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RESUMEN

Se presenta una metodologia para la modelacién hidroldégica de una cuenca del estado de
Guerrero, como parte de su estudio hidrolégico, para la reproduccion sistematica del
comportamiento de la cuenca ante la ocurrencia de lluvias que puedan provocar
inundaciones de gran magnitud, mediante la obtencion de parametros, con ayuda del
software HEC-GeoHMS y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).La obtencion de
caracteristicas y parametros hidroldgicos, es de suma importancia para el célculo y disefio
de obras hidraulicas aplicadas a las vias terrestres, la correcta determinacion de éstos
repercute significativamente en los resultados del estudio hidrolégico y por ello en el
dimensionamiento de puentes, alcantarillas, vados, etc. Las etapas del estudio hidrolégico de
una cuenca, para el disefio de obras hidraulicas son: Informacién basica, pre-procesamiento

de la informacion, analisis de la precipitacion y caracteristicas del escurrimiento.

Lo que se pretende con el uso de HEC-GeoHMS es obtener las caracteristicas fisicas de una
cuenca hidrografica para luego estimar los parametros hidroldgicos, que seran los datos de

entrada para HEC-HMS. El esquema de trabajo en HEC-GeoHMS es el siguiente:

* Pre-proceso del terreno

» Extraccion de la cuenca de estudio

* Procesado de la cuenca

» Obtencion de la caracteristicas de cauces y subcuencas
» Estimacién de los parametros hidrolégicos

+ Exportar datos a HEC-HMS

El algoritmo de célculo implementado en HEC-GeoHMS se basa en la premisa de que el
agua fluye siguiendo la linea de maxima pendiente. Por lo tanto, en un MDE en formato
Raster, el agua que haya en una celda fluir4 hacia una de las ochos celdas que la rodean,
siguiendo la linea de maxima pendiente. Este algoritmo se conoce como algoritmo de flujo en

ocho direcciones.




|. INTRODUCCION

La modelacion hidrolégica es una herramienta muy importante para la elaboracion
del estudio hidrolégico y sus caracteristicas. Actualmente, con el empleo de la
modelacion, se realiza el andlisis y la prevencion de las inundaciones; ademas, es
posible manejar hipotesis mas realistas o previsibles que ofrezcan un mayor grado
de confianza para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacion del territorio en
torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras capaces

de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia.

Sin embargo, al llevar a cabo una modelacién se va complicando debido a la
carencia de datos, como lo intensidad de lluvia, altura de lamina de lluvia, duracion
de las precipitacion, periodos de retorno, ya que las estaciones con las que cuenta
actualmente la republica, no registran algunos datos, por diferentes circunstancias,
como lo son por mantenimiento de las mismas, mal manejo de la informacion,

carencia de personal que atiendan las estaciones.

Por esta razén un estudio hidrologico elaborado sin ayuda de programas informaticos
se va complicando, sin embargo al hacer uso de ayuda, como lo es un software dicho
estudio se desarrolla con mayor facilidad. Hay una gran variedad de programas que
existen para llevar a cabo un andlisis hidrol6gico por medio de la modelacion, siendo
el Sistema de Modelacion Hidrologico del Centro de Ingenieria Hidrologica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (HEC-HMS por sus siglas en inglés)
el aplicado en la presente investigacion ya que es un programa computacional
gratuito, el cual provee una variedad de opciones para simular procesos de
precipitacion escurrimiento y transito de caudales. Este modelo utiliza métodos de
precipitacion-escorrentia para estimar los hidrogramas de escorrentia directa
generados por las precipitaciones en una cuenca 0 region durante un periodo
especificado. Es un programa muy flexible que permite al usuario la seleccion de
diferentes métodos para el célculo de pérdidas, hidrogramas, flujo base vy

propagacién en cauces.




I.1. Justificacion

Actualmente la facultad de ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro
carece de un manual para el Software ArcGIS y HEC-HMS, por lo que se hace
necesario contar con un documento en el que se explique las herramientas bésicas y
las formas de uso de estos programas que son de gran utilidad y ampliamente

utilizados en la elaboracion de estudios hidrologicos en el pais.

[.2. Objetivo

El principal objetivo es realizar un manual de uso de dos de los diferentes programas
informéaticos empleados para llevar a cabo una modelacion de una cuenca
hidrogréafica, dichos programas fueron usados durante el curso de actualizacion,
mediante un recopilacion de los diferente manuales ya existentes, asi como también
de diferentes trabajos elaborados para el analisis hidrolégico de cuencas de
diferentes zonas. En este trabajo se toma en cuenta las diferentes normativas de la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte, especialmente la normativa para el

disefio de obras hidraulicas para puentes y la normativa para el estudio hidrolégico.




ll. REVISION DE LITERATURA

Para tener un mejor conocimiento de las herramientas, asi como de los procesos que
se llevan a cabo en la modelacion, fue necesario una investigacion y revision de
literatura previa, para esto se buscaron articulos de trabajos elaborados con el uso
de estos programas, asi como también de algunos manuales existentes, para
conocer las herramientas y la funcion que tienen en el proceso de modelacion, asi

como los pasos y procesos necesarios.

Otro medio de informacién consultado fue la normativa que tiene la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT), que deben ser tomadas en cuenta en la
realizacion de los proyectos de disefio de vias terrestres. En estas normas se
encuentran las relacionadas con los estudios hidraulicos e hidrolégicos necesarios

para el disefio y construccién de obras hidraulicas.

1.1 Antecedentes

Especialistas cubanos en los dltimos afios han dado pasos en la aplicacion del HEC-
HMS para obtener hidrogramas de avenidas en algunas zonas del pais, pero la
experiencia de aplicacion alcanzada es todavia insuficiente. En este sentido la
presente investigacion realiza recomendaciones para la modelacion con HEC-HMS
en cuencas montafiosas de la region oriental de Cuba a partir de su aplicacion en la
cuenca Las Coloradas, obteniendo experiencias en los métodos de calculo de mejor
aplicacion y los valores que alcanzan sus parametros. Se han tenido en cuenta las
particularidades fisico-geograficas y climaticas de las cuencas montafiosas orientales
y el estado de la informacion hidrometeoroldgica en las mismas. (Estrada, 2012).

El problema de carencia o escases de hidrogramas, lo compensaron con las
herramientas que trae el programa para llevar a cabo la elaboracion de los mismos
con ayuda de datos de medicion de lluvia media diaria, tomada de estaciones

cercanas a la cuenca de estudio.




Sin embargo existen problemas mayores que la carencia de datos como hidrogramas
0 hietogramas, en algunos casos no se cuentan con datos o parametros de lluvia,
debido a los escases o inexistencia de estaciones cercanas, para este problema se
pueden estimar o hacer predicciones de dichos parametros, con datos medidos en

estaciones cercanas a la zona de estudio.

El escurrimiento es una de las variables hidrolégicas mas importantes que se emplea
en la mayoria de los usos de los recursos de agua. La obtencion de una prediccion
confiable del escurrimiento superficial hacia corrientes y rios en cuencas sin datos de
aforo es un proceso dificil que consume mucho tiempo. Sin embargo, las tecnologias
de percepcion remota y los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) pueden
complementar en gran medida a los métodos convencionales en estudios de lluvia-
escurrimiento. Estas técnicas pueden ser aplicadas para estimar la variacion espacial
de los parametros hidrolégicos que se emplean en modelos de lluvia-escurrimientos.
(Hammouri, 2007).

Para evitar problemas de inundaciones durante las temporadas de lluvia es
importante llevar a cabo previamente un andlisis hidroloégico, en el cual las
mediciones se elaboran en escalas pequefias de tiempo para aumentar la eficiencia
del mismo, sin embargo estos tipos de andlisis se dificultan debido a la carencia de

datos en este tipo de mediciones.

Resulta muy importante en los estudios de este tipo, sobre todo cuando no existen
suficientes datos para calibrar el modelo hidrolégico, contar con un analisis de los
resultados de varias simulaciones de eventos que puedan producirse en la zona para
conocer las caracteristicas generales de las respuestas de la cuenca ante dichos
eventos, y asi poder tomar decisiones, partiendo de la informacion de la lluvia que

esté cayendo en la region en un momento dado. (Rodriguez, 2010).




La problematica asociada a las avenidas y las inundaciones que provocan es
compleja, ya que intervienen numerosos factores entre los cuales se encuentran la
magnitud y localizacion de las poblaciones, las obras y la actividad antropogénica en
las zonas estudiadas, las caracteristicas fisiograficas de la cuenca incluyendo su

sistema fluvial.

Los modelos de transformacion lluvia — escurrimiento son una herramienta muy util
en la prevision de las avenidas. Contar con ellos en nuestros paises es necesario, ya
que se ven afectados con frecuencia por lluvias intensas, que provocan inundaciones
en intervalos de tiempo relativamente cortos, las que traen consigo muchos dafos
sociales y econdémicos. El modelo obtenido brinda la posibilidad de realizar
predicciones de los valores de los gastos maximos a producirse asi como los
hidrogramas en diferentes puntos de la cuenca, luego de conocer el pronéstico de
lluvias en una zona determinada. Los resultados de tales simulaciones posibilitan
tomar medidas preventivas para salvaguardar tanto vidas humanas, como bienes de

los sectores econdémicos que se afectaran. (Gil, 2010).

Una de las aplicaciones frecuentes en el manejo de recursos hidricos tiene que ver
con la produccion de mapas de inundaciones a partir de registros puntuales de
precipitacion, utilizando de forma acoplada las herramientas de modelacion
hidrolégica HEC-GeoHMS y HEC-HMS, y las herramientas de modelacion hidraulica
HEC-GeoRAS y HEC-RAS, del Cuerpo de Ingenieros delos Estados Unidos. Para la
calibracion del modelo hidrolégico HEC-HMS se utilizan tormentas registradas, y
tormentas sintéticas para la generacion de eventos torrenciales, que son analizados
hidraulicamente utilizando la aplicacion de flujo no permanente del modelo HECRAS.
Los resultados obtenidos permiten concluir que el uso adecuado, sistematico y
responsable de herramientas de procesamiento de informacion geografica,
combinadas con la aplicacion de modelos hidrolégicos e hidraulicos, correctamente
calibrados y validados, brinda a los tomadores de decisiones informacion valiosa y
oportuna para la implementacion de medidas que tiendan a reducir el impacto de
eventos torrenciales y catastroficos sobre la poblacion. (Rodriguez, 2007).
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II. 2 Normatividad de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

El primer libro de las normativas consultado, es el manual del libro PRY PRYECTO,
de tema Carreteras, parte 1 Estudios, con titulo Estudios Hidraulico — Hidrol6gicos
para puentes, conformado por varios capitulos, de los cuales los utilizados son el

capitulo I, IV, y V.

El capitulo Il contiene los procedimientos para procesa la informacion necesaria,
disponible, también aquella que se pueda obtener de un reconocimiento previo en
campo, asi como también de los levantamientos topograficos que se puedan realizar.
El primer proceso referenciado en el manual es la determinacion de las
caracteristicas de la cuenca, entre las caracteristicas a determinar estan el area de la
cuenca, pendiente media y longitud del cauce principal, coeficiente de escurrimiento,

pendientes medias del cauce principal, coeficiente de rugosidad.

Una vez determinadas éstas caracteristicas sigue los procedimientos para la
determinacién de las caracteristicas hidrolégicas: como lo son: caracteristicas de la
precipitacion a partir de los siguientes métodos: a partir de isoyetas, a partir de datos
obtenidos de las estaciones pluviograficas, y de datos obtenidos en estaciones

pluviométricas, asi como también caracteristicas del escurrimiento.

El siguiente capitulo (capitulo IV) contiene los procedimientos empleados para los
analisis hidrolégicos y para determinar los gastos que se utilizaran en el disefio
hidraulico del puente de acuerdo con los periodos de retorno establecidos en dicho

manual.

[1.3 Conceptos hidrolégicos béasicos

Un hidrograma de escurrimiento es un registro continuo del flujo en un cauce a traves

del tiempo (Haan, 1994). En el manejo de agua de tormenta, es de interés el
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hidrograma de escurrimiento a la salida de la cuenca y algunos puntos dentro de la
misma, ademas que al analizar hidrogramas es posible determinar la disponibilidad
efectiva de agua y su distribuciéon temporal en condiciones naturales. (Quevedo,
2013).

En general, el hidrograma es el resultado de un hietograma de precipitacidon efectiva,
es decir, la precipitacion total menos las pérdidas (por infiltracion, retencion,
evaporacion, etc.). Esto lleva a que el volumen de agua definido por el “area bajo la
curva” de un hietograma de lluvia efectiva sea igual al volumen de escurrimiento

directo.
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Figura 1. Terminologia de hidrogramas

Las areas bajo la curva definidas por el hidrograma y el hietograma representan el
mismo volumen V, de agua. Obviamente, en el grafico anterior se han utilizado
escalas diferentes para la precipitacion y el escurrimiento. EI maximo registro en el

hidrograma es el gasto picoQ, ; y el tiempo desde el inicio del hidrograma hasta
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dicho valor se conoce como tiempo pico T,. La duracion total del hidrograma de

escorrentia directa es el llamado tiempo base T, .

Por su parte, el tiempo de concentracion T, , se define como el lapso que tarda el

escurrimiento de una tormenta en viajar desde el punto més distante hasta la salida
de la cuenca o sitio de proyecto, o bien el lapso transcurrido desde el final de la
tormenta hasta el término del hidrograma superficial. En cambio, el tiempo de

retraso, T, ,es el tiempo medido entre el llamado centro de masa de la precipitacion

efectiva y el pico del hidrograma de escurrimiento.

Las pérdidas de lluvia por el método del SCS es un planteamiento semiempirico,
propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS,
1972, 1980) para estimar la precipitacion en exceso que produce la escorrentia. Se
trata de una técnica que determina la cantidad total de agua que escurre, después de
restar “las pérdidas”, pero sin evaluar su variabilidad temporal. Se le conoce también
como: método de la curva CN, método SCS o método de las abstracciones. El SCS
ha propuesto valores de tabulados en funcion del tipo y uso del suelo, de modo que
para cuencas heterogéneas se puede calcular un valor compuesto (ponderado). El
método contempla una correccion de CN, segun las condiciones antecedentes de
humedad (CAH).

El método de Muskingum es un procedimiento de transito hidrolégico que se emplea
para manejar relaciones variables de caudal-almacenamiento. Este método modela
la regulacion volumétrica de una creciente en un tramo de rio mediante la geometria
de una cuia y un prisma. Durante el avance de la onda creciente, el caudal de
entrada es mayor que el de salida y corresponde a un almacenamiento de cufa.
Durante la recesion, el caudal de salida es mayor al de entrada, a manera de cufia
negativa. Adicionalmente, existe un almacenamiento definido por el tramo de rio,
supuesto canal prismatico, de longitud y seccion transversal constante con respecto

a la distancia.

13



[I.4 Herramientas computacionales

ArcGIS es un “software” de Sistema de Informacion Geografica disefiado por la

empresa californiana Enviromental Systems Research Institute (ESRI) para trabajar a

nivel multiusuario. Estad compuesto por dos aplicaciones diferentes:

ArcMap 10. Permite realizar mapas a partir de capas o datos espaciales, elegir
colores y simbologia, interrogar a las bases de datos, analizar relaciones
espaciales y diseflar mapas o salidas impresas. La interfaz de ArcMap se
compone de una tabla de contenidos donde se listan todas las capas que
forman el mapa, una ventana donde se muestra el mapa, y una serie de

menus y herramientas para trabajar con las capas y mapas (Puerta, 2011).

ArcCatalog. Es la aplicacion que se utiliza para gestionar los archivos a
utilizar: mapas, bases de datos etc. Ayuda a organizar la informacion

geografica y es imprescindible para mantener nuestros datos en orden.

ArcToolBox: Sirve para realizar operaciones de procesamiento de informacion
geografica: andlisis de datos espaciales, conversién de formatos, gestion de

datos y muchas mas operaciones.

El sistema permite separar la informacion en diferentes “capas” (Layers) teméaticas y

las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y

sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacion

existente a traves de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que

no podriamos obtener de otra forma.
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Existen dos formas de almacenar los datos en un SIG: Raster y vectorial.

e RASTER: Cualquier tipo de imagen digital representada en mallas. Divide el
espacio en celdas regulares donde cada una de ellas representa un unico

valor.

e VECTORIAL: Aqui los datos estan basados en la representacion vectorial de
la componente espacial de los datos geograficos. Esta forma de expresion
espacial implica la utilizacién de los tres tipos de elementos espaciales, de
caracter geométrico, en que pueden ser interpretados los objetos geogréficos:

puntos, lineas y poligonos.

La interfaz de ArcMap se compone de dos partes principales: una, a la derecha, para
mostrar la informacion espacial llamada area de visualizacién (Map Display), y otra, a
la izquierda, que consiste en una tabla de contenidos (Table Of Contents, TOC)
donde se listan las capas que se muestran. Ademas, la interfaz contiene una serie de
menus y barras de herramientas (Draw, Standard y Tools) para trabajar con los
datos. (Puerta, 2011).

Barra de Titulo | Barra de Herramienta
"] Q) it - Avchiap - Arinie E E=E)
Barra de Meng | S5 ue- et ,/
le Edit Yiew Bookmorks Imsert  Selection  Groproressing  Customize Windows  Help
- [ S &y He BEED 7 5
Barra Estandar = 2T
= i & :

Barra de catalogo

Barra de ArcToolbo

=R T m v
Barra de dibujo Grevang = K O« A - <) [0 e - B iU A-he B8l
390T72.547 8073730549 Unkncwn Units.
Barra de estado

15



Figura 2. Ventana con las diferentes partes del programa Arc Map 10

Q proyecto - ArcMap - Arcinfo
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
ODBEs e G- fmow  J v EEEE ) e
KM - k@ BIDNG S Bl g, ¢ Editor~ =
Preprocessing  Project Setup = Basin Processing ~ Characteristics = Paramgrs~ HMS~ Utility~ & %+ gt T 2 |Reservoir v & Help -
Table Of Contents 3 x

= Escala de visualizacion
lz‘ o8
~

= Layers

[ = proplata
5]

# <all| & Copy

HM X Remove

Casila de verificacion | , .
que hace visible o na la IZ4 Dive| [ Open Attribute Table
capa. Joins and Relates r

BB und

@ Zoom ToLayer

(] Rese = Meni de contexto

Visible Scale Range »
& sink
= Use Symbol Levels
15 sour Selection »
Label Features.
P Subk =
= Edit Features »
= O HMsLi

— <all
Lind % Convert Features to Graphics..

— Basi Convert Symbology to Representation...
== Reac Data »
= [0 Centroi

* < Save As Layer File... Map display

5 O Centrol 4 Create Layer Package...

Properties...

3
= O Leng
- |
< > @& n <

Figura3. Diferentes propiedades y caracteristicas de las capas
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lIl. METODOLOGIA

[ll.1.Informacién requerida

[11.1.1 Zona de estudio

Platanillo se localiza en el Municipio Técpan de Galeana del Estado de Guerrero
México y se encuentra en las coordenadas GPS: Latitud: 17° 30’ 35.76”. Longitud:
100° 34’ 47.27”. Este municipio pertenece a la region de la Costa Grande; se ubica al
suroeste de Chilpancingo, entre las coordenadas 17° 06’ 57” y 17° 41’ 33” de latitud
norte y los 100° 27’ 11” y 101° 04’ 59” de longitud oeste. Cuenta con una extension
territorial de 2320 km2, que representa el 3.64% con relacion al total estatal. Limita al
norte con Ajuchitlan y Coyuca de Catalan, al sur con el océano Pacifico, al este con

Atoyac, San Miguel Totolapan y Benito Juarez, y al oeste con Petatlan.

Los tipos de suelo localizados en zonas planas son los aluviales o de acarreo;
presentan color café grisaceo o café rojizo y amarillo bosque; chernozem o negro; y
estepa praire o pradera con descalcificacién. En la parte media y alta de la montafa
aparecen los suelos de color variado, gris amarillo, crema rojizo, etcétera, con textura
de migajon arenoso y arenoso con grava. Todos ellos, aptos para la agricultura y

ganaderia.

La conforman tres tipos de relieve: las zonas accidentadas estdn presentes en un
74% del territorio, localizadas en la Sierra Madre del Sur, las cuales estan cubiertas
por bosques forestales; las zonas semiplanas abarcan el 11% de la superficie,
localizadas en la parte donde se inicia la montafia, formadas por lomerios con
pequefias areas cultivables; las zonas planas abarcan un 15% de la superficie
municipal. Entre los rios mas importantes que recorren el municipio figuran: Tecpan,
Nuxco, Zihuatlan, Grande o San Luis; se localizan también las lagunas de Nuxco y El

Plan.
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En la parte alta presenta un clima semicalido subhiumedo; mientras que en la parte
baja, un clima calido subhimedo. La temperatura promedio anual es de 26 °C. Tiene

una precipitacion anual promedio de 1050 mm.

| e
D |Regién hidrolgica ______[Cuenca__________________[subcuenca [ |

4507 COSTA GRANDE R.ATOYACY OTROS R. Atoyac

Figura 4. Ubicacién del punto de estudio de acuerdo a la region hidrologica

correspondiente

MICHOACAN =
D GOm0 UIERED

=== )

OCEANO \
PACIFICO L

e ,-“J

Figura 5. Localizacién del municipio de Técpan en el estado de Guerrero
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Antes de iniciar con el proceso de modelacién, para llevar a cabo el andlisis
hidrolégico, para el disefio de obras hidraulicas en una via terrestre, es necesario
recabar informacion que se podria considerar como basica, la cual consta de cartas
topograficas, cartas de tipo y uso de suelo, asi como también cartas de vegetacion

existente en la zona de estudio.

[11.1.2 Topografia

Como se menciond en el parrafo anterior se necesita la carta topografica de la zona
de estudio, para mejor efecto se consiguié un Modelo Digital de Elevaciones (DEM,
por sus siglas en inglés Digital Elevation Model) el cual contiene informacion
suficiente, como su nombre lo dice contiene las elevaciones del terreno, para definir
las propiedades de la red de drenaje superficial y de la cuenca hidroldgica, ademas
la zona de estudio debe de estar contenida en dicho modelo. EI modelo antes
mencionado se descargo del sitio web de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia) con la siguiente direccién electronica

http://www.ineqi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/Descarga.aspx

Para el caso de estudio se descarg6 el DEM del estado de Guerrero, por lo que en la
pagina antes mencionada, en la pestafia seleccionar la entidad federativa se
colocaré la opcion de Guerrero, en resolucion se dejara la opcién que nos marca, la

de 15 metros.
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http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/Descarga.aspx

Bl Mexico
INSTITUTO NRCIONRL =
DE ESTRDISTICR Y GEOGRRAFIR Inicio | Contacto ¢§3 | INEGI Movil Siguenos: £ (3 (3
Buscar: en: Todo el sitio INEGI @
B O R ‘

s

Estadistica | Geografia | Investigacion [

Inicio > Geografia > Datos de relieve > Continental >

Continental

La descarga es en una resolucion de 15 metros principalmente. A partir de esta se derivan las resoluciones de 30, 60, 90 y 120 metros.

la entidad iva | Guerrero

15 metros v Procesar seleccion

ReAOIURIon 15 metros 18 [3] Tome en cuenta que los archivos empacados del CEM completo de 15 y 30 m. miden
maximo 5.5 GB, por lo que el tiempo de descarga sera considerable, ademas, sin comprimir
Procesar descarga CEM nacional | tiene un tamafio de alrededor de 54 y 14GB respectivamente, por lo que en algunos
sistemas de archivo no sera posible descomprimirio.
versién: 2013.10.02 0116

Figura6. Ventana de la pagina de INEGI, donde se pueden descargar los modelos

digitales de elevacién

Una vez descargado el archivo se crea una carpeta identificable y que contendra
anicamente los archivos que se utilizardn en este ejercicio, por ejemplo en la carpeta
C:/Puente; una vez creada la carpeta se extrae el contenido del archivo descargado
anteriormente, ya que el archivo descargado se encontrara en un formato

comprimido.

Otra parte importante considerada también como informacion basica son las cartas
de tipos y uso de suelo, al igual que la carta topografica se cambiaran dichas cartas
por un Modelo Digital, el cual contendra la informacion necesaria de toda la
republica, como lo es el tipo de suelo con el cual se conforma, asi como el uso de

suelo que se le puede dar al tipo de suelo marcado, y un modelo edafolégico.

El siguiente paso es la obtencién de las coordenadas geograficas, primeramente las
coordenadas que ubican la zona de estudio, asi como también las coordenadas de
cierre o bien del punto de salida del cauce principal de la cuenca, las cuales son las

siguientes para el caso de estudio:
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Tabla 1. Coordenadas del punto de salida de la cuenca platanillo

X Y
332, 284.98 | 1" 936, 663.68

Tabla 2. Coordenadas usadas para la limitacion del poligono de estudio

X Y
Inicial | 327, 000 1’947, 000
Fina 335, 000 1’ 935, 000

Las coordenadas mostradas en las tablas anteriores se encuentran en coordenadas
UTM (Universal Transversal de Mercator), pero debido a que el primer programa a
emplear usa coordenadas geodésicas para la delimitacion de la zona del Modelo
Digital de Elevaciones (DEM), es necesario la conversion de dichas coordenadas al
sistema antes mencionado, en éste las coordenadas se expresan en latitud, es la
distancia del meridiano medido en grados, minutos y segundos desde el Ecuador a
cualquier punto en la tierra, se mide en direccion Norte o Sur, y longitud, es la
distancia del paralelo medido en grados, minutos y segundos desde el Meridiano de
Greenwich a cualquier punto de la tierra, se mide en direccion Este u Oeste a partir

de dicho meridiano.

La conversion de coordenadas antes mencionado, se llevé cabo gracias al software
TMCALC del INEGI, el cudl es un software usado para la conversion de coordenadas

a cualquiera de los 4 sistemas.
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B3 tmcalc

Tipo de Conversion: | de UTM a Geodésicas - [~ Procesar Archivo
Datos de Entrada
Morte [mtz.] Este [mtz.] Zoha
1947000 |32?UEIU 14

MNombre de la Estacidn: |

D atos de Salida
Latitud [g m =53] Longitud [g m s.ss5]

17 36105259 100 37 4944700

Log de Salida
Conversion de Coordenadas UTM a Geodésicas ~

Latitud Laongitud
17 381052590 100 37 49.44701

Carpvertr | Salir

Figura7. Software TMCALC usado para la conversion de coordenadas

En la tabla siguiente se muestran las coordenadas convertidas en coordenadas
geodésicas necesarias para la delimitacion del poligono de estudio.

Tabla 3. Coordenadas geodésicas usadas para la limitacién del poligono de estudio

Latitud @ Longitud A
Inicial 17° 36’ 10.526” 100° 37’ 49.447”
Final 17° 29 42.371” 100° 33’ 14.773”

I11.2 Procesamiento de los modelos de elevacién con ArcGIS 10

Para afladir una capa en ArcMap se utiliza el botbn Add Data, al que se accede
también desde el menu de la barra de herramientas standard: File>Add data y desde
el menu contextual del Data frame. Si es la primera vez que se utiliza el software, es
necesario conectar los folder donde se encuentre todos los archivos de la
informacion basica previamente obtenidos, por esta razon se cre6 una carpeta en el

disco duro en la cual se guardaron todos los archivos antes mencionados.
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Para este proceso se le da clic en el boton de “connect to folder” en la ventana que
se abre al dar clic en “add data”. Posteriormente se abrira una nueva ventana en la
gue se nos pide buscar la carpeta deseada para conectar, en este caso se busca la
carpeta Puente en la direccion C:\Puente, por ultimo una vez localizado el folder se

da clic en el boton de aceptar.

[+

Figura8.Icono de “Connect to Folder”

Connect to Folder

Look in: ﬁ Choose the folder to which you want to connect: = @’
£ Guerrero ]
Sier [ e »~
Elpplata © | Guerrero
E__proplata , insumos
|4 PROYECT! Layers

pplata

proplata w

£ >

Carpeta: | Ci'puente

Name: Add

Crear nueva carpeta Aceptar Cancelar Cancel

Show of type:

Figura9. Ventana de “Connect to Folder” para seleccionar el folder correspondiente

Una vez conectado el folder donde se encuentra el Modelo Digital de elevaciones asi
con la informacion basica recopilada previamente, se abre la carpeta de “Guerrero”
que se encuentra dentro de la carpeta “Puente”, ya que el DEM se encuentra en esta
subcarpeta, se abre el archivo “Guerrero30_R15m.bil”. Posteriormente se generara

un mensaje en una ventana al cual se le da “Yes”.
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Add Data

Lockin: E Guerrera v o LB| = '| ﬁ| B v G

Name: Guerrera30_R 15m.hil

Show of type:  patasets and Layers v Cancel

FiguralO. Ventana de Add data

Create pyramids for Guerrero30_R15m.bil (30075 x 18518)

This raster data source does not have pyramids. Pyramids allow for rapid display at
vanying resolutions.

Pyramid building may take a few moments.
Would you like to create pyramids ?

Help Yes Na Cancel

["] Use my choice and do not show this diglog in the future.

Figurall. Creacion del mapa del MDE

Figura 12. Mapa del MDE con elevaciones del estado de Guerrero
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De esta manera se abrira la capa del modelo digital de elevaciones del estado de
Guerrero, por lo tanto el paso siguiente es delimitar la zona de estudio, es decir
recortar el modelo digital abierto, con la ayuda de las coordenadas previamente
calculadas, para obtener de esta forma el poligono de la zona de estudio.

Para este paso se le da clic en el botén “Arc ToolBox Window” en la barra de
herramientas, de esta manera se abrird una ventana de herramientas diferente,

seleccionamosData Management Tools > Raster > Raster Processing > Clip.

ArcToolbox B

—@ Data Management Tools ~
+% Data Comparison

+& Database

+& Distributed Geodatabase
-8 Domains

-8 Feature Class

- B Features

+- By Fields

+- 8 File Geodatabase

+- B General

+- 8 Generalization

+- 8 Graph

+- B Indexes

+- B Joins

+- B Layers and Table Views
+- B Package

+% Projections and Transformations
=B Raster

i (-8 Mosaic Dataset

+ By Raster Catalog

- By Raster Dataset

& Raster Processing

gy

__,r_\\ Composite Bands

Figural3. Ventana con la herramienta clip del Arc ToolBox Window
Se abrirhA una ventana de didlogo en el recuadro de Raster de la ventana se
selecciona el archivo de Guerrero, en los recuadros de rectangle se introducen las
coordenadas geodésicas en decimales, en el recuadro de output, se busca la
siguiente direccion de la carpeta C:\Puente\Guerrero, y se le pone el nombre de

platanillo.
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0S Clip -0

Input Raster ~
| Chpuenteiinsumos\Guerrero\Guerrero30_R15m.bil ﬂ =)
Output Extent (optional)
| K=
Rectangle
f Maximum
17.603000
X Minimum X Maximum
-100.630000 -100,554000
f Minimum
17.454000 Clear
Use Input Features for Clipping Geometry (optional)
Qoutput Raster Dataset v
C:\puente\Guerrero'platanillo [,'—_L';-
oK Cancel Environments... Show Help >

Figura 14. Ventana de la herramienta Clip

Para visualizarlo se apaga la capa de nombre “Guerrero30_R15m.bil” dando un clic
en el cuadro que contiene una “palomita”, posteriormente damos clic derecho en la

capa “platanillo” y seleccionamos la opcién “Zoom toLayer”.

Table Of Contents . x
EEELIE
= = layers

- % Copy
El

Hig ¥ Remave

g Open Attribute Table

Lo loins and Relates 3

5 O Guerr 1 Zoom To Layer

Va
Hig &F  Zoom To Raster Resolution

Visible Scale Range 3
Lo

Data 3

Edit Features 3

»  Save As Layer File...
'.;* Create Layer Package...
[ Properties...

Figura 15. “Zoom to Layer”y capa de Guerrero apagada
Posteriormente es necesario cambiar el sistema de coordenadas, para tener un
mejor manejo del modelo. Para cambiar el Modelo Digital de Elevaciones(MDE) de
coordenadas geograficas a UTM (“Universal Transversa de Mercator”), en el
“ArcToolboxwindow”se selecciona la opcion Data Management Tools > Projections

and Transformations > Raster > Project Raster.
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ArcToolbox B

9@ Data Management Tools ~
-8y Data Comparison

-8 Database

-8 Distributed Geodatabase

& Domains

-8 Feature Class

& Features

-8 Fields

& File Geodatabase

-8 General

-8y Generalization
-8 Graph
-8y Indexes

& Joins
-8 Layers and Table Views
-8y Package
-8y Projections and Transformations
& Feature
B & Raster
5, Flip

EA
T, Mirror

;---‘{‘5 Project Raster|

Figura 16. Ventana con la herramienta Project Raster del Arc ToolBox Window

Después del paso anterior se desplegara una nueva ventana de dialogo, en la que en
la opcion “input Raster” se selecciona el archivo platanillo (ya que es el MDE que
contiene el poligono de estudio ya delimitado), en la parte de “output Raster dataset”
se busca la carpeta C:\Puente\Guerrero y teclear el nombre de “platanilloUTM” en el
campo “Name:” En la siguiente opcion “output coordinate system” se le da clic en el

boton que se encuentra a la derecha del campo, para buscar el sistema de
coordenadas deseadas.

N Project Raster = B
Input Raster ~
|p|atani|lo j =]
Input Coordinate System (optional)

GCS_ITRF_1992
Output Raster Dataset
C:\Jsers\USUARIO Documents\ArcGIS \Default. gdb\platanilo_ProjectRaster E;
¥ Output Coordinate System
7
Geographic Transformation {optional)
x
t
3 Vv
oK Cancel Environments... Show Help >>
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Figura 17. Ventana de la herramienta Project Raster

Se abrird una nueva ventana, en la que se selecciona la opcion “select”, se abrira
una nueva ventana en la que contiene las carpetas en donde se encuentran los
archivos con los diferentes tipos de coordenadas, de ahi se sigue la siguiente ruta
para llegar a las coordenadas UTM, Projected Coordinate Systems > UTM > WGS
1984 > Northern Hemisphere > WGS 1984 UTM Zone 14N.prj. Se da clic “Add” y
después “OK”.

vt B E s BEGE

Browse for Coordinate System

Look in: [ Morthern Hemisphere

oo WG5S 1984 UTM Zone 13N.pr
i WG5 1984 UTM Zone 15M.prj
oo WG5S 1984 UTM Zone 16M.prj
i WG5 1984 UTM Zone 17M.prj
i WG5 1984 UTM Zone 18M.prj
o WG5 1984 UTM Zone 19M.prj
o WG5 1984 UTM Zone 1M.prj

i WG5 1984 UTM Zone 20M.prj

<

Name: WGS 1984 UTM Zone 14M.prj

Show of type:

Figura 18. Ventana de busqueda de las coordenadas UTM

Spatial Reference Properties

(23 WGS 1984 UTM Zone 21N.prj
(23 WGS 1984 UTM Zone 22N.prj
) WGS 1984 UTM Zone 23N.prj
() WGS 1984 UTM Zone 24N.prj
(23 WGS 1984 UTM Zone 25N, prj
) WGS 1984 UTM Zone 26N.prj
(£ WGS 1984 UTM Zone 27N.prj
(23 WGS 1984 UTM Zone 28N.prj
) WGS 1984 UTM Zone 29N.prj

Coordinate Systems W

* I

XY Coordinate System | Z Coordinate System

MName: WG

Details:

Projection: Trans

5_1984_UTM_Zone_14N

verse_Mercator ~

False_Easting: 500000.000000
False_Northing: 0.000000

Central_Meridian

: -95.000000

Scale_Factor: 0.999600

Latitude_OF _Orig
Linear Unit: Mete

in: 0.000000
r (1.000000)

Geographic Coordinate System: GCS_WGS_1984
Angular Unit: Degree {0.017453292519943299)

Prime Meridian: Gi
Datum: D_WGS_

reenwich (0.000000000000000000})
1984

Spheroid: WGS_1984 ©
Select a predefined coordinate system.
Import & coordinate system and X/Y, Z and M
Impart... domains from an existing geodataset (e.q.,
feature dataset, feature dass, raster).
New ~+ Create a new coordinate system.
Modify Edit the properties of the currently selected
coordinate system.
Clear Sets the coordinate system to Unknown,
Save As...

Save the coordinate system to &
file

Aceptar Cancelar Aplicar
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Figura 19. Ventana de seleccion de las coordenadas UTM

Al llevar a cabo este paso regresa a la ventana de “Project Raster”, en ésta en el
campo de “geographic trensformation” se seleccionaprimero la opcién
ITRF_1992 TolTRF_2000_1 y después ITRF_2000_To_ WGS_1984.
Posteriormente de esto se le da clic en “ok”, de esta manera se termina de cambiar
las coordenadas de geodésicas a UTM, creando un nuevo modelo o mejor dicho una

nueva capa, con el nombre de “platanilloUTM".

N Project Raster - B

Input Raster A
‘platam\lo j =]
Input Coordinate System {optional)
GCS_ITRF_1992
Output Raster Dataset
C:\Users\USUARIODocuments\ArcGIS\Default.gdb\platanillo_ProjectRaster
Output Coordinate System
WGS_1984_UTM_Zone_14h

&

Q

Geographic Transformation {optional)

TTRF_1992 To_ITRF_2000_1
TTRF_2000_To_WGS5_1984

= (= x|+

Cancel Environments. .. Show Help >=>

Figura 20. Ventana de Project Raster con las coordenadas a cambiar
Con este paso se comenzara a utilizar las herramientas de HEC- GeoHMS, que no
son mas que una barra de herramientas complementarias en el software de Arc MAP
10.

Para un mejor manejo del programa y una mejor modelacion, al tener las tres capas,
es necesario iniciar un nuevo archivo de mapa, sin embargo no se guardan los
cambios, al abrir un archivo nuevo, se carga Unicamente el MDE con el nombre de
“platanilloUTM”, ya que es el modelo con el poligono delimitado y con las
coordenadas UTM, con esta capa cargada en el archivo nuevo se procede a iniciar el
proyecto, para esto es necesario guardarlo, en File > Save, o bien desde el menu o la

barra estandar, en la carpeta C:\Puente, con el nombre de Proyecto.
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111.3. Procesamiento del terreno

[11.3.1 Relleno de depresiones

Para llevar a cabo con el proyecto de modelacion para el andlisis hidrologico de la
zona de estudio, es necesario que el modelo de elevaciones a trabajar debe de no
presentar depresiones en el terreno, para esto es necesario previamente a empezar
el proyecto rellenar las depresiones que se presenten en el MDE, es decir es
necesario aumentar las cotas de las celdas que se encuentran rodeadas por celdas
con cotas mayores, De esta manera el agua podra fluir libremente a través de las

diferentes celdas sin que ésta se estanque.

Para llevar a cabo el proceso de rellen6 o bien del aumento de las cotas menores se

sigue el siguiente proceso.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS se selecciona la opcidn Preprocessing
> Fill Sinks. Una vez hecho esto se abrird una ventana, en ésta Unicamente se tiene
gue seleccionar la capa deseada a rellenar, para el caso de estudio es la capa
cargada la de “platanilloUTM” y se le da clic en “OK”. Cuando el programa haya
terminado de elaborar el proceso de relleno del terreno, aparecera una ventana con
el texto de “completed” a la que se le da clic en “close”, y nos mostrara una nueva

capa con el nombre de “fil”.
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“ Fill Sinks = B

Input DEM

‘ platanilloutm j E*
Qutput Hydro DEM

Ci'puente 1\Layers|Fil E
Fill Threshold (optional)

Input Deranged Polygon (optional)

m&

[7] Use IsSink field {optional)

oK Cancel Environments. .. Show Help >

Figura2l. Ventana de opciones de la herramienta Fill Sinks

Una vez terminado el proceso de relleno de depresiones en el MED, se inicia el
proceso del analisis hidrologico de la zona de estudio, a partir de aqui se usa la capa
del modelo sin depresiones, y en cada nuevo proceso se utiliza la capa de la salida

de cada paso.

[11.3.2. Direccion del flujo

En este primer paso como su nombre lo indica se lleva un andlisis para observar la
direccion del flujo de agua que se presenta, para esto en este primer paso se define
la direccién de la mayor pendiente, el programa lo realiza evaluando las diferentes

cotas de cada una de las celdas que lo rodean.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS se selecciona la opcion Preprocessing
> Flow Diretion. Una vez hecho esto se abrira una ventana, en ésta Unicamente se
tiene que corroborar que los datos sean los correctos, es decir que en la opcion de
“‘input hydro DEM” se encuentre el archivo de fil previamente elaborado y que en la
opcion de “output flow direction grid” e encuentre la carpeta de C:\puente\Layers\Fdr
y se le da clic en “OK”. Cuando el programa haya terminado de elaborar el proceso
de relleno del terreno, aparecera una ventana con el texto de “completed” a la que se

le da clic en “close”, y nos mostrara una nueva capa con el nombre de “Fdr”.
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Flow Direction = B

Input Hydro DEM
[Fi =]
Output Flow Direction Grid

C:\puente 1Y ayers\Fdr
Input Quter Wall Polygon (optional)

Cancel Environments. .. Show Help =>

Figura22. Ventana de opciones de la herramienta Flow Direction

[11.3.3. Acumulacion de flujo

En este paso se determinan el nimero de celdas que llevan un proceso de drenaje a
las demas celdas que lo rodean. Para esto se calcula un area de drenaje a partir de
las celdas con capacidad de drenaje, dicha area es el calculo del numero de celdas

con dicha capacidad por el &rea que presenta cada una de las celdas.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS se selecciona la opcion Preprocessing
> Flow Acumulation. Una vez hecho esto se abrira una ventana, en ésta Unicamente
se tiene que corroborar que los datos sean los correctos, es decir que en la opciéon
de “input flow direction grid” se encuentre el archivo de Fdr previamente elaborado y
que en la opcion de “output flow acumulation grid” se encuentre la carpeta de
C:\puente\Layers\Fac y se le da clic en “OK”. Cuando el programa haya terminado de
elaborar el proceso de relleno del terreno, aparecera una ventana con el texto de
“‘completed” a la que se le da clic en “close”, y nos mostrara una nueva capa con el

nombre de “Fac”.
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Figura 23. Ventana de opciones de la herramienta Flow Direction

[11.3.4. Definicién de corriente

En este paso el programa clasifica todas las celdas con flujo procedente de un
namero mayor de celdas a una entrada definida previamente por el usuario,
relacionadas a la red de drenaje. La entrada puede especificarse como area en

unidades del DEM o bien como numero de celdas.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS se selecciona la opcion Preprocessing
> Stream Definition. Una vez hecho esto se abrira una ventana, en ésta Unicamente
se tiene que corroborar que los datos sean los correctos, es decir que en la opcion
de “input flow acumulation grid” se encuentre el archivo de Fdr previamente
elaborado, en la opcién “area SqKm to define stram” se cambiara el valor por 2.7, ya
que dicho valor es el mas factible a usarse para llevar un andlisis correcto y que en la
opcioén de “output stream grid” se encuentre la carpeta de C:\puente\Layers\Str y se
le da clic en “OK”. Cuando el programa haya terminado de elaborar el proceso de
relleno del terreno, aparecera una ventana con el texto de “completed” a la que se le

da clic en “close”, y nos mostrara una nueva capa con el nombre de “Str”.
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Figura 24. Ventana de opciones de la herramienta Stream Definition

I11.3.5. Segmentacién de corriente

Este paso divide los cauces que se encuentren en la zona de estudio en segmentos.
Los segmentos divididos son tramos de cauces situados entre dos uniones de
cauces gque se encuentren sucesivamente, dichas uniones pueden ser una unién y la

salida de la cuenca, o una unién y el limite de la cuenca.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS se selecciona la opcion Preprocessing
> Stream Segmentation. Una vez hecho esto se abrird una ventana, en ésta
Unicamente se tiene que corroborar que los datos sean los correctos, es decir que en
la opcion de “input stream grid” se encuentre el archivo de Str previamente
elaborado, en la opcion “Input flow direction grid” se encuentre la capa Fdr, ya que
dicho valor es el méas factible a usarse para llevar un analisis correcto y que en la
opcién de “output stream link grid” se encuentre la carpeta de
C:\puente\Layers\StrLnk y se le da clic en “OK”. Cuando el programa haya terminado
de elaborar el proceso de relleno del terreno, aparecera una ventana con el texto de
“‘completed” a la que se le da clic en “close”, y nos mostrara una nueva capa con el

nombre de “StrLnk”.
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Figura 25. Ventana de opciones de la herramienta Stream Segmentation

I11.3.6. Delineacion de los segmentos de captacion

En este paso Unicamente como su nombre lo dice se delinean y delimitan los
segmentos de la zona de estudio que fueron divididos en el paso anterior y tienen

como funcion la captacion del flujo.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS se selecciona la opcién Preprocessing
> Catchment Grid Delineation. Una vez hecho esto se abrird una ventana, en ésta
Unicamente se tiene que corroborar que los datos sean los correctos, es decir que en
la opcion de “Input flow direction grid” se encuentre la capa Fdr, en la segunda
opcion “input link grid” se encuentre el archivo de StrLnk previamente elaborado, en
la opcion, ya que dicho valor es el méas factible a usarse para llevar un analisis
correcto y que en la opcién de “output catchment grid” se encuentre la carpeta de
C:\puente\Layers\Cat y se le da clic en “OK”. Cuando el programa haya terminado de
elaborar el proceso de relleno del terreno, aparecera una ventana con el texto de
“‘completed” a la que se le da clic en “close”, y nos mostrara una nueva capa con el

nombre de “Cat”.
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Figura 26. Ventana de opciones de la herramienta Catchment Grid Delineation

[11.3.7. Procesamiento de poligonos de captacion

Este paso convierte las subcuencas o bien los segmentos de la cuenca de estudio
elaborados en los pasos anteriores de formato grid a un formato vectorial, o bien a

vectores.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS se selecciona la opcién Preprocessing
> Catchment Polygon Processing. Una vez hecho esto se abrird una ventana, en ésta
Unicamente se tiene que corroborar que los datos sean los correctos, es decir que en
la opcién de “Input catchment grid” se encuentre la capa Cat, y que en la opcién de
“output catchment” se encuentre la carpeta de C:\ puente\ Proyecto.gdb\ Layers \
Catchment y se le da clic en “OK”. Cuando el programa haya terminado de elaborar
el proceso de relleno del terreno, aparecera una ventana con el texto de “completed”
a la que se le da clic en “close”, y nos mostrara una nueva capa con el nombre de

“Catchment”.
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Figura 27. Ventana de opciones de la herramienta Catchment Polygon Processing

111.3.8. Procesamiento de la linea de drenaje

Este paso convierte los cauces y lineas de drenaje de la cuenca de estudio,
elaborados en los pasos anteriores de formato grid a un formato vectorial, o bien a

vectores.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS se selecciona la opcién Preprocessing
> Drainage Line Processing. Una vez hecho esto se abrira una ventana, en ésta
Unicamente se tiene que corroborar que los datos sean los correctos, es decir que en
la opcién de “Input stream link grid” se encuentre la capa StrLnk, en la segunda
opcion “Input Flow direction grid” se encuentre seleccionado la capa de Fdr y que en
la opcién de “output catchment” se encuentre la carpeta de C:\ puente\ Proyecto.gdb\
Layers \ DrainageLine vy se le da clic en “OK”. Cuando el programa haya terminado
de elaborar el proceso de relleno del terreno, aparecera una ventana con el texto de
“‘completed” a la que se le da clic en “close”, y nos mostrara una nueva capa con el

nombre de “DrainageLine”.
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Figura 28. Ventana de opciones de la herramienta Drainaje Line Processing

[11.3.9. Procesamiento de zonas de captacion adjuntas

Este paso conjunta las subcuencas aguas arriba en cada union con el arroyo. Esto
€S un paso necesario y se realiza para mejorar el rendimiento para subcuencas que
delinean y para mejorar la extracciobn de datos al definir un proyecto en Hec-
.GeoHMS.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS se selecciona la opcion Preprocessing
>Adjoint Catchment Processing. Una vez hecho esto se abrira una ventana, en ésta
Unicamente se tiene que corroborar que los datos sean los correctos, es decir que en
la opcion de “Input drainage line” se encuentre la capa DrainagelLine, en la segunda
opcion “Input Catchment” se encuentre seleccionado la capa de Catchment y que en
la opcidn de “output adjoint catchment” se encuentre la carpeta de C:\ puente\
Proyecto.gdb\ Layers \ AdjointCatchment y se le da clic en “OK”. Cuando el
programa haya terminado de elaborar el proceso de relleno del terreno, aparecera
una ventana con el texto de “completed” a la que se le da clic en “close”, y nos

mostrara una nueva capa con el nombre de “AdjointCatchment”.
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Figura29. Ventana de opciones de la herramienta Drainaje Line Processing

l1l. 4. CONFIGURACION DEL MODELO HIDROLOGICO

El menu “HMS Project Setup” se encarga de extraer la informacion necesaria de
base de datos espacial y crear un proyecto HMS. Se trata de la especificacion de
puntos de control a la salida de la cuenca, los cuales definen los tributarios de la

cuenca.

Después de definir la salida de aguas abajo, HEC-GeoHMS extraera los datos de las
bases de datos creadas con las herramientas de preprocesamiento terreno para el
area de drenaje aguas arriba de la toma de corriente. Entonces HEC-GeoHMS se
puede utilizar para refinar la subcuenca y corriente a delineaciones, extraer las
caracteristicas fisicas de las subcuencas y arroyos, los parametros del modelo

estimado, y preparar archivos de entrada para HEC-HMS.

Dado que se pueden crear multiples modelos de cuenca a partir de la misma base de
datos espacial, estos modelos se gestionan a través de dos diferentes temas: uno de
ellos son por pintos del proyecto “ProjPnts.shp” y el segundo el de area de proyecto
“ProjArea.shp”. La gestidon de estos modelos muestra las regiones ya incluidas en un
proyecto. Ademas, dicha gestion permite la recreacion de un area con diferentes

entradas o borrar el proyecto y los ficheros relacionados.
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Para definir un nuevo nombre de proyecto y crear un directorio que contendra los
datos extraidos y los archivos relacionados, vaya al HMSProject Setup Menu. El
usuario ya debe tener localizada el area en la que la salida sera definida antes de

seleccionar estas opciones de menu.

Para comenzar con este paso seleccionar Project Setup, de la barra de herramientas
de HEC-GeoHMS, >Start New Project, de ahi se desplegard una ventana en la que
se aceptan los nombres que el programa marca por default, “Poject Area” y “Project

Points”

e Start New Project
Project Area Projectfrea
Project Paint Project Paint
OK Help Cancel

Figura 30. Ventana de opciones de la herramienta Start New Project

La capa de Project Area se utiliza para mostrar el area de drenaje de aguas arriba
para el punto de salida y la capa de Project Point muestra la ubicacion del punto de

salida.

Una vez aceptados los datos de la ventana anterior se abrira una nueva ventana con
el nombre de “Define New Project”, en la cual Unicamente se introduce el nombre del
proyecto, asi como una descripcion del mismo, y se dejan las demas opciones
seleccionadas, y se le da clic en “OK”. Posteriormente se abrird una nueva ventana

en la que se menciona que el proyecto ha sido definido correctamente.
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= Define a New Project

Project Name proplata v
Description puente platanillo

Extraction Method Original Stream Definition w

Metadata for Project

Project Data Location

() Inside MainView Geodatabase
(®) Outside MainView Geodatabase

Target: |Cpuerte 1

oK Help Cancel

Figura31l. Ventana definicion del nuevo proyecto

Previo al paso de comenzar a generar el proyecto es necesario seleccionar o tener
ubicada la localizacion del punto de salida de la cuenca, con la ubicacién de las
coordenadas previamente mencionadas, para esto se debe de seguir los siguientes

pasos.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se encuentra una herramienta con el
icono de nombre “Add Project Points”, se le da clic en dicho icono, y en la parte de
Map display, es decir donde se muestran las capas se ubicard el punto con las

siguientes coordenadas.

Tabla 4. Coordenadas del punto de salida de la cuenca platanillo

X Y
332, 284.98 | 1" 936, 663.68
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Figura32. Ubicacion de la herramienta Add Project Points

Al tener ubicado el cursos en las coordenadas se le da clic en ese punto, se abrird
una ventana de Poject Point en la cual se puede cambiar el nombre al punto de
salida y su descripcién, posteriormente se le da clic en “OK”, de esta manera ya se

encontrara ubicado el punto de salida de la cuenca.

Project Points for proplata
Point Mame |Du1|eﬂ |
Description Outlet

0K Help Cancel

Figura33. Ventana de opciones de la herramienta Add Project Points

Con este paso se puede comenzar a generar el proyecto, en la barra de
herramientas de HEC-GeoHMS, seleccionar la opcion Project Setup>Generate New
Project, de ahi se desplegara una ventana en la se muestran las diferentes capas

que se creardn al generar el nuevo proyecto, se le da clic en “OK”.
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@ Generate Project

MainViewDEM MairViewDEM hd
Raw DEM RawDEM
Hydro DEM Fil
Flow Direction Grid Fdr
Flow Accumulation Grid Fac
Stream Grid Str
Stream Link Grid StrLnk
Catchment Grid Cat
Subbasin Subbasin28
Praject Point Project Paint28
River River28
Help Cancel

Figura34. Ventana con las capas a crear con la generacion del proyecto

De aqui se desplegard una nueva ventana en la que se muestra que el programa se
encuentra generando el proyecto, de ahi se abrira una ventana donde el programa
pregunta que si se quiere crear un proyecto para el area mostrada se le da clic en
“Yes”, por ultimo se desplegara una ventana en la que se menciona que el proyecto
ha sido generado exitosamente.

Generate Project

Do you want to create a project for the area shown?

Si Mo

Figura35. Ventana para la creacion del proyecto con el area de limitada
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ll. 5. CARACTERISTICAS DEL ARROYO Y DE LA SUBCUENCA

La herramienta complementaria, HEC-GeoHMS, calcula varias caracteristicas
topograficas de los cauces y de las cuencas. Estas caracteristicas son utiles para
comparar cuencas entre si y estimar pardmetros hidrologicos. Las caracteristicas
fisicas de la cuenca y los cauces se almacenan en las tablas de atributos, creadas
por el programa, las cuales pueden ser exportadas para ser usada en hojas de

calculo y algunos otros programas.

[11.5.1. Longitud del cauce

Esta operacién calcula la longitud de los cauces de todas las subcuencas los cauces
de propagacion contenidos en la capa “River.shp”. Las longitudes calculadas se
agregan a la tabla de atributos. En esta tabla ya existe una longitud calculada con los
datos del fichero Raster. Esta operacién lo hace a partir del fichero de la capa que se

elaboré en formato vectorial.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, seleccionar la opcion Characteristics
> River Lenght, de ahi se desplegara una ventana en la que nos muestra la opcion
de la capa que se va a utilizar para determinar dicha longitud, permanece la capa
gue selecciona el programa inicial, dicha capa es la que se desarrolla al generar el
proyecto, para el caso de estudio la capa es “River 28”, se le da clic en “OK”. Si se
desarrollan los pasos correctamente el programa desplegard una nueva ventana en

la que se informa que el proceso se llevo exitosamente.
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Figura36. Ventana de opciones de la herramienta River Length

Para revisar el resultado de este proceso, se revisa la tabla de atributos, en la capa
mostrada en la tabla de contenidos “River28”, se da clic en dicha capa con el boton
derecho y se selecciona la opcién “Open Attribute Table”, de esta manera se abrira
una ventana con la tabla de atributos en donde se mostrar4 una columna con las

longitudes de los cauces.

[11.5.2. Pendiente del cauce

En esta operacion el programa extrae las cotas de aguas arriba, asi como también
las cotas de aguas debajo de todos los cauces de la subcuenca, y con estos datos
calcula la pendiente media de todas las cotas extraidas de los cauces de la

subcuenca.

Para esto en la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, seleccionar la opcion
Characteristics > River Slope, de ahi se desplegara una ventana en la que nos
muestra la opcion de la capa que se va a utilizar para determinar dicha longitud,
“Input Raw DEM”, permanece la capa que selecciona el programa inicial, dicha capa
es la que se desarrolla al generar el proyecto, para el caso de estudio la capa es
‘Raw DEM”, igualmente para le segunda opcion “Input River” permanece la capa

inicial de “River 28”, se le da clic en “OK”. Si se desarrollan los pasos correctamente
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el programa desplegard una nueva ventana en la que se informa que el proceso se

llevd exitosamente.

“ River Slope o B
Input Raw DEM
[ RawDEM =]
Input River
|Rwer28 j

oK Cancel Environments... Show Help > >

Figura37. Ventana de opciones de la herramienta River Slope

[11.5.3. Pendiente de la cuenca

En este proceso el programa extrae las cotas de la cuenca y determinar la pendiente
media de la misma, este proceso es necesario, ya que el programa lo usa para la

determinacién del parametro del tiempo de retraso.

Para poder obtener esta caracteristica es necesario elaborar previamente una capa
con la rugosidad del cauce, para este paso se le da clic en el botén “Arc ToolBox
Window” en la barra de herramientas, de esta manera se abrird una ventana de

herramientas diferente, seleccionamos Spatial Analyst Tools > Surface > Slope.
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Figura 38. Ventana con la herramienta Slope del Arc ToolBox Window

De ahi el programa abrirda una nueva ventana, en la opcion de “Input Raster’ se
selecciona la capa de RawDEM, en la parte de “Output Raster” se selecciona la
carpeta creada y la direccion del proyecto, para el ejemplo elabora se busca la
siguiente direccion c:\Puente\PROYECTO.GDB, y en la parte de “Name”, se elige el
nombre para el caso es el nombre de “Slope”, en la tercera opcion que es la de
“Output measurement” se elige la opcion de "PERCENT RISE” y en la ultima opcién
de Z FACTOR, se deja el valor inicial de 1, se le da clic en “OK”. Al terminar de crear
la capa, se desplegarda una ventana donde se avisa que la capa se ha creado

exitosamente.

1
a
H

IS Slope

Input raster
| RawDEM
Output raster

Ct\puente 1\POYECTO.GDB\glope
Output measurement {optional)
PERCENT_RISE
2 factor (optional)

Lo
i m®

oK Cancel Environments... | | Show Help >>

Figura39. Ventana de opciones de la herramienta Slope
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Figura40. Ventana del Output Raster

Para continuar con el proceso es necesario adicionar la capa en caso de que el
programa no la adicione al proyecto automaticamente, para esto se utiliza el boton
Add Data, al que se accede también desde el menu de la barra de herramientas
standard: File>Add data y desde el menu contextual del Data frame. Se busca la
capa de Slope dentro del archivo de nombre “PROYECTO.GDB”.

Una vez terminada de crear la capa de Slope, y de haber cargado dicha capa al
proyecto, ahora si se puede continuar con la determinacion de la pendiente del
cauce, para esto en la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, seleccionar la
opcion Characteristics >Basin Slope, de ahi se desplegara una ventana en la que nos
muestra la opcion de la capa que se va a utilizar para determinar dicha longitud,
“Input Slope Grid”, en esta opcion es necesario seleccionar la capa en formato Grid
gue se cre0 en el paso previo, para el caso de estudio la capa es “Slope”, para le
segunda opcion “Input Subbasin” permanece la capa inicial de “Subbasin 28", se le
da clic en “OK”. Si se desarrollan los pasos correctamente el programa desplegara

una nueva ventana en la que se informa que el proceso se llevo exitosamente.
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Figura4l. Ventana de opciones de la herramienta Basin Slope

[11.5.4. Camino mas largo del flujo

La herramienta de la trayectoria de flujo mas larga calcula un numero de
caracteristicas fisicas: la trayectoria de flujo mas larga, la elevacion de aguas arriba,
la elevacion aguas abajo, y la pendiente entre los puntos finales. Estas

caracteristicas se almacenan en la capa de trayectoria de flujo mas larga.

Para esto en la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, seleccionar la opcion
Characteristics > Longest Flow Path, de ahi se desplegara una ventana en la que nos
muestra la opcion de la capa que se va a utilizar para determinar dicha longitud,
“Input Raw DEM”, en esta opcion se dejara la capa que tiene inicialmente que se
creo al generar el proyecto, para el caso de estudio la capa es “Raw DEM”, para le
segunda opcién “Input Elevation Grid”, se deja la capa que tiene al inicio con el
nombre de “Fdr”, en la tercera opcion “Input Subbasin”, se deja la capa que tiene al
inicio con el nombre de “Subbasin28” , por ultimo en la cuarta opcion, “Output
Longest Flow Path” se deja la direcciéon con la carpeta de puente, para el caso
estudiado es C:\Punte\proplata\proplata.gdb\proplata\longestFlowpath28 se le da clic
en “OK”. Si se desarrollan los pasos correctamente el programa desplegara una

nueva ventana en la que se informa que el proceso se llevé exitosamente.
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Figurad2. Ventana de opciones de la herramienta Longest Flowpath

[11.5.5. Centroide de la cuenca

La herramienta para determinar el centroide cuenca identificard el centro de
gravedad de cada subcuenca. La funcién seré realizada en el conjunto seleccionado
de la subcuenca o de todas las subcuencas. La ubicacion centroide cuenca puede
ser estimado de cuatro maneras. Tres métodos pueden ser utilizados para definir el
centroide, cada uno usando un algoritmo diferente y por lo tanto proporcionar un
resultado diferente. La calidad del resultado es una funcion de la forma de la
subcuenca y debe ser evaluado después de que se generan. Algunas veces el centro
de gravedad se encuentra en el limite subcuenca y por lo tanto deben ser movidos o

un método diferente debe ser utilizado.

Para esto en la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, seleccionar la opcion
Characteristics > Basin Centroid de ahi se desplegara una ventana en la que nos
muestra la opcion de la capa que se va a utilizar para determinar dicha longitud,
“Select Centroid Method”, en esta opcidn se dejara el método que tiene inicialmente,
para el caso de estudio el método seleccionado “Center of gravity”, para le segunda
opcion “Input Subbasin”, se deja la capa que tiene al inicio con el nombre de
“Subbasin28” , por ultimo en la cuarta opcién, “Output Centroid” se deja la direccién

con la carpeta de puente, para el caso estudiado es
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C:\Punte\proplata\proplata.gdb\proplata\Centroid28 se le da clic en “OK”. Si se
desarrollan los pasos correctamente el programa desplegara una nueva ventana en

la que se informa que el proceso se llevo exitosamente.

—
-~ Basin Centroid - B
Select Centroid Method
= v
Input Subbasin
[Subbasin2g ~|
Output Centraid
Ci\puente 1iproplsta\propiata.odb\proplata\Centroid2s
Input Flow Accumulation Grid {optional)
Input River (optional)
Input Longest Flow Path (optional)
Cancel | |Envionments... | | Show Help >>

Figura43.- Ventana de opciones de la herramienta Basin Centroid

[11.5.6. Elevacién del centroide

En esta operacion el programa calcula la elevacion para cada punto donde se ubico
el centroide de la cuenca, para este proceso es necesario un DEM. Los datos de las
elevaciones calculadas son almacenados en la tabla de atributos de la capa de

centroides.

Para esto en la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, seleccionar la opcion
Characteristics > Centroid Elevation de ahi se desplegara una ventana en la que nos
muestra la opcidn de la capa que se va a utilizar para determinar dicha longitud,
‘Input Raw DEM”, en esta opcidén se dejara la capa que tiene inicialmente, para el
caso de estudio la capa seleccionado “Raw DEM”, para le segunda opcion “Input
Centroid”, se deja la capa que tiene al inicio con el nombre de “Centroid28” , se le da
clic en “OK”. Si se desarrollan los pasos correctamente el programa desplegara una

nueva ventana en la que se informa que el proceso se llevé exitosamente.
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Centroid Elevation = [=

Input Raw DEM
| RawDEM | &
Input Centraid

[Centroid28 =]

OK Cancel Environments... Show Help >

Figurad4. Ventana de opciones de la herramienta Centroid Elevation

l11.5.7. Trayectoria del flujo mas largo desde el centroide

Esta operacion calcula la trayectoria de flujo centroidal proyectando el centroide en la
trayectoria de flujo mas larga. La trayectoria de flujo centroidal se mide desde el
punto proyectado sobre la trayectoria de flujo méas larga a la salida subcuenca.

Para esto en la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, seleccionar la opcion
Characteristics > Centroidal Longest Flowpath de ahi se desplegara una ventana en
la que nos muestra la opcién de la capa que se va a utilizar para determinar dicha
longitud, “Input Subbasin”, en esta opcién se dejara la capa que tiene inicialmente,
para el caso de estudio la capa seleccionado “Subbasin28”, para le segunda opcion
“Input Centroid”, se deja la capa que tiene al inicio con el nombre de “Centroid28”,
para la opcion de “Input Longest Flowpath” se deja la seleccion que viene al inicio
“LongestFlowPath28”, para la ultima opcién “Output Centroidal Longest Flow Path” se
deja la direccion de la carpeta, para el caso estudiado es la siguiente C:\Puente
\proplata\proplata.gdb\proplata\CentroidalLongestFlowPath28 se le da clic en “OK”.
Si se desarrollan los pasos correctamente el programa desplegara una nueva

ventana en la que se informa que el proceso se llevd exitosamente.
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Y Centroidal Longest Flowpath = B

Input Subbasin
| Subbasin2g
Input Centroid
‘ Centroid28
Input Longest Flow Path
‘ LongestFlowPath2g
Output Centroidal Longest Flow Path
Ci\puente 1\proplata‘proplata.gdb'proplata'CentroidallongestFlowPath2s

L«
0

L]
0

L
(i

OK Cancel Environments... Show Help =>

Figura45. Ventana de opciones de la herramienta Centroid Longest Flowpath

Con este proceso se termina de obtener y calcular las caracteristicas del arroyo y de
la subcuenca. El siguiente paso es delimitar la zona de la subcuenca en los MDE de
los usos y tipos de suelo, ya que dicho modelo se encuentra el mapa de la Republica

completo. Para esto se siguen los siguientes pasos.

[11.5.8. Delimitacion del poligono del MDE de usos y tipos de suelo

Se cierra el proyecto que se ha elaborado, después de haber guardado los pasos y

procesos que se han elaborado, se abre un nuevo mapa.

En el nuevo mapa abierto se cargara el MDE de uso y tipo de suelo. Para esto se
utiliza el boton Add Data, al que se accede también desde el menu de la barra de
herramientas standard: File>Add data y desde el mend contextual del Data frame. Se
busca la carpeta donde se tenga guardado el MDE con el uso y tipo de suelo, para el
proyecto elaborado dicho modelo se guardo en una subcarpeta de la carpeta
“Puente” >Insumos > Uso suelo vegetacion edafoldégica> uso de suelo y vegetacion

>uso_del suelo_veg_250_ serie_iv_v.shp.
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Add Data

Lookin: | £ uso suelo y vegetacion v & &3 ‘ e 'l ﬂl Ei v G
EJusoidElisueloivengDiserleilviv.shp
e Add

Show of type: | patasets and Layers W Cancel

Figura46. Ventana de Add Data (agregar la capa de uso de suelo)

Una vez que ese modelo se tenga cargado se agregara la capa de “ProjectArea”.
Para esto se utiliza el botébn Add Data, al que se accede también desde el menu de la

barra de herramientas standard: File>Add. “Puente” > PROYECTO.GDB > Layers >

ProjectArea.

Add Data
Lookin: [ Layers vVeh @ E-sade
[E1) AdjointCatchment
E) Catchment
(=) Drainageline
-] ProjectPoint
Name: Projectrea

Show of type: | patasets and Layers ~ Cancel

Figurad7. Ventana de Add Data (agregar la capa de ProjectArea)

En la tabla de contenido en la capa de “ProjectArea” se le da clic con el boton

derecho > Zoom tol ayer, para que la vista acerque la vista al &rea de proyecto.

Ahora se recortara el MDE del uso y tipo de suelo, para obtener Unicamente un

poligono de la zona de la cuenca. Para esto se da clic en la pestafia de

Geoprocessing en la barra de herramientas > Clip. Con esto el programa desplegara
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una ventana, en “Input Features” se selecciona
“‘uso_del_suelo_veg 250 serie_iv_v.shp” en “Clip Features” se selecciona
“ProjectArea”, en “Output Feature Class” se coloca la direccion de PROYECTO.GDB
en la carpeta puente, y se le pone el nombre de “usosuelo”, la siguiente direccidn
C:\puente\POYECTO.GDB\usosuelo. Se le da clic en “OK” una vez terminado.
Cuando el programa termina de recortar el MDE y crear una nueva capa aparece una

ventana donde se informa que se completo el proceso.

o - s
Input Features
[uso_del_suelo_veg_250_serie iv.v =)
Clip Features
[Projectarea =)
QOumut Feature Class
Ct\puente 1\POYECTO.GDB\usosuelo

®Y Tolerance (optional)

<

Meters

oK Cancel Environments... | | Show Help >>

Figura48. Ventana de opciones de la herramienta Clip

El mismo proceso se lleva a cabo para el modelo edafolégico de la zona, para

complementar la informacién de tipo de suelo de la zona.

Se abre un nuevo mapa. En el nuevo mapa abierto se cargara el MDE de uso y tipo
de suelo. Para esto se utiliza el botdbn Add Data, al que se accede también desde el
menu de la barra de herramientas standard: File>Add data y desde el menu
contextual del Data frame. Se busca la carpeta donde se tenga guardado el MDE con
el modelo edafoldgico, para el proyecto elaborado dicho modelo se guardé en una
subcarpeta de la carpeta “Puente” >Insumos > Uso suelo vegetacién edafolégica>

edafolo >eda251mgw.shp.
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Una vez que ese modelo se tenga cargado se agregara la capa de “ProjectArea”.
Para esto se utiliza el botébn Add Data, al que se accede también desde el menu de la
barra de herramientas standard: File>Add. “Puente” > PROYECTO.GDB > Layers >

ProjectArea.

En la tabla de contenido en la capa de “ProjectArea” se le da clic con el boton

derecho > Zoom tol ayer, para que la vista acerque la vista al area de proyecto.

Ahora se recortard el MDE del uso y tipo de suelo, para obtener Unicamente un
poligono de la zona de la cuenca. Para esto se da clic en la pestafia de
Geoprocessing en la barra de herramientas > Clip. Con esto el programa desplegara
una ventana, en “Input Features” se selecciona “eda251mgw.shp” en “Clip
Features” se selecciona “ProjectArea”, en “Output Feature Class” se coloca la
direccion de PROYECTO.GDB en la carpeta puente, y se le pone el nhombre de
“edafo”, la siguiente direccion C:\puente\POYECTO.GDB\edafo. Se le da clic en “OK”
una vez terminado. Cuando el programa termina de recortar el MDE y crear una

nueva capa aparece una ventana donde se informa que se complet6 el proceso.

Una vez que se crearon las dos capas de uso de suelo y edafoldgico, es necesario
gue se unan, para gque la informacion que contienen se complemente, para esto se

siguen los siguientes pasos.

Se abre un nuevo mapa, se cargan las capas nuevas, la de uso de suelo y la
edafoldgica, Para esto se utiliza el boton Add Data, al que se accede también desde
el mend de la barra de herramientas standard: File >Add. “Puente” >
PROYECTO.GDB > usosuelo. File>Add. “Puente” > PROYECTO.GDB > edafo. Al
cargar la capa “usosuelo”, aparecera una ventana en la que se menciona que dicha

capa se encuentra en un sistema de coordenadas diferente, se le da clic en “close”.
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Add Data

Lookin: || 7§ POYECTO.GDB v & & L?,}|

‘Cf Layers

E=| APUNIQUEID

E=| BasinHeader

3 Catchment_FS
=l Drainageline FS
E edafo
E=|LAVERKEYTABLE
slope

Name: usosuelo Add

Show of tYPE!  Datasets and Layers v Cancel

Figura49. Ventana de Add Data (agregar la capa de usosuelo)

Geographic Coordinate Systems Warning ?

The following data sources use a geographic coordinate system that is different from
the one used by the data frame you are adding the data into:

Data Source Geographic Coordinate System
usosuelo D_ITRF_1852

Alignment and accuracy problems may arise unless there is a correct transformation
between geographic coordinate systems,

You can use this button to specify or modify the e
transformation(s) used by this data frame: ranstormatens. ..

The Transformations dialog can also be accessed from the Data Frame Properties
dialog's Coordinate Systems tab after you have added the data.

[]Don't warn me again in this session

["] Don't warn me again ever Close

Figura50. Mensaje de sistema de coordenadas diferente en la capa usosuelo

Add Data [ x |

Lookin: || # POYECTO.GDB v &3

Tlayers
E=| APUNIQUEID

5] BasinHeader

E=| Catchment_FS
E=lDrainageline FS
Z=| LAYERKEYTABLE

B usosuelo

Name: edafo Add

Show of tyPe: | Datasets and Layers v Cancel

Figura51. Ventana de Add Data (agregar la capa de edafo)

57



Ahora se une el MDE del uso y tipo de suelo con el edafolégico para obtener
Unicamente un poligono de la zona de la cuenca. Para esto se da clic en la pestafia
de Geoprocessing en la barra de herramientas > Union. Con esto el programa
desplegara una ventana, en “Input Features” se selecciona “edafo”, después en esa
misma opcion se selecciona “usosuelo”, en “Output Feature Class” se coloca la
direccion de PROYECTO.GDB en la carpeta puente, y se le pone el nombre de
“ncurva”, la siguiente direccién C:\puente\POYECTO.GDB\ncurva. Se le da clic en
“OK” una vez terminado. Cuando el programa termina de recortar el MDE y crear una

nueva capa aparece una ventana donde se informa que se completo el proceso.

“~ Union = =

Input Features A

Features Ranks
< edafo
< usosuelo

< >
Output Feature Class

Ct\puente 1\POYECTO. GDEcurva
JoinAttributes (optional)

ALL v
XY Tolerance (optional)

Meters v v

oK Cancel Environments... || Show Help >>

Figura52. Ventana de opciones de la herramienta union

Se abre un nuevo mapa, se cargan la capa nueva, la “ncurva”, Para esto se utiliza el
botbn Add Data, al que se accede también desde el menu de la barra de
herramientas standard: File >Add. “Puente” > PROYECTO.GDB > ncurva.

En la tabla de contenidos se busca la capa, se da clic derecho en la capa y se
selecciona “Open Attribute Table”, se abrira una ventana que muestra las
caracteristicas de la capa, se agregaran nuevas columnas, en el icono de “Table

options” de la barra de herramientas de la ventana de la tabla >Add Field.
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Q@

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoproce

DBEd B %0 o &- 1710
BN - Ein @
Preprocessing > Project Setup~ Basin Processing » Characterist
Table Of Contents rx
5 Layers
a
@ Copy
X Remove
|l Open Attribute Table
Joins and Relates »

@’ Zoom ToLayer

Visible Scale Range »
Use Symbol Levels

Selection »

Figura53. Opcion para abrir la tabla de atributos

B Find & Replace...
B Select By Aftributes... dsuelo | OBJECTID 1 | USV25054 A
1 111108 | 100210209.598
. 2 111612 | 21182388 6976
R Switch Selection 2 111612 | 21182389 6976
[ Select Al 3 111702 | 23656006.3494
1 3 111702 | 23656006.3494
LT | 4 112078 | 369632566795
Turn All Fields On 4 112078 | 3696325.66795
Show Field Aliases 5 112102 | 14878037.4303
6 112393 | 4536774.00998
Arrange Tables 4 [ 112393 | 4536774.00998
Restore Default Column Widths 7 112426 | 4757815813522
Restore Default Field Order

Figura54. Ubicacién de la herramienta Add Field

Add Field ?

Name: TiposueH
Type: Tent v
Field Properties
Alias
Allow NULL Values es
Default Value
Domain
Length 5

Figura55. Ventana de opciones de la herramienta Add Field
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Para la primera columna en Name: “TiposueH” > Type: “Text” >Length : “5”. Para la
segunda columna en Name: “PctA” > Type: “Double”. Para la tercera columna en
Name: “PctB” > Type: “Double”. Para la cuarta columna en Name: “PctC” > Type:
“‘Double”. Para la quinta columna en Name: “PctD” > Type: “Double”. Para la sexta

columna en Name: “Land use” > Type: “Double”.

Para el llenado de las primeras cinco columnas se utiliza la informacion de la
columna “Descripcio”, para la primera columna “TiposueH”, en las filas que sean
andosol se coloca la letra “A” y para las filas que sean Acrisol la letra “D”, para la
segunda columna en las filas que tengan la letra “A” se coloca el numero “100” y para
las demas filas “0”, para la tercera y cuarta columna se coloca “0”, ya que no hay de
ese tipo de suelo dentro de la zona de estudio, para la quinta columna en las filas
con “D” se coloca “100” y para las demas filas “0”. Por ultimo en la columna de “Land
use” se usa la informacién de la columna “Tipo_Ecov” dicha columna se ordena en

orden descendente y se enumeran los diferentes tipos de suelo del 1 al 4.

Para poder editar las columnas se da clic en la barra de herramientas “Editor” > Start
Editing, y de esta manera se puede comenzar a introducir los valores, cuando se
termina de editar la tabla se da clic en la barra de herramientas “Editor” > Save
Editing, y por ultimo para dejar de editar la tabla, se da clic en la barra de

herramientas “Editor” > Stop Editing

Sin titulo - ArcMa
tessing  Customize  Windows  Help
v GIE B P x? o
IR _ {[Edior]

stics = Parameters = HMS~ Utilit)r| o Start Editing

B

D _12* | Shape * | FID_usosuely
1] Polygon |

Figura56. Ubicacion de las herramientas de edicion de tablas
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De esta manera la tabla queda de la siguiente manera:

Tabla 5. Contenido modificado de la capa “ncurva”

TipozueH PctA | PctB | PctC | PctD | Landuse
A 100 0 0 0 3
A 100 0 0 0 2
O 0 0 0 100 2
A 100 0 0 0 2
O 0 0 0 1040 2
A 100 0 0 0 1
O 0 0 0 104 1
D 0 0 0 100 2
A 100 0 0 0 4
O 0 0 0 104 4
O 0 0 0 104 4

[11.5.9. Parametros hidrolégicos

Se cierra la capa del nuevo modelo con la tabla de tipo de suelo. Se abre el proyecto
gue se generd en los pasos anteriores, para continuar con la modelacion del mismo,
en la parte derecha de la ventana del programa, hay una barra que es la barra de
catalogos, en esta se da clic para desplegarla, se busca Home-Puente >
PROYECTO.GDB. Se da clic con el boton derecho, para abrir una nueva ventana
New > Table. Esto para agregar una nueva tabla de propiedades, se abre una nueva
ventana, en la parte de Name: “CNLookUp”, clic en siguiente, de nuevo se da clic en
el boton de siguiente, respetando los valores seleccionados inicialmente, y por

ultimos se da clic en el boton de “Finish”.
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En la tabla de contenidos se busca la tabla creada, se da clic con el boton derecho y

Catalog X
ool @ E-la s
Location: | PROYECTO.GDE v

I ] Home - Puente
3 Guerrero
5 insumes
[ Layers
£ pplata
3 proplata

Gojee s fo]

yaueas I

=

w B Copy
*K  Delete
Renarne
Refresh

E}J L]

Make Default Geodatabase

T

New 3

Feature Dataset...

Feature Class... Impert >
Table... Export 3

Relationship Class... Compress File Geodatabase...

& a0l O &

Raster Catalog... Uncompress File Geodatabase...

Figura57. Pasos para crear una nueva tabla

se selecciona “Open Attribute Table”, se modifica la tabla ya que no contiene ningun

dato, los pasos para la modificacion de la tabla son los mismos ya descritos. En esta

tabla Unicamente se tendran 6 columnas.

Para la primera columna en Name: “LUValue” > Type: “ShortText”. Para la segunda

columna en Name: “Description” > Type: “Text”. Para la tercera columna en Name:

“‘A” > Type: “Short Text”. Para la cuarta columna en Name: “B” > Type: “Short Text”.

Para la quinta columna en Name: “C” > Type: “Short Text”. Para la sexta columna en

Name: “D” > Type: “Short Text”.

El llenado de las filas debe ser como se muestra en la siguiente imagen:

Tabla 6. Contenido de la tabla “CNLookUp”

QOBJECTID * LUValue Description A B C D
1 1 | BOSQUE DE PINO 36 60 73 79
2 2 | BOSQUE DE PINO-ENCINO 25 55 70 7
5 3 | BOSQUE MESOFILO DE MONTANA 45 65 77 83
4 4 | PASTIZAL CULTWADO 43 69 78 &4
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En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en Utility > Generate CN
Grid, se abrira una nueva ventana, en “Input Hydro Dem” se selecciona la opcion de
RawDEM, en la segunda opcion “Input Soil Landuse Polygon” se selecciona la capa
de “ncurva”, en la siguiente opcion “Input CurveNumber Lookup” se selecciona la
tabla “CNLookUp”, y en la ultima opcién “ Output Curve Number Grid” se busca la
carpeta de puente > proplata y se le pone el nombre de CNGrid, quedando la

siguiente direccién en la opcion “C:\puente 1\proplata\CNGrid”. Se da clic en “OK”.

“ Generate CN Grid - B
Input Hydro DEM
| RawDEM =] &
Input Seil Landuse Polygon
|ncurva ﬂ E*
Input Curve Mumber Lookup
| CMLookUp | &

Qutput Curve Number Grid

0

te 1\proplata\CNGrid

oK Cancel Environments... Show Help >>

Figura58. Ventana de opciones de la herramienta Generate CN Grid

Una vez terminados estos pasos se inicia con la determinacion de los parametros del
modelo, para esto en la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en
Parameter > Select HMS Processes. Se abrira una ventana, en las primeras
opciones se respetan las capas que vienen al inicio, en “Subbasin-Loss Method” se
selecciona la opciéon “SCS”, en “Subbasin-Transform Method” se selecciona la opcion
“SCS”, en “Subbasin-Baseflow Method” se elige la opcién “None”, y en “River-Route

Method” se pone “Muskingum”. Se da clic en “OK”.
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% Select HMS Processes = =

Input Subbasin
| subbasin2s R

Input River

| River28 j
Subbasin - Loss Method

5C5 v
Subbasin - Transform Method

5CS v
Subbasin - Baseflow Method

Nane v
River - Route Method

Muskingum v

OK Cancel Environments. .. Show Help =>

Figura59. Ventana de opciones de la herramienta Select HMS Processes

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en Parameter > River
Autoname. Se abrir4 una ventana, se respeta la opcidon que nos marca inicialmente
“‘River28”. Se da clic en “OK”.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en Parameter > Basin
Autoname. Se abrird una ventana, se respeta la opcion que nos marca inicialmente
“Subbasin28”. Se da clic en “OK”.

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en Parameter > Subbasin
Parameters from Raster. Se abrird una ventana, en la primera opcion se respeta la
opcion que nos marca inicialmente “Subbasin28”, en la Ultima opcién “Input Curve
Number Grid” se selecciona “CNGrid”, mientras que las demas opciones se dejan en

blanco. Se da clic en “OK”.
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.
“~ Subbasin Parameters From Raster - B

Input Subbasin
| Subbasin2g
Input Total Storm Predipitation Grid (optional)

Input 2-Year Rainfall Grid {optional)

Input Percentage Impervious Grid (optional)

Input Initial Abstraction Grid (optional)

Input Curve Number Grid (optional)
[ CNGrid
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&

OK Cancel Environments... Show Help >>

Figura60. Ventana de opciones de la herramienta Subbasin Parameter

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en Parameter > CN Lag. El
programa procesara la opcion y al finalizar aparece una ventana donde se informa

que el proceso se completo.
I1l. 6. CARACTERISTICAS DEL MODELO PARA LA EXPORTACION

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en HMS >Map to HMS Unit.
Se abrird una ventana, se cambia la opciéon que nos marca inicialmente “English” a
“SI”. Se da clic en “OK”.

B Select unit type for HMS Model

Select the Unit type for HMS Unit Conversion

8l W

1
| 0K Help Cancel
1
1

Figura6l. Ventana de seleccion del tipo de unidades

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en HMS >Check Data. Se

abrird una ventana donde se informa que el proceso termind. Se da clic en “Yes”.
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En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en HMS > HMS Schematic.
Se abrira una ventana, se respetan las opciones que nos marca inicialmente. Se da

clic en “OK”. Y se abre una ventana donde se informa que el proceso termino.

L4 HMS Schematic
Project Point Project Poirt 28 ~
Centroid Centroid28 ~
River River28 h
Subbasin Subbasin28 ~s
HMSLink22 HMSLink28
HMSNode28& HMSNode28

Figura62. Ventana de opciones de HMS Schematic

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en HMS > Toogle Legend >
HMS Legend.

| Customize Windows Help
v G E B T Fe n? -
VS _ : Editor~
Parameters ~| HMS-| Utility- 8 9= 45 b 2 |Reservorr v & Hep _

Data Management
Map to HMS Units
Check Data

HMS Schematic

Toggle Legend v || HMS Legend |

Add Coordinates Regular Legend

Prepare Data for Model Export
Background Shape File

Basin Model File

Grid Cell File

Met Model File

Create HEC-HMS Project

dl=

Figura63. Ubicacioén de la herramienta HMS Legend

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en HMS >Add Coordinated.
Se abrird una ventana donde se informa que no hay una referencia espacial para las
coordenadas “Z” se le da clic en “OK”. Por ultimo muestra una ventana con la

informacion de que el proceso terminod correctamente, se da clic en “OK”.
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En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en HMS >Prepare Data for
Model Export. Se abrird una ventana, se respetan las opciones que nos marca
inicialmente. Se da clic en “OK”. Y se abre una ventana donde se informa que el

proceso termino.

| 9 Prepare Data for Model Export

Subbasin Subbasin28 v
River River2d he
Longest Flow Path LongestFlowPath28 W

Centroidal Longest Flow Path CentroidalLongestFlowPath28 v

Help Cancel

Figura64. Ventana de opciones de Prepare Data for Model Export

En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se da clic en HMS > Background
Shape File. Se abrira una ventana, se respetan las opciones que nos marca
inicialmente. Se da clic en “OK”. Y se abre una ventana donde se informa que el

proceso terminé.

L 4 Background Shape File
Subbasin Subbasin30 v
River River30 v

Help Cancel

Figura65. Ventana de opciones de Bakground Shape File

El dltimo paso es exportar el modelo elaborado a diferentes tipos de archivos para
utilizar en el programa HEC-HMS. En la barra de herramientas de HEC-GeoHMS, se
da clic en HMS > Basin Model File.

V. RESULTADOS
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A continuacién se muestran los parametros obtenidos con ayuda del software antes
descrito, se muestra una imagen con la division de la cuenca en las respectivas
subcuencas, con los rios o cauces correspondientes. Después de la imagen se

muestra una tabla con los datos obtenidos.

Figura 66. Mapa con la division de las subcuencas creadas

Tabla 7. Parametros obtenidos de las subcuencas

W 100 11.2412 70.6094 1027.4
W 90 6.2289 38.741 1684.1
W 80 1.4731 57.321 330.33
W 70 5.3374 44.823 1315.1
W 60 15.353 44.641 2037.9

A continuacion se muestra una comprobacion de los parametros que se obtienen con
el software, calculandolos mediante las formulas establecidas en la literatura

existente. Subcuenca W100:
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T 20.60-'-0 (4'1)

El tiempo de retraso, TL, es el tiempo medido entre el llamado centro de masa de la

precipitacion efectiva y el pico del hidrograma de escurrimiento:

0.7
0.00227/¢°8 1000 9
CN

To= Y 05 (4.2)

Donde ! es la distancia desde el punto mas alejado hasta la salida de la cuenca, en
m; CN es el nimero de curva de escurrimiento, funcién del tipo y cobertura del
suelo, Y es la pendiente promedio de la cuenca, expresada en forma de porcentaje.
Con ayuda del software Excel se calcula primero el tiempo de concentracion, para

posteriormente calcular el tiempo de retraso.

Tabla 8. Resultados obtenidos con la aplicacion de formulas

cN=|  70.609375
L= |6467.422074
vy=| 0078721
TC = | 28.54717695
TL= |17.12830617 | horas | 1027.69837 | min |

Los valores de Y fue obtenido de la tabla de atributos de Subbasin30, mientras que el

valor de L de la tabla de atributos de LongestFlowPath 30.

Subbasin30 LongestFlowPath30
Name | TotStormP | BasinSlope Shape * Shape_Length
WED | <Mull= 0.083442 | » | Polyline 727907457
W70 | <Null= 0218387 | | Polyline 7108.5211
Wa0 | <Null= 0.401481 Folyline 4570.566556
Wan | <hull= 0.080829 f | Polyline B467.422074]
R 3 1) ] Poyine | 2B18.012068

Figura 67. Tablas con los datos requeridos para los célculos
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V. CONCLUSIONES

Los estudios hidrologicos apoyados en las herramientas informaticas actuales
brindan muchas posibilidades, entre las que se pueden citar la visualizacion y el
analisis de los datos, ademas de que se reduce notablemente el tiempo en la
modelacion. La modelacion hidrolégica de las cuencas hidrogréficas permite realizar
prondsticos de las posibles afectaciones de una zona debido a la ocurrencia de
lluvias extremas maximas, es por ello que estudios de este tipo son de suma
importancia y se ven complementados con herramientas informaticas de Ultima
generacion como son los casos de los SIG y de los modelos de simulacion
hidrologica como el software Hec-HMS por ejemplo.

El uso de sistemas de informacion geografica (SIG) en el geoprocesamiento de la
informacion disponible de la cuenca, permite definir con relativa facilidad las
caracteristicas geomorfolégicas y algunos valores previos de varios de los
pardmetros incluidos en los principales modelos hidrologicos disponibles en HEC-
HMS. Asi mismo, utilizando modelos de elevacién digital, se pueden determinar las
condiciones geométricas que definen las caracteristicas del flujo en canales
naturales y/o artificiales y las zonas de inundacion aledafas a estos. Antes de contar
con estas herramientas computacionales, todos los datos se debian de calcular de
manera manual con las formulas que se contaban, lo cual se complicaba la
modelacion y su elaboracion era mas tardia, ademas con los modelos digitales con
los que se cuentan actualmente no es necesario tener que ir a la zona de estudio
para elaborar estudios de campo, ya que dichos modelos cuentan con estos datos,
ademas de que algunas veces por cuestiones de tiempo es necesario contar con los
datos de manera urgente y no es posible llevar a cabo un estudio de campo y con

estos modelos se recaba dicha informacion.

La ayuda de estas herramientas facilita la elaboracion de modelos de gran magnitud
ya que pueden obtener los calculos de los parametros, sin que resulte tan laborioso

como era el calcularlos de manera manual.
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