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Modelacion y desarrollo de una base de datos
espaciales del sistema de drenaje pluvial
urbano de la ciudad de Coro

HINTRODUCCION Resumen / Abstract

Enla Ciudad de Coro, el mantenimiento y crecimiento
de la red de drenaje consume todos los afios un porcenta- En este trabajo se presenta una breve recopilacion del es-
je apreciable del presupuesto municipal. Aunado a esto, tado del arte y perspectivas futuras de las herramientas
la falta de planificacion, control y seguimiento de la infra- computacionales destinadas a la evaluacion de un Sistema
estructura de drenaje hace que cada vez los sistemas y de Drenaje Pluvial Urbano (SDPU). Se desarrolla la pro-
las gestiones fracasen. En el caso particular de la Ciudad puesta de un sistema de modelacion basado en la aplica-
de Coro, la municipalidad no cuenta con una herramienta cién de herramientas informaticas representadas por los
que les permita manejar lagran cantidad de informacion Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y unos modelos
hidrolégica y estructural del Sistema de Drenaje Urbano de simulacion integrados. En el articulo, se presenta la
existente. La escasa sistematizacion de la informacion y base de datos espaciales del SDPU de Coro capital del
el grado de dispersion de la misma, hace imposible su Estado Falcon (pre- procesamiento), y adicionalmente, se
gestion mediante procedimientos tradicionales. (Gémez muestran los resultados obtenidos al aplicar la herramien-
et al. 2009), afirma que la forma mas econémica y rapida taen el andlisis de inundaciones pluviales de un subsistema
de abordar la solucién de esos problemas es con ayuda de drenaje superficial localizado al Este de la Ciudad.
de un modelo numérico de simulacion de la realidad de la
cuenca urbana y su red de drenaje. Para lograr esto, a Palabras clave: base de datos espaciales, drenaje pluvial,

diferenciade la gestién de inundaciones de origen fluvial, inundaciones urbanas.

en los problemas de drenaje pluvial urbano se necesita
también el disponer de un inventario de la infraestructura
existente para la gestion y planificacion de las redes de
servicio, zonas de esparcimiento, areas comerciales e
industriales y expansién urbana, por lo tanto, las herra- . . . . o
mientas informaticas para la gestion de esta base de da- modeling system by integrating the information in a

tos espaciales debe permitir tales tareas (McKinney et al. G_eogra_phic Informati_on Syster_n (GIS) with ) integrated
1992). simulation models. This work aims at presenting the GIS

database of Coro Stormwater System, and also shows some
results obtained by applying the tool to a major pluvial
drainage system located East of the City. Finally, it is
expected that this tool, incorporating GIS technologies, is
able to create a logical and centralized database which
also serves as input data for mathematical models.

This paper presents a brief compilation of the state of art
and future advances with regard to computational tools
aimed at evaluation of an Urban Stormwater System. It also
develops a proposal based on advanced urban flood

Existen diferentes herramientas para gestionar y mo-
delar el funcionamiento de un Sistema de Drenaje Pluvial
Urbano (SDPU), en tal sentido, los SIG, por su capacidad
de integracién y anélisis de informacion proveniente de
distintas fuentes, es una de ellas. El uso de este tipo de
herramientas informaticas en este campo, se ha limitado
exclusivamente a los paquetes comerciales incluso en
los casos donde se utiliza el modelo matematico SWMM

Keywords: GIS, database, urban stormwater system, urban
floods.
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como motor de célculo para la modelacion (Barber et al.
1994).

Un estudio comparativo realizado por el autor de los
planes directores de drenaje, entre municipalidades en
paises de América latina y algunas ciudades de paises
industrializados, permitié constatar que en general, algu-
nos paises latinoamericanos todavia predomina el enfo-
que tradicional, es decir, Método Racional para la estima-
cion de la escorrentia y la Ecuacion de Manning para el
trénsito en los conductos, sin contemplar, las técnicas de
analisis que permiten modelar el comportamiento real del
sistema, en régimen no uniforme y no permanente. La
tendencia general en lo que respecta a las técnicas de
analisis actuales empleadas tanto para el disefio como
para la evaluacidn, esté orientada hacia los modelos ma-
tematicos integrados. Los modelos integrados incluyen
dos componentes vinculados: el Modelo hidrolégico y el
hidraulico. El primero orientado a modelar procesos de
baja escala como almacenamiento en depresiones, Inter-
cepcion, y el flujo sobre superficies impermeables en areas
urbanas con delgadas capas de suelo y baja capacidad
de infiltracion. En cambio, el componente de simulacién
hidraulica se ha caracterizado por la utilizacion de mode-
losde tipo Simplificado por ejemplo la aproximacion de la
onda cinemaética o Completo en el cual se resuelven com-
pletamente las ecuaciones de Saint Venant.

En este trabajo, se presenta una propuesta basada en
el uso de herramientas SIG en la preparacion de la infor-
macion basica de entrada al modelo y en la construccion
de la infraestructura de datos espaciales asi como los
Modelos de Simulacion Integrados que facilitan el manejo
y tratamiento de la informacion espacial geo-referenciada
y sus caracteristicas descriptivas como apoyo al analisis
y evaluacion de la infraestructura de drenaje pluvial urba-
no, aprovechando al maximo las herramientas
informaticas de facil acceso en especial las de dominio
publico como el modelo integrado EPA-SWMM. Los mo-
delos més conocidos para drenaje urbano son el MOUSE
(En Europa) y el SWMM (América), sin embargo el SWMM
a diferencia del MOUSE es de acceso publico. Cabe des-
tacar que el modelo EPA SWMM 5.0 no tiene una integra-
cién directa con SIG, no obstante, existen diversas em-
presas comerciales que tienen softwares de calculo
hidroldgico e hidraulico que utilizan como motor de calcu-
loa SWMM 5.0y que ademas tienen integracién con SIG,
entre ellos: PCSWMM.NET, MIKE SWMM, INFOSWMM,
MHWSoft, AGSWMM, SWMM CONNECT y el XPSWMM
(Sanchez 2008).

La vinculacion SIG-Modelo Integrado esta orientada
hacia dos objetivos centrales, uno de ellos es emplearlo
para el pre-procesamiento de la informacion requerida por
el modelo SWMM el cual serd utilizado para cuantificar el
riesgo asociado a las inundaciones urbanasy el otro, para
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manipular una base de datos historica con todos los atri-
butos de las cuencas urbanas y la ubicacién y caracteri-
zacion exacta de cada uno de los componentes del siste-
ma.

El trabajo muestra ademas una breve recopilacion del
estado del arte sobre las herramientas computacionales
parala gestién de inundaciones pluviales urbanas, y pre-
senta los resultados obtenidos de la aplicacion de esta
tecnologia en un caso de estudio del Sistema de Drenaje
de Coro. Este proyecto se encuentra en desarrollo, por
tanto, el caso de aplicacion se circunscribe a una parte
del SDPU de la Ciudad de Coro en el Estado Falcon, Ve-
nezuelay solo se incluyen los métodos para el pre-proce-
samiento de la informacidn de entrada, sin embargo, la
investigacion también prevé el tratamiento espacial de las
salidas del modelo matematico utilizando el SIG. Los ob-
jetivos del articulo son:

* Presentar la base de datos espaciales del SDPU en
el sector oeste de la Ciudad de Coro soportado en plata-
forma SIG.

* Mostrar los resultados obtenidos al aplicar la herra-
mienta en el anélisis de inundaciones pluviales de un Sub-
sistema de drenaje superficial en la Ciudad de Coro.

Tendencias en el andlisis de Sistemas de Drenaje
Pluvial Urbano

Unarevision general de la evolucién histérica en el de-
sarrollo de los modelos para el anélisis y disefio de infra-
estructura de drenaje pluvial en ambientes urbanos, per-
mite afirmar que el avance ha sido desigual en diferentes
paises o regiones. Los modelos hidroldgicos méas poten-
tes, han ido mejorando su campo de aplicacion enfocan-
dose en la simulacién del transporte de la escorrentia su-
perficial para estimar la producciony evolucién de cargas
contaminantes asociadas a dicha escorrentia. En gene-
ral, los modelos han sido ampliamente usados en el cam-
po de la Ingenieria'y su complejidad haaumentado a me-
dida que se descubren nuevas herramientas
computacionales para resolver con rapidez las ecuaciones
matematicas representativas de fendémenos fisicos de-
terminados. (Riccardi 2001), afirma que en la actualidad
las mayores limitaciones en el modelado hidrolégico-hi-
draulico de los procesos lluvia-escorrentia estan vincula-
dos a insuficiencia de datos, especialmente en paises en
desarrollo. En el caso de Venezuela, la aplicacion se ha
centrado en mayor medida en el disefio y
dimensionamiento de componentes de la redes de drena-
je para prevenir inundaciones en el medio urbano y en
menor medida en como herramienta para la planificacién
del crecimiento urbano en las grandes ciudades.

Uno de los aspectos que diferencia el andlisis de los
procesos hidroldgicos lluvia-escorrentia en ambientes ru-
rales con los ambientes urbanos, tiene que ver con la
escala de estudio y la consideracién de procesos
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hidroldgicos e hidraulicos predominantes. (Achleitner
2006).

Rainfall/Runoff generation
hydrologic routing method

Catchment
outlet

______________

surface rainfall runoff

+
sewer

Rainfall/Runoff generation
hydrologic routing method

Catchment

{0 surface rainfall runoff

sewer

Figura N°1. Stefan Achleitner (2006), ""Modular conceptual
modelling in urban drainage development and application of city
drain'', Innsbruck, Austria

El alto nivel de detalle, que requiere la simulacién del
movimiento del agua en ambientes urbanos, ha sido estu-
diado ampliamente (Zaghloul 1983), (Maksimovic 2001),
(Garcia et al. 2004). A criterio del autor, los resultados
obtenidos por estos investigadores estdn enfocados a
analizar solo el grado de discretizacion, y no dejan claro
los criterios ptimos que el modelador debe asumir para
dicha discretizacion. El efecto de escala sobre la simula-
cién del Flujo de Agua Superficial en Areas Urbanas usan-
do modelos basados en la Onda Cinematica fue estudia-
da por (Pedraza 2006), en este trabajo se desarrollo un
proceso de agregacidn espacial aplicable solo a cuencas
urbanas pequefas, en el que se demostré que en este
tipo de cuencas el efecto del flujo superficial predomina
sobre el efecto del flujo en cauces y para escalas mayo-
res, el proceso dominante corresponde al efecto del flujo
en cauces por encima de el efecto del flujo superficial, por
lo que la respuesta hidrologica pasa a depender méas de
los parametros geométricos e hidraulicos de la red de dre-
naje.

Las primeras investigaciones orientadas a la evalua-

cién integral de modelos y aanalizar los progresos cienti-
ficos en la modelacidn Hidroldgica en cuencas urbanas,
fueron presentadas por (Papadakis et al. 1973); (Marsalek
et al. 1974). El autor resalta los aportes realizados por
estos trabajos para demostrar las bondades de uno u otro
modelo, aunque para la época no existian muchos mode-
los integrados. Sin embargo, ninguno de los trabajos es
concluyente ni ofrece un criterio aceptable para lacompa-
racion objetivay multicriterio de los modelos evaluados.

En la tltima década, numerosas investigaciones sobre
el analisis del flujo en la superficie de la ciudad, han sido
desarrolladas orientados a la creacién de nuevos mode-
los de simulacidn, y a la comparacion de sus atributos.
Como ya se menciono, los modelos méas conocidos para
drenaje urbano son el MOUSE y el SWMM , ambos per-
miten trabajar con la planeacidn ya que estan disefiados
para proporcionar una perspectiva de los efectos en la
cantidad y calidad del agua pluvial en ambientes urbanos,
sin embargo el SWMM a diferencia del MOUSE es de
dominio publico. La primeraversion del SWMM fue desa-
rrollado en 1971 por Metcalf and Eddy, de la Universidad
de Florida (Resources Engineers for the U.S.
Environmental Protection Agency EPA).

Es preciso resaltar que gran parte de los estudios don-
de se aplican modelos de simulaciéon en ambientes urba-
nos, no se contempla la etapa de calibracion y validacion
de los resultados. En este sentido, Urbonas (2007), rea-
lizé un estudio exhaustivo en el que analiz6 cuan seguros
y precisos son los resultados de los modelos para drenaje
urbano, en aspectos como: el efecto de la distribucion
espacial y temporal de lalluvia, la magnitud de los errores
cuando no se tienen datos para calibrar o el origen de las
datos es sospechoso, la Incertidumbre inducida por lalon-
gitud de registros de lluvias maximas, entre otros aspec-
tos. En el trabajo se concluye que menos del 5% de las
simulaciones en ambientes urbanos realizadas en los
Estados Unidos son contrastados con datos de campo y
que el principal elemento para obtener resultados confiables
en el modelado de sistemas de drenaje urbano es la des-
treza del modelador, en segundo lugar esta la seleccion
del modelo apropiado, y por ultimo esté el motor matema-
tico del modelo. A pesar que este investigador se limitaa
los casos de aplicacién en Norte América, las limitacio-
nesy las dificultades para calibrar y validar los modelos
para drenaje urbano coinciden con las que enfrentan los
paises en desarrollo en cuanto a la informacién de campo
disponible. Finalmente, se estan desarrollando investiga-
ciones orientadas a mejorar las metodologias para la esti-
macion del riesgo asociado a la inundaciones de origen
pluvial (localizadas) en ambientes urbanos (flujo en ca-
lles), a partir de la construccién de mapas tematicos de
peligrosidad y vulnerabilidad fisica. El autor considera que
los aportes realizados por (Kamal et al. 2004) representan
un referencia importante.
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EMATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se estructur6 con una metodologia
gue comprende cuatro etapas comenzando por la recolec-
ciény sistematizacion de Informacién de Campo, actuali-
zacion de la cartografia municipal, levantamiento topo-
gréfico e inventario de la infraestructura de drenaje exis-
tente (Sdnchez 2009). Luego, se utiliz6 el SIG con dos
objetivos fundamentales, el primero fue crear la Infraes-
tructura de datos espaciales y el segundo como base de
datos espacial para pre-procesar la informacion de entra-
da al Modelo. Finalmente, se implementé el modelo de
dominio publico EPA-SWMM para el diagnostico del fun-
cionamiento hidraulico del Sistema Oeste de la Ciudad.
Dichas etapas se detallan a continuacion:

Recoleccion de la Informacion de Campo y Datos
Bésicos del Sistema de Drenaje Pluvial Urbano

En primer lugar, se delimitdé el &rea de estudio el cual,
se divide de manera general en dos zonas: el Sistema
Oeste (SO) conformado por la Quebrada de Coro y la
Quebrada de Chavez v, el Sistema Este (SE) constituido
por el Rio Coroy la Laguna de Fundaparques. (Ver figura
1). Dentro de estos grandes Sistemas, existen otros
subsistemas de drenaje formados por algunos canales
secundarios, obras de captacidon superficial y colectores
enterrados, que en su totalidad conforman el Sistema de
Drenaje mayor y menor de la Ciudad. Esta etapa prelimi-
nar permito definir la estructura de base de datos graficay
no grafica, asi como identificar los atributos que debian
recopilarse para cada uno de los sistemas (Sanchez 2009).

Luego, se realizé el trabajo de campo incluyendo el
levantamiento de la topografia urbana, y el inventario de-
tallado de la infraestructura de drenaje en lazona de es-
tudio, dicho trabajo permitiria también la validacion de los
datos existentes. Para ello, se disefié una planilla que

permite sistematizar los datos estructurales y funciona-
les y que ademas, integra una inspeccioén visual con el
analisis técnico cualitativo de las estructuras con el finde
obtener resultados fiables y de calidad. Este formulario
ademds, permiti6 elaborar la memoria fotogréfica de la
infraestructura del Sistema de drenaje mayor y menor. El
trabajo de campo se realizé a través de recorridos por la
zona de estudio; estos recorridos se hicieron en diferen-
tes ocasiones y condiciones; es decir, en periodos de
lluviay en periodos de sequia durante varios meses para
conocer la evolucion de las condiciones fisicas de la red
y asi realizar el andlisis multi-temporal de los sistemas.

En esta etapa se busca obtener una base de datos
detallada de las caracteristicas fisicas y funcionales de
las estructuras del &rea en estudio (usos del suelo). Cabe
destacar que, la clasificacion de los Sistemas de drenaje
pluvial urbano adoptada en esta investigacidn, coincide
con la clasificacion adoptada por la mayoria de los inves-
tigadores a nivel internacional. El resultado relevante de
esta fase, consistio en el inventario sistematizado y deta-
llado de las estructuras de drenaje mayor y menor tanto
del sistema Este como del sistema oeste de la Ciudad de
Coro.

Por otra parte, otro de los procedimientos tomados en
cuenta para la validacion de los datos, parti6 desde el
mapa base de la ciudad en formato digital. Para ello, se
descargaron una serie de imagenes de satélite con alta
resolucidn através del programa de dominio publico Google
Earth las cuales fueron escaladas, geo-referenciadas y
superpuestas con el mapa base de Coro enlazado con los
puntos de la red geodésica municipal a finde corregirloy
actualizarlo, tomando en cuenta que existen muchas zo-
nas que han sido urbanizadas de forma acelerada y no
planificada en los Gltimos afios.

N =z

o Av. Ramén Medina

Figura 2.- Localizacion Geogréfica de la Zona de Estudio.
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Base de Datos Espaciales

En esta fase, se utiliz6 el SIG como herramienta princi-
pal para construir un conjunto de capas con las caracte-
risticas de la infraestructura de drenaje pluvial. Parasis-
tematizar y simplificar el proceso de recoleccion de infor-
macion la ciudad se dividio en dos sectores, el este y el
oeste. El catastro informatizado del sistema de Drenaje,
se apoyo en las planillas con la informacién levantada en
campo, en cada planilla se contemplo un volumen impor-
tante de informacion, la cual es necesaria para alimentar
la base de datos. Entre los datos que incluye estan: la
ubicacién, la geometria de las estructuras, las caracteris-

ticas fisicas y funcionales asi como un reporte fotogréafico
multi-temporal, entre otros tépicos.

Unavez creada la base de datos topograficay de infra-
estructura de drenaje pluvial, se procedié a la
informatizacién de la base de datos del SIG. Para la
informatizacion, fue necesaria la identificacion, caracteri-
zacion y codificacion de las estructuras. En este sentido,
laidentificacidn, consistid en localizar todas las estructu-
ras de drenaje existentes en la zona de estudio, determi-
nando asi el nUmero y tipo de estructuras de captacion de
cada sistema. Con la base de datos topografica y de in-
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fraestructura de drenaje cargadas en el SIG, se paso a la
creacion de los diferentes mapas tematicos, los cuales
contemplan la conjugacidn de mapas cartograficos, ele-
mentos graficos de lared, informacién alfanuméricaentre
otros elementos asimismo, estos permiten al usuario
visualizar y cuantificar cualquier tipo de informacién de-
seada relacionada con el estudio y la existente dentro de
la base de datos. Como por ejemplo: visualizar y cuantifi-
car los tipos de estructura existentes, su forma, estado
fisico, estado funcional entre otros atributos. La ventaja
de estos mapas tematicos es que con ellos, se pueden
realizar rapidos anélisis de algln objeto o caracteristica
de la estructura con el fin de facilitar los planes de mante-
nimiento asi como cuantificar alguna caracteristica en
particular de los mismos.

Por altimo, se construy6 una base de datos con las
cotas de pavimento de calles debidamente geo-
referenciadas y enlazadas a la red geodésica municipal
de la ciudad. Siendo esto fundamental por una parte, para
tener idea de los cambios en las condiciones topograficas
de la zona en estudio a fin de proyectar en base a ello
estudios futuros, y por otra parte, como insumo principal
para la construccidn del Modelo Digital de Elevaciony la
generacion semi- automatica de los mapas con patrones
de flujo en calles asi como también los datos de entrada a
los modelos de simulacion hidrolégicos e hidraulicos.

Cabe destacar que, laimportancia del MDE en la esti-
macion y construccion de mapa de riesgo asociado a las
inundaciones pluviales, es vital, sobre todo con una topo-
grafia tan plana como la de Coro. Sin embargo, el MDE en
esta investigacion se utilizo exclusivamente para obtener
un mapa de patrones de flujo lo cual ayuda en gran medi-
daa la delimitacion de las sub-cuencas en cualquier cuen-
ca urbana.

Finalmente, se implementd la herramienta SIG en va-
rios casos de aplicacion como: control y seguimiento del
estado fisico estructural de las estructuras de los siste-
mas de drenaje pluvial, en los cuales se evalu6 la geo-
metria de los canales y el andlisis multi-temporal de las
estructuras, luego se hizo la definicidn de las cuencas y
sub-cuencas vertientes por medio de los patrones de flujo
haciendo la comparacion entre una metodologia manual y
una metodologia automatica usando el software Surfer
v8, y como Ultima aplicacidn se implementd para obtener
los datos de entrada para alimentar modelos de simula-
cion.

Uso del SIG como base de datos espacial para modelar SDPU
En el estudio de los Sistemas de Drenajes Urbanos, la
relacion entre los modelos de aguas pluviales y los SIG
pueden tomar muchas formas o bien, ser usados en dos
sentidos: a) como un preprocesador de almacenamiento
simple de los datos espaciales b) como preprocesador

paraestimar parametros de entrada a los modelos (Martin
etal. 2005). Actualmente, la mayoria de los modelos ana-
liticos permiten realizar el andlisis hidroldgicoy el transito
hidraulico en un solo modulo o interface grafica. El aco-
plamiento de estos modelos con SIG representa una he-
rramienta efectiva para la gestion de inundaciones urba-
nas especialmente cuando no se tienen suficientes regis-
tros de estaciones hidro-metereolégicas y cuando se re-
quieren mapas de zonificacion. En este sentido el autor
destaca como ejemplo, las extensiones (scripts) desarro-
lladas por (Kopp 1998) especificamente para el ArcView
Gis. El manejo de los parametros hidroldgicos de entrada
al modelo, fue posible a partir de la base de datos espa-
cial a través de un archivo compatible con un fichero de
entrada al SWMM. Los modelos de datos en los archivos
de intercambio fueron disefiados para el Pre procesa-
miento de la geometria, parametros de las cuencas y de
la distribucion espacial de los nodos (bocas de inspec-
cién) del sistema menor.

Informacion Geoespacial

Modelo digital de Terreno

ParametrosHidrologicos
Analisis Espacial

J

SIG

4

Archivos intermedios (txt)

4

Modelo SWMM

Figura 5.- Esquema de la Metodologia para el Pre-procesamiento.

Implementacion del Modelo Matematico en el Diagnéstico
del Funcionamiento Hidraulico del Sistema Oeste

El sistema de drenaje de la zona este de la ciudad esta
constituido principalmente por sumideros de ventana para
captar el agua y colectores enterrados para conducirlaa
los sitios de descarga. En este sector de la ciudad, se
aplicé el modelo SWMM para analizar y evaluar el funcio-
namiento del drenaje superficial y subterraneo para dife-
rentes escenarios de lluvia. Con los resultados del SWMM,
se construyod la curva de evolucidn de caudales para toda
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la via, para ello se dividid en tramos respondiendo a la
topografia y la direcciones del flujo. Estas gréaficas, repre-
sentan el patron de comportamiento del aguaalo largo de
la via (caudal vs distancia) y (tirante vs distancia), restrin-
gido a un valor méximo de tirante y ancho mojado permi-
sible para establecer su capacidad maxima de conduc-
cion. Con la condicién de calado admisible, y con los ni-
veles simulados en cada tramo de la via, se determinaron
las zonas de amenaza en las cuales se supera la capaci-
dad de la via 'y se pone en peligro la libre circulacion de
peatones y vehiculos.

Aprovechando las potencialidades el SWMM, se pro-
cedié a formular una propuesta de solucién que compren-
de la incorporacidn de nuevas estructuras de captacién
en los puntos criticos. Para ello, solo se agregaron en el
modelo conceptual las posibles obras de captacion en los
puntos de interés en funcion de lo observado en las cur-
vas de evolucion tanto de flujo como de calados, simulan-
do reiteradamente para observar el comportamiento hi-
draulico de la via, una vez incorporada cada estructura,
hasta obtener la curva de evolucion modificada.

Este tipo de analisis con el SWMM seria trabajoso desde
el punto de vista de la recopilacion de la informacion basi-
ca, es en este aspecto, en la infraestructura de datos
espaciales de la zona y el catastro digitalizado de las
areas tributarias hacia la Avenida, es donde se aprove-
chan las ventajas que ofrece esta nueva herramienta.

BRESULTADOS Y DISCUSIONES
En funcién del trabajo de campo para la obtencion del
catastro de la infraestructura de drenaje pluvial urbano de

la Ciudad de Coro, en total, se digitalizaron 193 formula-
rios de campo y 234 memorias fotogréaficas solo en el
Sistema Oeste. Para construir el MDE se levantaron alre-
dedor de 6000 puntos. Este catastro informatizado del
sistema de Drenaje puede emplearse parael control y la
gestion de activos del municipio. Entre los datos que in-
cluye estan: la ubicacién, la geometria de las estructuras,
las caracteristicas fisicas y un reporte fotografico. A con-
tinuacion se muestra el Modelo de Elevacién Digital co-
rregido y construido con las cotas de pavimento y repre-
sentado a través de curvas de contorno, y ademas se
muestran los principales mapas tematicos.

Resultados del Modelo

Lazona analizada correspondiente a la Avenida Inde-
pendencia, cuyo sistema de drenaje es fundamentalmen-
te superficial con algunos puntos de descarga en canales
revestidos a largo de la via.

Con los resultados del SWMM, se construyé la curva
de evolucién de caudales para toda la via, para ello se
dividid en tramos respondiendo a la topografia y la direc-
ciones del flujo. Estas graficas, representan el patrén de
comportamiento del agua a lo largo de la via (caudal vs
distancia), restringido a un valor maximo de tirante y an-
cho mojado permisible para establecer su capacidad méxi-
ma de conduccién. Con la condicién de calado admisible,
y con los niveles simulados en cada tramo de la via, se
determinaron las zonas especificas en las cuales se su-
pera la capacidad de la via 'y se pone en peligro la libre
circulacion de peatones y vehiculos.

En la curva de evolucidn se observa que el tramo ana-
lizado cuya longitud es de 580 m, la capacidad de con-
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Figura 6.- Mapa de Contornos MDE.
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duccion de lavia se supera en un 76,50%, lo que equivale
a 443,71 m, evidenciando las deficiencias en el sistema
superficial existente, asi como el déficit en la cantidad de
estructuras de captacion existentes, que no tienen la ca-
pacidad de interceptar la cantidad de escorrentia que se
produce durante un evento de lluvia como el simulado. Es
obvio, que el comportamiento de la curva de calados vs
distancia es similar, es decir, se producen calados que
superan los 20 cm de acera en la mayor parte del tramo.

Finalmente, se procedié a formular una propuesta de
solucién que comprende la incorporacion de nuevas es-
tructuras de captacion en los puntos criticos. Para ello,
solo se agregaron en el modelo conceptual las posibles
obras de captacion en los puntos de interés en funcién de
lo observado en las curvas de evolucion tanto de flujo
como de calados, simulando reiteradamente para obser-
var el comportamiento hidraulico de la via, unavez incor-
porada cada estructura, hasta obtener la curva de evolu-
cion modificada.

Este tipo de analisis con SWMM seria trabajoso desde
el punto de vista de la recopilacion de la informacion basi-
ca, es en este aspecto, en la infraestructura de datos
espaciales de la zona y el catastro digitalizado de las
areas tributarias hacia la Avenida, es donde se aprove-
chan las ventajas que ofrece esta nueva herramienta.

BCONCLUSIONES

La funcion fundamental del sistema de vinculacion de-
sarrollado es mejorar la gestion de la informacion, siendo
la misién de su interface la simplificacion y automatizacion

de las tareas mas habituales realizadas por los usuarios.
La herramienta constituye una innovacion tecnoldgica a
escala nacional, ya que su utilidad va mas alla de la mo-
dernizacion en la gestidn de los Sistema de Drenaje del
Municipio Miranda, es decir, el sistema esta concebido
paraser aplicado inicialmente en Coro pero como un pro-
yecto piloto, porque esta siendo estructurado en forma
general de modo de poder extenderlos a otras regiones.

Al disponer de la infraestructura de datos espaciales
se puede tener un control y seguimiento del estado fisico
y estructural tanto del sistema mayor como el menor. De
esta forma, es posible proponer actividades de manteni-
miento preventivoy correctivo en cualquiera de los com-
ponentes del sistema. Esta fase, comprende la formula-
cion de soluciones y actuaciones concretas sobre el sis-
tema para mejorar su funcionamiento.

La actualizacidon de los datos estructurales e
hidroldgicos es factor clave para respaldar las futuras
decisiones en lo que se refiere a rehabilitaciones del sis-
temay parala definicion del Plan Urbanistico en el Muni-
cipio Miranda.

Conla posibilidad de migrar los resultados del modelo
matematico al SIG, se facilitan los procesos para cuanti-
ficar laamenaza, vulnerabilidad y riesgo de inundacién en
lazona de estudio, lo cual permitira llevar a cabo analisis
exhaustivos del impacto socio- econémico de las inunda-
ciones pluviales en las &reas mas criticas.

Otro de los productos importantes, es que con el uso de
las aplicaciones del SIG, pueden obtenerse resultados
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rapidos y confiables de cualquier componente del siste-
ma con tan solo hacer uso de la base de datos a través de
los mapas temaéticos o con las aplicaciones implementadas
para este estudio. En este sentido, para el caso de la
geometriade los canales, es posible tener un conocimiento
preciso de los cambios morfoldgicos de las estructuras si
se cuenta con una base de datos topogréfica 'y a su vez,
se mantiene un registro futuro de ellas.

Este estudio demuestra que los SIG para abordar pro-
blemas de inundaciones en ambientes urbanos, represen-
tan una herramienta valiosa para disefiar un Plan director
de Drenaje como instrumento que brinda respaldo técnico
a laimplementacion de ordenanzas locales.

El pre-procesamiento y gestion de datos espaciales
del modelo de simulacion de pre-y post-procesamiento y
gestidn de datos y comunicacion, mediante el uso de fun-
ciones bésicas y de facil manipulacion disponibles en
linea.

Es claro que existen muchos paquetes informaticos en
el mercado que cuentan con las caracteristicas matema-
ticas y de programacion necesarios para modelar adecua-
damente la dindmica de cuerpos de agua naturales. Sin
embargo, el espectro de busqueda debe ser adecuado
para cumplir con los objetivos del proyecto. Es preciso,
resaltar que los softwares més costosos del mercado no
necesariamente generan resultados mas confiables, es
conveniente seleccionar el que se pueda ajustar de mejor
manera a las caracteristicas particulares de un problema
especifico. Es de vital importancia, que en el proceso de
modelaciony la herramienta informatica seleccionada sea
familiar para €l y se ajuste a la cantidad y calidad de la
informacion técnica existente y disponible.

Como analisis comparativo entre el enfoque tradicional
y lavinculacion SIG-Modelo Integrado puede decirse que
la aplicacion SIG desarrollada permite tener una base de
datos espacial con toda la informacién del Sistema de
Drenaje Pluvial Urbano de unaformaestructuraday cohe-
rente, a diferencia del enfoque tradicional adoptado por el
municipio en el que predomina el desconocimiento abso-
luto del estado fisico de la infraestructuray la dispersion
de lainformacion. Un problema recurrente en los proyec-
tos de drenaje es laincertidumbre inducida por el desco-
nocimiento total de las rasantes de pavimentos en la ciu-
dad y por ende de la direccion del flujo en calles, no obs-
tante, labase de datos topogréafica obtenida con las cotas
de pavimento es actualizable, por lo es posible conocer
los patrones de flujo en calles ante cualquier modificacion
en dichas cotas a partir del MDE.

Lavinculacion entre el SIG y el Modelo de simulacion
integrado representa un herramienta confiable para dise-
fiar un plan director de drenaje pluvial en la ciudad, ya que

entre otras potencialidades permitiria el modelaje del sis-
tema en conjunto con flujo impermanente, y no como se
realiza actualmente, empleando el Método Racional para
el andlisis hidroldgico y la ecuacion de Manning para el
trénsito en conductos.
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