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1 INTRODUCCION

Una cuenca integra procesos y patrones de losséamsis, en donde las plantas y los animales
ocupan una diversidad de habitat generado poroianes de tipos de suelo, geomorfologia y
clima en un gradiente altitudinal. Una cuenca dang una unidad espacial ecogeografica
relevante para analizar los procesos ambientalesrgg@os como consecuencia de las decisiones
en materia de uso y manejo de los recursos agekssyvegetacion. Por lo tanto, constituye un
marco apropiado para la planificacion de medidagtimBdas a corregir impactos ambientales
producto del uso y manejo de los recursos natyrdeeshi que se considera que los modelos
hidrolégicos son herramientas de gran utilidad pestos fines, ya que con ellos es posible
determinar la cantidad de agua, en un lapso detieque puede recibir un punto especifico, la
gue asociado a la pendiente del terreno puedegantu@a aproximacion de las caracteristicas de
uso del suelo, de igual forma es posible predéciomportamiento y dafio provocado por acciéon

del fuego en un incendio forestal.

El andlisis hidrologico de una cuenca, proporcianainstrumento basico para actuaciones de
desarrollo 6 prevision en el territorio de influenae su red de escorrentia. Una cuenca
hidrogréafica constituye una expresion muy genuieandedio ambiente que la rodea, en el se
puede modelar completamente el ciclo hidrolégicdaavez que retne un conjunto de

caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas, st#s el suelo y eventualmente socioeconémicas
(Wengen 1984). Por lo anterior y considerando sad@rde permanencia temporal y la

interrelacion entre tales caracteristicas, hacenwesdad territorial muy adecuada para servir de

base a estudios de planificacion ambiental.

Rucamangque es un relicto que se encuentra ubicadlocerdon montafioso Huimpil-Nielol. Esté
rodeado de plantaciones y praderas naturales dsscestan propensas a incendios forestales, los
gue se han manifestado en estos ultimos afios cgor frtacuencia. En tal escenario es de vital
importancia conocer cuales pueden ser las barreaagales, para la posible contencion de

dichos eventos.



Cabe destacar, que en este predio se construy@3nuha captacion de cursos de agua para
abastecer de agua potable a la ciudad de Temutomileada la Bocatoma de Chivilcan, la cual
hoy en dia ya no es utilizada para tales finescpanto no es capaz de abastecer la demanda de
la creciente poblacién de esta cuidad. Sin embamgyda eventualidad de producirse escasez del

recurso hidrico es muy importante conocer, loegaportes que esta cuenca puede ofrecer.

Actualmente en el predio Rucamanque, pertenecianta Universidad de la Frontera, la
informacién cartografica existente solo correspoadéa fotointerpretacién estereoscépica y
representacion de un plano de uso actual, por mdo,tase desconoce con exactitud el
emplazamiento y conformacion de la red hidricgpdetlio Rucamanque que permita formular un
modelo hidroldgico fisico confiable, el cual pueska empleado como linea base para futuros

estudios de hidrologia.

Como es bien sabido, las mediciones de terrentasmanera mas exacta de determinar la red de
canales y densidad de drenaje, pero a menudo gmadtitables, especialmente para grandes
cuencas, debido a esto, las redes de drenaje desivde los MDE son un sustituto util para

lograr este objetivo.

Por lo anteriormente sefialado, en esta tesis séeplaomenzar una linea de trabajo tendiente a
desarrollar un modelo hidrolégico, empleando Sistente Informacion Geograficos (SIG), para
la cuenca del Predio Rucamanque (IX Regién, Chilaja lo cual se definieron los siguientes
objetivos especificos:

* Mejorar cartografia de red de drenaje del predicaanque.

» Comparar las metodologias de fotointerpretacidmgritamiento topografico y MDE en la
construccién de la red hidrografica.

* Realizar un andlisis geomorfolégico de la cuendacjpal, contenida en el predio
Rucamanque.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelo

Un modelo es una representacion simplificada dsistema real complejo, llamado prototipo,
bajo forma fisica 0 matematica. De manera matematicsistema real esta representado por una
expresion analitica, y de forma fisica, es la regméacion a escala (Chat al, 1994; Scheel,
1998).

Una acepcion de la palabra modelo, originada enitésigeograficos, lo define como una
representacion simplificada de la realidad en la gparecen algunas de sus propiedades (Joly,
1988). De igual forma, Riddell e Hidalgo (2001)amean que cuando se habla de un “modelo”
no se pretende implicar que se trata de una repcaitua escala de una realidad fisica, sino que
se trata de un concepcién abstracta simplificatlalgeto fisico; la simplificacion radica en que
se han eliminado todos aquellos aspectos de l@adajue son intrascendentes para el problema

en estudio.

Los modelos se construyen para conocer o predepigulades del objeto real; para ello, estos se
confeccionan estableciendo una relacion con ladeghlque debe ser simétrica, es decir, debe
haber una relacion de correspondencia entre elootgal y dicho modelo. EI modelo debe ser lo
menos parcialmente reversible y debe permitirddiuccion de algunas propiedades de éste a la
realidad. Las respuestas derivadas del modelo dslvaaplicables a la realidad sin perder sentido
(Felicisimg 1994).



2.2 Modelos Hidrologicos

Segun Clarke (1984), los Modelos Hidroldgicos soa simple representacion matematica de un
sistema complejo, en los cuales el comportamieatsidtema es representado en ecuaciones de

expresiones légicas de relacion entre variablesrgrpetros hidricos.

Fleming (1979), menciona que los Modelos Hidrolégicson un sistema numérico
interrelacionado, en un tiempo y lugar establectoreferencia a muestras de entradas y salidas
de informacion de un ciclo hidrolégico.

Los modelos hidrolégicos son la representacion matiea de los procesos del ciclo hidrolégico,
llevados a un tiempo y espacio, conforme a un @sieproveniente de la naturaleza, los cuales
comprenden un conjunto de abstracciones matemdfieaslescriben fases relevantes del ciclo
hidrologico, con el objetivo de simular numeéricameelos procesos identificados en un estudio
(Mufioz, 1998).

Chavarri (2004) y Chowet al (1994), consideran que el sistema fisico real,sgusepresenta en

un modelo hidrolégico, es la cuenca hidrograficaagla uno de los componentes del ciclo
hidrologico. Son entonces representaciones siroptiis de los sistemas hidrolégicos reales, a
partir del cual es posible estudiar la relacibnseaefecto de una cuenca a través de los datos de
entrada y salida, con los cuales se logra un mejdendimiento de los procesos fisicos
hidrologicos que tienen lugar dentro de la cuensdemas, permite simular y predecir el
comportamiento hidrologico de los procesos fisamslicha cuenca.

El objetivo de un modelo hidrologico es determimman eficiencia y precision, los componentes
del ciclo hidrico de una cuenca y estimar eficieraete el comportamiento y la magnitud del
agua ante diferentes acontecimientos. La considergcel uso de los modelos hidrologicos es

primordial para apreciar, simular y predecir losiaacausados por las inundaciones, asi como



también para resolver problemas practicos de iaviest para planear, disefiar, manejar y tomar

decisiones sobre los recursos hidricos en una ay@iévarri, 2004).

2.3 Funciones y aplicaciones de los modelos hidrgléos

Las principales funciones de un modelo hidrolégion la representacion de sistemas de drenaje,
procesos de modelado del terreno, modelo de etavakgital, determinacion del escurrimiento
en una cuenca hidroldgica, simulacién de diqudsul®s de volimenes del acuifero, simulacion

de tormenta y su andlisis de las consecuencialkae®s, entre otros. (Trivifio y Morad, 2001).

Un modelo hidrolégico puede determinar la evaluadé las variaciones espaciales y temporales
en eventos de lluvia que en potencia puedan indieslizamientos, asi como también la
determinacion de variaciones locales en la sudubgéd del terreno a la inestabilidad de
laderas, y la evaluacion del papel de la hidrolagbre la actividad de deslizamientos. Los
modelos son dinamicos, lo que significa que sinmgacondiciones hidrogréaficas con respecto al

tiempo y evalla los componentes de éstos modeddisi§timg 1994).

Los modelos hidrograficos como herramientas deisasalpueden ser utilizadas entre otras

muchas aplicaciones en (Morad y Trivifio, 2001):

» Evaluacion de los patrones de cambio de una variabl el transcurso del tiempo tal
como uso del suelo.

* Re-clasificacion de datos.

» Determinacion de atributos topograficos, como pemeis y orientacion del terreno,
logrando trazar un perfil de escorrentia.

* Prediccién de la respuesta de una cuenca anteamtoeividrolégico.

» Evaluacion e inventarios hidroldgicos.

» Determinacion de paradmetros hidroldgicos.



Entre las aplicaciones reales que se han dado raddslos hidrologicos, en América latina, se
pueden mencionar: En el rio Motagua, Guatemalagpdie6 un modelo hidroldgico, el cual
simulé las variaciones de caudal a partir de losbias en la cobertura forestal. Se simularon tres
escenarios: tala rasa, tala rasa en bloques yestémion. Con base en la variacién de caudales, se
procedid a determinar los costos de oportunidadiepcion y establecimiento del bosque
(Hernandezt al, 2003). En la cuenca Khenko Mayu, emplazada derdel sector de Sacaba,
departamento de Cochabamba, Republica de Boligiasé el modelo hidrolégico SWAT para
predecir el aporte de caudal, sedimentos y rendimsede quimicos agricola para el futuro
funcionamiento de un embalse y a su vez lleganalaw cual seria el caudal futuro de aporte al
sistema de riego de la localidad de Sacaba (Ay#lal). En la cuenca ltzapa, Guatemala, se
empled el modelo hidrolégico SWRRB para generarmdttivas de manejo de sus bosques. La
aplicacion principal de este modelo es predecefetto del manejo del suelo y la vegetacion,
sobre la produccion de agua y sedimentos con piecimzonable, en cuencas rurales no
instrumentadas (Maldonaat al, 2001).

2.4 Caracterizacion geomorfolégica de la Cuenca

Cabe destacar, que las caracteristicas fisicasndecwenca forman un conjunto que influye
profundamente en el comportamiento hidroldgico idbalzona a nivel de sistema. Asi pues, el
estudio sistematico de los pardmetros fisicos gledancas es de gran utilidad practica, pues con
base en ellos se puede lograr una transferendid@aenacion de un sitio a otro, si existe cierta

semejanza geomorfoldgica y climéatica de las zonasiestion.

En hidrologia, la geomorfologia de una cuenca,todés cuantitativo de la forma del terreno
superficial, se utiliza para hacer medidas de aiihd geométrica entre cuencas, especialmente

entre sus redes de drenaje (Creival, 1994).

! Ruiz C.; Yanes A.; Marzol,V. 2005. Caracterizaciéon y Clasificacién de las @asny Redes Hidrograficas en
Islas Volcanicas Atlanticas (Azores, Madeira, Casar y Cabo Verde).l septiembre 2005.
http://www.us.es/ciberico/archivos_word/195b.doc



La relacion de la geomorfologia con la hidrologiaulta evidente. De hecho el modelo terrestre
es, en gran parte, consecuencia de fendbmenosdgdro$. En cuanto a la vegetacion, la altitud y
exposicion para una altitud dada, son factorestdimés. La pendiente, de forma indirecta,
afectara a la velocidad de drenaje y, por lo taata,disponibilidad del agua (MOPT, 1992). Para
el examen de los sistemas de drenaje se recuaréisis morfométrico, que posibilita comparar

cuantitativa y cualitativamente los principaleggasque definen a los cauces y cuencas.

2.5 Los modelos hidrolégicos y los Sistemas de Infieacion Geografico (SIG)

Un modelo para simulacién hidrolégica se conviemeuna base de datos que le permite al
investigador simular condiciones futuras, que aféah a uno o varios de los procesos fisicos que
intervienen en el ciclo hidrico, como correccionadeices, simulaciones de incendios, uso del
suelo y pérdida de la cobertura vegetal, destacgndoestos factores son de gran importancia

para el manejo de los recursos naturales (Wen§&d,)1

Morad y Triviilo (2001), mencionan que un modelo rdlidgico requiere de una vasta

informacion para representar las caracteristicsisa e hidrolégicas de una cuenca. Ante la
necesidad de almacenar y manipular grandes caatid#s datos, un SIG acoplado a un modelo
hidrolégico ofrece una verdadera alternativa para lojpy se puedan realizar calculos cada vez

mas cualitativos y cuantitativos.

Los SIG constituyen una valiosa herramienta deisigddor su capacidad para revelar, de manera
inmediata, la distribucidén espacial de los resualsad.a estructura de su base de datos se conecta
a todos los niveles cartograficos disponibles. tiizacion del Andlisis Geogréfico potencia la

calidad y percepcion de los resultados de cualgonferme estadistico. Posibilitan un estudio



exhaustivo por zonas geograficas, con un manejeilkery rapido, con opcion a poder

representar la misma informacién con distintos fos.

Los mismos autores, indican que el campo de ajphicade un SIG es sumamente variado, de
hecho toda informacién que contenga una referegedgrafica esta sujeta a ser analizada a
través de un SIG para el manejo de los recursasates, esto incluye todos los componentes
relevantes de la biofisica terrestre, como veg@tacsuelo, topografia, hidrografia, zonas
climaticas, entre otras. En un SIG, cada compongeitgpaisaje terrestre esta caracterizado por
una capa a la que se le asocia una tabla de datutgniendo la informacién mas relevante de
dicho componente. La suma de todas las capas ysdialslas asociadas constituye una base de
datos de un SIG, la que puede ser manipulada,semeala y analizada de diferentes maneras

para cumplir con un objetivo preciso (Felicisirti®94).

2.6 Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

Morad y Trivifio (2001) sefialan que las redes hidificas pueden ser delineadas a partir de un
Modelo Digital de Elevacion (MDE), por lo tanto, genera un modelo fisico hidrologico, que

utiliza informacion sobre los flujos acumuladogresentando los intervalos de altitud. Con esta
herramienta, es posible asignar un orden jerarquios distintos cursos que conforman la red de
una cuenca determinada. De forma adicional, sievesaporte en el estudio de las relaciones
existentes entre las cuencas hidricas y la morfaldg los cauces, para analizar, entre otras

cosas, la contribucion de cada cuenca hidroldglazeacorrentia.

Los modelos digitales del terreno se construyea panocer o predecir propiedades del objeto
real representado; es una modelizacién. Su empenife representar y estudiar, de manera
sencilla y comprensible, una porcion de la realigdatpirica. Representan numéricamente la

2 Novfa, O.; Martinez, M.; Mosquera, C.; Marchin, J;Rizzo, J. 2004. Sistema de informacién geografico para el
andlisis ambiental documentaciéon metodologia yimat. Consultado el 02 de agosto del 2004. Didgerén
http://www.mappinginteractivo.com.



distribucion espacial de una variable cuantitativaontinua medible sobre el terreno; si esta
representacion la constituye una red hidrica, gat@rando un modelo fisico hidrolégico (Miller
et al, 1996).

Los valores recogidos en el MDE se generan porgatacion de las curvas de nivel, de manera
gue el programa conoce, de forma automatica, déadecuentran las divisorias de la cuenca.
No obstante, para afinar la exactitud de la detiggase utilizan métodos como referencias a
mapas topograficos, informacion acerca de los udels suelo y la cobertura, unidades
hidrologicas, delineacion de lineas de flujo y @ilizacion (Morad y Trivifio, 2001).

Tarboton y Ames (2001) revisaron los métodos paliandar la redes de flujo utilizando grillas
de MDE, examinando la interrogante del objetivoedémacion de la densidad de drenaje y
describieron un método basado en la curvaturaededrio que permitié ajustar espacialmente la

densidad de drenaje variable.

La red hidrica se encuentra delimitada por el &gama de la subcuenca que compone dicha
red, conocida como umbral de area minima, la cuade imponer una densidad de drenaje
espacialmente constante y arbitrario. Lacr@k al (2001), indican que el programa
computacional TOPAZ, un modelo de andlisis digitakerreno, tiene la capacidad de delinear la
red de canales y segmentar el paisaje en subcueacasdo el nivel de detalles, mediante los
parametros de area critica minima (CSA=Critical rE®lArea)y longitud minima de canales
(MSCL=Minimun Source Channel Length) que son ddbsi por el usuario. La superficie
minima de subcuenca puede ser seleccionada utibaama docima t-student, para escoger la red
de drenaje de mas alta resolucion (la celda deilla de menor superficie), con una variable
promedio de las quebradas de primer orden sinetifg significativa respecto a las quebradas
de orden superior. De esta manera es posible dalimna red de drenaje consistente con la
geomorfologia y sin la necesidad de selecciongagimetro de area de subcuenca minima de

manera subjetiva.



Para evaluar el comportamiento de los modelos, delneplearse medidas de exactitud y de
sesgo de las estimaciones (Prod#nal., 1997). Estos autores sefialan los siguientes tres
estadisticos para medir exactitud: el Error Medim@@atico (ECM), el Error Medio Absoluto
(EMA) y la Desviacion Estandar de los Residuos (D3Rmedida que éstos sean menores, se
infiere que es mejor el modelo, mientras que paegdimel sesgo recomiendan el uso de la
Diferencia Agregada (DA). Todos estos estadigrd®prueba son posibles de obtener tanto en

las mismas unidades de la variable dependiente eont@&minos porcentuales.

La mayoria de las investigaciones (Cox (1985); Higu(1994); Navarro (1995) e INFORA
(1996)), han ocupado un estadigrafo para medirtiéxdd ECM) y otro para el sesgo (DA).
Huschet al. (1972) plantean que un modelo es aceptable cupresenta un ECM inferior al
10% y una DA que no supereb%. Prodaret al.(1997) sefiala que los signos negativos en el
comportamiento de la DA, estan asociados con ssiimegciones, en tanto que los valores
positivos indican subestimacion. Felicisimo (198¥nifiesta que el limite aceptable para ECM
debe fijarse en funcion de la aplicacion a la qael@stinado el MDE, asi como de la escala de

partida del mapa.

Los MDE son una fuente de datos muy util para Iamiacion automatica de quebradas,
subcuencas y redes de drenaje para el modeladoldgiho. La representacion digital de las
redes de flujo es fundamental para los modeloskigicos debido a que codifican los elementos
enlazados del modelo a través de los cuales @ #sjconducido a la salida. La densidad de
drenaje controla la escala de las pendientes dadasas y los elementos del modelado de los
canales. Cabe destacar que se cuenta con unaachdedalgoritmos para delimitar las redes de
escorrentia tales como el método de flujo SIMPLB)(® MULTIPLE (MD), con los cuales se
puede determinar la direccion de flujo, el célcdle acumulacién de flujo, de areas de
contribucion (Tarboton y Ames, 2001).Tal como salitdo anteriormente, con estos algoritmos
se puede extraer en forma automatica la red ddesagdos limites de las cuenca; para ello el
método mas ampliamente utilizado es el conocidoocd®, propuesto originalmente por

O’Callahan y Mark (1984). Sin embargo, este métbdosido ampliamente criticado por dos

10



motivos: (i) su incapacidad de definir los procedeslispersion que se producen en la naturaleza
como consecuencia de los cambios de pendientese@mdas de cabeceras y (ii) por establecer en

una unica celda toda la acumulacion de las aguéas(®zt al,2003).

En la actualidad, existen muchos sistemas infooogtimplementados para resolver el analisis
de cuenca e hidrologia tales como PCls, ESRI, IDRERASS, MAPINFO, PC ARC/INFO,
(FAO,1996). A continuacion se presenta un cuadrapavativo de las funciones para andlisis
hidrol6gicos basicos presentes en los programad/ié&nc (en las extensiones Hydrologic

Modeling e Hydrotools), y Arcmap, utilizados erpetsente trabajo:

Cuadro 1 Funciones Hidrologicas de los Programas SIG atilis en el presente trabajo.

Funciones Hidroldgicas Hydrologic HydroTools Hidrology
Modeling 1.0 de ArcMap
Deteccion de areas planas - Y Y
Deteccion de areas de drenaje interno J J
Llenado de areas de drenaje interno J J J
Direccion de flujo J J J
Longitud de flujo J J N
Acumulacion de flujo J J J
Cambio de flujo - J -
Maximo flujo - N -
Designacion de quebradas } J J
Areas de contribucion _ J J
Cuencas J - N
Atributos de las cuencas J a J
Puntos de Lluvia instantaneos J J Y

Schauble (2003), sefiala que HydroTools (Cuadrcs I)neprograma para analizar la hidrologia

de las cuencas. Posee muchas funciones que hasta 2003, no estaban disponible en los SIG
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como por ejemplo los calculos de flujo con los atgws diferentes, la opcién entre un
algoritmo de flujo simple, D8, uno de flujo mul&IMD o un algoritmo de flujo combinado,
MDD8, para calcular la descarga y otras propied&dd®logicas de una captacion, la opcion
para usar las grillas de peso adicionales o ldagudel traslado llamado grilla de filtracion. La
opcion entre las funciones diferentes como la atacin de flujo, maximo de flujo o cambio de
flujo. Por consiguiente es posible no sélo calclder grillas de acumulacién, sino también
analizar el cambio relativo dentro de una captackdydroTools se integra completamente al

programa SIG mas popular empleado en la actualedgutipgrama ArcView 3.X.
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3 MATERIALES Y METODO

3.1 Materiales

3.1.1 Area de estudio

El predio Rucamanque se encuentra emplazado apdaimente en los 38°39" Latitud Sur y
72°36° Longitud Oeste, en la IX Regién de La Araiaaa 12 km al N-N.O de la ciudad de
Temuco, sobre la vertiente sur del cordén montafhsmpil — Nielol, en cotas variables entre
los 200 a 550 msnm, con una superficie de 435 reatdRamireet al, 1989). Limita al Norte y
Este, con los fundos El Arrejon y La Envidia, Moidscuro al Oeste, todos de propiedad de
Forestal Mininco SA.; colinda al Sur y Oeste corfugldo Los Copihues y al Sureste con la
Comunidad Indigena Monteverde. En lo que se refi¢relima, no existen datos propios del
predio, y se asume valores correspondientes auttadide Temuco que manifiesta un clima
templado- humedo con una pluviometria media de7]415m/afio y una temperatura media
anual que oscila alrededor de 13,7 °C (Salas, 2001)
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De acuerdo a Magofke (1985), Rucamanque se emptaghcordén montafioso Huimpil-Nielol,
irrumpiendo en la depresién intermedia sin llegatisectarla y sin conectarse a los cordones
montafiosos de la Cordillera de los Andes o de EaCmon un origen tectdnico distintos de éstas,

estimandose que su formacion seria entre los perijpaleoceno y pleistoceno.

Su topografia se destaca por fuertes pendientegrasaal 45% en un 17,5% en el total de su
superficie, caracterizandose por un relieve ondukadrregular con una altitud media de 376
msnm, concentrando las mayores cotas en el seatesta del predio (Salas, 2001). El mismo
autor menciona, que se distinguen dos tipos de siegendiendo de su altimétria, trumaos a
mayor altitud y suelos, de transicibn entre trumaosojo arcillosos en cotas menores,
caracterizados por la existencia de cenizas valedny presencia de arcilla en los horizontes

inferiores.

Ramirezet al(1989) sefala que una de las comunidades vegetakesmportantes del predio es
Lapagerio-Aextoxiconetum punctatBosque de Olivillo, que se presenta ocupandoradd de

las quebradas y se extiende por sus laderas; diobque alcanza su mayor altitud en la
exposicion Sur, caracterizandose como un bosquenpiolio, hidréfilo, con abundantes
trepadoras y pocas epifitas la especie dominanteligio (Aextoxicon punctatuyncon una
cobertura promedio de un 80%, seguidoGlaisquea quilaOtra comunidad vegetacional es
Nothofago-Perseetum lingudosque de Roble-Laurel-Lingue, que es una asociamixta,
parcialmente caducifolia con abundancia de espé&iiesas; ésta prospera preferentemente en la
parte superior de Rucamanque y en las colinas adigs; presentando pocas epifitas y
abundantes lianas, en esta comunidad la especimalm es RobleNothofagus oblicug con

una cobertura promedio de un 78%, continuando lda@Chusquea quilg)Lingue Persea
lingue)y Olivillo (Aextoxicon punctatupaparecen como especie acompafiantes. Magofke)(1985
sefiala que al norte del rio Cautin es un ecosisterastal Unico en su género, condiciones que

lo convierten en un relicto.

14



En relacion a las caracteristicas hidrologicagpdedlio en estudio, Magofke (1985) clasifica este
sistema como una cuenca hidrogréafica menor. Esteonuienca divide el predio en sentido norte
sur y es alimentada, principalmente, por nueve s adicionales y su principal efluente

corresponde al estero Chivilcan que nace desdedatBma de Chivilcan.

3.1.2 Materiales cartogréficos, equipos y programasomputacionales.

Para realizar el presente trabajo, los materiae®graficos disponibles, las cubiertas digitales,
los programas y equipos computacionales asi comadnkirumentos para las mediciones en

terreno fueron los siguientes:

* Plano de uso actual.

» Fotografias aéreas, afio 1994 escala 1:10.000 $3g®escala 1:5.000.

* Cubiertas de Curvas de nivel cada 25m, Uso actdadmgrafia.

» Ortofotocarta, La Envidia — 68, escala 1:10.000) 4897, con Fotografias FONDEF
1:20.000, afio 1994-95, con curvas de nivel cada.10

* 3 Computadores Personales Pentium IV

» Programa Estadistico SPSS version 11.

* Programa ArcView GIS, Version 3.1

* Programa AutoCAD 2000.

* Programa ERDAS, Version 8.4.

* Programa ARC/INFO PC 3.5

» Extension Hydrotools del Programa ArcView 3.1.

* Huinchas métricas de 50 m marca Lufkin.

* GPS, marca Magellan, modelo Tracker.

» Hipsometros marca SUUNTO.

e Brujula marca SUUNTO.
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3.2 Método

3.2.1 Recopilacion y procesamiento de la informaaidde terreno.

3.2.1.1 Analisis preliminar de la cartografia

Con la cartografia disponible en el Laboratoridddenamiento Territorial del Departamento de
Ciencias Forestales de Ingenieria Forestal de lgetsidad de La Frontera, (Uso actual del
Suelo, Hidrografia, ortofoto y Curvas de Nivel c&%a), se realizd un analisis preliminar de la
localizacion de las quebradas, contando con argetesl previos, tanto de quebradas
cartografiadas inexistentes y otras que, habiéndosentrado en salidas a terreno, efectuadas
con anterioridad, no habian sido fotointerpretadas.

El analisis preliminar entrego fuertes diferencispecto a la localizacion de quebradas sobre las
curvas de nivel equidistantes cada 25m, constasénaddemas que en algunos sectores no habia
coincidencia entre el modelo fotogramétrico y dgclearvas de nivel. Por lo tanto, se decidi6
volver a confeccionar la red hidrica, sobre el nmdgital de terreno, ya que este fue la base del
andlisis hidrolégico realizado posteriormente. odste modelo se delinearon las quebradas y
sus respectivas cuencas, obteniendo de esta fasnkrigitudes y areas respectivas. En este
contexto, la interpretacion de las curvas de nigel utiliz6 como un enlace entre la

fotointerpretacion y los sistemas de informaciéoggéfica (Menat al, 2003).

3.2.1.2 Disefio de Muestreo.

Realizado el proceso antes descrito, se aplicougsifleo de Lista a Priori, que consistio en la
utilizacion de una variable auxiliar (z) conocideegpuede obtenerse a bajo costo, que describe y
posee una alta correlacion con la variable (y)ug gepresente a la poblacion a muestrear. En el

proceso de seleccidon muestral, la probabilidadetecsion de cada individuo es proporcional al
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valor de la variable auxiliar; en este caso, skzatcomo variable auxiliar la longitud de las
guebradas observadas en la fotointerpretacion,ipenaio asi, realizar una seleccién muestral en
donde la probabilidad de seleccion de cada quelsea@roporcional a su longitud con el fin de
obtener una muestra representativa de la poblammestudio (Prodaet al, 1997). Asi, la
variable (y) que describe a la poblacion, corredpamla longitud total de las quebradas medidas

en terreno.

3.2.1.3 Base Cartogréfica.

Para obtener una base cartogréafica ortogonal dmliprRucamanque fue preciso utilizar la
ortofotocarta La Envidia -68 del Instituto GeogeéfiMilitar, con el objeto de georeferenciar las
fotografias aéreas obtenidas del vuelo Agosto 189%scala 1:10.000. Dicho proceso, fue
realizado utilizando el programa ERDAS Version &ds datos empleados para su proyeccion
corresponden a los datos geodésicos, Datum y mlgsBudamericano 1969, y los datos
cartogréaficos son los proporcionados por el sistéimi@ersal Transversal de Mercator (UTM),
para el HUSO 18. En esta etapa, se traspaso lanabion obtenida en el proceso antes descrito,
a un SIG utilizando el programa ArcView version,&fin de visualizar las coberturas (ArcView
3.x), y de esta forma obtener los puntos de refémgrara las coordenadas de inicio y término del

levantamiento de terreno, asi como también lasa#bmodelo digital de terreno.

3.2.1.4 Toma de datos en Terreno.

Definidas las quebradas a inventariar, se procedifectuar labores de reconocimiento en
terreno, usando las fotografias aéreas de la zoeatadio, para posteriormente llevar a cabo un
levantamiento topogréfico, en el cual se recopilforimacion de las variables de longitud,
pendiente, direccion, profundidad y ancho del cueisdcomo también la presencia de agua; estas
mediciones fueron efectuadas con huincha, hipsénydbrdjula. Adicionalmente se controlaron

puntos singulares mediante GPS, para que en sunwordgara con datos suficientes que
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permitieran determinar la ubicacion exacta de lasbtpdas, tanto en planimetria como en
altimetria, apoyando y corrigiendo en lo pertindate curvas de nivel del sector y emplazar la

red hidrica de acuerdo a las coordenadas de la zona

Para la recopilacién de datos de terreno se orgamiz ocasionalmente, hasta 2 brigadas de
trabajo, con el objeto de ejecutar acciones en dosimultanea en las distintas quebradas a
inventariar. Todos estos equipos contaban con msfrumentos requeridos y un criterio
preestablecido para realizar el proceso de reddleae datos. En primer lugar, se realizo la
identificacion y levantamiento de la Quebrada Rpa@lc denominada Quebrada Cero, a partir de
la cual se determinaron los puntos de conflueneiacata una de las quebradas secundarias
analizadas, materializando estos puntos en teparsoamarres y verificaciones posteriores.

A raiz de la espesa cubierta vegetacional, pritogete compuesta poChusquea quila
preponderante en las quebradas en estudio, eltéenEmto de cada una de las quebradas debio
realizarse empleando normalmente distancias catmsado a continuos cambios de direccion,
por ende, la probabilidad de error se consideréueaién de cada una de las mediciones, pero

por sobre todo, proporcional al camino recorrido.

De igual forma, y a fin de contar con una mayocién en las cotas de la Quebrada Cero, se
realizd6 una nivelacion taquimétrica en el senderplazado en el cuadrante sur oriente del
predio, dando cota a los dos puentes peatonalesrgean la quebrada y por ende a su lecho en
cada uno de dichos puntos, siendo estos ultimdigadibs como cotas de referencia en el

levantamiento altimétrico.

3.2.1.5 Compensacion de declinacion magnética

Una vez realizada la toma de datos en terrenos &stoon vertidos en una planilla Excel, donde

se realizé la correccion de la declinacion magagétiorrespondiente a la diferencia resultante
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entre la direccion cartografica de la Ortofotocatta Envidia — 68, escala 1:10.000, con una
posicién real medida en terreno con brdjula e ifleatla en dicha ortofotocarta, empleando para
este caso, la linea fisica del limite Este delipreabteniendo una correccion ascendente a 9° NE,

los que se agregaron a la lectura de cada unsgritdos colectados.

3.2.1.6 Compensacion de errores de cierre.

Posteriormente, se efectud la correccion entréstarttia medida en terreno, usando la pendiente
registrada por el hipsometro, transformando esdtanitia inclinada en distancia horizontal y

obteniendo su correspondiente diferencia de attwiaentre puntos.

Una vez realizadas las correcciones antes indicaglagartiendo de puntos coordenados

conocidos, se procedié a unir dichos puntos panarge una poligonal que diera forma a cada

una de las quebradas, calculando las respectivaslestadas de cada uno de los puntos de
terreno, para determinar asi el error de cierrsusncoordenadas norte y este por las diferencias
de distancia con respecto al punto de llegada, iGamtunto conocido. Cabe destacar que las
coordenadas de los puntos conocidos (amarrasprfudrtenidas a partir de la georreferenciacion

de la fotografia aérea del predio, donde se prapuicreferencia UTM a puntos-objeto

emplazados en sectores visibles, los cuales fuectridos en el levantamiento realizado.

El error, definido como

e=-/(eN)* +(eE)’ 3.1)

Donde:
€ : Error total

eEyeN :Son las proyecciones Este y Norte diestaepancia de cierre en coordenadas.
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También puede ser expresado como

e=/(N =Np)? +(E¢ —E;)? (3.2)
Donde
NyE : Proyecciones ortogonales en coordenada® MdEste, respectivamente
K : Subindice que indica el valor de llegada segfiloulo a partir del punto conocido de
salida.
F : Subindice correspondiente al valor real detpeonocido de llegada.

De acuerdo a lo indicado en MOP (2001), lo antesgopuede plantear de la siguiente manera:

El + 3" Lisin(Aci) - EC = eE (3.3)
i=0
n . .
NI + Y Licos(Aci)— NC =eN (3.4)
i=0
Donde:
El'y NI : Corresponden a las coordenadas del \&dginicio.

EC y NC : Equivale a las coordenadas del vérticeiekee.

Li : Son las longitudes de los lados medidas gerte reducidas a la horizontal.

Aci : Son los azimutes de los lados ya corregidos.

Li sin(Aci) y Li cos(Aci): Corresponden a la variacion en posicion, o camgorrido entre cada
uno de los puntos o vértices de la poligonal ersesitido de sus respectivas
proyecciones ortogonales.
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Considerando que para los valores de la poligoht#dnida en este estudio, no es razonable
efectuar correcciones angulares y de distanciaoenaf separada, debido principalmente a la
precision del instrumental empleado en la medi@dgular, se procedié a compensar el error
directamente de las coordenadas antes calculagasmte el método de los caminos recorridos,
de acuerdo al MOP(1983), por cuanto las versionstegores de este manual no hacen mencion
al uso de poligonales simples. Destacando quenghoarecorrido se calcula de igual forma a la

indicada en el parrafo precedente, vale deain(Aci)y Li cos(Aci).

Asi, el criterio de compensacion empleado fue @espl cada vértice, o punto, en forma
proporcional a la distancia entre este y el puagadrtida (camino recorrido), empleando las

siguientes formulas:

Coordenada EsteX, = X

+
i -

x i L, (3.5)

K
Coordenada NorteY, =Y, + & >L (3.6)
0

o[-
r

Donde:

XY, : Coordenadas iniciales Este y Norte respectrdae
e, : Error en sentido Este y Norte.

L,,Ly : Longitud recorrida entre punto inicial y a @agir.

De igual forma, la compensacion de cota se reamdorme al procedimiento descrito segun
MOP (2001), distribuyendo la correccion del errarferma proporcional al camino recorrido.

Para esto, se calculd la cota de cada uno de fde$a partir de cotas conocidas, las que, como
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se indicO anteriormente, se determinaron por gEweeciacion de puntos-objeto conocidos,
concretamente el porton de entrada al predio Viéskmingulares emplazados aledafios al camino
cortafuego, para posteriormente comparar la cotenata en el término del trayecto con la que
corresponderia de acuerdo a los puntos georrefadms; la diferencia entre ambas cotas
corresponde al error total, y su correccion pasa diversos puntos intermedios se efectud

empleando la siguiente formula:

Cy =Cy iL—TELK (3.7)
Donde:
Cy : Cota del punto sin correccion.
€ : Error total en el tramo.
L, : Longitud del tramo en analisis.
L : Longitud recorrida desde el inicio al puntooaregir.

Las correcciones antes descritas fueron realizadgsimer lugar a la quebrada principal, a fin

de obtener los puntos de confluencia de las quabra@cundarias, y a partir de estos se
calcularon los puntos pertenecientes a cada ueatde quebradas. Posteriormente se verificaron
los errores de cierre para las quebradas que Zatan con puntos conocidos, o puntos de
amarre, realizando las correcciones de cota y dedenadas conforme al procedimiento antes
descrito. Destacando que este método, al efecasarcorrecciones directamente sobre las
coordenadas calculadas, realiza en forma conjuamtaolreccion por azimut y distancia.

Posteriormente este levantamiento en terreno, addean la planilla Excel, se proces6 mediante

el programa AutoCAD 2000, para la representaciafigr de cada uno de los puntos
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3.2.1.7 Determinacion de superficie de cursos dewsgpara la red hidrica

A fin de determinar la superficie generada pordliseamientos que dan forma en planta a cada
una de las quebradas en estudio, se utilizaromarloBos registrados en terreno y el respectivo

alineamiento azimutal entre dos lados consecutivos.

En primer lugar, se define el azimut entre el puarterior y el punto de calculo, se deduce la
bisectriz del angulo conformado por estos alineatog la cual se transforma en un azimut
auxiliar, denominado azimut auxiliar N° 1, el caalcomplementa con la mitad de la medida del
ancho de la quebrada o canal, registrado parawge,y mediante el empleo de coordenadas
polares se determina la posicion del punto corredipote a esa mitad del ancho del canal, al
cual se denomina punto A. Con el objeto de obtnposicidon de la otra mitad del ancho total,
se suma 180° al azimut auxiliar 1 y se obtieneueva azimut, denominado azimut auxiliar 2, el
cual en complemento con la mitad del ancho faltanteediante el uso de coordenadas polares

define la posicidén de este nuevo punto, denomipao B (MOP, 2001)

Lo anterior se puede expresar como:

w=AZA+180F°-AZ22 (3.8)
Azimut Auxiliar N° 1:a = A22+%) (3.9)
Azimut Auxiliar N° 2: 3 =a +180C (3.10)
ANA=%cosa, AEA=%sina (3.11)
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ANg = 2cos, AE, = %sinB (3.12)

Donde:

Azl y Az2: Corresponden a los azimutes del punto anteridelypunto donde se efectua el
calculo respectivamente.

AN,y AE;: Corresponden a la variacion en distancia y sergrdre el eje del punto analizado y

el borde calculado.

En la eventualidad que los azimutes auxiliares2] ®sultasen mayores a 360°, se resta 360° al
valor de dicho azimut y se realizan los calculos este nuevo resultado. De igual forma, si el

resultado es negativo se le suma 360° y se pracedeste nuevo valor.

Para el caso de puntos iniciales, que cuentancgmlaun azimut, el procedimiento consiste en
proyectar la mitad del ancho a cada uno de lossladola direccion del azimut registrado,

sumandole 90° y 180° respectivamente. En formdagisé procede con los puntos terminales,
donde se repite al dltimo azimut registrado y ssulman 90° y 180°. Una vez se cuenta con la
totalidad de los puntos A y B calculados, se ureinsemediante lineas o polilineas, segun su
designacion, con el objeto de obtener la forma guperficie que representa la quebrada en
analisis, este proceso es generado en el program@CAD 2000. El procedimiento antes

descrito, se esquematiza en la Figura 2, indicanta@nuacion:
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Figura 2. Diagrama del calculo de superficies del cursogima

3.2.1.8 Analisis Espacial del levantamiento de rdddrica.

Con la cubierta de la superficie de cursos de agpiegalizo un andlisis de sobreposicion (CLIP)
con el MDE, borrando el segmento de las curvaswi imtersectadas por la superficie de cursos
de agua, de manera de incorporar en esos sectorediante un segundo analisis de
sopreposicion (UNION) los antecedentes de locadbirag/ cotas para toda la red hidrica

muestreada en el levantamiento.

Ademas, se incorporaron lineas estructurales coatosdauxiliares que definen elementos
lineales con valores de altitud asociados a vérteedin de asegurar el ajuste de la superficie
topografica, por cuanto y coincidentemente coretmmendado por Felicisimo (1994), la calidad

de un MDE mejora significativamente introduciendtagnformacion.
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De igual forma, Kenny y Matthews (2005) indican que método comun para aumentar la
exactitud de limites del cuencas es utilizar ladechidrologia para post-condicionar al modelo
de elevacion digital, de esta forma la red de deesasegura cumplir con la topografia local. Este

proceso se conoce como quemado de arstyeam burning

El proceso de integracion de hidrografia vectoeial una capa raster de elevacién (stream
burning) se puede resumir en cuatro pasos genefalegsterizacion de una red hidrografica
vectorial, (2) asignar valores de altitud del MDEs celdas del raster de la red hidrografica, (3)
manipular las celdas del raster de la red hidramgapara asegurarse que las altitudes vas
descendiendo hacia lostitlets points (bocatoma), y (4) introducir una diferencial devacion

fija entre las celdas del raster de red hidrogaaficlas celdas del raster de la superficie del
terreno (Saunders, 1999). Stream burning promugveédlica digital de las redes hidrologicas
existentes mediante las funciones automatizadatirdecion de flujo y acumulacion de flujo.
Esto es importante para asegurar la coincidencla e hidrologica con los datos de puntos de
localizacién en terreno, tales como turbinas gelwees, localizaciones de descargas y estaciones
de muestreo, que pueden ser localizadas utilizegmocas GPS. El logro de una red hidrolégica
exacta también es importante para propositos deledal de calidad de agua, por ejemplo, para
asegurar que los parametros cinéticos de la dismdinu de un agente contaminante son

aplicados en una longitud de la red hidrografigggodo de tiempo apropiados.

3.2.1.9 Construccion de perfiles de terreno.

Con los puntos capturados en terreno se confeaoionzerfiles longitudinales de escorrentia,
utilizando el programa Autocad 2000, con lo queviseializa graficamente las pendientes y
desarrollos involucrados, base fundamental pangalgor parte de los proyectos hidrolégicos por
su exactitud en graficar la sinuosidad del terrfRiiz,1998); paralelamente se graficaron los
perfiles del modelo digital de terreno seleccioné8BOT), con el objeto de determinar cuanto

discrepaba el MDT con el levantamiento efectuaddeereno (Trivifioet al., 2001). Para una
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correcta comparacion, se verificd que las cotagid® y término de quebradas, correspondieran
a los valores localizados en el MDT.

Para la evaluacion de los modelos se utilizaronisasdde exactitud y sesgo de las estimaciones,
el estadigrafo utilizado para medir exactitud cgponde al Error Cuadratico Medio y para la

evaluacion de sesgo se utilizo Diferencia Agregadgyn las formulas siguientes (Proeasal.,
1997):

Error Cuadratico Medio (ECM):

100 | 2@ ~2MDE)
ECM (%) =—1= (3.13)
z n
Diferencia Agregada (DA):
(. -zMDE)
DA(%)=1—20 = . (3.14)
Donde

zMDE  : Cota del MDE.

z; : Cota del levantamiento de terreno.
Z : Cota promedio del levantamiento de terreno.
n : Numero total de observaciones.
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3.2.2. Procesamiento del Modelo Digital de Terreno.

3.2.2.1 Comparacién de Modelos Digitales de Terrermon curvas de nivel cada 10 y
25 m.

Para ambas cubiertas, se construyeron las cormdigpoes estructuras de redes de tridngulos
irregulares, denominadas TIN, considerando para cado su respectiva topologia de lineas y
puntos. Se efectuaron los analisis con TIN reatigguhra curvas de nivel equidistantes cada 25 y
10 metros, con 4 y 39 puntos acotados respectivi@nanalizando factores topograficos de
exposicion, altitud y pendiente. Para ello se aeTsi lo estipulado para los rangos de uso comun
segun los Anexos 1, 2 y 3 utilizados por CONAMApgra el caso de la pendiente, se procedid
segun lo estipula el Decreto Ley N° 701 afio 1984 yeglamento técnico, D.S. N° 259 de 1980.
Pretendiendo, de esta forma, verificar diferensigsificativas entre ambos modelos digitales de

terreno (MDT), formados por los TIN antes indicados

Para determinar si existian diferencias signifieaide los factores fisicos de exposicion, altitud
y pendiente, se compararon dichos factores comelsgrates a ambas estructuras TIN en funcion
de la superficie, empleando la prueba de normalldaldhogorov-Smirnov y la prueba “t” de
comparacion de medias de datos pareados, ambds¥ald@ confiabilidad, y sefialados por

Murray (1993). Este proceso fue realizado con qupte estadistico SPSS version 11.

3.2.2.2 Comparacion de Modelos Digitales de Elevaai

A pesar de que la estructura TIN es la mas adecpada construir un modelo digital de

elevacion, MDE, por su capacidad de representarelieve complejo con precision, ésta se
encuentra afectada por los problemas tipicos dedascturas vectoriales y la ausencia de un
desarrollo suficiente de algoritmo de analisis. Rdes razones, o mas usual es crear un MDE

basado el un modelo TIN y posteriormente, genemaMDE matricial convencional mediante
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procesos de interpolacion; el principal inconvetgesn la construccion de la matriz regular, es
basicamente un problema de interpolacion con gluotm de puntos con coordenadas (X, Y, z)
(FAO, 1996), distribuidos irregularmente en tridlogy debido a que se asigna a cada nodo del
MDE matricial un valor de altitud estimado a pad& TIN. Obviamente, la estructura matricial
no puede representar puntos singulares ni estasctunreales como el TIN, por lo que parte de

los beneficios de la triangulacién se pierden @glino, 1994).

Ademas, como el analisis hidrologico se realizaiargd informacion RASTER, para la cubierta
de curvas de nivel seleccionada en el procesoianger realizé una comparaciéon del tamafio de
la cuadricula cada 5 y 10 m, de la zona en estumtn, respecto a los factores fisicos de
exposicion, altitud y pendiente; con ello se busedficar diferencias significativas entre ambas
cuadriculas y compatibilizar la informacion RASTER®N la informacion vectorial de las

guebradas, en un nivel de resolucién que no piexdatitud (Felicisimo, 1994).

De esta forma, considerando que el tamafio de d@a @d uniforme y conocido, la elevacion de
una celda puede compararse facilmente con la delda vecina, mediante calculos matematicos
puede determinar la celda vecina que tiene la mdifenencia de elevacion, esto sirve como base

para calcular otras caracteristicas de la celdaqmndiente, aspecto o exposicion (FAO, 1996).

Con el objeto de establecer lakferencias significativas entre las grillas, esfagron
estadisticamente evaluadas utilizando el prograstadistico SPSS version 11, mediante la
prueba de bondad de ajuste usando la prueba dealiach Kolmogorov-Smirnov, y la prueba
“t” de comparaciéon de medias de datos pareadd35%l de confiabilidadFreund y Walpole,
1990).

3.2.2.3 Verificacion de Supuestos de Normalidad

La docima de Kolmogorov-Smirnov, compara una funalé distribucion acumulada observada

con una distribucion acumulada teorica. La tegueade ser normal, uniforme o de Poisson, para
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este caso, se desea verificar una distribucién alowe los datos. Los parametros de la
distribucion tedrica son estimados desde los datesrvados (datos del TIN-10 o RASTER-10).
Los Maximos Valores Absolutos indican las mayoréferencias entre las funciones de
distribucion acumulada tedrica y acumulada observ&iandes valores de significancia (mayor

a 0,05) indican que la distribucion observada ejaia la distribucién tedrica.

3.2.2.4 Comparacion de datos pareados

El procedimiento de la prueba “t”, de muestras g@das, compara el promedio de dos variables
gue representan el mismo grupo en diferentes tisngpeelaciones de grupos (por €j. TIN y
RASTER).

Un bajo valor de significancia para la prueba f&neralmente menor que 0,05, indica que hay
diferencias significativas entre las 2 variables.

Si el intervalo de confianza para la diferencianpedio no contiene ceros, esto también indica
gue la diferencia es significativa.

Si el valor de significancia es alto y el intervale confianza para la diferencia promedio
contiene ceros, entonces, no se puede concluiregistan diferencias significativas entre el

promedio de las dos variables.

3.2.3 Aplicacion de la herramienta Hydrotools 1.0 ara ArcView 3.x
Hydrotools es un programa para analizar las captasi hidroldgicas, esta compuesto por tres

algoritmos diferentes: flujo simple (D8), Flujo Miple (MD), y flujo combinado (MDDS8); para

el desarrollo de esta tesis se empleara el algodieflujo simple (Sch&auble, 2003).
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HydroTools proporciona dos archivos: un archivoeéension llamado hydrotools.avx y un
archivo de rutinas llamado hydrotools.dll, mientedsarchivo de extension responsable de la
comunicacion entre el usuario y el programa ArcVidh archivo de rutinas hydrotools.dll
comprende todas las funciones necesarias para dasdas simulaciones hidrolégicas.

Hydrotools es activado como se observa en la figura

i Extensions B x|

Awailable Extensions:

_| 3D0/20 Geological Structurelm:] ] oK |
_| Graticules and Measured Grid

_| GRID Tools 1.1
o W—J

_| Image Analysis Reset |
_| Image Conversion-Georeferer I~ Miske Dietault
| IMAGINE Image Support |

Cancel I

Ahout:

Comprehensive hydrological functions for Arcview
Grids.Requires Spatial Analyst and Dialog Designerto
be installed \Written by Holger Schauble, University of
Darmstadt, Germany 6/2003

Figura 3. Activacion de HydroTools 1.0 en la ventana Batensions’de ArcView 3.x

Seleccionando uno de los botones (Figura 4), seopcmnan las funciones especificas, algunas
de las cuales comprenden la correccion del modgitadde elevacion (MDE) requerido para el
analisis hidrolégico. El primer botdn abre la vertdPreparatiorf (Figura 5) que proporciona
las funciones para encontrar y corregir los err@edos MDE. Sin tales correcciones cada
calculo siguiente podria estar lleno de errores, lpaanto, esta ventana es el principio del
analisis. El segundo botén abre la ventakiydrology” (Figura 6) el cual proporciona las

diferentes funciones para analizar las propiedhitksldgicas de captaciones.
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Figura 4. Botones de HydroTools 1.0 (destacados en colol) mpje habilitan la seleccion de
diferentes ventanas de analisis

{ HydroTools 1.0 - Preparation

DEM Preparation Functions—————  |GRID Selection
& Derive Sinks DEM;
(" Flow Direction Direction: | -
(" Filling Sinks
™ Flat Area Detaction _
Options
" DEM Correction
Adyanced | ll

Caiculate‘ Exit ‘ Ino ‘

® Holger Schauble, TU Darmstadt 2003

Figura 5. Ventand'Preparation” con funciones para corregir los MDE.
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" Contributing Area
 Snap Pour Paints

€ Stream Designation

Opfions

Concentration: 11 Channel: 5000

& HydroTools 1.0 - Hydrology x| m % |
Hydralogy Functions GRID Selecton
€ Flow Lenght DEM:  [DEM 3]
& Flow Accumulation | —
‘Weight | PcpMax A
" FlowChange 2 &
 Flow Maximum Transfer. |[Sink x|

Algonithm:  [MDD8 - Combined Flow ]

Calculate

Ext ‘ Infa

©Holger Schauble, TU Darmstact 2003

Figura 6. VentandHydrology” con funciones hidrologicas para analizar MDE yt@eaipnes.

3.2.3.1 Funciones para la correcciéon de MDE

Al inicio de cada analisis hidroldgico, se debeagéirar la correccion y exactitud del MDE. Esto
es necesario por cuanto los MDE contienen pequefioges y artefactos en la mayoria de los
casos. Algunos de ellos corresponden a erréneasdiepes de acumulacion, donde se detendria
el agua Dischargeless Sinksque se crean durante la interpolacion de un MBEN TIN a un
RASTER; otros errores corresponden a hoyos adiéisio areas planas que cubren a menudo
pequeiias superficies de terreno. De los anteridoss,elementos mas cruciales son las
depresiones de acumulacion que cortan el flujogde g, por consiguiente, conllevan a céalculos
hidrolégicos con resultados erréneos (ver Figuray#@gura 8). Para descubrirlos y corregirlos,
el programa cuenta con 4 funciones disponiblesestana Preparatiori, y se acompafian por
una rutina que calcula las direcciones de flujo®DE (Figura 5).
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a. Topografia incorrecta cqrb. Correccion llenando lgsc. Correccion creando uma
depresiones de acumulacion depresiones de acumulaciéon| pequefia gradiente a trayés
del obstaculo
Figura 7. Depresiones de acumulacion en un MDE y sus cooees.a: Las depresiones de
acumulacion y sus efectos en el flujo de aguatrdds por el ejemplo de una
pendiente que interrumpe el flujo de agua y falsea célculos hidrologicos,
especialmente cuando nacen de artefactos durantéefpolacion de los MDED:
Primera Posibilidad de preparar un MDE para laesivos analisis hidrolégicos:
Llenando depresiones usando la funckiliing Sinks (necesario para realizar los
calculos del algoritmo D8 de Flujo Individuat); Segunda Posibilidad de preparar un
MDE para los sucesivos analisis hidrolégicos: Lptuta de un obstaculo usando la
funcion DEM Correccion.

a: EI MDE con b: EI MDE anterior c: Descarga, d: Descarga,

depresiones (los corregido, las areas decalculada usando el | calculada usando
pixeles negros con | depresiones han sido| MDE con las version modificada
circulos rojos) rellenadas (areas en | depresiones del MDE sin

color rojo); interiores. depresiones.

Figura 8. Funciones necesarias para la correccion del MDE.
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3.2.3.1.1 Depresiones de acumulaciobBérive Sinkg. Esta funcion descubre las depresiones de
acumulacién en un MDE y entrega a cada uno de ellomumero correlativo, debiendo
seleccionar un MDE en la caja opciones DEM, dedecién de seleccion de grillasKid
Selectio. Como resultado, se obtiene una nueva grilla dosel muestran las depresiones
internas, todas las areas hidrolégicas correctamasearan con valoreNo Datay todas las

depresiones internas de acumulacion se marcarosaonimeros correlativos.

3.2.3.1.2 Llenado de acumulacionegFifling Sinks). Esta funcion llena las depresiones de
acumulaciéon hasta alcanzar una altura igual arkeaséadyacentes (Figura 7b), para lo cual es
necesario seleccionar un MDE en la caja opcioneldecion de grillaGrid Selectioih Debido

al algoritmo iterativo, el célculo puede tomar empo bastante largo, especialmente para los

procesos que involucren archivos con grandes categlde datos.

3.2.3.1.3 Deteccion de éareas planasF{at Area Detection. Esta funcion detecta las areas
planas en un MDE y las enumera correlativamenteudsl de esta funcion y los valores
calculados es coincidente con la funcion depresiote acumulacion (las areas correctas

corresponden a valores Ne Datay las areas planas corresponden a nimeros cooshat

3.2.3.1.4 Direccion de FlujoKlow Direction). Esta funcion calcula la Direccién de Flujo. Una
nueva grilla es calculada desde el MDE que fueigneente rectificado con la funcion de llenado
de acumulaciones (a fin de evitar que contenganedEmes sin descargas), la nueva grilla de
direccion tendra 8 categorias, numeros enteros @ld 28 (Figura 9). Cada valor representa la
orientacion de la celda de la siguiente forma: EBSH72, S=4, SW=8, W=16, NW=32, N=64,
NE=128. Ademas, es posible especificar el tratatoidal calculo de bordes de la grilla mediante
dos opciones diferentes en la seccidon avanzadapd&én ‘Force Edgé calcula los valores de
direccion de flujo que van hacia fuera de la gnilé&a opcion No Force Edgéscalcula los

valores de direccion de flujo que van hacia elriatele la grilla.

35



64
ATl N 3
Y Ao
*‘_\;‘*‘\T/f <
16 W= /\ »FE 1
Y ‘ P
S
4

Figura 9. Codificacion de direccion de flujo.

3.2.3.1.5 Correccion del MDE DEM Correction). Esta funcion corrige las depresiones y areas
planas en un MDE bajando todas las areas vecinpsriamtes (Figura 7c). Esto se cumple
comparando las altitudes de un MDE con las direesade flujo de una grilla de direccién de
flujo. En caso de cualquier inconsistencia (direces de flujo que indican un terreno con
gradiente pero altitudes que indican una pendiepte)IDE se baja con un pequefio valor (en
decrementos de 0,0001) hasta que la contradic@ga Hesaparecido (es decir el obstaculo se
rompe). En caso de total concordancia entre laadds y los valores de la direccion de flujo (los

terrenos descendentes y altitudes que disminuy@hDE podra permanecer sin ser modificado.

3.2.3.2 Funciones para analizar el MDE y grandes ptaciones.

Estas proporcionan capacidad para considerar ditsr¢asas de filtracion por un lado, asi como
también la capacidad de aplicar diferentes algostohe flujo; para el presente caso se aplico el

algoritmo comun de flujo simple (D8).
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3.2.3.2.1 Longitud de flujo Flow Lenght). Esta funcién calcula la longitud de flujo desde una
grilla de direccién de flujo (seleccionada en lata@a de opciones de Direccidn) que se derivo
del MDE. Cada celda es numerada con el largo dg forrespondiente al camino de flujo que
cubre la distancia mas larga de la cuenca. Paas® en estudio se escogio la direccion
descendente y para ello, se seleccion6 la Opddwhward”. De igual forma, Horton (1945),
sefialado por (MOPT, 1992) menciona que dio origeestudio cuantitativo de redes de rios,
desarrollando un sistema para ordenar las reddsslg derivando algunas leyes al relacionar el
namero y la longitud de los rios de diferente ordehsistema de ordenamiento de rios de
Horton, levemente modificado por Strahler (1964, isdica a continuacion: Los canales
reconocidos mas pequefios se designan como de brdenmalmente estos canales fluyen solo
durante tiempo humedo. Cuando dos canales de drdenunen, resulta un canal de orden 2
hacia aguas abajo; en general, cuando canalesldei®e unen, resulta un canal de ordeh.
Cuando un canal de orden bajo se une con otro denatden mayor, el canal resultante hacia
aguas abajo retiene el mayor de los dos 6rdenesy€hal, 1994).

3.2.3.2.2 Acumulacion de flujo Elow Accumulatior). Esta funcion calcula la acumulacion de
flujo de un MDE. La acumulacion de flujo es unadidm que calcula la cantidad de fluido, agua
0 particulas de contaminante, que se mueve hacacaptacion en los valles (Figura 10a),
seleccionandose para el presente estudio el mé@ddlculo D8. Esta acumulacion de flujo es
calculada por un algoritmo de flujo simple (O'Cgllan & Mark, 1984), cuyo método se ilustra
en la Figura 11. Para su procesamiento, Hydrotoetesita al menos una celda de direccion de
flujo que debe calcularse por la Funcién Direcailen Flujo (seleccionada de las opciones de

Direccidn); los resultados de este proceso sedngn la Figura 12.

El analisis de acumulacion de flujo puede modiBeaconsiderando una ponderacion optativa o
incluir una grilla de transferencia, para lo cualusiliza una grilla ponderada, seleccionada en la
ventana de opcioné#/eight cuya ponderacion normal (celda con valor = 1)dpueambiarse

para considerar una precipitacion con variacionag@sp Usando la grilla de transferencia
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(seleccionada en ventana de opciohessfe), el valor de la filtracion usual de una celdaldva

= 1) puede cambiarse de la misma manera, dicho eglovale al estado estandar sin filtracion.

a. Acumulacion de Flujo | b. Flujo Maximo | c. Cambios de Flujo
Figura 10. Funciones basicas para los calculos de propisd#eléujo.a: Sumatoria de cantidad
de agua, calculada con la funcién de Acumulaciofldp; b: Mayores intensidades
de lluvias en las partes superiores de la captaceioulado con la funcion de Flujo
Méximo; c: Alteracion de las intensidades de lluvia en di@t de pendiente,
calculado con la funcién de Cambio de Flujo.

FLUJO SIMPLE

345 | 345 | 345
340 | 340 | 340 |—p —
T |
SEAT 7 & 's 100%
336|334 [335
28l ) 135) |

Figura 11. Algoritmos basicos para calcular movimiento dgd-Simple.

De la Figura 11 se desglosa parte de un MDE caotudds en m.; la flecha negra muestra
posibles vias del flujo desde la grilla centrakgltuego por diferencias en altitud de las vias de
flujo, en m; diferencias ajustadas en paréntesibi@ a que la mayor diferencia es calculada a la
esquinas de las celdas con la formula: difereneialtiras //2) y finalmente la porcién de flujo
recibido, calculado con algoritmo de flujo simpleslyprincipio: 100% del flujo a la celda de

mayor gradiente.
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Figura 12.Calculos de acumulacion de flujo con algoritmo denm: EI MDE (las altitudes
aumentan desde azul al verde);La acumulacion de flujo por el Método de Flujo
Simple D8 (Las descargas aumentan desde el ragudl

3.2.3.2.3 Cambio de flujo Flow Changg. Esta funcién calcula los cambios de flujo en
direccion de la pendiente. Usando una grilla poadkerespecificada puede determinarse si los
valores de la celda estan aumentando o disminuyemdireccion de la gradiente (Figura 10c), o

bien que las celdas adyacentes consideradas sstémiendo directamente en la celda actual.

Se escogio el método de calculo, D8, usando etidgm de flujo simple (Figura 11). Se analizé
cuanto cambia el valor de las celdas en la diracdéla cuesta de mayor pendiente. HydroTools
necesita una grilla de direccion de flujo previataeralculada con la funcion direccion de flujo
(seleccionada en la ventabBarection) y una grilla ponderada (seleccionada en opcialeeta

ventanavalue).

La grilla ponderada a utilizar para efectuar el lsmnde flujo corresponde a una distribucion
mensual de precipitacion en la cual se determidiivg promedio de un dia de agosto del afio
2005. Para realizar la distribucidén de estas pitecipnes se utilizaron las isoyetas de 1.300 a

1.400 mm/afio, por cuanto la ubicacion del prediersientra contenida dentro de estas.
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3.2.3.2.4 Maximo flujo Flow Maximun). Esta funcién calcula los valores maximos de flujo
ocurridos en las éareas rio arriba de una capta@@ura 10b). Contraria a la funcién de
Acumulacion de Flujo, so6lo los valores mas altos sleterminados y mantenidos para el
resultado de la captacion. Se escogié el métodoattrilo de los valores maximos usando el
algoritmo de flujo simple, D8 (Figura 11). Hydrolemecesita una grilla de direccion de flujo
(seleccionada en ventarizirection) y una grilla ponderada (seleccionada en opciateeda

ventanavalue).

3.2.3.2.5 Area de contribucion Contributing Ared. Esta funcion calcula el area de

contribucion de cada celda individual o area (Figli®a). Hydrotools necesita una grilla de
direccion de flujo y una grilla fuente, que espeaiflos puntos de partida del analisis (por
ejemplo: las celdas que especifican las estacidaeeaforo o areas que especifican los rios de
valles). Todas las celdas en la grilla fuente (stmada en opciones de vent&@urcé debe

tener un nimero entero (puntos de control) o valdeData(areas no examinadas).

3.2.3.2.6 Definicién del area minimaCon el objeto de determinar la capacidad de sufidivi

de subcuencas del predio Rucamanque, se confedeia@siructura de las subcuencas con tres
tamafios diferentes. Se utilizd un area minimacerifie acuerdo al valor de unidad cartografiable
minima de 6,5 hectareas empleada en el CatastBosigue Nativo (CONAMA, 1997). Para
mayores superficies de subcuencas se utilizardorema arbitraria, un area minima de 20 y 65
hectareas. Se efectudé una divisién de cuencasrcarea minima de 6.5 ha., de donde se extrajo
la informacién correspondiente a area, perimewagitud, altitud y factor de forma de las

subcuencas, asociando los estadigrafos correspoeslize los datos registrados

3.2.3.2.7 Designacion de arroyosS{ream Designatiop Esta funcidn caracteriza y numera las
extensiones individuales de un sistema de rioslo§& examinando una grilla especial de

arroyos con la ayuda de un RASTER de direccionlgje.fLa grilla de arroyos consiste en
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nameros enteros que caracterizan el sistema dey niasores deNo Dataque especifican las
areas restantes. Para realizar esta operacionptdpts necesita 3 tipos de datos: una grilla de
arroyos (seleccionada en opciones de la ven&tnaan), una grilla de direccion de flujo
(seleccionada en opciones de la ventBir@ction) y una especificacion sobre el método de
caracterizacion (seleccionada en opciones de lanaMethod se eligié el Orden Strahler del

arroyo, asignando la numeracion del rio encontsadpin el método de Strahler).

3.2.4 Comparacion y analisis de métodos: Levantanmt Topografico, Fotointerpretacion y
MDE.

Se realiz6 una comparacion e intercepcion de lahigldica con los métodos empleados,
interceptando el levantamiento de terreno con eldefaolo de la fotointerpretacion y

posteriormente con el modelado generado por el Mficando el porcentaje de celdas
coincidentes entre los métodos. El andlisis setieen dos tamafios de celda 5x5 y 10x10 m.
(Kenny y Matthews, 2005).

3.2.5 Caracterizacion geomorfologia de la cuencadnbgrafica.
Se realizé una descripcion geomorfologica segurcrigerio indicado por Pedraza (1996),

efectuando mediciones basicas y generando la naagierias variables morfométricas utilizadas

en los analisis morfométricos tradicionales deauenca, obteniendo los siguientes parametros:

3.2.5.1 Area de la cuenca

El area de la cuenca, es probablemente la caracteristica geomorfolagiéa importante para

el disefio. Esta se define como la proyeccion hota&ade toda la superficie de drenaje de un

sistema de escorrentia dirigido directa o indireetate a un mismo cauce natural. A fin de
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obtener una evaluacidon precisa, se delimitd el @leeda cuenca en funcion de la linea de
contorno o de divorcio procediendo a calcularla leanpdo el programa ArcView 3.1, para lo

cual se digitalizo la cuenca principal.

3.2.5.2 Longitud, perimetro de la cuenca.

La longitud de la cuench, esta definida como la proyeccion horizontal ddiséancia del cauce

principal entre un punto aguas abajo y otro purticado aguas arriba, donde la linea de
tendencia general del cauce principal corte laalide contorno o de divorcio de la cuenca. El

perimetro de la cuenc®, corresponde a la longitud de la linea de divor# la hoya

hidrogréfica.

3.2.5.3 Pendiente media del cauce principal

La pendiente del cauce influye directamente enelacidad de flujo de agua y el arrastre de
sedimentos en el lecho. Este parametro correspahdaociente entre la diferencia de cotas

extremas del curso principal y la longitud de este.

j =100 me ~ o E aki (3.15)
Donde:
j : Pendiente media del cauce (%).
[ . : Altitud maxima del cauce (m).
H in : Altitud minima del cauce (m).
L : Longitud del cauce (m).
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3.2.5.4 Pendiente media de la cuenca

La forma mas directa de calcular la pendiente me@iala cuenca es considerar la media
ponderada de todas las superficies elementalessmue la linea de maxima pendiente es
constante, llegando a la siguiente expresion:

s=P*L1g0 (3.16)
Donde:
S : Pendiente media de la cuenca (%).
D : Intervalo entre curvas de nivel.
L : Longitud total de las curvas de nivel dentrdadeuenca.
A : Area de la cuenca.

3.2.5.5 Coeficiente de compacidad o indice de Gréius.

Para obtener la forma de la cuenca hidrogréficaitited el indice de Gravelius, el cual crece
con la irregularidad en la forma de la cuenca (Gu&j. Esta funcion permite determinar el
coeficiente de compacidad de la cuenca, a parta dgguiente relacion:

P
K =0,282 3.17
/A (317)
Donde:
K : Coeficiente de Gravelius
P : Perimetro de la cuenca enkm
A : Superficie de la cuenca en km
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Cuadro 2. Coeficiente de Gravelius

Coeficiente de Gravelius Forma de la cuenca
1,00 -1,25 Redonda
1,25 -1,50 Ovalada
1,50-1,75 Oblonga

Parametro adimensional que relaciona el perimedria ¢uenca y el perimetro de un circulo de
igual area que el de la cuenca. Este parametrayribesla geometria de la cuenca y esta
estrechamente relacionado con el tiempo de coraditr del sistema hidrolégico. Asi, dos
cuencas que tengan la misma area, podran teneuestap hidrolégicas completamente
diferentes en funcion de su forma, ya que éstaiciomdra el tiempo de concentracion. Las
cuencas redondeadas tienen tiempos de concentragifws, con gastos pico muy fuertes y
recesiones rapidas, mientras que las alargadantgastos pico mas atenuados y recesiones mas
prolongadas (Ortiz, 2004). Entendiendo por tiempocdncentracion, el tiempo que demora la

particula de agua que cae en el punto mas ale@tioalienca en llegar a la desembocadura.

3.2.5.6 Curva hipsométrica.

Esta curva representa el area drenada variandanemh de la altura de la cuenca. También
puede entenderse como la variacion media del eelds la hoya. La curva hipsométrica se
construye trasladando, al eje de las abscisagaloses en porcentaje de la superficie drenada, en

funcién de una determinada cota altimétrica, |d searafica en el eje de las ordenadas.

3.2.5.7 Altura media y mediana

Para la obtencidon de estos indicadores, y con @twhle estudiar con mayor detalle la

distribucion del relieve dentro de la cuenca, eisgfimente las denominadas altitudes centrales, se
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utilizé la curva hipsométrica. Usando la misma ifilzecion que la empleada por Guerra y
Gonzéalez (2002), las definiciones de estos par@seson las siguientes: La altitud mediana,
corresponde a una cota que divide a la superfieitaccuenca en dos areas iguales. La altura

mediaH, es la altitud promedio de la superficie de la caen

3.2.5.8 Densidad de drenaje.

Esta definida como la relacion entre la longituilta lo largo de todos los cursos de agua de la
cuenca, en su proyeccion horizontal, con respetdsaperficie total de la hoya. La densidad de
drenaje D)), es otra propiedad fundamental de una cuencacajpteola la eficiencia del drenaje

y sefala el estado erosivo (Senciales, 1998), yamto en zonas de alta densidad la escorrentia
recorre la superficie rapidamente, rebajando eig@® de concentracion e incrementando el pico

de crecida, al haber menor infiltracion.

D = i 3.18
= A (3.18)
Donde:

D, : Densidad de drenaje en km/m

A : Area en krf

l, : Longitud de cada cauce en km
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3.2.6 Calculo de caudal para canales abiertos

3.2.6.1 Célculo de caudal

A pesar que el caudal, generalmente, es la varrmkimportante en los estudios hidrologicos
de caracter cuantitativo (Choet al ,1994), en este estudio no se registré directamé&mtesu
lugar, los controles se limitaron a observar ekhtle agua con el objeto de constatar presencia
de agua y registrando ancho y profundidad del caufie de obtener el perimetro mojado vy el
area de la seccion. Asi, con los resultados olasnahteriormente, se procedié a evaluar el

caudal de acuerdo a la formula:

Q=AxV (3.25)
Donde
Q : Caudal en (m3/s).
Vv : Velocidad del caudal (m/s).
A - Area de la seccién (m2).

3.2.6.2 Funciones geométricas para elementos dehah

Para efectuar los calculos de caudal se deterraifilntion geométrica trapecio (Figura 13), por
ser esta la que mejor representa al cauce nawitalglebrada principal del predio Rucamanque.

Esta seccion posee las siguientes caracteristicas:
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Fuente: Chow, Maidment, Mays(1994).
Figura 13. Forma geométrica adoptada para representacidectie.

De la Figura 13 se visualiza:

A +

Area : A=(B, +2zy)y 6 A= (B 2BW) y
Perimetro Mojado : P=B, + ZVW

Radio Hidraulico : R= (B +2y)y

B B, +2y./[L+2°)

3.2.6.3 Céalculo de velocidad

(3.22)

(3.23)

(3.24)

El flujo en canales abiertos corre a través de amalccon una superficie libre, tal como la

superficie en un arroyo, cuya velocidad se puederménar a través de la llamada ecuacion de

Manning, citada por Choet al, 1994:

R* xS, %
v 2
n

Donde:

\ : Velocidad del caudal (m/s)
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R : Radio hidraulico (m).
S, : Pendiente de friccion.

n : Coeficiente de rugosidad de Manning segun Cuagpara Rucamanque se utilizé

coeficiente para arboles densos.

Cuadro 3. Coeficientes de rugosidad de Manning para vaugaerficies de canales abiertos

Material Coeficiente de Rugosidad
de Manning tipico
Canales naturales
Limpios y rectos 0,030
Limpios y curvos 0,040
Curvos con hierbas y piscinas 0,050
Con matorral y arboles 0,100
Planicies de inundacion
Pastos 0,035
Cultivos 0,040
Hierbas y pequefios matorrales 0,050
Matorrales densos 0,070
Arboles densos 0,100

Fuente: Chow, Maidment y May394).

La ecuacion de Manning es valida para flujo congpheinte turbulento, para el cual el factor de
friccion de Darcy-WeisbacH)( es independiente dslimero de Reynolds (Rjerderson (1966),
citado por Chowet al (1994), sugiere el siguiente criterio para flujongetamente turbulento,

por tanto los valores de caudal se validaron caiglaiente ecuacion:

n® [RS, =11x10"% ConR en metros (3.20)

Para efectuar el modelado del caudal por puntstragio, éstos se calcularon en una planilla
Excel usando las formulas y coeficientes indicaaloeriormente para realizar una division en

cuartiles (Cuadro 4) determinados a través delrpamg computacional SPSS, los cuales fueron
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posteriormente representados en el perfil longiaidide la quebrada principal mediante el
programa AutoCAD 2000.

Cuadro 4 Division en cuartiles del caudal

Porcentaje del total del

valor de caudal (%) Rangos ¢/s)

P>s 0-5
Pso 5-11,13
P75 11.13- 22,53

Para corroborar el célculo realizado anteriormesgeempleé el Método Racional a fin de

determinar el valor tentativo del Caudal Total déda de la cuenca, en el entendido que este

método soOlo entrega evaluaciones aproximadas, pant@ supone que el coeficiente de

escorrentia se mantiene constante, lo cual estastiente valido sélo para areas impermeables.

La férmula y los parametros de verificacibn emptsadorresponden a:

Donde:

= % m?
Q=735 e (3.26)

: Coeficiente de escorrentia, se asumio 0,38 anidn de los factores de relieve,
infiltracion, cobertura vegetal y almacenamientopesticial de la cuenca
Rucamanque, segun valores de tabla 3.702.503.BQfe (2001).

. Intensidad de lluvia, se utiliz6 un periodo d#orno de 10 afios, segun tabla
3.702.402.A de MOP (2001).

: Area de la cuenca en km?

Con el fin de determinar el tiempo de concentra@émespondiente a la cuenca, se utilizé la

formula de California Culverts Practice, para c@snde montafia, conforme a lo indicado en la
tabla 3.702.501.A segun MOP (2002):
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|_3 0,385
Tc= 57(?} (3.27)

Donde:
L : Longitud del cauce (km)
H : Diferencia de nivel total entre cotas extremasadcuenca (m)

Complementariamente a lo anterior, se aplico lanéda propuesta por Bell, indicada en
3.702.405 segun MOP (2002).

P’ =(0.54°% -0.50)(0.2In T +0.52)R*° (3.28)
Siendo:
RT : Precipitacion (mm) con Periodo de Retorno T afidsracion t minutos
P : Precipitacion (mm) con T=10 afios y duracién dwrh, segun tabla 3.702.402.A
InT : Logaritmo en base del periodo de retorno
t : Tiempo de concentracion

Finalmente la intensidad a utilizar en la formul263queda dada por:

T
T R

t [mmn] = %

Considerando que no existe informacion acerca denasones de caudal para la cuenca

(3.29)

emplazada en el predio Rucamanque, se optd potuafecalculos primarios por cuanto se
contaba con datos que hacian posible estimar eatoges. Sin embargo, se hace presente que

estos constituyen una informacién meramente refeakn
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Recopilacion y procesamiento de la informaciéde terreno.

4.1.1 Andlisis preliminar de la cartografia.

En el &rea de analisis existen tres microcuencaabar: Trabunco, Pichitemuco y Coilaco, con
superficies individuales ascendentes a 1158,78h&2,70 ha y 1077,20 ha, respectivamente
(Jara, 2001). Para el presente estudio, se detgroansiderar so6lo la microcuenca principal,
Pichitemuco, toda vez que las microcuencas empdazen los extremos del predio, Trabunco y
Coilaco, ejercen so6lo una minima influencia hidgidé, por cuanto sus afluentes desembocan en
los predios contiguos y no son contribuyentes quisbrada principal del predio, situacion que
puede observarse en la Figura 14, imponiéndosen&gjeun limite artificial equivalente a los

limites del predio Rucamanque.

Al analizar toda la informacidon existente, a@virtio que habia inconsistencia entre el MDT,
generado con curvas de nivel cada 25 m, el modédgifamétrico y la fotointerpretacion digital

de la red hidrica, situacion que se aprecia eiglar 14.

En consecuencia, y tal como se aprecia en la Figgrase determind efectuar una nueva
fotointerpretacion y delimitacion de quebradas, fyueea consistente con el MDT construido con

curvas de nivel cada 10 m, por cuanto para efetdsaanalisis posteriores se requeria mejorar el
MDE.
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A

; .l# ESC 1:25000

rVaS\mmada 25 m.

Figura 14. Red hidrica del predio Rucamanque con éu

ESC 1:25000
(Aprox.)

Figura 15. Nueva fotointerpretacién de la red hidrica >del mré&licamanque con curvas de
nivel cada 10 m. Superposicién de red hidricatexis.
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El Cuadro 5 presenta una poblacion de 21 quebrddésjitadas en la nueva fotointerpretacion,
a las cuales se les midieron sus longitudes adimedlizar el analisis del muestreo de lista a

priori.

Cuadro 5. Poblacion de 21 quebrabas de la red hidrologtamredio Rucamanque.

Quebgada Longitud AI(_:(l)Jrr]r?lljtll;.((jja

N (m)
(m)

1 2534,2 2534,2
2 1684,3 4218,5
3 901,5 5120,0
4 1401,2 6521,2
5 219,7 6740,9
6 403,6 7144,5
7 246,8 7391,3
8 494,6 7885,9
9 326,9 8212,8
10 446,7 8659,5
11 301,8 8961,3
12 631,3 9592,6
13 687,0 10279,6
14 218,3 10497,9
15 566,8 11064,7
16 503,1 11567,8
17 207,3 11775,1
18 331,8 12106,9
19 470,8 12577,7
20 476,8 13054,5
21 230,6 13285,1

4.1.2 Disefio de Muestreo.

Con el objeto de determinar las quebradas a iniantae aplicé el muestreo de lista a priori,

obteniendo, en forma aleatoria, las quebradas que)puestas en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Quebradas seleccionadas a muestrear.

Quebrada | Longitud
N© (m)
1 2534,2
2 1684,3
4 1401,2
5 219,7
8 494.6
13 687,0
18 331,8
Total 7352,6

El total de la poblacion, segun cartografia existgmosee una longitud acumulada de 13.285,1 m
(Cuadro 7) con un 91,44% de error de estimacioticapdo los estimadores del muestreo PPS,

la estimacion de la longitud total de las quebradasende a 14.227,43 m, con lo cual, el error de
muestreo de la longitud de estas corresponde & ,33%, el que expresado en metros alcanza a

un rango de variacion de 2.465,4 m (Cuadro 8).

Cuadro 7. Parametros Poblacionales segun cartografia exastent

Parametros .,
. Poblacion
Poblacionales
Y Longitud Total (m) 13285,19
Y media (m/quebrada) 632,62
Sy 578,47
Sy% 91,44

Cuadro 8. Calculo de estimacion para la muestra de la pabiadel muestreo de PPS

Parametros Estimador | Poblacion
Poblacionales

Media 1,07 14.227,43
Varianza 0,05 9116974
Desv. Estandar 0,23 3019,43
Coeficiente variacion (% 21,22 21,22
E. Tipico 0,19 2465,4
E Tipico (%) 17,33 17,33
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4.1.3 Toma de datos en Terreno.

En la toma de datos en terreno se controlaron plub8s, correspondientes a las quebradas,
sendero y camino corta fuego del predio RucamariGuedro 10), estos dos ultimos casos,
pertenecen a sectores que fueron medidos con alefiser utilizados posteriormente como
amarres de georreferenciacion de la red hidricaeyedta forma permitir su correcto

emplazamiento con coordenadas (E, N, Z).

Las quebradas fueron nombradas en orden de deteaciterreno y en orden de la toma de datos
(Cuadro 9 y Anexo 4), denominandose Q-0 a la quiebpaincipal de Rucamanque, la cual, y de
acuerdo al ID correlativo geografico asignado astiicamente por el programa ArcView, es
denominada quebrada N°1, por tanto, las quebraatamrdnadas arbitrariamente Q-1, Q-2, Q-3,
Q-4, Q-5 y Q-6 corresponden, respectivamente, guabradas N° 18, 4, 13, 2, 8 y 5.

Cabe destacar que, en atencion a las caractesigbpagraficas y de densidad de cubierta
vegetacional del predio, se pudo concluir que n@assble realizar un levantamiento de este
sector mediante la utilizacion de instrumental gppico de mayor precision, como estaciones
totales o niveles automaticos, toda vez que paraaarializacion seria necesario realizar cortes
de la espesura mediante roces programados en ksectiwas quebradas, situacion

contraproducente, por cuanto se destruiria una paportante del entorno a estudiar al estar
afectando la cubierta de proteccién vegetacionaladeguebradas del relicto. Por lo tanto, el

empleo de los equipos utilizados parece ser lamogjoion tomando los respectivos resguardos
en cuanto a la nivelacion del hipsémetro, horizafdd o inclinacion de la huincha de acuerdo a
la pendiente registrada por el hipsometro y lasspondiente colimacion de la brajula; ademas, y
conforme a lo mostrado por las fotografias aéreasposible determinar amarras fisicas que
sirven para cotejar los rumbos registrados en rterrg proceder a su correspondientes
compensaciones de cierre en cota y coordenadas UTM.
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Cuadro 9 Resumerde puntos relevante del modelado del levantamiatia red hidrica.

Quebrada Coordenadas ?:,isnctgpéifg Lo,ng?tud Total puntos LO_P(?tglljd

Este Norte Cota Hidrica Hidrica controlados Muestreo
Q0 | oohind 7102 d ae6a| Temmo | 20%24| 30 | 282
Q1 | Foparg sriresed ssadl Temme | 2407 | 42 | 207
Q2 | Foosaad erirrend assa| Temmo | 72090 | % | 72060
Q3 | on700d erigasad siaa] Temne | 000 | 0 | 37509
Q4 | i0aor s or1oa661 sie0] Taming | 162058 | 206 | o101
QS | Foweord eriose0d sonal Témmo | 008 | %9 | c0se
Q6 | Fovsand tr1o5ard aaoal Teming | 19070 | 85 | 2oz
Q11 | Fovaers sriresd seasl Tamme | 0% | 6 a8.84

* Quebradas Q-4 y Q-6, el muestreo total incluyddade datos hasta puntos de control, registranddamgitud mayor que la
red hidrica detectada.
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Cuadro 10 Resumerde puntos relevantes del predio Rucamanque (Da@iHuSo 18).

Coordenadas
Descripcion Observaciones
Este Norte Cota
710,714.0 5,719,347.1 554.1 Inicio
Camino 710,4945  5,719,448.4 540.2 Punto de amarre con Q-4
Cortafuego
710,166.1 5,719,649.6 509.6 Término
Estaca C_erco 709,513.3 5719.704.7 504.1 Punto de amarre Q-6, esquina Norte-Oeste
Forestal Mininco Predio Rucamanque
Puente 708507.0 5717.610.7 197.10-197.9¢  ondocanalypuente peatonal suren
Quebrada Principal
Puente 708732.8 57177959 215.10- 21650 Fondocanaly Puente Peatonal Norte ef
Quebrada Principal
Portén 708,151. 5717.631.8 316.8 Porton Acceso a Predio Rucamanque
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A modo de comprobar los supuestos del muestreo $&P&yrifico la correlacion entre la variable
auxiliar (Z), correspondiente al dato previo degitud de las quebradas, la cual fue extraida de la
fotointerpretacion, y la variable descriptiva (Yorespondiente a la longitud de las quebradas de
la toma de datos en terreno; se realizo una régrdsieal, mediante el método de Minimos
Cuadrados, que arrojé un coeficiente de correlaBién0,928 y un B 0,860, parametros que

indican la existencia de una alta correlacion dagerariables.

4.1.4 Compensacion de errores de cierre.

Tal como se indicd en la metodologia, la compeidsade errores de cierre se realizo
distribuyendo éstos, proporcionalmente entre lagirdos puntos de acuerdo a su camino

recorrido desde el origen.

En primer lugar, y considerando que se contabadetws georreferenciados correspondientes al
portdn de acceso al predio, se procedido a compexissendero emplazado en el sector sur
poniente con la intencién de ser empleado posteente como linea estructural base para el
calculo del inicio de la poligonal de la quebradimg@pal; dicho sendero se desarrolla en una
longitud total de 2457,56 m y en su levantamiest@acuso un error de cierre ascendente a 5,91

m, cuyas proyecciones ortogonales y errores dee@guivalen a:

Norte: eN = -0,80 m, en una proyeccion ortogonal recordd=1.642,03 m.

Este: eE= -5,86 m, en una proyeccion ortogonal recordds=1.523,97 m.

Como la correccion se efectia con signo inversarrar obtenido, lo anterior significé efectuar

una correccion ascendente a;

Norte: + 0.000487 m/m
Este: + 0.003842 m/m
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Vale decir, se corrigio dicha cantidad por cadarmee camino recorrido en la proyeccion
ortogonal correspondiente, destacando que el bajode cierre obtenido de 0,24% en relacion a
la distancia total recorrida, le otorga la validexesaria a la medicion, por cuanto la precision
obtenida permite inferir que para cualquier punéo la poligonal, su valor real tendra una
dispersion méxima igual al error total registrad@rror de cierre, siendo su valor mas probable
el correspondiente al valor del punto corregidoagdeerdo a la compensacion efectuada, y
considerando ademas, que en el caso mas desfajolabhaxima dispersion no alterara los

requerimientos de precision para la ejecucion tieerasdelo hidrolégico.

Como ya se indicé anteriormente, con los datos eosgdos del sendero se realizd, a partir de
su inicio, el calculo de coordenadas de la quebpeaidaipal, la cual se encuentra en su término
ligada a la Quebrada N° 6, que a su vez se amamrarcpunto conocido emplazado al final de la
misma. Asi, el error de cierre, para este cas@natc a un 1,89% el cual fue compensado, al

igual que en los casos anteriores, en forma prapwka su recorrido.

Con los datos de la quebrada principal, se procdér coordenadas a los puntos de confluencia
de cada una de las quebradas secundarias, obtehnerrores de cierre que se muestran en el
Cuadro 11.

Se estima que los errores de cierre antes indicaale®n producto de una fuente Unica, sino de
diversos tipos de errores, entre los cuales segpuedlicar los errores en la toma de datos en
terreno, los de anotacion, lectura y entrenamidat@quipo, errores instrumentales, entendiendo
por tales la verificacion de colimaciones de losiggs utilizados, calibraciones de huinchas y
jalones, ademéas de los errores propios de la tetpiretacion asociados a errores contenidos en
la ortofoto; asi por tanto, el error final corresge a la sumatoria de los errores antes
mencionados. Sin embargo, y de acuerdo a los srporeentuales registrados, se puede asegurar
gue, para el nivel de precision que requiere agtede levantamientos, no es influyente si la
guebrada se encuentra con un emplazamiento emads porcentajes antes indicados, que en la
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practica, y salvo ocasiones excepcionales, solmaén a valores maximos iguales a la mitad de

dicho error.

Cuadro 11 Resumen de errores de cierre por quebrada adpstr

Error de cierre Longitud
Quebrada : ' Camino ,
o referido al . Observacion
N . . Recorrido
camino recorrido
(m)
Q-1 Sin Cierre 221.07
Q-1-1 Sin Cierre 38.84
Q-2 Sin Cierre 720.66
Q-3 3.72% 374.15
Q-4 4.07% 1910.11
Q-5 2.99% 630.84
Q-6 1.89% 2659.83 Incluido en tramo de Q-0

4.1.5 Confeccion de superficies de quebradas.

Con los datos obtenidos del buffer, se consiguiéray las superficies individuales y totales de
los cursos de agua emplazados en el fondo de Ewrapas (Anexo 6), asi como también la
forma que este curso adquiere en su recorrido pgreglio, de igual forma se observa el
comportamiento de la red hidrica en su recorridolgpguebrada. Asi, con las variaciones de los
anchos, es posible inferir los aumentos y/o disoiones de velocidad del agua en el entendido
gue esta se encuentra en directa relacion corataciones de seccion asociada a las variaciones

de pendiente del lecho.

4.1.6 Andlisis Espacial del levantamiento de red dhiica.
Conociendo los niveles de veracidad de la fotommétacion de las fotografias aéreas, se

considera que el levantamiento en terreno permdgoloorar la informacion existente,

obteniendo una mayor cantidad y mejor calidad desgaon lo que se logra una mayor exactitud
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en la localizacion de las quebradas (Anexos 4 ¥6)).lo tanto, a partir de esta consideracion se
empled esta metodologia como linea de base, congmadcon la fotointerpretacion existente de
las quebradas, en el marco de la presencia, exhai la localizacion y longitud de la red

hidrica.

4.1.7 Perfiles longitudinales.

Coincidentemente con lo planteado por Felicisim894), la generacién de perfiles es
imprescindible para solucionar el problema de karinsibilidad, pendiente y desarrollo del

cauce.

En las Figuras 16 a 19, se visualiza, una fuegereipancia entre la cota obtenida en terreno y la
entregada por el MDE; esta diferencia tiene comgear principalmente, la forma de terrazas
regulares que adoptan los MDE al observarlos tesalmente. Lo anterior se origina por la
introduccion de datos auxiliares, en este casoclagas de nivel (Felicisimo, 1994), que
habitualmente se descomponen en puntos acotadnsa peduccion de la densidad de veértices

de las lineas.

4.1.8 Evaluacion y comportamiento del MDE.

El levantamiento de terreno se comparé con el Migsde la cota de inicio de la quebrada hasta

la cota final, obtenidas del MDE, corrigiendo lastas parciales de todos los puntos del

levantamiento mediante el método del camino redormodas las quebradas fueron evaluadas

analizando el comportamiento de la variable altihetliante los estadigrafos ECM y DA.

Como se indica en el Cuadro 12, el ECM del modeldBEMes aceptable en términos de

promedios, por cuanto todos sus valores son imésia un 10% y el DA se encuentra en el rango
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aceptable, destacando que la mayoria de los sagid3A son negativos por lo que el MDE, de
acuerdo a lo indicado por Prodainal (1997), se encuentra sobreestimado, situaciésepeede
ratificar observando los perfiles longitudinale® @@ encuentran esquematizados en las Figuras
16 a 19, en los cuales se aprecia claramente quedslo digital esta en la mayor parte sobre el
levantamiento de terreno. La excepciéon se prodaoda guebrada N° 6 mostrada en la Figura 19
donde gran parte del MDE se encuentra por debdjdedantamiento de terreno, lo que es

corroborado con el DA que evidencia signo positivo.

Cuadro 12 Parametros estadisticos para diferencias de eotas MDE y levantamiento en
terreno a nivel de quebrada.

Quebrada | Promedio| Residual | Absoluto N ECM% DA%
Q-0 287,9 -2111,7 26075,5 310 3,19 -2,4
Q-1 224.5 -190,4 1827,4 42 2,94 -2,0

Q-1-1 247.,4 -9,2 21,1 7 0,70 -0,5
Q-2 275,5 -907,1 9331,4 96 3,58 -3,4
Q-3 282,8 -323,6 2252,0 60 2,17 -1,9
Q-4 378,7 -607,4 21289,2 246 2,46 -0,7
Q-5 352,6 -368,6 2680,6 99 1,48 -1,1
Q-6 439,7 213,7 2453,1 83 1,24 0,6
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Ademas, se pueden advertir zonas que registraragugps abruptos en forma de pico
ocasionados cuando la quebrada toca a la siguianta de nivel (Felicisimo, 1994), para luego
retornar a la misma, situaciones que no existda ezalidad observada en terreno, generando asi
un desfase entre la ubicacién real y la registe@& MDE. En cambio, el levantamiento en
terreno refleja la sinuosidad de la superficie @eeld hidrica, eliminando la forma aterrazada
mostrada por el MDE, siendo esta forma concordeotela realidad observada y por ende se

asume el levantamiento de terreno como la reprasiéntadecuada (Figura 20).

EXTRACTO PERFIL LONGITUDINAL QUEBRADA CERO

TRAMO: KM 144,17 a KM 566,02
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Figura 20 Detalle de Perfil Longitudinal
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4.2 Procesamiento del Modelo Digital de Terreno.

4.2.1 Comparacion de Modelos Digitales de Terrenmno curvas de nivel equidistantes cada
10y 25 m.

Se efectuaron dos andlisis de estructuras vedsrid tipo TIN tfiangulated irregular network

en curvas de nivel equidistantes cada 10 y 25 metcon 39 y 4 puntos acotados
respectivamente, a objeto de determinar cual des ekis cubiertas era la distribucién optima
para ser empleada como base en la ejecucion dstrizctera RASTER, la que finalmente
modelard al MDE del predio en estudio. Cabe destqua dichos analisis se efectuaron en
funcion de los parametros de exposicion (Cuadrg géndiente (Cuadro 16) y altitud (Cuadro
17).

El Cuadro 13, muestra la existencia de diferenerse ambas estructuras; en el caso de la
pendiente esta alcanza un 6,7%, lo que represeatdiferencia de altitud entre ellas de 10 m. Se
estima que las diferencias se deberian al tama@aeuera la triangulacion, a menor distancia
entre las curvas de nivel, menor es el tamafio si¢riingulos, por ende, esta mas cercano a la
sinuosidad de la superficie terrestre y por lodaos valores representan de mejor forma la
topografia real del terreno. Asimismo, y tal coneoabserva en el Cuadro 14, en el caso de

exposicion, ambos TIN muestran la misma predomiaagrt exposicion modal.

Cuadro 13 Valores promedios ponderados para los factoreggtéficos.

Eactor Toboarafico Pendiente (%) Altitud (m)
oY TIN-10 | TIN-25 | TIN-10 | TIN-25
Media 33.3 266 3843 374 4

Cuadro 14 Valor modal del factor topografico de exposicion

Exposicion
TIN 10 TIN 25
Exposicion modal NO - O NO - O

Factor Topografico
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4.2.1.1 Andlisis de Resumen de Superficies por ravg

El Analisis del Factor Topogréafico de Exposiciérgstmtado en el Cuadro 15, indica que para la
estructura TIN-25, con curvas de nivel equidistar@e5 m, la superficie plana alcanza a 105,9
ha, equivalente a un 24% del area total del pradientras que para el caso de la estructura
TIN-10 con curvas de nivel equidistantes cada 1@stg superficie asciende a un 13% del area
total; 55,3 ha; de lo anterior se puede inferir gueste ultimo caso existe una disminucién de las
areas planas ascendente a un 52,2% de lo obseo@docurvas de nivel cada 25 m.
Coincidentemente, para ambos procesos analizadosjeror porcentaje de superficie de
exposicion se encuentra en las direcciones N, BREBara el caso de curvas de nivel cada 10 m,
estas superficies alcanzan valores de 8, 2 y 6pecdgsamente, en lo que respecta a las curvas
de nivel cada 25 m., estos ascienden a 3, 1 y 4pectvamente. Cabe destacar, que la menor
superficie de exposicion del predio se encuentrarggntacion NE, observando que para esta
ultima se presenta una diferencia entre ambascastas TIN de un 50%. En las otras
exposiciones, como se puede apreciar en el Cu&jmolse observan diferencias significativas

entre ambas curvas. La representacion grafica devédores anteriormente analizados se
muestran en la Figura 21.

Cuadro 15 Resumen de superficie (ha) por rangos de Exiposic

Rango de TIN curvas de nivel

exposicion 10 m 25m
Areas planas 55,3 105,9

N 36,3 14,4

NE 10,8 5,6

E 26,7 17,6

SE 47,8 42,6

S 54,0 52,2

SO 62,1 57,5

O 73,1 79,5

NO 70,5 61,3
Total superficie (ha) 436,6 436,6
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Figura 21. Grafico de superficie (ha) por rangos de Expoaici6

En la Figura 21 se observa que, en general, t@kasdtegorias del MDT-10, exceptuando la
areas planas y exposicidon oeste, son superioessradstradas por el MDT-25. Esto se produjo al
incluir, para el MDT-10, 39 puntos acotados, peendo reclasificar zonas a otras categorias y
ocasionando una disminucion de las zonas plané®e @sstacar, que los tridngulos se construyen
ajustando un plano a tres puntos cercanos no et#meadosados al terreno, formando un
mosaico que puede adaptarse a la superficie cenedie grado de detalle en funciéon de la
complejidad del relieve (Felicisimo, 1994), porttdmto, a menor distancia entre curvas de nivel

se obtiene una mayor exactitud del relieve.

Conforme a la legislacion vigente en nuestro pBi&.(N° 701 de 1974), la tramificacién de
pendientes, para el analisis del predio, se reaizdntervalos de 15%. Asi, del Cuadro 16 se
observa que para ambas estructuras TIN, el maycept@je, con respecto a la superficie total
del predio, se emplaza entre las pendientes 15% 46n extensiones similares para ambos
procesos, obteniendo para la estructura TIN-10superficie de 233,2 ha y para la estructura
TIN-25 un area de 237,2 ha., equivalentes aproxamaahte a 54% de la superficie total. Para el
caso de pendientes iguales a cero, en la red TIdef&nera una superficie de alrededor de 13%
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del &rea total y en la red TIN-25 este valor ast@em 24%, donde fisicamente la diferencia entre
estas estructuras TIN bordea las 50 hectareasdeale casi 100% de la superficie mostrada en
la red TIN-10. Con respecto al rango de pendiectesprendidas entre 0 y 15 %, la estructura
TIN-10 posee una superficie de 8% y para el casdkie25 la superficie asciende a 4%, en
ambos casos referidos al area total; de igual foemal rango de pendientes entre 45 y 60 %, no
se produce una diferencia significativa, mientnas pjara el caso del rango comprendido entre 60
a 100 % de pendiente, la estructura TIN-10 presentd0% de la superficie versus un 5%
mostrado en la estructura TIN-25. Para el casceddipntes mayores a 100%, la estructura TIN-
10 presenta una superficie cuatro veces mayor gumolstrada por la estructura TIN-25. En
Figura 22, se visualiza la comparacion de resustathdre ambas estructuras TIN.

Cuadro 16. Resumen de superficie (ha) por rangos de Perdien

Rango de Pendientg TIN curvas de nivel
(%) 10 m 25m
0 55,3 105,9
0 -15 34,3 17,2
15-30 115,7 128,0
30 - 45 117,5 109,2
45 - 60 65,2 50,8
60 - 100 42,7 24,0
100 + 59 1,4
Total superficie (ha 436,6 436,6

Del grafico mostrado en la Figura 22, se visualfzaa el caso de la estructura TIN-25, una
notoria mayor superficie en las zonas de pendieate, por cuanto al estar constituida con
curvas de nivel equidistantes cada 25 metros, absuperficies mayores que las de una
estructura TIN-10, conformada por curvas de niwlidistantes cada 10 metros. A esto se
agrega un incremento de la superficie por los casnén la direccion de la curva, cada vez que
esta intenta retornar sobre si misma no se pratiacgulacion y por ende el programa asume un
area plana. Asi mismo, es posible observar qu@®mahgos de pendiente superior a 30%, la
estructura TIN-10 muestra siempre una mayor superfi
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Figura 22. Grafico de superficie (ha) por rangos de Pendient

Coincidentemente con lo detectado en este est®iiz, (1998) define la linea de cambio de
pendiente como la intercepcion de dos cuestasnoneomo supuesto que la linea de cambio de
pendiente es oblicua, donde las lineas de mayarearotuelven a las de cota menor, si se unen
dos puntos de la misma curva la recta es extetidereeno y la intercepcion es entrante,
adoptando diferentes formas como vaguadas o zdewaasp esto se ve reflejado cuando las aguas
que caen en los puntos de una misma cota fluyera Haclinea de cambio de pendiente
continuando su flujo.

Del analisis de superficies por rango de altitudig@o 17), se desprende que la mayor
concentracion de superficie predial se encuentral eango de altitud comprendido entre 300 y
450 metros, siendo coincidente en ambas estructiilgscon un valor de 68% de la superficie
total para ambos casos. Adicionalmente, se obsprgano existen diferencias significativas en
los rangos de cotas menores a 300 m, asi como tangmoproducen fuertes diferencias en el
rango de 450 a 550 metros. Sin embargo, para gbrde cotas por sobre 550 m, sélo se
observan resultados producto de la generacion dedlde triangulos irregulares procedentes de
las curvas de nivel equidistantes a 10 m, en deedauestra una superficie ascendente a 0,22

hectareas, destacando que la estructura TIN-25uestna superficie para este rango de cotas.
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Cuadro 17 Resumen de superficie (ha) por rangos de Altitud.

Rango de Altitud TIN curvas de nivel
(m) 10 m 25m
150 - 200 1,03 1,0
200 - 250 10,96 17,9
250 - 300 41,56 39,7
300 - 350 89,97 112,8
350 - 400 121,37 105,8
400 - 450 86,34 79,7
450 - 500 58,48 53,0
500 - 550 26,73 26,8
550 - 600 0,22 0
Total superficie (ha) 436,6 436,6

Por lo anterior, y considerando que la generaciérakas planas corresponde a un error o
deficiencia originada en el modelo vectorial, prtduwle la diferencia de cota entre las curvas de
nivel equidistantes, situacién incrementada prdpoedmente con el aumento de dicha
diferencia de cotas, la eleccidn de la estructdk&I0, a emplear en el presente estudio, se basa
principalmente por la gran disminucion de las anglamas que esta estructura presenta, por
cuanto la minimizacion de esta anomalia es defgigtiva importancia para el posterior analisis

del predio mediante el empleo del software Hydnsta@desarrollarse en ambiente ArcView.

El pardmetro altitud, mostrado en la Figura 23,presenta grandes diferencias de superficie
entre un TIN y otro, exceptuando entre el rang8@za 350 m, apreciandose claramente que en
este rango la estructura TIN-25 es superior enrBojee a su vez, en el tramo de 350 a 400 m, la
situacion es a la inversa, siendo esta vez la 1T la que presenta abiertamente una mayor
extension. Sin embargo, y como se menciono en &@isade Cuadro 17, la sumatoria de las
superficies entre ambos rangos (300-400) arrojaesnltado equivalente. En el resto de los
categorias se puede apreciar que la red TIN-10trauesa leve superioridad en superficie con
respecto a la estructura TIN-25. Sin embargo, sabalar, que dichas diferencias en altitud son
meramente accidentales y no guardan ninguna redeygor cuanto si las curvas de nivel fueran

multiplo exacto de 10, vale decir 20 o 30 y noZ&simetros, los resultados serian iguales.
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Figura 23. Gréfico de superficie (ha) por rangos de Altitud.

4.2.1.2 Descripcion de analisis estadistico de kestructuras vectoriales TIN.

Los resultados de las décimas aplicadas a lascastas vectoriales, se muestran en el Cuadro 18

observandose los parametros de evaluacion de ridadakcorrespondientes a la media de la

estructura vectorial y a su respectiva desviacigt@dnglar, arrojando como resultado que los

factores topogréficos, procesados con la pruelandesis, cuentan con la normalidad requerida,

por cuanto el valor de la Significangias) es muy superior al minimo establecido en todos los

casos analizados.

Cuadro 18 Resumen de analisis estadisticos de la pruebaodwualidad, Kolmogorov —

Smirnov, para TIN-10 y TIN-25, expresado en supgrf{ha).
actor Topogréfico Exposicion Pendiente Altitud
Parametros TIN-10 | TIN-25 | TIN-10 | TIN-25 | TIN-10 | TIN-25
Media 48,51 48,50 62,37 62,36 48,51 54,5
Desviacion estandar 20,61 32,61 41,44 51,26 43/41 1,134
Significancia* (K-S) 0,975 0,973 0,967 0,85 0,994 997

*significativo al 95% de confiabilidad.
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Del Cuadro 19, se desprende que el factor quemees@a mayor confiabilidad corresponde al
parametro altitud, toda vez que su intervalo defi@opa es el de menor amplitud a pesar de
contar con un valor de significancia levementeriaofea los deméas parametros analizados. Como
contrapartida, y no obstante contar con el nivelsgmificancia mas alto, se advierte que el

parametro pendiente muestra el intervalo de cordige mayor amplitud.

Cuadro 19 Resumen de analisis estadisticos de la pruel@aftl pares simples, TIN-10 y TIN-
25, expresado en diferencias de superficie (ha).

TIN-10 — TIN-25] Diferencia Inte_rvalo de Conflanz_a Significancia
Inferior Superior

Exposicion 0,0103 -15,6678 15,6884 0,999

Pendiente 0,0132 -22,7850 22,8114 0,999

Altitud -0,0162 -9,4394 9,4070 0,997

Después del andlisis estadistico realizado a amdmless TIN se determind que la estructura
vectorial que presenta mayor exactitud para sesfivanada a una estructura matricial RASTER,
es la red de triangulos irregulares realizada covas de nivel equidistantes cada 10 metros, vale
decir TIN-10.

4.2.2 Andlisis de estructuras matriciales versus &gctura vectorial.

4.2.2.1 Comparacion de superficies de estructura rircial RASTER versus

estructura vectorial TIN-10.

Con la estructura vectorial TIN determinada antemente, se procedié a generar la estructura
RASTER, consistente en una matriz regular confoar@a un malla de celda cuadrada, para lo
cual se analizaron dos diferentes tamanos de mahasgrilla de 5x5 m y otra de 10x10 metros,

las que posteriormente fueron comparadas conracasta vectorial TIN-10 .
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Del Cuadro 20, se desprende que la estructura RRSM5 m tiene mayor similitud con la red
TIN-10, toda vez que la superficie total de disarepa toma en el RASTER 5 un menor valor,
ascendente a 48.6 ha, equivalentes a 11.1% detleota superficie predial de Rucamanque; para
el caso del la estructura RASTER 10x10, la diserejpaasciende a 19.1% de la superficie total
del predio. Cabe sefalar, ademas, que todas lasenlifas absolutas, por cuanto estas
corresponden a superficies, son menores en todasmgos en la estructura matricial RASTER
5x5 comparada con la estructura RASTER 10x10. Asimaj y tal como se desprende del rango
Areas Planas, la estructura RASTER con celdas Bm$enera una superficie de este tipo que
se eleva a 38,6 ha, lo cual equivale a un 70% easacoincidentes al ser comparado con la
superficie mostrada por el TIN-10 y para el casdadestructura RASTER 10x10, el porcentaje
de areas coincidentes, en este rango, asciendéba\ale decir un valor significativamente
menor que el mostrado por la estructura matriciASRER 5x5. Destacando que ambas
estructuras RASTER, analizadas por el factor tofagr de exposicion, presentan el mismo
comportamiento en el desarrollo de los rangosgiades, asi como su variacion comparativa, en
valores reales, se presentan en el grafico dgladi4.

Cuadro 20 Resumen de superficie (ha) por rangos de exgosicomparacion TIN-10 versus
tamarno de celdas de RASTER.

RASTER
5x5m 10x10 m
Rango de TIN-10 Diferencia Diferencia
Exposicion Superficie | Absoluta | Superficie | Absoluta
(ha) con TIN-10 (ha) con TIN-10
(ha) (ha)
Areas planas 55,3 38,6 16,7 27,5 27,8
N 36,3 31,4 4,9 26,7 9,6
NE 10,8 18,4 7,6 22,5 11,7
E 26,7 35,0 8,3 40,4 13,7
SE 47,8 53,8 6,0 59,4 11,6
S 54,0 55,0 1,0 55,3 1,3
SO 62,1 63,5 1,4 63,7 1,6
O 73,1 71,9 1,2 70,9 2,2
NO 70,5 69 1,5 66,8 3,7
Total Diferencia Absoluta
Acumulada (ha) 48,6 83,2
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Figura 24. Gréfico de superficie (ha) por rangos de exposijgiara factor fisico de exposicion
comparando el TIN 10 con RASTER de 5x5 y 10x10.

Analizado el Cuadro 21, se observa que tanto laratfitia absoluta acumulada como las
discrepancias absolutas parciales entre la redlDINen la estructura RASTER 5x5 son menores
gue las registradas entre TIN-10 con RASTER 10xd€éstacando que la superficie de
discrepancia entre TIN-10 con RASTER 5x5 ascien@8,3 ha, equivalente a 8,8% del total de
la superficie del predio, en cambio la diferenarres TIN-10 con RASTER 10x10 se eleva a
61,5 ha, equivalente a 14,1% con respecto al detdh superficie predial y a un 60,6% mas que

la discrepancia registrada entre TIN-10 con RASBER

Asimismo, se advierte que para las pendientes isupgera 15% no se registran diferencias
significativas en ambas estructuras matricialdsasion que vislumbra de mejor modo en el

grafico comparativo de la Figura 25.
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Cuadro 21 Resumen de superficie (ha) por rangos de pemgienmparacion TIN-10 versus
tamano de celdas de RASTER.

RASTER
5x5m 10x10 m
Rango de TIN-10 Diferencia Diferencia
Pendiente (%) Superficie | Absoluta | Superficie | Absoluta
(ha) con TIN-10 (ha) con TIN-10
(ha) (ha)

0 55,3 38,6 16,7 27,5 27,8
0 -15 34,3 48,1 13,8 53,6 19,3
15- 30 115,7 119,7 4,0 121,6 5,9
30- 45 117,5 118,1 0,6 119,0 1,5

45 - 60 65,2 66,0 0,8 67,6 2,4

60 - 100 42,7 41,2 15 39,9 2,8

100 + 5,9 5,0 0,9 4,1 1,8

Total Diferencia Absoluta
Acumulada (ha) 38,30 61,50
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Figura 25. Grafico de superficie (ha) por rangos de pendjgmaea factor fisico de pendiente
comparando TIN-10 con estructuras RASTER de 5x6xyQ.
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Los valores mostrados en el Cuadro 22, indican ajubas estructuras matriciales RASTER
tienen un comportamiento similar en el factor tagéigo de altitud, por cuanto sus divergencias
en superficie con la red TIN-10 son, salvo excepesp inferiores a una hectarea. Destacando que
no es posible generalizar un comportamiento dediteyencias parciales, por cuanto estas
dependen del rango evaluado; asi por ejemplo Eatiancias son mayores en el RASTER
10x10 en los rangos comprendidos entre las co@8Q08 y 450-550, pero, a su vez, el RASTER
5x5 presenta diferencias mayores en los rango® eéasr cotas 300-450, mostrando ambas

estructuras la misma disconformidad en el range@Dmetros.

Sin perjuicio de lo anterior, la estructura RASTEBERS5 presenta una menor superficie de
diferencia absoluta acumulada con la estructurgoriat TIN-10, ascendente a 3,39 ha, siendo
por tanto la matriz con mayor aproximaciéon a diebftuctura vectorial, toda vez que la matriz
RASTER 10x10 presenta una discordancia de 6,62etpaivalentes a una superficie 95,3%

mayor que la presentada por la estructura RASTER 5x

Cuadro 22 Resumen de superficie (ha) por rangos de altitoichparacion TIN 10 versus tamafio
de celdas de raster.

RASTER
5x5m 10x10 m
Rango de TIN-10 Diferencia Diferencia
Altitud (m) Superficie | Absoluta | Superficie | Absoluta
(ha) con TIN-10 (ha) con TIN-10
(ha) (ha)
150 - 200 1,03 1,13 0,1 1,2 0.17
200 - 250 10,96 11,3 0,34 11,6 0.64
250 - 300 41,56 41,7 0,14 42,1 0.54
300 - 350 89,97 88,9 1,07 89,1 0.87
350 - 400 121,37 121,9 0,53 121,6 0.23
400 - 450 86,34 86,1 0,24 86,2 0.14
450 - 500 58,48 58,1 0,38 57,4 1.08
500 - 550 26,73 27,1 0,37 24 2.73
550 - 600 0,22 0 0,22 0 0.22
Total Diferencia Absoluta
Acumulada (ha) 3,39 6,62
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4.2.2.2 Andlisis estadistico para las estructuraaster.

Con el objeto de verificar cual de las dos estmasttRASTER analizadas ostenta una mayor
correlacion con la red TIN-10, se realizo la prueBtudent; sin embargo esta prueba requiere,
como requisito fundamental, la existencia de nadadlen la muestra, por lo que se verifico esta
caracteristica aplicando la docima de Kolmorov-8mir cuyos resultados se indican en el
Cuadro 23, el que indica que tanto la media contte$xiacion estandar presentan normalidad en
su distribucion. Esto se ve corroborado con un w@iltel de significancia muy superior al 0.05,
destacando que para el factor topografico de egigosila estructura RASTER 5x5 es superior
en significancia que la RASTER 10x10, en cambicapalr factor altitud los pardmetros de

normalidad y el nivel de significancia son praatiesite equivalentes.

Cuadro 23 Resumen de andlisis estadisticos de la pruebaodeatidad, Kolmogorov —
Smirnov, para raster 5x5 m y raster 10x10 m, exgole®n superficie (ha).

Factor Topografico Exposicion Pendiente Altitud
Estadigrafos Rasterb Raster]O0 Raster5  Rastprl0 erRastRasterl(
Media 48,51 48,12 62,37 61,87 48,45 48,12
Desviacion estandar 18,51 19 42,66 44,98 43,32 0434
Significancia (K-S) 0,961 0,854 0,936 0,97¢ 0,994 ,98Q

Con los resultados obtenidos del Cuadro 23, sdzaeah los andlisis estadisticos T-test,
obteniendo los valores mostrados en el Cuadros2ds enuestran valores p por sobre el minimo
estipulado, lo cual indica que la diferencia efdreed TIN-10 versus las estructuras RASTER no
son significativas. Destacando que para el casdag&dr topografico de exposicidn se aprecia
gue para las funciones TIN-10 — RASTER 5x5 exigtentenor rango en el intervalo de

confianza y un nivel de significancia 0,998, lo dgoudica mayor similitud respecto al valor 0,930

correspondiente al TIN-10 - RASTER 10x10; este avexti presenta un intervalo de confianza

mayor.
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En el caso de la pendiente nuevamente el rangormdeniatervalo de confianza lo arroja el TIN-
10- RASTER-5 con un nivel de significancia 0,998siAvez en el factor de altitud se vuelve a
repetir el escenario, a pesar de que los valoresgaéicancia bajan a 0,716 y 0,299, contindan

mostrando similitud, pero en mucho menor graddiII0 — RASTER 10x10.

Cuadro 24 Resumen de andlisis estadisticos de la pruebaaitd pares simples, TIN-10 —
RASTER 5x5y TIN-10 — RASTER 10x10, expresadoreifieias de superficie (ha).

Factor topografico Exposicion Pendiente Altitud
Estadigrafos TIN 10-| TIN 10- TIN 10- TIN 10- | TIN10- | TIN 10-
raster 5 | raster 10| raster5 | raster 10| raster5 | raster 10
Media 0,0056 0,39 0,0075 0,5014 0,0622 0,3967
Intervalo de Confianza
Inferior -5,9101 -9,5781 -8,3563 -12,54%6  -0,3184 0,4268
Superior 5,9212 10,3581 8,3713 13,5484 0,4428 1,220
Significancia 0,998 0,930 0,998 0,928 0,716 0,299

Después de realizados los analisis de cada rastangararlos con la estructura vectorial TIN 10
se asume que el raster seleccionado para los ijposteanalisis es el RASTER 5x5 m, ya que
muestra una correlacion mayor con el TIN 10. Adepusee el tamafio de la celda mas adecuada
para el andlisis de la incorporacion de la reditadal MDE, esto debido que el ancho del cauce
en algunos casos no es superior a metro y medibrealizar la ponderacién de la celda, este si

debe tener preponderancia.

4.3 Aplicacioén de la herramienta Hydrotools.

Para la realizacion de este estudio, se empleértarhienta Hydrotools de ArcView 3.2 en dos
etapas: primero aplicando funciones que permitieamegir el MDE, y posteriormente aplicar
las funciones hidrolégicas, utilizando el algoritsinple D8, con el objeto de comparar los
resultados de estas aplicaciones entre un MDE ad@godenominado asi por cuanto este incluye

el modelado del levantamiento en terreno de lahiddca con sus correspondientes puntos de
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control, y otro que solo posee las caracteristwagnales de un MDE. Para ambos casos se

utilizé una estructura matricial de tamarfio de cee® x 5 m.

4.3.1 Preparacion del MDE.

Para realizar la rectificacion del modelo digital@evacion, entendiendo por esto la deteccion y
correccion tanto de areas planas como areas dajelieterno, asi como también la construccion

de la direccién de flujo, se emplearon las sigeiefiinciones:

4.3.1.1 Deteccion de areas planas.

De la Figura 26, correspondiente al modelo sin ragjee aprecia la gran cantidad de zonas
planas ascendente a 2948 celdas; para el caso [0EIl iekjorado este valor alcanza a 2923
celdas. A pesar que la diferencia numérica noggsfigiativa entre ambos modelos, al realizar un
analisis visual se aprecia claramente que el moaelorado elimind gran parte de las zonas
planas con la incorporacion de la red hidrica alByIDbservando a su vez que el tamafio de las
zonas planas disminuyé en forma ostensible en afgusectores. Lo anterior se debe,
principalmente, al tamafio de la celda del RASTERespondiente a 5 x 5 m, y del ancho del
lecho que posee la red hidrica en analisis. Alzaala ponderacion de la celda, esta queda con la

altura del levantamiento de terreno corregida,irlimdo de esta forma las zonas aterrazadas.
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Figura 26. Deteccion de éareas planas en el MDE. En rojo sestran algunos sectores
corregidos.
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En este tenor, Felicisimo (1984), indica que ekesp aterrazado del MDE corresponde a un
desequilibrio en la distribucién espacial de lotoglay del tamafio elegido para crear la matriz
regular. Situacion que fue corroborada durantgeleueion de este estudio, quedando demostrada

en el proceso de eleccién de la estructura mdtdei&x5 m.

Por lo tanto, los resultados mostrados con el MO#orado, al incorporar el levantamiento de
terreno, lograron corregir significativamente lamas planas, esto se visualiza en los perfiles

longitudinales mostrados en la Figuras 16 a 1®spondientes a las quebradas en estudio.

4.3.1.2 Deteccion de Areas de Drenaje Interno.

Como se puede apreciar en la Figura 27, en el MDEsjora sélo se visualizan tres celdas que
muestran acumulacion de depresiones; en cambid BDE mejorado, las acumulaciones de

depresiones se observan en 117 celdas. Este augeetiébe a la interpolacion del levantamiento
en terreno de la red hidrica, ocasionando pozogssrzonas afectadas lo cual conlleva a una

incoherencia en el escurrimiento del flujo.

Coincidentemente con lo anterior, Felicisimo (198djiala que uno de los problemas es la
aparicion de concavidades a lo largo de los for#osgalles, este tipo de artefacto se genera por
el uso de funciones de interpolacion de grado smpen zonas conflictivas derivadas de la

construccion del MDE.

Debido al levantamiento efectuado en terreno, fagbte detectar mas areas de drenaje interno
gue figuraban ocultas por las zonas planas, formpdael espaciamiento de las curvas de nivel
sumado al comportamiento erroneo de estas al geses cierres en forma oblicua, no

moldeando su alargamiento conforme a la conduefladesla curva, bajo este criterio se da por
sentado que las areas de drenaje interno siemgtemn en las zonas de las quebradas, solo

gue el MDE sin mejora no tenia la capacidad de nadas.
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Figura 27. Areas de Drenaje Interno en los MDE
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4.3.1.3 Llenado de Area de Drenaje Interno.

En la Figura 28, se observa que las depresionesadas en la Figura 27 fueron corregidas en
ambos modelos, tanto en el MDE sin mejora, reetifito las tres areas de drenaje interno, como
también en el MDE mejorado, al cual se le efectd® rectificacion de sus 117 depresiones de

drenaje.

Por su parte, Felicisimo (1994), sefala que lolidsagenerar el MDE mediante métodos que
consideren el problema generado por la apariciéareas de drenaje interno y lo solucionen en
su origen. Una forma de enmendar esta deficiersciateoducir, en el MDE, la red hidrologica
como lineas estructurales, de esta forma, la wilacgn realizada durante la generacion de la
estructura vectorial TIN, basada en una red dagdulds irregulares, utilizara estas lineas como
lados de dichos triangulos, asignandoles las dégwcorrespondientes y trazando correctamente
las lineas de flujo, para posteriormente efectaacdrreccion de las concavidades del MDE
mediante algoritmos, por cuanto la simulacion degso hidroldégico no interrumpe las lineas

del flujo. Cabe destacar que el trazado fluvialedgedr introducido como informacion auxiliar.
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Figura 28. Llenado de las Areas de Drenaje Interno del MDiEnarcado en rojo las zonas
corregidas
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4.3.1.4 Direccion de Flujo.

Para el caso de esta funcion, cuyos resultadogreeian en la Figura 29, se advierte que no
existen diferencias significativas entre los dosdebos. Destacando que las variaciones
presentadas son generadas, en el MDE mejoradatiadela incorporacion de la red hidrica,
toda vez que esta ultima elimina un gran porcemtajias areas planas al distinguir el ancho real
del cauce, la profundidad efectiva de este y pdeesus cotas asociadas. En tal escenario, para la
representacion del cauce, se aprecia al MDE simraexhibiendo una linea mas ancha de
coloracion café (color N° 4 de la paleta de colprneovocada por efecto de las areas planas que
no fueron totalmente eliminadas por el programarblyals. A su vez, en el MDE mejorado, la

red hidrica se representa con una linea delgaddetdentes colores.

De los datos contenidos en el Cuadro 25, se obspreda trayectoria de flujo predominante
corresponde a la direccion Oeste (codigo 16), ecanauperficie ascendente a 90,2 ha en el caso
del MDE sin mejora y a 86,9 ha para el MDE mejordéio contraposicion, se observa que la
direccion de flujo de menor incidencia se emplaz@&xposicion NE, con superficies que varian
desde 11,1 y 11,8 hectareas para los modelos gorang mejorado, respectivamente. Tal y
como se indicé anteriormente, no existen diferenesiastanciales en superficie, por cuanto la
mayor discrepancia entre los modelos asciende @&,8n la exposicion Oeste y su menor

diferencia alcanza a 0,7 ha en la exposicion NE.

Cuadro 25. Direccion de Flujo del MDE en exposicion por Stipee (ha).

Direccion de Flujo Superficie MDE (ha)
Caodigo Sigla Sin mejora| Mejorado

1 E 31,7 33,1

2 SE 50,7 52,3

4 S 75,1 73,7

8 SO 67,8 66,8

16 O 90,2 86,9

32 NO 75,6 76,4

64 N 34,3 35,6

128 NE 11,1 11,8

Total Superficie 436,5 436,5
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Figura 29. Direccién de flujo del MDE. Encerrados en rojorseestran algunas de las zonas
corregidas
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En resumen, a pesar que en los mapas de llenadede de drenaje interno no se observaron
grandes diferencias, se debe considerar que lasitalgs de flujo son interrumpidos por las

areas de drenaje interno y esto se detecta enpal deadireccion flujo.

Ademas, las principales diferencias se presentalromejorar el modelo por la incorporacion de
la informacién de quebradas medidas en terrenmirgindo de esta forma la mayor parte de

estas superficies ya que la herramienta Hydrotamlsorrige por completo estas imperfecciones.

Sin perjuicio de lo anterior, del Cuadro 28 se olmsejue las superficies relacionadas a la
direccion de flujo de la quebrada principal, vaéeid sentido Sur y SO, alcanzan a un total de
142.9 ha en el MDE sin mejora y 140.5 ha para elBEMbejorado, la diferencia entre ambos
modelos (2.4 ha) corresponde a la anomalia quemee®l MDE sin mejora al considerar un
exceso de areas planas en la zona de escurrimiBorttal razén se selecciono el MDE mejorado,

con la incorporacion de la red hidrica, para lawen del presente estudio.

4.3.2 Funciones hidrolégicas para analizar el MDE.

Este item proporciona diversas herramientas paetuglr el analisis hidrologico. Algunas de
ellas son las correspondientes a analisis de lahgié flujo y acumulacién de flujo simple; sin
embargo, las mas interesantes corresponden anlcisfies de Cambio de Flujo y Maximo Flujo,
ya que por una parte tienen la capacidad de caasidderentes tasas de filtracion y por otro
lado pueden aplicar distintos algoritmos de fliomo el empleado en este caso, el algoritmo

comun de flujo simple (D8).

A continuacion se exponen los resultados obtenmws la aplicacion Hydrotools para las

funciones hidroldgicas del modelo mejorado.
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4.3.2.1 Longitud de flujo.

En la Figura 30 se observa que la longitud de fbibe sus lineas contorneadas, manteniendo
su sinuosidad en forma coherente con la topogdiaerreno. De acuerdo a esta funcion, se
determiné una longitud de 19.050 m, dicha extend@fflujo corresponde a la sumatoria de la

longitud de todas las quebradas detectadas eedibpsiendo por tanto superior a las longitudes
determinadas mediante el disefio de muestreo dpusadas medidas en terreno, medida que

asciende a 14.227 m.

Numero gg.ggldas:

4234 -846.8
846.8 - 1270.1
1270.1 - 1693.5
16935 -2116.9
2116.9 -2540.3
2540.3 - 2963.6
29636 - 3387
3387- 38104

mERERE00

Figura 30. Longitud de flujo del MDE.

Esta cubierta es primordial para generar la designade Strahler, la cual designa el orden de
importancia del arroyo segun el método indicado3eh3.2.1, debido a que la herramienta

Hydrotools la requiere para generar la designagdgquebradas.
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4.3.2.2 Acumulacién de flujo.

En la Figura 31 se puede visualizar que la desa#b#ujo se produce desde el color rojo, que
corresponde a zonas de mayores altitudes, hacalal azul, que se relaciona a las zonas de
menor altitud. Como se puede apreciar con la bdedzplores, la acumulacién en el color rojo,

es lo que recibe en forma directa la celda, valer 4, en la banda siguiente de valor 2 a 5,
corresponde a lo que recoge esa celda mas el iesemto de la categoria anterior y asi

sucesivamente hasta llegar a la acumulacion toklsg genera en la red hidrica, de color azul
oscuro, valor maximo 5000; entendiendo por tant® gu esta zona la acumulacién total de la

celda corresponde a 5000 unidades.

Acumulacién de
Flujo
Por unidad de celda

=2 01N -
(=
RN

81
888

| e
5888
88

Para la clarificacion de la interpretacion de esépa, esta se puede ejemplificar de la siguiente

forma: si se considera una cubierta de precipitacionsiderando sélo la variable de
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escurrimiento superficial y desestimando otrasabdes asociadas al ciclo hidrico (como por
ejemplo la infiltracion), se debera multiplicarvalor obtenido en la cubierta de acumulacién de

flujo por las valores contenidos en la cubiertgipitacion

De igual manera, se puede continuar incorporandmexdas vegetacionales o de suelo, que
representen otras variables del ciclo hidrico, cgmoejemplo la intercepcion y la infiltracion,
para determinar la acumulacion de flujo por la rexdeion de factores de precipitacion,

intercepcion por tipo de vegetacién, escurrimignpercolacién en el MDE.

Al realizar esta cubierta se detectd la necesidacca@htar con informacion mas detallada,
especifica y local de diversos factores involucsaeio el modelado del ciclo hidrico, como por
ejemplo evapotranspiracion, precipitacion, capatidia absorcion del suelo, infiltracion, etc, de
esta forma se evaluaria en mejor forma la acumanade flujo correspondiente al predio
Rucamanque.

4.3.2.3 Cambio de Flujo.

Cabe destacar que para la ejecucion de esta sepmanpled una grilla correspondiente a una
cubierta de precipitacion elaborada a partir dedagetas de 1300 y 1400 mm/afio; de ellas, lo
gue intercepta al predio propiamente tal, corredpam las isoyetas que van desde 1320 en el
noroeste hasta 1330 mm en el sureste, las cualdesgptazan en forma diagonal al predio
Rucamanque. Debido a ello, las proporciones depi@uones no son diferenciables a mayor
escala, toda vez que la informacion de precipitaegta contemplada a nivel regional, no a nivel

predial, por lo tanto tiene un grado minimo deueficia para el sector en analisis.

De la Figura 32 se puede indicar que las celdasdesde el color amarillo oscuro, de valor
negativo, hasta el color azul oscuro de valor pasifPor citar un ejemplo, en el caso del color

amarillo oscuro, el valor de la celda correspondelares desde -0.0003 hasta -0.0002 mm, el

93



cual representa al valor del diferencial de préagidn de la celda anterior menos la celda actual
segun la direccion del flujo, correspondiendo ahlg®@ de precipitacion a la celda actual.

Generalizando este concepto para el resto de logosa se obtuvo que los cambios de
precipitacion fluctian hasta el maximo diferen@al las areas de direccion de flujo sur este,

debido a que este coincide con la distribucionrdeipitaciones en esa misma direccion.

Cambios de
precipitacion (mm)

-0.0002 --0.0002
-0.0002 --0.0001
-0.0001 --0.0001
-0.0001 -0
0-0.0001

0.0001 - 0.0001
0.0001 - 0.0002
0.0002 - 0.0002
0.0002 - 0.0003

Figura 32. Cambio de flujo de la precipitacion sobre el MDE

4.3.2.4 Maximo flujo.

Cabe destacar que para elaborar esta cubiertails® wWomo grilla de ponderacion la
correspondiente a precipitacion con las caracigast/a mencionadas en el punto anterior. De tal
forma, en la Figura 33 se visualizan los valoregimaés de flujo ocurridos en las areas aguas
arriba de una captacion, por lo tanto los valorés altos son determinados y conservados para el
resultado de dicha captacion, en este caso, cédlaamnserva el mayor valor de la precipitacion,
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ya sea correspondiente a la celda actual o algarsasiceldas anteriores por cuanto se mantiene
siempre el valor mas alto. De acuerdo a lo expuasteriormente, para el area en estudio, las

precipitaciones varian desde un valor de 10,63HE%74 mm/dia, de acuerdo a los valores que

adquiere cada celda, dependiendo de la ubicaciénegta tenga, tal y como se detalla en la

paleta de colores.

Méxima precipitacion
(mm)

10.63 - 10.65
10.65 - 10.66
10.66 - 10.67
10.67 - 10.68
10.68 - 10.69
10.69 - 10.71
10.71 -10.72
10.72 -10.73
10.73 -10.74

Figura 33. Maximo flujo de la precipitacion sobre el MDE

4.3.2.5 Designacion de quebradas.

En la Figura 34 se puede observar la clasificad@muebradas localizadas segun el método de
Strahler donde el color calipso corresponde al @riarden, el color azul al segundo orden vy el
negro al tercer orden. De esta clasificacion sad@uaferir que el tercer orden que asigno
Strahler es discutible, toda vez que, de acuerdesta clasificacion, la quebrada principal
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corresponderia a la mostrada en color negro, sivasgo, en el levantamiento de terreno se
determiné que esta corresponde a una quebradadsei@urSegun esta comprobacion, el orden

terciario corresponde a la quebrada central delipfeucamanque, denominada quebrada Q-O0.

!

/ / iy / Clasificacion de
/ / o / orden
! -

.
\

) L1
/ -
I -

Figura 34. Designaciéon de quebradas del MDE segun Strahler

Concordante con lo realizado en el presente estudmoix et al (2001) sefialan que la red de
drenaje es definida a través de tres pasos: imeige, una red de drenaje continua es delimitada
por la seleccion de todas las celdas, con un &eheahaje que excede a un area minima critica
especificada por el usuario; segundo, se detertainangitud de cauce minimo, la cual es
también definida por el usuario, eliminando a prios cauces o eslabones mas cortos de la red
hidrica; tercero, se emplea el método de clasificade Strahler para su humeracion y conteo de
las quebradas. Para el predio Rucamanque los caueese eliminaron comprendieron a la

primera categoria, que concierne a los segmenf&rsores.
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4.3.2.6 Definicién del tamarfio minimo de cuenca.

Se efectu6 una division de cuencas con un areanajd cual se realiza por la manipulacion de

los parametros CSA y MCSL por el usuario (Figurd, 3®alizando una subdivision de

subcuencas con un area minima de 6,5 ha. (Figurad@6donde se extrajo la informacion

correspondiente a area, perimetro, longitud, ditjtdactor de forma de las subcuencas (Anexo

5), cuyos estadigrafos (Cuadro 26) indican un gremedio de las cuencas de 149.893,5 m2, con

un perimetro de promedio 2306,5 m. La media deuasicas tiene factor de forma 1.85 lo que

genera una cuenca de forma oblonga y una longrudgdio de 479,3 m

f

[
~
S
y

1

;

and

31 Subcuencas
Superficie 6,5 ha.

9 Subcuencas
Superficie 20 ha.

Superficidnb

5 Subcuencas

Figura 35. Ejemplo de estructuras de subcuencas con tres tanaaliitrarios de subcuencas para
la microcuenca Chivilcan.

Cuadro 26. Resumen de estadigrafos de cuencas del predanfRncjue.

Cuenca Area Perimetro Longitud Factor de Altitud
Forma
Media 149893,5 2306,5 479,3 1,85 362,6
Desvest 87334,1 640,3 235,8 0,4 83,0
CV% 58,3 27,8 49,2 21,1 22,9
Minimo 10825 1160 92,0 1,4 2011
Méximo 342200 3670 9427 3,1 520,3
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Figura 36. Ejemplo de estructuras de subcuenca con numereldascarbitrarias de 2600 celdas
para la microcuenca Chivilcan.

4.3.2.7 Areas de contribucion.

Cabe sefialar que para generar esta cubierta se@mmino fuente una cubierta de cuencas
generada a partir del MDE mediante la herramiemntdrélogic Modeling que se complementa

con la herramienta Hydrotools en la delimitaciércdencas.

En la Figura 37 se puede observar la distribucetad 36 subcuencas del predio Rucamanque,
con un tamafio minimo de 7,5 ha., con una cabiddh det 428,1 ha. Se puede advertir que la
subcuenca de mayor superficie es la subcuenca $&p8jda de la Subcuenca N° 2, ubicadas en
la parte norte del predio. Las subcuencas de nsiparficie corresponden a la Subcuenca N° 26,

seguida de la Subcuenca N° 7, ubicadas en la at@g aoreste del predio.

Esta cubierta permite detectar la posible ubicaciénlas estaciones de aforo y las areas de

captaciones, asi como también se pueden anexabikrta de designacion de quebradas.
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Areas de contribucion

[ ]1-10
. ]11-20
I ]21-30
] 31-43

Figura 37. Areas de contribucion del MDE

4.4 Modelados de red Hidrica del Predio Rucamanque.

En la Figura 38.a se observa la red hidrica reddizaediante restitucion digital, la cual consta de
21 quebradas, valores asignados por el programavigse. Para el caso de la red hidrica de
levantamiento en terreno, mostrada en Figura 38.laprecian 8 quebradas, que corresponden a
un muestreo del 53% del total de la longitud deelh hidrica, y a un 38.1% con respecto al
namero de quebradas indicadas en la fotointerpéetaEinalmente en Figura 38.c se visualiza la
red hidrica arrojada por el MDE, mediante la cleation de Strahler.

De acuerdo a lo anterior, y considerando que ektree abarco el 53% del total de las quebradas
detectadas por la fotointerpretacion, fue necesdectuar una nueva propuesta de la red hidrica,
basada en contrastar los tres modelos mostradasFegura 38, conservando las quebradas cuya

presencia coincidia en al menos dos de estos nsodadoesta forma, se verifico presencia en los
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tres modelos para las quebradas N° 1, 2, 4, 58 8,1B, asi como también, se detecto presencia
en dos de los modelos para las quebradas N° 1201&, 10, 11, 12 y 15, sefialando que para
estas Ultimas, la pertinencia de ingreso al modeéo ratificada constatando en terreno la
existencia de las cinco ultimas quebradas indicashsriormente. Bajo esta premisa, no se
incorporan en la restitucion de la red hidricadasbradas N° 7, 9, 14, 19 y 21, toda vez que
estas solo se presentan en uno de los modelosxisterdo deteccion de ellas en el
levantamiento de terreno, por lo tanto, el modeldefinitivo de la red hidrica del predio queda
plasmado en la Figura 39.

a.- Fotointerpretacion de red| b.- Levantamiento en terrend c.- Red hidrica mediante
hidrica MDE

Figura 38. Diferentes modelados de la red hidrica del prBdicamanque.

De los diversos modelados realizados a la reddaidse verifica un alto acierto con respecto a la
presencia de las quebradas, al igual que en |giexhde estas, situacion que no ocurre en la
precision de longitud. En el caso de las quebrd8aky 13 el modelado del terreno muestra una
longitud inferior que la exhibida por los otros donsdelos; de igual forma, para las quebradas N°
5 y 18, se advierte que el modelado de terreno tneuasn largo intermedio entre la

fotointerpretacion y el modelo MDE, en este Ultioaso sélo se evidencia presencia.
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ESC 1:25000
(Aprox.)

Figura 39. Modelo resultante para la red hidrica del prediocdnanque

En el caso particular de la quebrada N°4 se opt&valaar el largo de la fotointerpretacion, a
pesar que su evaluacion en terreno arroj6 una digrenmenor, por cuanto esta estaba
relacionada con la toma de datos en el tramo quemsiaba presencia de agua. Dicha actividad
fue desarrollada durante el mes de marzo, valeg détérmino de la época estival y por ende
periodo de aguas bajas, destacando que la hudbapdesencia de la quebrada continuaba y por
ende se deduce que en periodos invernales exésermia de agua en una mayor longitud.

Los tres modelados de la red hidrica en la queb&@atuvieron un alto acierto en presencia,
precision y exactitud. Sin embargo, cabe destagaren la generalidad de los casos la longitud
de las quebradas determinadas segun fotointerginetaes superior a la longitud obtenida en
terreno. Asi, el nuevo modelo de la red hidricapdetlio Rucamanque queda constituido por las

guebradas y sus respectivas longitudes que saimdit el Cuadro 27 adjunto.
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Cuadro 27. Longitud de la red hidrica de la cuenca ChivildéhPredio Rucamanque.

Quebrada Longitud
N° (m)
Q-0 2838,3
Q-1 2211
Q11 38,8
Q-2 1332.4
Q-3 374,1
Q-4 1772,8
Q-5 630,8
Q-6 190,7
15 453,6
16 298,2
20 220,5
12 486,0
10 353,7
11 144.,3
6 267,0
3 658,6
Total 10.280,9

4.5 Comparacion y andlisis de los modelo Levantanmi Topografico, Fotointerpretacion y
MDT.

Se efectu6 una comparacion entre los modelos ael@é&z para modelar la red hidrica de
Rucamanque, determinado que el modelado del lewiaméo en terreno es la base correcta,

todos los modelos se llevaron a grillas de 5x5 §@elOm.

Del cuadro 28 se puede determinar que la grill&dem, correspondiente a la red hidrica del
modelado de levantamiento en terreno, tiene un rume 2.449 celdas de las cuales al ser
interceptada con el modelado de la fotointerprétatiene una coincidencia de 1.137 celdas, lo
que corresponde a un 46,43%. En el caso de redéizaomparacion con el MDE ellas se
interceptan en 1.441 celdas, con un 58,84%, ptanto se puede concluir que es mas exacto el

modelado del levantamiento en terreno con el MD#Eafel caso de la grilla de 10x10 m la red
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hidrica del modelado de levantamiento en terrers@@an nimero de 1.052 celdas; estas, al ser
interceptadas con el modelado de fotointerpreta¢iénen una coincidencia de 795 celdas lo que
corresponde aun 75,57%, a su vez, al compararld&n tiene una coincidencia de 732 celdas,
con un 69,58%, lo que denota que el levantamiemtereeno versus la fotointerpretacion tienen
mayor exactitud. En el caso de las grillas de 10r18e esperaba un comportamiento como este
ya que las celdas tienen una superficie de 180ymor ende su capacidad de intercepcion es

mayor, toda vez que cuenta con una mayor supedigerobabilisticamente permite este hecho.

Cuadro 28 Comparacion de fotointerpretacion y MDT de la Inddrica de Rucamanque, versus

levantamiento topogréfico.
Numero de celdas del Numero de Porcentaje
Modelo RASTER Intercepciones (%)
5m 10 m 5 10
Levantamiento Topogréfico 2449 1137 46,43
Fotointerpretacion 1052 795 75,57
Levantamiento Topografico 2449 1441 58,84
MDE 1052 732 69,58

4.6 Caracterizacion geomorfologia de la cuenca hidgrafica.

Para realizar el estudio morfométrico de la cuersm,empled una delimitacion artificial
restringida a los limites del predio, por cuantddma de datos se realiz6 solo dentro de los

limites prediales.

Segun la clasificacion realizada por Way (1978ado por MOPT (1992), la cuenca hidrografica
es una cuenca dendritica, caracterizandose poranasta ramificacion arborescente en la que
los tributarios se unen a la corriente principahfando angulos agudos, como se puede apreciar
en la Figura 14. Su presencia indica suelos honemgely se presenta en zonas de rocas

sedimentarias blandas, tobas volcanicas, dep@gaomles y antiguas llanuras costeras.
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Cuadro 29 Valores de los Pardmetros Hidrologicos y Morfoneéiside la Microcuenca

Caracterizacién morfométrica de la cuenca

Parametros Valor Unidad
Area de la cuenca 377,87 Ha
Longitud cauce principal 2,838 Km
Longitud de la cuenca 2,523 Km
Pendiente media de la cuenca 35,08 %
Pendiente media del cauce 7,2 %
Perimetro 8,59 Km
indice de Gravelius 1,2 -
Altitud mediana 380 M
Altitud media 383,51 M
Densidad de drenaje 3,5 km/Km

Del cuadro anterior se observa que el indice deeéBus es 1,2, valor que indicaria que esta
cuenca posee una forma redondeada. Sin embargie, diea apreciacion visual la cuenca natural

Pichitemuco tiene forma oblonga.

Asimismo, del Cuadro 29 se desprende que la cudmdaducamanque abarca una superficie de
377,87 ha (3,78 k), un perimetro de 8,59 Km. y su densidad de deemsgiende a 3,5 km/Km
Segun Guerra y Gonzalez (2002) la densidad de jgresaun parametro revelador del régimen y
de la morfologia de la cuenca, toda vez que ratadia longitud de los cursos de agua con el area
total; de esta manera, altos valores reflejan artéliescurrimiento, en consecuencia, su magnitud
esta indirectamente relacionada con la infiltracidon la erodabilidad del suelo y obviamente
con la litologia y la cobertura vegetal. En otrakapras, puede afirmarse que terrenos permeables
se caracterizan por baja densidad de drenaje. is;aam autores sefialan que la pendiente media
del cauce es un indicador de la energia cinétiegpgede esperarse de las cuencas fluviales; para
Rucamanque, este parametro se estimé en 7,2%spondiente a un valor alto, que puede
indicar la existencia de una capacidad de transportsiderable de la corriente de agua que fluye

por el cauce.
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La pendiente media de una cuenca es uno de lagpaies parametros que caracteriza el relieve
de la misma y permite hacer comparaciones entnecasg MOPT, 1992); este concepto trata de
ser representativo de las infinitas pendientes perlen existir dentro de una cuenca y esta
estrechamente relacionado con los fendmenos esgjue se manifiestan en la superficie,
guardando obviamente una relacion importante, aincpmpleja, con la infiltracion, el
escurrimiento superficial, la humedad del suelgetacion adyacente y la contribucion del agua

subterranea al caudal de la escorrentia.

Para el caso de Rucamanque, la pendiente medsacdemhca asciende a 34,7 % y evidentemente
favorece la escorrentia; sin embargo, hay quetaedal cobertura vegetal boscosa que cubre la
cuenca, cubierta que favorece la infiltracion, delprincipalmente a la intercepcion de la lluvia

y la disminucion en la velocidad del agua de escoia, todo esto en interaccion con el suelo.
Sin embargo, la pendiente media estimada de lacayannque Util para realizar comparaciones,
implica representar toda la cuenca con un soladd@endiente, una situacion que para algunos
autores se aleja de la realidad (FAO, 1996). P@ar rezon, en la actualidad se prefiere trabajar
con modelos de elevacion digital del terreno, pidaae en la delimitacion de las unidades de

paisaje (Felicisimo, 1994).

Concordante con lo anterior, Guerra y Gonzalez Zp86falan que el retrato mas preciso sobre
la elevacion de una cuenca se logra a través ks dupsométrica, que es simplemente una
distribucion del area de acuerdo con la eleva@érdecir, una representacion bidimensional que
grafica en el eje vertical la elevacién y en elteezontal el porcentaje del area sobre cada curva

de nivel en términos del area total.

La hipsometria progresiva en la cuenca de la gdalpancipal senuestra en el Cuadro 30sy
representacion grafica en la Figura 40, donde serwel la distribucién de areas en funcion de la
altitud y se puede calcular las altitudes centrdke$a cuenca, que para el caso de Rucamanque
corresponde a los siguientes valores: altitud meslia83,51 m; altitud mediana es 380 m. Como

la altitud media es mayor que la mediana, la tstibn de areas con respecto a la altitud se
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considera asimétricamente positiva (Senciales, 2a80decir, la superficie de la cuenca con
altitudes superiores a la media es menor que laricip con altitudes inferiores a dicho valor

medio.

Cuadro 30 Hipsometria en la cuenca principal del predio Ruagme.

Clase Superficie entre| % acumulado
hipsométrica curvas de
nivel (ha)
600 - 550 0,22 0,05
550 - 500 26,73 6,17
500 - 450 58,48 19,56
450 - 400 86,34 39,33
400 - 350 121,37 67,13
350 - 300 89,97 87,73
300 - 250 41,56 97,25
250 - 200 10,96 99,76
200 - 150 1,03 100

Curva Hipsométrica

550
500
450
400
350
300
250
200
150

Altitud (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 10
Superficie (%)

Figura 40. Curva hipsométrica de la quebrada principal daliprde Rucamanque.
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4.7 Calculo de caudal.

Para el célculo de velocidad de escorrentia delipfeucamanque se asignaron los coeficientes
de rugosidad de Manning de acuerdo al Cuadro Bl9y&) resumen se aprecia en la leyenda de la
Figura N° 41, adoptando para la estimacion de idddcel coeficiente correspondiente a una

superficie compuesta por arboles densos.

Coeficientes de
rugosidad de Manning
[0
[ ]oms
oo
I 005
[ g
Y

ESC  1:25000

(Aprox.)

Figura 41. Coeficientes de rugosidad en predio Rucamanque.

Se realiz0 el célculo para la estimacion de casddieterminando caudales parciales para tramos
entre dos puntos consecutivos; con tales datomsieaciond el caudal acumulado para una
escorrentia que nace en el punto mas alto de laraplee principal. En la Figura 42 se observan
los cuartiles de agrupacion de los distintos casdphrciales detectados durante el desarrollo de
la quebrada, empleando para estos efectos el pemfijitudinal de la quebrada, con escala

vertical ampliada 10 veces con respecto a la eboaizontal, a fin de destacar sus diferencias.
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De igual forma, en la Figura 43 se muestra la agdm de caudales parciales conforme a su
perfil longitudinal, dichos caudales simbolizarapbrte de cada tramo en la obtencién del caudal
total de la quebrada, apreciando el comportamig@aetcaudal acumulado durante el desarrollo de
la quebrada principal en sentido de la pendierteu& fue calculado hasta el limite predial,

alcanzando un valor final de 6.613 l/seqg., equiMalea 6,6 m3/seg, acumulados en la

desembocadura de la quebrada en el limite predial.

Dicho caudal fue verificado mediante el empleoaleduacién definida por el Método Racional

para calculo de caudales de cuencas pequefasnj@mtoocon las ecuaciones 3.27, 3.28 y 3.29,
utilizando las tablas de intensidad y coeficierdesescorrentia indicadas en el acapite 3.702
segun MOP (2002) que, para Temuco, indica un \caE@recipitacion para un periodo de retorno
de 10 afios y una hora de duracion equivalente7a b8m y un coeficiente de escorrentia para la

cuenca ascendente a 0,38.

Cabe destacar que la Férmula 3.28, propuesta pbr(B269), corroborada en Chile por
Espildora (1971), mencionados en MOP (2002), pergstimar la precipitacion para duraciones

entre 5 minutos y 2 horas, asociadas a periodostai®o comprendidos entre 2 y 100 afios.

Mediante el método antes indicado y efectuandouacanes para distintos periodos de retorno

se obtuvieron los valores que se indican el Cuadlro

Cuadro 31 Comportamiento del caudal en funcion del perideoetorno.

T Tc P N Q
(Afios) (minutos) (mm) (mm) (m°/s)
15 19,64 11,32 34,57 13,8
10 19,64 10,45 31,93 12,7
2 19,64 7,02 21,45 8,6
1 19,64 5,54 16,94 6,8

"S6lo informativo, por cuanto no es aplicable larfola para T<2
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A pesar de utilizar una férmula que supone queseligimiento maximo proveniente de una
tormenta es proporcional a la lluvia caida, supueste se cumple en forma mas rigurosa en
cuencas mayoritariamente impermeables o en la mepid la magnitud de la lluvia crece vy el
area aportante se satura, de los resultados aeteise desprende que estos entregan valores
confiables por cuanto se entiende que para laghefria invernal de esta zona, con incesantes
lluvias, la saturacion del suelo se incrementaralgp@amente hasta un punto tal en que la
infiltracion tienda a cero, y por lo tanto, parawscorrentia en la fase de redes fluviales (Chow
et al 1994), la mayor parte de la lluvia caida desemtioen las quebradas, aumentando
progresivamente el caudal de salida, estimandad®&ple que este bordee los valores obtenidos
por célculos.

Tal y como se indicO anteriormente, las Figurasy423 se construyeron a partir del perfil
longitudinal de terreno complementado con los @&sode caudales parciales agrupados en
cuartiles, recibidos por la quebrada principalhdg aportes fueron obtenidos de los resultados
generados del andlisis de acumulacion de flujo,tnads en la Figura 31. De esta forma se
pretende proporcionar una vision global de los t@sopor sectores a la formacion del caudal
acumulado, informacion que puede ser empleada bas® para futuros estudios realizados en el
ambito hidroldgico.
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5 CONCLUSIONES.

A raiz de las actividades realizadas con motivgpdesente estudio se concluye que los modelos
de curvas de nivel de 25 y 10m del predio Rucamanptesentan diferencias en el
emplazamiento de las curvas, situacidon que se tdeincipalmente en partes de la red

hidrogréfica al superponerlos con el modelo fotogaico y cartografico.

Al comparar los modelados de levantamiento en nierréotointerpretaciéon y MDE de la red
hidrica se concluye que la representacion magestie la sinuosidad de hidrografia se obtiene
con la toma de datos mediante un levantamientemeni que posteriormente genere una base
de datos que den origen a perfiles longitudinales.

El modelo digital de elevacion fue parcialmenteregido con la incorporacion de la red hidrica,
lineas estructurales y puntos de control que permitilizarlo como base para realizar futuros
estudios en el sector.

El método stream burning, basado en un levantamiel® terreno, constituye el mejor
procedimiento para incrementar la exactitud deeth de drenaje y por ende la exactitud del
MDE, por cuanto los MDE sin este mejoramiento, anuterrazas regulares en los perfiles
longitudinales que representan los cauces.

De los analisis efectuados a las estructuras veldsrTIN se concluye que la precision se
incrementa con el acercamiento en cota de las sweanivel, por cuanto la cantidad de areas

planas mostrada por el TIN-10 es considerablenmaater que la mostrada por el TIN-25.

A pesar que la estructura TIN es la mas adecuadagoastruir un MDE, por su capacidad de
representar un relieve complejo con precision, sestaencuentra afectada por los problemas

tipicos de estructuras vectoriales y a la ausedeiain desarrollo suficiente de algoritmos de
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analisis; por tales razones, lo mas recomendabtee@s un MDE basado en un modelo TIN y

posteriormente generar un MDE matricial mediante@sos de interpolacion.

Del analisis efectuado a las dos estructuras nad&ésc RASTER, empleadas en el presente
estudio, se concluye que el tamafo de la celdaepasa importancia gravitante, por cuanto a

menor tamafo es posible representar mejor la tafiagtel terreno.

Del andlisis estadistico se concluye que el emadtico medio (ECM) del MDE es aceptable
por cuanto todos sus valores promedios son inesiarun 10% vy la diferencia agregada (DA) se
encuentra dentro del rango admisible, sin embaaga el analisis de perfiles, la generalidad de

los valores de DA son negativos, por lo que el MieEencuentra sobreestimado.

Para la generacion de redes hidricas medianteogrgma Hydrotools es crucial corregir las
areas de depresiones internas, como también las @tanas que cortan el flujo de agua y

conllevan a calculos hidrolégicos con resultadodreros.

De los resultados obtenidos en le presente essedietermind que el centroide del predio posee
coordenadas 38°39'32” Sur y 72°35'50” Oeste, ertotda plaza principal de la ciudad de
Temuco esta ubicada en las coordenadas 38°44'26y S(2°35'25”, vale decir existe una
diferencia de solo 25 segundos hacia el Este apecto al predio; por otra parte, el centroide de
la ciudad se emplaza en las coordenadas 38°44'A6"yS72°36’06” Oeste, generando una
diferencia de 16 segundos hacia el Oeste. Porntérian se concluye que, en mayor propiedad y
contrario a la antigua creencia, el predio se ubiddorte de Temuco y no al Nor-noroeste de la

ciudad.

La superficie del predio asciende a 436,6 ha asimisle la curva hipsométrica se concluye que
su altitud mediana asciende a 380 msnm, con uancéxima registrada de 556,3 msnm y una

cota minima de 191,5 msnm.
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La mayor concentracion de superficie predial dedmanque se encuentra en el rango de 300 a
400 msnm involucrando un 68% del total del predam una altitud media de 383,5 msnm y con
pendientes de terreno variables de 0% a poco ma®@kh, concentrando en el segmento 15-

45% un total de 233.2 ha equivalentes al 53.4% deperficie total del predio.

Con el objeto de realizar futuros estudios en edio; es recomendable materializar, con
instrumental topogréafico, puntos de control o hitp® permitan generar una red de apoyo de

mayor precision.
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6 RESUMEN

Una cuenca integra procesos y patrones de losséawsis, en donde las plantas y los animales
ocupan una diversidad de habitat generado poroianies de tipos de suelo, geomorfologia y
clima en un gradiente altitudinal. En este est@gdigplante6 como objetivo general la obtencion
de un modelo hidrolégico confiable para la cuencwlazada en el predio Rucamanque, de
propiedad de la Universidad de la Frontera, ponityantes de la ejecucion de esta tesis soélo se
contaba con cartografia aproximada e inexacta deepaesentacion del emplazamiento y

presencia de las quebradas que conforman la redaid

A fin de obtener los resultados que permitieraregamla modelacion hidrolégica, se realizo una
estimacion de la localizacion y longitud de lashyadas que componen la red hidrica, aplicando
un muestreo de lista a priori y determinando aggdésticamente, las quebradas a inventariar en
terreno mediante un levantamiento topografico, rotemido de paso lineas estructurales y puntos
notables que permitieron amarrar la poligonal derdd hidrica, y su correspondiente
compensacion de cotas y coordenadas UTM parategrado a un Modelo Digital de Elevacion
(MDE). Mediante el empleo del programa ERDAS seegjatron coordenadas UTM a los puntos

destacados y a las lineas estructurales registesdalsdevantamiento de terreno.

Posteriormente, mediante una estructura vectdoiahada por una red de tridngulos irregulares,
se construyeron dos modelos digitales de elevazipartir de curvas de nivel cada 25 y 10 m
(TIN-25 y TIN-10), efectuando un analisis comparatide superficies agregadas segun los
factores topograficos de exposicion, pendientetijudl de los dos modelos. En funcion de la
mayor cantidad de cotas y menor presencia de f@eass y por ende mayor exactitud de
representacion del relieve del terreno, se seledcel TIN-10 para generar dos estructuras
matriciales RASTER, con tamafos de cuadriculas xt® yp de 10x10 metros. En estas, se
analizaron nuevamente los mismos factores topeggfdeterminando la estructura matricial de

mayor similitud con el TIN-10, optandose por ldlgrile 5x5m.
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A las curvas de nivel y grilla seleccionadas, sealgregé un tercer factor de analisis para generar
dos MDE, al primero se le incorpora el levantantet¢ terreno de la red hidrica, mediante el
método stream burning, obteniendo un MDE mejoradomparativamente se realiza un MDE
denominado sin mejora, por no contar con la inc@gon de esta red. A ambos modelos se les
aplicaron las funciones de correccion de la heeatai HYDROTOOLS de ARCVIEW, dando
como resultado que el MDE mejorado tiene una mayactitud, por cuanto se eliminaron en su
mayor parte las areas planas que inducen a errbineglmente, se aplicaron las funciones
hidrolégicas al modelo mejorado, para obtener ldefaxion hidrica del predio Rucamanque, y a
su vez con el MDE mejorado se efectué un andlismmprfolégico del predio en cuestion.
Realizando ademas, perfiles longitudinales de aaua de las quebradas inventariadas, por
cuanto la generacién de estos es imprescindiblegmucionar el problema de la intervisibilidad,
pendiente y desarrollo del cauce.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el aresadwiénca asciende a 377,87 ha, con una
pendiente media de 35,08%, una longitud del caureipal de 2,84 km con una pendiente
media de 7,2%. Esta cuenca es caracterizada comdige de compacidad de 1,2 y una densidad
de drenaje de 3,5 km/km. Adicionalmente, se deslereque la superficie total del predio
asciende a 436,6 ha. Asimismo, de la curva hipg@aése concluye que su altitud mediana
alcanza los 380 msnm, con una cota maxima regstiad556,3 msnm y una cota minima de
191,5 msnm. La mayor concentracion de superfickglipt de Rucamanque se encuentra en el
rango de 300 a 400 msnm, involucrando un 68% dal tel predio, con una altitud media de

383,5 msnm y con pendientes de terreno variabl@¥aa poco mas de 100%.

El método stream burning constituye el mejor prouneehto para incrementar la exactitud de la
red de drenaje y por ende también la exactitud MIBE, por cuanto, los MDE sin este
mejoramiento acusan terrazas regulares en lodgeldngitudinales que representan los cauces.
De lo anterior, se puede inferir que se ha obtenidomodelado hidrolégico del predio
Rucamanque con un MDE mejorado y a su vez unateamarion geomorfoldgica, generando
de esta forma una linea base para ser empleadaciardl area hidrolégica como también para

otros estudios del predio en cuestion.
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7 SUMMARY

A watershed integrates processes and patternseokdbsystems, where the plants and the
animals occupy a habitat diversity generated byatians of soil types, geomorphology and
climate in a gradient. In this study the obtainiofya reliable hydrological model for the
watershed located in the Rucamanque area, of pgyopéthe University of the Frontera was
settled, whereas, before the execution of thigshwdy had approximate and inexact cartography

of the representation of the location and presefntiee stream network.

In order to obtain the results that allowed geretaé modeling hydrological, it was carried out
an estimate of the localization and longitude of #tream network, applying a liat priori
sampling and determining this way, statisticatlye stream network to inventory in land by
means of a topographical rising, controlling stanat lines and remarkable points that allowed to
tie the polygonal of the hydrology network, anditheorresponding compensation of bench
marks and coordinated UTM to be integrated a Diditadel of Elevation (DEM). Through of
the employment of the program ERDAS coordinatedesutered UTM to the outstanding points

and the structural lines registered in the topdgicgh rising, were given.

Later on, by means of a vectorial structure, forrbgd net of irregular triangles, were built two
digital models of elevation starting from curved®fel each 25 and 10 m (TIN-25 and TIN-10),
making a comparative analysis of added surfacemrdicg to the topographical factors of aspect,
slope and spot of the two models. In function @& biggest quantity in bench marks and smaller
presence of plane areas and therefore bigger agcafaepresentation of the relief of the land,
the TIN-10 was selected to generate two structorasix RASTER, with sizes of you grid of
5x5 and of 10x10 meters. These, were analyzed #ree stopographical factors again,
determining the structure matrix of more similantjth the TIN-10, being opted for it grid of
5x5m.
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To the level curves and it grid selected, were dddéhird analysis factor to generate two DEM,
to the first one it is incorporated the rising tgpaphical of the hydrology network, by means of
the method stream burning, obtaining an improved¥ad comparatively a DEM is carried out
denominated without improvement, for not having ith@rporation of this net. To both models
they were applied the functions of correction ¢ thYDROTOOLS of ARCVIEW, giving as a
result that the improved DEM has a bigger accuratdiyereas were eliminated in its biggest part
the plane areas that induce to errors. Finally, Hpérological functions were applied to the
improved pattern, to obtain the modeling hydrolafyhe property Rucamanque, and also with
the improved DEM an analysis geomorphology of thepprty was made in question. Also
carrying out, profile longitudinal of each one dfetinventoried stream network, since the
generation of these it is indispensable to solee globlem of the intervisibilidad, slope and
development of the stream.

According to the obtained results, the area ofwhtershed ascends at 377,87 ha. there is, with a
half slope of 35,08%, a longitude of the main stred 2,84 km with a half slope of 7,2%. This
watershed is characterized with an index of commesst of 1,2 and a density of drainage of 3,5
Km/Km. Additionally, it comes off that the total $ace of the property ascends at 436,6 ha.
Also, the hypsometric curve concludes that theidioma slop reaches the 380 msnm, with a
registered maximum bench mark of 556,3 msnm andnamam bench mark of 191,5 msnm.
The biggest concentration in terrain surface of &w@nque is in the range from 300 to 400
msnm, involving 68% of the total of the propertyittwa half altitude of 383,5 msnm and with
variable land slopes of 0% not much more than 100%.

The method stream burning constitutes the bestepioe to increase the accuracy of the
drainage net and therefore also the accuracy ofDEEMI, therefore, the DEM without this
improvement accuses regular terraces in the lodigial profiles that represent the streams. Of
the above, it is conclude that a modeling hydraabgione has been obtained of the property
Rucamanque with an improved DEM and also a charaat®mn geomorphology, generating this
way a line bases used in the hydrological area ek ag for other studies of the property in

guestion.
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9 ANEXOS

Anexo 1:Tabla de Rangos de Exposicion.

Exposicion

Orientacion Sigla Rango (%)
Areas Planas A. Planas 0
Norte N 337,5-22,5
Noreste NE 22,5-67,5
Este E 67,5-112,5
Sureste SE 112,5-157,5
Sur S 157,5 - 202,5
Suroeste SO 202,5-247 5
Oeste O 2475 -292,5
Noroeste NO 292,5-337,5

Anexo 2: Tabla de Rangos de Altitud.

Rango de Altitud
(m)

150 - 200

200 - 250

250 - 300

300 - 350

350 - 400

400 - 450

450 - 500

500 - 550

550 - 600

Anexo 3:Tabla de Rangos de Pendiente.

Rango de Pendiente

(%0)

0

0-15

15-30

30-45

45 -60

60 - 100

100+
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Anexo 4 Levantamiento de quebradas y numeracion daderemb

ESC 1:25000
(Aprox)
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Anexo 5 Tabla que presenta el resumen de atributos orceu

Id Cuenca Area Perimetro Longitud Factor de  Altitud
Ne° (m2) (m) (m) Forma (m)

3 1 265.175 2.610 620,7 1,43 515,5
8 2 222.125 2.800 455,3 1,68 450,9
9 3 144.800 2.250 564,5 1,67 520,3
10 4 318.575 3.670 860,6 1,83 505,8
11 5 108.500 2.050 480,1 1,76 454.9
12 6 342.200 3.570 743,1 1,72 401,5
14 7 126.400 2.190 564,6 1,74 383,6
15 8 119.750 1.930 558,5 1,57 484,9
18 9 171.350 2.490 468,8 1,70 415,2
20 10 131.200 2.130 371,0 1,66 361,9
21 11 177.875 2.990 706,4 2,00 436,8
22 12 10.825 1.160 107,3 3,14 323,7
23 13 48.150 1.970 125,0 2,53 327,1
24 14 232.350 3.060 942,7 1,79 399,9
25 15 104.950 2.030 311,9 1,77 331,7
27 16 192.775 2.530 742,2 1,62 3425
29 17 81.600 1.530 92,0 1,51 336,1
31 18 51.425 1.990 161,0 2,47 300,3
33 19 165.125 2.420 675,6 1,68 315,3
36 20 39.575 1.830 161,3 2,59 275,9
37 21 167.600 2.700 420,6 1,86 280,3
38 22 74.325 1.760 340,5 1,82 296,6
39 23 212.625 2.680 806,4 1,64 415,2
40 24 148.025 2.200 625,3 1,61 349,8
42 25 163.275 2.370 466,8 1,65 336,0
44 26 111.650 1.890 520,9 1,60 391,5
46 27 107.475 1.710 421.4 1,47 301,5
47 28 22.525 1.340 103,3 2,52 248,3
48 29 248.375 2.840 483,5 1,61 255,2
52 30 296.475 3.480 682,3 1,80 280,7
56 31 39.625 1.330 273,7 1,88 201,1
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10 GLOSARIO

Archivo shape (shapefile de arcview)
Un formato de almacenamiento de vector de datoa phmacenar la localizacion, forma y
atributos de elementos geograficos. Un archivo eslespa almacenado en una carpeta y contiene

una sola clase de elementos.

Artefacto
Concavidades en todas direcciones.

Atributo
Una caracteristica de un elemento de un mapa. trdmitas de un rio incluyen su nombre,
longitud, profundidad promedio, etc.

Capa (layer)

Una coleccién de elementos geograficos similatades como rios, lagos, paises o ciudades — de
un lugar o area particular para ser desplegadoesobr mapa. Una capa referencia datos
geogréficos almacenados en una fuente de datos, pomejemplo una cubierta, y define como
se debe desplegar.

Celda
Una unidad discretamente uniforme — como un metaoli@do o milla cuadrada — que representa
una porcion de la tierra en un raster. Una celeiaetiun valor que corresponde al elemento o

caracteristica en ese sitio, como por ejemplo,dgsuelo, distrito censal o altitud.

Clase de elementos
1. Una clasificacion que describe la forma de lesnentos geogréaficos y mantiene sus datos en

una cubierta. Las clases de elementos de las tadbara representar los elementos geogréficos
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incluyen puntos, arcos, nodos, sistema-ruta, reégcion, poligono y regiéon. Uno o mas

elementos de coberturas son utilizados para modigarentos geogréficos: por ejemplo, arcos y
nodos pueden ser utilizados para modelar eleménazdes tales como lineas centrales de calles.
Los clases de elementos tic, anotaciones, enlaligstgs entregan datos de soporte para manejo

y visualizacion de datos de cubiertas.

2. La representacion conceptual de un elementorgiog Cuando se refiere a elementos
geogréficos, las clases de elementos incluyen plinga, area y superficie. En una base de datos
geogréfica, una clase de objeto que almacena etesgtiene un campo de tipo de geometria en

una base de datos geogréfica.

Cubierta

Un formato de almacenamiento de datos vectoriala almacenar localizacion, forma y

atributos de elementos geograficos. La cubiertaures de los formatos de almacenamiento
vectorial primarios para Arcinfo. Las cubiertas saimacenadas en un espacio de trabajo

Arclnfo.

Elemento

Una representacion de un objeto del mundo reahdayer (capa) sobre un mapa.

Fuente de datos
Cualquier dato geografico como una cubierta, acBivape de Arcview, raster o base de datos

geogréfica.

Georeferencia
El proceso de definir como los datos raster estéados en coordenadas de mapa. Los datos
raster georeferenciados permiten que sean visdabza@onsultados y analizados con otros datos

geogréficos.
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Grilla (grid)

Una representacion del mundo en un arreglo de tgmadfio de celdas cuadradas ordenadas en
filas y columnas. Cada celda de la grilla estaresfgiada mediante su localizacion geogréfica
X,y. Ver raster.

Imagen

Representa elementos geograficos mediante divigbrmundo en celdas llamadas cuadrados
discretos. Los ejemplos incluyen fotografias aérngasatelitales, documentos escaneados vy
fotografias confeccionadas. Ver raster.

MDE
Un Modelo Digital de elevacion es una estructuranética de datos que representa la

distribucion espacial de la altitud de la supegfidel terreno.

MDT

Un Modelo Digital del Terreno es una estructura éuoca de datos que representa la distribucion
espacial de una variable cuantitativa y continaa, $or lo tanto, modelos simbdlicos ya que las
relaciones de correspondencia que se establecesl objeto real tienen la forma de algoritmos o

formalismos matematicos. La denominacion MDT esgémérica para todos los modelos

digitales.

No Data
Igual que valor nulo, pero especificado para raster

Raster
Representa cualquier fuente de datos que utiliza estructura de grilla para almacenar

informacion geografica. Ver grilla e imagen.
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Sistema de Coordenadas
Un método para especificar la localizacion de elgosedel mundo real sobre la superficie de la

tierra.

Tabla de atributos

Informacion sobre elementos en un mapa, almaceeadfilas y columnas. Cada fila esta
relacionada a un elemento individual, cada colucorgiene los valores para una caracteristica
especifica.

TIN

Red irregular trianguladatrigangulated irregular network) Una estructura de datos que
representa una superficie continla a traves deser@ de puntos espaciados irregularmente con
valores que describen la superficie en esos pptosejemplo, altitud). Desde esos puntos, una

red de triangulos enlazados forma la superficie.

Valor nulo
Ausencia de un valor. Un elemento geogréafico pareual no hay asociada informacion del
atributo.
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