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INTRODUCCION

e El 24 de marzo del ano 2015 se desencadenaron fuertes
precipitaciones en la zona norte de Chile.

« La Provincia y Comuna de Chanaral fue una de las
localidades mas afectadas por el desborde del rio Salado,
provocando la destruccion de casi el 80% del poblado.

« En este trabajo se mostrara el efecto de la remocion en masa
correspondiente a el flujo de detritos, barro y demases, en la
comuna de Chanaral, utilizando para estos fines un MDT de
precision obtenido de wun levantamiento topografio con
sistema LiDAR vy utilizando diferentes técnicas y software
Geomaticos para la elaboracion digital del alcance del aluvion.



UBICACION
o Chanaral (26017’00” S; 69°52°00” O)

o Comuna de la tercera Region de
Atacama

o Ubicada aprox. a 750 Km de Mendoza.

o Region de precipitaciones esporadicas
y en ocasiones fuertes, existiendo
periodos extensos de sequia y periodos
esporadicos con precipitaciones intensas.

o La tasa de precipitaciones en un ano
normal son del orden de 10 a 25 mm/ano.




EL EVENTO ALUVIONAL




EL EVENTO ALUVIONAL

e En pocas horas de precipitacion cayeron mas de 65 mm.
de agua, lo que equivale a 4 veces mas de lo registrado en
un ano normal.

« En diversas zonas del interior de la region se presentaron
numerosos aluviones distribuidos de cordillera a mar.

e Es considerado a la fecha uno de los eventos aluvionales
mas grande que se tenga registro en nuestro pais.



OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar a partir de herramientas Geomaticas. los alcances y la importancia de la
utilizacion de un MDT de precision para realizar un modelamiento hidraulico de
flujos y obtener resultados cartograficos de precision.

Objetivo Especifico

Mostrar el flujo de trabajo para obtener un de MDT de precision a partir de
levantamiento topograticos con sistema LiDAR aerotransportado.

Obtencion de insumos cartograficos a partir de un modelamiento hidraulico de flujos
utilizando software de distribucion gratuita (Hec-RAS).

Realizar una comparacion cualitativa de los resultados con imdgenes satelitales post
evento del 25 de marzo de 2015.

Realizar la comparacion de los resultados del modelamiento hidraulico entre el MDT
obtenido con LiDAR y un MDT Global como es el caso del SRTM.



* Archipielago Juan Fernandez, julio
1934, danos a infraestructura.

* Quebrada de Macul, Santiago, 1936,
serios danos en el cruce con el Canal San
Carlos, arrasando con terrenos agricolas.

* Arica, febrero de 1944, danos en
infraestructura.

s Punta Arenas, abril de 1945, centenar
de familias damnificadas.




REVISION HISTORICA DE PROCESOS DE s
REMOCION EN MASA

Quebrada de Macul, Santiago 1908,
danos agricolas.

Quebrada de Macul, Santiago 1936,
diversos danos.

Quebrada de Macul, Santiago 1991, 26
muertos y 32.646 damnificados.




REVISION HISTORICA DE PROCESOS DE Lot
REMOCION EN MASA

Taltal, agosto de 1930,
danos en infraestructuras.

Taltal, junio de 1940, 2
muertos y decenas de
heridos.

Antofagasta: Junio de 1991,
un aluvidn deja 91 victimas
fatales, 35 desaparecidos,
70.000 damnificados vy
6.000 casa destruidas.




REVISION HISTORICA DE PROCESOS DE e
REMOCION EN MASA




CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE
REMOCION EN MASA

(-

Barro (mud flows)
Detritos (detritic flows)
[ Flujos Lahares
Solifluxion y Reptacion lenta
Asociados al colapso de depositos de
% \‘midms mineros
~ Lammares traslacionales|
g Rotacionales
3 < Deslizamientos < Mulirrotacionales
§ Blogues rocosos
2 - Detritos
Desprendmientos
Avalanchas
Jokulhlaups

KSubsidencia y Hundimientos




ALUVIONES

Flujos de Barro




ALUVIONES

Flujos de Detritos




GENERACION DE MDT

Un modelo digital de terreno (MDT) es un conjunto de datos numeéricos
almacenados digitalmente que describen la distribucion espacial de una variable
cuantitativa y continua

Estaciones totales con salida digital
TOPOGRAFIA
METODO
DIRECTO GNSS Posicionamiento satelital
(Fuentes
Primaria) Altimetros radar, laser
ALTIMETRIA aerotransportados, satelitales,
moviles y estaticos.
Estéreo-imagenes satelitales,
METODO , . . . /
RESTITUCION analogas, digitales o interferometria
INDIRECTO
radar
(Fuentes
Secundaria) DIGITALIZACION Manual o mediante scanner




Integracion de Tecnologias Jeseizns

INFORMACION

RTK

PRECISION VELOCIDAD

EFICIENCIA

Estacion Total/ Aerofotogrametria
Laser Terrestre



Integracién de Tecnologias I

INFORMACION

PRECISION « LiDAR ’ VELOCIDAD

EFICIENCIA




Sistema LIDAR s

Es un sistema que contiene un sensor activo, que va montado sobre
una plataforma aerea, que utiliza la radiacion electromagnética en
la frecuencia Optica y en la del infrarrojo cercano para realizar
mediciones de distancia, siendo en la actualidad la técnica
Geomatica de mas alta productividad y precision.




COMPONENTES DEL SISTEMA LIDAR

z
1. Sensor Laser epsl ",

PITCH MU

Sistema de navegacion

ROLL

Inercial. &
3. Diferencial GPS
4, Aeronave

5.  Camara digital o de
video




INTERACCION CON LOS OBJETOS

ALS

Transmitted System _ ALS
Transmitted System

1™

A

: >
Received .t
Received
P /\\/—/\
First pulse 1;}

First pulse

Last pulse Last pulse






INTERACCION CON LOS OBJETOS

First Returns
Second Returns

Third Returns

All Returns >




VENTAJAS Jitasses

En poco tiempo se obtiene gran cantidad de
informacion.

Adquiere datos con precision en zonas remotas y de
dificil acceso.

Homogeneidad espacial y detalle.

Visualizar y analizar informacion bajo la cobertura
vegetal.

Generar un MDE con densidad y precision superior a
la fotogrametria tradicional.

No es restrictiva, es decir los levantamientos se pueden
realizar de dia o de noche.



DESVENTAJAS Josnnanes

Dificultad de identificar efectivamente el cuerpo sobre el
que impacta.

En proyectos pequenos es de alto costo debido a todo lo
que implica la ejecucion de un levantamiento con ALS.

Requiere de cierto grado de control manual (clasificacion de
datos laser).

No permite obtener mediciones sobre la superficie del agua
(IRC) esto porque depende de las caracteristicas propias del
sensor y de la reflectancia que tiene el agua.

La precision depende de la altura de vuelo, no es capaz de
traspasar las nubes y la potencia del equipo limitan las
alturas de vuelo en los ALS entre 500 y 3000m.



MODELAMIENTO HIDRAULICO

Un modelo es una representacion abstracta, conceptual,
grafica o visual-fisica, matematica, de fendmenos,
sistemas o procesos a fin de analizar, describir, explicar,
simular -en general, explorar, controlar y predecir- esos
fenomenos o procesos.

La modelacion se wusa para estudiar situaciones
dificilmente observables en la realidad.



TIPO DE MODELOS HIDRAULICOS ez

Respecto a las caracteristicas dinamicas del flujo, los
modelos se pueden clasificar en:

e Unidimensionales

e Bidimensionales

e Tridimensionales




MODELOS UNIDIMENSIONALES

Se asume que una de las dimensiones prevalece
sobre las otras dos. Esta dimensién es la
longitudinal a lo largo del eje del rio o canal.

Unicamente son capaces de analizar un flujo
descendente.

Se asume que el flujo es perpendicular a la
seccion transversal, lo cual es una de sus
limitaciones.



MODELAMIENTO COMPUTACIONAL Jis:
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MODELAMIENTO COMPUTACIONAL Jessiis

HEC-RAS (River Analysis System), es un software
que ha sido desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center del U.S. Army Corps of
Engineers (HEC, 2000), de los Estados Unidos.

Es uno de los software mas utilizados en la
modelizacion hidraulica de cauces.

Es un software liberado desde 1995, en constante
actualizacion.



VENTAJAS DE HEC-RAS o

Esta disponible en el dominio publico, y disponible para
su descarga gratuita desde el sitio web de HEC.

La descarga directa de HEC incluye una amplia
documentacion.

Otra de sus ventajas es la rapidez de ejecucion y
explotacion por el usuario.

Cuenta con un modulo Hec-GeoRAS compatible con
ArcGIS.



DESVENTAJAS DE HEC-RAS

Los usuarios inexpertos pueden encontrar problemas de
inestabilidad numérica.

HEC-RAS es un modelo unidimensional hidrodinamaico.
No va a funcionar bien en ambientes que requieren de
modelos multidimensionales.

Tiene una excesiva dependencia de la distancia y
orientacion de los perfiles transversales, especialmente en
zonas de meandros.



DESARROLLO DEL TEMA

La zona de estudio se encuentra emplazado en la Provincia de Chanaral, Region de
Atacama donde se realizo un levantamiento topografico con sistema ldser
aerotransportado del Rio Salado, con una longitud de 13 km y una superficie de 1940 has
aproximadamente.




EQUIPOS UTILIZADOS UASVi.S i.O n

Il mgenieria

EQUIPO LASER

e Marca Opfech

« Capaz de operar a grahn altura

 Instalacion en avion o helicoptero

CAMARA DIGITAL
« Marca ONE

what the world’s best photography is made of

* Integracion total con el sistema laser

* Dorso Digital de 60 Megapixeles







TRABAJOS TOPOGRAFICOS EN TERRENO  Jsisiaszs

Red de referncia Principal: 8 puntos
Red Secundaria (STC) : 89 Puntos
Perfiles Topograficos: 17

Levantamiento Cinematico (PPK): 1293 puntos




EJECUCION DEL LEVANTAMIENTO

Planificacion de Vuelo

Altura de vuelo promedio en metros (AGL) 800 Metros
Ancho cada linea de vuelo en metros 550 Metros
Angulo de escaneo LIDAR +/- 20°

Velocidad promedio en Nudos

90 a 100 Nudos

Frecuencia escaneo LIDAR

50 Hz

Repeticion de Pulsaciones

100 kHz




COBERTURAS DEL LEVANTAMIENTO

Cobertura de Puntos laser fue
de 3008 hectareas, con una

densidad de promedio de 13.5
ppm?2 aproximadamente.

Cobertura de  Fotografias
Digitales fue de 3200 hectareas
aproximadamente con un total
de 895 Imagenes.




PROCESAMIENTO GABINETE
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PROCESAMIENTO GABINETE

Proceso de Calibracion

Correccion Promedio
Heading 0.00259590
Roll -0.00280648
Pitch -0.00471048
Scale Factor 0.00093122

*M;?#i TH',# H‘ﬂ 't X 53 T T



PROCESAMIENTO GABINETE

Clasificacion Automatica y Manual

Segmentacion : Separar puntos en funcion de sus caracteristicas, ej: intensidad, eco, color,
altura.

Clasificacion : Diferenciar puntos en funcion del objeto al que pertenecen, ej: suelo desnudo,
edificacion, vegetacion, lineas eléctricas, etc.

Filtrado :Operacion que permite eliminar puntos en funcion de una segmentacion o
clasificacion previa, ej: DEM solo del suelo desnudo.




PROCESAMIENTO GABINETE

Generacion de Ortofotos Start average | 34.72 cm

Final average 5.36 cm




PROCESAMIENTO GABINETE

Control Cuantitativo

Grafico Dispersion Cinematico
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PROCESAMIENTO GABINETE e

Control cualitativo




Entorno
ArcGGIS

\_,/IL_L,

MAPAS DE
INUNDACION

P con s e RS | SRS

Entorno
Arc(GIS
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PRE-PROCESO ARCGIS e

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




MODELACION DEL FLUJO

3+ Steady Flow Data - flujo

9+
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W Display mode

View: |2

Measure
Between Points ]|
: |Global Z. o

iy
Distance: | 2.09m
Total: | 2.09m




MODELACION DEL FLUJO







MODELACION DEL FLUJO




POST-PROCESO ARCGIS




ANALISIS DEL PROCESO DE SIMULACION

Puente 21 de Mayo |~ 0.5m sobre el Puente




E.l3. Elevw [m)

el Head [m)

"W 5. Elev [m)

Crit W5 [m]

E.2. Slope [mem)

0 Total [m3ds)

Top "Width [m)

Wel Tatal [mz)

taw Chl Dpth ()

Cone. Total [m3ds)

Length '/td. [m]

fin Ch El [m]

Alpha

Frctn Losz [m)

C & E Loss [m)

2012
0.41
13.71
1337
0075403
BO0.00
135.51
2.78
2.23
21428
2531
17.45
1.04
0.66
0.07

Element Left OB Channel Right OB

Wt nAal, 0144 0144 0144
FHeach Len. [m] 2327 2030 2734
Flow Area [m2) 47 02 B3.26 593.30
Area [me) 47.02 BE3.2E H93.30
Flaw [rmaz) 125.45 22419 2h0 36
Top "Width [m) 2021 3232 74.93
Avg Vel [mdz] 2B 324 251
Hydr. Depth [m] 1.67 214 1.33
Corre. [m3ds] 44210 200k 234.1
Wetted Per. [m] 2923 3234 7706
shear [M/m) 123248 164E6.86 J36.63
Strearn Power [MAm oz FRZa24 0.00 0.00
Curn % olurne (1000 m3] 482 B3 161.73 1217 45
Curn 54, ['I 000 rnz] 244 7R 43.04 A1317

Superficie inundada con Q=800 m3/S (Hec-GeoRas)

Velocidad con un Q= 800 m3/S (Hec-GeoRas)
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SIMULACION CON SRTM

Modelo de Inundacion LiDAR vy SRTM sobre la ciudad de Chanaral

Modelo de Inundacion LIiDAR vy SRTM antes de 1a ciudad de Chanaral



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los fundamentos tecnicos vy teoricos
demuestran que el sistema LiDAR se basa
efectivamente en la integracion y la sinergia
que tienen varias técnicas Geomaticas de
captura, procesamiento y analisis de
informacion geoespacial.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Respecto de la simulacion

Es fundamental utilizar modelos de precision para la modelizacion
hidraulica para lograr una mejor aproximacion a los efectos de un
fenomeno de remocion en masa

La poca existencia de antecedentes técnicos tales como el coeficiente
de Manning, caudales, flujo, entre otros, no fueron un impedimento
para lograr una aproximacion bastante certera de la simulacion del
aluvion.

Las diferencias en los resultados obtenidos al utilizar modelos con
precisiones distintas como son el SRTM y LiDAR muestran las
bondades de los modelos de precision.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones

- La Geomatica puede contribuir a dimensionar las debilidades del territorio frente a un
fendmeno como es un aluvion o la crecida de un rio.

- Para una divisidon politico administrativa como una provincia, comuna o departamento
(para el caso de Argentina) de escasos recursos una alternativa puede ser utilizar software
de codigo libre, que integre al SIG y al modelamiento hidraulico, como son HEC-RAS,
QGIS o GISWATER, entre otros.

- Integrando esta zonificacion sobre un Sistemas de Informacion Geografica (SIG), es
posible, por ejemplo cuantificar con certeza la cantidad de viviendas afectadas a causa de
una inundacion, las personas que fueron afectadas por este fenomeno, discretizarlas por
sexo y edad de manera de optimizar y distribuir de manera eficiente los recursos,
cuantificar la cantidad de albergues necesarios para la emergencia, etc. reiterando la
importancia que tiene una buena representacién cartografica para el planeamiento y
ordenamiento territorial.



MUCHAS GRACIAS POR VUESTRA
6 ATENCION

\SI VAS A PREGUNTAR QUE SEA
FACIL




