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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es contar con informacion cientifica que permita responder
la pregunta de investigacion: ¢EI utilizar modelos hidrologico-hidraulico provee

informacidn certera que nos permitira prevenir de inundaciones?

La presente revision sistematica recopila estudios de la fuente secundaria Ebsco y de
las secundarias Scielo y Redalyc, cuyas palabras claves fueron: analisis, hidraulico,

hidrolégico, modelamiento, inundacién, estudio (con conectores boleanos).

Por otro lado, como criterios de inclusion se establece: estudios entre 2015-2020,
idioma inglés y espafiol, informacion de calidad. Asimismo, los de exclusion fueron:
investigaciones con temas ajenos al objetivo, objetivo del estudio y antigiiedad. Todo ello,

con el objeto de estudio de responder la pregunta de investigacion planteada.

Finalmente, se seleccionan 25 estudios de investigacion. Asimismo, se limita a
generalizar los resultados; sin embargo, cada estudio alberga caracteristicas Unicas debido al

modelo utilizado.

Se concluye que los modelos hidroldgicos e hidraulicos logran identificar zonas de
riesgo ante inundaciones debido a parametros de sensibilidad y compatibilidad, lo cual
permite ser estudio base para la toma de decisiones en la prevencion ante inundaciones.
Ademas, se recomienda utilizar modelos matematicos de acuerdo a los datos de entrada

disponibles de la zona de estudio.

PALABRAS CLAVES: Andlisis, Hidraulico, Hidrologico, Modelamiento,

inundacion, estudio
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las lluvias extremas junto a las altas temperaturas, debido a las drasticas variaciones
climaticas asociadas a el fendbmeno de El Nifio, son un factor causal para la gran

vulnerabilidad del pais (SENAMHI, 2014)

Actualmente, en nuestro pais, el cambio climéatico genera diferentes desastres
naturales siendo las inundaciones uno de los mas recurrentes y destructivos en los ultimos
afios, la presencia del fendmeno EI Nifio Costero es una factor importante ya que ocasiona
que los caudales del rio se incrementen extraordinariamente y logren desbordarse lo que
genera diversos dafios estructurales y grandes pérdidas humanas, afectando principalmente

la calidad de via de los pobladores y generando un retraso econoémico para el pais.

Varias poblaciones estan perdieron contacto con su entorno pese a ser el lugar donde
habitan y circulan normalmente, desconociendo el escurrimiento del agua naturalmente
(CENAPRED, 2014). La falta de conocimiento o conocimiento errado causa que un
determinado grupo social tenga una idea equivocada y no vea a las inundaciones como una
amenaza, lo que conlleva a tener una gestion de riesgos ineficiente. Por esta razon, es
importante realizar estudios de inundaciones con modelos hidrolégicos e hidraulicos en las

zonas mas afectadas en el Pera.

Para diagnosticar posibles lugares de inundaciones, desde hace afios, es conveniente
utilizar modelos hidraulicos e hidrologicos junto con los Sistemas de Informacion

Geografica (Munir, A., 2001). La integracion apropiada de modelos hidrologico-hidraulico

Péag.
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y SIG logran complementarse de manera conjunta para determinar el nivel de peligrosidad

de las inundaciones basados en fuentes con informacion confiable y actual.

La presente revision informatica tiene por objetivo principal contar con informacién
cientifica que permita responder la pregunta de investigacion: (ElI utilizar modelos
hidrolégico-hidraulico provee informacion certera que nos permitira prevenir de
inundaciones? En el futuro, responder la pregunta de investigacion permitira identificar un
mapa de inundacion mas eficiente, ya que implementard un modelamiento hidrol6gico-
hidraulico méas cercano al comportamiento real de las aguas para prevenir futuras

inundaciones que afectan tragicamente a nuestro pais.

El trabajo presentado recopila informacion de articulos y tesis de investigacion,
asimismo es importante mencionar que los estudios compilados fueron extraidos de tesis y

articulos tanto nacionales como extranjeras.

Péag.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

La presente investigacion es del tipo revision sistemética de la literatura cientifica.
Una revision sistematica tiene entre sus principales caracteristicas adquirir y especificar el
proceso de la elaboracion donde la informacion primaria seré seleccionada, criticada, etc.
Por ello, se debera recolectar todo estudio posible que referente al tema de investigacion que
responda la pregunta de investigacion y sea comprensible para el lector (Moreno, Mufioz,

Cuellar y Villanueva, 2018)

La pregunta de investigacion formulada para el presente estudio es: ¢El utilizar
modelos hidrol6gico-hidraulico provee informacion certera que nos permitird prevenir de

inundaciones?

Los recursos de informacion fueron recopilados estratégicamente de la fuente
secundaria “Ebsco”, también de las fuentes terciarias “Scielo” y “Redalyc”; recopilando un

total bruto de 126 estudios de investigacion.

Durante la etapa de busqueda de informacién se tomaron como palabras claves:
analisis, hidroldgico, hidraulico, modelamiento, inundacién; buscados por conectador
boleanos como: (analisis AND hidrolégico) OR (analisis AND hidraulico); (modelamiento
AND hidrolégico) OR (modelamiento AND hidraulico) y estudios AND inundaciones; los

cuales nos lleva a obtener resultados relevantes de busqueda para el tema el estudio.

Se inicio la busqueda de informacion en Ebsco, a través de la Biblioteca Virtual UPN,
donde se obtuvo 50 estudios; luego en Redalyc, donde se obtuvo 47 documentos; finalmente,
en Scielo, con un total de 29 investigaciones potenciales a responder la pregunta de

investigacion indicada anteriormente. Por consiguiente, se obtuvo un total de 126

Péag.
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documentos de investigacion. En la Tabla N°1, se detallan las fuentes utilizadas y la cantidad

en bruto encontrados por fuentes y en total.

Tabla N°1: Cantidad en bruto de los recursos de informacion.

ID Fuente Investigaciones encontradas %
EB  EBSCO 50 40%
RD REDALYC 47 37%
SC  SCIELO 29 23%
TOTAL 126 100%

Fuente: Propia

En la Figura N°1, se muestra la cantidad acumulada de estudios de investigacion
encontrados relacionados al tema en las tres fuentes de informacion seleccionadas. Existe un
total de 126 investigaciones preseleccionados. Los estudios presentados comprenden entre
los afios 2002 y 2020, previo a acotar el intervalo de afios. Posteriormente, se filtraran la

cantidad en bruto acorde a los criterios indicados, es decir, de inclusion y exclusion.

56
52
48
44
40
36
32
28
24
20
16
12

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

—=@=—SCIELO REDALYC «==@==EBSCO

Figura N°1: Busqueda de estudios de investigacion. Nota: La cantidad de documentos encontrados en la

blasqueda es en bruta, es decir, serén filtradas conforme los criterios de inclusion y exclusion. Fuente: Propia

Péag.
11

Fernandez Llacuash, M.



UNIVERSIDAD ) ]
FPRIVADA DEL NORTE DESARROLLO DE MODELOS HIDROLOGICO-HIDRAULICO DE INUNDACIONES

N

totales y por idioma de investigaciones obtenidos en la etapa de bldsqueda, de acuerdo a las

UTILIZANDO SOFTWARE ESPECIALIZADOS Y SIG: Unarevision de la literatura cientifica

A continuacién, en la Figura N°2, Tabla N°2 y Tabla N°3, se mostraran los valores

palabras claves, incorporando conectores boleanos.

m (analisis AND hidroldgico) OR (analisis AND
hidraulico)/ (analysis AND hydrological) OR
(analysis AND hydraulic)

(modelamiento AND hidroldgico) OR
(modelamiento AND hidraulico)/(hydrological
AND modeling) OR (hydraulic AND modeling)

= estudios AND inundaciones/studies AND
floods

Figura N°2: Busqueda por keyword de estudios de investigacion total. Nota: La cantidad total corresponde a

la busqueda de keyword por conectores boleanos en inglés y en espafiol. Fuente: Propia

Tabla N°2: Busqueda por keyword de estudios de investigacion en espafiol.

KEYWORD EBSCO REDALYC SCIELO TOTAL
(analisis AND hidrologico) OR (analisis AND
oo 8 2 3 13
hidraulico)
(modelamiento AND hidrolégico) OR
(modelamiento AND hidréulico) 21 10 12 43
estudios AND inundaciones 17 22 9 48
TOTAL 46 34 24 104

Fuente: Propia

Tabla N°3: Busqueda por keyword de estudios de investigacion en inglés.

KEYWORD EBSCO REDALYC SCIELO TOTAL
(analysis AND hydrological) OR (analysis 4 5 3 12
AND hydraulic)
(hydrological AND modeling) OR (hydraulic 0 8 9 10
AND modeling)
studies AND floods 0 0 0 0
TOTAL 4 13 5 22
Fuente: Propia
Pag.
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La presente investigacion tomo6 como criterio de inclusion investigaciones actuales
relacionadas a estudios hidrologicos e hidraulicos (nacionales o internacionales), con 6 afios
de antigiedad maxima debido a las actualizaciones; por ejemplo, en el afio 2015 el software
hidraulico mas conocido: “HEC-RAS”, lanzé la version beta que poseia la capacidad de
simular flujos bidimensionales, posteriormente fue publicada en el 2016. Ademas, por esta
razon, al ser programas internacionales, se incluyé estudios de investigacion publicados en
el idioma inglés, ademas del espafiol. Cabe recalcar que para ser incluidos deben ser estudios
de investigacion detallados y de buena calidad informativa. En consecuencia, al describir los
estudios encontrados, se retiraron 5 estudios por duplicado y debido a que el rango de afio
de publicacion establecido en lineas anteriores fue de 2015-2020, se retiraron 47 por

antiguiedad. Por lo cual, se redujo la lista a 74 documentos de investigacion.

En la seleccion primaria, se excluy6 informacion irrelevante considerando los
siguientes criterios: se descartaran textos con contenido ajeno al objetivo del estudio; con
afio de publicacién de estudios no exacto; también se excluyé temas relacionados a
vulnerabilidad sismica, analisis de riesgo, analisis de estructuras afectadas, desastres
naturales no relacionados a inundacion, costos, politicas de gobiernos. Asimismo, es
importante recalcar que solo se incluy6 estudios realizados en los Gltimos 6 afios, en otras
palabras, cuyo afio de publicacion esté comprendido entre en el rango 2015-2020, debido a
las actualizaciones explicados anteriormente. Ademads, se incluyen investigaciones

publicadas solamente en el idioma espaiiol e inglés.

Pag.
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Los estudios seleccionados fueron 14 de Ebsco, 8 de Redalyc y 3 de Scielo, cabe

en la Figura N°3.

W EBSCO REDALYC m SCIELO

Figura N°3: Porcentajes obtenidos en la seleccion segln fuente de informacién. Nota: Las investigaciones
corresponden a 14 de Ebsco (12%), 8 de Redalyc (32%) y 3 de Scielo (12%). Fuente: Propia

Finalmente, en la Tabla N°4 se describen los 25 estudios de investigacion

seleccionados debido a los criterios de inclusion y exclusion descritos en esta etapa.

Péag.
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Fuente
de Tipo de . Revista 0 . ~
Blsqued | Estudio DOl Keyword Autores Titulo Resumen Institucion Pais Afo
a
Lugar: Cuenca del Rio Chillén, Perl. Se realiza un
andlisis comparativo de cuatros softwares de modelos
(modelamiento | Astorayme hidrolégicos con  enfoque de  modelizacion
YMe | Modelizacion semidistribuida Génie Rural: GR4J, SOCONT, HBV y
AND M., Garcia, |, . . ! N .
g . . hidrolégica con un|SAC. Se basd en el programa de modelizacion RS| Revista
https://doi.o | hidroldgico) J., Suarez, .
. . enfoque MINERVE. Los resultados obtenidos, demuestran que | Peruana .
Ebsco | Articulo | rg/10.5167/ OR W., Felipe, AR L Perd 2015
. semidistribuido en la|los modelos HBV y SAC presentan resultados éptimos Geo-
uzh-118228 | (modelamiento | O., Huggel, - . L . s -
: cuenca en periodos de avenida y estiaje ademas mayor precision | Atmosférica
AND C., Molina, . - , . X
hidraulico) W del rio Chillon, Pert. | de resultados, a diferencia de los modelos GR4J y
' SOCONT que no manifiestas variaciones notorias, se
concluye que el modelo GR4J es adecuado para el
modelamiento de la cuenca.
Lugar: Cuenca del rio Frio, Magdalena. Se realiza un
s - analisis cualitativo y cuantitativo, con la finalidad de que
Anadlisis hidrolégico e -
S posteriormente sean datos de entrada para los modelos de
s (andlisis AND hidréaulico de la cuenca | . AN S .
https://doi.o hi - . -~ | simulacién hidrdulico e hidrolégico. Se llega a la| Revista
idrolégico) | Ramos, M. | del Rio Frio, L .
. rg/10.22335 - L/ conclusion de que el software HEC-HMS requiere Logos, .
Ebsco | Articulo . OR (andlisis | & Pacheco, | municipios de Ciénaga | . L . ; . - e Colombia | 2017
Irlct.v9il1.30 informacién de mas estaciones hidrometeorolégicas para| Ciencia &
AND J. y zona bananera, s .
2 hidraulico) departamento del aumentar su precision. Por otro lado, los resultados| Tecnologia
Maadalena demuestran que los modelos de simulacién realizados
g ' con HEC-HMS no son mayor al 4%, es decir, son muy
acertados.
https://hdl.h (modelamiento Aplicacion de modelos Lugar: sub(_:ue_nca del rlo_B_lgote (Plu_ra, Per(). La o
. AND ~ . L presente tesis tiene como objetivo determinar el modelo | Universidad ,
Ebsco Tesis | andle.net/11 . . Bugufia, N. | hidrolégicos para la |, . . . . . - Perl 2019
hidrologico) LY hidroldgico que més se ajuste para estimar caudalesen la| de Piura
042/4016 estimacion de caudales S - - -
OR subcuenca. Se realizar&n modelamientos hidroldgicos

Fernandez Llacuash, M.
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(modelamiento
AND
hidraulico)

mensuales en la sub
cuenca del rio Bigote

con Lutz, Scholtz, abc, GR2m y Temez. Se concluye que
el modelo GR2m se adapta mejor para la generacion de
caudales mensuales.

Caracterizacién del

Lugar: Oasis La Purisima, Baja California Sur, México.

https://doi.o . Wur!,J., _pellgro_ PO Se “realizé un modelo hidroldgico e hidraulico para | Investigacio
. estudios AND | Martinez, |inundaciones en el| . . : A .
Ebsco | Articulo | rg/10.14350 | . - . diferentes escenarios de lluvias extremas y asi realizar un nes Meéxico | 2015
; inundaciones | C.ylmaz, |oasis La Purisima, - - : - . P
/rig.41858 M Bai I mapa de peligro con el fin de identificar posibles | Geograficas
. aja California Sur, |. )
. inundaciones
Mexico
Lugar: Rio Magdalena tramo Purificacion - Honda. El
objetivo planteado en el estudio fue la comparacion y
htto://biblio (modelamiento Comparacién del evaluacion de modelos hidraulicos e hidrolégicos de
tec% uniand AND com portamiento de HEC-RAS y MDCL, tomando como factores: eficiencia,
! hidroldgico) P o tiempo de respuesta, predictibilidad y complejidad | Universidad
. es.edu.co/ac , modelos hidraulicos e |, . ; S .
Ebsco Tesis e0t0201520 OR Méndez, D. hidroléaicos en el Rio (nimero de parametros de entrada). En la comparacion, de los Colombia | 2015
P - | (modelamiento g HEC-RAS tiene parametros mas orientados a conceptos Andes
1.php?id=7 Magdalena tramo |, . L . .
AND e L, hidrologicos, a diferencia del MDLC que se ve
064.pdf S Purificacion - Honda : L
hidréaulico) comprometido a transito. Por otro lado, el programa
HEC-RAS solo requiere 16 pardmetros, debido a que
estos engloban a todos los factores del MDLC.
. peterr_mnauon de las Lugar: sectores San Pedro y Nifio Pobre del distrito El
(modelamiento areas inundablesen los | . . ;
. Milagro, de la provincia Utcubamba, Amazonas. La tesis
http://dspac AND sectores San Pedro y S . .
. . . - .7 |tuvo como objetivo el modelamiento mediante el L
e.unitru.edu | hidrolégico) Nifio Pobre, segin . A , Universidad
. o software HEC-RAS. Finalmente, se identificd las areas . .
Ebsco Tesis | .pe/handle/ OR Palmer, G. | caudales maximos . . . Nacional de Perl 2017
. . -~ | de inundacion. Por otro lado, se determina que el .
UNITRU/9 | (modelamiento estimados del rio s Trujillo
. software HEC-RAS y la extensién Hec-geoRAS vy
474 AND Utcubamba, aplicando . . L
S ArcGis, debido a su falta de no autosuficiencia, deben ser
hidraulico) modelo HEC-RAS 'y manejados por expertos del tema
software ArcGIS . P P '
(modelamiento Estudio de inundacion | Lugar: Cuenca Mala, Lima. El estudio realiza un andlisis
http://hdl.ha AND de la zona | hidrolégico e hidraulico con el modelo de simulacién | Pontificia
Ebsco Tesis ndle.net/20. hidrologico) Chaaua. J correspondiente al | HEC-RAS y HEC-HMS, con la finalidad de identificar | Universidad Perd 2018
500.12404/ ORg 9Ua, 3| distrito  de Calango, | un mapa de riesgo de posibles areas inundables en la zona | Catélica del
13180 provincia de Cafiete, | de estudio. Para iniciar el modelo, se comienza con la Perl

(modelamiento

departamento de Lima,

delimitacién mediante el Sistema de Informacion

Fernandez Llacuash, M.
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AND
hidraulico)

Mediante el uso de los
modelos matematicos
HEC-HMS Y HEC-
RAS

Geografica (ArcGIS). Finalmente, se concluye que el
mapa riesgos ante inundacidén, en zonas aledafias a los
rios, es necesario una respuesta inmediata para evitar
desastres futuros.

(modelamiento

Lugar: quebrada Borure, Barquisimeto Estado Lara,
Venezuela. El estudio evalia los Sistemas de

) . AND Rodriguez, Evaluaglon de Informacion Geografica: GISWater y HECgeoRAS para
http://dx.doi hi s herramientas de .
] 0rg/10.131 idrologico) D., entorno "SIG" y sus los quelos con HEQ-RAS y para _QGIS y ArcGIS,| Revista
Ebsco | Articulo | ; i OR Torrealba, o respectivamente. Teniendo la ventaja que GISWater | Gaceta |Venezuela| 2019
40/RG.2.2.1 . aplicaciones en la|.. : - : - i o
4560 94728 (modelamiento _W. y modelacion hidraulica tiene licencia libre y tiene caracteristicas §|mllares gl SIG| Técnica
' AND Rincon, J. de ri QGIS, ademas HECGeoRAS tiene licencia comercial. Se
S e rios - -
hidraulico) concluye que existe alta correlacién entre ambos SIG ya
que validan el trabajo en conjunto,
(modelamiento Lugar: Rio Magdalena tramo Puerto Berrio - Puerto
http://biblio Modelacién del Rio | Wilches. El estudio realiza un modelamiento hidraulico e
. AND . . . .,
teca.uniand hidrologico) Magdalena tramo | hidrolégico MDLC. La primera fase se realizd en Universidad
. es.edu.co/ac g Puerto Berrio - Puerto | MATLAB, la segunda fue calibrar el modelo y el dltimo .
Ebsco Tesis OR Daza, M. - . o N de los Colombia | 2016
epto201699 . Wilches por medio del | fue su validacion. Al finalizar las etapas, se concluye que
S (modelamiento L . - . Andes
.php?id=11 AND modelo hidraulico e |el modelo tuvo un buen ajuste y su simulacién fue
663.pdf S hidrolégico MDLC correcta. Ademas, el pardmetro mas importante fue el
hidraulico) e .
coeficiente de rugosidad.
Luego: regién semiérida de la subcuenca del Rio Nuevo.
(modelamiento Salaxar, B., | Modelacion Como objetivo, se propuso realizar un modelo integrado,
AND Hallack, | hidroldgica e |es decir, desarrollar un modelo hidrolégico para
https://doi.o i M., hidraulica de un rio | diferentes periodos de retorno y realizar un andlisis de .
hidroldgico) . : - Tecnologia
. rg/10.24850 Mungaray, |intraurbano en una|frecuencia regional (de acuerdo a Momentos L), con el Lo
Ebsco | Articulo - OR . . . ; y ciencias | Venezuela | 2019
/j-tyca- (modelamiento A., Lomeli, | cuenca transfronteriza |fin de generar la entrada para el modelamiento del aqua
2018-04-03 M., Lépez, |con el apoyo del | hidrolégico e hidraulico empleando los programas HEC- 9
AND A - ; -
S Ay analisis regional de|HMS y HEC-RAS. Los resultados proporcionaran
hidréaulico) . . L I, e
Salcedo, A. | frecuencias informacidon que permitird una adecuada planificacion
para reducir los riesgos de inundacion.
i - | (modelamiento Modelacion Lugar: Sector Tocanzipa-Chia, Bogota, Colombia El
. https://doi.0 AND Camargo, | hidroldgico-hidraulica | objetivo del estudio es realizar una modelacion hidraulica REVISTA .
Ebsco | Articulo | rg/10.24054 . . . s . AMBIENT | Colombia | 2016
hidroldgico) W. de eventos de | e hidroldgica mediante el uso del programa HEC-RAS a
/19009178. : s . - MR . AL AGUA,
OR inundacion en el rio | partir del modelado dinamico lineal de niveles del agua.
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v2.n2.2016. | (modelamiento Bogota (Sector | Los resultados de los modelos mostraron que los errores |  AIRE Y
3267 AND Tocanzipa-Chia) de la magnitud fisica de las manchas de inundacién| SUELO
hidraulico) usando HEC-RAS superan los errores cuando no se usa la variable caudal,
del modelo HEC-RAS.
) . (modelamiento Modelamiento Lugar: bocatoma Jila San Jeronim. El objetivo de la tesis
http://reposi AND hidrauli I | modelami hidraulico bidi onal iversidad
torio.unap.e | hidrolégico) ' idraulico es realizar el modelamiento hidrau ico bidimensional con Unlve_rS| a
. ' ' Sacachipan | bidimensional de la|el software HEC-RAS para el disefio de una bocatoma | Nacional .
Ebsco Tesis | du.pe/handl OR - . o . Pera 2019
. a, J. bocatoma Jila San | para un periodo de retorno de 100 afios, con el fin de del
e/UNAP/12 | (modelamiento L - L .
Jer6nimo con HEC —|evitar el colapso durante fuertes precipitaciones | Altiplano
278 AND . -
S RA pluviales. El caudal de disefio fue 354.6 m3/s.
hidraulico)
(modelamiento | Séanchez, Lugar: cuenca del rio Sordo, Oaxaca, Méxic. El objetivo
s AND M., . - de este trabajo fue calibrar y validar el modelo
https://doi.o hidrol6gico) | Fernandez, Modelo hldl’Ol’OgICO de hidrol6gico Soil and Water Assessment Tools "SWAT" | Tecnologia
. rg/10.15446 la cuenca del rio Sordo, - -~ . Lo L
Ebsco | Articulo OR D., ‘o para identificar los parametros relevantes para la| y ciencias México | 2017
/dyna.v86n . : Oaxaca, Meéxico, con - : s .
(modelamiento | Martinez, evaluacion hidroldgica para un plan de riesgo. Se| del agua
210.70738 . SWAT s ook ;
AND M, Rubio, E concluye con éxito ya que se calibrd y se recomienda su
hidraulico) y Rios, J. uso estratégicamente para la conservacion de suelos.
Uso del HEC-RAS
(modelamiento para flujo no | Lugar: rio Huallaga, Poblados Santa Maria y Oromina,
. AND permanente en el |Selva Alta-Loreto. El objetivo principal es evaluar el A
http://hdl.ha L . ) . - TP Pontificia
hidrol4gico) Jovanovic | calculo de | comportamiento del flujo, para ello se identificaran las L
. ndle.net/20. . ) . | : . o Universidad ,
Ebsco Tesis OR Aguirre, |inundaciones del Rio |areasinundables. El modelamiento se realizara con HEC- s Per 2017
500.12404/ . : P . Catélica del
(modelamiento Jvan Huallaga ubicado entre | RAS. Se plantea tres obras hidraulicas como alternativas .
9716 . . S R i Peru
AND las ciudades de | y finalmente, se determinara el més éptimo y eficiente.
hidréaulico) Yurimaguas y | de acuerdo al impacto social y ambiental.
Lagunas-Loreto
Anaélisis de | Lugar: Urbanizacion Copacoa, municipio Palavecino del
(andlisis AND sensibilidad de | Estado Lara, Venezuela. Se realiza un andlisis de
https://doi.o . - Guanipa, |parametros sensibilidad de diferentes pardmetros para identificar los .
hidrologico) . - . L . . . Revista
. rg/10.13140 e K., Lugo, |hidroldgicos e | pardmetros mas influyentes en la simulacion de sistemas
Redalyc | Articulo OR (analisis PR . . . Gaceta | Venezuela | 2020
/RG.2.2.269 Ay hidraulicos del modelo | de drenajes urbanos. Se concluye que las simulaciones de o
AND Y . . . Técnica
94.66248 hidraulico) Rincén, J. | SWMM y su | cuencas urbanas donde existe areas impermeables, el

aplicacion en sistemas
de drenaje urbano

método menos sensible para la generacién del
hietograma es el de bloques alternos, siendo el de mayor
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variabilidad es el hietograma triangular. Ademas, se
identificaron que el porcentaje de area impermeable,
pendiente de la cuenca y coeficiente de Manning son los
parametros mas sensibles en una cuenca con area
impermeable.

(modelamiento

Calibration of

Lugar: Curcas rurales, Colombia. El objetivo del estudio
es calibrar el coeficiente de rugosidad de Manning en

http://doi.or hi dﬁ)\:\éDico) Caro, C., |Manning’s roughness | cuencas rurales no instrumentales utilizando un modelo
. 0/10.15446/ g Pacheco, O. [in  non-instrumented | distribuido. Mediante el software HEC-HMS se realiza el .
Redalyc | Articulo OR , ; ; . o DYNA Colombia | 2019
dyna.v86n2 (modelamiento y Sénchez, |rural basins using a|hidrograma de respuesta hidroldgica y con el software
10.72506 AND H. distributed Iber el hidrograma a calibrar. Al final, se identificaron los
S hydrological model coeficientes de rugosidad de acuerdo a la cuenca, donde
hidréaulico) : e AT .
se identifico las limitaciones de los parametros.
modelamiento ugar: Cuenca Paramo, Colombia. En el trabajo se
(modelami L C Pa Colombia. En el trabaj
doi- AND Evaluacion del modelo | evalGa el desempefio modelo de procesos de lluvia-
10 154.46/d hidrol6égico) | Cabrera, J., | HEC-HMS para la|escorrentia en el software HEC-HMS. Se utilizé el
Redalyc | Articulo né v86n21 OR Timbe, L. y | simulacion hidrol6gica | método Contenido de Humedad del Suelo para calcular| DYNA Colombia | 2019
y 0 .70738 (modelamiento | Crespo, P. |de wuna cuenca de |el flujo de agua en el suelo, el método de Thiessen para
' AND Paramo la distribucidn de la lluvia, también se utilizé la ecuacion
hidraulico) de Penman-Monteih para la evotranspiracion.
(modelamiento Lugar: Ciudad Tunja, Colombia. Se realiza un Revista
. . AND Hydro-dynamic modelamiento hidroldgico e hidraulico de los rios Jordan
http://dx.doi L . . . .| Facultad de
0ra/10.175 hidrol4gico) Caro. C modeling for | y Vega, con el fin de determinar las zonas con potencial Ingenieria
Redalyc | Articulo éS/gLJdeé red OR Ba oﬁa J identification of | de inundacion. Se utilizé el software HEC-HMS, ArcGIS Uni%ersidad Colombia | 2018
in n88§05 (modelamiento yona, J. flooding zones in the | y Hex-GeoHMS para el modelo hidrolégico. Luego, se de
' AND city of Tunja realizard los célculos hidraulicos con el software Iber o
N - . Antioquia
hidraulico) para el periodo correspondiente.
http://dx.doi . . . .
ora/10.175 (modelamiento | Sampaio, Hvdrologic and Lugar: quebrada en Nazareno (MG, Brasil). Se
OrgrLy. AND L., Y gic . desarrolla un proyecto de bajo costo para el macrodrenaje
33/udea.red . . - hydraulic simulations : - g
1.N88405.d hidrologico) Rodrigues, for Use in | Para una quebrada, a fin de permitir un plan de gestion
Redalyc | Articulo ' oi" ' OR V., macrodrainage desians | P22 la recuperacion de la quebrada. Se realizara DYNA Colombia | 2017
10 154;46/d (modelamiento | Bressiani, for aqull magna emgent modelos hidroldgicos e hidraulicos con el software libre
: AND D.y gurly g "Channel", de acuerdo a las condiciones ambientales para
yna.v84n20 hidrauli : and recovery - .
2 61254 idraulico) Ferreira, R. elaborar un proyecto de sistema de drenaje.
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(modelamiento

Lugar: paramo Chingaza, Colombia. Se estudia el
paramo de Chingaza basandose en el estudio realizado

) . AND Hydrological anteriormente en la cuenca La Chucua. Se calibraran y .
http://dx.doi hidroloai delli ith | validara b del inal b Revista
] 0rg/10.154 idrol6gico) Girleza £ | Modelling with | validaran ambos modelos. Finalmente, se corrobora que Facultad _
Redalyc | Articulo | ' OR .~ | TOPMODEL of | existe una influencia entre ambos modelos debido a la . Colombia | 2016
46/rfna.v69 delami y Tobon, C. hi . fi | ial | id Nacional de
n2.59137 (modelamiento C ingaza paramo, topgg_ra fa y suelos (especialmente con alto contenido Agronomia
' AND Colombia orgénico). Estos resultados muestran que TOPMODEL
hidraulico) es un software robusto, ya que permite representar de
manera precisa.
identificacion y
andlisis de  &reas|Lugar: LA PLATA, BUENOS AIRES, ARGENTINA.
- . . - : CUADERN
https:/doi.o inundables a pattlr de Se_desarroll_a,el dlgg_nostlco urbano-arpblental de_acuerdo 0
‘ i . una metodologia de |a informacion tedrica y metodologias para diferentes
. rg/10.30972 | estudios AND ; S . P . URBANO. .
Redalyc | Articulo . . Esparza, J. | integracion de escalas | escalas espaciales de acuerdo a cada andlisis de areas . Argentina | 2019
/crn.272741 | inundaciones . . : N Espacio,
espaciales. caso de|inundables en riesgo, tal como, la delimitacion. En
22 . . . . ) cultura,
estudio: La Plata, | conclusion, se mostraran los resultados obtenidos segun .
. . sociedad
Buenos Aires, | la metodologia propuesta.
Argentina
Lugar: rio Negro (lado este de Antioquia, Colombia). Se
http://dx.doi | (analisis AND | Palacio, C., _ _ d_escrlbe un modelo de simulacién de metales pesadosen |  Revista
. - L Model simulation of | sistemas fluviales con el enfoque del modelo 1D con la| Facultad de
.0rg/10.175 | hidrologico) | Vieira,S., L ) . -
. A . heavy metals in river | extension ADZ-QUASAR con el finde presentar el | Ingenieria .
Redalyc | Articulo | 33/udea.red | OR (analisis | Saldarriaga . - . > Colombia | 2019
; =7 | systems: case study the | comportamiento de los metales pesados. Finalmente, se | Universidad
in.2019051 AND , J. ¥ Ruiz, . . . .
4 hidraulico) L Negro river basin muestran _Ia m_etodologla _de prediccion  del gle _
' comportamiento simulado a fin de ser una gran| Antioquia
herramienta de gestion,
Lugar: cuenca Atemajac, México. En el estudio se
http://dx.doi Hernandez, Anallsw_ de riesgo por presenta_’una metodolo_g|a de ar]a_I|S|s de riesgo por )
. - inundacién: inundacion. EI modelamiento numérico fue realizado con | Tecnologia
. . .0rg/10.248 | estudios AND | R., Barrios, ; - - . Lo .
Scielo | Articulo 50/i-tvca- inundaciones H metodologia y | HEC-RAS, el cual busca identificar los pardmetros que | Yy ciencias México | 2017
Ity Ly aplicacion a la cuenca | intervienen en la vulnerabilidad. Los resultados| del agua
2017-03-01 Ramirez, A. g . , :
Atemajac obtenidos, muestran las areas de zona de mayor riesgo y
alta vulnerabilidad de todos lo largo del cauce del rio.
Scielo http://dx.doi | (analisis AND | Salomén, |Evaluation of  a|Lugar: Coeneo-Huaniqueo, Michoacdn, México. El| Ingenieria México | 2018
.0rg/10.515 | hidrol4gico) E., Ibafez, |hypothetical objetivo del estudio es demostrar que los sistemas de | Agricolay
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4/r.inaghi.2 | OR (analisis | L.y Palerm, | suppression scenario | entarquinamiento traen como consecuencia efectos no | Biosistemas
018.03.003 AND J. of the spate irrigation | intencionados como el control de inundaciones para un ,
hidraulico) system in  Coeneo- | periodo de retorno de 100 afios. Se realizd un andlisis
Huaniqueo, hidrol6gico para la situacion actual y una situacion
Michoacan, Mexico hipotética, es decir, con cajas de agua operando y en
desuso, respectivamente. Se utiliz6 el software HEC-
HMS para el modelo hidrolégico de acuerdo a la
metodologia de Soil Conservation Service (CSC).
. Lugar: regién semiarida brasilefia que involucra a los
(modelamiento A .
g T estados de Ceard, Rio Grande del Norte, Paraiba y
https://doi.o AND Regionalization of . Lo .
. . - Pernambuco. Se realiz6 un modelo hidrolégico| Revista
9/10.1590/ | - hidroldgico) Valenca, M hydrological  model autocalibrado MODHAC. Se realizo un analisis para| Brasileira
Scielo | Articulo 2318- OR .1 | parameters  for  the | . . X ) - pa Brasil 2019
. y Almir, J. L . identificar que parametros afectan la calidad del flujo, | de Recursos
0331.24192 | (modelamiento semi-arid region of the . S . o
. estaciones pluvidmetros. Los problemas mas relevantes | Hidricos
0180114 AND northeast Brazil Lo .
hidraulico) fueron los embalses de ellos y la desactivacion de varias

estaciones.

Fuente: Propia
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En la Figura N°4 y Figura N°5, se muestran la distribucion total de estudios

preseleccionados segun afio y pais.
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Figura N°4: Distribucion de estudios de investigacion por afio. Fuente: Propia
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Figura N°5: Distribucion de estudios de investigacion en bruto segun pais. Fuente: Propia
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

Inicialmente, tal como se sefiala anteriormente, se recopil6 un total en bruto de 126
estudios de investigacion relacionados al tema de estudio. Se identific6 5 documentos
duplicados entre fuentes, los cuales se detallaran en la Tabla N°5, donde los estudios que se
conservaron fueron de Ebsco en cada caso, ya que es la Unica fuente secundaria.

Tabla N°5: Estudio duplicados entre fuentes del total de estudios.

TITULO DEL ESTUDIO SCIELO REDALYC EBSCO

Evaluacién de herramientas de entorno "SIG" y sus
aplicaciones en la modelacion hidraulica de rios

X X

Anaélisis de inundaciones costeras por
precipitaciones intensas, cambio climético y X X
fendmeno de El Nifio. Caso de estudio: Machala.

Evaluacién de los productos Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) y Global Precipitation

Measurement (GPM) en el modelamiento X X
hidrolégico de la cuenca del rio Huancane, Peru.
Hydrological analysis of historical floods in the X X X

upper valley of Cauca river

Fuente: Propia

De 121 estudios de investigacién preseleccionados se procedid a retirar 96
documentos debido a que su presencia no guarda relacion con el enfoque del presente
estudio, en otros términos, estos no cumplen con los criterios de inclusion y sus
caracteristicas son parte de los criterios de exclusion. Finalmente, quedaron un total de 25
investigaciones., tal como se describe en el diagrama del proceso de seleccion en la Figura

N°6.
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N

BUSQUEDA DE INFORMACION

PALABRAS CLAVES:
(Idioma ingles y espariol)
RECURSOS DE andlisis, hidroldgico, hidraulico, modelamiento,
INFORMACION inundacion.
e Ebsco g Buscados por conectador boleanos como:
e Redalyc (andlisis AND hidrolégico) OR (analisis AND
e Scielo hidraulico); (modelamiento AND hidrol6gico)
* OR (modelamiento AND hidraulico) y estudios
AND inundaciones

Investigaciones potencialmente
relevantes obtenido durante la bisqueda
en los recursos de informacion.
(n=126)

Se eliminaron documentos duplicados
I (n=5) i

ESTUDIOS
PRESELECCIONADOS
(n=121)

SELECCION PRIMARIA

CRITERIOS DE INCLUSION:
Lo B o Estudios realizados entre rango 2015-2020
Estudios incluidos inicialmente S i L o
(n=74) <4— ¢+ |Investigaciones realizadas en el idioma espafiol e
ingles.
(Se descartaron 47 investigaciones)
Total de estudios excluidos CRITERIOS DE EXCLUSION:
(n=49) ¢ Informacion no corresponde al objetivo de estudio.
¢ Afio de publicacion no exacta o fuera del rango
l establecido 2015-2020.
e Textoscontemas relacionados a vulnerabilidad
ESTUDIOS INCLUIDOS EN LA sismica, andlisis de riesgo, andlisis de estructuras
REVISION SISTEMATICA afectadas; desastres naturales no relacionados a
(n=25) inundacidn, costos, politicas de gobiernos.

Figura N°6: Diagrama de flujo del proceso de seleccion de estudios. Fuente: Propia
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Se retiraron estudios de la siguiente forma: Inicialmente, del total bruto de 126
documentos, se retiraron 5 estudios por duplicados (3 de Redalyc y 2 de Scielo). Luego, se
retiraron 48 investigaciones (11 Ebsco, 28 de Redalyc y 8 de Scielo) por antigiiedad, es decir,
por ser estudios realizados hace mas de 6 afios. Asimismo, se realizo el analisis de cada
estudio donde se retiraron 23 documentos (9 Ebsco, 4 de Redalyc y 10 de Scielo) debido a
que su tema principal y también se descart6 26 articulos (16 Ebsco, 4 de Redalyc y 6 de
Scielo) porque su objetivo de estudio no se relacionaba al objetivo principal del estudio.
Finalmente, los estudios de investigacion seleccionados fueron: 14 de Ebsco, 8 de Redalyc
y 3 de Scielo. En la Tabla N°6. Se detallan como fueron descartados los estudios desde el

inicio y los 25 estudios seleccionados segun fuente.

Tabla N°6: Cuadro de estudios en bruto, descartados y finales segun fuente.

ID FUENTE C.BRUTO DUPL. ANTIG. TEMA OBJET. C.SELEC.

EB EBSCO 50 0 -11 -9 -16 14

RD REDALYC 47 -3 -28 -4 -4 8

SC SCIELO 29 -2 -8 -10 -6 3
TOTAL 126 -5 -48 -23 -26 25

Fuente: Propia

La distribucion de estudios retirados totales y por fuente fuentes de informacion se
aprecian en la Figura N°7.
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Figura N°7: Distribucion de estudios retirados segun fuente. Fuente: Propia

En la Figura N°8, se visualiza como se distribuyen los estudios totales retirados y

seleccionados segun fuente. Se descartaron 36 investigaciones de Ebsco, 39 de Redalyc y 26

de Scielo.
0 10 20 30 40 50 60

B TOTAL m DESCARTADOS mSELECCIONADOS

Figura N°8: Distribucidn total de estudios totales, descartados y seleccionados. Fuente: Propia
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Los estudios seleccionados fueron 25 (14 de Ebsco, 8 de Redalyc y 3 de Scielo), en
el capitulo anterior se visualiza sus principales caracteristicas. A continuacion, se mostrara
la distribucién total y por idioma, segin Keyword con conectores boleanos en Figura N°9,

Tabla N°7 y Tabla N°8

m (analisis AND hidroldgico) OR (analisis AND
hidraulico)/ (analysis AND hydrological) OR
(analysis AND hydraulic)

(modelamiento AND hidrolégico) OR
(modelamiento AND hidraulico)/(hydrological
AND modeling) OR (hydraulic AND modeling)

m estudios AND inundaciones/studies AND
floods

72%

Figura N°9: Porcentaje seguiin Keyword de los estudios seleccionados. Fuente: Propia

Tabla N°7: Estudios de investigacion seleccionados por keyword, en espafiol.

KEYWORD EBSCO REDALYC SCIELO TOTAL
(analisis AND hidroldgico) OR (analisis AND
hidraulico) 1 1 0 2
(modelamiento AND hidrolégico) OR (modelamiento
AND hidraulico) 12 1 0 13
estudios AND inundaciones 1 1 1 3
TOTAL 14 3 1 18

Fuente: Propia
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Tabla N°8: Estudios de investigacion seleccionados por keyword, en inglés.

KEYWORD EBSCO REDALYC SCIELO TOTAL
(analysis AND hydrological) OR (analysis AND
hydraulic) 0 1 1 2
(hydrological AND modeling) OR (hydraulic AND
modeling) 0 4 1 5
studies AND floods 0 0 0 0
TOTAL

Fuente: Propia

Los tipos de estudios seleccionados fueron tesis y articulos de investigacion: siete y

dieciocho, respectivamente.

Entre las caracteristicas principales comunes, se puede mencionar que todas fueron
de tipo de investigacion descriptivo. Ademas, es importante mencionar que solo 6 estudios
realizaron trabajo en campo, es decir, se realizaron estudios topogréficos, climaticos, etc.
Los estudios restantes se basaron en informacion de estudios realizados anteriores. Por otro
lado, los datos meteorologicos e hidrometeorologicos fueron recolectados de las
instituciones oficiales de cada pais, tales como precipitacién diaria, maxima en 24 horas,

caudales histoéricos, etc.

Al realizar el analisis de las investigaciones se manifiesta en la distribucion de
software utilizado una variedad de modelos matematicos, por cada estudio hidraulico o

hidrolégico. Ademas, se evidente la utilizacién de Sistemas de Informacién Geografica.

A continuacion, en la Figura N°10, Figura N°11 y Figura N°12, se mostrara la
distribucion de SIG y software utilizado para cada modelamiento hidraulicos e hidroldgico,

cabe recalcar que en la mayoria de estudios se utiliza mas de un software para cada proceso.
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M ArcGIS GISWater mQGIS ®GRASSGIS otro SIG

11
11

— —

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Figura N°10: Distribucién de Sistemas de Informacién Geografica. Nota: La suma total se diferencia a la

cantidad de estudios debido a que en existe estudios en el que se utiliz6 mas de un SIG. Fuente: Propia

B HEC-HMS Channel mMDLC SWAT mGR4) m No utiliza ™ Otros

n
Ll

-l i i i i

SOFTWARE PARA MODELO HIDROLOGICO

Figura N°11: Distribucion de softwares para el modelamiento hidrolégico. Nota: En varios estudios se realizé

el modelo hidrolégico con méas de un software, existiendo un total de 16 modelos matematicos. Fuente: Propia
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B HEC-RAS MDL ®IBER ESWMM Ninguno Otro

11

10

— - — -

SOFTWARE PARA MODELO HIDRAULICO

Figura N°12: Distribucion de softwares para el modelamiento hidraulico. Nota: En varios estudios solo se

realiz6 el modelamiento hidroldgico. Fuente: Propia

De las tablas mostradas, notamos que el Sistemas de Informacién Geografica que
predomind fue el ArcGIS, con un 41% con respecto al total. Por otro lado, los
softwares mas utilizados para los modelos hidrologicos y modelos hidraulicos

fueron: HEC-HMS 30% y HEC-RAS 72%, respectivamente.

Sin embargo, Palmer (2017) en la tesis titulada “Determinacion de las areas
inundables en los sectores San Pedro y Nifio Pobre, segln caudales maximos estimados del
rio Utcubamba, aplicando modelo HEC-RAS y software ArcGIS”- Universidad Nacional de
Trujillo, se llega a la conclusion que tanto el programa HEC-RAS y la extension Hec-
geoRAS, ArcGis requieren del manejo y criterio de un experto para cada situacion de la

etapa del modelo de simulacion, debido a que no son softwares autosuficientes.

Por otro lado, Méndez (2015) en la tesis titulada “Comparacion del comportamiento

de modelos hidraulicos e hidroldgicos en el Rio Magdalena tramo Purificacion — Honda”-
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Universidad de los Andes, realizado en el Rio Magdalena, Colombia, realiza una
comparacion entre el modelo MDLC y HEC-RAS, principalmente se diferencian debido a
que HEC-RAS esta mas orientado a conceptos hidrolégicos, a diferencia de MDLC que
corresponde mas al tiempo de transito. Por otro lado, se determina que el programa HEC-

RAS engloba que los parametros requeridos por la MDLC, ya que lo reduce a 16 factores.

Asimismo, Ramos. y Pacheco (2017) en el articulo publicado “Analisis hidrologico
e hidraulico de la cuenca del Rio Frio, municipios de Ciénaga y zona bananera, departamento
del Magdalena.”- Revista Logos, Ciencia & Tecnologia, Colombia, realiza un anélisis
cualitativa y cuantitativamente, donde llega a la conclusion de que el programa HEC-RAS
requiere de mas datos de estaciones hidrometeoroldgicas para obtener resultados mas

precisos. Por otro lado, el modelo hidrologico HEC-HMS obtiene resultados menores al 4%.

Asimismo, es importante indicar que, en los 25 estudios de investigacion,
seleccionados en la presente revision sistemética, se logro el objetivo de realizar los
respectivos modelamientos ya sean hidrolégicos o hidraulicos. Es decir, se logré identificar

las zonas de mayor riesgo ante inundaciones en el area de estudio.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

La revision sistematica realizada englobo a un total de 126 estudios de investigacion,

donde se seleccionaron sistematicamente 25 documentos, descritos en resultados.

Al analizar los estudios seleccionados, se concluye que la utilizacion conjunta de los
diferentes softwares de especializados y Sistemas de Informacién Geogréafica para los
modelos de simulacion permiten obtener informacion relevante para determinar el nivel de
peligrosidad, debido a que, en cada estudio de investigacion, se identifican las zonas de
mayor riesgo ante inundaciones. Es decir, se determinan las areas mas vulnerables de la zona
de estudio y, de acuerdo a los parametros obtenidos en el modelamiento, se deben determinar
acciones especificas con el fin de prevenir las inundaciones. Por otro lado, se identificd que
los modelos matematicos mas utilizados fueron HEC-HMS y HEC-RA, ademas, son
programas compatibles que requieren menos datos de entrada, llegando a ser mas faciles de

manejar que los otros programas mencionados en el anterior capitulo.

Las limitaciones corresponden a que se generalizé los resultados, pero es importante
aclarar que los estudios se desarrollaron con diversos softwares, por ende, cada estudio
presenta resultados Unicos. Por esta razdn, se recomienda determinar los softwares a utilizar,
de acuerdo a los datos de entrada disponibles y los conocimientos del personal que realizara
el modelamiento hidrolégico o hidraulico. Debido a que, al tener pardmetros sensibles es
relevante que sea utilizado por personas calificadas y con conocimiento del tema, ya que al
colocar datos alejados o errados de la realidad ocasionaria un calculo muy ajeno a la realidad

del lugar, generando un mapa de inundacién indtil.
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