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UNI-FIC INTRODUCCION

INTRODUCCION

La ocurrencia de lluvias en el Peri durante épocas de Fenémeno del Nifo, que
generan en los rios costeiios un aumento de sus caudales en proporciones
mayores a los habituales, sumada a las alteraciones de su cauce (erosion,
actividades humanas, arrojo de desmonte y basura, etc.), son los factores
causantes de las inundaciones.

En vista a la gran cantidad de rios existentes en la costa peruana, se hace
necesaria el desarrollo e implementacion de estrategias que minimicen los dafios
causados por este fenomeno. Una de estas estrategias es la implementacion de
sistemas de alerta temprana de inundaciones.

Tomando como ejemplo la cuenca del rio Chillon, uno de los rios del
departamento de Lima que constantemente se desborda en épocas de avenidas;
se ha desarrollado una metodologla para la implementacion de un sistema de
aleta de inundaciones; que alerte anticipadamente de  ocurrencias de
inundaciones en la parte baja de esta cuenca, la cual es la zona mas poblada y
vulnerable.

Esta metodologia consiste primero en un analisis de los equipos de medicion
hidrometeorolégica existentes en la cuenca y de los datos que estos
proporcionan, para pasar luego a la creacion de un modelo hidrolégico con la
finalidad de simular el comportamiento real del rio frente a las precipitaciones en
la parte alta de la cuenca y en consecuencia poder realizar predicciones de

caudales; finalmente proponer mejoras en cuanto a los sistemas de recopilacion
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de informacién, que traen consigo la reduccion de tiempos de reaccioén frente a
estros desastres.

El trabajo ha sido dividido en cinco capitulos. En el capitulo 1 se trata acerca de
los conceptos basicos referentes a los Sistemas de Alerta Temprana de
Inundaciones. En el capitulo 2 se describen las caracteristicas de la cuenca del
rio Chillén, las cuales son tomadas en cuenta al momento de realizar el
modelamiento hidrolégico. En el capitulo 3 en primer lugar se desarrolla una
descripcién del estado de todas las estaciones existentes en la cuenca; para
luego pasar a la explicacion de la creacion del modelo hidroloégico y su
calibracién, utilizando el HEC-HMS. En el capitulo 4 se describen los
componentes y la operacion del Sistema de Alerta propuesto, ademas de la
presentacion de un presupuesto y el cronograma para la implementacién del
Sistema. En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones del
trabajo.

Se espera que este trabajo sirva como ayuda y base para una futura
implementacion del Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones del rio Chillén,
asi como de otros Sistemas de Alerta Temprana de Inundaciones en diferentes

cuencas del pais, vulnerables a este fenémeno natural.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES — APLICACION EN EL RIO CHILLON
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UNLEIC CAPITULO |

CAPITULO 1: CONCEPTOS BASICOS

1.1. Objetivos de la Tesis

< Objetivo General

El objetivo general de la presente tesis es dar a conocer la importancia de los
Sistemas de Alerta Temprana contra Inundaciones en las cuencas de costa.

< Objetivos Especificos

Como objetivos especificos se tiene:

- Proponer un Sistema de Alerta Temprana contra Inundaciones para el rio
Chillén basado en un Modelo Hidrolégico.

Plantear una adecuacion de los componentes del sistema de alerta como
estaciones hidrometricas y pluviometricas.

- Mejorar la calidad de informacién que se proporcionaria las instancias
competentes informacién oportuna para alertar a la poblacién frente a las
crecidas del rio Chillon.

1.2. Inundaciones
Una inundacién es un proceso de desbordamiento del agua fuera del cauce

natural o artificial. Los desastres mas devastadores segun las estadisticas, se
debe a las inundaciones.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
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UNEFIC CAPITULO |

Las inundaciones son los fendmenos mas letales de los desastres naturales. Las
inundaciones representan aproximadamente el 40% de las victimas de los
desastres naturales. Esto es reforzado por el hecho de que mas de la mitad de la
poblacién mundial vive en las costas y a lo largo de rios y estuarios.'

1.2.1. Factores para la ocurrencia de una inundacién

Algunos factores que intervienen en la ocurrencia de una inundaciéon son los
siguientes:

Lluvias en el Peru los meses mas lluviosos son de diciembre a marzo, en
la selva se prolonga hasta abril.

Alteracion del cauce de los rios (erosion, actividades humanas, etc.),
disminuyendo su capacidad de conduccion de las aguas.

Avalanchas, huaycos, deslizamientos.

1.2.2. Efectos provocados por una inundacioén

Los efectos provocados por una inundaciéon son mencionados a continuacion:

Extensas areas cubiertas de agua.
Erosion de riberas.
Viviendas afectadas.
Interrupcion de vias de comunicacion.
Pérdidas de bienes y de vidas.

- Pérdidas de areas de cultivos.

- Enfermedades, plagas.
Escasez de alimentos.
Contaminacion del agua.
Erosion del suelo.
Sedimentacién excesiva.

- Dificulta el drenaje e impide el empleo productivo de los terrenos.

! Pagina web del Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia del Pert:; www.senamhi.gob.pe

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES — APLICACION EN EL RIO CHILLON
GIANCARLO MOCCETT) ROJAS 2



otros secundarios como: enfermedades, plagas, escasez de
alimentacién, contaminacién del agua.

1.3. Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones

Los sistemas de alerta temprana son estructuras operativas que permiten a la
poblacion tomar medidas para minimizar los impactos debido a desastres
naturales.

Los sistemas de alerta temprana tienen como objetivo alertar a la poblacién en
caso de un fenémeno natural de proporciones tales que pueda causar dafos a la
poblacién.

Cualquier sistema de este tipo debe satisfacer el criterio operativo de brindar una
alerta con suficiente anticipacion para que la poblacién pueda tomar las
precauciones minimas necesarias en relaciéon al fenébmeno que se aproxima.

1.3.1. Componentes de un Sistema tipico de Alerta Temprana de
Inundaciones

El siguiente cuadro muestra los componentes del sistema y tipo de respuesta
para diferentes clases de cuencas:

Tabla No.1.1: Componentes de un sistema de alerta temprana
Fuente: Aspectos hidrolégicos de Alerta de Inundaciones — U.S. Army Corps of Engineers

. Tiempo Componentes del
Tipo de cuenca . Respuesta
de alerta Sistema
) <6 hr ) ) Evacuacion de
Riachuelos en Monitoreo regional, )
emergencia de las
montafias pequefias observadores.

planicies de inundacién.
Riachuelos, tributarios 6 a24  Estaciones hidrométricas Evacuacién asistida,
o pequefios rios (la horas y posiblemente conservacion de los
mayoria de cuencas pluviométricas. servicios vitales,

8ISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
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con pendiente suave
y areas de drenaje
entre 51.8 y 777 Km?)

Posiblemente modelo de
prediccion de caudales,
dependiendo de las
posibllidades de
inversion.

reubicacién de
propiedades y otras
acciones que pueden ser
cumplidas en el tiempo de
alerta.

Cuencas largas o
grandes de rios
importantes

>24
horas

Monitoreo con estaciones
pluviométricas e
hidrométricas. Modelos
de prediccién
sofisticados.

Todo lo anterior
incluyendo un esfuerzo
significativo de lucha
contra la inundacion.

La cuenca del rio Chillén es una cuenca larga de rio importante y de acuerdo a la

tabla deberia contar con estaciones pluviométricas e hidromeétricas, modelos de

prediccion sofisticados, ademas de un plan de emergencia bien elaborado.

1.4. Elementos de un Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones

Un Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones cuenta con los siguientes

elementos:

- Reconocimiento de la Amenaza de Inundacién.

Diseminacion de Advertencias.

- Respuesta a las Advertencias.

A continuacién se detalla cada uno de ellos.

1.4.1. Reconocimiento de la Amenaza de Inundacién

El reconocimiento consiste en todas las actividades realizadas para conseguir

una identificacién temprana, localizacién, y grado de las situaciones potenciales

de inundacion.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
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UNLEIC CAPITULO ]

Los elementos del reconocimiento son:;

- Monitoreo.
- Prediccion.

1.4.1.1. Monitoreo

El monitoreo consiste en:

a) Medicion y deteccion de condiciones hidrometeorolégicas en la cuenca.
b) Transmision de datos obtenidos a la estacion central.

El monitoreo puede variar desde una simple estacion pluviométrica cuyas
mediciones son observadas y comparadas con tablas hasta un sistema
elaborado consistente en una red de estaciones pluviométricas e hidrométricas
automaticas.

Esto depende del area, de las caracteristicas hidrometeorolégicas y de la
capacidad de la comunidad local para operar y mantener el sistema.

a) Medicién de datos

a.1.) Estaciones pluviométricas

Los pluvidmetros se utilizan para estimar el volumen aproximado de lluvia que
cae en cierta area.

a.1.1.) Tipos de pluviémetros

Existen dos tipos de pluviometros de acuerdo al modo en el que se realizan las
mediciones de lluvia:

- Pluvidmetros manuales.
- Pluvibmetros automaticos.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
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a.1.1.1.) Pluviémetro manual

Un pluviémetro manual es un tipo de pluvidmetro en el cual la cantidad de
precipitacion es registrada, almacenada y enviada por un operador a cargo.

Se compone normalmente de un recipiente cilindrico, abierto y con el eje vertical,
que termina por su parte superior en un borde de laton de filo cortante. El cilindro
termina por abajo en una especie de embudo cénico, que en su extremidad
inferior lleva una espita; al abrir ésta, la lluvia recogida durante un determinado
periodo, se transvasa a recipientes graduados.

Conociendo la superficie de la base circular del cilindro se obtiene la cantidad de
lluvia caida por unidad de superficie en el terreno de la zona. Dicha cantidad se
expresa en milimetros, que representan la altura de la capa de agua caida.

La dimension normal de la superficie anteriormente citada en estos instrumentos
es de 0,1 m? por lo que un litro de agua recogida en el recipiente (equivale a 1
dm®) representa 10 mm. de lluvia. La altura del cilindro normalmente es la
necesaria para poder recoger hasta 400 mm. de lluvia.

Figura No.1.1: Pluviémetro Manual tipo cufia
Fuente:www.geofiscal.eng.br

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES ~ APLICACION EN EL RIO CHILLON
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a.1.1.2.) Pluviémetro automatico

Un pluvidmetro automatico es un tipo de pluvidmetro en el cual la cantidad de
precipitacion es registrada, almacenada y enviada automaticamente a una
estacién receptora sin la necesidad de ser operado por una persona. Estos
pluviometros cuentan con una cubeta basculante, la cual genera una entrada
digital a un almacenador de datos o transmisor cada vez que cierta cantidad de
lluvia (Tmm, 2mm, dependiendo del pluviometro) pasa a través del embudo.

Figura No.1.2: Pluviémetro Automaético
Fuente: www.practiciencia.com.ar

a.1.2.) Numero de pluviémetros en un Sistema de Alerta de Inundaciones

El numero de pluvibmetros instalados influye directamente en la calidad de los
datos y en la performance del modelo de prediccion hidrolégica. EI numero
minimo de pluviometros a considerarse usualmente es 3. E| numero maximo de
pluviometros depende de los recursos econémicos disponibles y del incremento
en el tiempo de alerta que se desea lograr con el aumento de la densidad de
estaciones en el area.

El numero de pluviémetros depende también de las condiciones locales. Areas
con fuerte variacion de la precipitacibn requiere un mayor numero de
pluviémetros para estimar la precipitaciéon en la cuenca apropiadamente. Areas
montafiosas requieren mas pluviémetros que areas planas. Areas expuestas a

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
GIANCARLO MOCCETTIROJAS 7



UNLKEIC CAPITULO |

tormentas convectivas requieren mas pluviometros que areas expuestas a

tormentas frontales.

El Servicio Nacional del Tiempo de los Estados Unidos, recomienda un minimo
de tres pluvidbmetros y en ocasiones usa la siguiente relacion entre el numero
minimo de pluviometros requeridos (N) y el area de la cuenca (A) en millas
cuadradas (Schaake 1980).2

N = A%% (Ecuacién No. 1.1)

Figura No.1.3: Minimo de pluviémetros en una red de medicién
Fuente: Aspectos hidroldgicos de Alerta de Inundaciones — U.S. Army Corps of Engineers

10

Pluviémetros S / T

o Jlr"‘v"‘"f"—"f‘? e B o e ot i e i it o SR e B B S S o o s e A S A 2 2 0 S S0 A A0

0 S0 100 150 200 250 300 330 40D 450 300
Area de la cuenca (Millas cuadradas)

El Instituto de Tecnologia de Massachussets, la Universidad de Stanford y otros
han realizado también estudios acerca de la variabilidad espacial de las
precipitaciones y el numero de pluvibmetros necesarios para predecir crecidas.
EL siguiente cuadro sugiere el nimero minimo de pluvimetro segun el area de
la cuenca:

2us Army Corps of Engineers, Hydrologic Aspects of Flood Warning (1996)

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
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Tabla No. 1.2: Minimo de pluviémetros respecto al drea de la cuenca
Fuente: Manual de Sistemas Automaticos Locales de Alerta de Inundaciones — U.S. National

Weather Service
Numero de Area de la cuenca
pluviémetros (mlllas cuadradas)
3 <10 |
4 100
6 400
il 8 1000

La Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM) recomienda tener como
minimo una densidad de 500 Km?/estacion.

a.1.3.) Localizacién de las estaciones pluviométricas

Deben ser considerados los siguientes factores en la localizacién de las
estaciones>;

- Decisién hidrolégica ingenieril, conocimiento de las caracteristicas de las
tormentas y lluvias.

- Requerimientos de la linea de transmisién telemétrica hacia la estacion
base.
Accesibilidad a la estacion para mantenimiento y posible vandalismo.
Pendiente del terreno y efectos orograficos.
Ubicacién de pluvibmetros existentes.

a.2.) Estaciones hidrométricas

Proveen informacion acerca del estado actual del sistema de respuesta
hidrolégico.

Las estaciones hidrométricas pueden variar desde simples reglas limnimétricas,
limnigrafos y tomos de aforo, hasta estaciones hidrométricas automaticas que

‘us Army Corps of Engineers, Hydrologic Aspects of Flood Warning (1996)
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pueden incluir un pozo de aquietamiento o un transductor de presiones medidor
de nivel de agua. El transductor de presion mide los cambios de nivel de agua
por encima del orificio sensor de presion.

Para sistemas que no cuentan con prediccion sofisticada, son solo necesarias
estaciones hidrométricas. Esto es especialmente cierto en cuencas donde el
tiempo de alerta es suficiente para responder a una emergencia basado en una
estacion aguas arriba del posible lugar de inundacion.

En inundaciones repentinas o locales, las estaciones hidrométricas se vuelven

menos importantes y son solamente utilizadas como herramienta de verificacion.

a.2.1.) Localizacion de estaciones hidrométricas

La localizacion de las estaciones hidrométricas busca satisfacer dos
necesidades: requerimientos de alerta publica y prediccion hidrolégica asi como
los requerimientos de modelamiento de la cuenca.

A continuaciobn se listan algunas consideraciones en la localizacién de

estaciones hidrométricas para una apropiada operacion:

Ubicacion sujeta a un lugar con minima erosion y sedimentacion.

Curso general del rio, recto 100 m. aguas arriba y aguas abajo de la
ubicacioén de la estacion.

Lugar lo suficientemente alejado de la confluencia de otro rfo o de su

influencia.

Ademas muchos de los aspectos a tener en cuenta en la localizacién de
estaciones pluviométricas, deben ser considerados también en la localizacién de
las estaciones hidrométricas.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
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Figura No.1.4: Regla limnimétrica y torno de aforo
Fuente: www.geofiscal.eng.br

a.3.) Estimacion de lluvias por radar

Los radares pueden observar la caida de lluvia sobre grandes areas. Sin
embargo las cantidades estimadas de lluvias sobre areas especificas son
muchas veces imprecisas.

La idea principal es combinar el uso de pluviémetros y el radar debido a que los
pluviémetros son precisos para medir la lluvia en un punto y el radar es sensible
detectando la extensién areal de la lluvia. Las mediciones en tiempo real de
pluvibmetros puede ser usada para calibrara las estimaciones del radar para
conseguir la mejor estimaciéon del verdadero volumen de lluvia que cae en una
cuenca.

a.4.) Prediccion meteorolégica

Las predicciones del desarrollo de las condiciones meteoroldgicas son
especialmente utiles en dar un inicio adelantado en al analisis las emergencias
potenciales.

En cuencas de respuesta rapida, los pronésticos meteorolégicos debe ser la
unica herramienta efectiva para dar las alertas adecuadas de inundaciones.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
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b) Transmisién de datos obtenidos a la estacién central

Diferentes tipos de medio de comunicacién son usados para transportar la
informacién desde las locaciones remotas hasta una estacion central de
procesamiento de datos.

b.1.) Teléfono

Los sistemas telefénicos son frecuentemente usados en los sistemas de
coleccién automatica de datos. Los sistemas telefénicos tienen sus ventajas pero
no son recomendados para alerta de inundaciones. Estos generalmente
colapsan durante tormentas, y ese es el momento cuando se requiere de la
maxima integridad del sistema de datos. Ademas para estaciones remotas,
particularmente en montafdas o areas rurales, el acceso telefébnico no es
disponible.

b.2.) Satélite

La recoleccion de datos de grandes areas se realiza utilizando satélites. Las
plataformas de recoleccion de datos pueden estar a cientos o miles de
kilbmetros de la estacioén central. Los datos son transmitidos a un satélite en la
orbita de la tierra y reenviarlos a una estacion receptora en tierra. Un simple
satélite puede reenviar datos de cualquier lugar que se encuentre en su area de
vision, hacia la estacion receptora.

El sistema de satéltes de la NOAA esta compuesto por satélites
geoestacionarios (GOES) para prediccion y alerta de corto alcance; y satélites
de orbita polar (POES) para prediccion de largo alcance. Ambos tipos de
satélites son necesarios para contar con un sistema de monitoreo del clima
completo y global.

Los datos de los POES ayudan a realizar a un amplia gama de aplicaciones de
monitoreo ambiental, incluyendo analisis de clima y prediccién, investigacion del
clima y predicciéon, medidas de la temperatura de la superficie del océano,

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES ~ APLICACION EN EL RIO CHILLON
GIANCARLO MOCCETTIROJAS 12



UNEEIC CAPITULO |

sondeos atmosféricos de la temperatura y humedad, investigacion de la
dindmica de los océanos monitoreo de erupciones volcanicas, deteccién de
incendios forestales, analisis de la vegetacion global, busqueda y rescate y
muchas otras aplicaciones.

Los satélites GOES realizan un tipo de monitoreo continuo necesario para el
analisis intensivo de datos. Rodean la tierra en una orbita geosincronizada, esto
quiere decir, que orbitan el plano ecuatorial de la tierra a su misma velocidad de
rotacion. Esto les permite permanecer continuamente sobre una posicién en la
superficie. El plano de geosincronizacién esta cerca de los 35800 Km. sobre Ila
tierra, lo suficientemente alto para pemmitir a los satélites obtener una vista
completa del planeta.

Los satélites GOES realizan vigilia constante de los fenémenos atmosféricos
para condiciones de tiempo severas como tornados, inundaciones, tormentas y
huracanes. Cuando se desarrollan esas condiciones, los satélites GOES estan
habiles para monitorear el desarrollo de las tormentas y seguir sus movimientos.
Las imagenes de satélite GOES también son usadas para estimar lluvias durante
tormentas y huracanes y dar alerta de inundaciones; estimar acumulaciones de
nieve, etc.

El sistema de satélites comunmente usado para recoleccion de datos
hidrolégicos es el sistema GOES. A horas definidas las plataformas de
recoleccién de datos envian la informacién al satélite para su inmediato reenvi6 a
la estacidbn en tierra. Generalmente estas transmisiones se realizan cada 3
horas.

El sistema GOES es excelente para informacion de grandes areas. Sin embargo,
las estaciones de tierra son costosas, por o que son manejadas por agencias
Federales en los Estados Unidos. Para pequefios usuarios de la informacién los
datos son transmitidos desde la estacion de tierra por teléfono. El costo, las
limitaciones en los tiempos de reporte y las conexiones telefénicas limitan la
efectividad del sistema GOES para situaciones criticas como deteccion de

inundaciones repentinas.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES ~ APLICACION EN EL RIO CHILLON
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b.3.) Radio VHF/UHF

El uso de frecuencias de radio es empleado normalmente cuando las distancias
son relativamente cortas. Los sistemas VHF/UHF son llamados sistemas de
linea de vision, debido a que es necesaria la no existencia de obstaculos entre
dos estaciones. Si existiesen obstaculos como montafas o edificios, se requiere
el uso de repetidores de radio.

Los sistemas basados en comunicacién radial son usados comunmente para
sistemas de alerta de inundaciones repentinas.

1.4.1.2. Prediccion

El sistema de prediccion puede estar compuesto por:

Sistemas manuales consistentes en tablas, graficos y diagramas
derivados de precipitaciones e indices de inundacion.

Sistemas computarizados que incluyen el manejo de datos,
modelamiento y prediccion.

Dentro de los sistemas computarizados es muy comun el uso de modelos
hidrolégicos para conseguir las predicciones de los caudales de los rios.

Un modelo hidrolégico comprende un conjunto de abstracciones matematicas
que describen fases relevantes del ciclo hidrolégico, con el objetivo de simular
numeéricamente los procesos identificados en el estudio.

Existen muchos modelos hidrolégicos, uno de ellos y posiblemente el mas
utilizado es el Sistema de Modelamiento Hidroldégico (HEC-HMS) creado por el
Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE.UU.; este provee una variedad de opciones para simular procesos de
precipitacion - escurrimiento y también transito de caudales entre otros.
Posteriormente se tratara con mas detalle acerca de este modelo hidrolégico.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES — APLICACION EN EL RIO CHILLON
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La automatizacion del Sistema de Reconocimiento de |la Amenaza reduce el
tiempo para las diferentes actividades (transmisién de datos, analisis y
preparacion de la prediccion).

o Estacion Central de Control

Por lo general, la etapa de prediccién se realiza en una estacién central donde
todos los datos del monitoreo son analizados.

La estacién central tiene a su cargo el acopio de datos hidrometeorolégicos para
su subsecuente analisis. Como tal, juega un papel protagénico en el Sistema de
Alerta Temprana, al tener la responsabilidad de indicar a las autoridades
municipales, cuerpos de socorro y a la entidad nacional de proteccién civil la
posibilidad de que se manifieste un fenémeno de trascendencia.

1.4.2. Diseminacién de Advertencias

La diseminacién de la advertencia es el nexo critico entre el reconocimiento de
una posible inundacion y la ejecucién de acciones de respuesta a la emergencia.

La diseminacién de la advertencia consta de tres partes*:

Un criterio para realizar o no la advertencia.
La formulacién de la advertencia.

- La identificacién de la audiencia apropiada y los medios (radio, televisién,
sirenas, aviso puerta a puerta, etc.).

Cuando las predicciones muestren la inminencia de desbordes se realizara la
advertencia. La advertencia debera incluir detalles precisos de las zonas en
peligro y niveles de inundacién tales como®:

- Localizacién del desborde.

*M.Sc. Ing. Roberto Campafia Toro, Apuntes de clase Introduccién a la Hidraulica Fluvial
3 M.Sc. Ing. Roberto Campafia Toro, Apuntes de clase Introduccion a la Hidraulica Fluvial
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Hora de desborde.

Probable extensién de la inundacién.

Reconociendo que algunos fendmenos como las inundaciones pueden
predecirse con algun tiempo de antelacién, se puede entonces elaborar criterios
para la emision de 4 tipos de advertencias distintas:

Verde:

Cuando existen las condiciones generales para que se presenten fenémenos.

Cuando se estan generando las condiciones especificas para un fenémeno
potencialmente grave.

Cuando se han concretado las condiciones necesarias para que se presente el
fendbmeno y sblo sea cuestion de minutos y horas para que se manifieste el
fenbmeno.

Roja:

Cuando ya se manifesté el fenomeno y ha causado o esta causando dafos.

La audiencia apropiada para esta advertencia debe ser la poblacion susceptible
a la inundacién, los establecimientos de servicios vitales y las instituciones de
control.

Un elemento clave en los sistemas de alerta temprana es la manera como los
usuarios y oficiales locales son informados de las condiciones peligrosas que se
estan desarrollando. Las autoridades pueden ser alertadas mediante llamada
telefénica o beeper.

Una vez que el personal de emergencia ha sido alertado, entran en juego las
técnicas de diseminacién en masa. Para esto son herramientas efectivas la radio
y la televisién. La diseminacion puerta por puerta puede ser usada si existiese
tiempo suficiente.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES ~ APLICACION EN EL RIO CHILLON
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1.4.3. Respuesta a las Advertencias

La respuesta a la emergencia es el plan de accibn de la comunidad para
responder |la potencial amenaza de inundacién y minimizar perdidas de vida y
propiedad.

Componentes de un plan de respuesta:

Evacuacion y rescate.
Reduccién del dafio.

- Recuperacion.
Informacion publica.
Implementacién del plan.

- Mantenimiento del plan.

1.4.31. Evacuacién y rescate

Son parte de la evacuacion y rescate las siguientes acciones:

- Identificar areas a evacuar.
Desarrollar procedimientos de evacuacion.
Pre-establecer ubicacion y logistica de centro de operaciones.
Pre-definir acciones de emergencia.

1.4.3.2. Reduccién del dafio

Forman parte de la reduccién del dafo:

- Establecer acciones y procedimientos de emergencia para retrasar o
atenuar desbordes.
Establecer medidas y procedimientos para mantener servicios vitales.

- Establecer medidas de control de trafico.
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1.4.3.3. Recuperacion

Mantenimiento de la salud publica.
Reanudacién de servicios vitales.
Rehabilitacién y Reparacion.

1.4.3.4. Informacion Publica

Educacién de la comunidad.
Informacion de la emergencia.

1.4.3.5. Implementacion del Plan

Identificacidn de recursos necesarios.
Asignacion de responsabilidades.

Establecer coordinaciones necesarias.

1.4.3.6. Mantenimiento del plan

Reactualizacion del plan.
Mejoramiento del plan
- Simulacros del plan

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
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1.5. Sistemas de Alerta Temprana de Inundaciones en la Actualidad

Los sistemas de alerta temprana de inundaciones vienen siendo utilizados en
muchas partes del mundo, a continuacién se mencionara algunos de ellos:

< Estados Unidos

Debido a su adelanto tecnolégico, cuenta con Sistemas de Alerta Temprana en
muchos de sus estados y con caracteristicas similares.

El sistema ALERT (Automated Local Evaluation in Real Time), consiste en
sensores meteorologicos e hidrolégicos, de reporte automatico, equipos de
comunicacién y equipos de computo (software y hardware).

Los sensores ALERT trasmiten seflales codificadas, generalmente via radio VHF
y UHF, a la estacion base. La estacién base consiste en un equipo receptor de
radio y un microprocesador con el software ALERT, la que recoge las sefales
codificadas, procesa y las transforma en informacién hidrometeorolégica.

Una larga red de sistemas ALERT forman un sistema IFLOWS (Integrated Flood
Observing and Waming System). Estos sistemas sirven como un sistema de
recopilacion y diseminacién de informacién. Ademas de recopilar informacién y
procesarla en tiempo real, el software IFLOWS maneja una red interconectada y
transfiere informacién. El sistema IFLOWS se extiende a lo largo de 200
ciudades a través de 13 estados del este.

% Nicaragua

Rio Escondido

Durante el 2000 y el 2001, el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
instal6 cinco estaciones hidrolégicas, cada una a un costo de 40,000 délares, en
cinco de los principales afluentes del Rio Escondido, en la ciudad de El Rama,
las que transmiten datos de manera automatica y en tiempo real via satélite a la
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sede de INETER (Instituto Nicaragtense de Estudios Territoriales) en Managua.
La Administracion Nacional Oceanografica y Atmosférica (NOAA) instalé cinco
estaciones meteorolégicas en la misma cuenca, las que también transmiten
datos en tiempo real.

Rio Malacotoya

El Sistema de Alerta Temprana de la cuenca del rio Malacatoya fue desarrollado
con la asistencia de la agencia NOAA y el INETER. Este sistema beneficia a la
comunidad de Malacatoya la cual se ve afectada por las inundaciones del rio en
la temporada lluviosa. El sistema esta apoyado en los datos transmitidos por las
estaciones instaladas en la cuenca que transmiten via satélite, en intervalos de
15 minutos.

% Meéxico

Sistema de Alerta Hidrometeorologia de Acapulco - Guerrero

El Sistema de Alerta de Acapulco se compone de 15 estaciones remotas y dos
puestos centrales de registro. Las estaciones estan distribuidas en la bahia del
puerto y en las regiones conurbadas de Pie de la Cuesta, Ciudad Renacimiento,
El Coloso y Aeropuerto. Las 15 estaciones hasta ahora instaladas en Acapulco
son exclusivamente para medicibn de precipitacion e intensidad de lluvia. Se
tiene previsto instalar 3 estaciones para medir el nivel del agua en los tres rios
principales que escurren hacia la bahia.

El sistema se basa en una computadora, Telemetria, que interroga via radio
desde el puesto Central de Registro PCR-1 a cada estacion pluviométrica y
recoge los datos de lluvia registrados en el ultimo intervalo de 10 minutos. Una
vez recibidos, los decodifica, analiza y finalmente los despliega en pantalla en
forma tabular. El sistema consta ademas de un programa que se ejecuta en la
computadora Hidraulica, el cual efectua el analisis de los datos de lluvia
recopilados por la computadora Telemetria.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES ~ APLICACION EN EL RIO CHILLON .
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Esta compuesta ademas por una estacion base (EB)(microcomputador PC)
responsable de la recoleccion de datos de las estaciones remotas (ER). Esta
comunicaciéon ocurre por medio de lineas privadas y sistema de radio VHF. La
EB interroga a las ER con una frecuencia fijada por el operador, en este caso
cada 10 minutos. El conjunto de informaciones enviadas a la EB de Alto Tiete
consiste en datos de lectura de los instrumentos de medida de nivel de los rios y

reservorios e indices pluviométricos que son recolectados por las ER.

< Pera

Sistema de Alerta Temprana del Rio Piura

El SIAT incluy6 la implementacién de una Red de Telemetria la cual, conecta 30
estaciones instaladas en puntos estratégicos de la cuenca del rio Piura,
equipadas con material de medicién pluviométrica e hidrométrica, una antena
retransmisora y una estacion central ubicada en la Ciudad de Piura donde se
analiza y procesa la informacion con el modelo hidrolégico NAXOS - PRAEDICT

Los resultados del Modelo permiten realizar el prondstico de avenidas en la
Cuenca del rio Piura. La alerta se transmite oportunamente al Centro de
Informacioén Regional (CIR) en el CTAR- PIURA, para la toma de decisiones a
través de sus organismos y al Sistema de Defensa Civil, apoyando en las

decisiones, para mitigar el impacto negativo en las zonas mas vulnerables.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RIO CHILLON

2.1. Ubicacioén

La cuenca del rio Chillébn esta ubicada en el departamento de Lima, ocupando
parte de la provincia de Lima y la totalidad de la provincia de Canta; entre las
coordenadas geogréficas: 11°15’ a 12°00’ de latitud sur y 76°25' a 77°10’
longitud oeste y con altitudes que oscilan entre los 0 m.s.n.m. en el limite del
Oceéano Pacifico, y los 5000 m.s.n.m., en la cordillera La Viuda.

El ambito de la cuenca abarca una extensidén de 2444 Km? de los cuales 1089
Km? (46%) corresponden a la denominada Cuenca Humeda. Limita por el norte
con la cuenca del rio Chancay-Huaral; por el este con la cuenca del rio Mantaro;
por el sur, con la cuenca del rio Rimac y por el oeste, con el océano Pacifico.®

Los distritos que se encuentran enmarcados dentro de la cuenca son: Arahuay,
Canta, Huamantanga, Huaros, Lachaqui, San Buenaventura y Santa Rosa de
Quites pertenecientes a la provincia de Canta; Carabayllo, Puente Piedra,
Ventanilla, parte de Coma, San Martin de Porres y Los Olivos, pertenecientes a
la provincia de Lima.’

2.2. Hidrografia

El rio Chillon recorre una distancia de 126 Km. y presenta una pendiente
promedio de 3.85%. En su curso superior, hasta la localidad de Canta, tiene una
pendiente de 6%; en su curso medio, de la localidad de Canta a la de Santa
Rosa de Quites, una pendiente de 5% y, en su curso inferior, a partir de Santa
Rosa de Quites, en donde el valle empieza a abrirse, la pendiente disminuye a
2%.°

: Centro de Informacion y Desarrollo Integral de Autogestion, La Cuenca del Rlo Chillén
o Centro de Informacion y Desarrolio Integral de Autogestion, La Cuenca del Rlo Chillon
ONERN, Inventario y Evaluacién de los Recursos Naturales del Proyecto Marcapomacocha
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El relieve general de la cuenca es el que caracteriza a la mayoria de los rios de
la vertiente Occidental, es decir, el de una hoya hidrografica alargada, de fondo
profundo y quebrado y de pendiente fuerte; presenta una fisiografia escarpada y
en partes abruptas, cortada por quebradas de fuerte pendiente y estrechas
gargantas. La cuenca se encuentra limitada por cadenas de cerros que en
direccion hacia aguas abajo muestran un descenso sostenido del nivel de
cumbres. La parte superior de la cuenca alta presenta un gran numero de
lagunas, originadas por la reducida pendiente, lo que ha permitido el
represamiento parcial del escurrimiento superficial, fendbmeno que se ve
favorecido, ademas por la presencia de nevados®.

El rio Chillon, en su recorrido, recibe el aporte de varios rios o quebradas, siendo
las mas importantes Olivar, Trapiche, Socos, Tararacra, Hurimayo, Huancho,
Yamecoto y Acocancha, por la margen derecha, y Culebras y Arahuay, por la
margen izquierda, siendo esta Ultima la mas importante de toda la cuenca'®

Figura No. 2.1. Ubicacién de la cuenca del rio Chlllén
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Tabla No.2.1: Caracteristicas de la red hidrografica de la Cuenca del Rio Chillén
Fuente: Inventario y Evaluacién de los Recursos Naturales de la zona del Proyecto
Marcapomacocha -ONERN

Extension de la Cuenca
Longitud |Pendiente
Nombre del Rio Hameda Seca Total
. : ) (Km.) (%)
(Km?) (Km®) | (Km®)

1. Chillén 1039 1405 2444 126 3.85
a. Culebras - 178 178 22 9.73
b. Arahuay 316 62 378 43 7.91
c. Olivar - 74 74 14 9.29
d. Trapiche - 42 42 17 5.18
e. Socos 19 168 187 27 7.78
f. Tararacra 38 15 53 17 15.29
g. Hurimayo 40 5 45 14 21.79
h. Huancho 59 - 59 17 12.35
i. Yamecoto 50 - 50 13 15.00
J.  Acocancha 48 - 48 12 12.00

2. Chillén en 1010 231 1241 76 513
Puente
Magdalena

Tabla No.2.2: Ciclo Hidrolégico del Rio Chillién
Fuente: Inventario y Evaluacién de los Recursos Naturales de la zona del Proyecto

Marcapomacocha -ONERN
Periodo de Periodo Periodo de Periodo
Descripcion Avenidas | Transicional Estiaje Transicional

Inicio | Final | Inicio | Final | Inicio | Final | Inicio | Final
Fecha Promedio 18 Ene. 7 Abr. 11 May. 5 Dic. 18 Ene.
Desviacion Standard (dias) | 22.6 18.5 201 322 22.6
Fecha anterior al 95% 12 Dic. 7 Mar. 8 Abr. 13 Oct. 12 Dic.
Fecha posterior al 95% 24 Feb. 7 May. 13 Jun. 27 Ene. |24 Feb.
Rango de Variacién (90%) | 74 dias 61 dias 66 dias 106 dias |74 dias
Duracion Media (meses) 2% 1 7 1%
Volumen Descargado (%) 58 14 17 11
Modulo (m®/seg.) 24.23 10.01 2.70 8.83
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2.3. Geologia y uso actual de suelos

Se considera que la cuenca tuvo inicialmente una ubicaciéon en forma longitudinal
a la actual cordillera de los Andes, depositandose en ella sedimentos de
procedencia marina y continental. Posteriormente estos fueron modificandose
por efectos tectdnicos como consecuencia del emplazamiento del Batolito de la
Costa y de los procesos orogénicos y epirogénicos que generaron fuerzas de
tensidn y compresion, cuya evidencia constituye el levantamiento de la cordillera
de los Andes y las estructuras geolbgicas resultantes, tales como fallas,
pliegues, sobreescurrimientos, etc. Estas cadenas de montaias resultantes
fueron erosionadas antes que se depositaran las capas rojas y conglomerados
terciaros, asi como las lavas y piroclastos terciarios y cuaternarios, habiéndose
alcanzado por procesos de relleno y asentamiento la nivelaciéon casi compleja de
la region. De la deformacién de estos sedimentos se produjo un segundo

sistema de cordilleras, que es el paisaje actual."’

Los siguientes suelos pertenecen a la cuenca del rio Chillén:

2.3.1. Fluvisol éutrico (irrigado)

Suelos con relieve topografico predominantemente plano, presentan morfologia
estratificada, habiéndose formado sobre depésitos recientes de origen aluvial,

son suelos aluviales irrigados de drenaje libre.

Tabla No.2.3: Perfil de suelo fluvisol éutrico (irrigado)

Horizonte | Prof./cm. " Texturay color

Ap ~ Jo-30 “| Franco, pardo grisaceo oscuro.

AC 30-55 | Franco, pardo grisdceo muy oscuro.

C 55+ 110 |Arena franca con grava y guijarros angulares y
subangulares en un 50%.

" Centro de Informacién y Desarrolio Integral de Autogestién, La Cuenca del Rio Chillén
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2.3.2. Fluvisol éutrico (seco)
Son suelos formados por los rellenos aluviénicos del Cuatemario, generados por
las corrientes de curso intermitente, quebradas secas y pampas eriazas que se

hallan enmarcadas en los valles o vecinos a estos.

Tabla No.2.4: Perfil de suelo fluvisol éutrico (seco)

Horizonte | Prof./cm. Textura y color
C1 0-75 Arena franca, pardo.
C2 75-95 Arena, pardo oscuro.
C3 95-140 |Arena franca, pardo oscuro.

2.3.3. Andosol vitrico

Son suelos originados a partir de materiales vitricos que contienen alto
porcentaje de cenizas volcanicas vitricas, escorias u otros materiales
piroclasticos en las fracciones de suelo, de color pardo a pardo oscuro y con mas
de 1% de materia organica. El perfil es de textura franca y con presencia de
fragmentos gruesos.

Se presentan tanto en topografia plana como en topografia accidentada.

Tabla No.2.5: Perfil de suelo andosol vitrico

Horizonte | Prof./cm. Textura y color
Ap 0-35 Franco, pardo a pardo oscuro.
C1 35-45 Franco, pardo amarillento.

C2 45-110 |Franco, pardo amarillento.

C3 110 - 270 |Franco, pardo amarillento.
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2.3.4. Paramosol Andosol

Este suelo se ha desarrollado a partir de materiales volcanicos complejos, bajo
condiciones climaticas frio himedas, por encima de los 4000 m.s.n.m.

Tiene un potencial agricola limitado debido a la inclemencia del clima, por lo que
algunas areas son utilizadas en la actividad pecuaria lanar extensiva y temporal.

Tabla No.2.6: Perfil de suelo paramosol andosol

[ Horizonte | Prof./cm. ~ Texturay color
!A1 0-20 Franco, de color pardo oscuro.
(—B) 20 - 40 Franco arcillo arenoso, de color pardo.
C . 40-80 |Franco arenoso, de color pérdo amarillento’
OSCUro.

2.3.5. Litosol andino districo

Son suelos con perfil (A) CR o (A) R. Estan ampliamente distribuidas en toda la
cuenca, extendiéndose a partir de los 2800 metros de elevacion. Litolégicamente
se desarrollan sobre materiales predominantemente volcanicos (andesitas, tufos,
brechas, etc.).

2.3.6. Lltosol desértico

Son suelos con perfiles (A) CR o (A) R. El horizonte (A) es muy delgado, palido
(6crico) y generalmente, gravo-pedregoso, descansando sobre roca consolidada
o detritus rocoso.

La topografia es abrupta, con pendientes dominantes de mas de 70%. Se
extiende desde los 300 m.s.n.m hasta aproximadamente 2600 m.s.n.m.
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Tabla No.2.7: Perfil de suelo litosol desértico

Horizonte | Prof./cm. Textura y color

A 0-20 Franco arenoso, de color pardo claro a pardo
oliva.

R 20—+ Roca (arenisca).

2.3.7. Paramosol éutrico

Son suelos con perfil A, AC, C o A (B) C; el horizonte A es oscuro y prominente

(epipeddbn mélico), bien dotado de materia organica, mientras que el horizonte B

es de matices pardos, con débil estructuracién. Se presentan como inclusiones

en la parte alta de la cuenca, en altitudes de 3800 m.s.n.m., con relieves

relativamente suaves y desarrollados sobre materiales sedimentarios.

Tabla No.2.8: Perfil de suelo paramosol éutrico

Horizonte | Prof./cm. Textura y color
A 0-20 Franco, pardo rojizo oscuro.
AC 20-40 Franco, pardo rojizo oscuro.
C 40 - +200 | Franco, pardo rojizo oscuro.

% Textura de suelo y cobertura vegetal

Tabla No. 2.9: Textura y blologia de las diferentes formaclones ecolégicas de la

cuenca del Rio Chillén

Formacion ecolégica

Textura

Biologia

Area agricola de valle
(0-1200 m.s.n.m.)

Moderadamente fina
a gruesa, de drenaje

Vegetacion consistente en
plantas cultivadas.

muy pobre.
Area agricola de quebrada Gruesa a Plantas cultivadas y monte
(600 - 800 m.s.n.m.) moderadamente riberefio.
gruesa.
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Pampas y colinas pre-
aridas
(0 -800 m.s.n.m,)

Variable con
predominancia de
arena y grava.

La vegetacion en su
mayoria compuesta por
tilandsias.

Pampas eriazas
(0 -800 m.s.n.m.)

Media a gruesa.

La vegetacion en su
mayoria compuesta por
tillandsias.

Area agricola de quebrada
y piedemonte
(800 — 2200 m.s.n.m.)

Media a fina.

Cultivos alimenticios por lo
general frutas.

Montafas aridas
(800 — 2200 m.s.n.m.)

Media.

Vegetacion natural
xerofitica variada.

Area agricola de ladera
(2200 - 3100 m.s.n.m.)

Media y de buen
drenaje.

Cultivos alimenticios,
pastos cultivados y
plantaciones de eucaliptos.

Montafas semi-aridas
(2200 — 3100 m.s.n.m.)

Media y de buen
drenaje.

Cactaceas, arboles y
gramineas forrajeas,
arbustos.

Area agricola de ladera
(3100 — 3800 m.s.n.m.)

Media y de buen
drenaje.

Cultivos alimenticios,
pastos cultivados y
‘plantaciones de eucaliptos.

Montaias subhimedas
(3100 — 3800 m.s.n.m.)

Media y de buen
drenaje.

Vegetacion natural
herbacea en laderas,
arborea y arbustiva en
cauces y quebradas.

Praderas y montafas
subhumedas
(3800 — 4800 m.s.n.m.)

Media, de drenaje

imperfecto a bueno.

Vegetacion consistente en
gramineas forrajeas.

Bosques residuales
(3800 — 4200 m.s.n.m.)

Media, de drenaje

imperfecto a bueno.

Especies arbustivas y
arboéreas de quinuares.

Montafias pluviales y
glaciares
(4800 — 5000 m.s.n.m.)

Media, de drenaje

imperfecto a bueno.

Especies de porte
cespitoso y almohadillas.
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2.4. Antecedentes de Inundaciones

Dada la configuracion de la regién de Lima, podemos decir que es muy
vulnerable a los efectos del Fendémeno del Nifio que se manifiestan por el
aumento de la temperatura del mar y el receso de los vientos alisios, que
originan fuertes lluvias, inundaciones y huaycos, etc., en las zonas alto-andinas
de la regién y maretazos en las areas costeras.

En general durante este fenémeno, todas las cuencas hidrograficas de Lima
aumentan su caudal, poniendo en peligro a las poblaciones y originan
desabastecimiento, por el bloqueo de carreteras.

Coincidentemente la mayoria de los eventos abajo enunciados, sucedieron por
efecto de este fenémeno.

o Afio 1891

El 23 de marzo de este afio el desborde del rio Chillén debido al Fenbmeno del
Nifo, que invade la linea del tren a Ancén. La hacienda Infantas y el puente
Chillén fueron destruidos.

Los primeros dias de abril, el rio Carabayllo se desborda, debido a esto, fundo
Gallinazo situado a la altura del Km. 26 de la Panamericana Norte desaparece.

o Afio 1925

Se producen inundaciones que afectaron a las poblaciones ubicadas en las
riberas del rio Chillén, debido a esto se forman nuevos asentamientos donde se
reubican a los damnificados y pobladores rurales. La precipitacién en Lima llegé
hasta los 200 mm.
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e Ao 1970

Se producen desbordes que inundaron gran parte de tierras de cultivos y
viviendas del Sector Chillon Bajo. Las inundaciones se debieron a intensas
precipitaciones en la parte alta de la cuenca y excepcionales precipitaciones en
la parte baja. El agua alcanz6 una altura de 1.2 m.

e Ao 1972

Debido a inundaciones se presentan dafios en la agricultura con la destrucciéon
de 179 Has. y 19 bocatomas de canales de riego. Inclusive existieron pérdidas
de vidas humanas en asentamientos poblacionales.

e Ao 1975

Desborde en la zona denominada El Huerto.

Fotografia No. 2.1: Zona denominada El Huerto
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o Afio 1997

Desbordamiento del rio en la parte baja de la cuenca; cuya fuerza practicamente
carcomi6 parte de las riberas ensanchando el cauce del rio. Por lo menos diez
hectareas de cultivo fueron arrasadas.

° Ao 1998

La via Lima-Canta fue seriamente afectada por huaicos y desbordes del rio
Chillon, ademas dos puentes fueron destruidos y varios tramos de la via
quedaron enterrados bajo lodo y piedras.

o Afio 2001

El populoso distrito de San Martin de Porres sufrié la inundacién de un millar de
casas en la Urbanizacién San Diego; el rio Chillon se desbordé por su ribera
izquierda debido a la falla del dique, inundando una area de unas 15 cuadras de
largo por dos de ancho, llegando el agua en algunos casos a medio metro de
altura, y en otros hasta el techo. Los damnificados en San Diego fueron 1200
personas.

El desborde afect6 ademas viviendas y cultivos en los distritos de Lachaqui y
Huaros, en las estribaciones de la cordillera de los Andes. Ademas
deslizamientos de lodo y rocas bloquearon la carretera principal de la zona, que
incomunicaron Lachaqui y Huaros.
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Fotografia No. 2.2: Inundacién en la Urbanizacién San Diego

CAP[TULO 2

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
GIANCARLO MOCCETTIROJAS



UNI-FIC CAP[TULO 3

CAPITULO 3: MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO
CHILLON

Un sistema hidrol6gico se define como una estructura o volumen en el espacio,
rodeada por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas
internamente y las produce como salidas.'?

El objetivo de un modelamiento hidrolégico es encontrar relaciones entre las
entradas y las salidas que simulen adecuadamente lo que ocurre en el sistema
hidrolégico real, despreciando aspectos poco significativos desde un punto de
vista practico.

Un modelo hidrolégico comprende un conjunto de abstracciones matematicas
que describen fases relevantes del ciclo hidrolégico, con el objetivo de simular
numéricamente los procesos identificados en el estudio.

Los modelos hidrolégicos pretenden reproducir matematicamente el fenémeno
de transformacién de lluvia en caudal. Tienen la ventaja de poder simular
aceptablemente el proceso hidrolégico de la generacion de la avenida, si se
estiman satisfactoriamente los parametros necesarios. Su principal limitaciéon es
precisamente la eleccion adecuada de los parametros, errores en esta etapa,
inducen a obtener resultados que no corresponden a la realidad.

3.1. Red Hidrometeorolégica

Para desarrollar el modelo hidrolégico de la cuenca del rio Chillon es necesario
conocer la procedencia de la informacion hidrologica a utilizar.

La cuenca del rlo Chillon cuenta con diversas estaciones para la medicion de
precipitaciones y caudales; las cuales fueron visitadas con el fin de realizar un
analisis de su estado y proponer mejoras de ser necesario.

'2 Ven Te Chow, Hidrologfa Aplicada
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3.1.1. Estaciones Pluviométricas

En la siguiente tabla se enumeran las estaciones pluviométricas, que se
encuentran en la cuenca.

Tabla 3.1: Estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca del rio Chillén

Estacion Latitud | Longitud AU Provincia Distrito
(m.s.n.m.)
Arahuay 11°37' | 76° 42 2800 Canta Arahuay
Canta 11°28' | 76° 37 2832 Canta Canta
Huamantanga | 11°30' | 76° 45 3400 Canta Huamantanga
Pariacancha 11°23' | 76° 30 3800 Canta Huaros
Huaros 11°24'| 76°34’ 3585 | Canta Huaros
Lachaqui 11°33' | 76° 37 3668 Canta Lachaqui
Pte. .Magdalena | 11°42’ | 76° 51’ 1000 Canta Sta. Rosa de Quives

Para realizar el modelamiento hidrolégico, se utilizaron los registros de
precipitacion total diaria de todas las estaciones, los dias 7, 8 y 9 de marzo del
2003 (fechas donde se genera el mayor caudal del afio 2003).

Para realizar la generacién de maximas avenidas para diferentes periodos de

retomo se utilizé los registros de precipitacion maxima en 24 horas, desde el afio
1992 hasta el afio 2003.
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Estacién pluviométrica Arahuay

o Ubicacién: Se encuentra ubicada en la localidad de Arahuay, en el
colegio de la localidad.

e Coordenadas: 11°37’ Latitud y 76°42’' Longitud

e Altitud: 2800 m.s.n.m.

e Equipamiento: Cuenta con un pluviometro automatico y un almacenador
de datos; protegido por mallas de acero.

e Comunicacioén: Esta estacion no cuenta con transmisién automatica, por
lo que los datos de lluvias solamente son almacenados hasta que
personal del Senamhi tome nota de ellos.

Estado actual: En funcionamiento

Fotografia 3.1: Estacion pluviométrica automatica Arahuay
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Estacion Climatolégica Ordinaria Canta

¢ Ubicacidn: Esta ubicada en la localidad de Canta, en el morro Canchén.

e Coordenadas: 11928’ Latitud y 76°37' Longitud.

e Altitud: 2832 m.s.n.m.

e Equipamiento: Cuenta con diversos dispositivos para medir parametros
climatolégicos (velocidad y direccion del viento, humedad, temperatura,
precipitacion, etc.) dentro de los cuales se encuentra el pluviometro
manual.

e Comunicacion: La comunicaciéon con la estaciéon central se realiza via
linea telefénica.

e Estado actual: En funcionamiento

Fotografia 3.2: Estacion climatolégica ordinaria Canta

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES ~ APLICACION EN EL RO CHILLON
GIANCARLO MOCCETTI ROJAS 39



Estacion pluviométrica Huamantanga

e Ubicacion: Se encuentra ubicada en la localidad de Huamantanga, en
una zona plana a la derecha del camino de entrada a la localidad.

e Coordenadas: 11°30 Latitud y 76°45’ Longitud

e Altitud: 3400 m.s.n.m.

e Equipamiento: Cuenta solamente con un pluviometro convencional
protegido por alambre de puas.

e Comunicaciéon: En esta estacion no se cuenta con radio ni linea
telefénica para la comunicacién con la estacién central del Senamhi, las
cartilas con la informacion pluviométrica son llevadas a Lima
posteriormente, cada fin de mes.

o Estado actual: En funcionamiento

Fotografia 3.3: Estacién pluvlométrica Huamantanga
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Estacién pluviométrica Pariacancha

e Ubicacion: Se encuentra ubicada a 3000 m. aguas arriba de la localidad
de Cullhuay, muy cercana a la estacién hidrométrica del mismo nombre.

e Coordenadas: 11°24’ Latitud y 76°38’ Longitud

e Altitud: 3800 m.s.n.m.

e Equipamiento: Cuenta solamente con un pluvidmetro convencional.

e Comunicacion: En esta estacion no se cuenta con radio ni linea
telefonica para la comunicacién con la estacion central del Senamhi, las
cartilas con la informacién pluviométrica son llevadas a Lima
posteriormente, cada fin de mes.

e [Estado actual: En funcionamiento

Fotografia 3.4: Estacién pluviométrica Pariacancha
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Estacién pluviométrica Huaros

e Ubicacién: Se encuentra ubicada en la localidad de Huaros, en el Centro
de salud de la localidad.

o Coordenadas: 11°14' Latitud y 76°34’ Longitud

e Altitud: 3585 m.s.n.m.

e Equipamiento: Es una de las estaciones meteorol6gicas automaticas de
la red del Senamhi. Cuenta con diversos dispositivos para medir
parametros climatoloégicos (temperatura del aire, humedad, presién
atmosférica, precipitacion, etc.). Las mediciones de precipitacién se
realizan cada hora, mediante un pluviometro automatico. Se encuentra
también el pluviometro convencional con el que se realizaban las
antiguas mediciones de precipitacion.

e Comunicacién: Telemetria

o [Estado actual: En funcionamiento

Fotografia 3.5: Estacion pluviométrica Huaros
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Estacion pluviométrica Lachaqui

e Ubicacion: Se encuentra ubicada en la localidad de Lachaqui, en la zona
alta del pueblo, cercana a la acequia.

e Coordenadas: 11°33' Latitud y 76°37’ Longitud

e Altitud: 3668 m.s.n.m.

e Equipamiento: Cuenta solamente con un pluviometro convencional
protegido por mallas de acero.

e Comunicacion: En esta estacibn no se cuenta con radio ni linea
telefénica para la comunicaciéon con la estacién central del Senamhi, las
cartillas con la informacion pluviométrica son llevadas a Lima
posteriormente, cada fin de mes.

e Estado actual: En funcionamiento

Fotografia 3.6: Estacion pluviométrica Lachaqui
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Estacién pluviométrica Puente Magdalena

e Ubicacién: Esta estacion se encuentra ubicada a menos de 1 Km. aguas
arriba de la localidad de Yangas a la margen derecha del rio, en el
Puente Magdalena.

e Coordenadas: 11°42' Latitud y 76°51°’ Longitud

e Altitud: 1000 m.s.n.m.

o Equipamiento: Es una de las estaciones meteorolégicas automaticas de
la red del Senamhi. Cuenta con diversos dispositivos para medir
parametros climatolégicos (temperatura del aire, humedad, presion
atmosférica, precipitacion, etc.). Las mediciones de precipitacion se
realizan cada hora, mediante un pluviometro automatico.

e Comunicacion: Telemetria

e Estado actual: En funcionamiento

Fotografia 3.7: Estacion pluviométrica Puente Magdalena
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3.1.2. Estaciones Hidrométricas

CAPITULQ 3

En la siguiente tabla se muestra las estaciones hidrométricas que existen en la

cuenca. Todas estas estaciones se encuentran operativas a excepcion de las

estaciones Pte. Huarabi y Larancocha, que se encuentran desactivadas.

Tabla 3.2: Estaciones hidrométricas ubicadas en la cuenca del rio Chillén

Altitud o o
Estacion Latitud | Longitud Provincia Distrito
(m.s.n.m.)

Pte. Huarabi 11° 40’ 76° 52’ 800 Canta Sta. Rosa de Quives
Pte. Magdalena| 11°42' | 76°51' 950 Canta |Sta. Rosa de Quives
‘Larancocha 11°41’ 76° 48’ 1181 Canta Sta. Rosa de Quives
Obraijillo 11027 76° 38’ 2700 Canta Canta

Pariacancha 11° 24’ 76° 31’ 3800 Canta Huaros

Los registros hidrometricos que se utilizaron para la calibracion del modelo, son

los correspondientes a lecturas de caudales tomados en la Bocatoma Chillén, en

los dias 7, 8 y 9 de marzo del 2003; dias donde se produjeron las maximas
avenidas del afio 2003.

No se utilizaron registros hidromeétricos de las estaciones antes mencionadas por

encontrarse en la parte alta y media de la cuenca, y se necesita un punto de

comparacion en la parte baja de la cuenca.
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Estacién hidrométrica Puente Magdalena

e Ubicacion: Esta estaciéon se encuentra ubicada a menos de 1 Km. aguas
arriba de la localidad de Yangas a la margen derecha del rio, en el
Puente Magdalena.

e Coordenadas: 11°42' Latitud y 76°51' Longitud

e Altitud: 950 m.s.n.m.

e Equipamiento: Cuenta con una mira de 2 m. de altura que se encuentra
ubicada en la margen derecha. También cuenta con un limnigrafo
cercano a la mira limnimétrica. Ademas se ha instalado un sensor tipo
radar para la medicién automatica del tirante del rio.

e Funcién: Instalada con el propésito de determinar las disponibilidades de
agua para riego en la cabecera del valle del Chili6n.

e Comunicacioén: Telemetria

e Estado actual: En funcionamiento

Fotografia 3.8: Estacion hidrométrica Puente Magdalena
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Estacion hidrométrica Larancocha

e Ubicacion: Esta estacion se encuentra ubicada a 1500 m. aguas debajo
de la localidad de Santa Rosa de Quives y a 2000 m. de la confluencia
con la quebrada Arahuay. La seccion de aforos se encuentra en un tramo
encafonado y estable del rio, de 8 m. de ancho.

e Coordenadas: 11°41' Latitud y 76°48' Longitud

e Altitud: 1181 m.s.n.m.

e Equipamiento: La estacion consta con un huaro con carro-carril;, una
regla limnimétrica que se encuentra en mal estado, al margen izquierdo y
es leida con dificultad. Se puede notar ademas que existia un limnigrafo
que ya ha sido desinstalado.

e Funcién: Fue instalada con el propésito de determinar las
disponibilidades de agua para el riego en la cabecera del valle del
Chillén.

e Estado actual: Clausurada

Fotografia 3.9: Estacion hidrométrica Larancocha
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Estacion hidrométrica Parlacancha

Ubicacion: Se encuentra ubicada a 3000 m. aguas arriba de la localidad
de Cullhuay, junto a un puente pequefio y en una seccion estable del rio.
Coordenadas: 11°24’ Latitud y 76°38' Longitud

Altitud: 3800 m.s.n.m.

Equipamiento: Cuenta con una mira de 2 m. de altura, que se encuentra
ubicada en la margen derecha y es leida si ninguna dificultad, por un
observador que vive a 50 m. de distancia.

Funcioén: Fue instalada con el propésito de conocer el aporte de los
deshielos de los nevados y desagles de las lagunas, localizados en la
cuenca alta.

Comunicaciéon: En esta estacion no se cuenta con radio ni linea
telefénica para la comunicacién con la estaciéon central del Senamhi, las
cartillas son llevadas a Lima posteriormente.

Estado actual: En funcionamiento

Fotografia 3.10: Estacion hidrométrica Parlacancha
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Estacion hidrométrica Obrajillo

e Ubicacion: Esta estacion se encuentra ubicada en el pueblo de Obraijillo
a 1 Km. de Canta.

e Coordenadas: 11°27' Latitud y 76°38' Longitud

e Altitud: 2700 m.s.n.m.

e Equipamiento: Cuenta con una mira de 3 m. de altura compuesta por
dos cuerpos, limnigrafo de registro mensual y estructura con carro huaro
para realizar aforos de suspension.

e Funcion: Registrar el aporte del recurso hidrico de la parte alta de la
cuenca del Chillon.

e Comunicacion: En esta estacion no se cuenta con radio ni linea
teleféonica para la comunicacion con la estacion central del Senamhi, las
cartillas son llevadas a Lima posteriormente.

e [Estado actual: En funcionamiento

Fotografia 3.11: Estacién hidrométrica Obrajillo
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3.2 Modelo Hidrolégico HEC-HMS

El centro de Ingenieria Hidrolégica, del Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los
EEUU, disei6 el programa de computacion Sistema de Modelamiento
Hidrolégico (HEC-HMS), este provee una variedad de opciones para simular
procesos de precipitacion - escurrimiento y también transito de caudales entre
otros.

El HEC-HMS comprende una interface grafica para el usuario (GUI),
componentes de analisis hidrolégicos, capacidades para manejo y
almacenamiento de datos, y facilidades para expresar los resultados mediante
graficas y reportes tabulados. La GUI provee los medios necesarios para
especificar los componentes de la cuenca, para introducir los respectivos datos
de estos componentes y para visualizar los resultados.

El modelo representa una cuenca como un sistema de componentes
interconectados. Cada componente modela un aspecto del proceso
precipitacion-escorrentia dentro de cada subcuenca; entre estos componentes
tenemos la escorrentia superficial en la subcuenca, el transito de rios o canales,
y los puntos de salida y andlisis y combinacion de hidrogramas.

En cada subcuenca, se hace la suposicion de que la lluvia, como las
abstracciones, esta distribuida uniformemente sobre ella. Luego, el exceso de
precipitacion se aplica al hidrograma unitario de la subcuenca, para calcular el
hidrograma de escorrentia directa. El hidrograma de escorrentia directa se suma
al flujo base para obtener el hidrograma de caudal de la subcuenca.

El componente de transito de caudales o crecientes representa el movimiento de
las ondas de creciente de un rio o canal. El dato de entrada de este componente
es el hidrograma de caudal aguas arriba, que resulta de las contribuciones de los
hidrogramas de cada subcuenca, debidamente combinados y transitados; lo cual
implica que la utilizacién de este componente requiere que exista previamente
uno o mas componentes de escorrentia superficial.
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Los puntos de salida, analisis y combinacién de hidrogramas, también conocidos
como puntos de confluencia, son puntos en los cuales se observan los
hidrogramas producidos a través del modelo. En estos puntos confluyen los
hidrogramas de dos o mas subcuencas o rios, se combinan, y el hidrograma
resultante transita aguas abajo.

El proceso de simulacién hidroldgica se inicia en la parte mas alta de la cuenca,
en una da las subcuencas, y continda aguas abajo hasta llegar a una
confluencia.

La ejecucién de una simulacion en el HEC-HMS, requiere las siguientes
especificaciones.

El primer conjunto, llamado Modelo de Cuenca, contiene parametros y datos
conectados para elementos hidrolégicos. Los tipos de elementos son:
Subcuenca, transito de avenidas, empalme o cruce, reservorio, fuente,
retencién y distribucion.

- El segundo conjunto llamado Modelo Meteorolégico, consiste en datos
meteorolégicos e informacion requerida para procesarios.

El tercer conjunto, llamado Especificaciones de Control, con el cual se

especifica informacién de relacién tiempo para efectuar la simulacion.

3.2.1. Modelo de Cuenca

El modelo de la cuenca considera el limite de la cuenca y la division de las
subcuencas, area, tasa de pérdidas, transformacion de lluvia en escurrimiento y
flujo base.
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3.2.1.1. Limite de la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca y subcuencas se utilizo las cartas nacionales
del IGN: Chancay (24-i), Chosica (24-j), Canta (23-j), Ondores (23-k), Matucana
(24-j); en escala 1:100 000. Las cartas fueron escaneadas y digitalizadas en
AutoCad 2000.

Los limites de la cuenca y subcuencas se hallaron siguiendo la linea divisoria de
aguas hacia un sector de drenaje natural, en ésta se delimitaron 50 subcuencas,
que se muestran en el plano de la pagina siguiente; y también el cuadro de areas
de las subcuencas calculadas en el Autocad.

Este mapa de la cuenca y subcuencas ademas fue utilizado como mapa de
fondo mediante otro formato, en el programa HEC-HMS. Estos limites no son
parametros considerados en el calculo ya que solo se utiliza para representar la
disposicion espacial de la subcuencas.

Tabla 3.3: Calculo de 4reas de subcuencas

Subcuenca Area (Km2)
50 102.7579
49 48.5922
48 31.4075
47 47.1621
46 19.2686
45 50.2454
44 19.5121
43 60.6747
42 59.2968
41 47.5697
40 53.1270
39 43.1249
38 36.6090
37 27.1614
36 55.6917
35 11.4650
34 16.2654
33 21.1814
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Subcuenca Area (Km2)
32 39.56754
31 102.5745
30 12.9153
29 34.6385
28 46.2288
27 59.3358
26 8.4743
25 68.1830
24 24.2170
23 31.3968
22 22.1716
21 17.2508
20 16.4614
19 23.6618
18 9.6392
17 30.6924
16 37.7438
15 26.4801
14 54.5331
13 34.0729
12 70.1850
11 8.8055
10 15.0720

9 64.6333
8 38.4446
7 50.0672
8 48.3813
5 471117
4 19.0271

3 4.7061

2 102.9855
1 52.2251

TOTAL 1°972.9037
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Luego los parametros calculados fueron ingresados al programa HEC-HMS

como se muestra en la imagen.

Figura 3.2: Ingreso de areas de cada subcuenca

"|HMS * Basin Model * asin ... MEET
Soit  Help
BasnModel ID:  Chillon

) Subbasin Name Area -]
SCs0 102.7579

Sc48. 31.4075

SC49 485922

sca7 47.1621

SC46 - 19.2686

SC44 195121

SC45 50.2454

SC42 59 2968

SC43 60.6747

SC41 475697

SC40 531270

5C39 431249

sSCar 27.1614

SC38 36.6090

SC36 55.5917

SC35 11.465

1.1814
[Eﬁ fc ‘S‘m ;J
ok | Aoy | Cancel |

3.2.1.2. Abstracciones o Pérdidas

La infiltracién es el proceso por el cual el agua penetra la superficie del terreno
hacia el suelo. Existen diversos factores que influyen en la tasa de infiltracién,
tales como la condiciéon del suelo y la cubierta vegetal, propiedades del suelo
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como la conductividad hidraulica o la porosidad, el contenido de humedad, entre

otros."™

Las abstracciones o pérdidas vienen a ser el agua perdida para la escorrentia
superficial, es decir, es parte de la precipitacion que no genera escorrentia y
queda como retencion superficial o infiltracién. Finalmente, esta porcion de agua
termina evapotranspirandose o llegando a la escorrentia subterranea.*

El HEC-HMS contiene diferentes métodos para el calculo de la tasa de perdidas,
uno de ellos es el Numero de Curva del Soil Conservation Service (SCS); que es
el utilizado para el modelamiento de la cuenca del rio Chilléon, y que requiere
como datos de ingreso el Numero de Curva, Pérdidas Iniciales y Porcentaje de
impermeabilidad.

Los valores de Numero de Curva (CN) se han desarrollado para muchos tipos de
uso de tierra, incluyendo usos tanto en zonas urbanas como rurales. Si se
conoce el tipo de suelo, el uso de la tierra y la condicion de humedad para una
determinada cuenca o subcuenca, se entra a tablas desarrolladas, y en funcién a
estos datos se determina directamente el valor de CN. Conociendo este valor
podemos calcular las abstracciones que se producen para una lluvia o tormenta
dada.

Se han elaborado para esta fase el mapa de tipos de suelos (Clasificacién
Hidrolégica) y el mapa de cobertura vegetal, que se muestran en las paginas
siguientes. El mapa de tipo de suelos se elabord basandose en el mapa de tipo
de suelos del “Inventario y Evaluacién de los Recursos Naturales de la zona del
Proyecto Marcapomacocha” mientras que el mapa de cobertura vegetal se
elabor6 basandose en el mapa ecolégico del mismo inventario, mapas de

cobertura vegetal del Peru del Instituto Nacional de Recursos Naturales

(INRENA) y también en visitas de campo.

'3 Ven Te Chow, Hidrologfa Aplicada
4 Ven Te Chow, Hidrologia Aplicada
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Los numeros de curva han sido tabulados por el SCS en base al tipo de suelo y
su cobertura. En el caso de los tipos de suelos, se han clasificado en cuatro
grupos hidrolégicos, que son los siguientes:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento,
limos agregados.

Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga
arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos
con bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.
Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,
arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Otra definicion para los mismos grupos es la siguiente:

Grupo A: Potencial de escurrimiento bajo. Suelos que tienen altas
capacidades de infiltracibn cuando estdn completamente humedos:
principalmente arenas y gravas muy bien ordenadas. Estos suelos tienen
alta velocidad de transmisién de agua.

- Grupo B: Suelos que tienen capacidades de infiltracion moderadas

cuando estdn completamente humedas: principalmente suelos
medianamente profundos y drenados, con textura de sus agregados
variando entre moderada y muy fina. Estan caracterizadas porque tienen
velocidades medias de transmision de agua.
Grupo C: Suelos que tienen capacidades de infiltracion bajas cuando
estadn completamente humedas principalmente de suelos que contienen
una capa que impide el movimiento hacia abajo del agua o suelos con
textura fina 0 moderadamente fina, estos suelos tienen baja transmisién
de agua.

- Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,
arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos. Estos suelos tienen
una velocidad de transmision de agua muy baja.
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Para la cuenca del rio Chillon se ha elaborado la siguiente tabla de los valores
de Numero de Curva correspondientes:

Tabla 3.4: Valores de Numero de Curva SCS para la Condicién
de Humedad Antecedente Normal AMC II

Grupo de Suelo

Tipo de Cobertura A B c D
Cultivos 62 71 78 81
Tillandsias 63 77 85 88
Vegetacion xerofitica variada 64 75 82 85
Cactaceas, arbustos y gramineas forrajeas 65 75 82 86

Vegetacion natural herbacea en laderas,

‘ 68 79 86 89
arbérea y arbustiva en cauces y quebradas

Especies arbustivas y arbéreas de quinuares 62 73 81 84

Especies de porte cespitoso y almohadillas 60 71 78 81

Existen muchas subcuencas en los que se tienen diferentes combinaciones de
suelos y cobertura vegetal, por lo cual se procede a hallar un valor de CN
compuesto, dado por:

CNyomp = 2 A; CN;
omp ?;—‘ (Ecuacién No. 3.1)

Donde: CN;: Valor de CN de la subdivision “i".

A;: Area de la subdivisién “".

Finalmente se emplean las siguientes ecuaciones para el calculo de la pérdida
inicial:

I,=02xS (Ecuacion No.3.2)
S = 254000 - 254 (Ecuacién No.3.3)
CN
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Donde: I,: Pérdidas iniciales.
S: Retencién potencial maxima

CN: Numero de Curva.

El dltimo parametro a ingresar es el del porcentaje de impermeabilidad, que es el

porcentaje del area de la subcuenca en el cual no se presentan perdidas por

infiltracién, evaporacion u otros procesos.

No obstante, los valores del Numero de Curva que figuran en las tablas

desarrolladas por el SCS ya incluyen este porcentaje de impermeabilidad. Por lo

tanto, si se adoptan estos valores el porcentaje de impermeabilidad es cero.’®

El calculo de los Numeros de Curva de cada subcuenca se muestra a

continuacién.

Tabla 3.5: Céalculo de niimero de curva para cada subcuenca para la
Condicién de Humedad Antecedente Normal AMC Ii

Tipo de
Subcuenca | suelo Vegetacion Area % CN | CN pond
50 D IArbustivas y arbéreas 35.1510] 0.342| 84 28.73
C Arbustivas y arbéreas 12.9794| 0.126| 81 10.23
D Cespitoso 53.4137| 0.520, 81 42.10
C Arbustivas y arbéreas 0.1592| 0.002| 81 0.13
C Arbustivas y arbéreas 1.0547| 0.010[ 81 0.83
Total - 102.7580| 1.000 82.03
49 C Cespitoso 7.7397| 0.159| 78 12.42
D Cespitoso 5.8725| 0.121] 81 9.79
C Arbustivas y arbéreas 0.1399, 0.003, 81 0.23
C Arbustivas y arbéreas 14.3458| 0.295| 81 23.91
C Arbustivas y arbéreas 6.3407| 0.130, 81 10.57
C Cespitoso 0.0909| 0.002f 78 0.15
D Arbustivas y arbéreas 14.0627| 0.289| 84 24.31
Total 48.5922| 1.000 81.38
48 D Cespitoso 146318/ 0.466| 81 37.74
C Cespitoso 2.6410/ 0.084| 78 6.56
D Arbustivas y arbéreas 3.5617| 0.113| 84 9.53
C Arbustivas y arbéreas 10.5730] 0.337| 81 27.27
Total 31.4075/ 1.000 81.09

'S Manual Técnico del HEC-HMS
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Tipo de
Subcuenca | suelo Vegetaci6n Area % | CN [CN pond
47 C  [Cespitoso 3.5972| 0076 78 5.95
D [Cespitoso 19.6526| 0.417| 81  33.75
D |Arbustivas y arbéreas | 20.3688 0.432| 84| 36.28
C Arbustivas y arbéreas 29382 0062 81 505
C___ |Vegetacién herbacea 0.6054| 0.013] 86 1.10
Total ) 47.1622| 1.000 82.13
46 D |Arbustivas y arbéreas 1.1251] 0.058 84 4.90
C  |Arbustivas y arbéreas 59600, 0.309 81 25.05
C  |Vegetacion herbacea 2.7267| 0.142| 86| 12.17
D [Arbustivas y arbéreas 8.8352| 0.459 84 38.52
D Cespitoso 0.6216] 0.032| 81 2.61
Total 19.2686/ 1.000 83.26
45 D Cespitoso 23.1675 0.461| 81 37.35
D Arbustivas y arbéreas 23.5353| 0.468 84 39.35
C Arbustivas y arbéreas 1.9978, 0.040, 81 3.22
C Vegetacion herbacea 1.5448, 0.031 86 2.64
Total 50.2454| 1.000 82.56
44 D Arbustivas y arbéreas 45846 0.235| 84 19.74
C Arbustivas y arbéreas 2.5034| 0.128, 81 10.39
C Vegetacion herbacea 7.6625 0.393] 86 33.77
C Arbustivas y arbéreas 1.7652| 0.090, 81 7.33
D Arbustivas y arbéreas 29964 0.154) 84 12.90
Total 19.5121] 1.000 84.13
43 D Cespitoso 17.2253| 0.284| 81 23.00
D Arbustivas y arbéreas 28.7761) 0.474, 84 39.84
D Vegetacion herbacea 1.2258| 0.020, 89 1.80
C Arbustivas y arbéreas 5.9165| 0.098, 81 7.90
C Vegetacion herbacea 5.3852| 0.089| 86 7.63
C Cactaceas 1.3764| 0.023] 82 1.86
B-C Cactaceas 0.7684| 0.013] 79 1.00
Total 60.6747, 1.000 83.03
42 D Cespitoso 0.2224, 0.004| 81 0.30
D IArbustivas y arbéreas 7.9970, 0.135| 84 11.33
C Arbustivas y arbéreas 0.5791| 0.010[ 81 0.79
D Vegetacion herbacea 0.4820( 0.008, 89 0.72
C Vegetacion herbacea 18.4645| 0.311| 86 26.78
C Cactaceas 6.1724| 0.104| 82 8.54
B-C Cactaceas 7.5915| 0.128 79 10.11
B-C |Vegetacién herbacea 0.9455| 0.016/ 83 1.32
C Arbustivas y arbéreas 6.9184) 0.117| 81 9.45
D Arbustivas y arbéreas 9.9240| 0.167| 84 14.06
B Total 59.2968] 1.000 83.41
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Tipo de

Subcuenca | suelo Vegetacion Area % CN | CN pond
37 Cc Arbustivas y arbéreas 1.8280| 0.067| 81 5 45
C Cactaceas 8.1945| 0.302 82 2474
C Vegetacion herbacea 10.3923| 0.383| 86 32.90
B-C  |Vegetacion herbacea 0.5741| 0.021| 83 1.75
B |Vegetacion herbacea 34594/ 0.127| 79| 10.06
B Xerofitica 2.4277| 0.089 75 6.70
B Agricola 0.0958| 0.004| 71 0.25
A Agricola 0.1896| 0.007| 62 0.43
Total 27.1614| 1.000 82.30
36 D Arbustivas y arbéreas 2.4022| 0.043| 84 3.63
C IArbustivas y arbéreas 2.3516| 0.042| 81 3.43
C Vegetacién herbacea 10.56357| 0.190| 86 16.30
C Cactaceas 10.6855| 0.192| 82 15.76
B-C Cactaceas 17.8307| 0.321| 79 25.34
B Cactaceas 9.5207| 0.171 75 12.84
B Xerofitica 2.2669| 0.041| 72 2.94
Total 55.5933| 1.000 80.23
35 B Xerofitica 1.1007| 0.096| 75 7.20
A Agricola 15117 0.132] 62 8.17
A Cactaceas 0.5952( 0.052| 65 3.37
B Cactaceas 6.3580, 0.555| 75 41.59
B Vegetacion herbacea 0.8825 0.077| 79 6.08
B-C |Cactaceas 1.0170 0.089| 79 7.01
Total 11.4651| 1.000 73.43
34 B Cactaceas 8.8865| 0.546| 75 40.98
B Xerofitica 7.3789| 0.454| 75 34.02
Total 16.2654, 1.000 75.00
33 B Cactaceas 0.1330| 0.006, 75 0.47
B Xerofitica 44784 0.211) 75 15.86
A Agricola 3.4290[ 0.162| 62 10.04
B Xerofitica 0.9771) 0.046| 75 3.46
B Cactaceas 12.1640[ 0.574| 75 43.07
Total 21.1815/ 1.000 72.90
%) D Cespitoso 11.1145 0.281| 81 22.75
D Arbustivas y arbéreas 18.1597| 0.459, 84 38.54
C IArbustivas y arbéreas 6.8173| 0.172| 81 13.95
© Vegetacién herbacea 3.4839| 0.088/ 86 7.57
Total 39.5754| 1.000 82.82
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Tipo de .

Subcuenca | suelo Vegetacién Area % CN |CN pond
31 D [Cespitoso 29.1121| 0.284] 81| 22.99
D  |Arbustivasyarbéreas | 40.8211| 0.398 84 33.43
C  |Arbustivasy arbéreas | 15.3057| 0.149| 81 12.09|

C  |Vegetacién herbacea 13.7517| 0.134| 83| 11.13

C Cactaceas 1.3290| 0.013] 79 1.02

C Agricola 2.2542| 0.022] 78 1.71

Total 102.5738/ 1.000 82.37

30 D Arbustivas y arbéreas 0.3847| 0.030| 84 2.50
C Arbustivas y arbéreas 25152 0.195 81 15.77

C Vegetacion herbacea 2.8916] 0.224| 86 19.25

C Agricola 0.5619| 0.044, 78 3.39

B Agricola 23154, 0.179] 71 12.73

C Cactaceas 42465/ 0.329| 82 26.96

Total 12.9153| 1.000 80.61

29 D Cespitoso 3.3620, 0.097| 83 8.06
D Arbustivas y arbéreas 17.9180, 0.517| 84 43.45

C Arbustivas y arbéreas 9.2349| 0.267| 81 21.60

C [Vegetacién herbacea 2.4971| 0.072| 86 6.20

B-C  |Vegetacion herbacea 1.0201| 0.029, 83 2.44

B Vegetacion herbacea 0.4549| 0.013[ 79 1.04

B Agricola 0.1515| 0.004| 71 0.31

Total 34.6385 1.000 83.10

28 D |Arbustivas y arbéreas 9.7328/ 0.211| 84 17.68
B-C  |Arbustivas y arbéreas 11.9482| 0.258, 77 19.90

B-C |Vegetacion herbacea 7.9608 0.172| 83  14.31

B-C  [Xerofltica 0.8405/ 0.018| 79 1.44

B |Vegetacion herbacea 36102/ 0.078] 79 6.17

B Xerofitica 11.7350| 0.254| 75 19.04

A Agricola 0.3924| 0.008| 62 0.53

Total 46.2289| 1.000 79.07

27 D Arbustivas y arbéreas 1.9506/ 0.033| 84 2.76
C Arbustivas y arbéreas 45239 0.076| 81 6.18

B-C  |Arbustivas y arbéreas 7.8832| 0.133] 77 10.23

B-C  |Vegetacion herbacea 10.6780, 0.180, 83 14.94

B Vegetacién herbacea 2.3346/ 0.039] 79 3.1

B Cactaceas 45485 0.077 75 5.75

A Agricola 5.1876/ 0.087| 62 5.42
B Agricola 2.1716, 0.037 71 2.60|

B Xerofitica 3.3340, 0.056| 75 4.21

B Cactaceas 10.1544 0.171 75 12.84

C Cactaceas 6.5693 0.111| 82 9.08

Total | 59.3357| 1.000 77.11
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CAPITULO 2
Tipo de

Subcuenca | suelo Vegetacion Area % CN | CN pond
26 B Cactaceas 1.3274| 0.157| 75 11.75
B [Xerofitica 2.2378| 0.264| 75/ 19.81
A |Agricola 43192 0510, 62|  31.60
B Cactaceas 0.5899| 0.070| 75 5.22
Total 8.4743| 1.000 68.37
25 B-C  |Arbustivas y arbéreas 12.1315 0.178| 77 13.70
B-C  |Vegetacion herbacea 19.4332| 0.285 83 23.66
B-C |Cactaceas 2.7324| 0.040, 79 3.17
B Vegetacion herbacea 7.7024, 0.113| 79 8.92
B Cactaceas 23.0179| 0.338/ 75 25.32
B Xerofitica 3.1656| 0.046] 75 3.48
Total 68.1830, 1.000 78.25
24 B 'Vegetacion herbacea 1.8428| 0.076] 79 6.01
B Cactaceas 9.0911| 0.375| 75 28.16
B Xerofitica 3.2722| 0.135] 75 10.13
A Agricola 49026/ 0.202| 62 1258
B Xerofitica 42290 0.175| 75 13.10
B Cactaceas 0.8794| 0.036] 75 2.72
Total 24.2171| 1.000 72.67
23 B Cactaceas 2.5283| 0.081] 75 6.04
B Xerofitica 2.8539| 0.091| 75 6.82
A Agricola 6.3845 0.203| 62 12.61
B erofitica 15.8853| 0.506| 75 37.95
B Cactaceas 3.7448, 0.119] 75 8.95
Total 31.3968, 1.000 72.36
22 B-C |Cactaceas 2.0511| 0.093] 79 7.31
B-C  |[Vegetacién herbacea 2.4875 0.112| 83 9.31
B Vegetacion herbacea 0.9500 0.043, 79 3.38
B Cactaceas 11.6099| 0.524| 75 39.27
B Xerofitica 1.6040 0.072] 75 5.43
A Agricola 1.4901, 0.067, 62 417
B Xerofitica 1.9791] 0.089| 75 6.69
Total 22.1717| 1.000 75.57
21 B-C Cactaceas 1.6806| 0.097| 79 7.70
B Cactaceas 12.9134| 0.749 75 56.14
B Xerofitica 26568 0.154| 75 11.55
Total 17.2508/ 1.000 75.39
20 B Cactaceas 7.2304 0.439 75 32.94
B Xerofitica 3.2639| 0.198| 75 14.87
B Xerofitica 1.8585| 0.113 75 8.47
Total 16.4614| 1.000 71.76
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GAPTULO 3
Tipo de
Subcuenca | suelo Vegetacién Area % CN | CN pond
19 B Cactaceas 4.0891| 0.173| 75 12.96
B [Xerofitica 6.1165| 0.258| 75 19.39
A [Agricola 3.2802| 0.139] 62 8.60
B Xerofitica 10.1759| 0.430| 75 32.25
Total 23.6617| 1.000 73.20
18 B Cactaceas 1.1690| 0.121| 75 9.10
B Xerofitica 6.7167| 0.697| 75 52.26
A____|Agricola 1.7535| 0.182| 62 11.28
Total 9.6392| 1.000 72.64
17 A Agricola 0.6242| 0.020, 62 1.26
B Xerofitica 24.1158| 0.786| 75 58.93
B Cactaceas 5.9524| 0.194| 75 14.55
Total 30.6924| 1.000 74.74
16 B Cactaceas 3.5821| 0.095| 75 7.12
B Xerofitica 20.8153| 0.551| 75 41.36
A Agricola 48263| 0.128| 62 7.93
B Xerofitica 8.5201| 0.226] 75 16.93
Total 37.7438| 1.000 73.34
15 B Cactaceas 17.0452| 0.644| 75 48.28
B Xerofitica 9.4349| 0.356| 75 26.72
Total 26.4801| 1.000 75.00
14 B-C |Cactaceas 249280, 0.457 79 36.11
B-C Xerofitica 6.3990, 0.117| 79 9.27
B Cactaceas 7.0628, 0.130 75 9.71
B Xerofitica 16.1432| 0.296| 75 22.20
Total 54.5330, 1.000 77.30
13 B Cactaceas 45539| 0.134, 68 9.09
B Xerofitica 29.5190| 0.866f 75 64.98
Total 34.0729, 1.000 74.06
12 B Cactaceas 4.0684| 0.058| 68 3.94
B Xerofitica 66.1166| 0.942| 75 70.65
Total 70.1850, 1.000 74.59
11 B Xerofitica 3.1800| 0.361| 75 27.09
B Xerofitica 2.1546| 0.245| 75 18.35
Total 8.8055/ 1.000 69.88
10 A Ag ricola 1.2968 0.086 62 5.33
B Xerofitica 8.5889| 0.570| 75 42.74
i [Total 15.0721| 1.000 72.51
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CAPITULO 3
Tipo de

Subcuenca | suelo Vegetacion Area % CN | CN pond
9 A |Agricola 1.9104| 0.030| 62 1.83
B |Agricola 0.4224| 0.146| 71 10.35

B [Tillandsias 4.7017| 0.073| 77 5.60

B Xerofitica 48.5988 0.752| 72 54.14

Total 64.6333| 1.000 71.92

8 A Agricola 11.9322| 0.310| 62 19.24
B Xerofitica 26.5124, 0.690, 72 49.65

Total 38.4446/ 1.000 68.90

7 B Cactaceas 12.2883| 0.245| 68 16.69
B Xerofitica 37.7789| 0.755| 72 54.33

Total 50.0672] 1.000 71.02

6 B Cactaceas 2.7221| 0.056| 68 3.83
B Xerofitica 45,6592 0944, 72 67.95

Total 48.3813| 1.000 71.77

5 B Tillandsias 8.9068| 0.189| 77 14.56
B Xerofitica 38.2050, 0.811] 72 58.39

Total 47.1118| 1.000 72.95

4 B Agricola 0.8280| 0.044| 71 3.09
B Tillandsias 12.4386| 0.654| 77 50.34

B Xerofitica 57605/ 0.303] 72 21.80

Total 19.0271| 1.000 75.23

3 A Agricola 2.6067| 0.554| 62 34.34
B Agricola 0.5701| 0.121| 71 8.60

B Tillandsias 1.5294| 0.325| 77 25.02

Total 47062/ 1.000 67.96

2 B Xerofitica 6.3004| 0.061] 72 4.40
A Agricola 12.0436| 0.117| 62 7.25

B Tillandsias 20.8291| 0.202| 77 15.57

B erofitica 63.8123| 0.620f 72 44 61

Total 102.9854| 1.000 71.84

1 A gricola 12.6939| 0.243| 62 15.07
B Tillandsias 7.8207| 0.150, 77 11.53

B Tillandsias 17.9026| 0.343| 77 26.40

B Xerofitica 13.8080| 0.264| 72 19.04

Total 52.2252| 1.000 72.03

Se procede a realizar el calculo de los nimeros de curva e infiltracién inicial para

las diferentes condiciones de humedad, los que se muestran en la siguiente

tabla.
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CAPITULO 3

Ahora, se debe de escoger la condicién de humedad a utilizar, de acuerdo a la
Tabla 3.7 y a los registros de las estaciones en la cuenca mostrados en la Tabla
3.8.

Tabla 3.7: Clasificaclén de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método
de abstracciones de lluvia del SCS
Fuente: Soil Conservation Service

Grupo Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg.)

AMC Estacion inactiva | Estacién de crecimiento
| Menor que 0.5 Menor que 1.4
I 0.5a1.1 14a21
1] Sobre 1.1 Sobre 2.1

Tabla 3.8: Calculo de lluvia antecedente total de 5 dias

Fecha Huaros Canta Arahuay | Lachaqui
(mm.) (mm.) (mm.) (mm.)
01/03/2003 8.00 6.20 1.70 5.20
02/03/2003 5.40 16.60 5.00 16.50
03/03/2003 1.40 0.50 0.00 4.60
04/03/2003 4.30 13.00 0.20 9.80
05/03/2003 7.50 2.80 0.50 20.50
TOTAL (mm.) 26.60 39.10 7.40 56.60
TOTAL (pulg.) 1.05 1.54 0.29 2.23

Por lo tanto la condicion antecedente de humedad seria AMC Ill; ya que se
cumple dicha condicién en la estacién Lachaqui.

Seguidamente los parametros calculados de numero de curva e infiltracién inicial
para las condiciones humedas AMC Ill, son ingresados también al programa
HEC-HMS.
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CAPTULO 3
Figura 3.3: Ingreso de numero de curva e infiltracion inicial
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3.2.1.3. Transformacion del exceso de precipitacion en escorrentia directa

El objetivo del modelamiento es determinar el hidrograma de tormenta producto
de una lluvia, con el fin de conocer los caudales pico y el tiempo en el que se
producen. Un hidrograma de tormenta consta de dos componentes; la

escorrentia directa y el flujo base.

Para determinar el hidrograma de escorrentia directa resultante de cualquier
cantidad de exceso de precipitacion puede utilizarse el hidrograma unitario (Ver
Anexo No.1).

Para nuestro modelamiento se utilizaron los siguientes hidrogramas unitarios
sinteticos:
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UNI-EIC CAPITULO 3

e Hidrograma adimensonal SCS.-

Para el calculo de la escorrentia el HEC-HMS solo necesita del ingreso del
tiempo de concentracion. El programa procedera a realizar los calculos del
método que es descrito mas adelante (Ver Anexo No.1).

Los calculos de parametros de este método se muestran en la pagina siguiente.

Figura 3.4: Ingreso de parametros del hidrograma adimensional SCS

WHAES ' Basin Model ¥ Subbasin Editor

SSlag: {W [Mrim =

e Modelo de la Onda Cinematica.-

Este modelo conceptual esta incluido en el HEC-HMS como altemativa a los
modelos empiricos de hidrogramas unitarios. Este modelo representa a la
cuenca de drenaje como un canal abierto muy ancho; con flujo de entrada al
canal, igual al exceso de precipitacion.
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La figura 3.5 (a) representa una cuenca simple en la cual se calculara la
escorrentia para disefio, planeamiento o regulacién. Para la rutina de la onda
cinematica, la cuenca y sus canales son conceptualizados como se muestra en
la figura 3.5 (b). Esta representa a la cuenca como dos superficies planas sobre
las cuales el agua discurre hasta que ingresa al canal. Luego el agua fluye aguas
abajo hacia la salida.

El modelo de flujo sobre terreno de la onda cinematica representa
comportamientos de flujo sobre terreno en las superficies planas. EI modelo
también puede ser usado para simular comportamientos de flujos en los cauces
de la cuenca de drenaje (Ver Anexo No.1).

Figura 3.5: Representacién de una cuenca mediante el modelo de la onda
cinemaética
Fuente: Manual Técnico HEC-HMS - U.S. Army Corps of Engineers

|
y

Yo
|un.u‘ull||u|
(a (0)
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Se muestran las pantallas de ingreso de datos de las superficies que

representan a la cuenca y de los tramos de rio:

Figura 3.6: Ingreso de datos de superficies
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Length fm)

Slope (m/m)

Roughvess

Percent of subbasn ares

Musmum numbes of datance steps ) S

=S ¢ Basin Model * Channels -|0] x
el '
Coliecto Cole ctor Man
T Channal 1 Crarwet2 Channel

Length(m] [

,Slope (m/m]

Manrig's n

Shape TRAPEZOID TRAPEZDID TRAPEZOID
Width or Diametes {m)

Side Slope (H:1v)

Contibutng Area per Cobe clor {sq km)

Iant_n_r N_o_ of Distance Steps {opl.) 2 2 2

T e Ee icnsEgeck O et ohani e R Frpilgerd
S (. | Cancel |

l

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
GIANCARLO MOCCETTIROJAS

a1



3.2.1.4. Flujo Base

CAPITULO 3

El flujo base esta conformado por la cantidad de agua almacenada en la cuenca

durante la lluvia anterior y el flujo superficial.

Figura 3.8: Flujo Base
Fuente: Manual Técnico HEC-HMS - U.S. Army Corps of Engineers
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ESCORRENTIA
DIRECTA

FLUJO BASE \

TIEMPO

No se ha considerado flujo base en el modelamiento hidrol6gico de la cuenca

debido a que en los registros de caudales existen lecturas de 0 m3/s, en los

meses mas secos. Se muestra la pantalla para el ingreso del método de flujo

base.

Figura 3.9: Ingreso de flujo base
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3.2.1.5. Transito de hidrogramas

El transito de hidrogramas es un procedimiento para determinar el tiempo y la
magnitud del caudal en un punto de un rio (hidrograma de salida), empleando
hidrogramas conocidos en uno o mas puntos aguas arriba (hidrograma de
entrada).’

e SCS Lag

Uno de los métodos para calcular el transito de hidrogramas en el canal fue el
del SCS Lag o tiempo de retardo.

Lag (hr) = (2.587*L°**((1000/CN)-9)*")/(1900*S°%)  (Ecuacién No.3.22)

Siendo: L: Longitud del canal principal en metros
S: Pendiente (%) del canal principal
CN: Numero de curva de SCS para la cuenca en cuestion

Este método de transito es el mas simple, donde el hidrograma de salida es igual
al de entrada, el flujo no es atenuado y la forma del hidrograma no cambia,
nomalmente es usado en canales de drenaje urbano. Se usa este método
cuando no existe disponibilidad de datos de las secciones de transito.

Figura 3.10: Transito de Hidrogramas
Fuente: Manual Técnico HEC-HMS - U.S. Army Corps of Engineers
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'® Ven Te Chow, Hidrologfa Aplicada
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Se realiz6 el calculo de los parametros del método SCS Lag; pero solamente se
utilizaron en algunas subcuencas, debido a que se produce un transito de

crecida mayor al calculado para la Onda Cinematica.

Tabla 3.11: Parametros del método SCS Lag

Subcuenca| T lag (horas) Subcuenca | T lag (horas)
50 1.073 25 0.666
49 0.506 24 0.400
48 0.523 23 0.643
47 0.605 22 0.248
46 0.482 21 0.322
45 0.596 20 0.444
44 0.345 19 0.387
43 0.631 18 0.284
42 0.516 17 0.584
41 0.464 16 0.482
40 0.600 15 0.414
39 0.571 14 0.723
38 0.456 13 0.619
37 0.536 12 0.635
36 0.826 11 0.472
35 0.252 10 0.503
34 0.298 9 1.020
33 0.441 8 0.618
32 0.601 7 0.653
31 1.144 6 0.671
30 0.338 5 0.585
29 0.521 4 0.353
28 0.468 3 0.306
27 0.449 2 0.891
26 0.317 1 0.590
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e Onda Cinemética

El modelo de la onda cinematica para transito de hidrogramas esta basado en la

aproximacion por diferencias finitas de la ecuacioén de continuidad y la ecuacién

del momentum.'” Este método fue tratado anteriormente.

Los datos requeridos para usar este método son:

Forma de la seccién del cauce (triangular, circular, rectangular, etc.)

Dimensiones principales: ancho del cauce, diametro del conducto.

Talud de la seccion trapezoidal

- Longitud del cauce

- Gradiente de energia

- Coeficiente de Manning

Se muestra pantalla de ingreso de parametros para la aplicacion del método de

la Onda Cinematica y en la siguiente pagina el calculo de estos.

Figura 3.11: Ingreso de parametros para el método de onda cinemaética (transito)
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3.2.2. Modelo Meteorolégico

El modelo meteorolégico permite calcular la precipitacion areal sobre cada
subcuenca.

Existen diversos métodos para calcular la precipitacién areal; el método a
utilizarse sera el poligono de Thiessen, en el cual se le asignan pesos relativos a
cada estacion para calcular la precipitacion en cada subcuenca.

Este método establece que la precipitacion en cualquier punto de la cuenca es
igual a la precipitaciébn que se registra en la estacion mas cercana, ya que este
punto se ubica dentro del area de influencia de la estacion. La lamina de
precipitacion que se registra en cualquier estacion se aplica hasta la mitad de la
distancia a la siguiente estacion en cualquier direccién. El area de influencia se
determina a partir de los poligonos de Thiessen, cuyas fronteras estan formadas
por los bisectores perpendiculares a los segmentos de linea que unen
estaciones adyacentes (es decir, las mediatrices de estos segmentos). Los
pesos relativos de cada estacidén, en cada subcuenca se determinan a partir de
estas areas de influencia.

Figura 3.12: Método de los poligonos de Thiessen
Fuente: Manual Técnico HEC-HMS - U.S. Army Corps of Engineers
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Tabla 3.13: Calculo de los pesos relativos de las estaciones por cada subcuenca

Area Area Total
Subcuenca| Estacién | (Km?) (Km?) | Porcentaje
50 Pariacancha | 102.7579 | 102.7579 100.00
49 Pariacancha 48.5922 48.5922 100.00
48 Pariacancha 31.3439 99.80
Huaros 0.0635 31.4074 0.20
47 Pariacancha 31.8137 67.46
Huaros 15.3484 47.1621 32.54
46 Pariacancha 57713 29.95
Huaros 13.4973 19.2686 70.05
45 Huaros 50.2454 50.2454 100.00
44 Huaros 19.5121 19.5121 100.00
43 Huaros 23.3041 38.41
Canta 37.3705 60.6746 61.59
42 Huaros 22.4002 37.78
Canta 36.8966 59.2968 62.22
41 Canta 41.7052 87.67
Lachaqui 5.8644 47.5696 12.33
40 Huamantanga| 18.8815 35.54
Canta 14.4265 27.15
Lachaqui 17.5672 33.07
Arahuay 2.2518 53.1270 424
39 Canta 4.8850 11.33
Huamantanga| 38.2399 43.1249 88.67
38 Lachaqui 3.4883 9.53
Huamantanga| 4.6651 12.74
Arahuay 28.4556 36.6090 77.73
37 Huamantanga| 26.0173 95.79
Arahuay 1.1441 27.1614 421
36 Huamantanga| 54.1545 97.41
Arahuay 1.4373 55.5918 2.59
35 Arahuay 11.4650 11.4650 100.00
34 Huamantanga| 6.7443 41.46
Arahuay 9.5211 16.2654 58.54
<] Huamantanga| 0.0450 0.21
Arahuay 21.1365 21.1815 99.79
32 Lachaqui 39.5754 39.5754 100.00
31 Pariacancha 4.1583 4.05
Huaros 15.2692 14.89
Canta 21.2284 20.70
Lachaqui 61.9186 | 102.5745 60.36
30 Lachaqui 10.0232 77.61
Arahuay 2.8921 12.9153 22.39
29 Lachaqui 31.2156 90.12
Arahuay 3.4228 34.6384 9.88
28 Arahuay 46.2288 46.2288 100.00
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PIT.

Area [Area Total
Subcuenca| Estacién (Km?) (Km?) |Porcentaje
27 Arahuay 58.8828 99.24
Lachaqui 0.4530 59.3358 0.76
26 Arahuay 8.4743 8.4743 100.00
25 Arahuay 65.2739 95.73
Pte. Magd 2.9091 68.1830 4.27
24 Arahuay 16.7194 69.04
Pte. Magd 7.4976 24.2170 30.96
23 Arahuay 15.4953 49.35
Pte. Magd 15.9015 31.3968 50.65
22 Pte. Magd 22.1716 22.1716 100.00
21 Pte. Magd 17.2508 | 17.2508 100.00
20 Pte. Magd 16.4614 16.4614 100.00
19 Pte. Magd 23.6618 23.6618 100.00
18 Pte. Magd 9.6392 9.6392 100.00
17 Pte. Magd 30.6924 30.6924 100.00
16 Pte. Magd 37.7438 37.7438 100.00
15 Pte. Magd 8.4424 31.88
Arahuay 0.6594 2.49
Huamantanga| 17.3783 26.4801 65.63
14 Pte. Magd 7.7326 14.18
Huamantanga| 46.8005 54,5331 85.82
13 Pte. Magd 34.0729 | 34.0729 100.00
12 Pte. Magd 62.1247 88.52
Huamantanga| 8.0602 70.1850 11.48
11 Pte. Magd 8.8055 8.8055 100.00
10 Pte. Magd 15.0720 15.0720 100.00
9 Pte. Magd 64.6333 64.6333 100.00
8 Pte. Magd 38.4446 38.4446 100.00
7 Pte. Magd 50.0672 50.0672 100.00
6 Pte. Magd 48.3813 48.3813 100.00
5 Pte. Magd 47.1117 47.1117 100.00
4 Pte. Magd 19.0271 19.0271 100.00
3 Pte. Magd 4.7061 4.7061 100.00
2 Pte. Magd 102.9855 | 102.9855 100.00
1 Pte. Magd 52.2251 52.2251 100.00
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Unl-£K0 CAPTULO 3

Estos parametros fueron ingresados al programa HEC-HMS para la aplicacién

del modelo meteorolégico.

Figura 3.13: Modelo meteorolégico
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Previamente a la creacion del modelo meteorolégico es necesario el ingreso de
los datos de cada estacion pluviométrica, es decir, nombre, coordenadas vy
precipitacion. Como se va a modelar hidrolégicamente una crecida del rio, es
mas (til el ingreso de datos horarios de precipitacion, conocidos en conjunto
como hietogramas.

La mayoria de los datos proporcionados por Senamhi son datos de precipitacion
total diaria, a excepcién de los datos de las estaciones pluviométricas
automaticas que si son datos de precipitacién horaria. Para esto, en el caso de
los datos de precipitacion total diaria se ha utilizado un método de desagregacion
de lluvias del SCS, el cual permite conseguir los respectivos hietogramas.

El método de desagregaciéon de lluvias consiste en multiplicar la precipitacion
total por factores de acuerdo a la curva de distribucion hipotética de lluvias del
SCS, para el caso de la cuenca del Chillén se consideré la curva SCS Tipo |, que
corresponde a la curva de tormentas de la costa este de los Estados Unidos.
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Se escogi6 la curva SCS Tipo | por la similitud de las caracteristicas de la costa
este de los Estados Unidos y la costa del Per(); como por ejemplo la topografia
de las cuencas que genera el fendmeno de convencion orografica y el mar frio

que no genera tormentas tropicales que produzca lluvias de alta intensidad.

Figura 3.14: Curva SCS Tipo | para desagregacion de lluvias
Fuente: Manual Técnico HEC-HMS - U.S. Army Corps of Engineers
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Figura 3.15: Ingreso de las precipitaciones desagregadas para cada estacion
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CAPITULO 3

3.2.3. Especificaciones de control

En las especificaciones de control se establece cual sera el intervalo de tiempo
para el cual se realizara el computo del modelo. En el cual se debe de
especificar: Fecha y hora de inicio; Fecha y hora de término; Intervalo de tiempo

(A1)

Para el caso de este modelamiento, se escogié como fecha de inicio el 7 de
Marzo del 2003 a las 0:00 y como fecha de término el 9 de marzo del 2003 a las
24:00; debido a que en este intervalo de tiempo se tienen los caudales maximos
del afio 2003.

Una vez creados el modelo de la cuenca, el modelo meteorologico y las
especificaciones de control, se puede hacer la simulacién del modelo hidrolégico.
Los resultados de esta simulacién seran hidrogramas de salida en forma grafica
o tabular. Ver los resultados en forma grafica del modelamiento en la pagina
siguiente.

Figura 3.16: Ingreso de las especificaciones de control
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UNI- ElC CAPITULO 3

3.2.4. Calibracion

La calibracién es un proceso por el cual se modifican los valores de algunos
parametros que contiene el modelo hasta que los resultados obtenidos a traves
del mismo se ajusten lo mejor posible a la informacién histérica.

Los modelos matematicos incluidos en el HEC-HMS, que simulan los procesos
fisicos que se llevan a cabo en una cuenca, requieren del ingreso de parametros
para su correcto funcionamiento. Las expresiones para el calculo de los
parametros, en funcion de las caracteristicas de la cuenca, fueron estudiadas
anteriormente. Las expresiones y metodologias para calcular los parametros del
modelo permiten obtener estimaciones iniciales de los mismos; ya que la
mayoria son férmulas empiricas obtenidas a través de la observacion y
experimentacién en otras cuencas. Para esto, los resultados obtenidos
empleando éstas formulas no deben considerarse como valores definitivos, sino
que deben de verificarse comparando los hidrogramas calculados con los
hidrogramas observados en estaciones hidrométricas.

Por lo tanto los parametros calculados sirven solo como buenas estimaciones
iniciales. Los parametros definitivos son los que se obtienen mediante el proceso
de calibracién.

La calibracion puede realizarse en forma manual (mediante técnica del tanteo,

modificando los valores de los parametros) o en forma automatica (opcién del
HEC-HMS).

Una medida cuantitativa del ajuste entre los hidrogramas calculados y
observados es la funcion objetivo, la cual mide el grado de variacion entre ambos
(ver Anexo No.1). Si la funcién objetivo es igual a cero, significa que ambos
hidrogramas coinciden exactamente. En la calibracién automatica los valores de
los parametros se modifican hasta que se logre minimizar la funcién objetivo, con
lo cual se tienen los valores 6ptimos de los parametros. ™

'® Manual del usuario del HEC-HMS
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Para el caso de la calibracion de nuestro modelo hidrolégico, en primera
instancia se realizé una calibracion automatica, logrando resultados no muy
satisfactorios; por lo que se procedi6 a realizar la calibracién manual, obteniendo
mejores resultados.

El punto de comparaciéon de caudales es la Bocatoma del Rio Chillén; ubicada

en las coordenadas 11°48’ de Latitud y 77°00’ de Longitud, a 350 m.s.n.m. Los
registros de caudales se muestran a continuacion.

Tabla 3.20: Registros de caudales Bocatoma Chillén

Q (m3/s)
08-Mar-03 | 09-Mar-03 | 10-Mar-03 | 11-Mar-03
1:00 - 52.30 41.69 34.09
2:00 - 53.82 48.39 35.51
3:00 - 53.23 42 42 33.78
4:00 - 51.46 39.64 30.52
5:00 - 50.29 38.23 30.60
6:00 | - 49.79 36.77 | 29.45
7:00 - 46.96 36.26 27.97
8:00 - 44,23 33.73 26.39
9:00 - 43.06 33.29 26.39
10:00 - 41.22 32.87 27.33

11:00 - 40.12 27.28 25.82
12:00 36.45 38.95 30.00 25.50
13:00 35.07 38.98 33.79 26.17
14:00 36.94 40.00 32.13 25.51

15:00 36.45 37.81 30.75 23.63
16:00 37.72 36.79 30.46 22.98
17:00 36.81 37.04 29.33 23.86

18:00 36.49 36.85 30.36 21.49
19:00 34.77 36.99 28.74 22.75
20:00 36.45 37.17 28.81 24.00
21:00 36.69 37.05 26.83 24.37
22:00 51.14 38.15 31.10 23.70
23:00 53.49 40.97 30.60 26.39
24:00 53.20 39.92 33.13 32.25

Nota: Los registros fueron obtenidos del Estudio "Aprovechamiento Optimo de
as Aguas superficiales y Subterraneas del Rio Chillén" = Consorcio Agua Azul
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CAPITULO 3

Figura 3.17: Ingreso de caudales de la Bocatoma Chillén
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3.2.5 Tiempo maximo de prondstico o reaccién

Es el tiempo que transcurre entre una precipitacion y el paso del caudal
generado por dicha precipitacion, por un punto de control. Se ha calculado de
dos maneras; la primera mediante sumatoria de tiempos de concentracién de las
subcuencas integrantes de la ruta de flujo mas larga, y la segunda graficamente
ayudados por reportes graficos del programa HEC-HMS.

Considerando la ruta de flujp mas larga hasta la bocatoma, a través de las
subcuencas 49, 46, 44, 42, 41, 40, 38, 35, 33, 23, 22, 20, 19, 18, 16, 11,2y 1,y
sumando sus respectivos tiempos de concentracién de acuerdo a la tabla 3.7; se
obtiene un tiempo maximo de pronéstico de 14.17 horas.

De acuerdo al reporte grafico del programa HEC-HMS se sabe que la maxima
precipitacion en la cuenca se produjo el dia 8 de marzo del 2003 a las 10 a.m. El
caudal generado por esa precipitacion, que a su vez fue caudal maximo, se
produjo el dia 8 de marzo del 2003 a las 21:48 p.m. Por lo tanto la diferencia de
tiempo entre ambos sucesos es de 12 horas aproximadamente, que es el tiempo
con el que podemos pronosticar un caudal en la zona de la bocatoma. Es decir,
podemos conocer 12 horas anticipadamente acerca de la inminente ocurrencia
de una inundacién.
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Tabla 321: Parametros callbrados de numero de curva e infiltraciéon

Originales Calibrados
Subcuenca| CN lo(mm) |% Imperm.| CN lo (mm) |% Imperm.
50 90.26 5.48 0.00 75.00 | 16.93 0.00
49 | 88.02 6.91 0.00 80.00 12.7 0.00
48 | 89.27 6.11 0.00 80.00 12.7 0.00
47 | 90.18 5.54 0.00 89.00 | 628 | 0.00
46 | 87.75 7.09 0.00 85.00 8.96 0.00 |
45 90.36 5.42 0.00 93.00 3.82 0.00
44 86.71 7.79 0.00 86.71 7.79 0.00
43 89.39 6.03 0.00 87.00 7.59 0.00
42 87.00 7.59 0.00 90.00 5.64 0.00
41 85.92 8.33 0.00 90.00 5.64 0.00
40 86.09 8.21 0.00 90.00 5.64 0.00
39 88.44 6.64 0.00 90.00 5.64 0.00
38 86.10 8.20 0.00 89.00 6.28 0.00
37 84.95 9.00 0.00 89.00 6.28 0.00
36 86.28 8.08 0.00 89.00 6.28 0.00
35 | 81.84 11.27 0.00 89.00 6.28 0.00
34 | 84.18 9.55 0.00 89.00 | 6.28 0.00
33 | 83.05 10.37 0.00 89.00 6.28 0.00
32 | 89.15 6.18 000 | 80.00 | 127 0.00
31 | 89.00 6.28 0.00 80.00 12.7 0.00
30 | 86.83 7.70 0.00 86.00 8.27 0.00
29 | 87.97 6.95 0.00 78.00 | 14.33 0.00
28 83.57 9.98 0.00 83.57 9.99 0.00
27 82.97 10.43 0.00 92.00 4.42 0.00
26 81.70 11.38 0.00 81.70 | 11.38 0.00
25 81.11 10.43 0.00 81.11 11.83 0.00
24 82.44 10.82 0.00 82.44 | 10.82 0.00
23 83.77 9.85 0.00 89.00 6.28 0.00
22 67.72 24.21 0.00 82.84 | 1053 0.00
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Iniciales L Calibrados
Subcuenca| CN | lo(mm) |% Imperm.. CN | lo(mm) | % Imperm.
21 69.20 22.61 000 | 69.20 | 22.61 0.00
20 67.75 | 2418 | 000 | 67.75 | 24.18 0.00
19 69.92 | 2185 | 000 | 6992 | 2185 0.00
18 | 69.70 | 2209 | 000 | 69.70 | 22.09 0.00
17 71.02 2073 | 0.00 71.02 20.73 0.00
16 | 70.34 | 21.42 0.00 70.34 | 21.42 0.00
15 83.93 | 973 | 000 | 8393 | 973 0.00
14 86.14 | 8.18 0.00 86.14 | 8.18 0.00
13 | 7147 | 2028 | 0.00 | 71.47 | 20.28 0.00
12 | 7177 | 1998 | 000 | 7177 | 19.98 000
11 68.06 | 23.84 | 0.00 68.06 = 23.84 0.00
10 70.80 | 20.96 0.00 | 70.80 | 20.96 0.00
9 71.92 | 19.83 0.00 71.92 | 19.83 0.00
8 68.90 | 2293 | 0.00 68.90 | 22.93 0.00
7 71.02 | 20.73 0.00 71.02 | 2073 0.00
6 71.77 | 19.98 000 | 7177 | 19.98 0.00
5 72.95 | 18.84 0.00 | 72.95 | 18.84 0.00
4 7523 | 1673 0.00 7523 | 16.73 0.00
3 6796 | 2394 | 000 | 67.96 | 23.94 0.00
2 71.84 | 19.91 000 | 71.84 | 19.91 0.00
1 72.03 | 19.72 000 | 72.03 | 19.72 0.00
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Figura 3.18: Hidrograma calibrado
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Figura 3.18: Tiempo para el pronéstico y reaccion

UNL- FIC

I||I.IIIEIIIIIIIIIIIIJ.JI.IIIII|l|lljllIII!:IIIILII.‘-IIlI]!.IIilI

Tr

W neap 1w

III!IlIIIII'IITIIIITI'II'IIIFPIIT'||||'|Illlll'lTllIIlTlrfllllrrl

o o o
2 3 =4 & ~ -

( s/ew) mold

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES ~ APLICACION EN EL RIO CHILLON
GIANCARLO MOCCETTIROJAS

o

13

12

1"

10

09

08

07

06

05



3.2.6. Generacion de maximas avenidas para diferentes periodos de retorno

Luego de calibrado el modelo hidrolégico, se procedié a la generacion de

maximas avenidas para diferentes periodos de retorno siguiendo el siguiente

procedimiento:

a. Recopilacién de registros pluviométricos (precipitaciones maximas en 24

horas) de cada estacion de la cuenca durante los aflos 1992 — 2001 (ver

Anexo No.2), debido a la coincidencia en el intervalo de tiempo registrado.

Con esta informacion se elige la precipitacion maxima en 24 horas para cada

afio.
Tabla 3.24: Precipitaciones maximas en 24 horas (mm)
Afio | Canta | Lachaqui | Pariacancha| Huamantanga | Arahuay | Huaros
1992 0.9 20.0 26.8 19.4 12.0 11.7
1993 9.4 21.7 248 22.8 27.0 21.0
1994 15.5 30.9 27.7 22.0 16.5 26.4
1995 12.4 17.1 29.2 29.6 11.4 25.0
1996 16.7 17.7 17.7 19.5 18.5 23.6
1997 30.0 248 242 17.8 254 20.9
1998 30.5 26.8 38.0 33.6 30.2 20.5
1999 241 14.7 20.9 254 23.8 23.0
2000 19.2 19.5 25.0 275 31.7 22.3
2001 33.5 26.2 22.6 19.4 21.5 24 4

b. Se aplican los diferentes métodos de andlisis estadistico, ayudado por el

programa SMADA 6.0 - DISTRUB 2.13 para la generacién de los caudales

de diferentes periodos de retorno. Este programa ademas permite damos

cuenta graficamente de la bondad del ajuste de la distribucién estadistica

(ver Anexo No.3).

c. Para todas las estaciones, se escogieron los resultados del método de

distribucién Normal, porque tienen un buen ajuste de bondad; el cual fue

confirmado mediante la prueba de Smirnov — Kolmogorov (ver Anexo No.4).
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Tabla 3.25: Preclpitaciones de disefio para diferentes periodos de retorno (mm)

T (afios) _|__Canta Lachaqui | Pariacancha |[Huamantanga| Arahuay | Huaros |
2 19.22 21.94 2569 23.70 21.80 22.51
5 27.96 26.23 30.29 28.07 27.79 26.10
10 32.53 28.47 32.70 30.36 30.92 27.98
25 37.40 30.87 35.26 32.80 34.26 29.98
50 40.55 32.41 36.92 3438 36.42 31.27
100 43.38 33.80 38.41 35.80 38.36 32.43

d. Procedemos a la desagregacion de la precipitacion generada por el
programa SMADA 6.0 -~ DISTRUB 2.13; de acuerdo a la curva de tormenta
SCS tipo |.

e. Los datos de lluvia horarios que se generaron, son ingresados al HEC-HMS;
para el modelamiento hidrolégico.

f. Finalmente obtenemos los hidrogramas que son resultado del modelamiento
hidrolégico, con los cuales podemos conocer las maximas avenidas para los
diferentes periodos de retorno.

g. Los caudales generados para los diferentes periodos de retorno son
similares a los mencionados en muchos estudios. Por lo que confirmamos un
buen modelamiento de la cuenca.
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CAPITULO 4: DISENO DEL ESQUEMA FISICO DEL SISTEMA DE ALERTA

4.1 Componentes del sistema

El principal componente fisico de un sistema de alerta temprana, son las
estaciones de medicion automaticas, ya sean pluviométricas o hidrométricas;
estas a su vez, se componen de otros elementos que son indispensables para

su correcto funcionamiento.

En la cuenca del rio Chillébn, se recomienda la instalacién de estaciones
automaticas, actualmente solo existen dos automaticas con transmisién de datos
en tiempo real (Estacion Huaros y Puente Magdalena); una estacion es
automatica pero sin transmision en tiempo real (Estacion Arahuay); el resto son
estaciones convencionales, que ademas, no funcionan de una manera adecuada

y organizada.

Cada estacion pluviométrica automatica de transmision de datos en tiempo real
debe constar basicamente del siguiente equipo: un pluvibmetro, un panel solar,
una bateria, una antena y un médulo electrénico de registro y control instalado
en el interior de un gabinete metalico.

Dada la importancia de operar confiablemente y en forma continua las
estaciones, especialmente bajo condiciones ambientales muy adversas, por
ejemplo, durante una tormenta, es necesario disefar la estacion en forma
robusta y con protecciones especiales. Evidentemente la alimentacién eléctrica
de los equipos es esencial. Para garantizar un suministro permanente e
independiente de energia, se necesita equipar las estaciones de registro de
precipitacion con una bateria y un panel solar, ademas de un circuito para
controlar la carga y la regulacion del voltaje.

De esta manera en el dia la celda convierte la energia solar en electricidad y
carga la bateria que de noche toma toda la carga y alimentacién de la estacion.
Los equipos se deben diseflar y dimensionar de manera que, aun bajo
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condiciones prolongadas de intensos nublados en los cuales el panel es poco
eficiente en su proceso de conversion de luz solar en energia eléctrica, la
estacion pudiese operar sin problemas por lapsos de varias semanas.

Para el registro de la lluvia cada estacién cuenta con un sensor de precipitacion
o pluvibmetro, un circuito electrénico que almacena los datos proporcionados por
el sensor y un contador electromecanico de respaldo.

El pluviometro recomendado es del tipo balancin, similar al mostrado en la
Figura 4.1 Consiste de un recipiente cilindrico en cuya parte superior se
encuentra expuesto un embudo a través del cual se que capta el agua de lluvia.
Esta se conduce hacia una balanza o balancin con dos recipientes. Cuando la
cantidad de agua acumulada en uno de los recipientes llega a una cierta
cantidad, el peso de la misma hace que el balancin salga de equilibrio, con lo
cual se vierte el agua y queda en posicion para captar agua el otro recipiente.
Este movimiento del balancin activa momentaneamente un interruptor y produce
una sefal que es registrada como un pulso o cuenta por la tarjeta de control y
registro. Cada movimiento del balancin equivale por tanto a una determinada
cantidad de agua de lluvia que se mide en milimetros o pulgadas.

La precipitacion acumulada en las estaciones es registrada por la tarjeta de
control que la despliega a través de un visualizador alfanumérico. A manera de
respaldo también se acumulan los pulsos directamente en un contador
electromecanico. Las cuentas de ambos indicadores dan la precipitacion total
acumulada desde que se instal6 la estacion o desde la ultima vez que se visit6 la
estacion y se iniciaron a cero los contadores.

Otro tipo de pluviémetros no cuenta con contador electromecanico, simplemente
el agua de lluvia que entr6 en el pluvidmetro es almacenada en un bidén; esta
agua almacenada viene a ser la cantidad de lluvia acumulada, que es
comparada con las lecturas electronicas.
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Figura No.4.1: Pluviémetro automatico utilizado en SIAT Plura via Fax-M6dem
Fuente: Manual de funcionamiento pluviémetro automatico Seba

Figura No.4.2: Detalle del mecanismo interlor de un pluviémetro
Fuente: Sistema de Alerta Hidrometeorolégica de Acapulco, Guerrero
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En el caso de las estaciones hidrométricas automaticas; el tipo de
almacenamiento de datos y de transmisién, es similar al de las estaciones
pluviométricas, es decir, se puede componer de un panel solar, una bateria, una
antena y un médulo electrénico de registro y control instalado en el interior de un
gabinete metalico.

Para la medicién de niveles de caudal existen diversos tipos de equipos por
ejemplo, sensor de flotacion, sensor neumatico de presion (ver Anexo No.4) y

sensor tipo radar.

Para el caso de la cuenca del Chillon se recomienda el sensor tipo radar, ya que,
para su funcionamiento no requiere estar en contacto con el agua, evitando asi
malos funcionamientos ocasionados por choque de piedras u otros elementos
que el rio Chillén traslada, por lo general en épocas de grandes avenidas y
huaycos.

Funcionamiento del sensor tipo radar.- La medida del nivel de liquidos o
sOlidos se realiza de modo continuo, sin contacto con la superficie en cuestién.
Un transductor ultrasénico emite un tren de ondas, cuya reflexién permite
determinar el tiempo de transito de ida y vuelta de los impulsos y por tanto
calcular asi la distancia o el nivel deseado.

Figura No.4.3: Detalle del mecanismo interlor de una estaclon hidrométrica tipo
radar
Fuente: Manual de funclonamlento Seba
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Debido al alto costo de estos equipos, es recomendable ubicar las estaciones en
sitios seguros, por ejemplo, Postas Médicas, Municipalidades, Comisarias, etc.
Muchas veces esto no es posible, ya que los lugares destinados a la ubicacién
de las estaciones se encuentran muy alejados de los poblados; por eso es
necesaria la instalacion de cercos de seguridad equipados a veces con
electricidad, para evitar maltrato de los equipos y/o robos. La electricidad para
los cercos de seguridad se consigue mediante un panel solar y bateria
adicionales.

Existen diferentes marcas de equipos, pero a raiz que en la cuenca del rio
Chillén ya se han instalado estaciones automaticas marca Sutron, se recomienda
la adquisicion de equipos de marca similar. Podrian ser recomendadas también
las estaciones automaticas marca Seba, ya que se vienen utilizando con éxito en

el Sistema de Alerta de la cuenca del rio Piura y se cuenta con la experiencia de
su manejo.
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4.2 Reglas de Operacion

Como ya es sabido, el Sistema de Alerta estd basado en un conjunto de
estaciones pluviométricas e hidrométricas, ubicadas en las diferentes
subcuencas hidrolégicas en que se divide la regién en estudio.

Estas estaciones miden la precipitacién acumulada, la intensidad de lluvia y los
niveles de los cauces y envian la informacién por telemetria a una Estacion
central de registro preferentemente ubicado en el cono norte de Lima; de no ser
asi, esta estacion podria ubicarse en las instalaciones del SENAMHI, donde se
cuenta ademas con facilidades para la comunicacion.

La transmisién de los datos desde las estaciones automaticas (pluviométricas e
hidrométricas) hacia la Estacién Central serd en tiempo real y se realizara
mediante el uso de satélites. Se propone que |a frecuencia minima de medicion y
transmisioén de datos sea de una hora, es decir, que no se debe de pasar de una
hora sin tener datos de todas las estaciones.

El uso de la transmisién via radio frecuencia no es recomendable por la dificultad
de encontrar una linea de visidn entre estaciones remotas y estaciéon central,
debido principalmente a la topografia de la cuenca.

La Estacion central, recoge, procesa y analiza; para esto se necesitara de un
programa que permita la conversién de las sefiales de los pluviometros en
milimetros de lluvia (este programa es proporcionado por el proveedor de los
pluvidmetros automaticos), y luego estos datos seran trabajados por el modelo
hidrolégico para el pronéstico de avenidas, creado especialmente para la
cuenca. La informacién de niveles de caudal recogidas por las estaciones
hidrométricas servira para la calibracién y ajuste del modelo hidrolégico.

Al rebasarse ciertos umbrales establecidos, se activan alarmas indicando a los
usuarios, generalmente autoridades del Municipio de los distritos afectados,
Defensa Civil, Policia Nacional y Bomberos, sobre el peligro de la posible
ocurrencia de flujos e inundaciones que pudiesen provocar dafios en una cierta
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area de la cuenca y poder poner a si en marcha un plan de emergencia
previamente establecido.

En la tesis “Zonificacion de areas inundables utilizando un sistema de
informacion geografica — Aplicacion al tramo final del rio Chillén”; se han
identificado y cuantificado las diferentes areas en riesgo de inundacién, asi como
la cantidad de habitantes bajo amenaza, para diferentes periodos de retomo y
caudales. Los umbrales a establecer deben tomar en cuenta dicha informacion.

Tabla 4.2: Informaclén a tener en cuenta para el estableciendo de umbrales

T (afios) Caudal '_Area de planicie | Area urbana Habitantes
(m3/s) de inundacién (ha.) | afectada(ha.) | bajo amenaza

2 56 - - -
S 90 48808 | 32617 | 3971

10 113 81754 e ——_57966 7104

50 162 189213 153942 18576

100 183 192284 157460 18655

500 231 198708 161430 19025

Es importante instruir a los pobladores de la cuenca acerca de la importancia del
sistema de alerta temprana y de los equipos instalados en sus poblados o cerca
de sus poblados; muchas veces al tener este conocimiento brindan apoyo a
técnicos o ingenieros de mantenimiento; en caso contrario los pobladores
pueden pensar que se trata de equipos de exploracién minera y temen la

expropiacion de sus tierras, por lo que reaccionan agresivamente.

En la figura 4.4 se ilustra el esquema de operacién de un Sistema de Alerta

Temprana tipico y en la figura 4.5 se aplica este esquema al caso de la cuenca
del rio Chillén.
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Figura No.4.4: Esquema de operacién del Sistema de Alerta Temprana Tipico

Visualizacion de datos y monitoreo

:.‘}1 . Sistema Automético de = e e
- " Recoleccién de datos ;

[

lk i-iluuhwl

i ot Modelamiento hidrolégico

. ¢ g Pronéstico
HIDR Puv —— s s

/ ¥ oasw e o I 5 -
PLUV | Y ~ 2
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Figura No.4.5: Esquema de operacién del Sistema de Alerta Temprana del rio
Chillén
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4.3 Implementacion del proyecto

En la implementacién del proyecto se estd considerando la instalacién de 5
estaciones pluviométricas automaticas (Arahuay, Huamantanga, Lachaqui,
Pariacancha, Canta) que deberan mantener similitud con las ya instaladas en
Huaros y Puente Magdalena. Y la instalacién de una estacion hidrométrica
automatica en la parte baja de la cuenca para complementar las mediciones de
la estacién hidrométrica automatica de Puente Magdalena.

La ubicacion de las nuevas estaciones sera la misma que las estaciones
pluviométricas convencionales de la cuenca, administradas por el Senamhi.

4.3.1 Programacion

Para realizar la programacién de la implementacién del Sistema de Alerta
Temprana se ha tomado en cuenta la programacién propuesta para el Sistema
de Alerta Temprana de la cuenca del rio Piura, en el Estudio Definitivo para la
Reconstrucciéon y rehabilitaciéon del Sistema de Defensas contra Inundaciones en
el Bajo Piura.

La programacion de la implementacién, cuenta con los siguientes items:

Movilizacion: consiste en el traslado del personal, maquinaria y materiales al
lugar donde se realizaran los trabajos de instalacién de las estaciones remotas
y estacién central.

- Preparacibn de infraestructura de estaciones remotas: consiste en la
construccién de losas de concreto para colocacién de pluviémetros e
instalacion de rejas de seguridad para la proteccién de los diferentes equipos.

- Preparacién infraestructura Estacion central: consiste en la construccién y/o
mejoramiento de instalaciones de la Estacién central.

- Transporte, aduana, almacenaje; como consecuencia de que los equipos son

comprados a empresas extranjeras, estos deben de ser transportados al Peru

y realizar dichos procesos.
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- Instalacion del sistema de hardware: consiste en la instalacion de los equipos
de medicién pluviométrica e hidrométrica; colocacion de antenas, instalacién
de baterias y paneles solares, etc.

- Instalacién de paquetes de software: consiste en la instalacion de los
programas que trabajan con las estaciones remotas para la administracién y
recepcion de la informacion.

- Pruebas, ajustes y puesta en operacion: la empresa que realiza la instalacién y
que es la misma que suministra los equipos, debe entregar estos funcionando
adecuadamente.

- Capacitacion del personal: la empresa que suministra las estaciones remotas,
también debe de realizar charlas de capacitacién acerca del funcionamiento y
mantenimiento de los equipos.

- Desmovilizacion: consiste en el traslado del personal, maquinaria y sobrante
de materiales a Lima.

4.3.2 Presupuesto

Para preparar el presupuesto se solicité informacion a las diferentes empresas
que fabrican e instalan equipos para Sistemas de Alerta, en diferentes paises;
estas fueron Seba Hidrometrie (Alemania), Sutron (estados Unidos) y Geonica
(Espana).

Cada una de ellas envi6 un presupuesto aproximado de los equipos de medicion
pluviométrica e hidrométrica, de acuerdo a los requerimientos. De acuerdo a
estos presupuestos, se ha realizado un cuadro comparativo, considerando
solamente el costo de los equipos, tratando de esta manera de uniformizar
funciones y moneda presupuestada.

La hoja de programacién, presupuestos de instalaciéon y operacion, ademas de
los modelos de equipos se muestran en las paginas siguientes.
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CAPITULO 4
Tabla 4.2: Presupuesto referencial de instalacién
Costo
iteim Descripcion Unidad | Metrado | unitario | Subtotal
1.00 | OBRAS PRELIMINARES
1.01 | Movilizacion y desmovilizacion u 5.00| $300.00| $1,500.00
1.02 | Trazo y replanteo u 5.00| $100.00/ $500.00
1.03 | Cartel de obra u 500 $40.00| $200.00
2.00 | INFRAESTRUCTURA
Losa de concreto para estacion
2.01 | remota u 5.00|$1,500.00| $7,500.00
Cerco de proteccion con malla y
2.02 |puerta u 5.00( $800.00| $4,000.00
Preparacion y/o remodelacion
2.03 | estacion central u 1.00 | $2,000.00| $2,000.00
Losa para caseta de grupo
2.04 | electrégeno u 1.00| $800.00 $800.00
3.00 | EQUIPAMIENTO
3.01 | Pluvidémetro automatico u 5.00|$1,997.00| $9,985.00
3.02 | Soporte para pluviémetro u 5.00| $212.00| $1,060.00
3.03 | Panel solar u 5.00|$1,195.00| $5,975.00
Equipamiento adicional y
3.04 | transmision u 5.00| $5,247.00| $26,235.00
3.05 | Sistema de proteccion, pararrayos u 5.00| $100.00 $500.00
3.06 | Grupo electrégeno u 1.00|$1,400.00| $1,400.00
3.07 | Equipo de aire acondicionado u 2.00| $600.00| $1,200.00
Equipamiento y muebles estacién
3.08 | central glb 1.00|$1,490.00| $1,490.00
3.09 | Equipo de computo glb 1.00|$1,800.00| $1,800.00
3.10 | Software glb 1.00|$2,492.00| $2,492.00
3.11 | Montaje glb 1.00| $926.00 $926.00
4.00 | VARIOS
4.01 | Stock basico de repuestos glb 1.00|$1,000.00| $1,000.00
4.02 | Herramientas reparacion glb 1.00|$1,500.00| $1,500.00
4.03 | Herramientas mantenimiento glb 1.00 {$1,200.00| $1,200.00
TOTAL COSTO DIRECTO $73,263.00

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES - APLICACION EN EL RIO CHILLON
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APITUL!
Tabla 4.3: Presupuesto referencial de operaciéon anual

. _ Costo
Item Descripcién Unidad | Metrado | unitario | Subtotal
1.00 | LOCAL
1.01 | Alquiler de estacién central mes 12| $200.00| $2,400.00
2.00  PERSONAL
2.01 | Jefe del Sistema de Alerta mes 12| $900.00 | $10,800.00
2.02 | Técnico de mantenimiento mes 12| $460.00| $5,520.00
3.00 | MANTENIMIENTO DE ESTACIONES
3.01 | Movilidad mes 12| $242.00| $2,904.00
3.02 | Viaticos mes 12 $91.00| $1,092.00
3.03 | Stock adicional de repuestos glb 1| $1,000.00| $1,000.00

TOTAL $23,716.00

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES — APLICACION EN EL RIO CHILLON
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones: Red Hidrometeorolégica actual

1.

El nimero de estaciones pluviométricas (07) en la cuenca es el

adecuado.

La mayoria de las estaciones pluviométricas actuales no son automaticas
(05); ni realizan transmisién de datos telemétricamente; la informacién
recopilada por los encargados de estas estaciones llega a Lima cada fin
de mes para ser analizada, por lo que se hace imposible |la predicciéon de

eventos.

Estas estaciones no proporcionan informacién horaria de lluvias.
Proporcionan informacién de precipitacion maxima o precipitaciéon

acumulada por dia.

Las personas encargadas de las mediciones de las estaciones
pluviomeétricas, son pobladores vecinos a la estacion y capacitados por el
Senamhi; tienen la indicacién de realizar las mediciones 2 veces al dfa;
pero no podemos saber si son realizadas correctamente, a la hora
indicada y con la frecuencia adecuada.

Conclusiones: Modelamiento Hidrolégico

1.

Para realizar el modelamiento hidrolégico se emple6 el programa HEC-
HMS.

La cuenca total fue subdividida en 50 subcuencas; en cada una de estas
se simula el proceso hidrolégico. La precision de los resultados del
modelo aumenta en forma proporcional al nimero de subcuencas.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INUNDACIONES ~ APLICACION EN EL RIO CHULLON
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Se emplearon datos de precipitacion total en 24 horas, a los cuales se les
aplic6 el método de desagregaciéon de lluvias para obtener
precipitaciones horarias.

En el caso del modelamiento del transito de crecidas, se pudo observar
que mediante el método SCS Lag, se sobreestima el tiempo de transito.
Todo lo contrario sucede con el método de la onda cinematica en el cual
el tiempo de transito se subestima.

La calibracion se realizé evaluando la sensibilidad de los resultados ante
el cambio de los parametros de numero de curva e infiltraciéon. Se inicié
de forma automatica con la opcion de calibracion del HEC-HMS; para
luego realizar una calibracion manual, debido a que la calibracién
automatica no proporcionaba los resultados deseados.

El tiempo maximo con el que se podria pronosticar una inundacion es de
12 horas aproximadamente. También es llamado tiempo maximo de
reaccion, el cual seria mas preciso y real si se tuvieran estaciones que
proporcionaran informacién horaria, transmitida via telemetria.

Posteriormente a la calibracién se realizaron simulaciones para obtener
caudales maximos para diferentes periodos de retomo, los cuales
coincidieron con los que normalmente se encuentran en las diferentes
investigaciones hidrolégicas de la cuenca. Se obtuvo asi un caudal pico
de 202 m*/s para un periodo de retomo de 100 afios.

GIANCARLO MOCCETTIROJAS
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CONGLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones: Implementacién del Sistema de Alerta Temprana

1.

El sistema de alerta temprana deberia constar de estaciones
pluviometricas e hidromeétricas que transmitan la informacién en tiempo

real.

El costo estimado de la implementaciéon asciende a $ 73,263.00 ddlares

americanos.

El costo estimado de operacién anual asciende $ 23,716.00 délares

americanos.

El tiempo de implementacion del sistema de alerta temprana seria de 180

dias calendario.

Recomendaciones

1.

Continuar con la modemizacion de las estaciones pluviométricas e
hidrometricas para asi poder generar modelos hidrolégicos precisos. Esto
permitird obtener datos mas confiables y reales, ademas de proporcionar
registros de lluvias en intervalos de tiempo menores.

Implementar la telemetria para conseguir una transmisién de informacion

pluviométrica e hidrométrica en tiempo real.

Instalar una estacién hidrométrica automatica en la bocatoma Chillén o
aguas arriba de esta, para poder realizar un control cercano a la zona
poblada donde existe peligros de inundacién.

Implementar el plan y promover la creacion de un Sistema de Alerta

Temprana de Inundaciones para la cuenca del rio Chillén.
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