta lejos de un sobredimensionamiento, sin embargo hay que tomar en
cuenta que la longitud del registro considerado es menor a 10 afos y esto
puede justificar las diferencias con respecto a la Ecuacion 3.1, con lo cual se

pueden considerar aceptables los valores estimados con dicha ecuacion.

Por otro lado, como se comentd en el Capitulo Ill, considerando que la
Direccién del antiguo Ministerio de Obras de Venezuela encontré sobre la base
del analisis de 50 tormentas registradas en la red pluviométrica nacional que la
duracioén de las tormentas de disefio es generalmente de 3 horas y no va mas
alla de 6 horas (Guevara, 2003) y analizando los tiempos de concentracion por
subcuencas se resolvié simular crecientes con dos tiempos; 3 y 6 horas como

tiempo de concentracién para la tormenta de disefio de este estudio, estas
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duraciones se ajustan a los tiempos de concentracion para la alternativa 2. Los
resultados comparativos de los picos de crecientes se pueden observar en la

Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Comparacion de los resultados obtenidos para obtencion del caudal

pico (m3/s) de creciente generada mediante la alternativa 2 para duraciones de 3y 6

horas

TR (afios) 10 50 100
Alt 2 para D= 3 horas 721.95 1225.7 1514.9
Alt 2 para D= 6 horas 1603.7 2588.6 3138.6

Esos resultados indican que la relacién entre los resultados supera el
doble, sin embargo, de acuerdo con lo discutido previamente en relacion a los
valores para la tormenta de disefio se puede establecer que los valores de la
Tabla 4.2 son adecuados para ser usados en la simulacion de las planicies

inundables.

Considerando que la extraccion de aguas permanentes de las cuencas
de Canoabo y de Temerla, con fines de abastecimiento y transvase hacia el
embalse de Canoabo, genera una amortiguacion del picos de la creciente, se
decidio seleccionar para los resultados de la alternativa 2 para una duracién de

3 horas para efectuar la simulaciéon con HEC-RAS
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4.6.3 Analisis de los resultados con HEC-RAS

Los resultados generados con HEC-RAS fueron producto de
haber considerado 2 planes de trabajo, los cuales dependen
principalmente del empleo de los modelos de simulacién para el flujo a
través del Puente sobre el rio Urama, ubicado en la carretera nacional
Mordén — San Felipe. Como se plante6 en el Capitulo Ill, en el Plan 1 se
consideré el uso de la Ecuacion de Energia y alternativamente de
Momentum tanto para flujos bajos y sélo Energia para flujos altos, y en
el Plan 2 se considerd la Ecuacion de la Energia para flujos bajos y los

modelos para flujo a presion y vertedero en el estudio de los flujos altos.

Una vez realizada la corrida con el Plan 1, se observd que para
TR=10 afios el flujo sobrepasa al puente, esto es, el puente trabaja
como vertedero, adicionalmente no es preciso realizar la corrida para los
restantes periodos de retorno, ya que la magnitud del pico de creciente
€S mayor y en consecuencia el puente sera sobrepasado por el agua.
Este resultado es suficiente para descartar la aplicacion de la Ecuacion
de la Energia en las inmediaciones del puente, como se muestra en la

Figura 4.1 y cambiarse al Plan 02.
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Figura 4.1 Plan 01- Perfil de superficie del agua en la zona del puente Urama

Las tablas para el Plan 2 ubicadas en el Apéndice P1, sefalan de
manera general para los tres periodos de retorno, caudal, elevacién
minima del cauce, elevacion de la superficie del agua; es importante
observar que para determinar la profundidad del agua es preciso hacer
la diferencia de estos dos, dando como resultado profundidades
proximas a los 4 metros, asi como también es aplicable al caso de la
profundidad critica y de energia, la pendiente de la linea de energia; la
cual se ubica en el rango de 5-10% en la zona alta; antes del puente, y
tendiendo a cero en la planicie, las velocidades medias en el canal, las
cuales oscilan entre 10 -15 m/s antes del puente y tendiendo a cero en la
planicie, asi mismo los anchos superficiales; los cuales oscilan entre 10-

100 antes del puente y superan los 1000 metros en la planicie.
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Con respecto a los perfiles de superficie del agua, en el Apéndice
P2, se puede observar una altura de aproximadamente 50 metros para
la distancia ubicada entre 25000 y 30000 metros, este desnivel existe
fisicamente en la zona entre montafia, solo que el rio toma otra ruta en
épocas de sequia y es capaza de rellenar esta cavidad bajo condiciones

de crecientes.

El Apéndice P3 sefiala algunas de las secciones transversales en
las zonas entre montafas, para mayores detalles, se recomienda revisar

las corridas del Plan 2.

4.6.4 Analisis de los resultados con HEC-GeoRAS

Con HEC-GeoRAS se puede apreciar en una vista de planta la
extension y cobertura de las crecientes para distinto periodo de retorno,
asi como las profundidades de las superficie del agua con respecto al
fondo del rio, se observa de manera general que las profundidades
predominantes oscilan entre 0 -5 metros, asi como se cuenta con una
depresion en el area entre montafia de aproximadamente 30 metros de
desnivel, como se aprecia en el Apéndice Q. Asi mismo se indica la
superposicion de dichas superficies, donde aprecia la diferencia entre la

cobertura para distinto periodo de retorno.
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CONCLUSION

Los programas HEC resultaron apropiados para generar los
planos de identificacion de las planicies inundables, asi como las
profundidades alcanzadas por la superficie del agua en las planicies
para diversos periodos de retorno, considerando 10, 50 y 100 afos de
periodo de retorno. Estos programas permiten el manejo de una
diversidad de meétodos y ecuaciones para calculo hidraulico que
incluyen; generacion de las caracteristicas fisicas y parametros
hidrolégicos, generacion de crecientes, perfiles de superficie del agua
de una manera rapida, adicionalmente por causa de la digitalizacion de
curvas de nivel es posible visualizar la ocurrencia del fendbmeno de

inundacion en una amplia extension de las planicies y subcuencas.
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APENDICE A

FOTOGRAFIAS Y ASPECTOS
LEGALES



APENDICE A1

IMPACTO EN LA PLANICIE

Rio Urama

Niveles de crecientes del Rio Urama debidos a Vaguada de Febrero de 2005



Desnivel
deficitario

Invasion del rio Urama hacia la zonas habitadas



APENDICE A2

IMPACTO EN LA ZONA MONTANOSA

Tanques de

Impacto de la creciente sobre el terreno de soporte de la
Estacion de abastecimiento de gasoil para la operacion de la
estaciéon de bombeo

Sitio de
tanques de
Gasoil

Tanque de Gasoil arrastrado por la creciente
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Raices descubierta por el paso de la creciente

Raices descubierta por el paso de la creciente



APENDICE A3

RELACIONES INTER-INSTITUCIONALES

Autoridades de la Parroquia de Urama-Municipio Juan José Mora
Estado Carabobo

Universidad y comunidad de la Parroquia Urama-Municipio Juan José Mora



APENDICE A4

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Equipo de trabajo

Dique Toma José L. Silva. Punto de inicio del levantamiento topografico



o ,f;‘ s

Levantamiento de seccion transversal del Rio Urama



Colaboracién de integrantes de la comunidad



Levantamiento en Puente Urama — Carretera Nacional Morén —San Felipe



Rio
~ N Urama

Obstrucciones

Obstrucciones en Puente Urama — Carretera Nacional Morén —San
Felipe

Areas inefectivas de flujo en Puente Urama



Rio Urama en la planicie

i ‘
Dique La
Jobera

Dique en La Jobera- Rio Urama



Casas en el cauce del rio

o A 2

g EL TR == /o
Reparacion de fallas de borde de la Carretera Urama-Canoabo



Rio Urama
proximo a
Escuela

Escuela en planicie inundable

Zona de Estudio Proxima a Puente Urama



Notas del levantamiento en el Rio Urama-Montaia

Notas del levantamiento en el rio Urama-Planicie



Tributario
hacia R.
Urama

Tributarios hacia el rio Urama




APENDICE A5

ASPECTOS LEGALES

NORMAS SOBRE LA REGULACION Y EL CONTROL DEL
APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS HIDRICOS Y DE LAS
CUENCAS HIDROGRAFICAS

Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 36.013 de 2 de agosto de
1996. DECRETO N° 1400 DE 10 DE JULIO DE 1996

. TiTULO IV
De las Areas Bajo Régimen de Administracion Especial para la Conservacién y Racional
Aprovechamiento de las Aguas y Cuencas Hidrograficas

CAPITULO VI
De las Planicies Inundables

Articulo 60. La proteccion de las Planicies Inundables, mediante la declaracion
de Areas Bajo Régimen de Administracién Especial, tiene como objetivos
principales evitar la ocurrencia de danos a bienes y personas localizados en
areas susceptibles de inundacion, adecuar el uso de dichas areas a los riesgos
de ocurrencia de estos fendmenos y orientar la planificacién y ejecuciéon de
obras de saneamiento y proteccion.

Articulo 61. EI régimen de usos y actividades se establecera en los

correspondientes planes de ordenamiento y reglamentos de uso, en base a los

siguientes criterios:

1) La delimitacion de las areas respondera al nivel de riesgo asociado a cada
una de ellas, en funcion de los periodos de retorno de las crecidas.

2) En areas rurales, la reduccién de riesgos de pérdida de vidas y de danos a
las propiedades debe orientarse preferentemente hacia medidas de caracter
preventivo.

3) En areas urbanas, la localizacion de instalaciones de primera importancia
para el funcionamiento de la ciudad debera orientarse a aquellas areas
donde el periodo de retorno de ocurrencia de inundaciones sea superior a
100 afos.



APENDICE B

CARTAS TOPOGRAFICAS

1:25.000



APENDICE C

MODELO DIGITAL DE TERRENO

(MDT)



APENDICE D

SECCIONES TRANSVERSALES Y
PERFIL LONGITUDINAL DEL
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO



APENDICE E

USO DE LA TIERRA Y TIPO DE
SUELO



APENDICE F

INFORMACION HIDROLOGICA



APENDICE F1

CAUDALES MEDIOS MENSUALES
DE LAS SUBCUENCAS DE ESTUDIO



Promedio de caudales de los meses de sequia

Meses |Temerla|Canoabo |Urama
Enero 0.745 0.271 0.39
Febrero 0.609 0.19 0.19
Marzo 0.585 0.174 0.12
Promedio| 0.65 0.21 | 0.23

Fuente: Elaboracion propia




APENDICE F2

TORMENTAS DE DISENO



TR=10 ANOS. DURACION DE DISENO 3 HORAS

TORMENTA DE PROYECTO

Cuenca Todas

Estacion Pluviométrica Urama

Periodo de retorno 10 afios

Intensidad (E:Ecuacién) 1=634T°2%/(D+4)"71*

Intensidad (MP:Método Probabilistico) 1= p+oK

Tiempo de Concentracion 180 minutos

Factor de Reduccién por el area (%) 76

Intervalo
Intervalo (hr) (min) Intensidad (mm/h) | Pacum (mm) | P(mm) | Pred(mm) | bloques alternos
- 0 - - 0 - -

0.33 20 108.80 36.27 36.27 27.57 2.03
0.67 40 70.58 47.05 10.79 8.20 248
1.00 60 54.01 54.01 6.96 5.29 3.30
1.33 80 44.48 59.31 5.29 4.02 5.29
1.67 100 38.19 63.65 4.34 3.30 27.57
2.00 120 33.68 67.36 3.72 2.82 8.20
2.33 140 30.27 70.63 3.27 2.48 4.02
2.67 160 27.59 73.56 2.93 2.23 2.82
3.00 180 25.41 76.23 2.67 2.03 2.23

Fuente: Elaboracién propia




TR=50 ANOS. DURACION DE DISENO 3 HORAS

TORMENTA DE PROYECTO

Cuenca Todas

Estacion Pluviométrica Urama

Periodo de retorno 50 afos

Intensidad (E:Ecuacién) 1=634T°222/(D+4)%714

Intensidad (MP:Método Probabilistico) I= p+oK

Tiempo de Concentracion 180 minutos

Factor de Reduccion por el area (%) 76

Intervalo
Intervalo (hr) (min) Intensidad (mm/h) | Pacum (mm) | P(mm) | Pred(mm) | bloques alternos
- 0 - - 0 - -

0.33 20 156.24 52.08 52.08 39.58 2.91
0.67 40 101.35 67.57 15.49 11.77 3.57
1.00 60 77.56 77.56 9.99 7.59 4.74
1.33 80 63.87 85.17 7.60 5.78 7.59
1.67 100 54.84 91.40 6.23 4.74 39.58
2.00 120 48.37 96.74 5.34 4.06 11.77
2.33 140 43.47 101.43 4.69 3.57 5.78
2.67 160 39.62 105.64 4.21 3.20 4.06
3.00 180 36.49 109.47 3.83 2.91 3.20

Fuente: Elaboraciéon propia




TR=100 ANOS. DURACION DE DISENO 3 HORAS

TORMENTA DE PROYECTO

Cuenca Todas

Estacion Pluviométrica Urama

Periodo de retorno 100 afos

Intensidad (E:Ecuacion) 1=634T°2%2/(D+4)* "4

Intensidad (MP:Método Probabilistico) I= p+oK

Tiempo de Concentracion 180 minutos

Factor de Reduccién por el area (%) 76

Intervalo
Intervalo (hr) (min) Intensidad (mm/h) | Pacum (mm) | P(mm) | Pred(mm) | blogues alternos
- 0 - - 0 - -

0.33 20 182.23 60.74 60.74 46.16 3.40
0.67 40 118.21 78.81 18.07 13.73 4.16
1.00 60 90.46 90.46 11.66 8.86 5.53
1.33 80 74.50 99.33 8.87 6.74 8.86
1.67 100 63.96 106.60 7.27 5.53 46.16
2.00 120 56.41 112.83 6.22 4.73 13.73
2.33 140 50.70 118.30 5.48 4.16 6.74
2.67 160 46.21 123.21 4.91 3.73 4.73
3.00 180 42.56 127.68 4.47 3.40 3.73

Fuente: Elaboracion propia




TR=10 ANOS. DURACION DE DISENO 6 HORAS

TORMENTA DE PROYECTO

Cuenca Todas

Estacion Pluviométrica Urama

Periodo de retorno 10 afios

Intensidad (E:Ecuacién) 1=634T%%%2/(D+4)% 74

Intensidad (MP:Método Probabilistico) 1= p+oK

Tiempo de Concentracion 449 minutos

Factor de Reduccion por el area (%) 80

Intervalo
Intervalo (hr) (min) Intensidad (mm/h) | Pacum (mm) | P(mm) Pred blogues alternos
- 0 - - 0 - -

0.33 20 108.80 36.27 36.27 | 29.02 1.30
0.67 40 70.58 47.05 10.79 8.63 1.43
1.00 60 54.01 54.01 6.96 5.57 1.60
1.33 80 44.48 59.31 5.29 4.24 1.82
1.67 100 38.19 63.65 4.34 3.47 2.13
2.00 120 33.68 67.36 3.72 2,97 2.62
2.33 140 30.27 70.63 3.27 2.62 347
2.67 160 27.59 73.56 2.93 2.35 5.57
3.00 180 25.41 76.23 2.67 2.13 29.02
3.33 200 23.61 78.69 245 1.96 8.63
3.67 220 22.08 80.96 2.28 1.82 4.24
4.00 240 20.77 83.09 2.13 1.70 2.97
4.33 260 19.64 85.09 2.00 1.60 2.35
4.67 280 18.64 86.98 1.89 1.51 1.96
5.00 300 17.75 88.77 1.79 1.43 1.70
5.33 320 16.97 90.48 1.71 1.37 1.51
5.67 340 16.26 92.11 1.63 1.30 1.37
6.00 360 15.61 93.67 1.56 1.25 1.25

Fuente: Elaboracién propia




TR=50 ANOS. DURACION DE DISENO 6 HORAS

TORMENTA DE PROYECTO

Cuenca Todas

Estacion Pluviométrica Urama

Periodo de retorno 50 anos

Intensidad (E:Ecuacién) 1=634T°2%/(D+4)"71*

Intensidad (MP:Método Probabilistico) 1= p+oK

Tiempo de Concentracion 449 minutos

Factor de Reduccién por el area (%) 80

Intervalo
Intervalo (hr) (min) Intensidad (mm/h) | Pacum (mm) | P(mm) | Pred(mm) | bloques alternos
- 0 - - 0 - -

0.33 20 156.24 52.08 52.08 41.66 1.87
0.67 40 101.35 67.57 15.49 12.39 2.06
1.00 60 77.56 77.56 9.99 7.99 2.30
1.33 80 63.87 85.17 7.60 6.08 2.62
1.67 100 54.84 91.40 6.23 4.99 3.06
2.00 120 48.37 96.74 5.34 4.27 3.76
2.33 140 43.47 101.43 4.69 3.76 4.99
2.67 160 39.62 105.64 4.21 3.37 7.99
3.00 180 36.49 109.47 3.83 3.06 41.66
3.33 200 33.90 113.00 3.52 2.82 12.39
3.67 220 31.71 116.27 3.27 2.62 6.08
4.00 240 29.83 119.32 3.06 2.45 4.27
4.33 260 28.20 122.20 2.87 2.30 3.37
4.67 280 26.77 124.91 2.71 217 2.82
5.00 300 25.50 127.49 2.57 2.06 245
5.33 320 24.36 129.94 2.45 1.96 2.17
5.67 340 23.34 132.28 2.34 1.87 1.96
6.00 360 22.42 134.52 2.24 1.79 1.79

Fuente: Elaboracion propia




TR=100 ANOS. DURACION DE DISENO 6 HORAS

TORMENTA DE PROYECTO

Cuenca Todas

Estacion Pluviométrica Urama

Periodo de retorno 100 afos

Intensidad (E:Ecuacién) 1=634T°2%/(D+4)"71*

Intensidad (MP:Método Probabilistico) 1= p+oK

Tiempo de Concentracion 449 minutos

Factor de Reduccién por el area (%) 80

Intervalo
Intervalo (hr) (min) Intensidad (mm/h) | Pacum (mm) | P(mm) | Pred(mm) | bloques alternos
- 0 - - 0 - -

0.33 20 182.23 60.74 60.74 48.59 2.18
0.67 40 118.21 78.81 18.07 14.45 240
1.00 60 90.46 90.46 11.66 9.32 2.68
1.33 80 74.50 99.33 8.87 7.09 3.05
1.67 100 63.96 106.60 7.27 5.82 3.57
2.00 120 56.41 112.83 6.22 4.98 4.38
2.33 140 50.70 118.30 5.48 4.38 5.82
2.67 160 46.21 123.21 4.91 3.93 9.32
3.00 180 42.56 127.68 4.47 3.57 48.59
3.33 200 39.54 131.79 4.11 3.29 14.45
3.67 220 36.98 135.61 3.81 3.05 7.09
4.00 240 34.79 139.17 3.56 2.85 4.98
4.33 260 32.89 142.52 3.35 2.68 3.93
4.67 280 31.22 145.69 3.17 2.53 3.29
5.00 300 29.74 148.69 3.00 2.40 2.85
5.33 320 28.42 151.55 2.86 2.29 2.53
5.67 340 27.23 154.28 2.73 2.18 2.29
6.00 360 26.15 156.90 2.62 2.09 2.09

Fuente: Elaboracion propia
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APENDICE H

VALORES DEL NUMERO DE CURVA
(CN)



Apéndice H1

SCS TR-55 Table 2-2a — Runoff curve numbers for urban areas'

Cover description Curve numbers for
hydrologic soil group

Cover type and hydrologic condition Average percent A B C D
impervious area’

Fully developed wrban areas

Open space {lawns, parks, golf courses, cemeteries,

etc.)
Poor condition {grass cover = 50%) .. ... ... .. a8 79 B 29
Fair condition {grass cover 30% to 73%) . ... ... 49 (i 749 84
Good condition (grass cover = 75%) .. ... ... . 39 6l 74 80

Impervious areas:
Paved parking lots, roofs, driveways, etc
{excluding rightofowayv) . ... ... ... ... .. 98 98 98 98
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding

right-of-way) ... ... ... ... . ... ... 98 98 98 98
Paved, open ditches {including right-of-way) . .. 83 89 Q2 o3
Ciravel (including right-ofoway) . ... ... 76 85 % 9]
Dirt {including nght-ofsway) . ... ... ... ... 72 2 87 89

Western desert urban areas:
Matural desert landscaping (pervious areas only)* . a3 77 85 B8

Amrtificial desert landscaping {impervious weed
barrier, desert shrub with 1- to 2-inch sand
or gravel mulch and basin borders)

Urban districts:

L S G iy

Commercial and business .. ... ... ..., ... . B i) a2 a4 a3
Industrial . ... ... ... ... . e 72 2l it a1 93
Residential districts by average lot size

1/% acre or less (town houses) . ... .. ... G5 77 85 ai a2
dacre ... ... 38 il 75 B3 87
3acre ... ... 30 57 72 81 Bo
iZacre ... ... 25 54 70 B0 85
lacre ... 20 51 G8 79 4
TACIe . 12 4 G5 77 2

Dreveloping wrban areas

Mewly graded areas (pervious areas only,

novegetation)’ 7B 91 o
Idle lands (CN's are determined using cover types

similar to those in table 2-2c

U Awerage mnofl condition, and I, = 0,25,

* The average pereent impervious area shown was used o develop the composite CH's. Other assumgpdions are as follows: inpervious
aread are directly conmected o the diainage svatem, impervious ancas lave a CM of 98, and pervious areas are considered equivalent 1o
opai space i good hvdrodogie condition. CN's for other combinations of conditions mey b computed wsing Ggure 2-3 or 24,

FUWs shown are equivalent to those of pasture, Composite CH's may be computed for other combinations of open space cover type.
! Composite CM's For natural desert landscaping should be computed using Ggures 2-3 or 2-4 hased on the impervious arca percentage
(CW = 987 and the pervieus area CH. The pervious area CM's are assumed equivalent to desert shiub in poor lvdrologic condition.

' Composite CN's 10 use for the design of temporary measures dusing grading and construction should be computed using figure 2-3
o1 2-4, hased on the degres of development {(imperviousness area percentage) and the CM's for the newly graded pervious anens.

Fuente: Publicaciones del Servicio de Conservacion de suelos, 1986



Apéndice H2

SCS TR-55 Table 2-2b — Runoft curve numbers for cultivated agricultural lands

Cover description Curve numbers for
hvdrologic soil group

Cover type Treatment” Hydrologic A B C h]
condition”

Fallow Bare soil - 77 26 91 04

Crop residue cover (CR) Poor 76 85 90 93

Good 74 3 55 o}

Row crops Straight row (SR) Poor 72 8l 88 91

Good 67 78 85 B

SR+ CR Poor 1 B 87 A

Good 64 75 52 bt

Contoured {C) Poor 70 T4 &4 BH

Good 63 75 82 B

C+CR Poor ) 78 3 87

Giood G4 74 5l B3

Contoured & terraced (C & T) Poor G0 74 B0 B2

Good 62 71 78 El

C&ET+CR Poor (i 73 4 Bl

Good il T 7 B

Small grain SR Poor 65 76 R4 B

Good 3 75 3 87

SR+ CR Poor 64 75 53 BG

Good o 72 B0 B4

C Poor 3 74 52 B3

Good Gl 73 81 B4

C+CR Poor 62 73 81 B4

Good o 72 B0 3B

CET Poor Gl T2 ) x2

Good a4 T0 78 El

C&ETHCR Poor G 71 78 g1

Good 58 oY Ex B0

Close-seeded SR Poor 6 77 &5 RO

or broadeast Good A8 72 81 &S

legumes or C Poor 6d 75 3 85

rotation Giood 35 a9 T8 83

meadow C&ET Poor 3 73 20 83

Good 51 o7 FL:) B

! Average ranofT condition, and a = 0.25,
* Crog residhie cover applies only if residue i3 on af least 3% of the surface throughouwt the vear
* Hydrologic condition 15 based on combination of factors flat affeed inftlisation and nunedt, including (a) density and canopy of
vegetative areas, (b)) amount of vear-round cover, [¢) amount of grass or close-seeded legumes in rotations, (d) pereent of residue
cover on the land surface (good = 2090, and (@) degree of surface roughness

Crond! Factors impair infiliration and tend to increase runoll

FPope: Factors encourage average and better than average infiliration and tend 1o decrease runalT,

Fuente: Publicaciones del Servicio de Conservacion de suelos, 1986



APENDICE H3

SCS TR-55 Table 2-2¢ — Runoff curve numbers for other agricultural lands'

Cover description

Curve numbers for

hydrologic soil group

Cover type and hydrologic condition Hydrologic A B C I
condition

Pasture, grassland, or range — continuous Poor 68 ) 1] B9

forage for graving * Fair 49 a9 79 24

Crood ki al 74 Bl

Meadow — continuous grass, protected from ~ 30 58 | 78
grazing and generally mowed for hay,

Brush — brush-weed mixmure with brush Poor 48 a7 77 83

the major element Fair i5 5 T M

Good 30 48 65 T3

Woods — grass combination (orchard Poor 57 73 22 26

or tree farm).” Fair 43 k] 76 82

Giood iz 58 72 T4

Woods " Poor 45 o6 77 83

Fair 36 18] T3 79

Good 300 55 700 77

Farmsteads - buildings, lanes, driveways, - 59 74 %2 8o

and surrounding lots.

! Average nunodT condition, and 1, = 0.25
© Poor: <50% ground cover or heavily grazed with no mulch
Ferdr: 30w T3% ground cover and mot heavily grazed
3% ground cover and lightly or onlv oceasionally grazed.

oo
1 -

FPowr: <50% ground cover.

Fuordr: 30 w0 T3% ground cover.

Crood! =T3% ground cover

1 . S -
Actanl curve number is boss than 30; use CH=30 for uned T computations

Y UM aheown were computed for areas with 30% woods and 50%, grass (pasture) cover. Other eombinations of conditions may be

commputed from the CM's for woods and pasture.

& Poor: Forest litter, small trees, and brash are destroved by heavy grazing or regular buming.
Fordr: Woods are grazed but not bumed, and some forest liter covers the soil
Crood! Woods are protected From grazing, and livter and brush adequately cover the sodl.

Fuente: Publicaciones del Servicio de Conservacion de suelos, 1986




APENDICE H4

SCS TR-353 Table 2-2d = Runoff curve numbers for arid and semiarud

I
rangelands
Cover description Curve numbers for
hydrologic soil group
Cover type Hydrologic AN B C D
condition”

Herbaceous - mixture of grass, weeds, and Poor 80 87 93
low-growing brush, with brush the Fair M 8 %
minor element Good 62 74 85

(ak-aspen - mountain brush mixture of pak brush, Poor b6 4T
aspen, mountain mahogany, bitter brush, maple, Fair 48 5T a3
and other brush Good 04 48

Pinyon<juniper - pinyon, juniper, or both; Poor [ I
grass understory Fair 80073 R0

Giood 41 ol Tl

Sagebrush with grass understory. Poor 780 8

Fair 51 68 70
Giood I 47 5

Desert shrub - major plants include saltbrush, Poor 63 77 8 B8
greasewnod, creosotebush, blackbrush, bursage, Fair 5 72 81 %
palo verde, mesquite, and cactus, Giond 4 68 79 B4

I Average ol condition, and 1, =028

* Poor: <30% ground eover (litter, grass, and beush oversiony),
Fertr: 300 T0% gronnd eover,
ol =700 ground cover
" Curvee numbers for group A have been developed only for desert sheuh,

Fuente: Publicaciones del Servicio de Conservacion de suelos, 1986




Asignacion de CN | para las subcuencas de los Municipios Juan José

Mora- Puerto Cabello- Estado Carabobo

VALUE |A | B | C | D |CONDICION USCOBER
4 25|45 |58 | 66 Regular Combinacién de bosques y pastos
13 48 62|73 |78 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
13 29(49162|70 Regular | Areas urbanas tot desarrolladas
13 25|45|58 |66 Regular | Combinacién de bosques y pastos
13,20 48 62 |73|78 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
1 20|39 |54 |62 Regular Bosque
15 2214055 |63 Buena Areas urbanas tot desarrolladas
13 25|45|58 |66 Regular | Combinacién de bosques y pastos
15 48162 (73|78 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
15 48 62 |73|78 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas

1 48162 |73|78 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
1 48162 |73|78 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
3 4862 |73|78 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas

13 4816273 |78 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
512,13 |17 38|53 |62 Buena Combinacioén de bosques y pastos
4,7 17138 |53 |62 Buena Combinacioén de bosques y pastos
13 20(39|54 |62 Regular Bosque
13,4 20(39|54 |62 Regular Bosque
11,12,13,4 17|38 |53 | 62 Buena Combinacion de bosques y pastos

Fuente: Generacion propia



Asignacion de CN Il para las microcuencas de los Municipios Juan José

Mora- Puerto Cabello- Estado Carabobo

VALUE A |[B |C |D |[CONDICION USCOBERT
4 4365|7682 Regular | Combinacién de bosques y pastos
13 68|79|86 |89 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
13 491697984 Regular | Areas urbanas tot desarrolladas
13 4365|7682 Regular Combinacioén de bosques y pastos
13,20 687986 |89 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
1 36|60|73|79 Regular Bosque
15 39(61|74|80 Buena Areas urbanas tot desarrolladas
13 4365|7682 Regular Combinacioén de bosques y pastos
15 687986 |89 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
15 6879|8689 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
1 68|79|86 |89 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
1 68|79|86 |89 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
3 687986 |89 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
13 687986 |89 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
512,13 |32|58|72|79 Buena Combinacién de bosques y pastos
4,7 32|58|72|79 Buena Combinacioén de bosques y pastos
13 36|60(73|79 Regular Bosque
13,4 36|60|73]79 Regular Bosque
11,12,13,4| 32|58 |72 |79 Buena Combinacion de bosques y pastos

Fuente: Generacion propia



Asignacion de CN lll para las microcuencas de los Municipios Juan José

Mora- Puerto Cabello- Estado Carabobo

VALUE |A | B | C | D |CONDICION USCOBERT
4 6481|8891 Regular | Combinacién de bosques y pastos
13 8390|9395 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
13 69|84 |90 |92 Regular Areas urbanas tot desarrolladas
13 64 81|88 |91 Regular Combinacién de bosques y pastos
13,20 8390|9395 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
1 57|78|86|90 Regular Bosque
15 60|78(87 |90 Buena Areas urbanas tot desarrolladas
13 64 81|88 |91 Regular Combinacién de bosques y pastos
15 8390|193 |95 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
15 8390|9395 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
1 8390|9395 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
1 8390|9395 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
3 839093 |95 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
13 8319093 |95 Pobre Areas urbanas tot desarrolladas
512,13 |52|76|86 |90 Buena Combinacién de bosques y pastos
4,7 52|76|86|90 Buena Combinacién de bosques y pastos
13 5717886 |90 Regular Bosque
13,4 57178186 |90 Regular Bosque
11,12,13,4 52|76 |86 |90 Buena Combinacién de bosques y pastos

Fuente: Generacion propia




APENDICE |

VALORES DE N DE MANNING

Tabla I1. Coeficiente de rugosidad de Manning para flujos sobre el

terreno para la modelacién de flujo laminar



Tipo dc canal y descripcion Minirao  Normal [ Miximo
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos
Descripbidn s rfici
© = 2 Lhsd8.Superficie 0000 |ed10 | o013
b. Acero
Superficie lisas (ﬁa@ﬂ@ﬂgﬁtb?"d%alto, gg (3)01 133}2 g'g:;
2. Riveteado y en espiral ’ ’ ’
grava, suejo desnudo) ¢ Hierro fundido
1. Recubierto 0010 (0013 | 0.014
2. No recubierto 0011 | 0014 | 0016
Degnudo (sin dgsReRdifRigsh ,0p
1. Negro 0012 [0014 | 0015
2. Galvanizado 0013 (0016 | 0.017
Culfivado descugdeieial corregado 0.0p
. — o), Subdrenaje 0.01 0019 | 0021
COI residuos <= 207onyunaje de aguas liuvias 002y o024 | 0030
Con residuibsNe me@bo
G a. Lucits 0.% 1 50.009 0.010
rgma b. Vidrio 0009 'P0.010 [ 0.013
Grdma corta endpfEmeno 0.2¢
1. Superficie pulida 0.010 (o001t 0013
2. Mortero 0011 [ 0013 | 0015
Grdma densa,? f®Iendo  especies 0.4/ '
1. Alcantarilla, recta y libre Cﬁ; basuras 0.010 [ o0011| 0013
tales comfo grama de MQEaniBAOSh cA¥HY; conexiones
rama de bufalo y gramas ﬂﬁqegf ZElada 0011 1 0013 0.0u4
9 SERE Ry 0011 | 0012| 0014
4. Alcantaniliado de aguas residuales, con
po20s de inspeccion, entradas, etc., recto 0.013 | 0015 0017
Gragma Bermuda ¢ cin buki, formaleta 0 enchirado metdlico 0012 | 0013| 0014
6. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera lisa |  0.012 | 0.014| 0.016
d 7. Sin pulir, formaleta o encpfrado en madera
Bogques rugosa 003 Pom7| oo
Poda maleza e Madera 0.4b
i 1. Machihembrada 0.0ﬁ sb 0012 0014
Mugha maleza 3 {aminada, tratada 008:8Pom7| 00w
[ Arcilla
L.C g 0.0 | 00131 0017
Fuente: (JSACE,1998) 7 Alcantarilla vitrificada 0011 | vowa| o017
3. Alcantarilla vitrificada con pozos de
inspeccion, entradas, ¢lc. 0.013 | 0015 0.017
Nota: Cliando se seﬁ%&@ﬁ?%“ﬂj‘i%ﬁ?“dﬂ@”&%ﬁ%ﬂ@rar I ESBentdHoprditha a 0.1
. . amposteria cn fadqi
pie, Estd es apllcaﬁle gﬂg’;nigghgﬁma de plantas que (ohgfruyenids gargles de
flujo 2. Revestida con mortero de cemento 0012 | 0.015( 0017
h. Alcantariliados sanitarios recubicrtos con limos y
babas de aguas residuales, con curvas y conexiones [ 0.012 [ 0.013[ 0.016
i. Alcantarillado con batea pavimentada, londo liso 0016 | 00191 0020
J- Mamposteria dc picdra, cementada 0.018 | 00251 0.030

Tabla I12. Tablas de coeficientes de Manning para flujo en canales




Fuente: Ven Te Chow, Hidraulica de Canales Abiertos. Aiio 2000



Tipo de canal y descnpcién Minimo | Normal | Méximo
C. Excavado odragado
a. En tiema, recto y uniforme
1. Limpio, recicntemente terminado 0016 | 0018 | 0.020
2. Limpio, después de exposicién a la intemperic | 0018 | 0.022 | 0.025
3. Con gravas, seccibn uniforme, limpio 0.022 | 0.025 [ 0.030
4. Con pastos cortos, algunas malezas 0022 | 0027 [ 0033
b. En tieia, scrpentcante y lento
1. Sin vegetacion 0023 | 0025 [ 0.030
2. Pastos, algunas malezas 0.025 | 0.030| 003
3. Malezas densas o plantas acufticas
en canales profundos 0.030 | 0.035 | 0.040
4. Fondo en tierra con lados cn picdra 0028 | 0030 0035
5. Fondo pedregnso y bancas con malezas 0025 | 0.035] 0.040
6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0030 | 0.040( 0.050
¢. Excavado con pala o dragado
1. Sin vegetacion 0025 | 0.028| 0.03
2. Matomales ligeros en fas bancas 0035 | 0.050| 0.060
d. Cortes en roca
1. Lisos y uniformes 0025 [ 0.03§| 0040
2, Afilados e irregulares 0.035 | 0.040( 0.050
¢. Canales sin mantenimiento, malezas y
matorTales sin cortar
1. Makezas densas, tan altas como la profundidad | 0050 | 0.080( 0.120
de flujo
2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 | 0.050( 0.080
3. Igual, nivel maximo de flujo 0045 [ 0070 0.110
4. Matomrales densos, nivel alto 0.080 | 0.100] 0.140
D. Corrientes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho supetlicial en nivel Creciente
< 100 pies)
a. Corricntes ¢n planicies
1. Limpias, reclas, maximo nivel, sin monticulos
n1 pozos profundos 0025 | 0.030| 0033
2. Igual al anterior, pero con ms piedras
y malezas 0030 0035 0040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos
de arcna 0.033| 0040] 0045
4. [guat al anterior, pero con algunos matorrales
y piedras 0035 0045 0050
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendicntes
y secciones més ineficienies 0040 0048 0.05F
6. Igual al 4, pero con mas piedras (0.045| 0.050] 0060
7. Tramos lentos, con malczas y pozos profundos [ 0050  0.070f  0.080
Fuente: Ven Tg hay HifFiiseifaenal6s MAikias | Afe 2000
o canales de crecientes con muchos arboles con
matorrales bajos 0075] 0.100] 0150




Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Méximo
b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal,
baacas usuaimente empinadas, srboles y matorrales
a lo largo de las bancas sumergidas en niveles altos
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 | 0.040 | 0.050
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0.040 | 0.050 | 0.070
D-2. Planicies de inundacién
a. Pastizales, sin matorralkes
1. Pasto corto 0.025 | 0.030 | 0.035
. 2. Pastoalio 0030 | 0.035 | 0.050
b. Areas cultivadas '
1. Sin cultivo 0.020 | 0.030 | 0.040
2. Cultivos e linca maduros 0025 | 0.035 | 0.045
3. Campos de cuktivo maduros 0030 | 0.040 | 0.050
¢. Matorrales ;
1. Matorrales dispersos, mucha malkeza 0.035 | 0.050 | 0.070
2. Pocos makorrales y drholes, en invierno 0.035 | 0.050 | 0.060
3. Pocos matorrales y drboles, en verano 0.040 | 0.060 | 0.080
4. Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 | 0070 | 0.110
_ 5. Matorrales medios a densos, en verano 0070 | 0.100 | 0.160
d. Arboles
1. Sauces densos, rectos y en verano 0.110 | 0.150 | 0.200
2. Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.030 | 0.040 | 0.050
3. Igual que el anterior, pero cor una gran
cantidad de retofios 0.050 | 0.060 | 0.080
4. Gran cantidad de érboles, algunos troncos
caidos, con poco crecimiento de matorrales,
nivel def agua por debajo dc las ramas 0.080 | 0.100 | 0.120
5. Igual al anterior, pero con nive! de creciente
por encima de las ramas 0.100 | 0.120 | 0.160
D-3. Corrientes mayores (ancho superficial cn nivel de creciente
> 100 pies). El valor de n es menor que cl comrespondicnte
a corrientes menores con descripeion similar, debido a que
las bancas ofrecen resistencia menos efectiva.
a. Seccion regula, sin cantos rodados ni matorrales ;s |- 0.060
b. Seccion irregular y rugosa 0035 |-+ 0.100

Fuente: Ven Te Chow, Hidraulica de Canales Abiertos. Aiio 2000




Fuente: Ven Te Chow, Hidraulica de Canales Abiertos. Aiio 2000



APENDICE J

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
DE LAS SECCIONES
TRANSVERSALES TR=100 ANOS



APENDICE K

CURVAS I-D-F

DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS CURVAS I-D-F

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
ESTACION: URAMA



ANO 1967

LLUVIAS EXTREMAS

DURACION
(hr) ENE FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 6 6 11 13 19 10 14 21 15 8 15 9
3 10 8 11 14 20 10 19 22 23 8 21 11
6 10 8 12 22 20 10 23 22 25 8 27 17
9 10 9 15 26 22 11 23 22 25 8 27 20
12 10 9 17 30 22 11 23 23 25 8 27 20
24 10 9 17 35 22 11 28 29 36 8 29 28
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
ESTACION: URAMA
ANO 1968
LLUVIAS EXTREMAS
DURACION
(hr) ENE FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 5.2 9.1 5.7 67.2 23.9 - 20.3 39.8 | 29.2| 261 | 14.2 16.3
3 6.6 9.4 5.7 81.6 37.4 - 21.0 444 | 301 | 27.0| 17.2 16.3
6 8.7 9.9 6.1 127.4 37.5 - 24.7 46.0 | 30.2| 33.7| 17.2 16.3
9 8.7 10.1 6.1 128.1 37.5 - 24.7 47.7 | 30.2| 33.7| 17.2 16.3
12 10.3 10.6 6.1 128.5 37.5 - 24.7 47.7 | 30.2| 33.7| 17.2 16.3
24 10.7 10.6 6.9 131.0 | 421 - 27.9 48.0 | 32.8| 33.7| 27.7 27.2
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
ESTACION: URAMA
ANO 1969
LLUVIAS EXTREMAS
DURACION
(hr) ENE FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 45.6 66.3 | 37.2 - 1.2 | 183 274 21.2 46| 359| 370 64.1
3 101.5 924 | 39.6 - 11.2| 26.2| 333 21.2 4.7| 60.5| 40.0 88.6
6 125.7 99.2 | 39.7 - 13.5| 26.3| 34.9 21.2 47| 61.5]| 403 89.9
9 140.3 | 100.8 | 39.7 - 13.5| 26.3| 34.9 21.2 72| 61.5| 443 89.9
12 146.5 | 101.5 | 401 - 13.5| 26.3| 34.9 23.8 72| 615| 56.8 89.9
24 148.4 | 102.9 | 40.3 - 135 | 274 349 28.0 72| 615]| 66.3 93.5

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

ESTACION: URAMA

ANO 1970




LLUVIAS EXTREMAS

DURACION
(hr) ENE FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 5.8 10.1 12.6 12.7 10.8 | 19.2| 37.0 372 | 19.6 - - -
3 9.3 126 | 255 25.5 18.6 | 35.3| 49.6 43.7 | 224 - - -
6 9.4 16.5 | 34.8 26.2 244 | 353 | 599 438 | 224 - - -
9 9.4 19.9 | 35.2 26.2 316 | 353| 605| 47.0| 224 - - -
12 9.4 23.5 | 36.5 26.2 325| 3853| 617 53.3 | 224 - - -
24 9.4 294 | 64.7 26.2 32.8 | 555| 679 53.3 | 293 - - -
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
ESTACION: URAMA
ANO 1971
LLUVIAS EXTREMAS
DURACION
(hr) ENE FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 18.6 2.1 4.8 47.2 66.8 9.5| 37.0 57.6 - | 527| 154 18.8
3 32.0 2.1 5.8 51.0 729 | 15.7| 46.9 81.7 - | 55.7| 28.5 19.7
6 35.6 2.1 6.3 59.0 729 | 15.7| 473 96.1 - | 56.7| 344 19.7
9 35.6 2.1 7.0 59.7 729 | 15.7| 473 96.1 - | 56.6| 36.5 19.7
12 35.6 2.1 7.3 60.2 729 | 15.7| 473 96.1 - | 56.6| 38.1 19.7
24 35.6 3.7 7.3 61.3 729 | 172 486 98.6 - | 56.6| 41.1 20.7
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
ESTACION: URAMA
ANO 1972
LLUVIAS EXTREMAS
DURACION
(hr) ENE FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 6.7 4.0 13.3 28.2 11.8 5.9 - 151 | 18.0| 53.8| 15.7 59.2
3 7.5 4.3 13.3 51.7 22.0 6.2 16.7 16.7 | 21.3| 54.7| 1538 80.7
6 7.7 5.9 13.3 79.9 23.0 6.2 16.7 16.7 | 24.7| 54.8| 16.8 91.4
9 7.7 5.9 13.3 85.2 23.0 6.2 16.7 16.7 | 27.7| 54.8| 16.8 91.5
12 7.7 7.6 13.3 88.1 23.2 6.2 16.7 16.8 | 304 | 54.8| 17.0 91.5
24 9.6 7.9 13.9 | 1152 | 425 6.3 18.0 208 | 341 | 54.8]| 254 | 109.8

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

ESTACION: URAMA

ANO 1973




LLUVIAS EXTREMAS

DURACION
(hr) ENE FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 54.6 5.8 6.0 221 19.3 | 19.2 12.2 428 | 571 | 52.7| 23.5 99.0
3 96.5 6.1 10.0 30.0 35.7 | 23.0 125| 491 | 593 | 541 | 38.2| 112.1
6 110.0 6.1 10.4 32.6 51.8 | 23.0 145| 491 | 596 | 549 | 384 | 1129
9 110.0 6.1 10.4 32.7 52.1| 23.0 15.0 49.1| 59.6| 54.9| 39.9| 1164
12 110.0 6.1 10.4 36.9 52.1| 23.0 15.0 49.1| 59.6| 54.9| 574 | 116.5
24 125.4 6.1 19.8 66.8 524 | 248 15.0 56.9 | 60.7| 564 | 75.7| 116.8
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
ESTACION: URAMA
ANO 1974
LLUVIAS EXTREMAS
DURACION
(hr) ENE FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 11.9 30.3 2.5 5.4 - 11.3| 394 249 | 91.7| 145]| 53.0 9.1
3 12.9 35.2 3.2 8.3 - 11.5| 483 353 | 936| 145]| 58.5 9.4
6 12.9 35.3 3.5 10.1 - 13.2| 483 38.8| 936| 145]| 60.6 9.7
9 14.4 35.7 3.7 11.6 - 13.8| 50.0 388 | 936| 14.5| 60.7 9.7
12 16.3 35.7 4.2 11.7 - 13.8| 50.5 388 | 936| 145| 60.7 9.7
24 17.0 36.4 4.2 11.7 - 17.5| 50.8 399| 936]| 16.2| 60.7 9.7

CONSTRUCCION DE LAS CURVAS I-D-F

PRECIPITACION MAXIMA (mm) PARA DIFERENTES




DURACIONES
ESTACION: URAMA ESTADO: CARABOBO

Ano 1h 3h 6h 9h 12h 24h
1967 21 23 27 27 27 36
1968 67.2 81.6 127.4 128.1 128.5 131
1969 66.3| 101.5 125.7 140.3 146.5 148.4
1970 37.2 49.6 59.9 60.5 61.7 87.9
1971 66.8 81.7 96.1 96.1 96.1 98.6
1972 59.2 80.7 914 91.5 91.5 109.8
1973 99 1121 112.9 116.4 116.5 1254
1974 91.7 93.6 93.6 93.6 93.6 93.6

Fuente: Ministerio de Obras Publicas

PRECIPITACION MAXIMA (mm) PARA DIFERENTES DURACIONES ORDENADAS DE MAYOR A MENOR
ESTACION: URAMA ESTADO: CARABOBO

N° de orden Tr
(m) 1h 3h 6h 9h 12h 24h (Anos)
1 99 112.1 127.4 140.3 146.5 148.4 9.00
2 91.7 101.5 125.7 128.1 128.5 131 4.50
3 67.2 93.6 112.9 116.4 116.5 125.4 3.00
4 66.8 81.7 96.1 96.1 96.1 109.8 2.25
5 66.3 81.6 93.6 93.6 93.6 98.6 1.80
6 59.2 80.7 91.4 91.5 91.5 93.6 1.50
7 37.2 49.6 59.9 60.5 61.7 87.9 1.29
8 21 23 27 27 27 36 1.13

INTENSIDAD MAXIMA PARA DIFERENTES DURACIONES
ESTACION: URAMA ESTADO: CARABOBO

N° de orden Tr
(m) 1h 3h 6h 9h 12h 24h (Ahos) | P(X<xi)%
1 99 37.37 21.23 15.59 12.21 6.18 9.00 88.89
2 91.7 33.83 20.95 14.23 10.71 5.46 4.50 77.78
3 67.2 31.20 18.82 12.93 9.71 5.23 3.00 66.67
4 66.8 27.23 16.02 10.68 8.01 4.58 2.25 55.56
5 66.3 27.20 15.60 10.40 7.80 4.11 1.80 44 .44
6 59.2 26.90 15.23 10.17 7.63 3.90 1.50 33.33
7 37.2 16.53 9.98 6.72 5.14 3.66 1.29 22.22
8 21 7.67 4.50 3.00 2.25 1.50 1.13 11.11

INTENSIDAD MAXIMA (mm/hora) PARA DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE
RETORNO

ESTACION: URAMA ESTADO: CARABOBO



Tr, Ahos
Duracion

(horas) 2 5 10 25 50 100 500 1000
1 60 80 110 135 155 173 225 238

3 25 38 45 55 52 70 89 99

6 12 22 28 32 39 42 52 60

9 8 12 18 25 28 31 40 42

12 5 9 11 18 20 21 30 32

24 2 3 8 12 18 18 28 28

CURVAS INTENSIDAD -DURACION-FRECUENCIA. ESTACION: URAMA. ESTADO:

CARABOBO
250 ..
——Tr=2 anos
gy —m— Tr=5 afos
Elll Tr= 10 afios
2["] IIIII T = i
; —x—Tr= 25 ano=s

_ S —— Tr= 50 anos
E ; ! —— Tr=100 afos
E 150 ||IlII III —+— Tr= 500 afios
£ t‘:‘: :t 'L:::h Tr= 1000 afios
'E 100 [ 15 -,IIII"
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LR I LY

b, ‘\‘ -
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3. q:m%:ﬁzzfah
e S e, =
0 | —— —
1] 5 10 15 20 25 30
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Curva de masa comparativa de la precipitacion acumulada estimada y la

precipitacion acumulada medida para TR= 10 afios




20

150

3
£ 10
il

K_/

Pest(acum)

Pmed(acum)




APENDICE L



TABLAS DE ATRIBUTOS DE
CARACTERISTICAS FISICAS Y
PARAMETROS HIDROLOGICOS

CON HEC-GEOHMS



APENDICE L1

TABLAS DE ATRIBUTOS DE RIO

APENDICE L2



TABLAS DE ATRIBUTOS DEL
TRIBUTARIO MAS LARGO POR CADA

SUBCUENCA

APENDICE L3



TABLAS DE ATRIBUTOS DE LAS

SUBCUENCAS

APENDICE L4



TABLAS DE BUSQUEDA DE CN |,

CNIIY CN I

APENDICE L5



TABLAS DE ATRIBUTOS DEL TIEMPO DE

CONCENTRACION

APENDICE L6



TABLAS DE ATRIBUTOS PARA EL METODO

MODCLARK



APENDICE N



PLANOS GENERADOS CON HEC-
GEOHMS

APENDICE N1



PLANO DE DELINEACION DEL AREA DE

PROYECTO

APENDICE N2



DELINEACION DE SUBCUENCAS Y

CORRIENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO



APENDICE N3

PLANO DE UBICACION DE CENTROIDES

Y LONGITUDES CENTROIDALES

APENDICE N4



PLANO GRID DEL NUMERO DE CURVA

APENDICE O



CRECIENTES GENERADAS CON
HEC-HMS

APENDICE O1



TABLAS Y GRAFICOS PARA LAS
CRECIENTES DE PERIODO DE RETORNO
10 ANOS; PARA DURACIONES DE
TORMENTAS DE DISENO DE DURACION DE
3Y 6 HORAS



APENDICE 02

TABLAS Y GRAFICOS PARA LAS
CRECIENTES DE PERIODO DE RETORNO
50 ANOS; PARA DURACIONES DE
TORMENTAS DE DISENO DE DURACION DE
3Y 6 HORAS



APENDICE O3

TABLAS Y GRAFICOS PARA LAS
CRECIENTES DE PERIODO DE RETORNO
100 ANOS; PARA DURACIONES DE
TORMENTAS DE DISENO DE DURACION DE
3Y 6 HORAS



APENDICE P

RESULTADOS CON HEC-RAS



APENDICE P1

TABLAS DE PERFILES DE SUPERFICIE DEL
AGUA PARA PERIODO DE RETORNO DE
10, 50 Y 100 ANOS PARA TORMENTAS DE

DURACION DE 3 HORAS

PLAN 02



APENDICE P2

PERFILES DE SUPERFICIE DEL
AGUA PARA TR=10, 50 Y 100 ANOS Y

DURACION DE 3 HORAS



APENDICE P3

SECCIONES TRANSVERSALES DEL
RIO URAMA INCLUYENDO LAS
PROFUNDIDADES DEL AGUA PARA

DISTINTO PERIODO DE RETORNO



APENDICE Q

RESULTADOS CON HEC-GEORAS



APENDICE Q1

PLANO DE PROFUNDIDADES DE
CRECIENTES PARA PERIODO DE
RETORNO DE 10 ANOS Y TORMENTA DE 3
HORAS



APENDICE Q2

PLANO DE PROFUNDIDADES DE
CRECIENTES PARA PERIODO DE
RETORNO DE 50 ANOS Y TORMENTA DE 3
HORAS



APENDICE Q3

PLANO DE PROFUNDIDADES DE
CRECIENTES PARA PERIODO DE
RETORNO DE 100 ANOS Y TORMENTA DE 3
HORAS



APENDICE Q4

PLANICIE INUNDABLE PARA TR=10

ANOS



APENDICE Q5

PLANICIE INUNDABLE PARA TR= 50

ANOS Y TORMENTA DE 3 HORAS



APENDICE Q6

PLANICIE INUNDABLE PARA TR=

100 ANOS Y TORMENTA DE 3 HORAS



APENDICE Q7

SUPERPOSICION DE LAS
PLANICIES INUNDABLES PARA TR= 10,
50 Y 100 ANOS Y DURACION DE

TORMENTA DE 3 HORAS



APENDICE Q8

SUPERPOSICION DE LAS MANCHAS
DE INUNDACION PARA PERIODOS DE
RETORNO DE 10, 50 Y 100 ANOS Y

DURACION DE TORMENTA DE 6 HORAS



APENDICE R

CARACTERISTICAS FISICAS DE

LAS SUBCUENCAS

(METODO MANUAL)








