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Resumen

Este estudio tiene como objetivo realizar un andlisis comparativo del riesgo de inundaciones en todas las cuencas hidrogréaficas de
Machico en la isla de Madeira. La evaluacion aborda la necesidad de implementar cuencas de detencion para mitigar el riesgo de
inundaciones durante precipitaciones de alta intensidad a corto plazo. Se caracterizaron las 4 cuencas hidrogréaficas ubicadas en el
municipio de Machico utilizando ecuaciones empiricas para obtener pardmetros e indices especificos. Fue realizado un estudio entre
andlisis hidrolégico y analisis espacial, utilizando sistemas de informacion geografica. El estudio revel6 que la cuenca hidrogréafica de
Machico es de tamafio mediano y con baja probabilidad de ocurrencia de inundaciones, con excepcion del curso principal y se concluy6
que solo en esta cuenca se da la necesidad de la implementacién de una cuenca de detencidn o modificacion del coeficiente de rugosidad
de su cauce. Ademas, la comparacion entre los resultados obtenidos con los del informe de riesgo de inundaciones regional valida el
resultado del estudio.

Palabras clave: Flujo superficial; Hidraulica; Hidrologia; Riesgo de inundaciones; Sistemas de Informacién Geogréfica.

Abstract

This study aims to carry out a comparative analysis of the risk of flooding in all the hydrographic basins of Machico on the island of
Madeira. The assessment addresses the need to implement detention basins to mitigate the risk of flooding during short-term high
intensity rainfall. The 4 watersheds located in the municipality of Machico were characterized using empirical equations to obtain
specific parameters and indices. A study was carried out between hydrological analysis and spatial analysis, using geographic
information systems. The study revealed that the Machico watershed is medium in size and with a low probability of flooding, with
the exception of the main course, and it was concluded that only in this watershed is there the need for the implementation of a detention
or modification basin of the river. roughness coefficient of its channel. In addition, the comparison between the results obtained with
those of the regional flood risk report validates the result of the study.

Keywords: Flood risk; Geographic Information Systems; Hydraulics; Hydrology; Surface runoff.

1  Introduccion Las inundaciones son uno de los fendmenos cada vez mas
frecuentes y destructivos debido al crecimiento desordenado de

Procedente del propio ciclo meteoroldgico de la Tierra 'y |as ciudades y la falta de una planificacion urbanistica adecuada
agravado  por cuestiones praxeologicas, Los fenémenos 3 gy realidad [7]. Asf, queda claro que las inundaciones son el
meteorologlcos extremos son cada vez_ mas f_recuentes e mtensos tipO de desastre natural mas comdn en Europa, teniendo en
y provocan graves problemas medioambientales, sociales y cuenta la base de datos internacional sobre desastres,

z;(r)rr]]t(:irglf:(;isrr%ti_cg]. E(Se de(;”dfenr;gc?ruzsetle a(r;:rlrl]sgisode lﬁozgfjedz representando el 43% de todos los desastres ocurridos durante
P P @ el periodo comprendido entre 1998 y 2002. [8].

causar aun mas dafio a la poblacién [6].
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Las inundaciones pueden definirse como fenémenos
hidrolégicos extremos de frecuencia variable, de carécter
natural o por induccién humana, que consisten en el
desbordamiento de un curso de agua [9, 10]. Con la alta tasa de
urbanizacion y los factores climaticos naturales, las
inundaciones se han convertido en uno de los principales
problemas en varias ciudades del mundo, especialmente en las
regiones tropicales [1, 5, 11].

Este hecho se debe al aumento de la impermeabilidad del
suelo y el consiguiente aumento de la escorrentia superficial,
con el fin de llevar el volumen de agua precipitada a las zonas
aguas abajo [12]. Ademas, la construccidn de carreteras cerca
de la desembocadura de los arroyos puede crear barreras a la
salida del flujo precipitado, aumentando el riesgo de dafios
materiales y pérdidas humanas durante una inundacion [13].

Las areas urbanas son considerablemente mas susceptibles
a los riesgos y dafios, ya que es en estas areas donde se
concentra la mayor parte residencial y comercial [14, 15]. Por
lo tanto, es plausible que a través del desarrollo urbano en areas
que antes eran llanuras aluviales, la magnitud de las
consecuencias negativas de los episodios de inundaciones en
ciertas areas se incremente, contribuyendo al riesgo de
inundacion aguas abajo del rio debido a la canalizacion del
volumen precipitado no infiltrado en el solo [8, 16].

En este contexto, es necesario un estudio profundo y
preciso de las condiciones que tienden a conducir a la
agravacion de los eventos antes mencionados en el caso de
inundaciones, por ejemplo, geomorfologia, geologia,
hidrologia, indice de impermeabilidad del suelo, pendiente,
densidad de drenaje y la implementacion de medidas de
mitigacion de los impactos ocasionados por este tipo de eventos
[17]. Sin embargo, incluso si no es posible reducir los impactos
de estos eventos a cero, en el futuro, los efectos pueden
minimizarse tanto en la cantidad de dafios materiales como en
lareduccion de muertes [13]. Para ello, es necesario sensibilizar
a la sociedad - es decir, ciudadanos y gobierno - para la
adopcion de mecanismos de gestion de riesgos en las zonas mas
sensibles como la cuenca hidrogréfica del arroyo Machico.

Hasta hace relativamente poco tiempo, el principio bésico
del drenaje urbano era el concepto convencional de alejarse
rdpidamente de la causa de los problemas, es decir, alejar el
exceso de flujo de su fuente. Este principio de flujo rapido,
aunque eficiente en un aspecto, traslada el problema de un
punto a otro, sin combatir realmente el origen del problema: la
accion humana en la cuenca [18 - 20].

Para combatir este concepto desactualizado, surge otro
principio de drenaje urbano, esta vez con un enfoque mas
moderno y ambiental del problema, utilizando el concepto de
almacenamiento / retraso para prevenir o mitigar los efectos de
la urbanizacion y distribuir mejor los caudales en el tiempo,
preservando las caracteristicas hidroldgicas naturales de la
cuenca hidrogréfica [21].

A partir de esta premisa, surgen otras técnicas de mitigacion
del impacto de las inundaciones, aunque a través de conceptos
simples y utilizados durante mucho tiempo, con aplicaciones
dirigidas principalmente al riego y suministro de agua,
consistente en la implementacion de cuencas de detencion. Este
mecanismo tiene como finalidad Unica y especifica el control
de las inundaciones urbanas [21]. Por lo tanto, las cuencas de
detencion pueden definirse como un mecanismo para el
almacenamiento, regulacién y control de la escorrentia

superficial de las precipitaciones en una cuenca determinada
[20].

De manera concisa, las estructuras de mitigacion de
inundaciones contribuyen a la regularizacién del volumen de
agua afluente a la linea principal, permitiendo el control de la
evolucion morfolégica del curso de agua y la reduccion de la
degradacion del lecho por el proceso de erosion, provocado por
el transporte de sélidos [20, 22].

2 Materiales y métodos

2.1 Area de Estudio

Con referencia a la regién en estudio, la cuenca del rio de
Machico, se localiza en el municipio de Machico, Archipiélago
de Madeira, con una superficie de 24,650 km? que se ubica en
el Atlantico Norte, entre las latitudes 30° 01 ‘N y 33°31'N y
longitudes 15°51 'W'y 17° 30 'W, Fig. 1 [24].
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Figura 1. Isla de Madeira - Ubicacion de la cuenca hidrogréfica
de Machico.

El presente estudio se puede resumir a través del
organigrama que se muestra en la Fig. 2.
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Figura 2. Sintesis de metodologia aplicada.
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A priori, se llevd a cabo una amplia revisién
bibliogréfica, es decir, articulos cientificos, tesis de
maestria, tesis doctorales, con el fin de verificar los
principales parametros que sugieren la susceptibilidad de
una cuenca hidrogréafica a problemas de inundaciones, asi
como las metodologias més utilizadas a nivel mundial para
su determinacion.

2.2 Analisis morfométrico de la cuenca hidrogréfica
Entre los pardmetros encontrados se encuentran;

indice de Gravelius - Kc: establece la relacion entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de una cuenca
perfectamente circular, pero con un érea igual a la cuenca
en estudio, con el fin de establecer qué tan circular es. Este
parametro se puede obtener mediante la Ec. 1.

Kc=P/2xVnxA (1)

Donde:
P = perimetro de la cuenca hidrogréfica, en km;
A = érea de la cuenca hidrogréfica, en kmz.

Este indice es adimensional y cuanto mas cerca de "1",
mas redondeada es la cuenca y mayor es la susceptibilidad
a las inundaciones. [25].

Como referido anteriormente, quando temos:
i Kc =1, estamos na presenca de uma bacia circular;
ii. Kc < 1,128, temos uma bacia arredondada;
iii. Kc = 1,128, corresponde a uma bacia quadrada;
iv. Kc > 1,128, torna-se necessario calcular o indice de
alongamento.

indice de alargamiento - KL: establece la relacion entre
la cuenca hidrografica bajo andlisis con un rectangulo
equivalente de idéntica superficie. Este parametro se puede
calcular usando la Ec. 2.

K. = Le/le (2)
Siendo:
K¢ x VA
€™ 1,128 )
_ K xvA
*= 1128 @
Dénde:

Le = longitud equivalente, en km;

le = ancho equivalente, en km;

Kc = indice de Gravelius, adimensional;

A = &rea de la cuenca hidrogréfica, en km2.

Este coeficiente es adimensional, y si el valor obtenido es
mayor que "2", la cuenca se considera alargada. [6].

Factor de forma - K. establece la relacion entre el ancho
y largo promedio de la cuenca. La determinacién de este
coeficiente se puede hacer a partir de la Ec. 5.

Ky = A/Lg? 5)

Dénde:
A = area de la cuenca hidrogréafica, en km?;
Le = longitud de la cuenca, en km.

Este indice presenta valores adimensionales. Entonces,
al igual que con el factor de alargamiento, este parametro
determina qué tan alargada esta la cuenca. Sin embargo, en
este caso, cuanto menor sea el valor obtenido, més alargada
seré la cuenca en estudio y menor sera la propension a las
inundaciones [26]. En este indice, los valores iguales a "1"
indican una cuenca cuadrada. [25].

Posteriormente, a través de los archivos MDT (Digital
Terrain Model) proporcionados por el LREC (Laboratorio
Regional de Ingenieria Civil) y con la ayuda del software
ArcGIS, se realizo la caracterizacion de la cuenca del rio
Machico. Mediante este procedimiento se eliminaron los
valores geomorfol6gicos de las cuencas en estudio, que
luego se aplicaron en las formulaciones de varios autores,
como una forma de establecer valores medios y mas
confiables, debido a las desviaciones encontradas en cada
método utilizado.

Varios autores sugieren que el analisis morfométrico
debe partir de la jerarquizacion de canales, donde cada linea
de drenaje se puede categorizar segun su posicion (orden o
magnitud) dentro de la cuenca hidrografica. Este orden se
puede utilizar para describir la linea de drenaje y dividir la
red de drenaje en partes que se pueden cuantificar y
comparar. [27].

Como criterio para ordenar los canales de la red de
drenaje de una cuenca hidrografica, se destaca la
metodologia de Arthur N. Strahler. A partir de la
elaboracion de esta metodologia, el analisis de cuencas
hidrograficas se wvolvio mas objetivo luego de la
elaboracion de la metodologia de Strahler, que establecié
las leyes de desarrollo de los rios y sus respectivas cuencas,
sirviendo de base para varias otras investigaciones en este
campo [27]. El uso de este método se hizo a partir del
tratamiento de datos altimétricos y planimétricos a través
del software ArcGIS.

El andlisis de la clasificacion de Strahler se puede
realizar en funcion del grado de ramificacion o bifurcacion
existente en una cuenca, donde cada grado se puede obtener
mediante la Ec. 6 [6, 25, 28 - 32].

Rp = (6)
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Dénde:

Ni = nlmero de canales con orden "i"; adimensional,

Ni + 1 = namero de canales con orden inmediatamente
superior "i + 1", adimensional.

Este parametro tiene un caracter adimensional, ya que
solo establece una relacién proporcional entre los 6rdenes
bajo analisis. Para obtener la raz6n de bifurcacién promedio
de la cuenca, se utiliza la Ec. 7.

U]

Dénde:

Ni = nimero de canales con orden "i";

Ni + 1 = nimero de canales con orden inmediatamente
superior a “i + 17;

N1 = nimero de canales de primer orden.

Asi, al igual que el parametro anterior, éste tiene un
caracter adimensional ya que simplemente establece un
promedio de las relaciones de proporcionalidad realizadas.
Otro pardmetro fundamental para este estudio se refiere al
tiempo de concentracion, que corresponde al tiempo
necesario para que toda la cuenca hidrografica contribuya a
la salida de agua después de una precipitacion [20, 33 - 35].
Dado que cada metodologia tiene valores diferentes debido
a las particularidades en las que fueron creadas, optamos
por utilizar la media aritmética de 3 métodos, a saber:
Kirpich, Ec. 8; Temez, Ec. 9 y Giandotti, Ec. 10.

3 0,385
L ) ®)

te=>57x <Hméx — Hmin
Doénde:
tc = tiempo de concentracion, en minutos;
L = longitud del curso de agua principal, en km;
Hmax = altura maxima de la corriente principal, en m;
Hmin = altura minima del curso de agua principal, en

m.
L 0,76
tc = (IOT) (9)

Donde:

tc = tiempo de concentracion, en horas;

L = longitud del curso de agua principal, en km;

i = pendiente media del curso de agua principal, en m /
m.

. (4 xVA) + (1,5 % L)
C =

(10)
0,8 X VHm

Doénde:
tc = tiempo de concentracion, en horas;
A = area de la cuenca hidrogréafica, en kmz;
L = longitud del curso de agua principal, en km;
Hm = altura promedio de la cuenca, en m.

2.3 Analisis de la Precipitacion

El siguiente paso consistié en el analisis cuantitativo de
los caudales precipitados en eventos raros, mediante el
estudio probabilistico realizado a través de la historia de
precipitacion de la cuenca hidrogréafica en estudio. En este
contexto, se utilizaron los valores maximos diarios de cada
afio (en base a las estaciones hidrométricas presentes) y se
aplico la metodologia de Distribuciéon Probabilistica de
Gumbel, con la ayuda del software Microsoft Excel. Este
método consiste en aplicar la Ec. 11.

Pest = Pm + S*' x Kt (11)
Donde:

Pest = precipitacion diaria maxima anual estimada, en
mm;

Pm = precipitacion media, en mm;

S’= desviacion estandar de la muestra, en mm;

Kt = factor de frecuencia, adimensional.

Siendo:
0,5
X. _ X 2 g
g = (M) (12)
n
Dénde:
Xi = valor de la muestra, en mm;
Xm = media de la muestra, en mm;
n’= cantidad de muestras.
05 Tr
Kt=——. {0,5772 16 4 In (m ( ))} (13)
T Tr—1

Dénde:
Tr = tiempo de recurrencia, en afios.

Una vez que se determind la precipitacion diaria estimada
para un evento raro, la intensidad de la precipitacion se
determino de acuerdo con la Ec. 14.

[ = Pest X k (14)
tc
Dénde:
| = intensidad de precipitacion, en mm/h;
Pest = precipitacion diaria méxima anual estimada, en
mm;
tc = tiempo de concentracion, en horas;
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k = coeficiente de reparticién temporal, adimensional.

Siendo:

k = 0,181 x In (tc) + 0,4368 (15)
Donde:
tc = tiempo de concentracion, en horas.

El coeficiente de distribucion temporal se vuelve
necesario ya que la precipitacion diaria maxima anual estima
un aguacero para 24 horas. Sin embargo, dado que la
duracién de la precipitacion se igualard al tiempo de
concentracion de la cuenca, considerar la cantidad total de
precipitacion para el analisis del flujo del curso de agua
principal seria demasiado conservador y conduciria a un
sobredimensionamiento de las estructuras hidraulicas [20].

2.4 Capacidad de flujo de la desembocadura y flujo
esperado

Posteriormente, se verificd la capacidad de flujo de la
boca mediante la formula de Manning-Strickler, jError! No
se encuentra el origen de la referencia., comparandolo con
el flujo esperado para un evento con una recurrencia de 100
afios. La verificacion del flujo esperado se realiz6 mediante
la media aritmética de cuatro metodologias utilizadas a nivel
mundial, siendo ellas: Forti, jError! No se encuentra el
origen de la referencia.; Pagliaro, jError! No se encuentra
el origen de la referencia.; Racional, jError! No se
encuentra el origen de la referencia.; Giandotti, jError!
No se encuentra el origen de la referencia. e Mockus,
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

2
x Am X R3 x Vi

n

Qm (16)

Donde:

Qm = capacidad de flujo de la desembocadura, en m3/s.

Am = &rea de la seccién de flujo de la desembocadura, en mz;
R = radio hidraulico, en m;

I = inclinacion media de la region da desembocadura, en
m/m;

n = coeficiente de rugosidad la desembocadura, en m*3 s,
conforme a la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Siendo:

B+2xh
R = B+2xh 17)
Am
Doénde:
B = ancho de la seccién de flujo de la desembocadura, en m;
h = altura de la seccion de flujo de la desembocadura, en m;

41

Am = area de la seccidn de flujo de la desembocadura, en mz;

En este caso, el principal obstaculo esta relacionado con
el desconocimiento de las dimensiones reales de la
desembocadura de la cuenca, siendo necesario utilizar
valores aproximados medidos mediante georreferenciacion.

Qforti = A x (b x (18)

125+A>+C

Dénde:

Qrorii = caudal de punto de inundacion, en m3/s;

A = area de la bacia hidrogréfica, en kmz;

b = 2,35 para precipitacion diaria maxima inferior a 200
mm y 3,25 para valores superiores a 200 mm;

¢ = 0,5 para precipitacion diaria maxima inferior a 200
mm y 1 para valores superiores a 200 mm.

2900

QPagliaro =AX (90 % A) (19)
Donde:
Qpragliaro = caudal de punto de inundacion, en ma3/s;
A = area de la cuenca hidrogréafica, en km2
CxXIxA
QRracional = 3,—6 (20)

Donde:

Qracionalt = caudal de punto de inundacién, en m3/s;

C = coeficiente de flujo superficial, conforme a la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.;

| = intensidad de precipitacion, en mm/h;

A = area de la cuenca hidrogréfica, en km2,

A XA X Ppax

- (21)

QGiandotti =

Doénde:

Qaiandotii = caudal de punto de inundacién, en m3/s;

A = coeficiente de reduccion, conforme a la jError! No
se encuentra el origen de la referencia.;

A = érea de la cuenca hidrografica, en kmz;

Pmax = altura de precipitacién para una duracion igual al
tiempo de concentracion, en mm;

tc = tiempo de concentracién, en horas.

2,08 X A X Pest X C
Vtc+ 0,6 X tc

Qmockus = (22)

Doénde:

Qwmockus = caudal de punto de inundacion, en m3s;

A = érea de la cuenca hidrografica, en kmz;

Pest = precipitacion diaria maxima anual estimada, en
cm;
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C = coeficiente de flujo superficial, conforme a la Tabla
Il;
tc = tiempo de concentracién, en horas.

Se sugiere que uno de los criterios de dimensionamiento
de la cuenca de retencion establezca que el control del flujo
de efluentes debe ser igual o0 menor al 85% de la capacidad
de flujo correspondiente a las condiciones de la cuenca antes
de la implementacion de la medida [36]. Otro criterio
sugerido por el citado autor indica que es necesario disefiar
un aliviadero para asegurar el flujo de caudales extremos, sin
romper la estructura.

Con base en esta premisa, es necesario verificar la Fill
Rate, jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
y si la capacidad de flujo de la boca es insuficiente para
garantizar el criterio antes mencionado, se dimensionara la
cubeta de retencion.

FRZQX 100

o (23)
Donde:
FR = Fill Rate, en %;
Qp = media aritmética dos caudales de punto de
inundacion, en m3/s;

Qm = capacidad de flujo da desembocadura, en m3/s.

El Fill Rate es el grado de Ilenado de la desembocadura
después de una precipitacion. Por lo tanto, si la FR es
superior al 100%, sugiere que el caudal precipitado excedera
la capacidad de flujo aguas abajo.

2.5 Dimensionamiento - Cuenca de Detencion

Luego de constatar la insuficiencia de flujo de la
desembocadura, se disefié una cuenca de detencién para
regular el exceso de caudal, respetando la realidad geogréfica
local y la presencia de estructuras humanas construidas en
las inmediaciones. Se utilizaron dos metodologias para este
disefio: el método holandés, jError! No se encuentra el
origen de la referencia.; y el método del hidrograma
triangular simplificado (HTS), jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. Primero, se disefié un descargador
tipo Cipoletti, jError! No se encuentra el origen de la
referencia., como una forma de regular el caudal hasta que
satisfaga el criterio comentado anteriormente.

Qs = 1,86 x Lsd x Hd'® (24)
Donde:

Qs = caudal de salida del descargador, en md/s;

Lsd = ancho del vertedero, en m3/s;

Hd = altura del agua encima de la cota del vertedero, en
m.

Va = (Qp — Qs) X tc X 3600 (25)

42

_ (@ —Q9) x (2 X tc = 2 x [Qs/(Qp/tc)])

Va >

(26)

Doénde:
Va = volumen de almacenamiento, en m3;
Qp = caudal precipitado, en m3/s;
Qs = caudal de salida del descargador, en m3/s;
tc = tiempo de concentracién, em horas.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
fue elaborado a través del analisis geométrico del HTS,
iError! No se encuentra el origen de la referencia.,
considerando el tiempo base como el doble del valor del
tiempo de concentracidn. Si se cambia esta relacion, esta
ecuacion pierde aplicabilidad y debe revisarse de acuerdo
con la nueva configuracion.

2.6 Modificacién del Coeficiente de Rugosidad

Finalmente, otra metodologia de mitigacion utilizada fue
la alteracion del coeficiente de rugosidad de las paredes y el
fondo del canal, con el fin de reducir la pérdida de capacidad
de flujo, resultante del rozamiento del fluido con la superficie
en contacto.

3 Resultados

Inicialmente, se realiz6 el andlisis individual de los
parametros calculados, Tabla 1, sin correlacionarlos, con el
fin de verificar la importancia de cada uno de los

parametros en el analisis final de propension a
inundaciones.
Tabla 1.
Pardmetros Calculados o Retirados del ArcGIS.
Parametro Valor
Area (km?) 24,650
Perimetro (km) 34,740
Longitud del Curso de Agua Principal (km) 13,483
Altitud Maxima del Curso de Agua Principal (m)  1080,95
Altitud Minima del Curso de Agua Principal (m) 0,000
Tiempo de Concentracion Medio (horas) 2,253
indice de Gravelius (adimensional) 1,973
indice de Alargamiento (adimensional) 10,141
Factor de Forma (adimensional) 0,136
Cantidades de Cursos de Agua (unidades) 2126
Relacion de Bifurcacion Media (adimensional) 4,531
Clasificacion de Strahler (orden) 6,000

El primer pardmetro a estudiar se refiere al area de la
cuenca hidrogréfica, que tiene un papel primordial en el
analisis del volumen de agua drenado a la desembocadura,
iError! No se encuentra el origen de la referencia.,
donde pueden clasificarse como Muy grandes> 20 kmz;
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Grande> 10 km?; Mediano> 1 km?2y Pequefio <1 km?[37]. Por
lo tanto, de acuerdo con la tabla anterior, la cuenca
hidrografica en estudio tiene una clasificacion de “Muy
Grande”, lo que también sugiere una mayor propension a las
inundaciones en relacién a las cuencas hidrograficas mas
pequefias. Tenga en cuenta que el pardmetro de analisis de
dimension es arbitrario y puede variar segtn el tipo de analisis
a realizar [37], asi como la propension a inundaciones.

En cuanto a la forma geométrica, la cuenca hidrografica
del arroyo Machico, jError! No se encuentra el origen de
la referencia., se presenta con valores de alargamiento
promedio y, en consecuencia, propension promedio a las
inundaciones. Finalmente, en cuanto a la red de drenaje,
iError! No se encuentra el origen de la referencia., la
cuenca hidrogréfica tiene una gran cantidad de cursos de agua,
lo que sugiere una alta densidad de agua (relacion entre el
namero de cursos de agua y el area de la cuenca) y, en
consecuencia, una alta propension a las inundaciones. Debido
a la moderada variacion del alargamiento e hipsometria de la
referida cuenca hidrografica, Fig. 1V, lo que significa que la
relacion entre la altitud y la longitud de la cuenca no es muy
grande, por lo que la cuenca no presenta propension a
inundaciones.

Para el anlisis de precipitaciones se utilizaron datos
proporcionados por el Sistema Nacional de Informacion de
Recursos Hidricos (SNIRH), con datos muestrales de dieciséis
afios, presentados en, jError! No se encuentra el origen de
la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Con el tratamiento probabilistico de la
Distribucion de Gumbel, los valores presentadosen la jError!
No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3.
Caudales de Punto de Inundaciones.
Metodologia Caudal (m?/s)
Forti 292.306
Pagliaro 623.486
Racional 379.424
Giandotti 280.141
Mockus 379.090
Media 390.889

Posteriormente, se analizo la capacidad de drenaje de
la desembocadura mediante la ecuacién de Manning-
Strickler y la verificacién de la necesidad de implementar
una cuenca de detencion, obteniendo los valores indicados
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Dado que los muros y el cauce del rio estan revestidos con
diferentes materiales y, en consecuencia, tienen diferentes
coeficientes de rugosidad, se calculdé el promedio
ponderado para este pardmetro, donde los muros son de
mamposteria de mortero de piedra en buen estado (n =
0.020) y el lecho es un Canal pedregoso con vegetacion en
mal estado (n = 0.040). La pendiente utilizada fue de 0,01
m / m, como una forma de aproximar lo méas posible la
reduccion de pendiente presente en la desembocadura del
arroyo.

Tabla 4.
Verificacion de la Necesidad de Implementacién de la Cuenca de
Detencion.

Parametro Valor
Ancho de la Desembocadura (m) 24.000
Altura de la Desembocadura(m) 3.000
Capacidad de flujo de la desembocadura (md/s) 358.512
Fill Rate Pre-Medida (%) 109

Tabla 2.
Pardmetros Pluviométricos.
Paradmetro Simbolo  Valor
Precipitacion Media (mm) Pm 112.025
Desviacion Estandar (mm) S’ 53.844
Factor de Frecuencia Kt 3.136
Coeficiente de Reparticion Temporal k 0.259
Precipitacion Diaria Maxima Anual
. Pest 280.916
Estimada (mm)
Intensidad de Precipitacion (mm/h) | 72.883

Con la determinacion de la intensidad de precipitacion
esperada para un tiempo de recurrencia de 100 afios y el uso
de las metodologias explicadas anteriormente, se
calcularon los caudales méximos de inundacion,
presentados en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., asi como su media aritmética. Es evidente que
el coeficiente de flujo superficial utilizado en el Método
Racional corresponde a un valor de 0,70, es decir, se
considerd una region con un indice urbano considerable
donde el 70% del volumen precipitado se dirigira, a la
desembocadura, a través de flujos superficiales.
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A través de la Tabla 4 Se verifica que el Fill Rate se
encuentra por encima del limite preestablecido del 85%,
siendo fundamental la implementacion de medidas de
mitigacién. En primer lugar, el aliviadero de Cipoletti fue
disefiado con el proposito de regular el flujo, para permitir
que la desembocadura funcione dentro de sus limites de
flujo. Las caracteristicas del descargador se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 5.
Implementacion del descargador Cipoletti.
Parametro Valor
Anchura del umbral del descargador (m) 22.000
Altura de la hoja de agua del derrame (m) 3.000
Flujo de salida del descargador (m?/ s) 212.627
Fill Rate Pos-Medida (%) 59
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Luego, el disefio de las cuencas de detencién se llevd
a cabo utilizando el método holandés y HTS, como se
menciond anteriormente. Es importante destacar que ambas
metodologias estan simplificadas, es decir, tienden a
desconocer una serie de factores y particularidades, que
pueden presentar un sobredimensionamiento. Otro punto
clave de este dimensionamiento se refiere a la opcion de no
cambiar la altura y ancho del arroyo, como una forma de
reducir los impactos ambientales y urbanisticos debido a las
obras de implementacion de la medida. Por lo tanto, la
Unica variable geométrica de la cuenca de detencion serd su
longitud, por lo que es necesario que la longitud de la
cuenca sea menor que la longitud total del curso de agua
principal. Luego de realizar los calculos, se obtuvieron los
valores que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6.
Dimensionamiento de la cuenca de detencidn.
Parametro Valor
Ancho de la cuenca de detencion (m) 24.000
Altura de la cuenca de detencion (m) 3.000
Longitud de la cuenca de detencién (m):
) 20049.139
holandés
Longitud de la cuenca de detencion (m) - HTS 9143.295

Finalmente, como una forma de sugerir otra medida
de mitigacidn, se cambid el coeficiente de rugosidad de las
paredes y el lecho, sin embargo, manteniendo la
caracteristica vegetativa del fondo del arroyo. Por tanto, los
valores presentados en la Tabla 7 corresponden mas
precisamente a la mejora del estado de conservacion del
arroyo, con el fin de reducir la pérdida de capacidad de flujo
por excesivo rozamiento del fluido con el material de
recubrimiento.

Tabla 7.
Cambio en el coeficiente de rugosidad.
Paradmetro Valor
Coeficiente de rugosidad de la pared: Alterado 0.012
Coeficiente de rugosidad del lecho: Alterado 0.030
Capacidad de fluj lad bocadura:
paci ujo por la desembocadura 488,881
Alterado (m3/s)
Fill Rate Pos-Alteracion (%) 80

Los coeficientes de rugosidad alterados en los muros
corresponden a una superficie con mortero de cemento en
buen estado, mientras que en el lecho hay un revestimiento
de vegetacion pedregosa en buen estado, como se muestra
enla Tabla I

4  Discusion
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A priori, es fundamental presentar una serie de
consideraciones admitidas en este estudio, ya que se trata
de la aplicacion de metodologias simplificadas y que
presentardn valores que se verificaron con estudios
complementarios y similares en los cuales se pudo hacer
una comparacion de los resultados extraidos.

1. Dado que no existe una metodologia determinista que
indique con precision los parametros hidrolégicos y
geomorfoldgicos de una cuenca hidrografica, optamos
por utilizar el promedio de varias metodologias o las
metodologias mas utilizadas a nivel global;

La estimacion de la precipitacion diaria maxima anual
para la cuenca del rio Machico se realiz6 a partir de la
Distribucion de Gumbel, utilizando el registro
hidrométrico especifico de la regién;

El tiempo de recurrencia utilizado corresponde a 100
afios, valor indicado para la ejecucién de obras
hidraulicas, con miras a mitigar fendmenos extremaos;
No se considerd la capacidad de drenaje de las redes de
drenaje existentes, ya que el estudio pretende simular
su colapso total;

La ejecucion del aliviadero se ubica cerca de la
desembocadura, es decir, en los tramos finales donde
la pendiente se reduce mucho y la capacidad de caudal
se ve comprometida, ademas de ser el tramo que
recibira el mayor aporte de la cuenca hidrografica y
tendra el indice de urbanizacion més alto;

Se considerd que el curso de agua principal tiene
dimensiones constantes y una seccién rectangular,
aunque existen ensanchamientos en ciertos puntos,
sirviendo también como margen de seguridad;

No se considerd el arrastre de particulas como rocas,
arenas, arcillas o vegetacién que pudieran depositarse
aguas abajo y obstruir parte de la seccién de flujo;

El estudio se presenta como una simulacién de una
situacion de inundacién extrema, con el fin de
presentar argumentos hidrolégicos y geomorfolégicos
que expliquen la razén de los desastres ocurridos en la
region de estudio.

Como objetivo principal de este estudio, la sugerencia
de una medida simplificada para mitigar los impactos de las
crecidas aguas abajo, el dimensionamiento de la cuenca de
detencion para la cuenca hidrografica del rio Machico
resultdé ser efectivo para controlar el caudal en la
desembocadura, donde el valor de la Tasa de llenado pasé
de 109% a 59%, es decir, por debajo del limite
preestablecido.

También es evidente que el proposito de este estudio es
causar el menor impacto posible en el canal existente y su
entorno. En este sentido, se decididé no cambiar las
dimensiones de la seccidn transversal de los arroyos, tanto
en ancho como en alto. Por lo tanto, la Unica variable
dimensional de la cuenca de detencién fue su longitud.
Partiendo de esta premisa, el método holandés presenté un
sobredimensionamiento considerable, ya que la longitud
total de la cuenca de detencion encontrada debe ser mayor
que la longitud total del curso de agua principal, lo que
denota la necesidad de cambiar uno més de los tramos de
flujo, es decir, altura o ancho. Por tanto, a pesar de la
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eficiencia en la regulacion del caudal, el método holandés
no era aplicable a las condiciones urbanas impuestas
anteriormente.

Con respecto al método HTS, se impusieron las mismas
condiciones, sin embargo, la metodologia mostrd
aplicabilidad ya que la longitud total de la cuenca de
detencion es menor que la longitud total del curso de agua
principal.

Esta disparidad entre los resultados obtenidos se puede
explicar, teniendo en cuenta que el método holandés no
considera el retraso y amortiguamiento del hidrograma de
inundacion, lo que conduce a un sobredimensionamiento de
la estructura [38], como se muestra en la Fig. 3.

Salida
(A)
q,.
Entrada
t o to b
it | Salida
(B)
L" 1
of
P Entrada
t: b i+ L
Figura 3. (A) Método holandés; (B) Método HTS.
Se observa que, en el método holandés, el

almacenamiento comienza inmediatamente después de la
precipitacion, lo que no corresponde a la realidad, ya que el
almacenamiento solo comenzard cuando el flujo aguas
abajo de la cuenca hidrografica sea mayor que la capacidad
de flujo del aliviadero. Por lo tanto, luego de verificar la no
aplicabilidad de esta metodologia para este caso especifico,
se procedié al disefio utilizando el método HTS.

En cuanto al cambio en el coeficiente de rugosidad del
arroyo, se decidié mantener la caracteristica de vegetacion
en los cauces, ya que la remocién completa de la cubierta
vegetal tendria que ser muy frecuente. Sin embargo, se
considera que el lecho se mantiene en buen estado y con
una vegetacion menos densa de la que se encuentra
actualmente. En cuanto a las paredes, el mantenimiento no
debe ser constante ya que el desgaste por abrasién solo se
produciria con la presencia de grandes volumenes de agua
con sedimentos de tamafio de particula significativo.

El cambio en el coeficiente de rugosidad de los canales
fue una medida eficaz para mitigar los efectos de las
crecidas, donde la Tasa de Llenado se establece dentro del
criterio previamente comentado - es decir, el caudal
precipitado corresponde a menos del 85% de la capacidad
de caudal de la boca. Se enfatiza que ambas metodologias
aplicables, es decir, el método HTS y la alteracién del
coeficiente de rugosidad, se pueden trabajar juntas para
reducir la longitud de la cuenca de detencion optimizando
la capacidad de flujo de la desembocadura.

Como se menciond anteriormente, las metodologias
utilizadas son de caracter simplificado, es decir, no
consideran las particularidades locales. Debido a este
hecho, las medidas suelen tener un margen de seguridad
demasiado elevado, lo que provoca que las estructuras
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hidraulicas en cuestién estén sobredimensionadas. Debido
a la imposibilidad de explorar todos los aspectos que
componen un analisis mas completo y efectivo en este
estudio, se pueden realizar otros estudios con el fin de
complementar u optimizar los resultados aqui obtenidos,
tales como: analisis de la capacidad de infiltracion del
suelo; analisis de la capacidad de drenaje del sistema
hidraulico urbano implementado, con el fin de reducir el
volumen de almacenamiento de las cuencas de detencion;
analisis de deposicion de sedimentos; comprobar el
deterioro de las paredes del canal por abrasion; analisis de
la perspectiva del crecimiento urbano y su influencia en el
aumento del caudal, etc.

Se realiz6 una comparacion con trabajos similares a
este, verificando los resultados y datos obtenidos en los
cuales se llegaron a las conclusiones esperadas.

5 Conclusiones

Mediante el analisis morfométrico de la cuenca definir
algunos parametros que nos ayudan a determinar la
ocurrencia de inundaciones de la cuenca. Estos valores
estan establecidos en la Tabla 1.

En el caso especifico de la cuenca hidrogréafica del
municipio de Machico, podemos concluir que se trata de
una cuenca con baja probabilidad de inundacidn,
considerando todos los parametros analizados.

Al ser el indice de Gravellius (Kc) mayor a 1,128 se
debe calcular el indice de alargamiento (KL) para
determinar su forma y la probabilidad de ocurrencia de
inundaciones.

El parametro més evidente es el indice de alargamiento
(KL) que, cuanto mayor sea, menor es la probabilidad de
inundacion, teniendo en cuenta que el tiempo de
concentracion en una cuenca alargada es mucho mayor que
en una cuenca circular con la misma superficie. La cuenca
hidrogréfica en estudio tiene un indice de alargamiento alto,
lo que demuestra exactamente lo mencionado
anteriormente.

Esto junto con el valor bajo del factor de forma, indica
que la cuenca de Machico tiene una baja probabilidade de
ocurrencia de inundaciones debido a su forma largada.

Apéndice
Tablal.
Coeficiente de rugosidad de Manning-Strickler.
Naturaleza del Muy
Buena Regular Mala
Fondo Buena
Mamposteria de
. P I 0,017 0,020 0,025 0,030
piedra con mortero
Mamposteria de
. . 0,013 0,014 0,015 0,017
piedra vestida
Mamposteria de
. 0,025 0,033 0,033 0,035
piedra seca
Albafiileria 0,012 0,013 0,015 0,017
Canaletas metalicas
lisas 0,011 0,012 0,013 0,016

(semicirculares)
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Canales de roca

Margenes de

abiertos 0,035 0,040 0,045 - propagacion c/ 0,075 0,100 0,125 0,150
(irregulares) mucha vegetacion
Canales con fondo Fuente: [39].
de tlerrz? ytaludcon 0,028 0,030 0,033 0,035 Tabla Il.
piedras Coeficiente de flujo superficial.
Canales con lecho Zonas Urbanisticas
rocoso y talud 0,025 0,030 0,035 0,040 Coeficiente de Flujo
Ocupacion del Suelo
vegetado P Superficial
Canal tid 5
AnaeSTVesdos 012 0,014 0016 0,018 Césped sobre 0.050 — 0.200
de hormigdn suelos arenosos ’ '
Canales de ti 5
anales Geliemma 4017 0020 0023 0,025 Césped en 0.150  0.350
(rectos y uniformes) ; suelos pesados ! '
Canales dragados 0,025 0,028 0,030 0,033 Areas Verdes Parques y
- 0,100 - 0,350
Conductos d Il i ' '
on LZ;ZZJ;M % 0011 0012 0014 0017 cementerios
Campos
Conductos de arcilla deportivos 0,200 - 0,350
vidriada 0,011 0,013 0,015 0,017 i Centro de la
; Areas . 0,700 - 0,950
(alcantarillado) ciudad
Comerciales
Conductos de Periferia 0,500 — 0,700
tablones de madera 0,010 0,012 0,013 0,014 Viviendas en el
cepillada centro de la 0,300 - 0,500
Tejado 0,022 0,030 0,035 - i ciudad
Superficiesde 511 0012 0013 0015 Frees Viviendas en la
mortero de cemento : ' ' ' Residenciales periferia 0,250 - 0,400
S f' H d age =
UpeTiCles de 4 510 0,011 0012 0,013 Edificios de 0.500 — 0.700
cemento alisado apartamentos ! !
Tubo de hierro Industria
. . ) i . 0,500 — 0,800
fundido recubierto 0,011 0,012 0,013 Areas dispersa
de alquitran Industriales Industria
Tuberia de hierro concentrada 0,600 - 0,900
fundido sin 0,012 0,013 0014 0,015 Vias Férreas 0200 — 0.400
revestimiento call Asfaltadas 0,700 — 0,900
Tubos de b allesy i96
ubos -Z _ronce 0 0009 0,010 0,012 0,013 caminos En hormigén 0,800 - 0,950
vidrio En ladrillo 0,700 - 0,850
Tubos de hormigéon 0,012 0,013 0,015 0,016 Fuente: [40].
Tuberias de hierro
alvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017 Tabla 1.
R? Coeficiente de reduccion de Giandotti.
ios y arroyos
L y y A (km?3) A “C” equivalente
limpios, rectos y 0,025 0,028 0,030 0,033
- <300 0,346 1,250
uniformes
. 300 —500 0,277 1,000
Arroyos y rios
limpios. rectos 500 — 1000 0,197 0,710
TP1oS, TCSY 0,030 0,033 0085 0040 1000 — 8000 0,100 0,360
uniformes con rocas
y vegetacién 8000 — 20000 0,076 0,270
. 20000 — 70000 0,055 0,200
_Arr(_)yos ymos Fuente: [41].
limpios, rectos y
. 0,035 0,040 0,045 0,050
uniformes con Tabla IV.
meandros y pozos Muestra de datos de precipitacion.
Margenes de n Afio (mm)
propagacion ¢/ poca 0,050 0,060 0,070 0,080 1 1998/1999 48,000
vegetacion 2 1999/2000 61,000
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3 2000/2001 160,000
4 2001/2002 90,000
5 2002/2003 68,900
6 2003/2004 65,000
7 2004/2005 111,000
8 2005/2006 105,000
9 2006/2007 87,700
10 2007/2008 79,400
11 2008/2009 137,200
12 2009/2010 193,000
13 2010/2011 162,200
14 2011/2012 43,200
15 2012/2013 217,700
16 2013/2014 163,100

Fuente: [41].
500,000
400,000
300,000

w

E 200,000

35 100,000

O 0,000

0,000 8097 804 16195,608
Tiempo (s)

=== (Caudal Precipitado (m3/s)

== (Caudal de Salida del Descargador (m3/s)
Figura I. Hidrograma triangular simplificado.

777 machico

0 0423085 1.7

Figura Il. Cuenca hidrografica de la Ribeira de Machico.
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Classificagédo - Strahler
<all other values-

grid_code

003 06 12 18 2.4 5

Figura I11. Clasificacion de Strahler.

Machico
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l Low : 025

Figura IV. Cuenca hidrogréafica de Machico.
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Figura V. Precipitacion esperada para la cuenca del rio Machico.
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