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1 INTRODUCCION

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar una red de estaciones para
cuantificar flujo superficial y calibrar la curva de gasto para cada uno de los sitios
aforados. La informacion recabada servira en un futuro para resolver problemas
hidrologicos y saber la disponibilidad de agua que se tiene en estas zonas.

Para realizar los trabajos antes mencionados, se llevé a cabo una profunda
investigacidn de campo donde se seleccionaron causes que cumplian con las
caracteristicas adecuadas para instalar una estacion de aforo. En cada uno de estos
sitios se instaldé un sensor de presién Mini-Diver (marca Schlumberger), con el
propdsito de medir los tirantes de agua a intervalos de regulares de tiempo.
Posteriormente, se realizd un levantamiento aerofotogramétrico de los cauces con
un dron, DJI Phantom 1V, y topografico con estacién total, RUIDE RTS-820, para
generar el modelo digital de elevaciones (MDE) y un ortomosaico de fotos.

El siguiente paso fue trabajar con los MDE en ArcGIS, con la herramienta Hec-
GeoRas, para generar las secciones y distintas zonas con valores del coeficiente
de Manning que requiere el modelo hidraulico Hec-Ras.

Finalmente, se procedié en Hec-Ras con la calibracion de cada una de las
estaciones de aforo para simular los caudales y tirantes medidos en campo y
generar las curvas de gasto.

Esta tesis también se complementa con la revisiébn de los estudios realizados
anteriormente en la regién, de los que se tomaron datos que fueron de gran ayuda
para completar la investigacidén y obtener mejores resultados.

Otro punto relevante en esta tesis fue el uso de tecnologia, como son los drones
para el levantamiento aerofotogramétrico de los cauces, facilitando de gran forma
el trabajo de campo y teniendo excelentes resultados, aunque se tuvieron algunos
contratiempos en el uso y procesamiento de este método por la falta de practica.

Al finalizar este proyecto de investigacion se consiguié calibrar cada sitio de aforo y
obtener sus curvas de gasto. También, nos dimos cuenta de los diferentes
problemas hidrolégicos que se presentan en los rios como son la escasez de agua.
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1.1 ANTECEDENTES:

1.1.1 Estudios realizados:

Dentro de Los estudios realizados en la cuenca la Esperanza-Soledad- Santa Ana
Norte se encuentra la tesis: “Cuantificacion y modelizacion del flujo subterraneo y
superficial en las cuencas Esperanza-Soledad y Santa Ana Norte”, presentada por
Suarez (2015), que trata sobre la Cuantificacion de los flujos de agua superficial y
subterranea que confluyen en la presa la Esperanza, Soledad y Burrones mediante
un modelo matematico de bases fisicas que resuelve de forma conjunta los flujos
de agua superficial y subterranea.

1.1.2 Estudios realizados de estimaciones de descarga del rio a grandes escalas
Baldassarre (2009), Bjerklie (2003) y Fekete (2007) han realizado proyectos sobre
la estimacion de la descarga de rios, en estos proyectos utilizan nuevas tecnologias
como sensores remotos y haciendo uso de informacion satelital estas nuevas
investigaciones son a escalas a nivel mundial.

1.2 OBJETIVO:
Generar una red de estaciones temporales de aforo del agua superficial en la
cuenca La Esperanza- Soledad.

1.2.1 Objetivos particulares
1. Instalacién de sensores de presion Mini-Diver en tramos de cause que
cumplan con las condiciones para una estacion de aforo.

2. Mediciones puntuales de flujo superficial con el método Area-Velocidad,
mediante aforadores tipo H y el método quimico.

3. Desarrollo de un modelo hidraulico 1D con HEC-RAS para calibrar las curvas
de gasto.

4. Generar los hidrogramas con las curvas de gasto en funcién de los tirantes
registrados por los sensores instalados.

1.3 JUSTIFICACION:

Las estaciones de aforo son necesarias ya que sirven para conocer el régimen
hidroldgico de los rios y arroyos de una parte de la Sierra de Guanajuato, para
cuantificar el proceso lluvia-escurrimiento, para calibrar modelos hidrolégicos y para
realizar balances hidrolégicos.

Tener este tipo de informacién tiene una repercusion muy importante en la sociedad
ya que ayuda a determinar el abastecimiento de agua y para realizar planes
hidroldgicos.

1.4 AREA DE ESTUDIO:

1.4.1 Descripcion.

La cuenca de la Soledad se localiza en la Sierra de Guanajuato, al norte de la
cabecera municipal de Guanajuato, colinda al norte con las localidades de Mesa
Cuata y Joya de Lobos, al sur con la parte extrema de la cortina de la presa la
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Soledad y la localidad de Santa Ana, al este con el Area Natural Protegida (ANP)
denominada “cuenca de la Esperanza”, y al oeste con la localidad de Buenavista.
Cuenta con una superficie de 2,782.02 ha, con un rango altitudinal entre los 2,200
m.s.n.m hacia el sur, coincidiendo con la parte baja de la presa la Soledad, hasta
los 2,750 m.s.n.m hacia el extremo norte del area, cerca de la localidad de Mesa
Cuata.

Los recursos hidricos de esta zona provienen de los arroyos la Concepcién y Agua
Colorada, que posteriormente conforman los arroyos intermitentes la Calera, el
Cervin, El Potrero y la Escondida; los cuales descargan en la presa la Soledad. La
importancia a nivel de la microcuenca es que se constituyen como zona de recarga
del acuifero de la subcuenca del Rio Guanajuato.

Los dos accesos a la "cuenca la Soledad" son por la carretera Guanajuato-Dolores
Hidalgo: el primer acceso es en el kilbmetro 4, en la localidad de Valenciana hacia la
izquierda, se toma un camino conocido como camino al Cerro del Cubilete, el cual
pasa por la localidad Santa Ana (Santana); y el segundo en el kilbmetro 6, entrando
a un costado de la localidad Real de la Esperanza sobre un camino de terraceria
gue conduce a la presa la Esperanza y a la comunidad La Concepcidn.

1.4.2 Caracteristicas fisicas y climaticas.

La "cuenca de la Soledad" forma parte del limite de la provincia fisiografica de la
Mesa Central. Presenta una topografia accidentada y pendiente de 10%, con
escasas zonas de terrenos planos, registrandose elevaciones como el Cerro Prieto,
Cerro Pelon, Cerro el Puerto Alto, Cerro Chichimeca y el Cerro el Alfilero, con un
rango altitudinal de 2,200 hasta 2,750 m.s.n.m.

El clima se caracteriza por ser templado, presentando dos subtipos, el primero al
sur, correspondiente al templado subhimedo con lluvias en verano y probabilidad
de lluvias invernales del 5%, y el segundo al norte, correspondiente al templado
subhumedo con lluvias en verano con probabilidad de lluvias invernales del 5 —
10.2%. La temperatura media anual oscila entre 14.3 y 16.8°C; enero es el mes mas
frio, presentando una temperatura media mensual menor a 2°C. La precipitacion
media anual es de 820 mm, siendo julio el mes mas lluvioso.

Por su localizacidén forma parte de la cuenca Lerma Salamanca y de la subcuenca
Rio Guanajuato. Se ubica en el acuifero denominado Silao-Romita, que conforma
un acuifero libre o semiconfinado.

La cuenca esta regulada por la presa la Soledad, construida sobre el cauce del
arroyo Santa Ana, con una capacidad total de almacenamiento util de 2.5 millones
de m3. Este vaso de captacion y regulacion de avenidas es de gran importancia ya
que suministra el 40% del volumen total que anualmente se consume en el
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municipio de Guanajuato, volumen que significa el 95% del total anual que trata la
planta potabilizadora Filtros Valenciana.

1.5 GEOLOGiA

1.5.1 Contexto Geologico Regional

Estratigraficamente las rocas reconocidas dentro de la carta varian del Jurasico
hasta el Holoceno. Estas rocas se dividen en dos grandes secuencias, una volcano-
sedimentaria que pertenece a un arco volcanico, distribuida en la parte sur poniente
del area de estudio de edad mesozoica y una cubierta volcanica cenozoica, asi
como troncos graniticos del Terciario.

Las rocas mesozoicas se encuentran cubiertas en parte o parcialmente
discordantemente por rocas volcanicas y volcanoclasticas, ademas de ser
afectadas por estructuras domicas de composicion riolitica y latitica del Terciario.
La cima de la columna esta constituida por rocas sedimentarias continentales y
derrames basadlticos del Cuaternario. Del Terciario, afloran intrusiones de
composicion granitica a granofira con expresiones en forma de tronco a diques.

La primera secuencia corresponde a rocas aldctonas de arco intraocéanico (arco de
Guanajuato), actualmente disociado las cuales forman cuatro unidades aléctonas
superpuestas tectonicamente y que arregladas en su posicion original serian las
siguientes: Rocas ultraméficas San Juan de Otates, diorita Tuna Mansa (diques de

dolerita, basalto y granéfidos), Tonalita Cerro Peldén, y lavas basalticas
almohadilladas llamada unidad volcanica La Luz.

1.5.2 Geologia General

El distrito minero Guanajuato fue descrito por Martinez-Reyes, J. (1992) en su Mapa
geoldgico de la Sierra de Guanajuato: resumen de la geologia de la Sierra de
Guanajuato, en el cual divide la geologia del distrito minero Guanajuato, en rocas
de edad Mesozoica y rocas Cenozoicas. Las rocas de edad Mesozoica conocidas
como el basamento del distrito Guanajuato esta conformado por rocas
sedimentarias marinas como son: Areniscas, calizas y lutitas. Se presentan
intercalaciones de rocas volcanicas marinas tales como andesitas y basaltos. Dicho
basamento ha sufrido metamorfismo regional de bajo grado el cual se puede
observar en las pizarras de la Formacion Esperanza.

Las rocas de edad Cenozoica consisten en sedimentos continentales tales como:
Areniscas y conglomerados. También existen rocas volcanicas como andesitas,
riolitas y basaltos; cortando a todas las unidades previas hay rocas pluténicas que
solo han sufrido fallamiento normal. A continuacién, se describen las unidades
litoldgicas basadas en el trabajo de Martinez — Reyes, J. (1992) y la columna
estratigrafica modificada por Randall, et al. (1994).
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1.52.1 Tonalita Cerro Peldn (JsTon):

Su localidad tipo esta en el Cerro Peldén de donde toma su nombre, y es donde se
encuentra mayormente expuesta formando las partes altas correspondientes a las
rocas mesozoicas.

La unidad presenta gran cantidad de diques de composicién acida, totalmente
caolinizados y oxidados, dioriticos y cuarzodioriticos en juegos de fracturas
conjugadas, asi como doleriticos similares a los del Complejo Filoniano Santana.
Con base en las observaciones de campo se tienen dos localidades, en donde la
roca se presenta sana, una de ellas en la falda sur de Cerro Prieto al norte de Agua
Colorada y la otra al suroeste de Cerro Peldn sobre el arroyo de el Tecuan.
Martinez Reyes (1992) describe a estas rocas como masiva, leucécratas, color
crema, cristalina, textura faneritica, formada por plagioclasa, cuarzo, clorita y
epidota.

1.5.2.2  Complejo Filoniano Santa Ana (JsD):

Corresponde a un enjambre de diques de dolerita, basalto y granéfido, que cortan
a gabros, dioritas (143+9.6 Ma, K/Ar en roca entera) y plagiogranitos (157.1+£8.8 Ma,
K/Ar en roca entera). El enjambre de los diques, que se intersectan en todas
direcciones son los rasgos mas comunes del complejo Filoniano. La localidad tipo
de esta unidad se localiza en los alrededores de Santa Ana y Presa de la Soledad.

1.5.2.3  Formacion La Luz - Lavas basdlticas La Luz (KiB):

Esta unidad sobreyace a la formacion Esperanza. Fue estudiada y descrita por
Ortiz-Hernandez (1992) en su estudio “el arco interoceanico aloctono”, tiene un
espesor de 1000 m. Es del Cretécico inferior y esta constituida por una secuencia
Volcano — Sedimentaria de rocas clasticas sedimentarias intercaladas con lavas de
composicién andesitica, tipicamente las lavas presentan textura almohadillada.

1.5.2.4  Formacion Esperanza (KsV):

Esta unidad esta representada por una secuencia volcano sedimentaria pelagica
muy deformada, se trata de calizas micriticas en estratos delgados, lutitas negras,
pedernales, areniscas y lutitas. Presentan metamorfismo en grado de facies
esquistos verdes por lo cual es posible encontrar pizarras, filitas y esquistos con
foliacion bien marcada. El espesor de esta unidad es de aproximadamente 2800 m.

1.5.25  Conglomerado Guanajuato:

Esta unidad fue nombrada por Edwards, J, D., (1955) en su estudio “Studies of some
early Tertiary red conglomerates of central México”, la describe como un
conglomerado polimictico de color rojo que, en algunos lugares varia a verde, es un
conglomerado mal clasificado con clastos angulares de andesita, basalto, riolita,
diorita, tonalita, caliza, filita y lutitas, cuyos tamanos varian desde menos de 1 cm
hasta 1 m, generalmente presenta intercalaciones de areniscas.
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El espesor de esta unidad es ampliamente discutido; ya que no se ha podido
calcular debido a que la base de esta no queda expuesta. Edwards (1955), le asigné
un espesor de 1500 my Gross, W, H. (1975) le asigna un espesor de 1400 m basado
en una medicién que se hizo en el tiro Guanajuato de la Mina las Torres. Sin
embargo, los afloramientos en otros lugares arrojan espesores menores a 400 m.

1.5.2.6  Formacion Loseros:

Esta unidad descansa concordantemente sobre el conglomerado Guanajuato, fue
descrita por Echegoyen (1970) como un material volcano clastico, la mayoria de sus
granos son de cuarzo, plagioclasas y fragmentos liticos. Es descrita como un
depdsito mezclado que en transicidn hacia arriba cambia desde una arenisca bien
clasificada, en estratos delgados a medianos de color rojo obscuro a un intervalo de
estratos rojos de origen sedimentario interestratificados con laminas verdosas de
oleadas piroclasticas que predominan en la parte superior. Esta variacion, indica un
cambio transicional desde un régimen sedimentario a otro dominantemente
volcanico. En cuanto a espesor, Randall et al., (1994) observo cerca de la mina las
torres esta unidad con un espesor de 52 metros, dandole una edad del Oligoceno.

1.5.2.7  Riolita Bufa:

Constituye una unidad que aflora exclusivamente en el Distrito Minero Guanajuato.
Los primeros en mencionarla fueron Wandke, A., & Martinez, J. (1928) en su estudio
(The Guanajuato mining district, Guanajuato, Mexico. Economic Geology) la
mencionan como una lava riolitica rica en cuarzo, que cubre la formacion Loseros y
le asignaron un espesor de 400 m, Echegoyén (1970) propone el nombre riolita la
Bufa y le asigna una edad del Mioceno

1.5.2.8  Formacidn Calderones:

Wandke y Martinez (1928) se refieren a esta unidad como brechas y flujos
andesiticos, posteriormente Echegoyén (1970) la designa como Formacion
Calderones y la describe como una secuencia de depdsitos piroclastico y clastico
que originalmente se tomaron como conglomerados y areniscas. Se describen como
una unidad compleja que incluye un numero indeterminado de ignimbritas
andesiticas y daciticas, asi como también, capas de material volcanoclastico,
proponiendo como ambiente de depdsito un lago somero.

1.5.2.9  Andesita Cedros:

Echegoyén (1970) describe esta unidad como lavas andesiticas que sobreyacen a
la formacién Calderones, atribuyéndole una edad de 30 M.a. Esta unidad consiste
en derrames de lava de composicion andesitica. En la base tiene intercalaciones de
tobas andesiticas de grano fino. Las lavas contienen fenocristales de andesina y
minerales maficos como hornblenda, augita e hiperestena en una matriz
microcristalina de plagioclasas y minerales méficos, ocasionalmente se observan
algunos cristales de cuarzo. Martinez - Reyes (2000). Su espesor varia entre los
100 y los 640 m.
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1.5.2.10 Formacion Chichindaro:

La columna estratigrafica del distrito minero de Guanajuato adaptado de Randall
(1982, 1990), Martinez (1987, 1992), y Saldana (1990). En la parte superior hay
material aluvial seguido hacia abajo de basaltos, los cuales debido a procesos de
origen volcanico presentan un gran fracturamiento, y es probable que sea ese
mismo el origen de formacion de diques que pueden ser barreras impermeables que
tienen gran influencia en el almacenamiento y flujo del agua subterranea en la zona.
Ademas, existen rocas metamorficas, las cuales son muy impermeables, y sin duda
contribuyen a determinar el comportamiento del acuifero en la zona.

La Figura 2, muestra el sistema de Vetas de la Luz, asi nombrado por Randall
(1994), en el cual se aprecia el fracturamiento existente en la zona y los rumbos
preferentes de los mismos. En relacion con las dos planicies, ubicada una al NE y
la otra al SW de la Sierra de Guanajuato, la Zona de la Luz esta por encima de ellas
y aunque el Acuifero Silao — Romita la abarca, no se ha llegado a detectar el mismo
en la zona de la sierra, debido en primer lugar a la diferencia de elevaciéon y en
segundo lugar a que la geologia de la zona es muy compleja comparada con la de
la zona plana que se ubica en el bajio guanajuatense.

1.6 GEOMORFOLOGIA E HIDROLOGIA FLUVIAL
Véase la Figura 2 para localizar las subcuencas en las que se describen algunas
caracteristicas geomorfoldgicas y de su hidrologia fluvial.

1.6.1 Subcuenca 1

En esta subcuenca predominan las rocas igneas como son las intrusivas acidas (Ig
iz), granito (Gr) , intrusiva intermedia (lg i), diorita (D), intrusiva béasica (Ig ib) seguida
de Gabro (Ga) y en muy pequeias proporciones se encuentran las rocas intrusivas
acidas (Ig Ae), Riolitas (R), extrusivas intermedias (Ig Ei), Andesitas (A), extrusivas
basicas (Ilg Eb) y Basaltos (B) y también muy pequefas proporciones de rocas
Metamérficas como la Cuarcita (C), Marmol (M), Pizarra (P), Esquisto (E) y Gneis
(Gn).

El cauce principal de la subcuenca tiene una longitud de 9.036 km con una
pendiente media de 4.5336%, la cuenca se encuentra en zona alta y esta
representada por una curva hipsométrica caracteristica de un rio joven, el lecho del
cauce en su mayoria es arenoso con algunas porciones de lecho rocoso y cantos
rodados, en una parte de esta subcuenca el flujo de agua se ve influenciado por las
descargas mineras.
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En las estaciones de aforo, instaladas en esta subcuenca, el régimen de caudales
registrado en los meses de junio y julio fue de hasta 0.040 m%s, los meses que
registraron los niveles mas bajos de caudal fueron septiembre y noviembre de 2017
cuando no hubo flujo, presentandose algunos eventos de lluvia a finales del mes de
abril.

1.6.2 Subcuenca 2

En esta subcuenca predominan en un alto porcentaje las rocas igneas como son
las intrusivas &cidas (lg iz), granito (Gr) , intrusiva intermedia (Ig li), Diorita (D),
intrusiva basica (lg Ib) seguida de Gabro (Ga) y en muy pequefnas proporciones se
encuentran las rocas intrusivas acidas (Ig Ae), Riolitas (R), extrusivas intermedias
(Ig Ei), Andesitas (A), extrusivas basicas (Ig Eb) y Basaltos (B).

El cauce principal de la subcuenca tiene una longitud de 4.7 km con una pendiente
media de 5.7091 %, la cuenca se encuentra en zona alta con un cauce encajado en
forma de V caracteristico de un cauce de montafa. El cauce en su mayoria esta
conformado por lecho rocoso, con gran porcentaje de cantos rodados y de
materiales mineros, ya que aguas arribas se encuentran explotaciones mineras.

Las estaciones de aforo instaladas en la zona registraron que el flujo se mantuvo
entre los 0.010 y 0.015 m?/s entre octubre 2017 a abril 2018, presentandose algunos
eventos de lluvia en los meses de enero, febrero y a mediados de abril. En esta
zona el maximo caudal alcanzado fue de 0.016 m?/s.

1.6.3 Subcuenca 03

En esta subcuenca predominan en un alto porcentaje las rocas igneas como son
las intrusivas acidas (Ig iz), Granito (Gr), intrusiva intermedia (Ig li), Diorita (D),
intrusiva basica (lg Ib) seguida de Gabro (Ga), seguidas de rocas metamorficas
como la Cuarcita (C), Marmol (M), Pizarra (P), Esquisto (E) y Gneis (Gn) y en una
menor proporcidén las rocas igneas como intrusivas acidas (Ig Ae), Riolitas (R),
Extrusivas intermedias (Ig Ei), Andesitas (A), extrusivas basicas (lg Eb) y Basaltos

(B).

El cauce principal de la subcuenca tiene una longitud de 9.984 km con una
pendiente media de 6.1469 %, la cuenca se encuentra en zona alta con sus cauces
encajonados por lo cual se determind que es un rio de montana, el lecho de cauce
en su mayoria es arenoso, seguido de lecho rocoso, pero en menor porcentaje y
con un gran porcentaje de cantos rodados.

El régimen de flujo méas alto en la zona se presenté a finales de enero, febrero y
marzo del 2018 alcanzando un flujo maximo de 0.0045 m3/s, los niveles mas bajos
se registraron en una parte del mes de diciembre del 2017, principios de enero y
una parte de marzo con niveles de 0 m%/s.
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Figura 2. Mapa Geoldgico de la zona de estudio realizado en base a la informacién obtenida de la carta Geolégico-Minera Guanajuato F14-C43
Guanajuato del Servicio Geoldgico Mexicano.
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2 METODOLOGIA.

Las fases mas importantes que se realizaron durante el trabajo de investigacion de
campo y gabinete son: Seleccién de sitios de instalacion, instalacién de sensores,
levantamiento topografico de los cauces, mediciones de flujo con el método quimico
y aforador, medicion de velocidades utilizando el velocimetro, ajuste de curvas de
gasto y calculo de caudales con el modelo hidraulico Hec-Ras.

2.1 SELECCION DE SITIOS DE AFORO.

Para la seleccidn de los sitios de aforo se requirié implementar los conocimientos
de hidraulica fluvial y morfologia de cauces, ya que no todos los cauces cumplen
con las condiciones fisicas para instalar una estacion de aforo como son la
pendiente y la geologia, ya que buscamos tramos de cauces con pendiente
uniforme. También, es importante la geologia del sitio, por ejemplo, que en el sitio
de instalacidon la seccion del rio sea de roca, para evitar que el cauce cambie su
geometria a lo largo del tiempo y modifique la seccién de control natural.

Un control de seccion es una seccién transversal especifica, de secciéon conocida,
en un canal de flujo superficial, la cual debe estar ubicada aguas abajo de un
indicador/sensor de nivel de agua. La forma de la seccidn controla la relacion tirante
de agua — caudal, por lo que un cambio en la forma de la seccién llevaria a un
cambio en esta relacién. Entonces, para definir una seccidon como seccion de control
se deben cumplir una serie de caracteristicas a lo largo de un canal aguas abajo de
un medidor del tirante de agua. Estas caracteristicas incluyen el tamafio del canal,
la forma, la curvatura, la pendiente y la rugosidad del canal (World Meteorological
Organization, 2010)

Para la seleccién de los sitios de aforo se verificd que cumplieran con los siguientes
requisitos:

Antes de salir a campo primero se analizd la cuenca que nos interesaba
estudiar, para ello se hizo uso de la herramienta Google-Earth como se
muestra en la Figura 3 llevdndose a cabo las siguientes actividades:
a. Trazar la cuenca del area de estudio.
b. Definir mediante imagenes de satelitales los puntos con buen acceso
y que potencialmente pueden servir como secciones de control y
puntos de aforo.
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Figura 3. Posi/es puntos de aforo. -

Posteriormente, se visitdé cada posible punto de aforo, donde se observo si
cumplia con las condiciones para instalar un sensor:

a. El sitio debe ser accesible para poder ingresar con el equipo
pertinente, ya que las herramientas que utilizamos para realizar la
instalacién de los sensores y las campanas de aforos son pesadas y
entorpecen su facil traslado.

Buscar un tramo del cauce donde la topografia del terreno se
mantenga uniforme y el flujo se mantenga laminar, para que el sensor
pueda tener una buena toma de lectura del tirante, ya que si hay flujo
turbulento el agua estara cambiando de tirante todo el tiempo y en
efecto no se tomara una buena lectura.

El control natural seleccionado debe mantener la forma de su seccién
constante para que la relacion tirante de agua — caudal se mantenga
en la curva de gasto. En este sentido, se procura que el control natural
sea una seccion en afloramientos de roca donde el agua dificilmente
puede cambiar la forma de la seccion en el corto o mediano plazo.

Un control natural se rige por la geometria de la seccién transversal y generalmente
por las caracteristicas fisicas del rio aguas abajo de la seccion. (Vidal, 1996)

Las caracteristicas del control natural determinan el comportamiento de la relacion
tirante-caudal (forma, Unica o no Unica, etc.).
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Figura 4. Control natural por seccion de tipo rapidos. (Boiten, 2005)

Figura 5. Control natural por seccion de tipo contraccion. (Boiten, 2005)

Un control natural puede originarse por cambios en la morfologia de un cauce que
derivan en distintos tipos de control como pueden ser los siguientes (Boiten, 2005):

o Control natural por canal: se debe principalmente a la pendiente del cauce
que generan una aceleracion de la velocidad del agua, si la pendiente es
suficientemente alta puede lograr desarrollar zonas de aceleracién del flujo y
alcanzar un régimen de flujo super-critico, que no permiten la propagacion
de perturbaciones hacia aguas arriba. No obstante, generalmente un control
natural por canal no suele ser suficiente para evitar la propagacién, hacia
aguas arriba, de los efectos de remanso por obstrucciones o embalses que
se generan aguas abajo del punto donde se mide el tirante de agua. Sin
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embargo, sila velocidad es alta (régimen supercritico) entonces podria haber
turbulencias.

Control natural por seccion (Figura 4 y Figura 5): se debe principalmente a
un cambio de pendiente, por afloramientos de roca en el lecho del cauce,
cambios del tipo de geologia, o por un estrechamiento local natural o artificial.
Estos cambios pueden derivar en la formacion de barras de roca o grava
creando una zona de aceleracion de la velocidad del agua, conocida como
zona de rapidos con escalones o saltos. Esta zona de rapidos/saltos
independiza el cauce aguas arriba de lo que pase aguas abajo de este
control. De tal forma que las perturbaciones generadas aguas abajo (efectos
de remanso por obstrucciones o embalses) no podran pasar el control en
sentido ascendente, hacia aguas arriba, siempre que la elevacion del nivel
aguas abajo no rebase la seccidn de control y permita que la perturbacién se
propague hacia aguas arriba.

Control artificial por estructura: estrechamiento local artificial de la seccion
transversal, como vertederos y canales que descargan en condiciones de
flujo libre.

Por lo general, una seccion de control natural es un control complejo, ya que durante
caudales bajos se vuelve un control por seccion, mientras que en caudales altos
puede llegar a comportarse como un control de canal.

Una vez que el control se utiliza para medir el nivel de agua y las descargas, se

denomina estacion de medicidén de caudal. Generalmente, al menos en rios de poca
pendiente, la estacidbn de medicion es un control de canal. Sin embargo, si es
posible, se debe seleccionar un control de seccidbn con un estrechamiento
permanente. (Boiten, 2005)

La forma, la fiabilidad y la estabilidad de la relacion tirante-caudal se controlan
generalmente por un control de seccién o de canal en la estacion de medicién,
aguas abajo de la misma, y se conoce como el control de la estacion. La geometria
del control de la estacidn elimina los efectos de todas las demas caracteristicas de
la descarga en la seccién de medicion. Las caracteristicas del canal que forman el
control incluyen el area de la seccion transversal y la forma del cauce como la
sinuosidad (meandros), las expansiones y estrechamientos del canal, la estabilidad
y rugosidad del lecho y los bancos, la cubierta vegetal, todos los cuales constituyen
colectivamente los factores que determinan la relacién tirante-caudal.

En términos del sistema hidraulico de un canal abierto, un control de estacién es un
control de tirante critico, generalmente denominado control de seccién (véase la
Figura 4 y Figura 5), si existe una seccién de flujo critico a poca distancia, aguas
abajo de la estacion de medicién, o un control de canal, la relacion tirante-caudal
dependera principalmente de las irregularidades del canal y la friccién del canal en
el tramo aguas abajo de la estacion. Un control es permanente si la relacién tirante-
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caudal que define la curva de gasto no cambia con el tiempo, de lo contrario no es
permanente y generalmente es un control con desplazamiento.

Desde el punto de vista de origen, un control es artificial o natural, dependiendo de
como se generd. Los controles naturales varian ampliamente en geometria y
estabilidad. Algunos consisten en una sola caracteristica topografica, como la
saliente de una roca a través del canal en la cresta de un rapido o una cascada,
formando asi un control completo independientemente de todas las condiciones
aguas abajo en todas las etapas del régimen del flujo. Algunos controles estan
formados por una combinacion de dos o mas caracteristicas, como saliente de roca
combinada con un estrechamiento del canal. Algunos tienen forma de V y, por lo
tanto, son sensibles a los cambios en la descarga; algunos tienen forma de U y son
menos sensibles a los cambios en la descarga. Algunos consisten en dos 0 mas
controles que interactian, cada uno efectivo en un rango particular del tirante de
agua y denominados controles compuestos. (Boiten, 2005)

Una situacién comun es que el control de seccion es efectivo solamente con flujo
bajo y es sumergido por un control de canal en las descargas mas altas. Algunos
controles consisten en mantener el lecho del cauce estable (no cambia la seccién)
en un tramo de cauce suficientemente largo hacia aguas abajo del punto de control
del tirante a medida que aumenta el tirante de agua. En general, la distancia cubierta
por tal control varia inversamente con la pendiente de la corriente y aumenta a
medida que el tirante de agua se eleva. La tendencia de un control que se extiende

aguas abajo a medida que se eleva el tirante, tiene un efecto significativo en la
relacion tirante-caudal. A medida que el tirante aumenta, los elementos de control
para flujos bajos y medios pierden relevancia y nuevos elementos aguas abajo se
introducen sucesivamente en el control de la estacion, causando un cambio en la
curvatura parabdlica tipica de la curva de gasto e incluso ocasionando una inversion
de esta curvatura.

El control mas simple y satisfactorio es el control completo que va a permitir:

asegurar la permanencia de la relacion tirante-caudal,

crear una piscina o zona de anegamiento hacia aguas arriba en la que a
menudo se instala facilmente una estacion de medicién;

tener condiciones favorables para llevar a cabo mediciones de flujo con
medidores de velocidad del agua;

y el tirante de agua que no genera flujo en el punto de control estara
convenientemente ubicado y registrado.

Siempre que sea practico, este tipo de control se utiliza para una estaciéon de
medicién de flujo. La mayoria de los controles naturales, sin embargo, pueden
cambiar, aunque sea levemente. Existe un control de desplazamiento en el que la
relacion tirante-caudal cambia con frecuencia, de forma gradual o abrupta, debido a
los cambios en las caracteristicas fisicas que forman el control de la estacion.
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Las caracteristicas de control pueden ser modificadas por una serie de factores, de
los cuales los principales son:

Erosidon y deposicion de sedimento que genera un canal inestable.
Crecimiento y descomposicion de vegetacion acuatica (malezas).
Formacion de cubierta de hielo.

Agua estancada variable en un canal uniforme con un control por

canal.
Agua estancada variable que sumerge una seccion de control.

Descarga rapidamente cambiante.
Flujo excesivo con inundacion de las margenes de ribera contiguas al

canal de la corriente.
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Las curvas de gasto correspondientes a la relacion tirante-caudal para las
condiciones hidraulicas anteriores se muestran en la Figura 6, se incluye una breve
explicacion de cada una.
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Figura 6. Curvas de gasto para diferentes condiciones hidraulicas. (Herschy, 2009)
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Control permanente Figura 6 (a):

Si el control es permanente, ocasionalmente se deben realizar mediciones de
caudal para la verificacion. La relacion tirante-caudal para un control permanente se
puede expresar como una funcién potencial simple.

Control de seccion variable por erosion y sedimentacion Figura 6 (b):

El movimiento del sedimento fluvial (lecho de arena), particularmente en canales en
aluvion, afecta el transporte, la rugosidad hidraulica, la sinuosidad del canal y la
pendiente de energia. Esto dificulta la determinacion de una relacién tirante-caudal.
Ademas, dado que el movimiento es erratico, la determinacion de la variacion
temporal de la relacion tirante-caudal es compleja.

Control con vegetacion acuatica (malezas) Figura 6 (c):

El crecimiento de vegetacion/maleza en el cauce y en sus margenes disminuye la
velocidad del flujo en el canal y cambia la rugosidad incrementando el tirante sin
que ello implique un incremento del caudal. Lo contrario ocurre cuando la
vegetacion/maleza muere y la relacién tirante-caudal regresa gradualmente a su
condicién original. EI cambio en la relacion tirante-caudal, en el crecimiento de
vegetacion/maleza, se puede observar durante la temporada de crecimiento y se
determina mediante una serie de mediciones de caudal. Normalmente, el desarrollo
de una familia de curvas de gasto para diferentes condiciones de crecimiento de
malezas presenta el mejor medio para medir los rios con el crecimiento periédico
de las mismas.

Control con remanso variable en canal uniforme Figura 6 (e):

Si el punto de control para una estacién de medicién tiene dentro de ella un
vertedero de control de flujo, una presa o un cauce tributario confluente, para ciertos
caudales se puede aumentar o disminuir el gradiente de energia hidraulico para una
descarga dada que genera un efecto de remanso variable (por ejemplo, por
anegamiento). Es decir, la pendiente hidraulica aumenta o disminuye con respecto
a la normal. En este caso, se instala un segundo medidor debajo de la seccién de
control para medir la variacién de la pendiente hidraulica para desarrollar una
relacion de tirante-pendiente-caudal.

Control con remanso variable que sumerge la seccion de control en canal
uniforme Figura 6 (f):

Si el punto de control para una estacion de medicion es sumergido por el
anegamiento provocado por alguna de las situaciones de la Figura 6 (e), se genera
una disminucién del gradiente de energia para un caudal determinado por el
anegamiento. Es decir, la pendiente hidraulica disminuye con respecto a la normal
y aumenta el tirante de agua sin aumentar el caudal. En este caso, se instala un
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segundo medidor debajo de la seccion de control para medir la caida de la pendiente
hidraulica para desarrollar una relacion tirante-pendiente-caudal.

Control con caudal que cambia rapidamente Figura 6 (g):

En algunas estaciones, generalmente las de baja pendiente de energia, la relacion
tirante-caudal se ve afectada por la tasa de cambio del caudal (inicio/fin de la onda
de una avenida o hidrograma). Si la descarga aumenta rapidamente, inicio de la
onda de avenida o hidrograma, y el cauce aguas abajo no esta anegado, entonces
se genera un mayor incremento del caudal que del tirante de agua, ello debido a
una mayor pendiente hidraulica. Mientras que, al final de la onda de avenida o
hidrograma donde el caudal disminuye rapidamente, y el cauce aguas abajo esta
anegado, se genera un efecto de remanso que provoca un mayor incremento del
tirante de agua que del caudal, ello debido a una disminucion de la pendiente
hidraulica.

Control con flujo excesivo e inundacion de margenes Figura 6 (h):

En muchas estaciones de medicién puede haber un flujo excesivo que provoca
inundacién de las margenes de ribera adyacentes al canal. Durante el aumento del
caudal, una parte del flujo entra en estas areas, aumentando la pendiente y la
descarga en relacion con el tirante. Por el contrario, cuando el caudal disminuye, el
agua que regresa al canal desde las areas inundadas provoca anegamiento y el
caudal para un tirante determinado disminuye significativamente. Cada inundacién

produce su propia curva. No hay un método satisfactorio disponible para desarrollar
una clasificacién Unica bajo estas condiciones. Se requiere una curva para cada
inundacién y esta determinada por una serie de mediciones de caudal para el flujo
del canal y para el flujo fuera de las margenes del cauce, la suma de las dos es el
flujo total (Herschy, 2009)

2.2 Instalacion de sensores

2.2.1 Instalacion de Baro-Diver

Una vez seleccionado los sitios de instalacién de los sensores Mini-Diver se
recomienda comenzar con la instalacién del Baro-Diver, este con la finalidad de que
las mediciones iniciales de los Mini-Diver no queden sin ser corregidas con las
variaciones en la presion atmosférica. Un Baro-Diver puede servir para corregir
multiples sensores Mini-Diver, siempre y cuando no estén muy alejados del Baro-
Diver, ya que se tendrian condiciones distintas respecto de la presion atmosférica.
Para la compensacion barométrica se puede hacer uso de software Diver-Office de
Schlumberger.

2.3 Perforacion para instalar Baro-Diver

Para el Baro-Diver es necesario buscar un lugar donde no esté en contacto con el
agua y quede protegido y bien sujetado, este se puede colocar en algun muro,
estructuras de concreto, o en cualquier lugar seguro donde no sea movido de su
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posicion, donde no quede a la vista de cualquier persona y evitar que se lo roben.
En este sentido, el mejor sitio encontrado han sido arboles que tengan un didmetro
de tronco importante, esto para evitar danarlo con la perforacion necesaria para
instalar la proteccion del sensor. Para realizar esta instalacion se realiz6 las
siguientes actividades:

Actividad 1.- Seleccionar un punto cercano a los sensores Mini-Diver para instalar
el Baro-Diver.

Actividad 2.- Perforar con la broca de 1"4" de diametro, perforar maximo 4" de
profundidad. En la perforacion se debe tener cuidado de no perforar a
mas profundidad que la altura de la camisa de cobre, ya que un
espacio entre el arbol y la camisa puede resultar en que la longitud del
tornillo sea insuficiente para una correcta sujecion, es importante
verificar que se esté perforando de forma horizontal, pero con una
ligera inclinacién para que no se acumule el agua dentro del sensor
durante eventos de lluvia.

Actividad 3.- Utilizar unas pinzas para remover los restos en la perforacion que
obstruyan la entrada de la camisa.

Actividad 4.- Perforar con la broca de 5/16” de diametro, a una profundidad de 1 V4
“. En esta perforacion se debera de tener el cuidado de realizarla al
centro de la perforacion.

Actividad 5.- Colocar el taquete en la perforacion; posteriormente se debe colocar
la camisa de cobre con el tornillo, para su mayor sujecién a la
roca/arbol haciendo uso del desarmador. Cuidar que el tornillo no se
barra, ya que de otra forma es complicado extraer la camisa de cobre
posteriormente.

Actividad 6.- Programar y colocar la sonda. Antes de ser colocada la sonda en la
camisa de cobre se tiene que programar. Los datos que se introducen
son nombres del punto, fecha y hora para iniciar la toma de medidas
y el intervalo de tiempo de registro.

Actividad 7.- Una vez programadas se colocan adentro de la camisa de cobre y
enseguida se coloca el niple roscado de Nylamid para cerrar la camisa
de cobre.

La Figura 7 muestra un Baro-Diver instalado en un arbol para compensar sensores
proximos a este.
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Figura 7. Baro-Diver instalado.

2.4 Instalacion de sensores Mini-Divers

El sensor Mini-Diver es un equipo disefiado para estar bajo el agua y cuenta con
almacenamiento y bateria interna para funcionar al menos por diez anos y registrar
la siguiente informacién:

e Fechay hora de la medicién

e Altura de la columna de agua por encima del sensor influenciado por la
presion atmosférica

e Temperatura del medio.

El Mini-Diver es un sensor programable que registra de forma autébnoma
informacion, es estanco, puede estar bajo el agua y se comunica con una PC
(computadora personal) de forma éptica para tener acceso a la configuracion y
descarga de datos. No solo mide la columna de agua (presién de agua), sino que
también registra la influencia de la variacion de la presion atmosférica, por lo que es
necesario compensar la medicion con la presién atmosférica registrada por el Baro-
Diver. De otra forma, si la presion atmosférica varia, la presion de la columna de
agua por arriba de sensor también varia, sin que ello implique necesariamente una
variacion del nivel de agua

2.5 Perforacion para instalar Mini-Diver

Con la finalidad de que la camisa de cobre quede bien colocada y sujeta a la roca,
se siguieron los siguientes pasos, los cuales describen el proceso de perforacién y
colocacion de la sonda.

Actividad 1.- Seleccionar un punto para la colocacion de la sonda. Para dicha
seleccidon se deben de considerar los siguientes aspectos:
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El punto debera de encontrarse a una elevacion por debajo de la cota
topografica del punto de control natural del cauce, esto con la finalidad
de que la sonda no se quede sin agua cuando el caudal este proximo
a cero.

Ubicar la sonda aguas arriba de la seccién de control natural, hasta
una distancia donde se observe que el nivel de agua esta influenciado
por este control.

Actividad 2.- Perforar con la broca de 14" de diametro (véase la foto de la Figura
8), perforar un al maximo de 4” de profundidad. En la perforacién se
debe tener cuidado de no perforar mas de la altura de la camisa de
cobre, ya que un espacio entre la roca y la camisa puede resultar en
que la longitud del tornillo sea insuficiente para una correcta sujecion.
Es importante verificar que se esté perforando de forma perpendicular
a la superficie de la roca en la que se realiza la perforacion para lograr
que toda la camisa de cobre entre en la perforacion como se observa
en la Figura 8, y evitar también problemas de espacio para las
herramientas utilizadas para quitar o poner la tapa roscada.

Actividad 3.- Utilizar unas pinzas pequenas de punta larga para remover los
fragmentos de roca que se quedan atrapado al fondo del orificio.

Actividad 4.- Afinar la perforacion. En la perforacién se pueden formar algunas
protuberancias las cuales impiden el deslizamiento de la camisa de
cobre a lo largo de la perforacién, para esto se utiliza el taladro
tratando de rosar la broca en las paredes del orificio para quitar las
protuberancias. Cuidando de igual manera no se rebase demasiado el
diametro de la camisa de cobre.

Actividad 6.- Perforar con la broca de 5/16” de diametro, perforar a una longitud de
1% “. En esta perforacion se debera de tener el cuidado de que quede
al centro de la perforacion.

Actividad 7.- Colocar el taquete en la perforacion; posteriormente se debe colocar
la camisa de cobre con el tornillo para su mayor sujeciéon a la roca
haciendo uso del desarmador. Cuidar que el tornillo no se barra, ya
que de otra forma es complicado extraer la camisa de cobre
posteriormente.

Actividad 8.- Verificar que ya se halla instalado el Mini-Diver.

Actividad 9.- Programar y colocar la sonda. Antes de ser colocada la sonda en la
camisa de cobre se tiene que programar. Los datos que se introducen
son nombres del punto, fecha y hora para iniciar la toma de medidas
y el intervalo de tiempo de registro.
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Actividad 10.- Una vez programadas se colocan adentro de la camisa de cobre y
enseguida se coloca el niple roscado de Nylamid para cerrar la camisa
de cobre.

Figura 8. Trabajo de perforacion del cauce Sirio 2.

El Material que se utiliz6 para la perforacion e instalacion de la camisa de cobre se
muestran en la Tabla 1. El taladro inalambrico utilizado para realizar la perforacién
funciona con pilas recargables las cuales son pequefnas y ligeras par ser

transportadas a cualquier lugar y se recargan en un lapso muy corto.

Tabla 1. Equipo utilizado para la perforacion.

Caracteristicas Equipo

Taladro

Marca: BOSCH
Modelo:

GBH 36 V-LI
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Broca 12” de longitud
y de 1 V4 didmetro
Marca: BOSCH
Modelo:

SDS-PLUS SL4

O AR TR TR ON

Broca 5/16” x 12”
Marca: TRUPER
Modelo:

SDS PLUS

Mini Pinza
Marca: TRUPER
Modelo:
PM-PA4

Mini Divers Rango de
10my20m

Marca:
SCHLUMBERGER
Modelo:

Baro Diver

Marca:
SCHLUMBERGER
Modelo:
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Camisa de cobre
para proteccion de
DIVER

Niples Roscados de
Nylamid con Barreno
%”

Desarmador
Marca: PRETUL

Tornillo
Acero Inoxidable
1/4” X1 V"

Taquete de plastico
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Llave para quitar la
tapa roscada

2.6 Sistema de proteccion para los sensores Divers y Baro-Divers
Debido a la necesidad de poder contar con datos continuos de caudal se diseiié una
estrategia y herramientas de trabajo para obtener dichos datos, usando Mini-Divers.

Para este trabajo se utilizaron 9 sondas las cuales miden el nivel del agua,
temperatura y tiempo. A partir de la informacion que se obtiene de los sensores se
comenzé a trabajar para obtener el caudal que pasa por la seccién de rio, ya que
los niveles por si solos no sirven para determinar el caudal que pasa por una
seccion. Es por ello que, se realizaron una serie de mediciones de caudal para
generar las curvas de gasto, y posteriormente se calibré6 un modelo hidraulico para
complementar datos faltantes para generar una curva de gasto.

Sin embargo, los Mini-Diver requieren de una proteccion para no estar expuestos a
ser arrastrados por la corriente del rio, a sufrir dafios por el transporte de sedimentos
o evitar el robo. Considerando estas circunstancias se diseid un sistema para
proteccion y sujecion de la sonda al lecho de roca de la seccién de aforo. El disefio
consta de dos partes: el sistema de proteccién y el de sujecién, los cuales se
muestran a continuacion:

El sistema de proteccién (Figura 10 y Figura 10) esta hecho con tuberia, un tapén y
un conector de rosca interior, todo de material es de cobre en tamafno de 17, y una
tapa hecha de Nylamid roscada. El tipo de material fue elegido debido a su
resistencia a la oxidacién, ya que estara en constante contacto con el agua, durante
el periodo de lluvias, asi como también brindarle una mayor resistencia al desgaste
y golpes generados por el arrastre, saltacion o rodamiento de sedimentos que
transporta la corriente a lo largo del rio. El tubo de cobre tiene una longitud de 4”,
en uno de sus extremos lleva soldado el coplee de rosca interior que es utilizado
para poner la tapa, hecha de Nylamid, con rosca y orificios para quitarla y ponerla.
En la parte inferior lleva soldado un tapdn de cobre, para la entrada de un tornillo
que sirve para asegurar el sistema de proteccion a la roca.

Se usa el mismo sistema de proteccion para los Baro-Diver pero este se instala en
un lugar fuera del agua, para nuestro caso se instalé en un arbol.
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Figura 10. Camisas de proteccion de tuberia y conexiones de cobre de 1”.

La tapa roscada esta hecha de Nylamid, como se observa en la Figura 11, consta
de 5 orificios en la parte superior que permiten el paso del agua al interior de la
camisa de cobre donde se encuentra el Mini Diver, pero ademas sirven para la
apertura y cierre de la camisa de cobre para poder extraer la sonda y descargar los
datos registrados y extraer el sedimento que haya acumulado.

NIPLE ROSCADO 3/4 "(TAPA)

DRIFICIO PARA ENTRADA DE AGUA
Y
PARA COLOCACION DE LA LLAVE DE APERTURA Y CIERRE

Figura 11. Caracteristicas de la tapa roscada.

Sistema de sujecién a la roca
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Para poder fijar la camisa de cobre a la roca se necesitd una perforacion con las
siguientes caracteristicas de diseno: El orificio debe de contar con 2 secciones de
perforacién, como se observar en la Figura 13. Disefio de perforacion en la roca, la
perforacién consta de dos secciones de diferentes didmetros con la finalidad de
adaptar bien la camisa de cobre y el taquete de sujecion, la primera seccién es de
1 1/4” de diametro por 4” de largo y la otra seccién permite la entrada de un taquete
expansivo y un tornillo de acero inoxidable con un diametro de 5/16”, y una longitud
de 1%4”, este tornillo queda fijo a la roca impidiendo la salida de la camisa de cobre
por la fuerza del agua.

Simbologia
Seccioén | Longitud | Diametro
1 4” 17"

2 1% 5/16”

Para quitar la tapa roscada se utiliza una llave con dos puntas que ingresan a dos

orificios que se encuentran en la parte superior de la tapa como se observan en la
Figura 13: Llave para quitar la tapa de la camisa de cobre, la llave para abrir la tapa
de Nylamid se hizo con medidas especiales para dar mayor seguridad y no sea
posible abrir la tapa con llaves comerciales para cortadoras angulares.

—~

Figura 13. Llave para quitar la tapa de la camisa de cobre.

Después de haber realizado la perforacion, se realiza el acoplamiento de la sonda
a la superficie de roca. En la Figura 13 se observa en la parte inferior el taquete
expansivo y el tonillo el cual es introducido por el orificio de la camisa de cobre, este
es ajustado por dos rondanas, una de acero inoxidable y otra de plastico, con la
finalidad de evitar el contacto directo entre el cobre y el acero inoxidable, adentro
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de la camisa de cobre se coloca el Mini Diver (hecho de acero inoxidable), quedando
este encerrado en la parte superior por la tapa roscada (Suarez, 2015 ).

TAPA ROSCADA

=i

SUPERFICIE DE ROCA

—ee CAMISA DE COBRE

RONDANA DE METAL

RONDANA DE PLASTICO

TAQUETE EXPANSIVO

Figura 14. Esquema de proteccion y sujecion del Diver

En la Figura 15 se observa un sensor ya instalado en el que se puede observar un
poco de la camisa de cobre y la tapa roscada, de forma similar quedaron los
sensores en todos los sitios de aforo.

Figura 15. Sensor instalado en el cauce Sangre de Cristo.
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3 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE CAUCES

La geometria del cauce es necesaria para la simulacidon hidraulica, ya que este
definira las condiciones topograficas del canal natural a simular. Para determinar la
geometria del cauce y los niveles de agua alcanzados se hizo uso de un Dron
Phantom 4 proy de una estacion total para detallar algunos sitios de cauce, una vez
realizados los levantamientos topograficos correspondientes es fundamental
procesar la informacion obtenida en campo de tal manera que exista una correcta
representacion del terreno y su manejo sea rapido y preciso.

Después de realizar el levantamiento con el Dron se realiza el procesamiento de la
informacién levantada, para esto la informacion se descarga y procesa en el
programa Pix 4D Mapper Pro, de aqui se obtiene la ortofoto y el modelo digital de
elevaciones de cauce, a continuacion, se describe el procedimiento

Esquema 1. Procesamiento del levantamiento con Dron.
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En el Esquema 1, se muestra el trabajo que se realizé en el programa Pix 4D Mapper
Pro para procesar las imagenes obtenidas y obtener el ortomosaico y el Modelo
Digital del Terreno (MDT). Como se observa en el esquema, la entrada datos son
las fotos que fueron tomadas por el Dron, estas imagenes cuentan con informacién
de latitud, longitud, elevacién, posicion de la camara, angulo, y otras caracteristicas
mas. Una vez que se cargaron las fotos se configuran una serie de parametros antes
de generar el procesamiento. La configuracién de pardmetros es en funcién de
coémo se tomaron las fotos, siguiendo un patrén de rejilla o vuelo libre, si se tomaron
en posicion nadir o en angulo distinto, el porcentaje de solapamiento, y la calidad
de la foto que se va a procesar (resolucioén original, o menor resolucién como puede
ser Y2 0o Y4). Todo lo anterior va a definir la calidad de salida del MDT del
levantamiento. El procesamiento con el software se lleva a cabo en tres etapas, las
cuales se debe ir procesando una por una (1. Procesamiento Inicial; 2. Nube de
Puntos y Malla; 3. MDS, Ortomosaico e indices), al término del procesamiento de la
etapa 2 se llevé a cabo una reclasificacion, en esta reclasificacion de trata de quitar
todo lo que no pertenece al cauce y que pueda cambiar su forma como: vegetacion,
arboles, etc.

Por ultimo, se ejecuta la etapa 3 para generar un raster MDT, un raster Modelo
Digital de Superficie (MDS) y un Ortomosaico, con estos formatos raster podemos
trabajar en Arc-gis. Para més informacion sobre el procesamiento se anexa un
manual detallado sobre el procesamiento de las imagenes en el apartado de
Anexos.

Anteriormente se coment6 que se utilizé una estacion total (Ruide), la estacion se
utilizé para levantar las zonas de cauce que se encontraban debajo del agua, en
algunos sitios la fotogrametria no pudo identificar de forma adecuada superficies
bajo el agua, fue por ello por lo que se utilizé una estacién para detallar el cauce y
asi obtener una mejor calibracién.

Tabla 2. Equipo topografico

Caracteristicas Equipo

Estacion total
Marca: RUIDE
Modelo: RTS-8202

Tripié
Marca: SOKKIA
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Prisma
Marca: SOKKIA

Baston
Marca: SOKKIA

Dron Phantom 4 PRO

Distanciémetro
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4 MEDICION DE CAUDALES
La medicién o aforo de agua de un rio o de cualquier curso de agua es importante
desde los siguientes puntos de vista:

1. Saber la disponibilidad de agua con que se cuenta.

2. Distribuir el agua a los usuarios en la cantidad deseada.

3. Saber el volumen de agua con que se riegan los cultivos.

4. Poder determinar la eficiencia de uso y de manejo del agua. (INRENA, 2005)

En nuestro caso particular, la medicion de los caudales en los distintos sitios nos
ayudo para la calibracion de las curvas de gasto, con la que podremos convertir los
tirantes registrados por el sensor Mini-Diver en caudales.

Medicion de Niveles de Agua.

Todos los Divers establecen la altura de una columna de agua, midiendo la presion
del agua con el sensor de presion integrado. Mientras el Diver no estd sumergido
en el agua, mide la presion atmosférica como si fuera un barémetro. Una vez que
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se sumerge el Diver registra la presidn que genera el tirante de agua. Mientras mas
alta sea la columna de agua, mayor sera la presion medida. Esta presion registrada
por el Diver es posteriormente corregida con un BaroDiver (otro sensor instalado
fuera del agua para medir la presién barométrica) para eliminar la variacién de la
presidn atmosférica y obtener la altura de la columna de agua por encima del Diver.
Para obtener los caudales de los rios, mediante la medicion de los tirantes de agua
en una seccion de control del cauce, fue necesario disefiar un sistema que
protegiera y sujetara al Diver en la roca del cauce.

Procedimientos generales para la medicion de flujo.

Una vez que se ha determinado la ubicacion general de una estacion de medicion,
considerando la necesidad de los datos de flujo, su ubicacidn precisa se selecciona
para aprovechar las mejores condiciones disponibles localmente para la medicién
de la relacion tirante-caudal, también llamada "curva de gasto".

Se obtiene un registro continuo del tirante instalando instrumentos que detectan y
registran la elevacion de la superficie del agua en la corriente. Las mediciones de
caudal se realizan inicialmente para varios tirantes de agua para definir la relacion
entre el tirante y el caudal. Las mediciones de caudal se pueden realizar a intervalos
periddicos, generalmente mensualmente, para verificar la relacidbn de descarga
escalonada o para definir cualquier cambio en la relacién causada por cambios en
la geometria del canal y / o la rugosidad del canal.

En algunas estaciones se construyen controles artificiales, tales como canales o
canales de baja presidn, para estabilizar las relaciones de descarga progresiva en
el rango de bajo flujo. Estas estructuras de control se calibran y miden por tirantes
de descarga en el campo.

Los datos obtenidos en las estaciones de medicion son revisados y analizados por
personal de ingenieria durante todo el afo hidrolégico. A partir del andlisis de los
caudales observados se establecen, ya sea por métodos graficos o por métodos
informaticos. Los valores unitarios de calibracion de las alturas registradas se
utilizan para calcular el tirante y caudal en el medidor (sensor Diver).

La altura, el nivel, la elevacién o tirante de agua son términos que se utilizan para
definir la profundidad de la superficie de una fuente de agua, como una corriente,
un depésito, un lago o un canal. Para una estacion de medicion de flujo, la altura de
agua en el sensor es la terminologia mas apropiada, pero el término mas general -
tirante- se usa a veces de manera intercambiable. Para lagos, embalses y corrientes
de marea, la altura de la superficie del agua generalmente se conoce como
elevacion. La altura en el sensor Diver (o tirante de agua) se mide por encima de un
datum de que puede estar referido a una referencia arbitraria, mientras que la
elevaciéon se mide por encima de una referencia vertical establecida, como el nivel
medio del mar. Las alturas y las elevaciones que se pueden obtener con los registros
del sensor Diver son la principal informacién recopilada para procesar y analizar
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sobre las aguas superficiales. Las alturas de medicion y las elevaciones se miden
de varias maneras, una es por observacion directa de un dispositivo de medicion, o
mediante deteccion automatica mediante el uso de flotadores, transductores,
mandémetros de burbujeo de gas y métodos acusticos.

Las alturas y elevaciones deben medirse y almacenarse como valores de unidades
instantaneas. El posterior procesamiento y analisis de datos proporcionara los
medios para cualquier analisis requerido, como el promedio.

El término de valor Unico se utiliza para denotar un valor medido o calculado, de un
parametro o variable, que estd asociado con una hora y fecha instantanea
especifica. Ademas, los valores generalmente forman parte de un conjunto de datos
de series temporales. Para los registros de agua superficial, los valores unitarios
para todos los parametros siempre deben ser valores instantaneos. Algunas
variables, como la velocidad, tienden a fluctuar rapidamente y un verdadero valor
instantaneo seria dificil de usar en el andlisis y procesamiento de los registros.
Algunos instrumentos estan disefiados para tomar lecturas frecuentes (por ejemplo,
cada segundo), almacenar temporalmente estas lecturas, y luego calcular y
almacenar un valor promedio para un periodo de tiempo corto. Para estas
situaciones, los instrumentos de campo estan programados para registrar valores
unitarios medios para intervalos de tiempo muy cortos (de 1 a 2 minutos), por lo que
pueden considerarse, para fines practicos, como valores de unidades instantaneas.

Los datos registrados para intervalos de tiempo muy cortos a veces se denominan
datos de alta resolucién de tiempo.

Los valores diarios de una variable son medidos o calculados para una fecha
especifica. No se requiere el tiempo del valor diario, aunque, a veces se establece
el tiempo. Algunos ejemplos de valores diarios son: El valor medio, el valor
instantdneo maximo para un dia y el valor instantaneo minimo para un dia. En el
caso de valores instantdneos maximos y minimos para un dia, generalmente se
indica la hora en que hace la medicién (World Meteorological Organization, 2010)

4.1 Método quimico

El método consiste en inyectar al flujo una solucién concentrada del trazador que
en este caso es sal de mesa (NaCl). La inyeccién del trazador se debe realizar a
una cierta distancia la cual estara determinada por la turbulencia del flujo, aguas
arriba de donde se encuentre el equipo de medicién, con la finalidad de que el
trazador se mezcle bien con el agua del rio. Dependiendo del caudal aproximado
de forma visual, esto se realiza previamente a realizar el aforo, se decide la cantidad
de trazador que sera mezclado con agua del rio, en un recipiente, antes de verterlo
al mismo.

El equipo estd compuesto por un datalogger y una sonda de conductividad, esta
sonda medira la conductividad eléctrica del agua a lo largo del tiempo para registrar
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la nube de sal. Como existe una relacién lineal entre la conductividad y la
concentracion de sal disuelta, la curva de concentracion se puede deducir en
funcion de la concentracién de salinidad del agua en el tiempo. Es posible obtener
el caudal mediante la integracién de la nube de concentracion de la salinidad en el
tiempo, con la siguiente ecuacién Ec. 1:

Q= M Ec. 1
B
fo (Ct - CO)dt

Dénde:

Q= Caudal (I/s)

M= Masa del trazador inyectado (gr)

Ct= Salinidad de agua en determinado tiempo (gr/l)

Co= Salinidad del agua antes de la inyeccion del trazador (gr/l)
T= Tiempo total de la medicion (s) (Suarez, 2015)

Tabla 3. Descripcidn del aforador quimico

Caracteristicas:

Nombre:

EASYFLOW (Aforador Quimico)
Marca:

MADD Tecnologies Sarl

Este equipo puede trabajar con cantidades de sal de 10, 20, 50, 100, 200, y 500 g,
1,2,5.10, 20, 50 y 100 kg, estas cantidades deben de ser previamente pesadas y
colocadas en algun recipiente para tener un mejor control, antes de iniciar el aforo
es recomendable:

Buscar un sitio donde el agua no se estanque y siempre este fluyendo.
Evitar que en el sitio de aforo se encuentre vegetacién, ya que en la
vegetacion se queda atrapada la sal y nos arrojaria una lectura de caudal
erronea.

Dejar la sonda sumergida hasta que se estabilice la temperatura y la
salinidad, estos parametros se muestran en el datalogger.

Por ultimo, ya que se estabilizé el aforador en sus parametros, se procede a
iniciar el registro de valores en el datalogger. En este paso se debe esperar
al menos medio minuto para que el datalogger registre suficientes valores de
temperatura y conductividad, no hacerlo asi provoca un fallo de calculo del
equipo pues no tendria valores suficientes para generar valores iniciales.
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Una vez esperado al menos medio minuto, se arroja la sal al cauce y se deja
por un momento mientras el sensor de conductividad detecta la nube de sal
y comienza a registrarla, y una vez que pasa toda la nube de sal y vuelve a
registrar los valores de salinidad inicial el datalogger finaliza
automaticamente, evalla la ecuacion y genera un resultado de caudal.

4.2 Método de aforador

La evaluacion del escurrimiento superficial para caudales pequefos, como los que
se generan en las laderas de las montanas, la forma mas sencilla es la medicién
directa mediante aforo volumétrico o mediante molinete/velocimetro. No obstante,
se han desarrollado varios tipos de aforadores para ser utilizados en distintas
condiciones (Bos 1976, citado por Hudson 1997). En este sentido, el U.S. Soil
Conservation Service disenid un grupo de aforadores especiales denominados
aforadores tipo H para medir los caudales con exactitud y continuidad a partir de
parcelas o de pequefas cuencas experimentales. Estos aforadores tipo H pueden
medir caudales pequenos con aceptable exactitud, tienen buena capacidad para
caudales elevados, y no requieren estanque de amortiguacién (Medina, 2017)

4.2.1 Aforadores tipo H: Modelos HS, H y HL

4.2.1.1  Descripcion de los aforadores tipo H

Los cauces naturales suelen presentar un amplio rango de flujos, su medicion a
través de un aforador con forma en V tiene la ventaja de proveer suficiente apertura
para flujos altos, ello sin causar demasiados problemas de anegamiento del

aforador, mientras que en flujos reducidos su sensibilidad de medicién aumenta al
reducirse la seccidn por la que pasa. En este sentido el U.S. Soil Conservation
Service desarrollo los aforadores cuya tipologia se le denomina H pero que esta
conformado por los modelos HS, H'y HL.

Estos modelos se construyen en base a la variable D, que define las medidas del
vertedor, y cada modelo tiene un rango de valores ya preestablecido para esta
variable de diseno.

4.2.1.2  Descripcion del modelo HS.

Se trata del aforador de dimensiones o tamafio mas reducido respecto de los otros
modelos. El tamarno esta en funcién de la variable D y cuyo rango de valores sélo
puede ser de 0.122m. a 0.305m. Y con un rango de medicion de flujo que va desde
0.012 LPS y hasta 22 LPS (litros por segundo). En la Figura 17 se muestra el plano
con dimensiones para la capacidad de este aforador:
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Figura 17. Dimensiones par aforador tipo HS

4.2.1.3  Descripcion del modelo H.

Se trata del modelo denominado de tamano intermedio o normal, la variable de
disefio D tiene un rango de valores de 0.152m. a 1.37m, y con un rango de medicién
de flujo desde 0.031 LPS a 2366 LPS. En la Figura 18 podemos observar las
dimensiones del aforador H (Medina, 2017)
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Figura 18. Dimensiones para el aforador tipo H

4.2.1.4  Descripcion del modelo HL.

Aforador denominado de tamano grande respecto de los otros modelos, esta
destinado para flujos que con frecuencia exceden la capacidad del modelo H. Este
aforador tiene un rango de valores de 1.07m. a 1.22m para la variable D, asi como
un rango de medicién de flujos desde 4.86 LPS a 3291 LPS. Se puede observar en
la Figura 19, las dimensiones del aforador HL para alcanzar las mediciones antes
mencionadas (Medina, 2017)
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Figura 19. Dimensiones para el aforador tipo HL

4.2.1.5 Instalacion y uso de los aforadores:

El aforador se instala colocandolo en el canal y rellenando alrededor para evitar que
el agua se fugue. La niveleta de mano se usa para nivelar el aforador en sus dos
ejes. Después de que el canal esté en su lugar, se debe esperar a que el flujo de
agua se estabilice antes de tomar lecturas.

Para realizar los aforos con el aforador tipo H se siguen las siguientes actividades:
3. Buscar un estrechamiento del cauce donde se concentre toda el agua que

esta pasando, o bien estrechar el cauce utilizando suelo y rocas del propio
cauce.
Tener especial cuidado en la ubicacion del sitio de medicion, se necesita que
la salida del agua del aforador sea en caida libre, como se observa en la
Figura 20, y evitar ubicar el aforador en zonas donde la velocidad del flujo no
permite una correcta medicion por la turbulencia que genera.
Nivelar el aforador haciendo uso de un nivel de mano.
Con lodo y rocas del mismo sitio hacer un tipo presa para hacer que el agua
pase por el aforador, verificar que el agua no se escape o se infiltre por ningun
lado del cauce usando tierra fina.
Dejar que el agua se estabilice, la estabilizacion dependera de la llanura de
inundacién aguas arriba del aforador.
Por dltimo, hacer la medicion en varias ocasiones hasta que tengamos
mediciones que no tengan un rango muy elevado de diferencia entre una y
otra, la medicion se debe de hacer justo como se muestra en la Figura 20 en
el punto rojo, ya sea con un flexometro o Vernier.
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Figura 20. Aforo en campo

La lectura que se toma del aforador solo es el tirante del agua que esta pasando,
para obtener el caudal es necesario transformar ese tirante con las siguientes
formulas, las cuales ya se encuentran ajustadas para el tipo de aforador en H que
se esté utilizando.

logQ= A + B log ha + C [log haJ? Ec.2

Donde:
ha= tirante de agua en el interior del aforador (m).
A, B, C = parametros de ajuste determinados por la variable de disefio D.

Enla Ec. 2 la variable ha es la medicién del tirante de agua en el interior del aforador.
La ecuacién anterior tiene solucién al evaluar la potencia del logaritmo (base 10)
como se muestra en la Ec. 3.

Q= (1O)IogQ Ec. 3

Los valores de A, B y C para los distintos tipos y tamafnos del aforador tipo H se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Parametros de ajuste para la Ec. 2

TIPO (D) D A B C
HS 0.122 m 2.6629

HS 0.183 m 0.1657
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HS 0.244 m 0.441 2.4571 0.1762
HS 0.305m -0.4382 2.4193 0.179
0.152 m 0.0372 2.6629 0.1954
0.229 m 0.0351 2.6434 0.2243
0.305m 0.0206 2.5902 0.2281
0.457 m 0.0238 2.5473 0.254
0.610 m 0.0237 2.4918 0.2605
0.762 m 0.0268 2.4402 0.26
0.914m 0.0329 2.3977 0.2588
1.37m 0.0588 2.3032 0.2547
HL 1.07m 0.3081 2.3935 0.2911
HL 1.22m 0.316 2.3466 0.2794

I I | | T T| T| T

Es importante mantener los valores para D propuestos, ya que solo para estos
valores son validos los parametros mostrados en la Tabla 4.

4.3 Método Area- Velocidad

La velocidad de la corriente es otro elemento importante de informacién en un
sistema de medicidn de flujo. Los valores unicos de la velocidad del flujo se miden
en algunos sitios con el fin de calcular la descarga del flujo. Esto se hace mas

comunmente donde estan presentes condiciones variables de remanso. Los valores
unitarios de la velocidad de la corriente se miden en algunos sitios donde no se
encuentran el agua estancada para evitar velocidades préximas a cero y mejorar el
calculo de la descarga. Los tres instrumentos principales para medir la velocidad de
la corriente son el medidor de velocidad, mediante hélices que rotan en un eje (mejor
conocido como molinete), el medidor de velocidad electromagnética y los medidores
de velocidad acusticos (ultrasonicos o Doppler).
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Velocimetro electromagnético

Figura 21. Velocimetro Electromagnético

El principio de funcionamiento del sensor depende de la ley de Faraday, quien
descubrié por primera vez en 1832 que un conductor moviéndose en un campo
magnético produce una tensién. Del mismo modo, si (un conductor) el agua se
mueve en un campo magnético, se produce un voltaje que es linealmente
proporcional a la velocidad de flujo de agua. Un uso practico de este concepto se
ha hecho en medicién de flujo de tuberias.

Ahora el principio de induccién magnética también se utiliza para medir la velocidad
en canales abiertos o cauces naturales, creando un instrumento alternativo para los
convencionales medidores de corriente de rotacion (tipo copa y hélice).

La Figura 21 muestra un velocimetro electromagnético con el sensor en una varilla,
cuyo funcionamiento se explica con la siguiente ecuacion.

Ley de Faraday: E=B-b-v

Donde:

E = voltaje medido

B = intensidad del flujo magnético

b = longitud del conductor (distancia entre ambos electrodos)
v = velocidad de flujo

La tensidn de salida en el sensor se toma de los dos electrodos especiales, esta pre
amplificado y se muestra directamente en una unidad fisica (m / s). El sensor de
velocidad de flujo electromagnético es un instrumento adecuado para medir el flujo
en aguas poco profundas (vadeando el cauce o rio). La conductividad minima
requerida del medio de medicién es 5 uS (la conductividad del agua dulce limpia es
de aproximadamente 50 pS).
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Figura 22. Diagrama esquematico de la Ley de Faraday

La fuente de alimentacién proviene de 10 piezas de celdas pequenas de 1.5 V cada
una, suficiente para aproximadamente 30 horas de operacion. El peso del sensor
es de 0.5 kg. El indicador de velocidad tiene un teclado operativo, haciendo un
promedio a intervalos seleccionables en pasos entre 0 y 60 segundos. La lectura
directa en m/s se indica en la pantalla (Boiten, 2005).

Ventajas del medidor de corriente electromagnética son las siguientes:

e No ocupa partes méviles

e Lectura directa de velocidad

e En flujo oblicuo, la velocidad medida es normal a la seccion de medicion
cuando el medidor es mantenido normal a la seccion de medicion
Mide velocidades mas bajas que los medidores de corriente con partes que
giran, aunque la incertidumbre de medicion serd relativamente alta (World
Meteorological Organization, 2010).

4.3.2 Tipos de velocimetros:

4.3.2.1  Efecto doppler:

El efecto Doppler es la alteraciéon de la frecuencia de las ondas, en funcién del
movimiento; ya sea del receptor o del emisor de las ondas de sonido. Christian
Andreas Doppler -en 1842- mencioné que habia una variacion de la longitud de
onda de cualquier tipo de onda emitida o recibida por un objeto en movimiento. Es
relativamente comun encontrarlo a diario. Podemos apreciar cuando una persona
escucha el sonido de la sirena de un camién y nota que es mas agudo conforme se
acerca el camion, y mas grave al alejarse.

Cuando la fuente se desplace hacia el observador, los frentes de onda estaran mas
cerca uno del otro. En consecuencia, el observador percibe sonidos mas agudos
debido a una menor longitud de onda; en contraparte, cuando la fuente se aleja del

50|Pagina




observador la frecuencia y longitud de la onda son mas grandes, y el observador
percibe un sonido mas grave. (figura 117)

Figura 117: Diagrama de representacion del efecto Doppler (Rodriguez, 2012)

Un medidor acustico Doppler de velocidad, conocido como el ADV, ha sido
desarrollado para medir las velocidades del agua en cauces abiertos, a unos pocos
centimetros del sensor. Como la distancia de la medicién de la velocidad,
proporciona datos de velocidad que podemos considerar como velocidades
puntuales, para efectos practicos, el uso de este instrumento esta limitado a medir
el caudal en rios poco profundos.

Estos medidores tienen unos emisores de ondas de ultrasonido y unos receptores
de las mismas ondas. Primeramente, el emisor envia una onda a una determinada
frecuencia y el receptor capta las ondas que son reflejadas en el agua; inclusive, la
onda puede reflejarse en particulas de sélidos en suspension o en burbujas de aire.
Si el agua esta en movimiento, las ondas reflejadas tendran una frecuencia diferente
de la emitida. La diferencia de frecuencia indica al dispositivo la velocidad de la
corriente. (Rodriguez, 2012)

4.3.2.2  Velocimetro de medicién de pulsos (molinete):

El procedimiento de medicion del caudal con un molinete se basa en determinar el
caudal con el método conocido como area - velocidad del agua en distintos puntos
del cauce, y para cada punto de medicién se aplica la ecuacién Ec. 5.

Q=AYV

Donde:

Q: Caudal en m3 /s

A: Area de la seccion transversal en m2
V: Velocidad en m/s

Con el molinete se mide la velocidad de la corriente en varios puntos de la misma
vertical, y en varias verticales a lo ancho de la seccion del cauce, lo cual permite
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establecer la secciédn con bastante precision. EI molinete es un instrumento
mecanico que consta de una rueda dotada de paletas en forma de copa/hélices,
montadas sobre un eje vertical alrededor del cual puede girar por la accion del
movimiento del agua o estar fijo en una barra metalica. Todo el instrumento esta
apoyado en el extremo de aguas arriba en una flecha horizontal, que en su otra
punta lleva las aletas direccionales que equilibran el molinete y lo mantienen dirigido
hacia la corriente. EI molinete estd4 disefiado para su empleo en aguas poco
profundas. Para realizar las mediciones el aparato es apoyado en una varilla vertical
que llega hasta el fondo y que en su parte superior es sostenida manualmente por
el observador. Para tirantes de aguas mayores o mayores profundidades, esta
varilla se quita y la flecha horizontal se inserta en un vastago corto vertical que, en
su extremo superior, tiene un pequeno agujero para conectar una cuerda con la que
el aparato del molinete queda suspendido desde una embarcacién o un puente. El
extremo inferior del vastago se une a un peso de lastre o plomada que equilibra y
asienta al medidor y lo mantiene en su posicidn como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Molinete

La rueda del molinete gira con un ritmo proporcional al de la corriente en que va
colocado, y al calibrar el medidor es posible determinar la relacién que hay entre las
revoluciones por segundo y la velocidad del agua en metros por segundo o cualquier
otra unidad de velocidad. Con el molinete sumergido, las revoluciones de la rueda
se cuentan para realizar el calculo de velocidad. La ecuacion mediante la cual se
puede calcular la velocidad es la siguiente:

v="ATN+C

En donde:

V: velocidad en metros por segundo

K: paso hidraulico A: relacion de pulsos por revolucion
N: Numero de pulsos recibidos durante la prueba

T: duracion de la prueba en segundos

C: constante de compensacion del molinete
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4.3.2.3  Equipo utilizado en las mediciones de campo.
Tabla 5: Equipo utilizado en mediciones

Velocimetro Electromagnético
Marca: AQUA DATA

Modelo: SESA-RC2

Rango de medicion: 0 m/s —4 m/s

Figura 24. Medicién de velocidad en Velocimetro electromagnético

4.4 Curvas de gasto

Las curvas de calibracién, o de gasto, son herramientas hidrolégicas que ponen en
evidencia la relacion que existe entre una cota del nivel del agua y el caudal
correspondiente a dicha cota, para una seccion dada de un rio. Expresadas de
forma general como una ley potencial, las curvas de gasto son utilizadas para
deducir caudales medios diarios a partir de registros in situ de niveles diarios del
agua tomados sobre los sensores instalados de cada estacion. La relacion calibrada
entre ambas variables es deducida a partir de pares de datos tirante-caudal

obtenidos mediante una practica que se conoce como aforo (OMM, 1994 Ledn,
2001)

La Figura 25 muestra una relacién de descarga de ejemplo para una estacion a lo
largo de un rio.
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Figura 25. Curva de gasto

Cuando la relacion tirante-caudal es estable no deberia haber problemas para
definir la curva de gasto para ese periodo de mediciones. Por otro lado, si no hay
mediciones de caudal para definir el extremo superior de la curva de gasto, la parte
inferior definida de la curva de gasto se debe extrapolar al tirante mas alto posible
en el tramo de cauce analizado. Tales extrapolaciones siempre estan sujetas a
error, pero el error puede minimizarse si el analista tiene conocimiento de los
principios que rigen la forma de las curvas.

Una practica comun es medir el caudal del rio de forma periddica, generalmente con
un medidor de corriente, y observar el tirante correspondiente. El caudal y el tirante
registrados se trazan en papel cuadriculado para calibrar la curva de gasto.

Frecuentemente, a medida que aumenta la altura del tirante de agua, debido a flujos
mas altos, el control de seccion quedara sumergido a medida que ya no controle la
relacion entre el tirante y el caudal.

En el desarrollo de curvas de gasto, donde el control es efectivo, las caracteristicas
cambian y el nUmero de mediciones necesarias es limitado, usualmente se requiere
de buen juicio para interpolar entre las mediciones y para extrapolar mas alla de los
tirantes mas altos 0 mas bajos. Esto es particularmente cierto cuando los controles
no son permanentes y tienden a cambiar de vez en cuando, lo que resulta en
cambios en el posicionamiento de los segmentos de la relacion tirante-caudal.

La variabilidad del tirante de agua en zonas de remanso puede afectar la relacién
tirante-caudal, tanto para canales estables como inestables. El origen de zonas de
remanso pueden ser yacimientos aguas abajo, afluentes, mareas, hielo, represas y
otras obstrucciones que influyen en el flujo del control de la estacién de aforo.

Otra complejidad que existe para algunas corrientes es la histéresis, que se produce
cuando la pendiente de la superficie del agua cambia debido a los niveles de agua
que suben con rapidez o caen rapidamente al aproximarse al control de canal.
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Las clasificaciones de histéresis a veces se denominan curvas de gasto tipo bucle,
y son mas pronunciadas en corrientes inclinadas. En tirantes ascendentes, la
pendiente de la superficie del agua es significativamente mas pronunciada que la
de las condiciones de flujo constante, lo que da como resultado una mayor descarga
que la indicada por la curva de gasto de flujo constante. Lo contrario es cierto para
los tirantes descendentes.

Para cada medicidn de descarga en la lista, es importante que al menos se incluyan
los siguientes elementos:

(a) Numero de identificacion unico.

(b) Fecha de medicion.

(c) Altura de medicion del medidor. Si hay una diferencia entre las lecturas del
interior y el exterior, enumere ambas lecturas.

(d) Descarga total.

(e) Precision de la medicion.

(f) Tasa de cambio en la etapa durante la medicién, un signo mas que indica una
etapa ascendente y un signo menos que indica una etapa descendente.

También se debe elegir una curva de gasto que no sea excesivamente empinada o
plana. Por lo general, la curva debe seguir una pendiente de entre 30 ° y 50 °, asi
lo recomienda una de las referencias especializadas en la materia (World

Meteorological Organization, 2010).

Lo anterior se fundamenta principalmente por lo siguiente:

e Si se considerando una curva de gasto cuyo eje X representa el caudal y el
eje Y el tirante, y si la curva de gasto tiene una pendiente mayor a 50, implica
que hay grandes incrementos del tirante en relacibn con pequefos
incrementos del caudal (secciones muy angostas), por lo que los errores de
medicién del instrumento, y del método, para medir el caudal pueden generar
errores importantes en la relacion tirante-caudal.

En cambio, si la pendiente es menor a 30°, entonces la curva de gasto indica
que hay incrementos grandes de caudal en relacion con pequefios
incrementos del tirante de agua. Entonces el gasto es muy sensible a ligeros
cambios del tirante (secciones de cauce muy anchas), por lo que los errores
de medicién de los instrumentos para medir el tirante de agua pueden
generar errores importantes en la relacion tirante-caudal.

El uso de graficos en coordenadas aritméticas y en logaritmicas tienen diferentes
ventajas, por lo que ambos tipos de gréaficos deben usarse para el analisis de curvas
de gasto.
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En este sentido, el uso de papel en coordenadas aritméticas para el andlisis de
gastos tiene la ventaja de permitir el estudio del patrén de cambios del gasto en la
parte inferior de la curva de gasto. Lo cual en un grafico logaritmico es mas
complicado porque conforme el gasto o el tirante se aproximan a cero su
representacién en el grafico tiende hacia —oo. Pero, se recomienda el uso del gréafico
logaritmico inicialmente para encontrar cambios de pendiente de la curva de gasto,
para posibles extrapolaciones y desarrollar la forma general de la calibracion.

Cabe senalar que, la columna de agua registrada por del medidor se debe
transformar a la profundidad de flujo efectiva en el control restando la altura efectiva
del medidor de descarga cero (World Meteorological Organization, 2010).

4.4.1 Calibracion de las curvas de gasto

Las curvas de gasto se realizaron en el programa Excel, los tirantes y caudales
usados para la elaboracién de las curvas se obtuvieron del modelo calibrado en
Hec-Ras, para generar las curvas de gasto se realizaron las siguientes tareas:

Se gener6 una tabla con caudales y tirantes.

Posteriormente, se realizé una grafica tipo dispersién, la grafica se hizo de
tal forma que en el eje de las X quedaron los caudales y en el eje de las Y
los tirantes.

Después, se aplico logaritmos a ambos ejes.

Finalmente, se agregé la linea de ajuste, las curvas de gasto se realizaron
en dos curvas en algunos sitios. Se decidi6 realizarlas asi por los cambios de
pendiente que generaban que la curva de gasto no se pudiera ajustar con
una unica ecuacion.

Se utilizé un modelo hidraulico debido a que las mediciones en campo del caudal y
del tirante no eran suficientes para completar la curva de gasto en cada una de las
estaciones de aforo, pero estas pocas mediciones si eran suficientes para calibrar
un modelo hidraulico con el cual completar la informacion faltante para generar las
curvas de gasto.

Para los sitios donde la curva de gasto esta representada por dos curvas, se uso la
herramienta Solver de Excel para encontrar el punto de donde las dos curvas se
interceptaban, esto nos ayudd para dar continuidad a la curva de gasto con dos
ecuaciones diferentes y poder resolver los hidrogramas de forma correcta.

4.4.2 Preparacion del modelo hidraulico

4.4.2.1 Hec-GeoRas

Es una extensién vinculada a temas hidrolégicos que podemos instalar para
posteriormente generar y gestionar cartografia hidrolégica dentro del programa
ArcMap, desde el entorno de ArcGIS, en el cual podremos emplear las funciones de
Hec-GeoRas para digitalizar diferentes archivos vectoriales basados en la dinamica
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morfolégica de los cauces de rios, pudiendo delimitar limites de cauces, zonas de
flujo y trazados que permitiran a Hec-Ras construir el modelo de inundacién. La
digitalizacién de estos elementos fue empleada en fases posteriores para llevar a
cabo la simulacion.

Hec-GeoRas permite actuar como puente en la modelizacioén final de una avenida
con Hec-Ras, por lo que su funcidn es la digitalizacion de cartografia en ArcMap
que, mas tarde, podra ser exportada para su andlisis en Hec-Ras. Entre otras
funciones de digitalizacién y gestidon de elementos asociados a cauces para el
analisis de la avenida encontramos:

Eje de del cauce.

COrillas del cauce.

Zonas de flujo.

Elementos antrdpicos que generen obstaculos.
Usos del suelo.

Secciones transversales.

Interpolacién de datos altitudinales.

La informacion digitalizada es almacenada desde una geodatabase en la cual, todos
los elementos quedan conectados entre si mediante una red geométrica de
entidades que permiten identificar, para cada tramo de rio, las estaciones, secciones
transversales, obstaculos o usos del suelo entre otros datos. Una vez digitalizados
los elementos podremos exportarlos para trabajar con Hec-Ras y modelizar la
avenida final.

Se implement6é Hec-GeoRAS para definir a través de ArcGIS la linea central del rio,
los Banks (Bancos de inundacion), los flowPahts (Areas méaximas de inundacién) y
las secciones transversales, teniendo como informacion de partida el MDE vy la
ortofoto generada con el Dron.

Después de tener el modelo preparado, con las caracteristicas antes mencionadas,
se exportd para posteriormente trabajar en Hec-Ras.

Para mayores detalles consultar en el apartado de anexos la seccion 7.1
Procesamiento Hec-GeoRas 'y Hec-Ras.

4422 Hec-Ras.
Es un programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos
de analisis en rios:

Modelizacion de flujo en régimen permanente: Es aquel donde el caudal se
mantiene constante y la velocidad es la misma en cualquier instante.
Modelizacion de flujo en régimen no permanente: El caudal y la velocidad de
agua en el rio no son constantes en el tiempo.

Modelizacion del trasporte de sedimentos.
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e Analisis de calidad de aguas.

Este programa nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales,
para determinar el nivel del agua, por lo que su objetivo principal es realizar estudios
hidraulicos. Se compone de una serie de procedimientos, herramientas y utilidades
disefladas para procesar datos georreferenciados que permite realizar la
preparacion de los datos geométricos para importarlos en Hec-Ras. En el Esquema
2 se describe la metodologia para ingresar los datos geométricos y los paramétricos
para calibrar el modelo hidraulico en Hec-Ras y de esta manera obtener los
caudales.

Esquema 2. Trabajo entre Hec-GeoRas y Hec-Ras

4.5 Coeficientes de Manning

Los valores de Manning se definen en base a las caracteristicas del cauce natural,
por lo general los valores se definiran en la parte central y las llanuras de inundacién
del rio. Para una primera aproximacion de los valores de Manning se utilizaron las
tablas de valores de Manning para diferentes tipos de canal (Chow, 2004) de la
Figura 95, Figura 96, Figura 98 y Figura 99, en las cuales se muestran diferentes
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valores de Manning dependiendo de las caracteristicas del canal. Los valores
utilizados como referencia, de 0.050 a 0.080, son los del apartado de corrientes
naturales, que pertenecen a los cauces de terreno rocoso de montafna. Asi también,
se consultaron los valores proporcionados por Hec-Ras, los cuales manejan valores
para los arroyos de montana, sin vegetacion en el canal, con bancos que suelen
estar empinados, con arboles y arbustos en los bancos sumergidos, de 0.030-0.050.

4.6 Calibracion del modelo hidraulico

La calibracion del modelo hidraulico se llevé a cabo en el programa Hec-Ras, el
modelo se calibr6 en base a los caudales y tirantes medidos en campo. El modelo
calibrado se utilizd6 para generar mayor informacidén para construir las curvas de
gasto y dar mas certidumbre. Cabe senalar que las curvas de gasto no se
construyeron con las mediciones realizadas en campo porque estas no son
suficientes, sélo cubren caudales bajos en temporada de estiaje, pero son
suficientes para la calibracién del modelo hidraulico.

En el modelo hidraulico las secciones tienen separaciones distintas para cada tramo
analizado, pero que en promedio pueden ir de una separaciéon 0.15 m hasta una
separacién 0.40 m.

En el area de estudio no fue posible realizar mediciones de velocidad en campo por
los bajos caudales, que por consecuencia generaban bajos tirantes de agua. En
estas condiciones de bajo tirante de agua, tirantes menores a tres centimetros, no

es posible utilizar el velocimetro electromagnético. Es por ello, que el modelo se
calibré usando los tirantes de agua y el caudal medidos en campo, asi como las
ortofotos del Dron.

Incluir las ortofotos tomadas por el Dron para calibrar el modelo hidraulico es una
nueva metodologia implementada en esta tesis. Esta metodologia requiere realizar
la comprobacion de tirantes de agua en el programa Arc-GIS, haciendo uso de la
herramienta Hec-GeoRas, la comprobacién en Arc-GIS se llevd a cabo en base a el
area mojada del sitio, esta comprobacién es posible gracias a que el levantamiento
se realizd con el Dron, el cual genera la ortofoto donde se observa con detalle el
area mojada del cauce. Para esta comprobacién se desarrollé una herramienta en
el entorno de Model Builder de ArcGlIS, la herramienta procesa los tirantes de agua
que resultan de Hec-RAS, para delimitar los limites del area mojada y poderlos
comparar con los limites del area mojada de la ortofoto. En la Figura 27 se muestra
la herramienta desarrollada en Model Builder de ArcGIS para realizar la
comprobacién del &rea mojada en la calibracién de Hec-RAS.
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En la Figura 27 se muestra el procesamiento que realiza el programa para obtener
el area mojada y los tirantes. La herramienta desarrollada necesita como datos de
entrada el TIN (Triangular Irregular Network que representa los niveles de agua)
obtenido de la calibracion de Hec-Ras y el raster del modelo digital del terreno. Con
estos datos de entrada la herramienta procesa la herramienta Surface Difference,
esta herramienta lo que hace es calcular la diferencia entre dos superficies para
determinar si una de ellas esta por encima, por debajo o al mismo nivel que la otra
superficie, de este proceso resulta el Polygon outputy el Raster 1, como resultado
final se obtiene un raster del area mojada y otro raster de tirantes de agua.

& TIN HEC-RAS

% TINMDOT

¥ Poligono de zonas inundadas
Raster Cell Size (optional)

¥ Trantes de Apua (raster)

[]Use Input Features for Clipping Geometry (optional)

Canced Ermaronments... Show Help = >

Figura 27. Herramienta desarrollada en Model Builder de Arc-Gis para procesar resultados de Hec-
Ras para analizar el area mojada y tirantes de agua simulados.
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S RESULTADOS

5.1 Red de monitoreo
Tabla 6. Red de monitoreo de flujo superficial

Sitio Localizacion No. Serie Fecha de
del sensor instalacion
Sangre de | Latitud: 258237.24 No: v4875 08/09/2017
cristo 1 Longitud:2328540.53
Altitud: msnm
Sangre de | Latitud:2587618.42 No: 08/12/2017
cristo 3 Longitud:2325357.21
Altitud: 2152 msnm
Sangre de | Latitud:257817.32 No: 13/04/2018
cristo 4 Longitud:2325237.18
Altitud: 2152 msnm
El sirio 2 Latitud:259885.25 No: 20/10/2017
Longitud:2328787.56
Altitud: 2156

El sirio 3 Latitud:260658.42 No: 20/10/2017
Longitud:2328246.15
Altitud: 2108 msnm
El sirio 4 Latitud:2328317 No: 2/11/2017
Longitud:260477
Altitud: 2100 msnm
Soledad 1A | Latitud:258295.23 : 24/11/2017
Longitud:2328387.66
Altitud:

Soledad 1B | Latitud:258295.23 : 24/11/2017
Longitud:2328387.66
Altitud:

Soledad 2 Latitud:263987.06 : 3/11/2017
Longitud:2330056.01
Altitud: 2214 msnm
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SIMBOLOGIA
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Figura 28 se muestra el mapa la red de estaciones, los puntos rojos indican donde
fue instalado cada sensor Mini-Diver, los sensores quedaron instalados en tres
subcuencas, fueron los lugares que cumplieron con las condiciones para instalar.
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Figura 28. Mapa de ubicacion de las sondas instaladas en la cuenca Soledad - Santa Ana Norte
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5.2 Medicion de Caudales
Tabla 7. Caudales medidos en campo

Sangre de
Cristo 1

Aforador tipo HS-D

2.8

3/15/2018

3.3

3/16/2018

4/12/2018

Sangre de
Cristo 3

Aforador tipo H-D

2.8

3/7/2018

Aforador tipo HS-D

3/13/2018

3/13/2018

Aforador quimico

8.3

12/8/2017

Sangre de
Cristo 4

Aforador tipo HS-D

4/13/2018

Sirio 2

Aforador tipo H-D

16/02/2018

Aforador quimico

20-10-2017

2/11/2017

16/02/2018

Aforador tipo HS-D

2/11/2017

16/02/2018

12/04/2018

Aforador quimico

20-10-2017

16/02/2018

Sirio 4

Aforador tipo HS-D

12/4/2018

Aforador tipo H-D

2.3

16/02/2018

Aforador quimico

2.3

16/02/2018

5.7

2/11/2017

Soledad
1A

Aforador tipo H-D

2.6

24/11/2017

Soledad
1B

Aforador tipo H-D

8.7

24/11/2017

Soledad 2

Aforador tipo HS-D

2.4

3/11/2017

Aforador quimico

2.4

3/11/2017

5.3 Calibracion del modelo hidraulico

La calibracion del modelo Hec-RAS no fue posible a través de la comprobacion de
las velocidades del agua, esto por las dificultados ya descritas en el apartado 4.6
Calibracién del modelo hidraulico.

Los resultados obtenidos comprobando la calibracion a través del area mojada en
el cauce fueron satisfactorios, se comprobd que la calibraciéon del modelo en Hec-
Ras dio buenos resultados, a continuacién, se muestran los resultados.
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Figura 30. Comparacion del area mojada

En la Figura 29 se muestra la ortofoto del sitio donde se observa el area mojada del
cauce. En la Figura 30 se muestra de color rojo el area mojada obtenida de la
simulacién de Hec-Ras, cuyos resultados fueron procesados con la herramienta
desarrollada en Arc-Gis. La comparacion entre el area mojada simulada y el area
mojada en la ortofoto se realiz6 visualmente. De esta comparacion visual se muestra
que la calibracion del modelo es satisfactoria en Hec-Ras, ya que los valores de
Manning utilizados, para el tipo de cauce en roca y las condiciones de contorno,
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corresponden con los valores esperados en la bibliografia. Ademas, el caudal
simulado se corresponde con el caudal medido en el instante mostrado en la
ortofoto. Todos los sitio se calibracion de la misma manera para verificar los
resultados.

Sangre de Cristo 1
En la Figura 31 y Figura 32 se muestra la comparacién del area mojada entre el rio
y la simulacién hidraulica.

Figura 32. Comparacion area mojada
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Sangre de Cristo 3
En la Figura 33 y Figura 34 se muestra la comparacion del &rea mojada.

7 T = S

"o~

Figura 34. Comparacion area mojada
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Sangre de Cristo 4

A continuacion, se muestra en la Figura 35. Ortofoto Sangre de Cristo 4 y Figura 36.
Comparacion area mojada la comparacién del area mojada en el cauce, el punto
verde mostrado en las figuras es donde se encuentra el sensor Mini-Diver.

ST

Figura 36. Comparacion area mojada
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Sirio 2
En la Figura 37 y Figura 36 se muestra la comparacién de area mojada, la cual nos

ayudod a obtener una mejor calibracién, el punto verde que aparece en las imagenes
es la ubicacion de sensor Mini-Diver.
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Figura 38. Comparacion area mojada
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Sirio 4
Enla Figura41 y Figura 40 se muestra la comparacion del area mojada del cauce
y el area mojada del modelo hidraulico, esta comparacion nos ayudoé a tener una

mejor calibracion, en los puntos que se muestran indican la ubicacion del sensor
Mini-Diver.

Soledad 1A

La Figura 42. y Figura 43: Ortofoto Soledad muestran la comparacion entre el area
mojada del cauce y el area mojada obtenida del modelo hidraulico, en Figura 43 se
muestra que el area mojada obtenida del modelo no esta igual al area del cauce
pero en este caso el cauce estaba construido por concreto y piedra ahogada, es por
ello que se ve todo mojada pero en realidad una parte del cauce solo estaba humedo
por el agua que esta pasando es por ello que en el area mojada solo aparece mitad

del cauce mojada, lo cual se determin6 que el area obtenida fue correcta.

Soledad 1B

En la Figura 44 y Figura 44 se muestra el &rea mojada del cauce y el &rea obtenida
del modelo hidraulico, al igual que en el sitio anterior aqui también sucede el mismo
problema pero como en campo se observo realmente el area mojada es correcta.
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Figura 44. Comparacion area mojada

Tabla 8. Parametros calibrados para el modelo hidraulico de cada estacion de aforo

Valores de | Margen Derecho: Centro: Margen
Manning: Izquierdo:
0.020-0.033 0.020-0.033 0.020-0.033
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Condiciones de
contorno:

Aguas arriba:

Aguas abajo:

Pendiente normal

Pendiente normal

Tipo de régimen:

Valores de
Manning:

Mixto

Margen Derecho:

Centro: Margen

Izquierdo:

0.03-0.08

0.03-0.08 0.03-0.08

Condiciones de
contorno:

Aguas arriba:

Aguas abajo:

Pendiente normal

Pendiente normal

Tipo de régimen:

Valores de
Manning:

Mixto

Margen Derecho:

Centro: Margen

Izquierdo:

0.03-0.08

0.03-0.08 0.03-0.08

Condiciones de
contorno:

Aguas arriba:

Aguas abajo:

Pendiente normal

Pendiente normal

Tipo de régimen:

Valores de
Manning:

Mixto

Margen Derecho:

Centro: Margen

Izquierdo:

0.03-0.08

0.03-0.08 0.03-0.08

Condiciones de
contorno:

Aguas arriba:

Aguas abajo:

Pendiente normal

Pendiente critica

Tipo de régimen:

Valores de
Manning:

Subcritico

Margen Derecho:

Centro: Margen

Izquierdo:

0.03-0.08

0.03-0.08 0.03-0.08

Condiciones de
contorno:

Aguas arriba:

Aguas abajo:

Pendiente normal

Pendiente normal

Tipo de régimen:

Valores de
Manning:

Subcritico

Margen Derecho:

Centro: Margen

Izquierdo:

0.03-0.08

0.03-0.08 0.03-0.045

Condiciones de
contorno:

Aguas arriba:

Aguas abajo:

Pendiente normal

Pendiente normal

Tipo de régimen:

Valores de
Manning:

Mixto

Margen Derecho:

Centro: Margen

Izquierdo:

0.03-0.04

0.03-0.55 0.03-0.05

Condiciones de
contorno:

Aguas arriba:

Aguas abajo:

Pendiente normal

Pendiente normal
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Tiio de réiimen: Mixto

Valores de | Margen Derecho: Centro: Margen
Manning: Izquierdo:
0.03-0.04 0.03-0.55 0.03-0.05
Condiciones de | Aguas arriba: Aguas abajo:
contorno: Pendiente normal Pendiente normal
Tipo de régimen: Mixto

Valores de | Margen Derecho: Centro: Margen
Manning: Izquierdo:
0.03-0.04 0.03-0.55 0.03-0.05
Condiciones de | Aguas arriba: Aguas abajo:
contorno: Pendiente normal Pendiente normal
Tipo de régimen: Mixto

5.4 Curvas de gasto

Ya calibrado el modelo hidraulico de los cauces se procedi6 a determinar las curvas
de gasto de cada uno de los cauces analizados, dichas curvas de gasto se
presentan a continuacion.

En los sitios aforados las curvas se representan en dos graficas, se decidid

representarlas de esta forma porque la geometria del cauce cambia abruptamente
para un cierto tirante de agua en la seccion del cauce.

Lo que sucede es un cambio de geometria muy pronunciado donde la seccién del
cauce se ensancha repentinamente, lo cual genera una discontinuidad en la relaciéon
tirante-caudal que no permite utilizar una Unica ecuacion de ajuste.

Sangre de Cristo 1
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Figura 45. Curva de gasto Sangre de Cristo 1

En el sitio Sangre de Cristo 1 se realizaron dos curvas de gasto. En la grafica de la
Figura 45 que se muestra de puntos azules se graficaron los caudales menores a
30 L/s y un tirante sobre la sonda menor a 12.3 cm. Mientras que los puntos
anaranjados representan caudales mayores que 30 L/s y menores a 2000 L/s con
un tirante sobre la sonda de 135.1 cm. En la gréafica también se muestra un punto
amarillo, que representa la interseccion de ambas curvas de ajuste, este punto de
interseccion define el tirante a partir del cual finaliza una ecuacién y comienza la
siguiente, y es importante determinarlo para dar continuidad entre ambas
ecuaciones y no generar saltos al evaluar el caudal para generar los hidrogramas.

En la gréfica de la Figura 45, también se muestra el comportamiento de la curva de
gasto Sangre de Cristo 1, donde la ecuacion de ajuste (la linea punteada de color
rojo) para los puntos en color azul es una ecuacion polinémica de grado 2 (ecuacion
8). El rango de tirantes que se deben utilizar con la ecuacidn 8 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 3.4 cm
2.- limite superior < 13. 6 cm

Q =-0.0106h? + 0.5978h + 3.513
Donde:

Q = Caudal (m¥/s)
H = Tirante (m)
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De color anaranjado se muestra la segunda grafica y de linea azul la linea de
tendencia de mayor ajuste de tipo potencial (Ec. 8). El rango de tirantes que se
deben utilizar con la Ec. 8 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 13.6 cm
2.- limite superior < 135.1 cm

Q = 1.4416h0.5838

Donde:
Q = Caudal (m¥/s)
H = Tirante (m)

La curva de gasto del cauce Sangre de Cristo 1 se graficd en base a los valores
simulados en el programa Hec-Ras, calibrados con caudales y tirantes medidos en
campo.

Es importante sefnalar que este sitio cuenta con una represa, la represa cuenta con
un hueco al centro lugar por donde paso el flujo. Para obtener una mejor calibracién
del sitio se simulo el sitio incluyendo la represa en Hec-Ras como se muestra en la
Figura 46.
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Figura 46. Simulacion represa
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Sangre de cristo 3

Figura 47. Curva de gasto Sangre de Cristo 3 (Grafica A)

Figura 48. Curva de gasto Sangre de Cristo 3 (Grafica B)

En el sitio Sangre de Cristo 3, en la gréfica de Figura 47. Curva de gasto Sangre de
Cristo 3 (Grafica A) de puntos azules se graficaron los caudales menores a40 L/s 'y
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un tirante sobre la sonda menor a 17 cm y en la gréfica B, de punto azules, se
representa los caudales mayores de 40 L/s y menores a 3000 L/s con un tirante
sobre la sonda de 59.4 cm. La interseccidn de las dos curvas se obtuvo mediante la
herramienta Solver de Excel, el punto de interseccion ayudo a determinar la
ecuacion que se usara para cuantificar el caudal.

En la grafica de la Figura 47 se muestra el comportamiento de la curva de gasto
Sangre de Cristo 1 donde la ecuacién de ajuste (la linea punteada de color rojo)
para los puntos en color azul es una ecuacién potencial (Ec. 9). El rango de tirantes
que se deben utilizar con la ecuacién 10 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 3.9 cm
2.- limite superior < 17 cm

Q = 3.882h04139

Donde:
Q = Caudal (m¥/s)
H = Tirante (m)

En la Figura 48 se muestra de color azul y linea roja la linea de tendencia de mayor
ajuste de tipo Potencial (Ec. 10). El rango de tirantes que se deben utilizar con la
Ec. 10 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 17 cm
2.- limite superior < 59.4 m
Q = 5.8338h0-2933

Donde:
Q = Caudal (m3/s)
H = Tirante (m)

La curva de gasto del cauce Sangre de Cristo 3 se graficé en base a los valores
simulados en el programa Hec-Ras, calibrados con caudales y tirantes medidos en
campo.
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Sangre de cristo 4

Figura 49. Curva de gasto Sangre de Cristo 4

En el sitio Sangre de Cristo 4 se realizaron dos curvas de gasto. En la grafica de la
Figura 49 que se muestra de puntos azules se graficaron los caudales menores a
10 L/s y un tirante sobre la sonda menor a 21.67 cm. Mientras que los puntos
anaranjados representan caudales mayores que 30 L/s y menores a 3000 L/s con
un tirante sobre la sonda de 118.3 cm. En la gréfica también se muestra un punto
amarillo, que representa la interseccion de ambas curvas de ajuste, este punto de
interseccion define el tirante a partir del cual finaliza una ecuaciéon y comienza la
siguiente, y es importante determinarlo para dar continuidad entre ambas
ecuaciones y no generar saltos al evaluar el caudal para generar los hidrogramas.

En la gréfica de la Figura 49, también se muestra el comportamiento de la curva de
gasto Sangre de Cristo 4, donde la ecuacion de ajuste (la linea de color rojo) para
los puntos en color azul es una ecuacion polinémica de grado 2 (Ec. 11). El rango
de tirantes que se deben utilizar con la Ec. 11 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 6.7 cm
2.- limite superior < 21.6 cm

Q =-0.0944h? + 1.8586h + 7.0789

Donde:
Q = Caudal (m¥/s)
H = Tirante (m)
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De color anaranjado se muestra la segunda grafica y de linea azul la linea de
tendencia de mayor ajuste de tipo Potencial (Ec. 12). El rango de tirantes que se
deben utilizar con la Ec. 12 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 21.67 cm
2.- limite superior < 118.3 cm

Q = 6.8448h03556

Donde:

Q = Caudal (m¥/s)

H = Tirante (m)

La curva de gasto del cauce Sangre de Cristo 4 se graficd en base a los valores
simulados en el programa Hec-Ras, calibrados con caudales y tirantes medidos en
campo.

Sirio 2

Figura 50. Curva de gasto Sirio 2

En el sitio Sirio 2 se realizaron dos curvas de gasto para obtener mejor ajuste de las
mismas. En la grafica de la Figura 50 se muestra una linea de puntos azules que
cubre el rango de caudales menores a 90 L/s y un tirante sobre la sonda menor a
20.4 cm. Mientras que los puntos anaranjados representan caudales mayores que
90 L/s y menores a 2000 L/s, con un tirante sobre la sonda mayor que 20.4 cm vy
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hasta 70.4 cm. En la grafica también se muestra un punto amarillo, que representa
la interseccion de ambas curvas de ajuste, este punto de interseccién define el
tirante a partir del cual finaliza una ecuacion y comienza la siguiente, y es importante
determinarlo para dar continuidad entre ambas ecuaciones y no generar saltos al
evaluar el caudal para generar los hidrogramas.

En la grafica de la Figura 50, también se muestra el comportamiento de la curva
Sirio 2, donde la ecuacién de ajuste (la linea punteada de color rojo) para los puntos
en color azul es una ecuacién potencial (Ec. 13). El rango de tirantes que se deben
utilizar con la Ec. 13 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 7.1 cm
2.- limite superior < 19.99 cm

Q = 5.3906h0.2636

Donde:
Q = Caudal (m¥/s)
H = Tirante (m)

De color anaranjado se muestra la segunda grafica y de linea negra la linea de
tendencia de mayor ajuste de tipo Potencial (Ec. 14). El rango de tirantes que se
deben utilizar con la Ec. 14 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 19.99 cm
2.- limite superior < 70.4 cm

Q = 2.8938h0-4267

Donde:
Q = Caudal (m3/s)
H = Tirante (m)

La curva de gasto del cauce Sirio 2 se graficé en base a los valores simulados en el
programa Hec-Ras, calibrados con caudales y tirantes medidos en campo.
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Figura 51. Curva de gasto Sirio 3

En el sitio Sirio 3 se realizaron dos curvas de gasto para lograr tener mejor ajuste.
En la grafica de la Figura 51 que se muestra de puntos azules se graficaron los
caudales menores a 50 L/s y un tirante sobre la sonda menor a 19.84 cm. Mientras
que los puntos anaranjados representan caudales mayores que 50 L/s y menores a
3000 L/scon un tirante sobre la sonda de 89.24 cm. En la grafica también se muestra
un punto amarillo, que representa la interseccion de ambas curvas de ajuste, este
punto de interseccion define el tirante a partir del cual finaliza una ecuacion vy
comienza la siguiente, y es importante determinarlo para dar continuidad entre
ambas ecuaciones y no generar saltos al evaluar el caudal para generar los
hidrogramas.

En la gréfica de la Figura 51, también se muestra el comportamiento de la curva
Sirio 3, donde la ecuacién de ajuste (la linea de color rojo) para los puntos en color
azul es una ecuacion potencial (Ec. 15). El rango de tirantes que se deben utilizar
con la Ec. 15 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 9.04 cm
2.- limite superior < 20.1 cm

Q = 7.9692h0-2293
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De color anaranjado se muestra la segunda grafica y de linea negra la linea de
tendencia de mayor ajuste de tipo Potencial (Ec. 16). El rango de tirantes que se
deben utilizar con la Ec. 16 son los siguientes:

1.- limite inferior >=0.201 m
2.- limite superior < 0.8924 m

Q = 4.3957h03762

Donde:

Q = Caudal (m¥/s)

H = Tirante (m)

La curva de gasto del cauce Sangre de Cristo 3 se grafic6 en base a los valores
simulados en el programa Hec-Ras, calibrados con caudales y tirantes medidos en
campo.

Sirio 4

Figura 52. Curva de gasto Sirio 4

En el sitio Sirio 4 solo se realizé una curva de gasto ya que no presentaba cambios
abruptos en su geometria, lo cual ayudo a obtener un buen ajuste en sélo una curva
de gasto, en la gréafica de la Figura 52 que se muestra de puntos azules se graficaron
los caudales de 16.675 a 3000 L/s.

En la gréfica de la Figura 52, también se muestra el comportamiento de la curva
Sirio 4, donde la ecuacién de ajuste (la linea punteada de color rojo) para los puntos
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en color azul es una ecuacion potencial (Ec. 17). El rango de tirantes que se deben
utilizar con la Ec. 17 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 0.051 m
2.- limite superior < 0.758 m

Q = 1.2656h0.5268

Donde:
Q = Caudal (m¥/s)
H = Tirante (m)

La curva de gasto del cauce Sirio 4 se graficé en base a los valores simulados en el
programa Hec-Ras, calibrados con caudales y tirantes medidos en campo.

Soledad 1A

Figura 53. Curva de gasto Soledad 1A

En el sitio Soledad 1A se realizaron dos curvas de gasto para obtener mejor ajuste
de estas, este sitio se encuentra bajo de un puente, es un cauce artificial, en este
cauce se encuentra un banco a cada marguen, es por ello que la curva de gasto no
se ajustd en solo una, porque se genera una zona de transicién y genera que la
curva no se comporta de forma uniforme, en la grafica de la Figura 53 que se
muestra de puntos azules se graficaron los caudales menores a 40 L/s y un tirante
sobre la sonda de 6.87 cm y en la gréfica de puntos anaranjados se representan los
caudales mayores de 40 L/s y menores a 3000 L/s con un tirante sobre la sonda de

84|Pagina




61.37 cm. En la grafica también se muestra un punto amarillo, que representa la
interseccion de ambas curvas de ajuste, este punto de interseccion define el tirante
a partir del cual finaliza una ecuacidén y comienza la siguiente, y es importante
determinarlo para dar continuidad entre ambas ecuaciones y no generar saltos al
evaluar el caudal para generar los hidrogramas.

En la grafica de la Figura 53, también se muestra el comportamiento de la curva
Soledad 1A, donde la ecuacién de ajuste (la linea de color rojo) para los puntos en
color azul es una ecuacion potencial (Ec. 18). El rango de tirantes que se deben
utilizar con la Ec. 18 son los siguientes:

1.- limite inferior >=0.0237 m
2.- limite superior < 0.05 m

Q = 0.91440h0-5462

Donde:
Q = Caudal (m3/s)
H = Tirante (m)

De color anaranjado se muestra la segunda grafica y de linea negra la linea de
tendencia de mayor ajuste de tipo Potencial (Ec. 19). El rango de tirantes que se
deben utilizar con la Ec. 19 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 5 cm
2.- limite superior < 61.37 cm
Q = 1.0175h0.5088

Donde:
Q = Caudal (m3/s)
H = Tirante (m)

La curva de gasto del cauce Soledad 1A se graficd en base a los valores simulados
en el programa Hec-Ras, calibrados con caudales y tirantes medidos en campo.
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Soledad 1B

Figura 54. Curva de gasto Soledad 1B

En el sitio Soledad 1B se realizaron dos curvas de gasto para obtener mejor ajuste
de estas, este sitio se encuentra bajo de un puente, es un cauce artificial, en este
cauce se encuentra un banco a cada marguen, es por ello que la curva de gasto no
se ajustd en una curva, porque se genera una zona de transicion y genera que la
curva no se comporta de forma uniforme, en la grafica de la Figura 54 que se
muestra de puntos azules se graficaron los caudales menores a 80 L/s y un tirante
sobre la sonda de 25 cm y en la grafica de punto anaranjados se representa los
caudales mayores de 80 L/s y menores a 3000 L/s con un tirante sobre la sonda de
96.9 cm. En la grafica también se muestra un punto amarillo, que representa la
interseccion de ambas curvas de ajuste, este punto de interseccion define el tirante
a partir del cual finaliza una ecuacién y comienza la siguiente, y es importante
determinarlo para dar continuidad entre ambas ecuaciones y no generar saltos al
evaluar el caudal para generar los hidrogramas.

En la gréfica de la Figura 54, también se muestra el comportamiento de la curva
Soledad 1B, donde la ecuacion de ajuste (la linea de color rojo) para los puntos en
color azul es una ecuacion potencial (Ec. 20). El rango de tirantes que se deben
utilizar con la Ec. 20 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 8.1 cm
2.- limite superior < 37 cm
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Q = 5.9397h0.3306

Donde:
Q = Caudal (m3/s)
H = Tirante (m)

De color anaranjado se muestra la segunda grafica y de linea negra la linea de
tendencia de mayor ajuste de tipo Potencial (Ec. 21). El rango de tirantes que se
deben utilizar con la Ec. 21 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 37 cm
2.- limite superior < 96.9 cm

Q = 4.5371h0.3794

Donde:
Q = Caudal (m¥/s)
H = Tirante (m)

La curva de gasto del cauce Soledad 1B se graficd en base a los valores simulados
en el programa Hec-Ras, calibrados con caudales y tirantes medidos en campo.

Soledad 2

Figura 55. Curva de gasto Soledad 2

En la gréafica de la Figura 55 se muestra el comportamiento de la curva de gasto
Soledad 1A también se decidié realizar dos curvas de gasto, en este sitio se
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encuentra debajo de un puente el cual se encuentra revestido con roca y cemento.
La geometria del cauce se encuentra con unos cambios abruptos en su geometria,
ya que es una obra hecha por el hombre en la que se realizaron margenes artificiales
como se muestra en la Figura 56. Estos margenes generan zonas de transicion y
esto a su vez modifica la curva de gasto modificando la pendiente de la curva.

En la grafica de la Figura 55 se muestra una linea de puntos azules que representa
los caudales menores a 500 L/s y un tirante sobre la sonda de 21.4 cm. Mientras
que, la linea de puntos anaranjados representa los caudales mayores de 500 L/s y
menores a 5000 L/s con un tirante sobre la sonda de 68.9 cm. En esta grafica
también se muestra un punto amarillo, que representa la interseccion de ambas
curvas de ajuste. Este punto de interseccion define el tirante a partir del cual finaliza
una ecuacién y comienza la siguiente, y es importante determinarlo para dar
continuidad, entre ambas ecuaciones, y no generar saltos al evaluar el caudal para
generar los hidrogramas.

Figura 56. Margenes artificiales

En la gréfica de la Figura 55, también se muestra la ecuacion de ajuste (la linea de
color rojo) para los puntos en color azul, la cual es una ecuacién potencial (Ec. 22).
El rango de tirantes que se deben utilizar con la Ec. 22 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 1.7 cm
2.- limite superior < 26.67 cm

Q = 1.3035h0-4%2

Donde:
Q = Caudal (m¥%/s)
H = Tirante (m)
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De color anaranjado se muestra la segunda parte de los puntos a los que se ajustala
linea de tendencia de color negro, la cual representa una tendencia de tipo Potencial
(Ec. 23). El rango de tirantes que se deben utilizar con la Ec. 23 son los siguientes:

1.- limite inferior >= 26.67 cm
2.- limite superior < 68.9 cm

Q = 0.8679h05129

Donde:
Q = Caudal (m¥/s)
H = Tirante (m)

No se realizaron curvas de gasto con valores medidos en campo, por la poca
disponibilidad de agua en la zona de estudio, en varias visitas que se realizaron a
los sitios de aforo no se encontré6 agua y en otras ocasiones habia muy bajos
niveles, es por ello por lo que se decidio realizar las curvas de gasto con valores
simulados en el programa Hec-Ras, pero calibrados con los caudales que se
pudieron medir en campo.

También es importante mencionar que algunos de los equipos de medicion de
caudales, con los que se realizaron los aforos son instrumentos disefiados para
cauces con flujos mas altos. Es por ello que en algunas de las mediciones realizadas
en campo se encontraron inconsistencias con algunos de los tirantes registrados, lo
cual redujo aun mas la cantidad de datos para construir la curva de gasto. Por ello,
se decidié realizar las curvas de gasto con valores simulados con el modelo
hidraulico.

5.5 Calculo de caudales con software

Los caudales se obtuvieron haciendo uso del programa Excel, para obtener los
caudales se utilizaron los tirantes de agua medidos en campo por el sensor Mini-
Diver, y las ecuaciones que representan la curva de gasto de cada cauce obtenidas
en el apartado anterior.

En la Figura 57 se muestra una tabla de Excel con caudales, para obtener los
caudales se aplicé la formula obtenida de la curva de gasto sustituyendo los tirantes
de agua enmarcados en azul. Los caudales enmarcados en rojo se obtuvieron con
las ecuaciones que representan las curvas de gasto. Cuando existen dos
ecuaciones para una curva de gasto se aplicé una funcién SI. Esta funcion sirve
para tener como condicién el tirante de interseccién de las ecuaciones y evaluar una
u otra en funcién, ello dependiendo de si el tirante registrado por el sensor es mayor
o no al tirante de interseccion.
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10/20/2017 11:00:00 8235 16.1466667 29.71666667 19.556667 12.527036
10/20/2017 11:20:00 823.26667 16.3533333 29.56666667 19.406667 12439712
10/20/2017 11:40:000 822975 167066667 29.33333333 19173333 12.456905
10/20/2017 12:00:00 B823.20833 17.0333333 29.625 19.465 12510356
10/20/2017 12:20:00 822.68333 174066667 29.15833333 18998333 12.424554
10/20/2017 1240000 821825 17.78 28.575 18.415 12.315153
10/20/2017 13:00:00 822.21667 18.0666667 29.04166667 18.881667 12402869
10/20/2017 13:20:00 82186667 18.4933333 28.86666667 18.706667 12.370159
10/20/2017 13:40:00 8214 18.22 28.675 18.515 12.334082
10/20/2017 14:00:00 8214 182333333 2895 18.79 12.385762
10/20/2017 14:20:00  B20.875 18.28 287 18.54 12.338803
10/20/2017 14:40:00 82035 18.4066667 28.525 18.365 12.305661
10/20/2017 15:00:00 820.35 18.34 28.875 18.715 12371722
10/20/2017 15:20:00 819825 18.2333333 287 18.54 12.338803
10/20/2017 15:40:00 819.53333 181533333 2843333333 18273333 1228821
10/20/2017 16:00:00 820875 18.0133333 29.3 1964 12542151
10/20/2017 16:20:00 820.05833 18.22 2900833333 18.848333 12.396655
10/20/2017 16:40:00 819.53333 18.34 2856666667 18.406667 12313572
10/20/2017 17:00:00 B819.53333 1B.1666667 28.65 18.49 12.329357
10/20/2017 17:20:00 819475 158.14 28.675 18.515 12.334082
10/20/2017 17:40:00 819.53333 18.18 28.80833333 18.648333 12.359207

Figura 57. Calculo de caudales
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5.6 Levantamiento topografico con Dron
Sangre de Cristo 1

La seccidn de cauce es de cantos rodados al centro del cauce, en sus margenes es
de limo arcilloso con ligera vegetacién. El control natural de la seccion se observa
en la

Figura 58 de color amarillo, enseguida del control de seccién se encuentra una
caida. La celda del MDE de la Figura 60 tiene un tamafno de 0.22 x 0.22 cm. El
cauce simulado como se muestra en la Figura 58 de color rojo tiene una longitud de
15.7 m, con una pendiente de 2.9% la flecha roja también indica el sentido del flujo.

Figura 58. Ortofoto Sangre de Cristo 1

91|Pagina




Sangre de Cristo 4

La seccion de cauce es de roca sélida con sedimentacidn de arena en zonas donde
la seccién se ensancha o tiene menos pendiente. El control natural de la seccién se
observa en la Figura 60 de color verde, la celda del MDE de la Figura 61 tiene un
tamano de 1.044 x 1.044 cm. El cauce simulado como se muestra en la Figura 60
de color rojo tiene una longitud de 7.65 m, con una pendiente de 3.36%. La flecha
roja indica el sentido del flujo.

B ks
X oy

Figura 60. Ortofoto':Sangre de Cristo 4

Figura 61. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
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Sangre de Cristo 3

La seccion de cauce es de roca sélida con sedimentacion de arena en el fondo del
cauce y donde la seccién se ensancha. El control natural de la seccion se observa
en el recuadro azul de la Figura 62. La celda del MDE de la Figura 63 tiene un
tamano de 0.22 x 0.22 cm. El cauce simulado como se muestra en la Figura 62 de
color rojo tiene una longitud de 22.9 m, con una pendiente de 4.47%. La flecha roja
indica el sentido del flujo.

Figura 62. Ortofoto Sangre de Cristo 3
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Figura 63. Modelo Digital del Terreno (MDE)
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Sirio 2

La seccion de cauce es de roca soélida con sedimentos de arena al inicio. El control
natural de la seccién se observa en la Figura 64 de color verde, la celda del MDE
de la Figura 65 tiene un tamarno de 0.88 x 0.88 cm. El cauce simulado como se
muestra en la Figura 64 de color rojo tiene una longitud de 8.2 m, con una pendiente
de 16.2%. La flecha roja indica el sentido del flujo.

Figura 64. Ortofoto Sirio 2

B

Figura 65. Modelo digital de elevaciones (MDE)
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Sirio 3

La seccion de cauce es de roca sélida con sedimentos de arena al fondo, la margen
izquierda del cauce se encuentra cubierta de vegetacién y el margen derecho es de
roca sélida. El control natural de la seccién se observa en la Figura 66 de color
amarillo, la Celda de MDE de la Figura 67 tiene un tamafo de 2.34 x 2.34 cm. El
cauce simulado como se muestra en la Figura 68 de color rojo tiene una longitud de
8.5 m, con una pendiente de 11.55%. La flecha roja indica el sentido del flujo.

Figura 66. Ortofoto Sirio 3

S

Figura 67. Modelo Digital de elevaciones (MDE)
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Sirio 4

La seccién de cauce es de roca sélida con sedimentos de arena y cantos rodados,
el control natural de la seccién se observa en la Figura 68 de color azul, la celda del
MDE de la Figura 69 tiene un tamafno de 0.89 x 0.89 cm. El cauce simulado como
se muestra en la Figura 68 de color rojo tiene una longitud de 14.4 m, con una
pendiente de 5.07%. La flecha roja indica el sentido del flujo.

Y

Figura 68. Ortofoto Sirio 4

Figura 69: Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
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Soledad 1A

La seccion de cauce esta revestida con piedra y concreto en todo el cauce. El control
natural de la seccidn se observa en la Figura 70 de color amarillo, la celda del MDE
de la Figura 71 tiene un tamafo de 0.19 x 0.19 cm. El cauce simulado como se
muestra en la Figura 70 de color rojo tiene una longitud de 21.3 m, con una
pendie lecha roja indica el sentido

RS L el
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Figura 71. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
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Soledad 1B

La seccidn de cauce esta revestida con roca y concreto en su totalidad. El control
natural de la seccion se observa en la Figura 72 en el recuadro de color amarillo. El
tamano de celda del MDE de la Figura 73 es de 0.59 x 0.59 cm. El cauce simulado
con la linea de color rojo en la Figura 72 tiene una longitud de 14.5 m, con una
pendiente de 2.1%. La flecha roja en el cauce indica el sentido del flujo.

Figura 72. Ortofoto Soledad 1B

Figura 73. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
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Soledad 2

La seccién de cauce es de roca y concreto revestido en su totalidad. El control
natural de la seccion se observa en la Figura 74 de color amarillo, la celda del MDE
de la Figura 75 tiene un tamafo de 0.84 x 0.84 cm. El cauce simulado como se
muestra en la Figura 74 de color rojo tiene una longitud de 19.8 m, con una
pendiente de 9.9%. La flecha roja en el cauce indica el sentido del flujo.

Figura 74. Ortofoto Soledad 2

Figura 75. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
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5.7 HIDROGRAMAS

Después de calibrar el modelo hidraulico en Hec-Ras fue posible determinar las
curvas gasto en cada seccién de aforo. Los tirantes de agua registrados en continuo
a diferentes escalas de tiempo y las curvas de gasto permitieron cumplir el objetivo
de determinar los hidrogramas correspondientes a cada uno de los cauces.

A continuacion, se presentan los hidrogramas obtenidos con las ecuaciones que
resultaron de las curvas de gasto calculadas en Hec-Ras. Los hidrogramas de los
distintos cauces se graficaron con un intervalo de tiempo de una hora, es por ello
por lo que se decidio realizar los hidrogramas en rangos de 2 o 3 meses para
observar con mayor detalle los cambios a lo largo de dia en el cauce.

5.7.1 Cauce Sangre de Cristo 1

En las graficas A, B, C y D nos muestra el comportamiento del hidrograma de
Sangre de Cristo 2, el cual inicia el 9 de septiembre del 2017 y termina el 4 de julio
del 2018.

En el hidrograma A se observa un comportamiento que combina el efecto del
escurrimiento generado por eventos de precipitacidon y por descargas diarias de
agua bombeada por las empresas mineras situadas aguas arriba de este punto. Las
variaciones debidas a la precipitacion se infieren por el comportamiento tipico de un
hidrograma generado por lluvia hasta finales del mes de septiembre. Durante el mes
de octubre, el hidrograma muestra un comportamiento que no es tipico de un
hidrograma generado por lluvia, puede observarse que hay un flujo base sobre el
que se observan incrementos de caudal con repeticiones diarias. Estos incrementos
de caudal diarios se originan desde aguas arriba, donde se encuentran empresas
mineras activas, de las que se localizd al menos una pileta y su punto de descarga
de agua. La periodicidad de dichas descargas es menos evidente después de
finales del mes de octubre, por lo que ya no es posible inferir a que se deben dichas
variaciones y que relacion guardan con la actividad minera. En lo que respecta al
régimen de flujo en este hidrograma, el 26 de septiembre se present6 un caudal pico
de 0.012 m3/s. En el mes de octubre y noviembre se observa que el flujo se mantuvo
entre 0.005 y 0.01 m%s. A finales del mes de noviembre el flujo empezé a disminuir
acercandose a flujo cero.

En el hidrograma B se observa que el flujo se mantuvo durante los meses de
diciembre de 2017, enero y febrero de 2018 entre 0.002 y 0.008 m?/s, durante los
meses anteriormente mencionados se observa un comportamiento que no es tipico
de un hidrograma generado por precipitacion, ademas que para estos meses ya no
suelen presentarse lluvias y menos con esa periodicidad. Por lo que, estas
variaciones de flujo guardan mas relacion con una fuente externa de descarga como
las mineras. Los incrementos de caudal observados ya no tienen una periodicidad
diaria, como las mostradas en el hidrograma A, pero el incremento de caudal es
similar (incrementos entre 0.002 — 0.003 m¥/s).
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En el hidrograma C se observa un comportamiento similar, pero con una
periodicidad diaria e incrementos de caudal mas regulares, a los meses del
hidrograma B, donde el flujo superficial parece mantenerse principalmente por las
descargas de agua de las mineras ubicadas aguas arriba de este punto. Los
caudales de los meses de marzo, abril y mayo se mantienen en rangos de 0.004
m3/s a 0.008 m?/s, con excepcion del 5 de mayo de 2018 cuando se presenta un
pico de caudal que pudiera atribuirse a un evento de lluvia, aunque para confirmarlo
habria que ver los registros de precipitacion.

En el hidrograma D se muestran los caudales obtenidos durante los meses de junio
y julio, durante estos meses inicia el periodo de lluvias, por lo que cabe esperar un
incremento del caudal base, caudales punta seguidos de una curva de recesion que
implican que el hidrograma esté principalmente influenciado por las precipitaciones,
dejando en segundo plano las descargas mineras. En este hidrograma podemos
observar varios picos de caudal, algunos pasando los 0.020 m3/s. El valor medio del
hidrograma se observé entre 0.005-0.010 m3/s, con un valor minimo de 0 m3/s y un
valor méaximo de 0.021 m3/s que corresponde al 19 de junio del 2018.
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5.7.2 Cauce Sangre de Cristo 3

En las gréaficas A, B, C y D nos muestra el comportamiento del hidrograma de
Sangre de Cristo 3, el cual inicia el 8 de diciembre del 2017 y termina el 4 de julio
del 2018. Este punto de aforo se localiza aguas abajo de Sangre de Cristo 1.

En el hidrograma A se observa un comportamiento que no es tipico de un
hidrograma generado por la lluvia. Las variaciones periddicas (variaciones diarias)
del caudal mostrado no parecen ser generadas por eventos de precipitacion,
principalmente porque el mes de diciembre no suele llover y menos de forma diaria.
Otra variable climatica que puede provocar variacion horaria/diaria del caudal es la
evapotranspiracion, la cual seguramente debe estar presente, pero es de menor
relevancia para meses frios y es dificil de distinguirla si ademas existen descargas
diarias de agua de mina. La periodicidad de dichas descargas se incrementa cuando
comienza el periodo de lluvias, momento en el que se da una mayor infiltracion de
agua hacia las minas y que a su vez es bombeada a la superficie. En este
hidrograma las descargas registradas varian en torno a 0.008 — 0.012 m¥/s.

En el hidrograma B el flujo se mantuvo durante los meses de febrero y marzo de
2018 entre 0.005 y 0.015 m%/s, durante los meses anteriormente mencionados se
observan variaciones diarias de caudal que parecen estar generadas principalmente
por descargas mineras. Es importante mencionar que aguas arriba de esta estacién
de aforo existen pequenos bordos que represan el agua para usos principalmente
de riego, esto podria ser la explicacion de los bajones de caudal que se presentaron
el 24/03/2018 y el 25/03/2018, cuando el flujo fue de cero.

En el hidrograma C hay un comportamiento similar a los meses del hidrograma B,
donde el flujo superficial mantiene una variabilidad diaria del flujo, lo cual tendria
como posible explicacién las descargas de agua de las mineras ubicadas aguas
arriba de este punto. Los caudales de los meses de abril y mayo se mantienen en
rangos de 0.005 m3/s a 0.010 m%/s. Al igual que el hidrograma B se tuvieron dias
con flujo cero que pueden tener relacion con el uso del agua represada en los bordos
que se encuentra aguas arriba. EI 5 de mayo de 2018 (04:00 hrs) se presenta un
pico de caudal que presenta una forma tipica para un hidrograma generado por
lluvia, este mismo pico de caudal se registr6 en la estacion de aforo Sangre de Cristo
4 (cuenca que no esta afectada por descargas mineras), pero con menor intensidad.

En el hidrograma D se muestran los caudales obtenidos durante los meses de junio
y julio, en los que se observa que el hidrograma tiene una variabilidad que no deja
claro en que medida se deba por las precipitaciones o por las descargas mineras.
En este hidrograma podemos observar varios picos de caudal, algunos alcanzando
los 0.023 m?/s. El valor medio del hidrograma se observé entre 0.008-0.012 m?/s,
con un valor minimo de 0 m%/s y un valor méaximo de 0.023 m?/s que corresponde al
29 de junio del 2018.
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5.7.3 Cauce Sangre de Cristo 4

En las gréficas A y B se muestra el comportamiento del hidrograma de Sangre de
Cristo 4, el cual inicia el 13 de abril del 2018 y termina el 4 de julio del 2018. Este
punto de aforo se localiza en una cuenca que no esta afectada por descargas
mineras como los puntos Sangre de Cristo 1 y 3. Por lo anterior, se tiene mas
certeza de que los picos de caudal observados corresponden a eventos de
precipitacion.

En el hidrograma A se observa el comportamiento generado por los eventos de
lluvia, las variaciones que se observan responden principalmente a las
precipitaciones y en menor medida a la evapotranspiracion diaria. La
evapotranspiracion genera una variabilidad horaria de caudal debido a los cambios
de temperatura que se reflejan durante el dia y la noche. El flujo se mantuvo durante
los meses de junio y julio entre 0.015y 0.017 m®/s, durante los meses anteriormente
mencionados se observa que el caudal vario de forma horaria alcanzando valores
minimos locales en torno a las 4 pm, esto a causa de una mayor evapotranspiracion,
y después el caudal se va recuperando durante la noche, donde Ia
evapotranspiracién se reduce, para alcanzar valores maximos locales de flujo por
las mananas poco antes de las 11 o0 10 am. El 5 de mayo de 2018 se present6 un
pico de caudal que fue generado por un evento de lluvia, y el mismo pico fue
registrado en dos estaciones mas que se encuentran en la misma cuenca.

En el hidrograma B se muestran los caudales obtenidos durante los meses de junio

y julio, durante estos meses se observa una mayor frecuencia de eventos de
precipitacion en el hidrograma. En este hidrograma podemos observar varios picos
de caudal, algunos alcanzando los 0.035 m%/s. El valor medio del hidrograma se
observé entre 0.016-0.024 m3/s, con un valor minimo de 0.0168 m?%s y un valor
méaximo de 0.037 m%/s que corresponde al 29 de junio del 2018.
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5.7.4 Cauce Sirio 2

En las gréficas A, B y C se muestra el comportamiento del hidrograma de Sirio 2, el
cual inicia el 20 de Octubre del 2017 y termina el 12 de abril del 2018. En el area de
captacion de este punto de aforo no se tiene informacién de descargas mineras y
tampoco se observan un comportamiento extrano del caudal en el hidrograma.

En el hidrograma A se observa que el flujo se mantuvo durante los meses de
octubre, noviembre y diciembre de 2017 entre 0.01 y 0.015 m?/s. Durante los meses
anteriormente mencionados, se observa que el caudal baja diariamente poco a poco
hasta las 4 pm, esto a causa de la evapotranspiracion, y después se va recuperando
poco a poco durante la noche, cuando la evapotranspiracion es casi nula,
alcanzando el maximo flujo por las mafanas poco antes de las 10 0 12 am.

En el hidrograma B y C se observa un comportamiento similar a los meses del
hidrograma A, donde el flujo superficial se mantiene principalmente por los
escurrimientos de la cuenca. Los caudales de los meses enero, febrero, marzo y
abril se mantienen en rangos de 0.010 y 0.015 m?%s, similar a los meses del
hidrograma A se observa que el caudal baja diariamente poco a poco llegando al su
caudal mas bajo entre las 3 pm y las 4 pm todo esto a causa de la
evapotranspiracion, y después se observa cOmo se va recuperando poco a poco
durante la noche donde la evapotranspiracién es casi nula, asi alcanzando el
maximo flujo entre las 10y 12 am.

En el hidrograma B se observa un ligero pico de caudal que se presentd el
25/01/2018 que muy probablemente es por un evento de lluvia de baja intensidad,
o de muy poco tiempo de duracion, el cual no alcanzo a incrementar mucho el nivel
del flujo en la estacion de aforo. El valor medio del hidrograma se observo entre
0.011-0.012 m?/s, con un valor minimo de 0.010 m3/s y un valor maximo de 0.01259
m?3/s que corresponde al 12 de octubre del 2017.

En los hidrogramas se observa una variabilidad que principalmente parece estar
dominada por la evapotranspiracién. Sin embargo, se esperaba poder observar una
disminucién del flujo base, lo cual no se observa ya que se mantiene siempre un
caudal maximo en torno a 0.011 m?s. Pero, si es posible observar como la
evapotranspiracién va generando una mayor disminucién horaria del flujo, en torno
a las 14:00 y 16:00 horas, conforme se va incrementando la temperatura al pasar
de los meses.
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5.7.5 Cauce Sirio 4
En las gréficas A, B y C se muestra el comportamiento del hidrograma de Sirio 4, el
cual inicia el 20 de Octubre del 2017 y termina el 12 de abril del 2018.

En el hidrograma A se observa un comportamiento con una variabilidad diaria que
no se puede explicar por eventos de precipitacion, durante este periodo es posible
observar variaciones de periodicidad horaria provocadas, al parecer, por la
evapotranspiracion, ello debido a cambios de temperatura, y por posibles descargas
mineras ubicadas aguas arriba de este punto de aforo. En el mes de octubre y
noviembre de 2017 se mantuvo entre 0.013 y 0.016. Durante los meses
anteriormente mencionados se observa que el caudal baja diariamente poco a poco
entre las 4 pm y las 6 pm esto a causa de la evapotranspiracion y después se va
recuperando poco a poco durante la noche donde la evapotranspiracion es casi
nula, alcanzando el maximo flujo por las mananas antes de las 10 0 12 am.

En el hidrograma B se observa que el flujo se mantuvo durante los meses de
diciembre de 2017 y enero de 2018 entre 0.013 y 0.016 m?3/s, durante los meses
anteriormente mencionados se observa una variabilidad del flujo en la que no es
claro en que medida pueden ser por descargas mineras y por la evapotranspiracion.
Por lo general, estos cauces tienen muy poca area de captacién, por lo que para
este periodo del afo su flujo base deberia descender. A finales del mes de enero se
presenta un pico de caudal con fecha del 25 de enero de 2018. Después de un
analisis de esta fecha, se sospecha que este pico puede ser a causa de un evento

de lluvia, aunque no es posible confirmarlo sin comparar con informacién de lluvia
de la zona.

En el hidrograma C se observa un comportamiento similar a los meses del
hidrograma B, pero en este periodo existe aun mayor variabilidad, pues al parecer
la evapotranspiracién es mas importante para estos meses. Durante las visitas para
medicién de aforos nunca se registraron caudales de 0 m3/s debido a la descarga
continua que se observa en los hidrogramas y que no desciende conforme cabria
esperar por el descenso del flujo base. Los caudales de los meses febrero, marzo y
abril se mantienen en rangos de 0.013 y 0.016 m3/s, con excepcion del 9 de febrero
y 14 de abril de 2018 cuando se presentan picos de caudal que no es posible
determinar si se deben a algun evento de lluvia o a una descarga minera. El valor
medio del hidrograma se observé entre 0.013-0.016 m?/s, con un valor minimo de
0.012 m%/s y un valor maximo de 0.01485 m3/s que corresponde al 21 de octubre
del 2017.
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5.7.6 Cauce Sirio 3

En las gréficas A, By C se muestra el comportamiento del hidrograma de Sirio 3, el
cual inicia el 2 de noviembre del 2017 y termina el 12 de abril del 2018. Este punto
de aforo tiene como area de captacidén una subcuenca que no esté influenciada por
descargas mineras, su cauce es tributario al cauce principal sobre el que esta el
punto de aforo Sirio 4.

En el hidrograma A se observa el comportamiento generado por los escurrimientos
en la cuenca con una variabilidad que no se debe a la precipitacion. Al inicio del
hidrograma se observan variaciones horarias soOlo se explican por la
evapotranspiracion. Las variaciones que se observan durante los meses de
noviembre y diciembre son de 0.004 y 0.006 m?%/s, durante estos meses el caudal
baja diariamente entre las 2 pm y 4 pm, a causa de una mayor evapotranspiracion,
y después se va recuperando durante la noche, cuando la evapotranspiracién es
casi nula, alcanzando el maximo flujo por las mafnanas entre las 7y 11 am. El valor
medio del hidrograma se observo entre 0.004-0.006 m3/s, con un valor minimo de
0.0043 m3/s y un valor méaximo de 0.0057 m3/s que corresponde al 10 de noviembre
del 2018.

En el hidrograma B se observa que el flujo se mantuvo durante los meses de enero
y febrero de 2018 entre 0.004 y 0.006 m3/s, durante los meses anteriormente
mencionados se observa una variabilidad ya explicada en el hidrograma A. En este
cauce se presentan caudales muy bajos debido a la poca area de captacién y a la

influencia de la evapotranspiracién. Ademas, es posible observar que en este cauce
el flujo base desciende gradualmente como cabe esperarse durante el periodo de
estiaje.

En el hidrograma C se observa un comportamiento similar a los meses del
hidrograma B, donde el flujo superficial se mantiene principalmente por el flujo base
de la cuenca. Los caudales de los meses de marzo y abril se mantienen en rangos
de 0.004 y 0.006 m%/s. El valor medio del hidrograma se observé entre 0.004-0.006
m?3/s, con un valor minimo de 0.0042 m?/s y un valor maximo de 0.0051 m?%s que
corresponde al 14 de marzo del 2018. Al igual que en el hidrograma B también se
ve influenciado por la evapotranspiracion por lo cual el hidrograma tiene esas
variaciones horarias del caudal, con sus niveles de flujo mas bajos entre las 2 pm y
4 pm y durante las noches se recupera alcanzando el maximo a primeras horas de
las mananas.
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5.7.7 Cauce Soledad 1A

En las gréficas A y B se observa el comportamiento del hidrograma de Soledad 1A,
el cual inicia el 24 de noviembre del 2017 y termina el 19 de marzo del 2018. Este
punto de aforo se localiza bajo un puente que divide el cauce en dos, y que aqui
denominamos Soledad 1A y 1B. Aguas arriba de esta estaciébn se tienen
identificados areneros, uno de ellos a unos metros del puente, que modifican el flujo
poniendo barreras en el cauce, o incluso obstruyendo el flujo bajo el puente con
escombros, esto con el fin de acumular arena y poder extraerla para su venta.

En el hidrograma A se observa una variabilidad del flujo que no corresponde con la
variabilidad esperada por eventos de precipitacidon. Esta variabilidad de periodicidad
horaria parece responder principalmente a la evapotranspiracion, debido a cambios
de temperatura, aunque se observan otras variaciones que no es posible determinar
su origen. Durante los meses de noviembre y diciembre de 2017, y enero de 2018,
se observa que el flujo se mantuvo entre 0.006 y 0.012 m3/s, con excepcién del 24
de enero de 2018 cuando el flujo bajo a menos de 0.006 m?/s. El cauce se mantiene
con agua durante estos meses gracias a que la cuenca donde se encuentra tiene
una superficie de captacién importante, aunque se observa en el hidrograma
algunos flujos muy bajos, esto parece ser a causa de modificaciones que realizan
al cauce los areneros aguas arriba de la estacién de aforo, asi como posibles usos
del agua de las personas que viven en las margenes del cauce para abastecerse

del recurso hidrico. En el hidrograma se observa que a finales del mes de enero de
2018 se present6 el caudal mas bajo el cual pudo estar relacionado a las
condiciones antes mencionadas.

En el hidrograma B se observa un comportamiento erratico del hidrograma por
factores externos, y dificilmente se puede establecer una relacidén hidrolégica con
eventos de precipitacidn o evapotranspiracion. En este hidrograma el flujo fue
bajando poco a poco hasta llegar a cero a principios del mes de febrero de 2018. A
mediados del mes de febrero, y hasta los ultimos dias del mes de marzo, el flujo se
mantuvo entre 0.009 y 0.012 m3/s. Posteriormente, el caudal se incrementa el 20 de
marzo y se mantiene casi constante hasta el 11 de abril de 2018 cuando vuelve a
bajar el caudal de forma importante. En el lapso anteriormente mencionado no es
posible establecer las causas de este comportamiento, aunque se infiere que tienen
que ver con la actividad de los areneros y los usos del agua que da la gente al agua
de este cauce antes de que confluya en la presa de la Soledad.
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5.7.8 Cauce Soledad 1B

En las gréficas A y B se observa el comportamiento del hidrograma de Soledad 1B,
el cual inicia el 24 de noviembre del 2017 y termina el 16 de marzo del 2018. Este
cauce esta al lado del punto de aforo Soledad 1A. EI comportamiento de ambos
difiere ya que, en ocasiones, de forma intencional, alguno de estos cauces es
obstruido con escombro o, de forma natural, con el propio material arrastrado por el
agua

En el hidrograma A se observan los caudales registrados en la estacion de aforo en
los meses noviembre, diciembre y enero, a largo de estos meses de aforo continuo
se registraron caudales entre 0.0027 y 0.0036 m3/s. Durante este lapso se observan
algunos picos en el hidrograma que no es posible establecer su origen por las
modificaciones que se presentan en el cauce. Pero, es importante sefalar que
durante este tiempo se registré un caudal base mas bajo de lo comun en la
temporada de estiaje. También, se debe considerar que esta estacion de aforo se
encuentra en una zona con poblacion a las margenes del cauce, después de
analizar como se encuentran las redes de agua potable de la zona se observo que
los pobladores utilizan el agua que fluye por el cauce, lo cual cambia el régimen de
caudales llegando incluso a caudales préximos a cero.

En el hidrograma B se observan los caudales registrados durante los meses de
enero, febrero y marzo de 2018. Durante este lapso de tiempo se registran caudales
entre 0.0027 y 0.0036 m3/s. El hidrograma no presenta patrones reconocibles
debidos a las precipitaciones o0 al descenso del caudal base. A mediados del mes
de marzo los niveles de flujo alcanzaron los 0 m3/s, esto probablemente a causa de
alguna modificacién del cauce o al uso de agua superficial por parte de la poblacién.
El valor medio del hidrograma se observé entre 0.0027-0.0036 m?/s, con un valor
minimo de 0 m%/s y un valor maximo de 0.037 m3/s que corresponde al 10 de febrero
del 2018

Durante los meses anteriormente mencionados se logra observar que el caudal baja
diariamente entre las 3 pm y las 6 pm, y por la periodicidad horaria parece deberse
a la evapotranspiracion, posteriormente el caudal se va recuperando poco a poco
durante la noche, cuando la evapotranspiracidén es casi nula, alcanzando el maximo
flujo por las mananas antes de las 10 0 11 am.
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5.7.9 Cauce Soledad 2
En las graficas A, B, C nos muestra el comportamiento del hidrograma de Soledad
2, el cual inicia el 3 de noviembre del 2017 y termina el 16 de marzo del 2018.

En el hidrograma A se muestran los caudales registrados de los meses de
noviembre y diciembre a lo largo de este periodo los caudales estuvieron oscilando
mucho debido, al parecer, a factores externos y a la propia temporada de secas,
este comportamiento se mantuvo hasta el 16 de diciembre del 2017 cuando
finalmente se mantuvo un caudal de 0 m?%/s de flujo.

En el hidrograma B se presentan los caudales registrados durante los meses de
enero y febrero. A principios del mes de enero se registraron caudales de 0 m3/s
debido a la temporada de secas, a finales del mes de enero se presenta un pico de
caudal en el hidrograma que probablemente se debe a un evento de precipitacion
registrado el 25 de enero de 2018. Después de analizar el hidrograma del cauce
Soledad 1 y Soledad, se observa que en ambos hidrogramas se muestran un pico
de caudal con la misma fecha, en los primeros dias del mes de febrero el caudal
empez6 a disminuir manteniéndose asi por un lapso muy corto de tiempo, a
mediados del mismo mes se presentaron algunos picos de caudal los cuales pueden
deberse a algunos eventos de lluvia, a finales de mismo mes los niveles volvieron a
bajar.

En el hidrograma C se presentan los caudales registrados en el mes de marzo del
presente ano, durante este mes los caudales tuvieron muchos altibajos llegando
hasta los 0 m3/s en algunos dias. Cabe destacar que estos altibajos tienen duracién
de algunas horas, y posteriormente el flujo de recuperaba. Por lo anterior, nos
permite suponer que existen factores externos que modifican el flujo del rio aguas
arriba de este, pero que se desconoce para que usos se destina el agua. El valor
medio del hidrograma se observé entre 0.003-0.004 m3/s, con un valor minimo de 0
m?3/s y un valor maximo de 0.0042 m3/s que corresponde al 10 de febrero del 2018,
en la figura se observa el hidrograma con flujos bajos en el mes de marzo.
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6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1 Instalacion de sondas Mini-Diver

El proceso aplicado para la instalacion de las sondas Mini-Divers, en cauces
considerados de montafa, resulté ser una técnica funcional. Esta técnica fue
mejorada para hacer mas eficiente la perforacion, ello implicé reducir el tiempo de
perforacidn, reducir el material de perforaciéon y administrar de mejor forma la
energia de las baterias que lleva el taladro. Para lograrlo, se utilizé una nueva broca
SDS con dentado de aleacién de tungsteno de 12” de largo y de 1 4" de diametro,
para la perforacion del hueco donde entra la camisa de cobre, asi como de otra
broca de 12” de largo y de 5/16” de diametro, para el taquete que sujeta la camisa
de cobre. También, en esta ocasién a la tapa de Lynamid se le quito la malla, ya
que se concluyd que no existia ningun problema si le entraba arena a la camisa de
cobre. Una alternativa para solucionar el problema de las beterias fue la adquisicion
de una pila mas de litio de 36 Volts y 4000 mAh, esto nos ayudé a realizar mas
perforaciones en sitios alejados o con tipo de roca muy dura, por lo cual se tuvo que
volver al sitio en varias ocasiones, o0 se recurria por ir a cargar la pila al auto, ya que
se tenia un convertidor de corriente que se conecta a una bateria de auto. Instalar
de esta forma las sondas hasta el momento ha sido una técnica muy buena en el
aspecto seguridad ya que ninguna de las sondas ha sufrido vandalismo porque esta
técnica las hace que parezcan parte del canal.

6.2 Levantamientos y procesamientos del MDT del cauce

El levantamiento de los cauces se llevé acabo con un Dron (Phantom 4 DJI), fue
una técnica que nos ahorrd6 mucho tiempo y trabajo, ya que para realizar los
levantamientos principalmente se uso6 el dron, anteriormente se tenia que realizar
todo el levantamiento con una estacion total, tripie, baston y prisma. Ahora todo fue
mas sencillo y practico evitando cualquier incomodidad de carga, en el factor tiempo
el dron nos ahorré mucho ya que no se tenia que instalar nada solo era cuestion de
volar y programarlo para que tomara fotos. También, es importante senalar que se
nos presentaron una serie de problemas al momento de realizar los levantamientos
tales como el reflejo del sol en el agua, desconexién del dispositivo con los satélites
(GPS), este problema nos ocurrié en los sitios donde se instalé sensores debajo de
los puentes, asi como la poca practica en volar el dron ya que en una ocasion
estrelle el Dron en una barda. Después de realizar el levantamiento esta informacién
se proceso con el software Pix4D Mapper Pro 4.2, y en el proceso fue donde nos
encontramos con varios detalles, ya que por ser la primera vez que se utilizaba este
método no se tenia la experiencia con algunos detalles relacionados con el
solapamiento de las fotos, la exposicién y nitidez (evitar fotos borrosas). Estos
detalles son fundamentales para generar una buena nube de puntos con Pix4D, ya
que en algunos casos de poco solapamiento se generaban bloques desfasados en
elevacion o girados, pero el mayor problema fue el factor tiempo ya que cada sitio
tardaba aproximadamente entre unas 5-8 horas procesandose por la resolucion

122|Pagina




requerida para generar el modelo 3D. Otro problema encontrado fue que el agua
suele reflejar la luz del sol, o tener cierta rugosidad generada por el viento, asi como
algunas rocas suelen ser muy reflectivas, lo cual se traduce en un error de la
elevacién evaluada.

Pero, finalmente los resultados de los levantamientos fueron muy buenos. Aunque,
fue necesario corregir algunas zonas de la elevacion con ayuda de la estacion total,
principalmente algunos tramos de cauce bajo el agua. El procesamiento de la
informacion nos generd una ortofoto y un modelo digital del terreno, este método
tiene una precision vertical de +/- (con posicionamiento visual) y +/- 0,5 m (con
posicionamiento por GPS) y en horizontal de +/- 0,3 m (con posicionamiento visual)
y +/- 1,5 m (posicionamiento por GPS). La ortofoto fue de gran ayuda porque alli se
pudo observar la geometria del cauce perfectamente, las zonas de cauce mojado y
donde se encontraba el sensor Mini-Diver.

6.3 Obtencion de curvas de gasto con Hec-Ras.

Para realizar las curvas de gastos se utilizaron los tirantes obtenidos del modelo
calibrado, para algunos sitios se obtuvieron dos curvas de gasto, se decidi6 realizar
dos curvas de gasto en aquellos cauces donde la geometria cambia abruptamente
y se forman zonas de transicion. Finalmente, se determin6 que fue la mejor decision
ya que las curvas de gasto no era posible representarlas de forma correcta con una
Unica ecuacion potencial, lo cual se justifico por el cambio de forma de la seccion
de cauce, y todo esto permitid ajustar correctamente las diferentes lineas de

tendencia a la curva de gasto.

6.4 Hidrogramas

Los hidrogramas obtenidos nos permiten visualizar mejor el comportamiento del
escurrimiento superficial de cada una de las cuencas, de esta manera podemos
tener un mejor entendimiento sobre el comportamiento hidroldgico de las mismas.

En el analisis de los hidrogramas encontramos algunas relaciones entre los
diferentes cauces, como es el caso de los cauces de los rios Sirio 2 y Sirio 3 cuyos
hidrogramas muestran un comportamiento casi similar, en la fecha de 25 de enero
de 2018 se muestra un pico en el hidrograma en ambos puntos de aforo, este pico
se presenta al parecer debido a un evento de lluvia (ambos puntos pertenecen a
cuencas distintas, por lo que se descarta una descarga de agua minera). De igual
manera se muestra un comportamiento similar en los cauces Sangre de cristo 1, 2
y 4, donde se registrd un evento de lluvia el 5 de mayo de 2018 con niveles altos de
flujo. Los hidrogramas también nos permiten cuantificar cuanta es el agua que se
ingresa a la presa de la Soledad, que se encuentran aguas abajo de donde se
encuentran algunas de las estaciones de aforo, lo cual es importante para la gestion
del recurso hidrico.

Los sitios de aforo Sangre de Cristo 1, Sangre de Cristo 3, Sirio 2 y Sirio 3 tienen
una influencia muy importante por las descargas periddicas de las minas que se
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encuentran trabajando, es por ello que casi durante todo el tiempo se mantienen
con flujo, la periodicidad de dichas descargas se incrementa cuando comienza el
periodo de lluvias, momento en el que se genera una mayor infiltracion de agua
hacia las minas y que a su vez es bombeada a la superficie.

Algo muy importante que se observé en todas las estaciones de aforo fue que la
evapotranspiracién es muy importante y genera variaciones de flujo a lo largo de un
dia, este efecto se observo todas las estaciones de aforo, donde los niveles mas
bajos de flujo se dan entre las 3 pm y 4 pm, y durante las noches se muestra una
recuperacion de flujo alcanzando los niveles de flujo por las mafanas y hasta antes
delas 11 am.

Haciendo un analisis por subcuenca de todas las estaciones de aforo, en algunas
es posible establecer cuando se presentan picos de flujo por lluvias, y distinguir
estas de cuando el flujo solo se incrementaba debido a descargas de las minas. En
las estaciones Sangre de Cristo 1, 3 y 4 se determiné que las lluvias se presentaron
en septiembre y diciembre de 2018. En las tres estaciones se registré un gran
evento de lluvia el 5 de mayo de 2018, y predominantes lluvias en el mes de junio y
los meses faltantes se observé que el flujo esta principalmente relacionado con las
descargas de las mineras que se encuentran trabajando en la zona.

En las estaciones Sirio 2 y Sirio 4 es imposible establecer una relacion del flujo con
las lluvias en todo el periodo de analisis, ya que para el periodo para el que se
muestran los hidrogramas no se presentan caudales picos con una forma
caracteristica generada por una precipitaciéon. Durante todos los meses se observa
una variabilidad con periodicidad horaria, en los que se establece que la
evapotranspiracion es probablemente la fuente de estas variaciones. Sin embargo,
se conoce que estos cauces tienen influencia de descargas mineras, lo cual no es
tan evidente como en Sangre de Cristo, por lo que es complicado establecer la
importancia de estas descargas y su periodicidad.

En la estacién Sirio 3 se una variabilidad similar a Sirio 2 y 4. Sin embargo, esta
estacion de aforo no se encuentra influenciada por descargas de agua de las
mineras, ya que se trata de una subcuenca alejada de las zonas de mineria activa.
Por ello, cabe pensar que las descargas mineras no son relevantes. La estacion del
Sirio 3 presenta flujos muy bajos, acordes con el area de captacion que tiene, pero
estos caudales nunca son cero. En este punto de aforo la influencia de la
evapotranspiracién es muy marcada, presentando durante las tardes los niveles
mas bajos, y durante la noche empieza a recuperarse para en las mananas generar
los flujos mas altos.

En las estaciones de aforo Soledad la variabilidad del flujo es compleja, y es
imposible establecer relaciones con eventos de lluvias de forma clara, esta
variabilidad parece tener explicacién en factores externos que generan diversos
usos del agua y modificaciones al cauce, en el caso de los areneros, los meses con
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flujos mas bajos, incluso llegando a cero, fueron en febrero, unos dias de marzo y
abril. Esta estacién debido a su gran area de captacién casi no se queda sin flujo,
en algunos meses se presentaron dias con flujo cero, pero esto es debido a distintos
usos del agua que se dan aguas arriba de la estacion de aforo, la cual no permite
que el agua siga circulando. Estas modificaciones al régimen del rio son hechas por
los pobladores que se encuentran a lo largo de sus margenes, para abastecerse del
recurso hidrico.

En la estacion Soledad 2 se observan fuertes variaciones del flujo en los dltimos
dias de noviembre de 2017, en los ultimos dias de enero de 2018, a principios del
mes de febrero y en el mes de marzo, los caudales mas bajos llegan a ser de flujo
cero en los ultimos dias de diciembre de 2018, una gran parte de enero y parte de
marzo de 2018. Al igual que en las estaciones anteriormente mencionadas esta
estacion se muestra fuertemente afectada por factores externos, y aunque es
menos evidente, también por la evapotranspiracion.

6.5 Calibracion del modelo hidraulico Hec-Ras

Para llevar a cabo la calibracién de los sitios de aforo en Hec-Ras, es recomendable
realizar visitas al sitio para tener conocimiento de cédmo se encuentra la topografia
del cauce fuera de la ortofoto tomada con el Dron. Es importante realizar esta visita
antes de realizar las calibraciones para saber donde se encuentra el sensor, por
donde pasaremos las secciones de Hec-Rasy también para asignar las condiciones
de contorno, ya que estas condiciones pueden ayudarnos a realizar una calibracion

de mejor forma.

Un punto muy importante, del cual debemos tener conocimiento, es saber dénde se
encuentra exactamente el sensor porque el programa toma el punto mas bajo de
cauce, y en varios sitios de la red de estaciones los sensores no se instalaron hasta
el fondo del cauce. En este sentido, los levantamientos con el dron fueron de gran
ayuda ya que en él se tenia la elevacion y la posicidn del sensor; con esta
informacion posteriormente se realizaba un ajuste con el nivel que arrojaba la
calibracion.

Los valores de Manning se ajustan para obtener uno de los valores de caudal (Q)
observado, siempre manteniendo valores de Manning acordes con la literatura para
el tipo de tramo de cauce. Los valores de Manning utilizados son 3 para cada tramo
de cauce calibrado, dos valores corresponden a las margenes del rio y uno mas
para el cauce. Una vez calibrado se verifica que dicha calibracion puede generar los
tirantes medidos para otros caudales en el mismo punto (cuando ello es posible).
Las longitudes de los tramos de cauce simulados en Hec-Ras se pueden consultar
en el apartado Levantamiento topografico con Dron.

6.6 Medicion de caudales y velocidades
En la medicién de caudales nos encontramos con varios problemas ya que en la
zona de estudio se encontraba muy poco flujo, esto genera tirantes de agua que no

125|Pagina




permite usar equipos como el velocimetro electromagnético para medir la velocidad
del agua. El aforo quimico también requiere ciertas condiciones que fue dificil
cumplir, como tramos de cauce de al menos 40 metros donde no haya
estancamiento de agua. Por diversas razones las mediciones pierden precisién ya
que algunos de los métodos utilizados no son adecuados para este tipo de cauces.
Por lo anterior, no fue posible realizar medicion de velocidades ya que los cauces
no cumplian con los requisitos para realizarlo, es por ello que las calibraciones solo
se realizaron en base a caudales, tirantes medidos en campo y zona mojada del
cauce verificado con las ortofotos generadas con el Dron.

El aforo en la zona de estudio se llevd a cabo con dos metodologias que fueron el
uso de aforadores y por el método quimico, el método de los aforadores fue la
metodologia que nos arrojo mejores resultados ya que en la zona se tenian flujos
muy bajos. En algunos sitios se aforo con el método quimico, pero no se obtuvieron
los resultados esperados ya que en la zona de estudio se encuentran muchas minas
y se determin6 que, a causa del agua arrojada a los rios, por parte de las minas, no
se obtenian buenos resultados ya que los niveles de salinidad del agua de la zona
no se mantenian constantes y no se podia tener una buena lectura. Esto se
comprobd en algunas ocasiones donde se estaba aforando y el equipo de medicidn
tardaba mucho en estabilizarse y cuando se lograba estabilizar por un momento se
arrojaba la sal al rio, pero tardaba mucho en arrojar una medicién esto a causa del
cambio de salinidad del agua de mina, la cual suele venir con lodos de perforacion

que dejan los cauces totalmente grises.
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7 ANEXOS:

7.1 Procesamiento Hec-GeoRas y Hec-Ras

Mediante Hec-geoRas creamos un archivo de importacion a Hec-Ras que recoge
los datos de la geometria del terreno incluyendo el cauce del rio, las secciones
transversales, las lineas de flujo, etc. Este archivo se importa a Hec-Ras donde
realizamos todo el célculo hidraulico y obtenemos los resultados de caudal y
velocidades. Finalmente, estos resultados se pueden exportar a ArcGIS para
procesarlos y obtener los mapas de inundacion y riesgo.

Después de haber seleccionado el tramo de cauce y haber definido su geometria,
se obtuvieron los datos topograficos del procesamiento de la informacion geografica
obtenida por el programa Pix 4D Mapper Pro para después poder ser gestionados
con el software ArcGIS, con la finalidad de poder crear el TIN del tramo de rio,
obteniéndose asi la geometria del mismo.

Se dibuja la linea central del cauce sobre la ortofoto como se observa en la Figura
77, la linea debe pasar por el centro de la seccion de cauce o pasar por los puntos
mas bajos los cuales son faciles de identificar, ya que las zonas de menor elevacion
se pueden identificar por el color.

Para realizar la linea central se debe seleccionar RAS Geometry > Create RAS
Layer > Stream Centerline como se muestra en la Figura 77.
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La capa del rio central ya se cred, ahora es necesario dibujar la linea central del
cauce, para realizar esta tarea se presionar boton derecho. | Edit Features | Star

Editing.

Es importante mencionar que la linea debe de ser dibujada de aguas arriba hacia
aguas abajo, como se muestra en la Figura 77

Figura 77. Linea central del rio

Después de haber dibujado el cauce se le asigna un nombre de acuerdo a la seccion
que pertenece, selecionamos el siguiente icono y acontinuacion se abre la
ventana de la Figura 78.

{# Assign River and Reach Code
Rliwvar hams

Reach Hame

il

Figura 78. Asignar nombre

Después de definir el centro del cauce se crean las Bank Lines estas lineas
delimitaran el cauce principal de las llanuras de inundacion como se observa en la
Figura 80, marcado en color rojo. Estas lineas se deben de dibujar observando en
el MDE los niveles maximos de inundacion, cuidando tener la mejor precision
posible ya que esto repercutira en los calculos de rugosidad debido a que Hec-Ras
trata de manera diferente al cauce principal de las llanuras de inundacién y aunque
en una seccion se tuvieran los mismos coeficientes de rugosidad estos tendrian un
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valor diferente dependiendo de la posicién de las Bank Lines. Las bank Lines se
dibuja primero el margen derecho y luego margen izquierdo hacia aguas abajo.

Para realizar los Bank Lines se debe seleccionar RAS Geometry | Create RAS Layer
| Bank Lines como se muestra en la Figura 79.

RAS Geometr}f'| RAS Mapping ~ ;¢ ;-Fﬁg - 5 47 ApUtilities~ Help~ _

=

Create RAS Layers

]

Layer Setup

Streamn Centerline Attributes
XS Cut Line Attributes
Manning's n Values
Levees

Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions
Bridges/Culverts

Inline Structures

Lateral Structures

Storage Areas

Storage Area Connections
Export RAS Data

Terrain Tiles

Utilities

Stream Centerline

7
bt
#

Bank Lines

BJ Bank Lines
Al Bank Lines

K ooremres

Bridges/Culverts
Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions
Landuse Areas

Levee Alignment
Levee Points

Inline Structures
Lateral Structures
Storage Areas
Sterage Area Connections
Terrain Tiles

Terrain Split Lines
All

Figura 79. Crear Bank Lines

3

Ahora se editara la capa Bank Lines para realizar esta tarea se presiona botdn
derecho sobre la capa que se desea editar |Edit Features | Star Editing.
posteriormente se dibujan como se menciona anteriormente. En la Figura 80 se
observan las Bank Lines dibujadas.
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Figura 80. Bank Lines

Posteriormente se crean las Flowpaths, estas lineas indican las zonas maximas de
inundacién del cauce. Las Flowpaths deben dibujarse como se observa en la Figura
82 en color azul, colocadas afuera de las Banks Lines. Las flowpaths ademas de
delimitar la zona de inundacion Hec-GeoRas las utilizara para el calculo de la
distancia entre cada seccién transversal al igual que las Bank Lines se debe de
dibujar primero margen derecho y posteriormente margen izquierdo hacia aguas
abajo.

Para realizar las Flow Path se selecciona RAS Geometry | Create RAS Layer | Flow
Path como se muestra en la Figura 81.
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RAS Geametry =] RAS Mapping = 5¢ ,;;g o £ AplHities~ Help = _
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Flow Path Centedines ™

K5 Cuk Li| Flow Path Centerfines

&5 Cut Line Attributes
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Manning's n Values
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el eCle e oo
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Landuse Sreas
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Imeffective Flow Ancas
Blocked Obstructions
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Lever Alignment

Iriline Structures i
Levee Paints

Laters! Structures 3
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5t Ar
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Storage Area Connechons
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Export RAS Data Storage Area Connections
Terrain Tiles Temain Tiles

Horage Areas
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i

Figura 81. Crear Flowpath

De igual manera se realiza le edicion de la capa, para realizar esta tarea se
presionar botdn derecho sobre la capa que se desea editar. | Edit Features | Star
Editing, posteriormente se dibujan como se menciond anteriormente, quedando
como se muestra en la Figura 82.

Figura 82. Flow path Centerline
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Por ultimo, se selecciona el siguiente icono donde se indica el margen derecho y
margen izquierdo, la linea central ya aparece seleccionada por default.

RAS Geometry ~ RAS Mapping~ 3¢ %¢ || || &F == & £ ApUtilities~ Help~ |

Para terminar con la digitalizacion se crean las secciones transversales
denominadas en ArcGIS XS CUT LINES, al momento de crear las secciones se
deben de tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Deben trazarse de izquierda a derecha hacia aguas abajo.

e Las secciones no deben de cortarse entre si.

e Las secciones deben de ser digitalizadas en las zonas de cambios bruscos
en el fondo del lecho, cambio de direccidn del flujo, y la separacion de estas
dependera de la uniformidad de la seccion, cabe destacar que entre mas
cerca sera mejor para la estabilidad del modelo.

Las secciones deben de ser perpendiculares al flujo cortando solo una vez a
las Bank Lines y Flowpaths y se deben de dibujar de margen izquierda a
margen derecha viendo hacia aguas abajo.
Para realizar las secciones Cut Lines se debe seleccionar RAS Geometry |
Create RAS Layer | XS Cut Lines como se muestra en la Figura 83.

RAS Geometry | RAS Moppng - ¢ B[] v = €3 Aptiiien Hip~

Create RAS Layers »| Strearn Centerlne 7
T R St — o

Layer Setup

Stream Centerhine Allrinule
%S Cut Line Attrbutes
Manning's n Values
Levoes

Ineffectrve Flow Areas
Blecked Chstructons
Bndges/Cudverts

Inline Structures

Lateral Structures

Storage A

Sterage Area Connactions
Export RAS Data

Terrain Tiles

Urilities

.'-‘

4

Hark Lines
Bark Foints

Flow Peth Centesines

XS Cut Lines ]
Bridge XS Cut Lines
Ineffe} w Cur L
Blokrroomrocesms—
Landusze Arcas

Levee Alignment

Lecee Poirts

Inline Structures

Leteral Structures

Storage Areas

Storage Area Cannectans
Tesrain Ties

Terrain Sglit Lires

Al

Figura 83. Crear XS Cut Lines
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Para dibujar las Cut Lines se edita la capa como se menciona antes, posteriormente
se dibujan quedando como se muestra en la Figura 84.

¥

VR

\
I

l

I
|

Il

\

i

Figura 84. Secciones transversales (Cut Lines)

Ahora se le asigna la coordenada Z a todos los elementos creados anteriormente,
ya que por el momento sélo tiene coordenadas X y Y, para que queden
representados de manera tridimensional.

Para poder agregar esta informacion nos dirigimos a la opcién RAS Geometry donde
se encuentran las herramientas para asignar las propiedades 3D. Para asignar las
propiedades nos vamos a la funcion (Stream Centerline Attributes) como se muestra
en la Figura 86. Se pueden ir asignando una por una, y también existe la opcion de
asignar de una sola vez todas las propiedades, por lo que en este caso se
selecciona la opcion ALL.
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En la Figura 86 se muestra el menu para asignar coordenadas Z a las secciones
transversales (XS Cut Line Attributes), de igual manera seleccionaremos la opcion
ALL. De esta manera las propiedades topograficas del TIN seran agregadas a la
informacion geométrica del cauce.

RAS Geometry »| RAS Mapping~ ¢ N¢ ~‘:§"] o o 23 Apltiltes > Help
Y PING~ K gk e[S f

Create RAS Layers

Layer Setup

Stream Centedine Attributes p

XS Cut Line Attributes VJ».;"' Reach Names
Manning's n Yalues Stationing

Levess Bank Stations
Ineffective Flow Areas Downstream Reach Lengths
Blocked Obstructions Elevations
Bridges/Culverts

Inline Structures

Lateral Structures

Sterage Areas

Storage Ares Connections

Export RAS Data

Terrain Tiles

Urilities

TITYIP I I TS T TP Y 777
T

Figura 86. XS Cut Line Attributes

Por ultimo, exportamos el fichero de la geometria del cauce, con la opcién RAS
Geometry / Export RAS data, dicho fichero sera guardado en formato .sdf, formato
compatible en Hec-Ras, para poder realizar la modelizacion del flujo.

Aqui termina el proceso de la herramienta Hec-GeoRas, a continuacion, se pasa a
realizar la calibracion del modelo en Hec-Ras.
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Iniciamos el proyecto Hec-Ras asignando un nombre al proyecto (filename) y se
define donde guardaremos el proyecto, también es muy importante definir las
unidades en Sistema Internacional (Sl), a continuacién, se muestra la interfaz del
programa.

New Project

Title File Mame Selected Folder Default Project Folder Documents
|| P C:\Users\Antonio 2\Documents

oforo oforo.prj == [e)

ESusers

=3 Antonio2

[ AquiferTest Projects

(D Arcals

[CA ArcGIs 10,1 5P1

(D AreGls 10.5

(23 Autodesk Application Manager
[CACustom Office Templates

[ CyberLink

A Downloaded Installations
[CAFeedbackHub

[(AHEC Data

Dlnvenb:r Server SDK ACAD 2016
Dlnvenb:r Server SDK ACAD 2017

O Cancel | Help | Create Folder ... | |Qc: [Windowsg_05]

et drive and path, then enter a new project titie and file name.

Figura 87. Asignar nombre al nuevo proyecto

Posteriormente se importa el archivo .sdf que se gener6 con la herramienta Hec-
GeoRas y contiene la geometria de la seccion del cauce. Para realizar dicha accion
se oprime el icono Geometric Data.

HEC-RAS 5.0.3
File Edit Run View Optiocns GISTools Help

2| @] 2| | e i il ) ] || | | 2| BB o o

En la Figura 89 se muestra el menu y submenus, para realizar la accién se oprime
el icono antes mencionado. En la ventana que se despliega se selecciona File |
Import Geometry Data | Gis Format, al realizar esta accién se abre una nueva
ventana donde se selecciona el archivo a importar, es importante verificar que las
unidades del archivo importado coincidan con el archivo que se esta generando.
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En la Figura 89 se puede observar al costado izquierdo la distribucién de las
secciones transversales a lo largo del rio, a cada una de estas secciones se le
asignan las propiedades hidraulicas correspondientes. Para asignarle las
propiedades se selecciona el icono Cross Section que aparece en la imagen de la
izquierda, posteriormente se le proporcionara un valor al coeficiente de rugosidad
que corresponda a las caracteristicas del cauce, en cuanto a los diferentes valores

para las distintas caracteristicas del cauce se puede consultar en la bibliografia o
bien haciendo clic en el signo de ayuda que se muestra en el costado derecho de la
figura en el que se desplegara una tabla de los distintos valores dependiendo de las
caracteristicas del cauce. En cada seccién se pueden insertar 3 valores distintos,
uno corresponde a la seccion central del cauce y los otros dos al margen derecho e
izquierdo. Otro de los parametros es el coeficiente de contraccidén y expansion, el
valor depende del comportamiento del cauce a lo largo de la seccién.
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Figura 89. Secciones transversales y asignar propiedades hidraulicas

Después de definir los coeficientes de Manning de acuerdo con las caracteristicas
del cauce, se propone un valor de caudal para comenzar con la simulacién del flujo.
Para realizar esta tarea nos vamos al menu principal de Hec-Ras donde se
selecciona el icono Steady Flow Data. Posteriormente se despliega una ventana
donde asignaremos el caudal como se muestra en la Figura 90. Es importante
recordar que el caudal debe estar en m3/s.

Figura 90. Ventana Steady Flow Data
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En la Figura 92 se observan las ventanas donde se introducen los datos de los
niveles de agua conocidos: en la ventana 1 seleccionamos el botdbn Reach Boundary
Condition que se muestra en la figura, en la ventana 2 apareceran las opciones
Upstreamy Downstream las cuales se muestran encerradas en un rectangulo rojo.
Dependiendo el tipo de flujo se asignara el valor aguas arriba para régimen super-
critico, aguas abajo para régimen subcritico y en ambos para régimen mixto, en esta
misma ventana damos clic en el boton de Normal Depth donde se abrird una cuarta
ventana y asignaremos el valor de la pendiente el cual debe de introducirse de la
forma como se presenta en la venta 3. Cabe mencionar que para nuestro caso
verificamos con los tres regimenes de flujo.

g% Stead

File OCptions Help

Enter/Edt Number of Profies (32000 max): ll

Ruver: im

Reach: [rdus (" Set boundary for ane proflke st s time

- Avalable Exlesrial Boundary Condion Ty
Flow Change Locaton

[ Jruver [Reach ; Criticel Deoth | Norrel Deoth Ratrg Curve |

Upstroam
Normal Depth 5 = 0.2319549

Enbu 10 accept dats changes.

Por ultimo, después de haber asignado todos los pardmetros hidraulicos se procede
correr el modelo en la Figura 92 se describe el procedimiento para realizar esta
accion. En el menu principal de Hec-Ras seleccionamos el botén denominado
Perform a Steady Flow Simulation el cual se encuentra encerrado en un cuadro rojo
este nos abrird a la ventana llamada Analysis. En esta ventana Analysis que se
encuentre encerrada en el rectangulo rojo se presentan las tres opciones de
régimen de flujo; es conveniente mencionar que debemos de elegir la opcién segun
los datos proporcionados en el paso anterior ya que como se mencioné
anteriormente cada régimen de flujo requiere diferente ubicacién de la condicion de
contorno, por ultimo, damos clic en la opcion compute.
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Figura 92. Ventanas para ejecutar el modelo

Hasta aqui termina el proceso para asignar los parametros hidraulicos del cauce, el
proceso se repite hasta tener la calibracién adecuada de manera que los valores
simulados con los medidos tengan el menor error posible. Para visualizar los
resultados de la simulacion realizamos el procedimiento que se describe en la
Figura 93, en la parte superior aparece el menu principal donde seleccionamos el
botdn que se encuentra encerrado con un cuadro rojo. El botén se denomina View
Summary Output Tables By Profile y abre una ventana con una tabla donde
apareceran datos en forma de columnas como el punto mas bajo de la seccién
encerrada en color azul y el nivel del agua encerrada en color rojo y en color amarillo
la de la velocidad, en nuestro caso fueron los resultados de mayor importancia para
verificar la correcta calibracién del modelo.
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File Edit Run View Options GIS Tools Help
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File Options 5td. Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: Plan 08 River: sirio Reach: dos Profile: PF 1

River Sta |Profile Min Ch El |W.5. Elev| Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width |Froude # Chl
(m) (m) (m) (m) {m/m) {m/s) (m2) (m)
10.85435 [PF 1 £39,92000 39.95900 39.96100 39.97600 0,232027 0.56963 0.03416 1.41681 1.17143
10.59217 |PF 1 39.84000 39.86900| 39.87500 39.89700 | 0.427550| 0.73863 0.02635 1.17527 1.57537
10.32381 |PF 1 39.71000 39.76600| 39.77000 39.79100 | 0.3565012| 0.69340 0.02306 1.20939 1.45355
10.15682 |PF 1 39.66000 39.69400 39,70100 39.71600 0.430850| 0.66074 0.02945 1.69783 1.60199
10.00492 [PF 1 39.59000| 39.62200| 39.63100 | 39.564400 0.,472577| 0.65717 0.02961 1.69484 1.58764
9.842234 [PF 1 39.51000|.39.53800 | .39.55000 | 39.56300  0,505583| 0.69975| 0.02731 1.52211 1.65315
9.691157 |PF 1 39.44000 39.46400 | 39.47200 39.458800 0.479223 0.69209 0.02312) 1.50766 1.61832
9,533644 |PF 1 39.,35000 39.38100| 39,39100 39.40700 0,530604| 0.71812 0.02710 1.47447 1.69155
9.320625 [PF 1 39.24000| 39.27100 | 39.28100 | 39.29900 0,521377| 0.72905 0.02669 1.40513 1.68914
§.907656 [PF 1 39.01000| 39.05400  39.06400 39.09000 0.478792 0.84142 0.02313 0.90481 1563061
8.773677 |PF 1 38.95000 38.98800| 35.995800 39.02600 0.4831770 0.86283 0.02255| 0.85774 1.69917
8.642583 |PF 1 38.86000 38.92100| 38.93500 38.96200 0.492321| 0.89361 0.02178 0.79086 1.71965
8,500936 |PF 1 38.80000 38.86100 38,87500 38.89600 0.417074 0.83430 0.02333) 0.82521 1,58465
5§.381069 [PF 1 38.79000| 38.83500 | 33.83500 | 33.85000 0.248848 0.53640 0.03628 1.72132 1.17985
8.25122 IPF1 38.76000/38.78300 | 33.73700 | 38.80400| 0.483261/ 0.54371/ 0.03023 1.82093 1.59535

Figura 93. Resultados de la simulacion

La finalidad del levantamiento topografico de las secciones es para el calculo de los
caudales que fluyen por dichas secciones esto con la finalidad de hacer una
comparacién de los caudales calculados y los caudales medidos en campo con los

Los métodos explicados anterior y posteriormente fueron para ajustar las curvas de
gasto. Por el facil acceso a los sitios de accedié y se midieron los caudales con el
método quimico, con un aforador y el tercer método utilizado fue medir en continuo
el tirante de agua con los sensores de presion Mini-Diver los cuales llevan un
registro de tirante a diferentes intervalos de tiempo dependiendo como se encuentre
el flujo y la frecuencia de medicién.

Una vez obtenido los tirantes de agua en las diferentes secciones se obtiene la
pendiente de la lamina de agua, dato que es de suma importancia para el célculo
del caudal. Este célculo se realiza en el software Hec-Ras, pero antes de entrar al
calculo debemos de contar con la geometria de las secciones, el proceso puede
realizarse de manera manual introduciendo los datos topograficos directamente en
el software HEC-RAS, y la otra es gestionando de manera automatica los datos con
ArcGIS haciendo uso de la herramienta HEC-GeoRAS. La opcion utilizada fue la
manera automatica para reducir el tiempo de procesamiento y evitar algun error de
mano. El procedimiento se puede consultar en el manual disponible en el sitio US
Army Corps of Engineers.

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/documentation/HEC-
RAS%205.0%20Users%20Manual.pdf
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Después de tener la geometria definida, se procede a calibrar en el software
HecRas, en este proceso es importante considerar los siguientes parametros:

1. Valor de Manning
2. Condiciones de contorno
3. Régimen de flujo

En el apartado 7.2 de anexos se muestra una lista de valores de n para canales de
diferentes clases, y para cada tipo de canal se muestran los valores minimo, normal
y maximo de n. Los valores normales para canales artificiales, dados en la tabla, se
recomiendan sélo para canales con buen mantenimiento. Los nimeros en negrillas
son los valores a menudo recomendados para disefio. En el caso de que se espere
un mantenimiento pobre en el futuro, lo valores mostrados deben incrementarse de
acuerdo con la situacién esperada. Nétese que la tabla es muy Util para una rapida
seleccidn del valor de n que debe utilizarse en un determinado problema. Horton
prepard una muy conocida tabla de este tipo con base en los mejores experimentos
disponibles en su tiempo, la cual se compilé a partir de informacién recolectada
hasta la fecha en diferentes fuentes.
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7.2 Valores de Manning para diferentes tipos de canal (Chow, 2004 #4)
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7.3 Resolver punto de interseccion de curvas de gasto.

Solver es un programa de complemento de Microsoft Excel que puede usar para
llevar a cabo analisis, este programa se uso para encontrar un punto de interseccién
entre las dos curvas de gasto realizadas en los sitios, este punto fue necesario para
determinar los caudales a partir de las ecuaciones de las curvas de gasto.

Parametros de Solver >

Establecer objetivo: 5155

Para: (@) Max ) Min () Valor de:

Cambiando las celdas de variables:

5J54

Sujeto a las restricciones:

5J585 = 3JS6 Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Monlinear Opciones
resolucidn:

Método de resalucian
Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione

el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

Resaolver Cerrar

Figura 99. Interfaz de analisis Solver

La Figura 99 muestra la interfaz de la herramienta Solver, en esta interfaz se
ingresaron las celdas de las cuales se quiere obtener una solucién, posteriormente
se oprime la celda Resolvery aparece la solucién en las celdas del Excel, las celdas
que se le ingresan a la herramienta Solverfueron anteriormente personalizadas con
las férmulas a resolver.

En la Figura 100 se muestran los resultados obtenidos por la herramienta Solver.

K

20.10801
56.61903
56.61504

Figura 100: Solucién del anélisis Solver
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7.4 Procesamiento de los levantamientos con Dron en el programa Pix 4D Mapper pro.
El proceso que se llevd a cabo para realizar el procesamiento de los levantamientos
topogréaficos con Dron Phantom 4 Pro Dji. El procesamiento de la informacién se

lleva a cabo en el programa Pix 4D Mapper Pro. A continuacion, se describen los
pasos realizados.

En la Figura 101 se muestra la interfaz de inicio de programa, en la cual se
selecciona la opcidn nuevo proyecto que se muestra de color rojo.

£ OudOmappes or3 - dicaonal

]

mcso

Proyectos Ayuda Proyecto demo

_~_ Abrir proyecto...
1 At un proyecto sestents.

L e

. Sangredecristo2.pdd sangredecristo3.pdd
)

A0 maaenes L 93imagenes

» SANGRECRISTO4.p4d

 J—

Consejos

q—/‘ Sabias que...

Figura 101. Interfaz de inicio del programa

En la Figura 102 asignaremos el nombre a nuestro proyecto en el espacio marcado

con rojo. En el botdn Navegar se decidira donde se guardara el proyecto y se habilita

la opcién nuevo proyecto, después se selecciona la opcion siguiente que aparece
en color azul.

1 Nuevo Proyecto

Este asistente crea un nuevo proyects.
Seleccione un nombre, una carpeta de destino y un tipo para su nuevo proyecto.

Mombre:
Crear En: C:/Users/HidrologyDocuments fpix4d

Usar como Ubicacion del Proyects por Defecto

@ Proyects Fusionado a partr de Proyectos Existentes para la Calibracion de Camara Rig

Figura 102. Propiedades del proyecto
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En la Figura 102 en la ventana 1 se selecciona la pestafia anadir imagenes que
aparece en color rojo, posteriormente nos envia al directorio para seleccionar las
imagenes a procesar. Ya seleccionadas las imagenes se oprime la opcion abrir que
aparece en azul. En la venta 2 aparecen las imadgenes que se cargaron y se
selecciona la opcién Siguiente marcada en azul.

B Nuevo Proyecto

Seleccionar imagenes

© 5e reqseren 8 meron Jmigenes on formao BG o T

Pade Divectorin... Adadr video..,

1| & Nuevo Proyecto
Selecclonas Imagenes

@ e han seecoonado sufcentes mégenes: puse Sguente para contrus

decconsco| | Linpiar Lsta 200 Igiries selicchnadas

r
1 Selecoonar Imagenes

M Escritono
U Wisbotecas
2 Documentos |_
& Imagenes
J Musics
8 Vdeos
B Hidrelog
& fquipo
S Res
8 Panel de condrol ™

Nombre:

» Equipo b ANTONIO [E) » SANGRE_CRISTOL

SANGRE_CRISTOL
CRISTOL

v | Todos los formatos de imagent

Abde | | Cancelar

Figura 103. Anadir imagenes

Wiade Imdgenes...| |Wiade Drectoros...| [Wiade video...| [Eleina Selecoonado) | Lmpur Lsta

En la Figura 104 aparecen las propiedades de las imagenes como: su sistema de
coordenadas, datum, entre otras. En ambas ventanas se selecciona la opcion
siguiente.

-
B Nuevo Proyecto

3 1 nuevo Proyecto

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sistema de coordenadas selecoonado

57 Datum: World Geodetic System 1984

Siatema de Coordenadas de Saida/Puntos de Apyo
Uridad: [m v

‘istema de coordeniads arbirana ]
& futo detectads; WGSBS [UTM zme 144

Sestema de coordenadas conoada [m)

Opaiones avanzadas de coordenadas

" Sestema de Coordenadas: WS B4/ UTM zone 144 (egm6)

Propledades de Imagen

Geokcakzacdn de Imdgenes
Sstema de Coordenadas

GEOIOCARTAOGN y Onentaodn
@ migenes Geckscakzadas: 100 de 100
Pracisdn de geclocakzacdn: @) Estdndae () Baja
Modio de Cimarn Seleccensda
@ 2 Fc330_1.6_4000x3000 (RGE)
Latitude
[grade]
2104173461

Activada Imagen Grupe
9] D022 WG groupl
DAOIBIWG  groupl 2104173411
DHOZMIPG groupl 2104173367
DAOSIPG  groupl 2100173275
DAOZZBRG  groupl 2104173281
DAMTIRG  groupl 2104173208
DAD228.0PG groupl 2104173169

DA_0229.0G groupl 2104173369

Figura 104. Propiedades de las imagenes

© @ Datue: Word Geodetic System 1934; Satema de Coordenadas: WGS 54 (egmas)

Perscnaizade

Lengitud
[grade]

~101 32635015
-101 32634300
-101 32634203
-101 326534147
101.32633497
101.32632586
-101.32631557

10132631928

Altitud
[m]
1334880
13331080
2332489
2331489
2331189
2331.089
2331089

2331089

Precisién
Horz [m]
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Para terminar, en la Figura 105 se seleciona la opcion Mapas 3D y selecionamos
la opcion Terminar marcada en azul.

r — — -

2 Nuewo Proyecto I o 1 =)

Plantilla de opciones de procesamiento
£ Mapas 30

8 Modelos 3D
8 AgMultiespectral

Mapas 3D

Genera un MDS y un ortomosaico para aplicacionss de mapo.
& Ag Cémara Modificada

2 AgRGE Adquisicion de imagenes

B Mapas 3D - Ripido/Baja Res |L— Vuelo nadir  Vuelo obliquo

£ Modelos 3D - Ripido/Baja Res

& Ag Cémars Modificada - Répido/Baja R CalidadiC ia de los

£ AgRGE - Rapido/Baje Res *

& Camara Térmica

£ Camara ThermoMAP

Velocidad de procesamiento
EE—

Afiadir recomendaciones de imagenes

D .
(O Imagenes agreas adguindas usando un plan de vuelo en gnd con
gran solapaméento. mayormente onientadas hacia el terreno

Resultados generados

Inidar Procesamiento Ahora

<antenor | [ Termnor | Conceer

Figura 105. Opcion de procesamiento

En la Figura 106 aparecen circulos de color rojo que representan la ubicacion de las

imagenes que se anadieron en el sitio donde se realizo el levantamiento. En esta
ventana iniciamos el procesamiento de las imagenes para ello se selecciona la
opciones de procesamiento marcado en color rojo, posteriomente aparece la
ventana opciones de procesamiento.

B 200500 oo

oo

) 3, MDS, Ortomosaico ¢

/A}\ Recursos y Notificaciones

Estratege de Emparejamients

Usar Emparesamiento Geométrcamente Verificado

Opcones Actusies: £ Mapas 30
Cargar Plantda | | Guardar Fanthla | Gesbonar Planthes. .

. Avanesdo

WGSSA - (21,04094902, -101.32691728) WGSBA / UTM zone 14N - ( 25818254, 2328443.265) ()

Figura 106. Procesamiento de imdgenes
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Para procesar las imagenes se deben de personalizar tres pasos de configuracion
cada punto tiene varias opciones las cuales debemos de habilitar o deshabilitar
segun lo requiera nuestro procesamiento en la Figura 107 se describe punto por
punto como debe quedar personalizado.

El paso numero 1 procesamiento inicial marcado en azul cuenta con tres pestanas,
en la pestana general se selecciona la opcion rapida o personalizada segun como
queramos la escala de nuestras imagenes, en la pestaiia emparejamiento se
selecciona la opcion vuelo libre o terrestre, en la pestafa calibracion se deja tal y
como se encuentra, por ultimo selecionamos OK.

TS
P——— -

e Degegerierts | Coleaie
taca3 de Wogn” 3u s Purtas O

Coromts

Carerad Evpar ciamerts Calor pcon
a2\
) C <
¥ 1. Procesameento Inicial Emoay ejamants Oe Poves Oe Indoeres
Ragha o Ponllc Adeeo
@ ekt Lire o Tareste

P ponaloado

Carer s [mpar epamer &

1 Procesamvento ncul Wimers Coptve e At Clave
& Ao

Personalaads

Calty moin

nc0 oe Caltr scir s

Oorviacin de Cimers
Cutrminide de Par et od derros | Todos -

Cotrmzacde de Pardmetros Svterroe: | Todos

Soerpar esaner s

P O ety

N ANTH QOO AT AT e S A Pl Betvy

Courts

¥ Wrtermoe y Exterros Oe Chmars, AAT, IBA

Imdgeres un Dtoradn

Figura 107. Procesamiento inicial
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Posteriormente se procede a configurar los pardmetros de la pestana Nube de
Puntos y Malla como se muestra en la Figura 108 para iniciar la personalizacion
primero se debe habilitar, después podemos personalizar las pestafas. En la
pestafa Nube de Puntos solo se habilita la opcién Clasificar la nube de puntos, en
la pestana Malla 3D con textura se deja tal y como aparece y en la pestana
Avanzado también se deja como se encuentra, por ultimo seleccionamos OK.

S ] _ - l L)

ke B¢ Fumn o X0 (om Tl s Ay

7 ».”" b P meTeeon Foiw Dratiackin o b ubes ow pundos
-
a3z 40 @ mage” 102 (st el tmade 3¢ mager, Pox anlex; M

Carwartnt (O o 3t
A e A ey
i Y B )

Nl e s & oww o 0T

¢ COanfewr o e de prms

2. Wb de Pamton y Mol

Tl 20 vrdee | e O TEee b raa
Teewtonon fe M de Nt

e ow s o e I g .

~Eer o magrey
wDe o0 P ot sala

v gt ¢ pod

JpOoues ke Megees
Corgw Mt Guaedar Y

Ve

Dpesrws Mlwms  Neguns Postile
Copm Ponthe . Guntin Partie ,  Gantors Panthn.

/ Awrcan

—_—  ————

Figura 108. Nube de puntos y malla

Por Gltimo se personaliza la ventana MDS, Ortomosaico e indices para iniciar la
personalizacion se habilita la ventana posteriormente se procede a personalizar
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cada pestafia como se muestra en la Figura 110. En la pestafia MDS y Ortomosaico
solo se habilita la opcion GeoTiff, en la pestafna Resultados Adicionales vy
Calculadora de indices se dejan tal y como se encuentran, por ultimo se selecciona
la opcién Ok.

LR R

Py

[T Opxirats @¢ Proxesesony

Saute MO
[ Cpmes e Frocriomese 20 3 ‘ —— .y

S

oo ARSS  Nepena Mastile

Corpn Pt | Gt Pwrtile | Sousorsw

& Sarmie

—_—

s et S i e e o el TN oI

B pem
S« B

gopecole n 0.7135 " el « 071X * g

Figura 109. MDS, Ortomosaico e Indices.

En la Figura 108 se procede a personalizar los diferentes puntos se inicia el
procesamiento para ello se habilita uno por uno y se selecciona la opcion inicio y asi
para cada uno de los tres procesos. Al termino de cada etapa el programa arroja un
reporte.
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Regsiro de sada
Total:

Estado de Saida... |

Figura 110. Inicio del procesamiento

Al terminar de procesarse la informacion nos despliega una serie de opciones para
poder ver como quedo el levantamiento, en este apartado tenemos que clasificar el
terreno, vegetacién, etc.., para esto se activa la opcion Nube de Puntos que se
muestra en color rojo como se muestra en la Figura 111. Levantamiento

royecto  Procesar Ver rayCloud Ayuda

|Undassified Z Asignar

Volimenes

&

Editor
Mosaicos
5]
Calculadora

de indices > Road Surface

High Vegetation
) Building
> Human Made Object
s de Tridngulos

¥ Procesamiento
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Figura 111. Levantamiento
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Para realizar la clasificacién se habilita la opcion Edicion de Nube de puntos que se
encuentra marcada en color azul en la Figura 112.

" PixdDmapper Pro - Educational - sangre de cristo
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~ ¥ Crear

(]}
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Figura 112. Clasificacion del cauce

Ya que se tiene habilitada la herramienta edicidbn se selecciona el terreno o
vegetacion que se quiere clasificar, para ello se habilita la opcién Anfadir puntos a la
seleccibn marcada en color rojo, al momento de habilitar la opcién antes
mencionada despliega dos pestafias marcadas en azul para realizar la seleccion de
puntos se selecciona la opcién Afada punto a la seleccion. La seleccién se realiza
haciendo clip en el botén izquierdo y para cerrar la seleccion es haciendo clip en el
botén derecho. En la Figura 113 se muestra en color rojo la seleccién de puntos a
clasificar.

Figura 113. Seleccidén del punto a clasificar

Ya que se tiene seleccionado lo que se quiere clasificar, en la pestafia marcada en
rojo de la Figura 114 se selecciona a donde enviaremos esa informacion,
posteriormente se oprime Asignar y la informacién pasa a otra capa.
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Figura 114. Asignar capa
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Figura 115. Resultados después de la clasificacion

Es importante realizar la clasficacion antes mencionada ya que si no se hace pueden
quedar plantas o cualquier tipo de objetos en el cauce, y cualquier objeto que se
encuentra en el cauce el dron lo levanta en 3D y lo tomara como si fuera parte del
cauce y lo modificaria. Es por ello que se recomienda realizar la clasificacion.

El progroma Pix 4D Mapper Pro nos generan un archivo MDT, MDS y una Ortofoto
con estos archivos son con los cuales se trabajé para realizar la calibracion de los
cauces en la Figura 114 se muestra la ortofoto generada.
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