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RESUMEN

La region de Atacama se caracteriza por un clima semiarido caracterizado por escasas
precipitaciones liquidas de caracter estacional concentradas en la época invernal, alta
amplitud térmica, baja humedad atmosférica y altura de la isoterma 0°C elevada,
condiciones que determinan la presencia de desiertos. Pese a estas condiciones, el
aumento de las precipitaciones y la presencia de nieve en las altas cumbres permiten el
desarrollo de importantes cursos de agua. En efecto, en marzo de 2015 estas cuencas se
vieron gravemente afectadas por un evento hidrometeoroldgico extremo. Después de un
intenso periodo de sequia, en el norte de Chile se desencadenaron intensas
precipitaciones las que comenzaron el 24 de marzo de 2015. Estas lluvias se debieron a
un sistema de baja presién denominado “cut of low”, el que habitualmente se presenta en
esta region durante el invierno (Fuenzalida et al., 2005), pero que ahora fue
inusualmente fuerte. El elevado caudal que pasd por las quebradas y rios erosiond el
lecho, generadndose un transporte de material sdlido, con flujos de aluviones que
arrasaron con los centros poblados, los que no alcanzaron a reaccionar por falta de
informacién oportuna. Se hace necesario entonces, desarrollar un sistema de alerta
temprana que permitan alertar a los centros poblados de estas localidades del desarrollo
de un posible evento aluvional. Para esto, se requiere tener una red de monitoreo
hidrometeoroldgico, junto con un sistema de alerta temprana que permita pronosticar el
peligro asociado a los eventos hidrometeroldgicos. Para la correcta implementacion del
sistema de alerta se requiere, ademas de un modelo conceptual adecuado, una completa
caracterizacién de suelos (infiltracion, textura, etc.) y de la distribucién espacial de los
principales parametros hidrometeoroldgicos (temperatura, precipitacion, etc.).

Este estudio corresponde a la primera etapa en la implementaciéon de un sistema de
alerta temprana en la regiéon de Atacama, cuyo objetivo principal es levantar informacién
base para la implementacion de un plan de alerta temprana de eventos
hidrometeoroldgicos extremos en las subcuencas de rio Salado Alto y Quebrada Paipote,
ubicadas en las cuencas de los rios Salado y Copiap6, respectivamente. Para esto, se
disefid un sistema de alerta temprana, el cual se fundamenta sobre dos premisas
fundamentales. Por una parte, la alerta debe ocurrir antes de que suceda el desastre, y
por otra, la evaluacién de la magnitud del desastre se debe efectuar en un tiempo
razonable. Sobre la base de esta propuesta, se disefi6 e implementé una red con 4
estaciones hidrometeoroldgicas telemétricas enviando datos de temperatura,
precipitacion, infiltracion y evaporacion en tiempo real via GPRS. También, se levanté
informacioén de suelos en 50 puntos distribuidos en ambas subcuencas, relacionada con la
granulometria, textura y conductividad hidraulica de los lechos de los cursos de agua
principales. Finalmente, se desarroll6 un analisis morfométrico de las subcuencas de
Quebrada Paipote y Salado Alto, para implementar en el futuro los modelos hidroldgicos e
hidraulicos necesarios para construir el sistema de alerta temprana. Toda la informacion
generada en este estudio se entrega sistematizada en un un Geodatabase (GDB) sobre un
Sistema de Informacion Geogréafico (SIG), informacion que permitirh en una préxima
etapa implementar el sistema de alerta temprana propuesto en este estudio.


https://es.wikipedia.org/wiki/Inundaciones_en_el_norte_de_Chile_de_2015
https://es.wikipedia.org/wiki/Inundaciones_en_el_norte_de_Chile_de_2015
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Caracterizacion de suelos y generacion de informacion meteoroldgica para prevencion de riesgos
hidrometeorolégicos cuencas Salado y Copiap6

1 INTRODUCCION

El presente documento presenta los resultados asociados al estudio titulado
“Caracterizacion de suelos y generacion de informacién meteorolégica para prevencion de
riesgos hidrometeoroldgicos cuencas Salado y Copiap6”, el cual fue solicitado por parte de
la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas, Gobierno de Chile, a la
empresa Modelaciéon Ambiental SpA. El objetivo principal que persigue este estudio es el
de levantar informacién base para la implementacion de un plan de alerta temprana de
eventos hidrometeorolégicos extremos en las subcuencas del rio Salado Alto y Quebrada
Paipote, ubicadas en las cuencas de los rios Salado y Copiapd, respectivamente.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El area de estudio corresponde a las cuencas de los rios Salado y Copiap6, ubicadas en la
region de Atacama (ver Figura 2.1).

La region de Atacama se caracteriza por un clima semiarido caracterizado por escasas
precipitaciones liquidas de caracter estacional concentradas en la época invernal, alta
amplitud térmica, baja humedad atmosférica, altura de la isoterma 0°C elevada,
condiciones que determinan la presencia de desiertos. Pese a estas condiciones, el
aumento de las precipitaciones y la presencia de nieve en las altas cumbres permiten el
desarrollo de importantes cursos de agua. En efecto, en marzo de 2015 estas cuencas se
vieron gravemente afectadas por un evento hidrometeoroldgico extremo. Después de un
intenso periodo de sequia, en el norte de Chile se desencadenaron intensas
precipitaciones las que comenzaron el 24 de marzo de 2015. Estas lluvias se debieron a
un sistema de baja presion denominado “cut of low”, el que habitualmente se presenta en
esta region durante el invierno (Fuenzalida et al., 2005), pero que ahora fue
inusualmente fuerte.

El elevado caudal que pasé por las quebradas y rios erosiond el lecho, generandose un
transporte de material sélido, con flujos de aluviones que arrasaron con los centros
poblados localizados aguas abajo de los cursos generadores (Figura 2.2).

Lamentablemente, la cuenca del rio Salado - poco estudiada debido al caracter
intermitente de sus cursos de agua - cuenta con escasa informaciéon hidrometeorolégica.
Sin embargo, su respuesta ante eventos de tormenta es un tema de interés, ya que
existen importantes asentamientos humanos en las zonas de inundacion del cauce
principal. Se hace necesario, entonces, contar con un monitoreo efectivo de los
parametros hidrometeoroldgicos que sirva de input para un eventual sistema de alerta
temprana.

La cuenca del rio Copiap6, por su parte, ha sido objeto de numerosos estudios e
investigaciones que han permitido avanzar en el conocimiento de la oferta y la demanda
del sistema, poniendo en evidencia un escenario de déficit hidrico que se mantiene en el
tiempo. Sin embargo, aun existen importantes brechas que deben ser cubiertas para
mejorar el manejo de sus recursos hidricos, principalmente en lo referido a su respuesta
ante eventos hidrolégicos extremos, ya que, al igual que en la cuenca del rio Salado,
existen importantes asentamientos humanos en las zonas de inundacion del caunce
principal y en zonas de desague de conos aluviales y quebradas intermitentes.
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Figura 2.1 Mapa mostrando las subcuencas del rio Salado Alto y Quebrada Paipote,
ubicadas en las cuencas de los rios Salado y Copiapd, respectivamente.

Se hace necesario entonces, desarrollar sistemas de alerta temprana que permitan alertar
a los centros poblados de estas localidades del desarrollo de un posible evento aluvional.
Para esto, se requiere tener una red de monitoreo hidrometeoroldégico continuo y ojala
que idealmente envie datos en tiempo real. Junto a esto, la modelaciéon hidrolégica de
estos sistemas es indispensable para el desarrollo de un plan de alerta temprana. Para la
correcta implementaciéon del modelo se requiere, ademas de un modelo conceptual
adecuado, una completa caracterizaciéon de suelos (infiltracion, textura, etc.) y de la
distribucion espacial de los principales parametros hidrometeorolégicos (temperatura,
precipitacion, etc.). Es asi, como en este estudio se busca caracterizar los suelos de las
subcuencas Salado Alto (rio Salado) y Quebrada Paipote (rio Copiapd), como también
implementar una red de monitoreo hidrometerolégico, constituyéndose en la primera
etapa en la implementacién de un plan de alerta temprana.
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Figura 2.2 Imagenes de la catastrofe ocurrida durante los dias 24, 25 y 26 de marzo del
2015 en las localidades de la region de Atacama (Fuente: Diarios nacionales).

10



Caracterizacion de suelos y generacion de informacion meteoroldgica para prevencion de riesgos
hidrometeorolégicos cuencas Salado y Copiap6

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Levantar informacion base para la implementacion de un plan de alerta temprana en las
subcuencas del rio Salado Alto y Quebrada Paipote, ubicadas en las cuencas de los rios
Salado y Copiap6, respectivamente.

1.2.2 Objetivos especificos
Para lograr el objetivo general del estudio, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

v" Proponer un sistema de alerta temprana en las principales quebradas afectadas.

v" Mejorar la informacién base para su correcta implementacién (hidrometeorologia y

suelos).

1.3 LISTADO DE ACTIVIDADES
Para lograr los objetivos especificos, se hizo fundamental desarrollar las siguientes
actividades:

v Actividad 1: Proponer un sistema de alerta temprana compuesto por una red de
estaciones hidrometeorolégicas enviando datos en tiempo real, y un modelo
hidrolégico y de flujos de detritos que permitan alertar de la ocurrencia de
inundaciones y aluviones.

v' Actividad 2: Disefiar e implementar estaciones hidrometeoroldgicas telémetricas
en las en las subcuencas de Salado Alto y Quebrada Paipote.

v" Actividad 3: Levantar y caracterizar informacion de suelos en las subcuencas de
Salado Alto y Quebrada Paipote.

v Actividad 4: Generar y definir pardmetros morfométricos e informacion
geomorfolégica en las subcuencas de Salado Alto y Quebrada Paipote, para la
generacion de un modelo precipitacion-escorrentia.

v" Actividad 5: Sistematizar la informacion e implementar un Geodatabase (GDB)

sobre un Sistema de Informacién Geografico (SIG).
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DISENO DEL PLAN DE ALERTA TEMPRANA
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2 DISENO DEL PLAN DE ALERTA TEMPRANA

2.1 MARCO TEORICO

Dado el impacto destructivo que tienen los eventos hidrometeoroldgicos extremos como
aluviones e inundaciones, en las Ultimas décadas se ha puesto mayor énfasis en el
estudio de su dinamica, punto de partida para el desarrollo de cualquier herramienta de
manejo y prevenciéon, dado que al tener la capacidad de predecir la trayectoria del flujo,
su velocidad y la distancia de alcance, entonces es posible determinar zonas de alto
riesgo o alta vulnerabilidad para el asentamiento de las personas (Forterre and Pouliquen,
2008).

La dinamica de estos flujos geofisicos involucra aspectos de mecanica de fluidos, teoria de
plasticidad, mecanica de suelos y reologia (Wang and Hutter, 2001), es asi como su
estudio se ha abordado combinando estudios experimentales, tedricos, observaciones en
terreno y simulaciobn numérica (Ancey, 2007). Si bien bajo ciertas configuraciones
particulares, la dinamica de los flujos aluvionales ha tenido grandes progresos, no existe
aun un equivalente a las ecuaciones de Navier-Stokes que permita modelar el movimiento
de estos flujos (Meruane et al., 2010). La mayor dificultad en describir estos flujos
geofisicos radica en la incertidumbre que existe sobre las ecuaciones constitutivas (Ancey
et al., 1999). Pese a ello, habitualmente se utiliza la aproximacion de Saint-Venant
(1871) para modelar estos flujos geofisicos, en donde se supone que el medio es
incompresible y las ecuaciones de conservacion de masa y momentum se escriben en
forma promediada sobre la profundidad del flujo. Este analisis s6lo es vélido bajo la
hipétesis de que la mezcla es homogénea y que la capa que fluye es muy delgada
comparada a su extensién horizontal, de modo que las velocidades verticales son
despreciables. La ventaja de esta aproximaciéon, es que al hacer un promedio sobre la
profundidad, la reologia del material granular se incorpora en un solo término que
describe el esfuerzo friccional entre la interfaz del material que fluye y la superficie
rugosa del fondo (Forterre and Pouliquen, 2008).

Las ecuaciones de Saint-Venant fueron introducidas en el contexto de flujos geofisicos por
Savage and Huter (1989, 1991). En su modelo, la interaccién entre el material granular y
la superficie aspera es descrita por una ley de friccion tipo Mohr-Coulomb. Se ha
mostrado en estudios de laboratorio sobre mezclas homogéneas de particulas, que este
modelo da buenos resultados cuando la superficie de fondo es bastante lisa y la pendiente
es elevada (>40) (Denlinger and lverson, 2001; Iverson and Denlinger, 2001; Hutter et
al., 2005). También, se han realizado experimentos con buenos resultados en trayectorias
curvas, permitiendo asi hacer analogias a flujos sobre topografia compleja (Pudasaini et
al., 2005a,b).

En conclusién, una buena aproximacion para la modelacion de flujos de aluviones son las
ecuaciones de Saint-Venant, en donde la reologia de la mezcla de agua y particulas
sélidas se incorpora en un solo término que describe el esfuerzo friccional entre la interfaz
del material que fluye y la superficie rugosa del fondo. Para esto, es preciso caracterizar
rugosidad y granulometria del material que componen los lechos fluviales.
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2.1PROPUESTA DE PLAN DE ALERTA TEMPRANA

Para que un sistema de alerta temprana sea realmente efectivo, se deben cumplir dos
condiciones basicas. Por una parte la alerta debe ocurrir antes de que suceda el desastre
y por otra, la evaluacion de la magnitud del desastre se debe efectuar en un tiempo
razonable.

Considerando estas restricciones, nuestra propuesta para el plan de alerta de aluviones e
inundaciones se basa en una primera instancia en los resultados del pronéstico
meteorolégico global, el que luego se sigue en tiempo real a través de las observaciones
hidrometeoroldgicas. Estos datos en tiempo real pueden utilizarse de varias formas para
evaluar los riesgos y emitir las alertas. Sin embargo, correr un modelo numérico en
tiempo real para evaluar el posible desastre, podria tomar mas del tiempo razonable para
generar una alerta. Es asi como parece sensato pensar en un sistema que contenga una
base de datos con los resultados de velocidad, alcance del flujo y areas de inundacion,
para eventos ocurridos en el pasado, los que llamamos eventos extremos probables
(EEP). Asi, el pronodstico de intensidad de precipitaciéon se asocia a un EEP particular
contenido en la base de datos, cuyos impactos fueron previamente modelados, de modo
que una vez identificada una intensidad de precipitacion, se obtiene de forma casi
instantanea la magnitud del impacto asociado al posible desastre que podria generar la
tormenta.

En la Figura 3.1 y Figura 3.2 se presentan los esquemas asociados a la generacion de la
base de datos de eventos extremos probables y del funcionamiento del sistema de alerta
temprana, respectivamente. En las siguientes seccione se explican en detalle estos dos
procesos.

Series de datos histéricos

Modelaciéon de eventos

extremos pasados

Base de datos de eventos
extremos probables (EEP)

Figura 2.1 Esquema de generacion de la base de datos de eventos extremos probables.
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Prondéstico meteorolégico y
seguimiento en tiempo real

Intensidad de precipitacion

se asocia a un evento de
EEP

Modelo de decisiones en
base a criterios de alerta
temprana

Figura 2.2 Esquema de funcionamiento del sistema de alerta temprana.

2.1.1 Generacion de base de datos de eventos extremos probables

La base de datos de eventos extremos probables (EEP) se genera mediante la modelacion
de episodios extremos pasados. Para esto, proponemos utilizar los datos de las
estaciones meteorolégicas de la Direccion General de Aguas (DGA), del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIA), y de la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC),
datos que se deberian combinar los datos de los reandlisis atmosféricos NCEP-NCAR
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reanalysis.shtml), para caracterizar las
variables meteoroldgicas relevantes para el andlisis hidrometeorolégico histérico.

Esta propuesta de generar una bases de datos con los eventos extremos probables (EEP)
es nueva para el caso de inundaciones; sin embargo, los sistema de alerta temprana de
stunamis se utiliza una metodologia similar, en donde a partir de los registros histéricos
de sismos y el analisis sectorial de las areas afectadas por los stunamis, se genera una
base de datos que permite una evaluacion del peligro asociado a tsunamis ante la
ocurrencia de un sismo real de manera rapida, precisa y de forma sectorizada.
Recientemente el SHOA implementé un sistema de este tipo, denominado Sistema
Integrado de Prediccion y Alerta de Tsunamis (SIPAT).

Entonces, con la informacién hidrometeoroldgica histérica, se identifican eventos
extremos que han ocurrido en el pasado, los que se modelan para obtener una base de
datos de eventos extremos probables como se explica a continuacion.
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Informacion historica

Modelacion histoérica EICHPERCTECTRperes
eventos extremos

Datos meteorologicos
DGA, DMC, INIA

" :Elc-l-!lylsd |:> Series de caudales
odelacion de extremos probables

crecidas

Datos reanalisis
atmosféricos NCEP-

Informacion
morfologica . : :
9 Modelacién éreas de Areas de inundaciones
- - extremas probables
inundacion
Informacién de suelos |:> |:>
Modelacion velocidad

I]"II”:::”"II"III y alcance de aluviones

Figura 2.3 Esquema detallado de generacidon de la base de datos de eventos extremos
probables.

RAMMS Alcance de los
aluviones extremos
probables

2.1.1.1 Modelo precipitacion-escorrentia

La serie de intensidad de precipitacion asociada a cada evento extremo probable, se
utiliza para estimar la escorrentia a través de un modelo de precipitacién-escorrentia.
Para esto, proponemos utilizar el software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centers -
Hydrologic Modeling System, http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/),
desarrollado a partir de 1992 por el US Army Corps of Engineers. HEC-HMS es un modelo
2D disefiado para modelar los procesos hidrolégicos a nivel de cuenca, y tiene la ventaja
de ser un software libre en continuo desarrollo, y compatible con HEC-RAS. De hecho, los
hidrogramas producidos por el programa se utilizan directamente con HEC-RAS para el
estudio de inundaciones. Este software se utiliza de forma rutinaria para el estudio de
inundaciones de la Agencia de Manejo de Emergencias Federal de EEUU.

Recientemente, la DOH presentd un andlisis de los eventos del pasado marzo, en donde
implementa el modelo HEC-HMS en el rio Salado, mostrando que los resultados son
bastante aceptables cuando se comparan con otras metodologias para estimar el caudal
asociado a esa tormenta (Estellé et al., 2015).

2.1.1.2 Modelo de inundaciones

La modelacion hidrodinAmica del area inundable se deberia llevar a cabo con el software
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers - River Analysis System, U.S. Army Corps of
Engineers, http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/). HEC-RAS es una
herramienta de calculo de ejes hidraulicos en cauces naturales en base a la metodologia
de escurrimiento gradualmente variado (unidimensional) y a los factores de conduccion
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hidraulica (Brunner, 2010; Warner et al., 2010). Esta herramienta tiene una amplia
utilizacion tanto a nivel internacional como a nivel nacional para problemas de calculo de
ejes hidraulicos en cauces naturales. En particular, este software es aceptado por el
Ministerio de Obras Publicas (MOP), siendo mencionado en el Manual de Carreteras de la
Direccion de Vialidad del MOP como herramienta para el calculo hidraulico fluvial. Esto,
sumado a que es un software de libre acceso, ha hecho que sea ampliamente utilizado en
Chile. Para el célculo del eje hidraulico HEC-RAS requiere de la siguiente informacion:

1. Morfologia del cauce: el cauce debe caracterizarse a través de perfiles
transversales, descritos como distancias y elevaciones.

2. Resistencia al escurrimiento: se ingresa parametros de rugosidad del cauce,
como numeros de Manning.

3. Caudales: pueden establecerse escenarios de modelacibn en régimen
permanente, con diferentes valores de caudales, o bien ingresarse series de
tiempo para modelacién en régimen impermanente.

4. Tipo de modelaciéon: se puede especificar el calculo en régimen subcritico,
supercritico o mixto (el software calcula tanto escurrimientos subcriticos como
supercriticos, y entrega el resultado de acuerdo a las condiciones de simulacion).

5. Condiciones de borde: se pueden imponer alturas criticas, normales, series de
tiempo de niveles de agua o curvas de descargas. Los perfiles en los que se deben
imponer las condiciones de borde dependen del tipo de modelacién que se realice
(asumiendo régimen subcritico, supercritico o mixto). En caso de que existan otros
controles hidraulicos mas relevantes dentro del modelo construido, el resultado de
la modelaciéon podria cambiar las condiciones de borde impuestas inicialmente.

6. Condiciones iniciales: aplican en caso de modelacién en régimen impermanente,
debiendo definirse alturas de escurrimiento para iniciar en forma estable el calculo.

Dentro de la informacion requerida por HEC-RAS, un parametro fundamental para el
célculo del eje hidraulico es la resistencia al escurrimiento, dada por la rugosidad del
cauce, la que se representa a través del coeficiente de Manning, n, el cual se obtiene de
la ecuacién de Strickler, dada por:

d901/68t
J9

donde S; es el niumero de Strickler, dg es el diAmetro 90 y g es la gravedad. De esta
manera, se deben levantar calicatas a lo largo del cauce del rio, para caracterizar la
granulometria y obtener el dq.

n=

2.1.1.3 Modelo de aluviones

La modelacién con HEC-RAS se considera como una primera aproximacion, dado que
como se explicé en la seccién de marco tedrico, los flujos de detritos tienen un mayor
volumen por el material transportado, ademas de tener una reologia distinta producto de
la mezcla de agua con particulas solidas. Es por esto, que una mejor estimacion del nivel
de inundacién y el area de influencia, se obtiene de la implementacion de modelos
desarrollados especificamente para modelar aluviones.

En este sentido, nuestra propuesta es utilizar el modelo de ultima generacion RAMMS
(Rapid Mass Movement System, Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape
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Research WSL, http://ramms.slf.ch/ramms/). RAMMS es un modelo 2D desarrollado para
modelar avalanchas, flujos de detritos y caidas de rocas en terrenos complejos. Este
modelo permite predecir la velocidad, trayectoria, alcance y area de influencia del flujo,
de modo que permite evaluar el area de influencia y la magnitud del impacto para
diferentes escenarios de modelacion.

El modelo RAMMS resuelve las ecuaciones de Saint-Venant, en donde la reologia de la
mezcla de agua y particulas sélidas se incorpora en un solo término que describe el
esfuerzo friccional entre la interfaz del material que fluye y la superficie rugosa del fondo.
El modelo que utiliza para esta representacion se denomina Voellmy-fluid model:

UZ

S = upHgcosd + pgg
donde p es la densidad de flujo, g aceleracién de la gravedad, ¢ el angulo de inclinacién,
H la altura del flujo y U la velocidad del flujo. Este modelo divide la resistencia a la
friccion en dos partes: un tipo de friccion tipo Coulomb (coeficiente u) que escala con la
presion y el angulo de friccion interna de las particulas sélidas, y una fuerza de arrastre
entre fluido y particulas (coeficiente ¢). Los coeficientes u y ¢ se calibran con eventos
historicos.

Como condicion de borde para correr el modelo, se utiliza un hidrograma de la crecida.
Nuestra propuesta es utilizar el hidrograma generado con HEC-HMS, en donde el caudal
se corrige para considerar el mayor volumen transportado producto de la mezcla fluido-
particulas, de acuerdo a la siguiente expresién (Armanini et al., 2010):

Q, =@ !

a B 1 - CV
donde Q es el caudal de agua y C, es la concentracidn volumétrica de soélidos en la
mezcla, cuyo valor debe ser calibrado con eventos histéricos. Una alternativa para
calibrar el valor de la concentraciéon de sélidos, es desarrollar un andlisis del transporte de
sedimentos para las situaciones hidraulicas e hidroldgicas determinadas para cada
tormenta, a objeto de definir las tasas de arrastre de sedimentos.

Si bien RAMMS es un software comercial, el esquema de generacion de una base de datos
de simulaciones de eventos extremos probables, permite comprar la licencia del software
por un periodo acotado, por ejemplo 6 meses.
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2.1.1 Seguimiento en tiempo real y alerta temprana

Un esquema detallado del funcionamiento del sistema de seguimiento en tiempo real se
presenta en la Figura 2.4. Como se esquematiza, el sistema de alerta temprana se basa
en la utilizacion del prondéstico meteorolégico global GFS en tiempo real, en combinacién
con la medicién de intensidad de precipitacion que se obtiene de los sensores remotos de
precipitacion TRMM-TMPA. Asi, el prondstico de intensidad de precipitacién se asocia a un
EEP particular contenido en la base de datos, cuyos impactos fueron previamente
modelados, de modo que una vez identificada una intensidad de precipitaciéon, se obtiene
de forma casi instantanea la magnitud del impacto asociado al posible desastre que
podria generar la tormenta. En este contexto, los datos de las estaciones
hidrometeoroldgicas locales se utilizan para verificar y seguir la tormenta, mas que para
generar la alerta temprana.

Actualmente existen experiencias internacionales que emplean metodologias similares a
la propuesta. Un ejemplo es el sistema denominado Global Flood Monitoring System
(GFMS, http://flood.umd.edu/), desarrollado en la Universidad de Maryland y financiado
por la NASA. Este sistema utiliza la informacién en tiempo real de los sensores TRMM-
TMPA de precipitacion, informacion que entra en un modelo hidroldgico cuasi-global
(50°N - 50°S). Las estimaciones y deteccién de las inundaciones se basan en 13 afios de
modelacién historica.

Segulmlento en Base de datos de Alerta temprana
tiempo real eventos extremos

Pronostico
meteorologico global

Intensidad de

_ precipitacion se Modelo de decisiones
NCEP-NCAR :> asocia @ un evento en :> en base a criterios
la base de datos de de velocidad y
Sensores remotos de eventos extremos alcance del flujo
precipitacion TRMM - probables
TMPA

hidrometeorologicas
datos via GPRS gu 0 de Iz D de & a Via
tormenta y mail y mensaje de
actualizacion del - texto
prondstico

meteorologicas DGA
datos via satélite

Figura 2.4 Esquema detallado del funcionamiento del sistema de alerta temprana.
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2.1.1.1 Prondstico meteoroldgico global GFS

El Global Forecast System (GFS) o sistema de prondéstico meteoroldégico de la NOAA
(http://nomads.ncdc.noaa.gov/data.php?name=access#hires_weather_datasets), es uno
de los cuatro modelos mas utilizados para la prediccion meteoroldgica a mediano plazo y
a escala sinoptica.

El modelo GFS ofrece dos tipos de salidas. La primera corresponde a predicciones de
hasta 7 dias (192 horas) o prediccion a una semana, de mayor resolucién y por lo tanto
mayor precision; y la segunda de menor resolucion pero con predicciéon de 7-15 dias
(192-382 horas). La resolucion del modelo varia entre 35 a 70 kilbmetros por celda
horizontal; mientras que en la vertical la atmésfera esta dividida en 64 capas y en la
dimension temporal, las predicciones son cada 3 horas para las proyecciones a 7 dias, y
cada 12 horas para las proyecciones entre 7 y 15 dias.

2.1.1.2 Sensores remotos de precipitacion TRMM-TMPA

La Mision para Medir la Lluvia Tropical (TRMM, Tropical Rainfall Measuring Mission),
lanzada en 1997 por la NOAA, fue concebida como una misién satelital para estudiar las
lluvias tropicales para estudios del clima y es precursora de la misién de Medicion de
Precipitacion Global (GPM, Global Precipitacion Measurement). Las dos misiones mas
importantes son un radar de precipitacion a bordo (o PR) y el generador de imégenes de
microonda TRMM (http://mirador.gsfc.nasa.gov/collections/TRMM_3B42__ 007.shtml).

El Andlisis Multi-satelital de Precipitacion (TMPA, Multi-satellite Precipitation Analysis) de
la Mision para Medir la Lluvia Tropical (TRMM, Tropical Rainfall Measuring Mission)
combina estimaciones de precipitacion determinadas por microondas con estimaciones
infrarrojas de satélites geoestacionarios. Las intensidades de lluvia determinadas por
microondas son usadas para “calibrar” las estimaciones de los GOES. El producto de la
Técnica de Morfismo de CPC de la NOAA (CMORPH) esta construido por completo a partir
de estimaciones de precipitacion determinadas por microondas pasivos. En momentos y
en sitios donde no se cuenta con datos de microonda de satélites polares, el CMORPH
propaga las estimaciones de microondas en los espacios de tiempo usando tendencias
observadas en los datos infrarrojos de los satélites geoestacionarios. A esta propagacion
se le conoce como “morfismo”.

Este algoritmo del Hidro-Estimador del Centro de Aplicaciones Satelitales de
NOAA/NESDIS ha producido automaticamente estimaciones de lluvia operacionales en
tiempo real desde 2002 a partir de datos de la banda 4 (ventana IR) de Imagenes del
GOES-11 y -12. Los productos finales son campos digitales de intensidades de lluvia
instantdneas cada 15 minutos. Estas estimaciones de lluvia son la principal fuente de
datos de precipitaciéon para varios sistemas de pronéstico de crecidas en EEUU.

Con el objeto de mostrar la calidad de esta herramienta para el caso de la region en
estudio, en la Figura 2.5 se presenta la precipitaciobn acumulada entre el 19 y 31 de
marzo de 2015 medida por los sensores TRMM. Se observa una buena distribucion
espacial de la precipitacién, en donde la precipitacion aumenta de norte a sur y de mar a
cordillera.
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Figura 2.5 Precipitacion acumulada entre el 19 y 31 de marzo de 2015 medida por los
satélites.

En cuanto a la magnitud de la precipitacién respecto de los datos medidos, en la Figura
2.6 se presenta una comparacion entre la precipitacion estimada por los sensores y la
precipitacion medida en las estaciones de la DGA. Se observa una buena correspondencia
entre la precipitacion medida y estimada por estos sensores; sin embargo, para mejorar
esta correspondencia, es preciso calibrar los datos de estos satélites con las mediciones
histéricas en el periodo concurrente de datos.
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Figura 2.6 Comparaciéon entre la precipitacion estimada por los sensores y la precipitacion
medida en las estaciones de la DGA.
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DISENO E IMPLEMENTACI,éN DE LA RED
HIDROMETEOROLOGICA
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3 DISENO DE LA RED HIDROMETEOROLOGICA

3.1 PARAMETROS A MONITOREAR

La red de estaciones hidrometerolégicas telemétricas midiendo en tiempo real servira de
base para la verificacion y seguimiento de la tormenta detectada en el prondstico
meteorolégico. En este contexto, para la estimacion de la escorrentia superficial, es
preciso conocer la tasa de precipitacion, la temperatura ambiente, y la tasa de
evapotranspiracion y/o infiltracién, por lo que estos parametros seran medidos con las
estaciones hidrometeorolégicas.

3.2 UBICACION

La ubicacién de las estaciones se fundamente en base a dos criterios. Por una parte se
requiere caracterizar toda la cuenca aportante, de modo que los puntos de ubicacion de
las estaciones deberian cubrir diferentes bandas de elevacion, para asi caracterizar un
gradiente de precipitacion con la altura. Por otra parte, se requiere tener sefial GPRS, por
lo que ademas los puntos se deben ubicar en la cercania de una antena celular.

En la Figura 3.1 y Figura 3.2 se presentan las subcuencas de Quebrada Paipote y Salado
Alto, mostrando ademas los puntos de ubicacién de las antenas de telefonia movil, y las
estaciones meteoroldgicas de la DGA cercanas a las areas de estudio.

Figura 3.1 Mapa mostrando la subcuenca Quebrada Paipote, los puntos con antena de
telefonia movil y las estaciones meteorolégicas de la DGA cercanas al area de estudio.
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En la subcuenca de Quebrada Paipote (Figura 3.1), actualmente se encuentra operativa la
estacion Pastos Grandes (2.260 msnm), por lo que parece razonable instalar una estacion
en la parte alta, cercana al sector de la Coipa (4.000 msnm), y otra cercana al punto de
cierre de la subcuenca en el sector de Josefina (670 msnm). En estos puntos no soélo se
logra cubrir las diferentes bandas de elevacion de la subcuenca, sino que ademas ambos
puntos tienen cobertura GPRS.

En el caso de la subcuenca Salado Alto (Figura 3.2), actualmente se encuentra operativa
la estaciéon Las Vegas (2.250 msnm), por lo que se propone también instalar una estacion
en la parte alta cercana a alguna de las antenas celulares ubicadas a 3.000 msnm, y otra
en un nivel méas bajo cercana a la localidad de Diego de Almagro (790 msnm). Del
mismo modo anterior, ademas de tener cobertura GPRS en estas localidades, en estos
puntos se cubririan las diferentes bandas de elevacion, permitiendo asi la estimacion de
un gradiente de precipitacion con la altura.

Figura 3.2 Mapa mostrando la subcuenca Salado Alto, los puntos con antena de telefonia
movil y las estaciones meteoroldgicas de la DGA cercanas al area de estudio.

De acuerdo a este analisis y la verificacion real de instalacion en terreno, se seleccionaron
los puntos detallados en la Tabla 3.1, los que se indican en la Figura 3.3 para el caso de
Quebrada Paipote, vy la

Figura 3.4 para rio Salado. Finalmente, la Figura 3.5 muestra una vista general de cada
una de las estaciones.
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Tabla 3.1: Coordenadas de estaciones hidrometeoroldgicas. Uso WGS84-19S.

Estacion Coordenada E Coordenada N Altitud (msnm)
MET-QP1 475282 7025929 3.835
MET-QP2 384449 6977709 6.51
MET-RS1 449014 7082720 2.338
MET-RS2 418785 7087738 1.200

Figura 3.3Ubicacién de estaciones MET-QP1 y MET-QP2 en quebradas Paipote
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Figura 3.4Ubicacion de estaciones MET-RS1 y MET-RS2 en rio Salado.
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MET-QP1 MET-QP2

MET-RS1 MET-RS2

Figura 3.5 Vista de las estaciones hidrometeoroldgicas instaladas en Quebradas Paipote
(MET-QP1 y MET-QP2) y Rio Salado (MET-RS1 y MET-RS2).
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3.3 COMPONENTES DE LAS ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

Las estaciones hidrometeorolégicas se disefiaron sobre la base del datalogger Em50G de
Decagon®. Este datalogger es el que por una parte almacena y controla los sensores, y
por otra tiene incorporado la antena GPRS para la transmision de datos. La
instrumentacion se detalla en la Tabla 3.2, mientras que los aspectos relacionados con los
sensores utilizados, la energizacion de la estacidon y la transmision de informaciéon se
detalla en las siguientes secciones.

Tabla 3.2 Listado de sensores estacion hidrometeorolégica.

Imagen Equipo Modelo Caracteristicas
Lisimetro G3 v" Material cuerpo del
infiltrémetro: PVC.
Decagon Devices, Inc. v Material del disco
poroso: Acero

inoxidable Longitud
total: 32,7 cm.

v Diametro del tubo:
3,1 cm.

v' Dimensiones del
disco poroso: 4,5
cm de didmetro y 3
mm de grosor.

v" Longitud del tubo
que regula la
succién 10,2 cm.

v" Rango de succion:

http://www.morph2ola.co
m/index.php/hidrologia-
4/lisimetro-g3

0,5 - 6 cm de
succion.

v Longitud del
reservorio de agua:
21,2 cm.

v' Longitud del tubo
Mariotte: 28 cm.

v" Volumen de agua
necesario para
funcionar: 135 ml.

*https://www.decagon.com/en/data-loggers-main/data-loggers/em50g-wireless-cellular-
data-logger/
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Imagen Equipo Modelo Caracteristicas

Pluviometro ECRN-100 v Resolucion: 0,2 mm

Decagon Devices, Inc. v Tipo de Sensor:
Doble cuchara de

balancin
http://www.morph2ola.co v Temperatura de
m/index.php/sensores/sen operacion:  0°C a
sores- 60°C »
ambientales/pluviometro- v Cable de conexion:
ecrn-100 3.5 mm conector

estéreo

v" Longitud del cable:

5m area de

captacion:
Sensor Temperatura ECT - Rango -40°C-50°C

Decagon Devices, Inc. - Resolucion 0,1°C

http://www.decagon.com/p
roducts/canopy-
atmosphere/canopy-
environment/ect-air-

temperature/

Dataloger EM50G

Decagon Devices, Inc.

5 canales

1MB memoria

Se programa la

frecuencia de envio

de datos via GPRS.

v Operacion entre -
30°C y 60°C.

v Alimentacion
eléctrica con 5 pilas
AAA alcalinas, o con
panel solar.

v" Servicio de datos y

website a través de

un software
especializado.

ANENEN

http://sensoresdehumedad
.com/index.php/registrador
-de-datos-5/reqgistrador-
de-datos-em50g
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3.4 SISTEMA DE ENERGIZACION.

El datalogger funciona con 7.5V y este voltaje puede ser entregado con 5 pilas alcalinas
AA que se instalan directamente en el equipo, o bien con una Unica entrada de corriente
alternativa. Para favorecer la autonomia de las estaciones, se utilizé esta ultima forma de
energizar el datalogger donde se conect6é una bateria de 12V y 7.2Ah que se recarga con
un panel solar de 20W. Para lograr lo anterior se requirié lo siguiente (ver Figura 3.6):

- Regulador de carga de 12V.
> Panel solar 20W.
- Bateria de plomo de 12V y 7.2Ah.

> Mdoddulo regulador de voltaje variable.

La conexién se centra en el regulador de carga, que recibe como entrada el panel solar, y
como salida va a la bateria de 12V y 7.2Ah. La direccién de la corriente en la conexiéon
entre el regulador de carga y la bateria es bidireccional en funcion del voltaje de la
bateria respecto del panel solar. Como la salida es de 12V, en esta Ultima conexién se
instal6 un médulo regulador de voltaje que se ajusté para que el voltaje de salida fuera
de 7.5V requerido por el datalogger.

NOTA: cables color café o rojo tienen carga positiva, y color azul o verde carga negativa.
Cables fueron recubiertos con cinta americana (cinta plateada) para reducir deterioro por
exposicion a luz solar.

Figura 3.6 Esquema de energizacién de datalogger Em50G.
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3.1CHIP ENTEL TRANSMISION DE DATOS.

La transmision de datos se realiza con una antena celular y un chip Entel, que es la
compaiiia que tiene cobertura en los puntos donde se instalaron los equipos. El chip Entel
puede ser reemplazado facilmente en terreno. Para lo anterior, se requiere llevar un
atornillador cruz, con el que se deben remover los cuatro tornillos que sostienen la placa
con el sistema electrénico del datalogger y pilas alcalinas (ver Figura 3.7). El chip se
ubica en el reverso de la placa con el sistema electrénico de color negro de la Figura 3.7.
Se requiere desconectar la conexién a la antena, lo que se hace tirando levemente la
conexion, sin necesidad de contar con herramientas especificas.

Figura 3.7 ldentificacién de tornillos cruz a remover para recambio de chip Entel para
transmision de datos.

3.1MONTAJE DE ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

El montaje de la estacion se realizé en un méastil de un tubo de aluminio de unos 1.4 m de
longitud. Este mastil se anclé sobre una base de piedra de 20 cm x20 cm x20cm que a su
vez se enterré hasta quedar completamente cubierta. Una vista del montaje final de la
estacion se entrega en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Vista del montaje final de la estaciéon hidrometeorolégica.

En el extremo superior del méastil se instal6 el pluviémetro. Bajo éste se instalé el sensor
de temperatura, seguido con el datalogger que se orientd hacia donde existiese mejor
seflal GPRS. Inmediatamente bajo el datalogger se instal6 una caja para conexiones
eléctrica en el exterior, en cuyo interior se encuentra el sistema eléctrico de energizacion
del datalogger. Finalmente, en la base de la estacion se coloc6 el panel solar de 20W,
orientado al norte.

El lisimetro se debe instalar en el subsuelo, a un costado del mastil de la estacion. Para
esto se excavo un hoyo de 1.6m de profundidad y 1m de diametro, en cuyo interior se
instal6 el lisimetro segiin la guia de instalacién del fabricante?. La Figura 3.9 muestra una
vista de la parte superior del lisimetro, antes que fuera completamente cubierto de tierra,
donde se destaca el tubo de color verde (que es el que recibe el agua) y un tubo de
menor diametro de color blanco, por donde se instala el sensor de presion/temperatura y
salinidad. Este ultimo tubo blanco es el que sobresale en el montaje final de la estacién
de la Figura 3.8. El lisimetro fue llenado con 6L de agua para medir la evaporacion
potencial desde el subsuelo.

*https://www.decagon.com/en/hydrology/lysimeters/drain-gauge-g3-passive-capillary-
lysimeter/
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Figura 3.9 Vista del lisimetro antes de ser completamente cubierto por tierra.

3.1CONFIGURACION FINAL DE ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

Las estaciones Decagon se configuran con el software gratuito ECH20 Utility®. Este
software permite testear sensores e intensidad de la sefial GPRS, configurar hora, tipo de
sensores, Yy descargar informacibn que estd almacenada en el datalogger. La
configuracién de las estaciones considera:

e Mediciones cada 10 minutos.

e Envio de informaci6bn cada una hora. Este envio es de toda la informacién
recolectada con posterior al ultimo envio, de manera que se cuenta con un
registro de mediciones cada 10 minutos. Al servidor de la DGA sélo se envia el
ultimo dato medido, ya que éste no permite recibir datos que no sean
instantaneos. Sin embargo, toda la informacién esta almacenada en los
servidores Decagon.

e Hora UTC.

Para la configuracion se requiere el cable USB-3.5mm (stereo) que se conecta en la
puerta de comunicaciéon del extremo derecho del datalogger. Una vez conectado el cable,
se define el modo de conexién en lista “Connect Via:” (punto 1, Figura 3.10), y
posteriormente el botén “Connect” (punto 2, Figura 3.10). Si la conexion fue satisfactoria,
se desplegara la informacion la configuracion actual del datalogger:

3https://www.decagon.com/en/data-loggers-main/software/ech2o-utility/
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Name y Device ID (punto 3, Figura 3.10): corresponden al ndmero identificador del
datalogger, correspondientes a:

e 5GOF5380: estacion MET-QP1.
e 5GOF5384: estacion MET-QP2.
e 5GOF5388: estacion Met-RS1.
e 5G105547: estacion Met-RS2.

Site Name (punto 3, Figura 3.10): corresponde al nombre de la estacion del proyecto
(MET-QP1, etc.) y su coordenada latitud/longitud. Se especificé que la hora del datalogger
es la hora UTM.

Communication Hardware Options (punto 4, Figura 3.10): En este recuadro se configura
la frecuencia de envio de informacion (botén “Configure...”) y testea intensidad de sedal
GPRS (botdn “Test...”).

Sensor Measurement (punto 5, Figura 3.10): en este recuadro se configura la frecuencia
de medicién de los sensores (lista “measurement interval”) y se especifica qué sensores
son los que se encuentran conectados a cada uno de los puertos de entrada. En las
estaciones hidrometeoroldgicas se conecté:

e Puerto 1 (P1). Sensor temperatura EC-TH. Cable negro.
e Puerto 2 (P2). Lisimetro G3. Cable rojo.
e Puerto 3 (P3). Pluvidmetro ECRN-100. Cable gris.

Finalmente, en los menu del software ECH20 Utility, es posible descargar datos desde el
datalogger y borrar toda la informacion (mend Data), y otras configuraciones (menud
Action) como definir fecha y hora, o volver a configuracién de fabrica.

Figura 3.10 Vista del software ECH20 Utility, con puntos identificados en texto.
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3.2 HERRAMIENTAS RECOMENDADAS PARA EL TRABAJO EN TERRENO

Se debiera llevar a terreno el siguiente listado de herramientas:

Computador portétil con software ECH20 Utility (configuracion datalogger).
Cable USB-3.5mm (stereo) Decagon (configuracion datalogger).

Atornillador de cruz de vastago de mas de 5cm de longitud (abrir caja eléctrica).
Atornillador paleta 3mm diametro (conexiones a regulador de carga).
Atornillador paleta grande (destapar tubo blanco de lisimetro).

Medidor de voltaje si se requiere verificar voltaje de salida del circuito regulador
de voltaje.

Teléfono celular con tarjeta Entel.

Cinta americana.

Cinta eléctrica.

Agua para recargar lisimetro.

En caso que sea necesario modificar el montaje al mastil, se debe llevar:

Caiman
Llave francesa
Llave punta corona 10, 14

Pala

3.3 ENVIO DE INFORMACION A BNA

La informacioén recolectada por los datalogger se envia a los servidores Decagon donde se
almacena, y posteriormente se rescata para ser enviadas a los servidores de la Direccién
General de Aguas. Es posible acceder a esta informacion mediante una plataforma web de
Decagon (ECH2Odata.com), ingresando el identificador de los datalogger y las claves que
se especifican en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: ID de estaciones y sus respectivas claves para acceder a servicio web de
Decagon para visualizar informaciéon en tiempo real.

Nombre ID datalogger Clave Decagon
MET-QP1 5GOF5380 frocs-atveb
MET-QP2 5G0OF5384 obwa-neni
MET-RS1 5GOF5388 iojy-kioc
MET-RS2 5G105547 dakeo-kluo

A partir de esto, se cre6 una rutina en python read.py que permite rescatar la
informaciéon de los servidores de Decagon, dar formato adecuado a los datos y
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posteriormente retransmitir a los servidores de la Direccion General de Aguas. Esta rutina
se ejecuta automaticamente desde un servidor Linux con el comando watch de la
siguiente forma:

Tabla 3.4: Coédigo para ejecutar periodicamente rutina read.py.

watch -n 60 python manage.py read >> tramas.txt

El coédigo de la rutina python se muestra en la Tabla 3.5, y en sintesis, esta rutina
verifica si existen nuevas mediciones en el servidor Decagon, y en caso que existan,
extrae la dltima mediciéon ya que el sistema de la DGA considera que los datos que recibe
son mediciones instantaneas, le da el formato adecuado y finalmente envia a la DGA.
Esta rutina se ejecuta actualmente en el servidor contratado por la empresa Modelacién
Ambiental SpA para su pagina web, pero puede ser ejecutada desde cualquier servidor
Linux.

Finalmente, como resultado del procesamiento anterior, a la DGA llega la informacién con
el siguiente formato: “2016-02-29 05:13:32.0 SELFTIMED ON UNIT: MET-RS2 DATE:
02/29/2016 TIME: 05:10:00 P1_TEMP 19.3 G OK P2_DRAIN 0.0932 G OK P2_TEMP 28.7
G OK P2_EC 2.172 G OK P3_PREP 0.1 G OK BATTERY 12.7 G OK"”, donde:

e 2016-02-29 05:13:32.0 es la fecha y hora a la que fue recibida la informacion.
e SELFTIMED ON UNIT: MET-RS2: nombre de la estacion

e DATE: 02/29/2016 TIME: 05:10:00: Fecha y hora de la medicion.

e P1_TEMP 19.3: Temperatura del aire (°C).

e P2 DRAIN 0.0932: Nivel de agua en el lisimetro (m).

e P2 TEMP 28.7: Temperatura del agua en el lisimetro (°C).

e P2 EC 2.172: Conductividad eléctrica en el lisimetro (uS/cm).

e BATTERY 12.7: Voltaje de la bateria (volts).

e P3 PREP 0.1: Precipitaciéon acumulada (mm).

Tabla 3.5: Cddigo rutina read.py para rescatar informacion de servidores Decagon y
trasmitirla a servidores DGA.

from django.core.management.base import BaseCommand
from datetime import datetime, timedelta

import xml.etree.ElementTree as ET

import requests

import math

import socket

import json
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correcion_dates = 946684800

estaciones = [{
'dga': 'MET-QP1',
'decagon': '5GOF5380',
'pass': 'frocs-atveb'

b
'dga': 'MET-QP2',
'decagon': '5GOF5384',
'pass': 'obwa-neni'

1A
'dga': 'MET-RS1',
'decagon': '5GOF5388',
'pass': 'iojy-kioc'

b
'dga': 'MET-RS2',
'decagon': '5G105547',
'pass': 'dakeo-kluo'

1l

class Command(BaseCommand):

help = 'Lee todos los loggers'

def handle(self, *args, **options):
f = open('last_dates.json', 'r')
text = f.read()

f.close()

last_dates = {}
if len(text) > 0:

last_dates = json.loads(text)

for estacion in estaciones:
params = {

'email': 'cmeruane@modelacion.cl',
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}

last_date = None
r = requests.get('http://api.ech2odata.com/morph2ola/dxd.cgi', params=params)

if r.status_code !=200:

#print r.text

root = ET.fromstring(r.text)
battery = root[0][1].attrib['batt']
attrib = root[0][2].attrib

scans = root[0][2].text.strip().split("\n')

if int(attrib['scans']) |=len(scans):

if estacion['decagon'] in last_dates:

else:

datas =]

for scan_text in scans:

'userpass': '12345678',
'deviceid': estacion['decagon'],
'devicepass': estacion['pass'],
'report’: '1',

'mrid": '5000'

return

return

json_date = datetime.strptime(last_dates[estacion['decagon']], "%m/%d/%Y %H:%M:%S")

scan = scans[len(scans)-1].strip().split(",")
date = datetime.fromtimestamp(int(scan[0])+correcion_dates)

json_date = date-timedelta(hours=1)

scan = scan_text.strip().split(",")

date = datetime.fromtimestamp(int(scan[0])+correcion_dates)

if scan[1] =="'0' or scan[2] =="'0":

continue
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if date < json_date:

continue

R = float(scan[1])

x = math.log((4095/R) - 1)

C=25.01914 + x * (-22.8437 + x * (1.532076 + (-0.08372 * x)))
C=round(C, 1)

second_sens_binary = "{0:b}".format(int(scan[2]))
D = int(second_sens_binary[20:], 2)
drainage = D * (10.13/506.7)
drainage = round(drainage*10, 1)
RT = int(second_sens_binary[:10], 2)
if RT <=900:
T = (RT-400)/10.0
else:
T = ((900+5*(RT - 900))-400)/10.0
T =round(T, 1)
EC = pow(10, int(second_sens_binary[10:20], 2)/190.0)/1000.0
EC = round(EC, 3)

#tips = int(scan[3])

datas.append({
'DATE": date,
'P1_TEMP": C,
'P2_DRAIN': drainage,
'P2_TEMP": T,
'P2_EC": EC,
'TIPS'": int(scan[3])

1

if not last_date or date > last_date:
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last_date = date

# Mandar todo
for index, data in enumerate(datas):
if index == 0:

continue

if datas[index]['TIPS'] >= datas[index-1]['TIPS']:

P =0.02 * int(datas[index]['TIPS']-datas[index-1]['TIPS'])
else:

# COUNTER RESET

P =0.02 * int(datas[index]['TIPS'])

echo = 'SELFTIMED ON UNIT: ' + estacion['dga'] +\
' DATE: ' + datas[index]['DATE'].strftime("%m/%d/%Y") + \
'"TIME: ' + datas[index]['DATE'].strftime("%H:%M:%S") + \
'P1_TEMP '+datas[index]['P1_TEMP']+' G OK' +\
' P2_DRAIN '+datas[index]['P2_DRAIN']+' G OK' +\
' P2_TEMP '+datas[index]['P2_TEMP']+' G OK' +\
' P2_EC '+datas[index]['P2_EC']+' G OK' +\
' P3_PREP '+unicode(P)+' G OK' +\
' BATTERY '+unicode(battery)+' G OK'

print echo

DGA_HOST = 'datosgprs.dga.cl’

TCP_PORT = 5001

BUFFER_SIZE = 1024

s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
s.connect((DGA_HOST, TCP_PORT))

s.sendall(echo+'\n')

data = s.recv(BUFFER_SIZE)

s.close()

print 'response: '+data
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# Mandar solo ultima medicion con nueva estructura
if len(datas) > 1:
ultima_medicion = datas[-1]
P =0.02 * float(ultima_medicion['TIPS'])
battery_volts = round(11.6 + 0.011*float(battery), 1)

echo = 'SELFTIMED ON UNIT: ' + estacion['dga'l] + ' DATE: ' +
ultima_medicion['DATE'].strftime("%m/%d/%Y") +\

"TIME: ' + ultima_medicion['DATE'].strftime("%H:%M:%S") +\

'P1_TEMP '+ "{0:.1f}".format(ultima_medicion['P1_TEMP'])+' G OK' +\

'P2_DRAIN '+ "{0:.4f}".format(round(ultima_medicion['P2_DRAIN']/1000, 4))+' G OK' +\
'P2_TEMP '+ "{0:.1f}".format(ultima_medicion['P2_TEMP'])+' G OK' +\
'P2_EC"'+"{0:.3f}".format(ultima_medicion['P2_EC'])+' G OK' +\

'P3_PREP '+"{0:.1f}".format(P)+' G OK' +\

' BATTERY '+"{0:.1f}".format(battery_volts)+' G OK'

print echo

DGA_HOST = 'datosgprs.dga.cl'

TCP_PORT = 5001

BUFFER_SIZE = 1024

s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
s.connect((DGA_HOST, TCP_PORT))

s.sendall(echo+'\n')

data = s.recv(BUFFER_SIZE)

s.close()

print 'response: '+data

if last_date:
last_dates[estacion['decagon']] = last_date.strftime("%m/%d/%Y %H:%M:%S")
#persistence
f = open('last_dates.json', 'w')
f.write(json.dumps(last_dates))

f.close()
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LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE SUELOS
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4 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE SUELOS

Se levant6 informacién de suelos en las subcuencas de Quebrada Paipote y Salado Alto,
desde una perspectiva de modelacion hidrolégica (precipitacion/escorrentia). Para esto se
realiz6 una campafia en terreno, levantaron calicatas y pruebas de infiltracion en 50
puntos distribuidos entre Quebrada Paipote y Salado Alto, para definir los siguientes
parametros:

. Curvas granulométricas
. Textura.
. Coeficiente de infiltracion.

Los puntos de monitoreo se detallan en la Figura 4.1 y Figura 4.2, mientras que sus
coordenadas UTM se indican en la y Tabla 4.2.

Figura 4.1 Ubicaciéon de puntos de monitoreo en Quebrada Paipote.
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Tabla 4.1 Coordenadas UTM de puntos de levantamiento de informacién de suelos en
Quebrada Paipote.

Cédigo UTM-Norte (WGS-84) | UTM-Este (WGS-84)
MET-QP1 7025929 475282
MET-QP2 6977709 384449

QP1 7026084 449676
QP2 7022761 447461
QP3 7018714 444301
QP4 7014389 439314
QP5 7013707 436689
QP6 7009335 433729
QP7 7005474 430786
QPS8 7001212 427852
QP9 6999983 423624
QP10 6998281 419931
QP11 6997087 414421
QP12 6995061 411607
QP13 6992510 410288
QP14 6989902 408293
QP15 6987013 404914
QP16 6985081 402609
QP17 6983408 399360
QP18 6982370 397515
QP19 6980750 394579
QP20 6978846 390101
QP21 6977824 386905
QP22 6976139 381861
QP23 6973644 379117
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Figura 4.2 Ubicacion de puntos de monitoreo en Salado Alto.

Tabla 4.2 Coordenadas UTM de puntos de levantamiento de informacién de suelos en

Salado Alto.
Cadigo UTM-Norte (WGS-84) UTM-Este (WGS-84)
MET-RS1 7082725 449005
MET-RS2 7087738 418785
RSO 7082891 448839
RS1 7073554 467291
RS2 7074609 465405
RS3 7076240 464396
RS4 7078524 463985
RS5 7080017 462237
RS6 7080208 458922
RS7 7080648 455289
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Cédigo UTM-Norte (WGS-84) | UTM-Este (WGS-84)
RSS8 7080813 453496
RS9 7080433 449554
RS10 7080263 446518
RS11 7084626 429037
RS12 7085864 425887
RS13 7086812 423948
RS14 7087882 420369
RS15 7087623 418896
RS16 7086384 416107
RS17 7085495 414074
RS18 7084930 409728
RS19 7084726 406231
RS20 7084326 402796
RS21 7082372 397989
RS22 7079994 392804

4.1 CALICATAS Y GRANULOMETRIA

El objetivo de las calicatas es la caracterizacién de la rugosidad del lecho y del material
transportado por el cauce. Una vez seleccionado el area donde se realiza la calicata, se
delimitd en el suelo un cuadrado de 1mxlm, en donde se procedi6 a realizar la
excavacion de la calicata. En el manual de carreteras del MOP se recomienda utilizar
espesores del orden de 0,5 m para macro granulometrias, mientras que para el caso de
material bien graduado, se indican valores minimos de muestra dependiendo del tamafio
maximo observado de las particulas. ldealmente la profundidad de la calicata es de un
metro (volumen total de 1 m®), pero estad condicionada por la presencia de agua o
desmoronamiento de las paredes. Es importante recalcar la necesidad de obtener las
curvas granulométricas de cada capa para estudiar fenédmenos de acorazamiento u otros.

Para realizar el tamizado del suelo, se contdé con 3 tamafios de malla para el suelo grueso
(15.24 cm>@=2.54 cm) y 3 tamafos para la fraccion fina (9.5 mMmm=@=2 mm), y
balanzas de distinta graduacion. A continuacion se listan los materiales necesarios y el
procedimiento para la excavacion y fraccionamiento del suelo.

4.1.1 Lista de materiales

e Tamices gruesos, aberturas de 3" (7.62 cm), 2” (5 cm) y 1” (2.54 cm) y bandejas

para recibir el material pasante.
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Tamices finos, aberturas de 3/8” (9.5mm), malla N°4 (4.75 mm) y malla N°10 (2
mm).
Balanzas de 100kg x 20g y 15kg x 2g de capacidad y resolucién, respectivamente.

Palas, chuzos y guantes para la excavacion.

Tamices finos

Tamices gruesos

Figura 4.3 Vista de los tamices finos y gruesos.

4.1.2 Procedimiento
Limpiar el area de excavacion, extraer vegetacion, basura, etc.
Pesar por separado las rocas muy grandes (3=>>3").
Colocar el tamiz de 1” sobre la bandeja metalica y luego montar el de 2” y 3”de

manera que el quede el tamiz de 3" en la parte superior.
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4. Pasar el material de la primera capa de suelo por los tamices y registrar el
material retenido en cada uno. Al pasar el material se debe cuidar que el material
de diametro menor al tamiz pase efectivamente a través de éste.

5. Pesar el material que queda sobre la bandeja (@<1”) y luego cuartearlo para
obtener una muestra de al menos 10 kg. Es aconsejable dejar la muestra
extendida para reducir el contenido de humedad.

6. Tamizar el material obtenido en el punto o en el punto anterior 5, utilizando para
esto los tamices finos. Dado que estos tamices tienen una capacidad limitada, se
debera realizar el tamizado por partes, manteniendo separado el material retenido

en cada tamiz para luego ser pesado y registrado.
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Figura 4.4 Vista del equipo trabajando en el levantamiento de las calicatas.

4.1.1 Resultados Quebrada Paipote

Los resultados del levantamiento de calicatas en Quebrada Paipote se presentan en la
Figura 4.5 a la Figura 4.29, mientras que en la Tabla 4.3 se resumen los diametros
caracteristicos de cada calicata. Las planillas de datos con el procesamiento de la
informacién se adjuntan en los anexos digitales de este informe.

Se observa que la distribuciéon de granos es bastante homogénea a lo largo del eje
longitudinal de la Quebrada Paipote. El relleno aluvial de la quebrada estd compuesto
principalmente por arenas y arcillas, con diametros medios caracteristicos de dsg=0,7cm,
dgs=4,2 y dgp=6,7cm. En consecuencia, a partir de estas curvas granulométricas se
infiere que el lecho de la Quebrada Paipote tenderia a la erosion de forma significativa en
caso de eventos extremos, como el ocurrido en marzo de 2015.
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Figura 4.6 Curva granulométrica MET-QP2.
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Figura 4.7 Curva granulométrica QP1.
QP2
10° ; ; : :
10' b .
€
s
[m}
10° 1
10" 1 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100

% que pasa

Figura 4.8 Curva granulométrica QP2.
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Figura 4.9 Curva granulométrica QP3.
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Figura 4.10 Curva granulométrica QP4.
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Figura 4.11 Curva granulométrica QP5.
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Figura 4.12 Curva granulométrica QP6.



Caracterizacion de suelos y generacion de informacion meteoroldgica para prevencion de riesgos

hidrometeorolégicos cuencas Salado y Copiap6

QP7
102 T T T T T
10' b -
€
S
(m]
10° 1
10" L L 1 1 1 L 1 L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% que pasa
Figura 4.13 Curva granulométrica QP7.
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Figura 4.14 Curva granulométrica QP8.
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Figura 4.15 Curva granulométrica Q9.
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Figura 4.16 Curva granulométrica Q10.
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Figura 4.17 Curva granulométrica Q11.
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Figura 4.18 Curva granulométrica Q12.
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Figura 4.19 Curva granulométrica Q13.
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Figura 4.20 Curva granulométrica Q14.
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Figura 4.21 Curva granulométrica Q15.
, QP16
10 T T T T T
10' -
B
S
[m}
10° :
10" 1 1 1 L 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% que pasa

Figura 4.22 Curva granulométrica Q16.
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Figura 4.23 Curva granulométrica Q17.
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Figura 4.24 Curva granulométrica Q18.
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Figura 4.25 Curva granulométrica Q19.
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Figura 4.26 Curva granulométrica Q20.
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Figura 4.27 Curva granulométrica Q21.
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Figura 4.28 Curva granulométrica Q22.
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Figura 4.29 Curva granulométrica Q23.
Tabla 4.3 Didmetros caracteristicos en puntos de Quebrada Paipote. En algunos casos no

fue posible obtener el diametro particular desde la curva granulométrica obtenida, por lo
que el casillero vacio.

Punto d50 (cm) | d84 (cm) | d90 (cm)
MET-QP1 0.38 13.72 -
MET-QP2 - 3.57 7.91
QP1 0.27 2.22 3.91
QP2 0.56 4.12 7.31
QP3 0.38 2.38 3.81
QP4 0.30 1.84 2.31
QP5 0.54 2.61 4.75
QP6 0.59 2.45 4.73
QP7 1.77 6.68 10.22
QPS8 0.31 1.65 2.17
QP9 0.99 3.29 5.29
QP10 - 1.68 2.40
QP11 0.31 1.67 2.11
QP12 0.49 4.95 22.91
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Punto d50 (cm) d84 (cm) d90 (cm)
QP13 0.98 3.12 4.35
QP14 0.38 1.84 2.25
QP15 0.57 2.45 3.90
QP16 1.68 5.98 9.23
QP17 - 0.19 0.40
QP18 1.19 10.75 13.34
QP19 0.91 10.99 14.63
QP20 1.29 6.55 12.86
QP21 0.67 2.71 3.98
QP22 0.67 6.77 11.19
QP23 0.84 3.22 4.37

4.1.2 Resultados Salado Alto

Los resultados del levantamiento de calicatas en Salado Alto se presentan en la Figura
4.30 a la Figura 4.54, mientras que en la Tabla 4.4 se resumen los diametros
caracteristicos de cada calicata. Las planillas de datos con el procesamiento de la
informacién se adjuntan en los anexos digitales de este informe.

Se observa que la distribuciéon de granos es bastante homogénea a lo largo del eje
longitudinal del rio Salado Alto. El relleno aluvial del rio estd compuesto principalmente
por arenas y arcillas, con diametros medios caracteristicos de dso=1,5cm, dg;=8,3cm y
dgo=9,9cm. En consecuencia, a partir de las curvas granulométricas se infiere que si bien
el lecho de la cuenca de Salado Alto tenderia a la erosion, es menos erosionable que el
lecho de Quebrada Paipote, por cuanto esta constituido por material mas grueso.
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Figura 4.30 Curva granulométrica MET-RS1.
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Figura 4.31 Curva granulométrica MET-RS2.
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Figura 4.32 Curva granulométrica RSO.
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Figura 4.33 Curva granulométrica RS1.
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Figura 4.34 Curva granulométrica RS2.
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Figura 4.35 Curva granulométrica RS3.
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Figura 4.36 Curva granulométrica RS4.
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Figura 4.37 Curva granulométrica RS5.
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Figura 4.38 Curva granulométrica RS6.
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Figura 4.39 Curva granulométrica RS7.
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Figura 4.40 Curva granulométrica RS8.
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Figura 4.41 Curva granulométrica RS9.
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Figura 4.42 Curva granulométrica RS10.
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Figura 4.43 Curva granulométrica RS11.
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Figura 4.44 Curva granulométrica RS12.
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Figura 4.45 Curva granulométrica RS13.
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Figura 4.46 Curva granulométrica RS14.
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Figura 4.47 Curva granulométrica RS15.
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Figura 4.48 Curva granulométrica RS16.
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Figura 4.49 Curva granulométrica RS17.
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Figura 4.50 Curva granulométrica RS18.
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Figura 4.51 Curva granulométrica RS19.
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Figura 4.52 Curva granulométrica RS20.
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Figura 4.53 Curva granulométrica RS21.
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Figura 4.54 Curva granulométrica RS22.
Tabla 4.4 Didmetros caracteristicos en puntos de Salado Alto. En algunos casos no fue

posible obtener el diametro particular desde la curva granulométrica obtenida, por lo que
el casillero vacio.

Punto d50 (cm) | d84 (cm) | d90 (cm)
MET-RS1 0.61 18.76 23.49
MET-RS2 0.24 10.35 20.54

RSO 0.97 4.16 8.79
RS1 13.50 - -
RS2 0.77 1.49 2.38
RS3 1.95 23.05 -
RS4 0.97 - -
RS5 0.76 5.77 -
RS6 1.21 7.45 14.94
RS7 1.66 11.48 13.90
RSS8 0.84 27.36 -
RS9 0.79 2.37 3.65
RS10 0.87 4.56 9.08

RS11 0.81 2.35 3.73
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Punto d50 (cm) d84 (cm) d90 (cm)
RS12 1.01 22.21 -
RS13 1.81 8.87 14.48
RS14 - 1.91 3.64
RS15 0.87 2.90 4.39
RS16 0.89 3.16 4.59
RS17 1.03 3.28 4.60
RS18 1.41 11.09 -
RS19 1.36 8.91 15.29
RS20 1.01 4.35 12.82
RS21 0.43 2.48 12.60
RS22 1.30 4.17 5.22

4.1ENSAYOS DE INFILTRACION

En el mismo sector donde se levantaron los puntos de calicatas se desarrollé ensayos de
infiltracion con el infiltrometro de minidisco Decagon, el que se muestra en la

Figura 4.55.

Figura 4.55 Infiltrémetro de minidisco Decagon Devices Inc.
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De los métodos disponibles parar medir la conductividad hidraulica del suelo con
un infiltrémetro de minidisco disco, Decagon Devices Inc. recomienda usar el método
propuesto por Zhang (1997). Este método necesita medir la infiltraciéon acumulada en el
tiempo para poder calcular la conductividad hidraulica del suelo.

Para que el infiltrémetro funcione correctamente, tanto la camara superior (camara de
burbujeo) como la inferior (reservorio de agua) deben llenarse con agua. La camara de
burbujeo controla la succién y el reservorio contiene un volumen de agua que se infiltrara
en el suelo. Una vez que el infiltrometro se coloca sobre el suelo, la matriz del suelo
empezard a succionar el agua del reservorio y a infiltrarse en el suelo. A medida que el
nivel del agua desciende, se debe empezar a registrar el volumen a intervalos especificos
de tiempo.

Especificaciones

e Infiltrmetro de tension para determinar la conductividad hidraulica no saturada
del suelo.

e El cuerpo del infiltrémetro es un tubo de material acrilico que en la parte inferior
lleva un disco semipermeable. En la parte superior dispone de un tubo que permite
regular la succion

e Es posible regular la succién sobre la superficie de contacto en un rango: 0,5-
6,0cm

4.1.1 Resultados Quebrada de Paipote

Los resultados de las pruebas de infiltracién en Quebrada Paipote se presentan en la
Tabla 4.5, mientras que las planillas de datos con el procesamiento de la informacién
usando el método propuesto por Zhang (1997) se adjuntan en el pendrive anexo a este
informe.

Tabla 4.5 Textura y conductividad hidraulica en los puntos de monitoreo de Quebrada

Paipote.

Punto Textura k (cm/s)
MET-QP1 arcilla 1.03E-04
MET-QP2 arena 1.37E-02

QP1 arena 1.63E-02
QP2 arena 1.92E-02
QP3 arena 6.16E-03
QP4 limo 1.19E-04
QP5 arcilla arenosa 1.59E-03
QP6 arena 6.27E-03
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QP7 arena arcillosa 3.88E-03
QP8 arena arcillosa 1.06E-03
QP9 arena limosa 3.59E-04
QP10 arcilla limosa 2.19E-04
QP11 arcilla limosa 2.19E-04
QP12 arcilla limosa 5.13E-05
QP13 arena arcillosa | 3.98E-04
QP14 arena 1.14E-02
QP15 arena 3.28E-03
QP16 arena 2.99E-02
QP17 arena arcillosa 2.18E-03
QP18 arena 7.30E-03
QP19 arcilla 3.23E-04
QP20 arcilla arenosa | 2.54E-04
QP21 arcilla arenosa 3.87E-04
QP22 arcilla 1.23E-04
QP23 arcilla 1.45E-04

4.1.1 Resultados Salado Alto

Los resultados de las pruebas de infiltracion en Salado Alto se presentan en la Tabla 4.6,
mientras que las planillas de datos con el procesamiento de la informaciéon usando el
meétodo propuesto por Zhang (1997), se adjuntan en el pendrive anexo a este informe.

Tabla 4.6 Textura y conductividad hidraulica en los puntos de monitoreo de Salado Alto

Punto Textura k (cm/s)
MET-RS1 arcilla 3.97E-04
MET-RS2 arcilla 3.34E-04

RSO arena arcillosa 4.75E-03
RS1 arena 7.40E-03
RS2 arena 1.16E-03
RS3 arena 4.97E-04
RS4 arena 1.82E-02
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RS5 arena 2.20E-02
RS6 arena 4.98E-03
RS7 arcilla arenosa 9.68E-04
RS8 arcilla arenosa 1.54E-03
RS9 arcilla arenosa 1.75E-03
RS10 arcilla arenosa 2.75E-04
RS11 arcilla arenosa 9.97E-04
RS12 arcilla arenosa 4.07E-05
RS13 arcilla arenosa 1.33E-03
RS14 arcilla 1.23E-04
RS15 arena arcillosa 1.78E-03
RS16 arcilla arenosa 5.51E-04
RS17 arcilla 1.03E-04
RS18 arcilla 5.85E-04
RS19 arcilla 2.96E-04
RS20 arcilla 1.18E-05
RS21 arcilla arenosa 1.87E-03
RS22 arcilla 1.98E-04
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ANALISIS MORFOLOGICO
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5 ANALISIS MORFOLOGICO

5.1 OBJETIVOS

En las subcuencas de Salado Alto y Quebrada Paipote se requiere describir y mapear:
Uso vy tipo de suelo.

Parametros de relieve.

N

3. Parametros de forma.

4. Parametros relativos a la red hidrografica.

5.2 FUENTES DE INFORMACION

Para la caracterizacion morfoldgica se debe utilizar 3 fuentes de informacion:
1. Estudios previos de la DGA.
2. El Catastro de Bosque Nativo I11 Atacama (CONAF, 2005).

3. Imagenes Aster Gdem.
5.3 METODOLOGIA

5.3.1 Analisis SIG

La presente metodologia para el calculo de parametros morfométricos, se basé en el uso
de informacién digital provista por la DGA y el analisis 3D a partir de las curvas de nivel
de cada una de las cuencas. Toda la informacion se proces6 sobre el SIG ArcGIS 10, con
un sistema de referencia WGS84-19S. El diagrama de la Figura 5.1 presenta los pasos de
la metodologia.
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Figura 5.1 Diagrama mostrando los pasos metodolégicos del andlisis.

5.3.2 Parametros de relieve
Area (A)
Perimetro (P)
Longitud axial (La): Distancia entre el punto de cierre de la cuenca y el punto
mas lejano de la cuenca.
Ancho promedio (Ap)=A/lLa
Altura media (h): diferencia de cotas maxima y minima dividido por 2.

Mapa de pendientes: Segun la clasificacion de pendiente de la siguiente tabla:
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e Curva hipsométrica: cota media vs porcentaje de area sobre esa cota.

5.3.3 Parametros de forma.

o 1Indice de compacidad (Kc):

P
Kc=028—
VA

donde P es el perimetro y A es el area de la cuenca.
e Factor de forma (IF)

_4p

" La

donde Ap=A/La es el ancho promedio de la cuenca, y La es la longitud axial (distancia
entre el punto de cierre de la cuenca y el punto mas lejano de la cuenca).

IF

5.3.4 Parametros relativos a la red hidrografica.

A partir de la descripcion geomorfoldgica y en combinacion con el analisis de imagenes
satelitales y DEM, se desarrolla un andlisis cartografico que permita determinar areas, red
hidrica, pendientes de los cauces, ancho de los cauces, entre otros parametros, los que se
describen a continuacion.

e Densidad de drenaje (D):

donde Y L; es la sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan en la
cuenca, y A es el area de la cuenca.

e Pendiente media del cauce (J)

(hmax - hmin)

=100
J L
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donde h,,,, es la cota maxima sobre el curso de agua, h,,;, €s la cota minima, y L es la
longitud del cauce principal.

e Tiempo de concentracioén (Tc):

L 0,76
Tc = 0,3 (]0?)

donde L es la longitud del cauce principal y J es la pendiente definida en la ecuacion
anterior.

5.1RESULTADOS

5.1.1 Uso y tipo de suelo

En la Figura 5.2 se presenta el uso y tipo de suelo del area de estudio, mostrando que en
las cuencas analizadas el suelo se encuentra practicamente desprovisto de vegetacion.

Revision de curvas de nivel

Se revisé la altitud de las curvas, que no estén saltadas y que todas posean elevacion. El
objetivo de esta tarea es que el DEM que se obtenga a partir de esta informacion
contenga informacién correcta y los posteriores raster de Flujo (Flow) y Acumulacién
(Accumulation) tengan direcciones de flujo correctas y zonas de acumulacién de flujo
donde corresponde.

5.1.2 Revision de red de drenaje

Esta tarea consistio en revisar las lineas de drenaje, que estén unidas sus bifurcaciones y
principalmente en unir el curso de agua mas importante de cada cuenca, para obtener el
valor de la Longitud Axial.

5.1.3 Delimitacion de cuencas

Como parte de este estudio se realizé una revision de las cuencas entregadas por DGA.
Esto principalmente para revisar si la linea divisoria de aguas estaba bien trazada y
posteriores analisis hidrolégicos como el estudio de recarga, tuviesen valores de entrada
correctos.

En esta tarea se detecté que la cuenca del rio Salado Alto estaba sobredimensionada y
que la cuenca de Quebrada Paipote no tenia mayores problemas, como se muestra en la
Figura 5.3. Para efectos de este estudio, se decidié trabajar con la delimitaciéon de
cuencas de la DGA.
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Figura 5.2 Uso y tipo de suelo en el area de estudio.
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Figura 5.3 Delimitacion de las cuencas.
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5.1.1 Interpolaciéon de cuencas

La interpolacion de cuencas se le llama a un proceso de traspaso de la cuenca delimitada
en 2D en la etapa anterior (cuenca DGA), a una entidad 3D; es decir, el software asigna a
cada (X,Y) uno nuevo Z que es el valor extraido del DEM para que la curva divisoria de
aguas pueda entregar el perimetro y area que corresponde en la realidad.

Este proceso se realiza desde el mdédulo Arc Toolbox, con el comando:
3d Analyst Tools > Functional Surface > Interpolate Shape

A continuacién se presenta el ejemplo con la Cuenca Rio Salado Alto, en 3D (rojo) y la
cuenca 2D (verde).

Figura 5.4 Ejemplo de interpolacién de cuencas.
5.1.2 Union del drenaje principal

Esta tarea sirve para confirmar el calculo de largo del cauce principal de cada cuenca. La
unién de la linea del drenaje, se realiza de manera manual, comenzando una sesion de
edicion sobre dicha cobertura, y luego desde el menu Editor, utilizando el comando
‘Merge’. Una vez unida la entidad, es posible desde la tabla de atributos, calcular el largo
sobre el registro, para cada cuenca.

En la Figura 5.5 se presenta el drenaje principal.
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Figura 5.5 Drenaje principal.
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5.1.1 Extraccion del drenaje solo contenido en la cuenca

La extraccion del drenaje contenido en la cuenca se realiza desde Arc Toolbox con el
comando:

Analyst Tools > Extract > Clip

Esta definicién del nuevo drenaje, permitira obtener el calculo de los largos de todos los
cursos de agua que estan trazados en la topografia, y que se encuentran dentro de cada
cuenca. Este calculo se realiza desde la tabla de atributos de cada cobertura de drenaje
extraido y después mediante un Summary o extrayendo los datos a Excel se suman
dichas longitudes.

El mapa mostrando el drenaje de las cuencas se presenta en la Figura 5.6.

5.1.1 Ubicacion del punto de descarga de la cuenca

La ubicaciéon del punto de descarga se realiza de manera manual utilizando al menos dos
coberturas de referencia, el limite de cada cuenca y el drenaje. Este punto se ubica en la
cota mas baja de la cuenca con la intersecciéon del trazado del curso de agua principal.
Tedricamente por este punto pasa toda el agua que descarga la cuenca. Se habla de que
es un punto tedrico ya que en este ejercicio no existe un analisis de conexiones
hidraulicas entre cuencas adyacentes, con flujos laterales, ni tampoco un analisis de flujos
de agua subterranea.

La ubicacion de los dos puntos de salida o descarga de cada cuenca se presentan en la en
la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Coordenadas de los puntos de salida de cada subcuenca.

Subcuenca UTM Norte (WGS84) UTM Este (WGS84)
Quebrada Paipote 6967661.66 373963.42
Salado Alto 7077311.83 380244.84
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Figura 5.6 Drenaje de la cuencas y ubicacién del punto de descarga.
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5.1.1 Pendientes

El mapa de pendientes permite extraer datos de la pendiente media, la pendiente maxima
y minima y una visibn general de cada cuenca y sus areas mas accidentadas
topograficamente.

Este raster se genera a partir del DEM inicial de trabajo, contiene la misma geometria y
puede ser generado en grados o en porcentaje (para este trabajo se trabajé en grados).

Spatial Analyst Tools > Surface > Slope

El mapa de pendientes presentan en la Figura 5.8.

5.1.1 Stream Order

Esta herramienta nos permite definir el orden de ramificacion o magnitud de la red de
drenaje de acuerdo a la clasificacion de Strahler (1957) o Shreve (1966), asighando
valores numéricos a dicha red (ver siguiente figura).

Spatial Analyst Tools > Hydrology > Stream Order

Figura 5.7 Clasificacion de la red de drenaje de de Horton-Strahler, 1957.

Los resultados usando la herramienta del stream order se presentan en la Figura 5.9.
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Figura 5.8 Mapa de pendientes.
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Figura 5.9 Strem order.
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5.1.2 Parametros morfométricos

Finalmente, en las

Tabla 5.3 y Tabla 5.2 se presenta un resumen con los parametros morfométricos para
cada subcuenca.

Tabla 5.2 Parametros para cuenca Quebrada Paipote.
PARAMETROS DE RELIEVE

Elemento Nomenclatura Deduccion Unidad Valor
Area A - km® 6689.33
Perimetro P - km 427.35
Longitud axial La - km 143.81
Ancho promedio Ap Afla km 46.52
Altura media h [Zmand Zeinl (2 m 4850
Mapa de pendientes slp % Link
Pendiente media cuenca Slp C % 16.87
Curva hipsométrica Ch h/% sobre h Link
PARAMETROS DE FORMA
Elemento Nomenclatura Deduccion Unidad Valor
indice de compacidad Kc Ke = U-EB—E - 1.46
v
. Ap
Factor de forma IF IF = L_ - 0.32
a
PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA
Elemento Nomenclatura Deduccion Unidad Valor
2L
Densidad de drenaje D D= T - 0.39
(hmax — Rnin)
Pendiente media del cauce J J= 100% % 30.95
L 0,76
iempo de concentracidn c Cc= —_ r .
Tiempo d tracid T T 0,3 o= h 6.82
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Tabla 5.3 Parametros para cuenca rio Salado Alto.

PARAMETROS DE RELIEVE

Elemento Momenclatura Deduccidn Unidad Valor
Area A - km® 3020.16
Perimetro P - km 385.725
Longitud axial La - km 154.35
Ancho promedio Ap Afla km 19.57
Altura media h [Zrmand Zoind /2 m 2350
Mapa de pendientes Slp % Link
Pendiente media cuenca Slp C % 16.87
Curva hipsométrica Ch h/% sobre h Link
PARAMETROS DE FORMA

Elemento Nomenclatura Deduccion Unidad Valor
indice de compacidad Kc Ke = 0-23\% - 1.97

Ap

Factor de forma IF IF = E - 0.13
PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA

Elemento Nomenclatura Deduccion Unidad Valor

E "'i
Densidad de drenaje D D= T - 0.36
Pendiente media del cauce J J= lUUM % 28.34
1 076

Tiempo de concentracion Tc Tec=03 (ﬁ) hr 7.29
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