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RESUMEN

TITULO: Manual para el Modelado de Cuencas Hidrograficas Distribuidas Soportado en SIG .
AUTOR : July Paola Rodriguez Ortiz~

PALABRAS CLAVES: SIG Sistema de Integracion Geografica MDE Modelos Digitales de
Elevacion

El Modelado Cuencas Hidrograficas Distribuidas Soportado en SIG. Es una herramienta
desarrollada en Arcview, que tiene como nombre ARCuenca, este manual permite la ejecucion de
esta, de una manera practica, efectivay apsequible al estudiante.

Es evidente que existe una variabilidad espacial y temporal como la precipitacion en los
parametros implicados en la infiltracion, en la estructura de la red de drenaje que conforma la
cuenca. Para el analisis de estos parametros hidrolégicos espaciales de una cuenca, los SIG
utilizan los Modelos Digitales de Elevacién (MDE) los cuales trabajan en el espacio (x,y,z). Esto
hace una representacion mas real de la topografia de la cuenca que sirve para determinar la red de
drenaje y el area subsidiaria de cada subcuenca en primera instancia.

En este manual se documentan procesos tales como

Celdas bajas, Llenado de depresiones, Direccion de Flujo, Flujo Acumulado, Red de Drenaje,
Tramos de Red de Drenaje, Orden de Red de Drenaje, Definir sub-cuencas, Subcuenca raster —
vector, Sub-cuencas Unir, Punto sub-Cuenca donde se describen el procesamiento del MDE para
obtener variables fisicas a partir de la topografia de este.

En los parametros cuenca Se concentran los procesos hidrolégicos. Tales como: Numero de Curva
, Adicionar Campo CAH, Construir raster CAH, CN Maodificado, Raster precipitacion, Raster tiempo
de paso, Raster is6cronas, Camino Flujo Mas Largo, Isocronas Modclark, Propiedades
Morfometricas, Curva Hipsométrica, Metodo Alvord, Raster Estadisticas en la RED DE DRENAJE
Esta herramienta obtiene los atributos de la red de drenaje, localizar un punto espacialmente a
partir de coordenadas del mismo y cortar el area de interés de un mapa raster mediante un
poligono en esta se pueden ver las las longitudes y pendientes del rio.

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingeniera Civil, Director Luis Alberto Capacho Silva
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SUMMARY

TITLE: Manual for the Distributed Watershed Modeling Supported in SIG".
AUTHOR: July Paola Rodriguez Ortiz~
KEYWORDS: SIG Geographic Integration System MDE Digital Elevation Models

Distributed Watershed Modeling Supported GIS it's a tool developed in Arcview, whose name
ARCuenca. This manual allows the execution of this tool, in a practical way, effective and affordable
to all students.

Clearly there is a temporal and spatial variability like precipitation in the parameters involved into
the infiltration and the structure of the drainage system which forms the basin. To analyze these
spatial parameters, SIG uses Digital Elevation Models (MDE) which works in space (X, Y, z). This
makes a truer representation of the topography of the basin which is used to determine the
drainage network and the area of each sub-subsidiary in the first instance.

This manual contains processes like:

Low cells, filling depressions, Flow Direction, Flow Cumulative Network of Drainage, Drainage
Network Segments, Drainage Network Order, Define sub-basin, sub basin raster - vector, Sub-
basins Unite, Point sub-basin which describes the processing of MDE for physical variables from
the topography of this one.

Watershed parameters in hydrological processes are related to:

Number of Curve, Add Field CAH CAH raster Building, CN Modified precipitation Raster, Raster
step time, Raster isochrones, Longest Flow Path, isochronous Modclark, Properties morphometric
Hypsometric curve, Method Alvord, Raster Statistics in the network drainage. This tool gets the
attributes of the drainage; locating a point in space from coordinates of the area and cut the interest
of a raster map with a polygon in this you can see the lengths and slopes of the river.

" Project of grade
** Faculty of Fisicomecanicas Engineerings, School of Engineer Civilian, Director Luis Alberto Capacho Silva
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INTRODUCCION

Actualmente nos vemos confundidos por los diferentes eventos naturales que se
han venido presentando; como respuesta a esta situacion, existe una tendencia a
investigar sobre los procesos lluvia-escorrentia que se presentan en una cuenca, y
para esto, los modelos hidroldgicos distribuidos implementados sobre SIG, ofrecen
una nueva perspectiva para el estudio de cuencas hidrogréaficas a partir de sus
propiedades fisicas y geomorfologicas, con la posibilidad de considerar la
variabilidad espacial de la informacién implicada en los procesos de lluvia-
escorrentia, Lo que nos lleva a considerar la distribucion espacial de las variables
fisicas y parametros de los modelos sobre la cuenca. En la realidad al estudiar una
cuenca es evidente que existe una variabilidad espacial y temporal como la
precipitacion en los parametros implicados en la infiltracidén, en la estructura de la
red de drenaje que conforma la cuenca. Para el andlisis de estos parametros
hidrolégicos espaciales de una cuenca, los SIG utilizan los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) los cuales trabajan en el espacio (X,y,z). Esto hace una
representacion mas real de la topografia de la cuenca que sirve para determinar la

red de drenaje y el area subsidiaria de cada subcuenca en primera instancia.

Siendo este un tema de investigacion, de la escuela de Ingenieria Civil, de la
Universidad Industrial de Santander, fue desarrollado como proyecto de maestria:
Modelado Espacialmente Distribuido de Cuenca Modelado Cuencas Hidrogréficas
Distribuidas Soportado en SIG, por el ingeniero LUIS ALBERTO CAPACHO
SILVA, herramienta que facilita y a la vez genera la necesidad de tener una
herramienta y metodologia pedagogica para empezar a implementarlo en las
aulas de clase.
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En este contexto, en el presente proyecto de pregrado de Ingenieria Civil, se crea
este manual de Modelado Espacialmente Distribuido de Cuencas Hidrograficas
con las herramientas y metodologias apropiadas para optimizar la utilizacion de
éstas, por los catedraticos y alumnos de universidades que tengan el propdésito

del estudio de las aguas.
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1. MARCO TEORICO

El agua es el origen de la vida y la sustancia esencial para su desarrollo. Regula la
distribucion y la densidad de la vegetacion sobre la superficie de la tierra y con
esto ejerce un control sobre la vida misma. El estudio de la cuenca geomorfolégica
permite tener una vision completa del comportamiento de una zona determinada
dado un evento de precipitacion teniendo en cuenta parametros como el area de
la cuenca, pendiente, orden de la corriente, densidad de la corriente, factores que

condicionan el volumen de escorrentia.

Los procesos hidrolégicos transforman la distribucion espacial y temporal del agua
a través del ciclo hidrolégico. EI movimiento del agua es un sistema hidrolégico
esta influido por las propiedades fisicas del sistema, tales como el tamafio y la
forma de sus lineas de corriente, y por la interaccion del agua con otros medios
como el aire y el calor. Los cambios de fase del agua entre fases liquidas, solida y
de vapor son importantes en algunos casos. Muchas leyes fisicas rigen la

operacion de sistemas hidrologicos

Sucesivas transformaciones del estado fisico del agua que se producen en la
naturaleza, permite separar el ciclo hidrolégico en cuatro sistemas: el sistema de
agua atmosférico conformado por la evaporacion y la precipitacion, el sistema de
agua superficial referente a la escorrentia, el sistema de agua sub-superficial que
es la infiltracion y el sistema subterraneo o flujo subterraneo. Esto ocurre en una
superficie de tierra que drena agua hacia una corriente delimitada por una linea

divisoria de aguas, conocido como cuenca hidrogréfica.

La precipitacion en una cuenca varia en el espacio y en el tiempo, es decir la lluvia

no es uniforme en toda el area de la cuenca y ésta a su vez cambia su intensidad
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a través del tiempo. Por lo tanto, en el analisis hidrolégico espacial de una cuenca
debe tenerse en cuenta un tratamiento distribuido de la precipitacion para
intervalos de tiempos dados en funcion de las mediciones de las estaciones

pluviométricas.

1.1 SIG.

Los modelos hidrolégicos distribuidos implementados sobre SIG, ofrecen una
nueva perspectiva para el estudio de cuencas hidrograficas a partir de sus
propiedades fisicas y geomorfologicas, con la posibilidad de considerar la
variabilidad espacial de la informacién implicada en los procesos hidroldgicos,
permitiendo un ahorro de trabajo de campo que requiere recursos financieros e

inversion de tiempo.

Los Sistemas de Integracién Geografico (SIG.), proporcionan las variables fisicas
del terreno, y desde sus inicios en 1963 han evolucionado notablemente.
Inicialmente fueron creados con el proposito de manejar y administrar la
informacion de suelos, para formalizar en qué modo los datos con ciertas
propiedades (ej.: zonificacién del suelo) podrian ser combinados con informacion
espacial (ej.: tamafo de la propiedad, localizacion, etc.). En un principio tal
integracion fue hecha con métodos manuales y muchos de los Sistemas de
Informacién de Suelo que hoy en dia operan son todavia organizados y ejecutados
bajo esta linea de trabajo. Enormes esfuerzos se han hecho para automatizar y
computarizar la clasificacion de tal informacidn; es asi como esta probleméatica
condujo a la aparicion de nuevas tecnologias para el manejo y manipulaciéon

espacial. Este producto combinado se denominé SIG.

Los SIG son muy propicios en lo que se refiere a captura, ingreso,

almacenamiento, transformacién, andlisis y despliegue (salida) de datos
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geograficos del mundo real para propositos especificos, siendo considerados en la
actualidad como sistemas de base de datos capaces de manipular informacién
geografica. El ingreso de datos a un SIG incluye imagenes de satélite, fotografias
aéreas, vectores tipoldgicos, datos de terreno y muchos otros tipos de datos.

En el Modelado de una cuenca se estudian los eventos hidrologicos a partir de
caracteristicas propias de la cuenca como su geomorfologia, tipos de suelos, etc.,
cuya informacion tiene una distribucion espacial continua, por lo tanto para el
desarrollo del trabajo investigativo se tendra como soporte los SIG. Los SIG son el
resultado de la necesidad para el manejo de datos espaciales, proporcionando

soluciones a problemas geograficos y facilitando la transferencia de datos.

Aunque se conoce que los SIG permiten el analisis de variables espaciales para
obtener informacién derivada, no hay un proceso claro que indique cémo
relacionar las diferentes variables fisicas de la cuenca en un punto del terreno y
como se correlacionan con los procesos de lluvia-escorrentia (es decir, a partir de
la relacion de variables fisicas de la cuenca obtener informacion para: modelos de

pérdidas y modelos de escorrentia).

Entre las caracteristicas hidrograficas que afectan la respuesta de una cuenca y
de las cuales se puede obtener una idea cuantitativa del grado de su influencia en
el analisis espacial, se tienen: area subsidiaria, precipitacion, tipo y uso del suelo,

topografia, vegetacion y red de drenaje.

1.2 PRECIPITACION
La cantidad de humedad contenida en una columna atmosférica se conoce con el

nombre de agua precipitable; la precipitacion en una cuenca varia en el espacio y

en el tiempo, es decir la lluvia no es uniforme en toda el area de la cuenca y ésta a
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su vez cambia su intensidad a través del tiempo. Por lo tanto, en el andlisis
hidrolégico espacial de una cuenca debe tenerse en cuenta un tratamiento
distribuido de la precipitacién para intervalos de tiempos dados en funcién de las
mediciones de las estaciones pluviométricas. (Ver figura 1)

Figura 1 ilustracién esquematica de la distribucion de la precipitacion en una

cuenca durante una tormenta.

AGUA SUPERFICIAL

@
8

[

La precipitacion que se convierte en caudal puede llegar al canal mediante la

escorrentia superficial, el flujo subsuperficial o ambos

Horton consideré que la escorrentia superficial tomaba la forma de un flujo en
laminas cuya profundidad podia medirse en fracciones de pulgadas. A medida que
el flujo se acumulaba moviéndose a lo largo de la pendiente, su profundidad
aumentaba hasta que descargaba en un canal (ver figura 2). Con el flujo
superficial existe un almacenamiento en depresiones en los hundimientos de la
superficie y un almacenamiento por detencion superficial proporcional a la
profundidad del mismo flujo superficial. El flujo superficial Hortoriano raramente
ocurre en superficies con vegetacion en regiones humedas. Bajo estas
condiciones, la capacidad de infiltracion del suelo excede las intensidades de lluvia
observadas para todos los casos con excepcion de las lluvias extremas. En tal
caso el flujo subsuperficial se convierte en el mecanismo primordial del transporte

de agua lluvia hacia las corrientes.
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Figura 2 Escorrentia Superficial

Llovia, ¢

Salida

1.3 FLUJO SUPERFICIAL DE SATURACION

El flujo superficial de saturacién se produce cuando el flujo subsuperficial satura el
suelo cerca a la parte inferior de la pendiente y entonces se presenta flujo
superficial a medida que la lluvia cae en un suelo saturado. El flujo superficial de
saturacion difiere del flujo superficial Huroniano en que este ultimo el suelo se
satura desde arriba mediante infiltracién, mientras que en el flujo superficial de
saturacién el suelo se satura desde abajo por el flujo subsuperficial. El flujo
superficial de saturacién ocurre con mas frecuencia en la parte inferior de las

pendientes de colina cerca a las bancas de la corriente.

La velocidad del flujo subsuperficial es tan baja que no todo el flujo subsuperficial
o el flujo superficial de saturacion de una cuenca contribuye a incrementar la
corriente durante una tormenta.

1.4 EXCESO DE PRECIPITACION Y ESCORRENTIA DIRECTA

El exceso de precipitacién o precipitacion efectiva, es la precipitacion que no se

retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir
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a través de la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacién se convierte en
escorrentia directa a la salida de la cueca bajo la suposicion de flujo superficial

Huroniano.

Las pérdidas son primordialmente agua absorbida por infiltracion con algo de

intercepcion y almacenamiento superficial.

1.5 AREA SUBSIDIARIA

El &rea subsidiaria esta determinada por una linea imaginaria que encierra el area
de confluencia. Esta linea que separa una cuenca de las circundantes se
denomina linea divisoria de aguas o parte aguas y en su trazado no debe cortar
ninguna corriente de agua, salvo a la salida de ella. El area subsidiaria tiene una
gran influencia en la magnitud del caudal que de ella va a drenarse. Normalmente
a medida que crece el area subsidiaria de la subcuenca asimismo lo haran los

caudales promedio, minimos o los maximos.

En muchos proyectos de ingenieria es necesario conocer el valor de caudales
especificos en cualquier punto de la cuenca que pueden ser utilizados en el disefio
de obras hidraulicas los cuales estan generalmente relacionados segun el
planteamiento anterior por el area subsidiaria. Esta es una de las grandes ventajas
de trabajar con modelos hidrolégicos de cuencas espacialmente distribuidos a
diferencia de los modelos hidrolégicos agregados.

1.6 VEGETACION

Los procesos de lluvia-escorrentia en una cuenca también estan afectados por la

vegetacion que se encuentren en el terreno de la misma. La precipitacion

23



inicialmente es retenida por la cubierta vegetal y cuando ésta se satura, el agua
comienza a desprenderse, demorando entonces la acumulacion de agua

destinada para escorrentia.

Un bosque o alta densidad de arboles retrasa varias horas la ocurrencia de
avenidas y hace que la intensidad de éstas sea menor. En cambio, vegetacion
pobre en arboles hace que el tiempo de respuesta de la cuenca sea rapido y con
grandes valores de caudales en un reducido tiempo. La vegetacion de la cuenca

también afecta la infiltracion de agua precipitada.

Con los modelos hidrolégicos agregados no se puede analizar los anteriores
planteamientos, pues como se indicdé anteriormente estos modelos trabajan con
valores globales. La ventaja de los modelos hidroldgicos espacialmente
distribuidos es que se puede conocer la respuesta de la cuenca en cualquier punto
de ésta teniendo en cuenta las anteriores variables de vegetacion y tipo y uso de
suelo. El Modelado espacial permitird resolver interrogantes como: ¢Qué pasa si
se desforesta cierta area de la cuenca?, ¢ Cual es el comportamiento de respuesta
de la cuenca al cambiar el uso del suelo?, ;Coémo afecta la desforestacion en los

disefos hidraulicos?, etc.

1.7 TOPOGRAFIA

La topografia de la cuenca define en primera instancia la distribuciéon de la red de
drenaje e indica el movimiento del agua precipitada a favor de la maxima
pendiente dando lugar a la escorrentia superficial. La pendiente de la cuenca tiene
una importante correlacibn con la infiltracion, escurrimiento superficial y la
humedad del suelo. Es uno de los factores fisicos que controla el flujo sobre el

terreno y tiene una influencia directa en la magnitud de las avenidas o crecidas.
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La topografia estda muy relacionada con la forma de la cuenca; ésta afectara
directamente la longitud y la pendiente de los rios que drenan la cuenca y por lo
tanto su respuesta a la presencia de lluvia intensa. La topografia del terreno
determina ademas el tiempo que se demora en viajar una particula de agua desde

el punto mas remoto hasta el punto de intereés.

1.8 RED DE DRENAJE

La red de drenaje de una cuenca esta caracterizada por el rio principal y sus
afluentes, que es la precipitacion que se convierte en caudal y que puede llegar a
los canales naturales de la cuenca mediante la escorrentia superficial, el flujo
subsuperficial 0 ambos. La red de drenaje puede definirse como los trayectos que
a partir de un punto inicial sigue la linea de maxima pendiente; los afluentes
finalizan al alcanzar un punto de unién con el rio principal y el rio finalizara al llegar
al borde del modelo o al limite de la cuenca. Al modelar la red de drenaje
espacialmente se puede determinar valores de caudal en un momento dado en un
punto del terreno, el cual depende de las anteriores variables mencionadas como:
la magnitud del area subsidiaria, las precipitaciones sobre ella y la pendiente de la

zona que permite la circulacion del agua con menor 0 mayor rapidez

HORTON (1945) dio origen al estudio cuantitativo de redes de rios donde los
canales reconocibles mas pequefios se designan como de orden 1; normalmente
estos canales fluyen solo durante tiempo humedo. Cuando dos canales de orden
1 se unen resulta un canal de orden 2 hacia aguas abajo; en general, cuando dos

canales de orden i se unen, resulta un canal de orden i+1.

Cuando un canal de orden abajo se une con un canal de orden mayor, el canal

resultante hacia aguas abajo retiene el mayor de los dos 6rdenes. Ver figura 3
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Figura 3 Red de Drenaje
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1.9 TIPO Y USO DE SUELO

En una cuenca hidrografica es natural encontrarse con diversidad de suelo y en
algunos sectores de la cuenca puede que se le este aplicando algun uso al
terreno. Con respecto al suelo, sus propiedades fisicas afectan el régimen de
escorrentia de la cuenca porque de acuerdo a su textura o compactacion dan un
estimativo de los procesos de infiltracion y retencion de la precipitacion.
Espacialmente hay una variabilidad de los tipos de suelos que conforman la
cuenca y algunos de éstos seran permeables o impermeables afectando entonces
los valores de escorrentia en la cuenca. Con respecto al uso del terreno debe
tenerse en cuenta cuales son las variables que afectan a la cuenca. Al terreno se

le puede dar un uso: comercial, industrial, agricola, residencial, etc.
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1.10 NUMEROS DE CURVA (CN)

Los numeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con
base en el tipo de suelo y uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:

Grupo A
Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

Grupo B

Suelos pocos profundo depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C

Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido
organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D

Suelos que se expanden Significativamente cuando se mojan, arcillas altamente

plasticas y ciertos suelos salinos.

Para calcular el nimero de curva ponderado utilizamos la tabla 1
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Tabla 1 Uso de la Tierra

Nescripeion del uso de la tierra

Grupo hidrol6gico del suelo

A B L8 D
Tierracultivada”  sin tratamientas de conservacion 72 sl W 91
con Iratamicneos de conservacion 62 7' 78 | gl
Pu.sll/ales:i:nndlcnm;pnhres77 68 7Y 86 R‘T
vondiciunes dplimas 39 ‘ al 74 | 3
_\"rgas de rivs: condiciones plirmas I 30 ‘ 3% 71 l 787
Hoscques: [rlml‘o‘s delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 06 7 %3
cublerta bueny® 25 | 5570 | 77
Areus abizrtas. vésped. parques. campos de galf, cememierios. ete. !
Sptimas candiviones: cubierta de pasto en el 5% o mis kS %1 74 80
condiciones aceplables: eubierta de pastn cn el 50 al 49 A9 79 B2
_Arcus vomereiales de negovios (83% iltlpc_rml)lch]_ £9 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 &1 I 03
Residencial™; ’ i {
‘Tamafio promedio det lote  Porcentaje promedio impermeable’ .
178 aere o menus 43 ‘ 7 85 i a0 | 82
1/4 acre kh 6l 75 83 87
1/3 acre 30 37 72 81 36
142 agre 25 ‘ §5& T ‘ BY 85
acre 20 51| e8| s
T’urqumderox‘ pavimentados. techos, aceesos, e’ } 98 98 | 98 795
Talles ¥ carreeras o o a B B - 7
Pavimentados con eunelas ¥ aleantarillados 0% 98 9% o8
orava ‘ 7o 85 ‘ 549 91
tierra . 12 42 87 | %9
Grupo hidrologien de suelo
B <
Uso de la ticrra % CN  Producte % N Producio
Residencial (0% impermeables 20 7 1440 20 &1 1o
Residencial {65% tmpermeahley 6 85 510 G 90 540
Carreteras El ol 882 9 o8 /82
Terrene abierto: Buena cubierta 4 6l 244 4 4 296
Aceplable cubierta 4 69 276 4 79 316
Parqueaderos 7 28 686 7 a8 686
50 4,038 50 4,340
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2. PALABRAS CLAVES

SIG Sistema de Integracion Geografica: Es una herramienta informatica muy
potente para el manejo y analisis de la informacién espacial, haciendo de ésta un
entorno adecuado para el desarrollo de la modelacion hidrolégica distribuida de

una cuenca.

MDE Modelos Digitales de Elevacion: Es una herramienta informéatica muy
potente para el manejo y analisis de la informacion espacial haciendo de ésta un
entorno adecuado para el desarrollo del modelado hidrologica distribuida de una
cuenca, la mayor utilidad era la de almacenamiento y gestion de bases de datos
georeferenciales pero en la actualidad disponen de funciones de andlisis vy

visualizacion de resultados 6ptimos.

SMH Sistemas de Modelado Hidrologico: Es un software de distribucion libre o
comercial que se utiliza para el estudio y andlisis de cuencas hidrograficas ante los
procesos de lluvia escorrentia. Un SMH tiene la posibilidad de trabajar con
modelos agregados o distribuidos, y a diferencia de los MDE incorpora la variable
tiempo en la simulacion hidrolégica, es decir, modela los procesos de lluvia-
escorrentia a través del tiempo. Esta disefiado para simular los procesos de
pérdidas, y la escorrentia superficial, que resulta de una precipitacion mediante la

representacion de la cuenca como un sistema de componentes interconectados.
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3. PREAMBULO

En busca de brindar herramientas teoricas y metodoldgicas a la Escuela de
Ingenieria Civil para fomentar el estudio de las aguas, que a su vez ayuden a
fortalecer los grupos de investigacion, se ha planteado realizar un manual como
soporte practico de la clase de Hidrologia, con el objeto de establecer una base
bibliografica que abarque los principios generales, de los modelados fisicos y
geomorfolégicos del evento lluvia-escorrentia, sentando bases para que se

realicen proyectos en este campo de la ingenieria.
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4. MANUAL

4.1 BASES PARA INICIAR

En ArcView se trabaja con vistas, tablas, diagramas, disefios y guiones, y todos

estos elementos se almacenan en un archivo llamado proyecto.

Para poder utilizar la herramienta ARCuenca debemos abrir como proyecto el
archivo.
En ArcView se trabaja con un proyecto a la vez. Los proyectos mantienen Juntos

todos los componentes necesarios para una determinada tarea o aplicacion.

La ventana de ArcView se presenta a continuacion. (Ver figura 4.)

Figura 4 Ventana Arcview

En esta ventana, en la cual se ejecuta ArcView, sirve de marco para todas las

operaciones

Que se realizan en ArcView. (Ver figura 5.)
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Figura 5 Proyecto APR.

| VISTAS |

— TABLAS
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En ArcView se trabaja con vistas, tablas, diagramas, disefios y guiones, y todos

estos elementos se almacenan en un archivo llamado proyecto.

Para poder utilizar la herramienta ARCuenca debemos abrir como proyecto el
archivo APR. (Ver figura 6.)

Esta barra aparece en la ventana de ArcView debajo de la barra de menuds y
contiene botones que brindan acceso rapido a varios controles. Haga clic en un
botdén para seleccionarlo. El contenido de la barra de botones varia de acuerdo

con lo que esté visualizado en la ventana activa de la Siguiente manera:

Barra de botones para proyectos
Barra de botones para vistas
Barra de botones para tablas
Barra de botones para diagramas
Barra de botones para disefios
Barra de botones para guiones
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Figura 6 Herramienta ARCuenca

CDDE S

Se desplegara la Siguiente ( ver figura 7.) que sera el escritorio de trabajo, y se

observa los nuevos menus (Proceso Cuenca — Parametros de Cuenca — Red
Drenaje).

Figura 7 Herramientas ARCuenca

Ble £ Vew [heme fnsen Sulace Piesw Cusncs Pmimence Cuseca HeddeOmenne fiphes Windos Hep

B3] EAEY) FER] EAAENENE] ) &)

LTI P 2 e P il Y R D | (= 1200

El primer meni PROCESO CUENCA muestra unos sub-menus (ver figura 8):
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Figura 8 Menu Proceso Cuenca
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Se desarrolla un taller para mayor entendimiento de la herramienta, la base de
datos sera la subcuenca de Tona ubicado en el departamento de Santander. Para
el calculo de cada uno de los atributos de cuenca se utiliza informacién
cartografica a escala 1:25000 que posteriormente se lleva a formato raster

utilizando en tamano de celda 25 metros.

Es importante tener claro las propiedades de la vista para entender los datos que

esta arrojando la herramienta. Para ingresarlas ir al a propiedades ( ver figura 9).

Figura 9 Propiedades Arcview

== | & View Properties E

Mame: [Provecto Cuenca Tona

Creation D ate: [Lunes, 12 de Marza de 2012 0850:01 p.m Cancel

Creator: |

Map Urits: [ meters

o] Ll

Distance Units: [meters

TOC Sile

Projection frea Of Interest
Background Color: =] Select Color \

Comments:

ook e sk bom sl prvgrbes o B i j

Estas unidades son de acuerdo al plano en el cual se esté trabajando en este

caso:
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Map Units: meters.
Distance Units: meters.

Si se tiene un archivo .dwg en AUTOCAD se debe pasar a .dxf, en la barra de

menu dando click en view agregar tema 6 da click en el boton O Ctrl +t

Se va trabajar sobre un plano de la cuenca Tona ubicado en el departamento de
Santander, cargamos el plano .dxf

Es importante seleccionar Feature Data Source, para activar el .dxf
Como resultado tenemos el siguiente mapa (ver figura 10)

Figura 10 Mapa Curvas de Nivel

2 Add Theme X
Directony  Ertostpaclabpropecto de grado'planoshsubcuenca_shp\pala oK

Cancel

3 cuvas_subcuenca.dsf

[ propecto de grado
= planas
[ subcuenca_shp

7 catiel

£ infa " Directories
&3 rgrd? —| O Libraries

Data Source Types: Drives:
[ Feature Data Souce ~ [d

Kl

Grid Data Source

Se estable un formato amigable para ArcView, haciendo un Tin y convirtiendo éste
en una grilla.

Es importante tener sefialado el mapa para que se active la opcion Create Tin
From Features (Ver figura 11)
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Figura 11 Tin de Propiedades

Como altura fuente se coloca la elevacion, y como dato de entrada los puntos de
masa (ver figura 12)

Figura 12 Propiedades del TIN

il Create new TIN

Active feature themes:

Curvas_subcuenca. dxf n

Clazs: PolyLines

Height source: | Elevation -]

Input as: B

Walue field: [ <none> B3|

Help | QK Cancel |

Como resultado da un Tin de la Subcuenca Tona (ver figura 13)
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Figura 13 TIN

Al generar el Tin, se convierte a raster, teniendo seleccionado el Tin creado, en
output grid cell size con 25, debido a la escala del mapa 1:25000, al dar enter se
calcula el nimero de filas y Columnas. Por medio del Siguiente Procedimiento (ver
figura 14),

Figura 14 Pasos para crear Raster

Output Grid Cell Size 129 m

Mumber af B ows

Mumber of Columns

Ok | Cancel |
Q Convert Crtinl @
Grid Mame Directories: oK |
[rrderaster cihusershpaclinTlappdatatlocaliter Cancel |

= ot -
[= users

[= paclin™
[= appdata

[ cookies
1 higtar
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Como resultado un grid — raster (ver figura 15) en un formato amigable para
ArcView donde clasifica las elevaciones asignando un color. En una estructura
raster cada una de las areas recibe el nombre de pixel o celda y la agregacion de
las celdas conforma lo que se conoce como la malla regular o grid, un punto
puede representarse como una celda, una linea por un conjunto de celdas
contiguas con el mismo atributo, y un poligono como un conjunto de celdas con el

mismo valor del atributo.

Figura 15 Raster

T8 20 - BEEOS

TRy

Mo Dsls

FE ar| el &6

Lok Ranpi: [Foed menectvoman:

Advarced . | Susiics | |t |
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Después de convertir el modelo TIN de la cuenca a estructura raster, se procede a

determinar si existe en la superficie del MDE pit’s o sumideros

4.2 PROCESO CUENCA

Se encarga del procesamiento del MDE para obtener variables fisicas a partir de
la topografia de este.

4.2.1 Celdas Bajas

Esta funcion ubica espacialmente si existen celdas o areas bajas del MDE.

Sale una ventana en la cual se determina los sumideros, se escoge como MDE

raster el archivo creado en el numeral anterior. (Ver figura 16)

Figura 16 Celdas Bajas

Se tiene como resultado la localizacion espacial de los sumideros que conforman

la cuenca (ver tabla 3)
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Tabla 3 Resultado Celdas Bajas

Symbal Walue Label Count

<

*+|E 2| F| o] &g

Color Schemes: [Cosecha =1

bdvanced | Giatisies | | e |

El O indica que hay 0 sumideros en 340794 celdas, el 1 indica que hay 1
sumidero en 99 celdas

4.2.2 Llenado de depresiones

Como indica una zona fuera de analisis en donde se encontré celdas bajas, se
debe hacer el llenado de depresiones; éste realiza el proceso de llenado de las
celdas bajas a areas bajas, la informacion de entrada es el MDE raster. En este

caso el mderaster. (Ver figura 17)

Figura 17 Pasos Llenado de Depreciaciones

Como resultado un MDE llenado, es decir con las correcciones previas.(ver figura
18) y una tabla (ver tabla 4)
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Figura 18 Resultado de Llenado de Depreciaciones

Tabla 4 Resultados Llenado de Depreciaciones

| — R - 471400 - BEZE0N
2001 - 124,202 G200 120202 |

+m A7 o ®l

Colow Rarger [ normachaomain: ]

Advorced . | Statisies | | heen |

4.2.3 Direccion de Flujo
En este proceso celda para cada determina una direccion de flujo y le asigna un

codigo dependiendo de la orientacion de agua, evaluando las ocho celdas que

rodean la celda central usando los Siguientes valores binarios (ver figura 19).
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Figura 19 Codigo Binario Direcciéon de Flujo

32 NO 64 N 128 N
16 O 1E
850 45 2SE

Para la generacion del mapa de direcciones de flujo normal la herramienta solicita

el MDE llenado, realizado en el paso anterior. (Ver figura 20)

Figura 20 Pasos para Crear Direccion de Flujo

Después de haber realizado el proceso de llenado del MDE, con el modelo
corregido se determina en primera instancia la direccion de flujo para cada celda
del mapa raster. La direccidén de flujo es el camino de descenso que tomaria el

agua precipitada para cada celda en funcién de la maxima pendiente de descenso.
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Direccion de Flujo Forzado
Para generar este mapa se necesita la informacion vectorial de la red de drenaje
digitalizada en AutoCAD o generada por otros medios de imagenes aéreas o

satelitales. ( ver figura 21)

Figura 21 Resultado Mapa de Direccién de Flujo

Esta tabla muestra el nUmero de celdas existentes por cada codigo de direccion
de flujo. Si el flujo de la celda central es hacia la derecha, a ésta se le asigna la
direccion de flujo 1, o si el flujo de la celda central es ascendente en el sentido

vertical, a esta celda se le asigna el valor de direccion de 64.
Para estos calculos de direccion de flujo se desprecian todos los efectos debidos a

la inercia, friccion, e infiltracion, asignando a cada celda una y sélo una direccion

entre las 8 posibles.
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Tabla 5 Resultado Direccion de Flujo

Wahes Fikd [Vl -

|8 v |
i ez |

&

128 st |
HaDsta |

| DOpmERmpOE

+ B wF| o & sl 3

Eolor Schemes: |Bountid Hares!

Advanced . | Statisties | | s |

4.2.4 Flujo Acumulado

Esta funcion contabiliza las celdas acumuladas aguas arriba, como mapa de

entrada el de direcciones de flujo, sea el normal o forzado. (Ver figura 22)

Figura 22 Pasos para Flujo Acumulado

Como resultado tenemos un mapa de flujo acumulado (ver figura 23)
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Figura 23 Resultado Mapa de Flujo Acumulado

Esta acumulacion se hace en el mismo sentido en que el flujo viaja sobre la
superficie de la cuenca, es decir, desde un extremo de la matriz o punto

hidraulicamente mas alejado hasta llegar al punto de desagte de la cuenca.

La tabla (ver tabla 6.) muestra la suma de lluvia que llega a cada una de las
celdas desde aguas arriba, asumiendo que toda la lluvia se convierte en
escorrentia y no hay intercepcion, evo transpiracion o pérdidas por el subsuelo.
Las celdas con valores altos de flujo acumulado son aéreas de concentracion de

flujo, las celdas con valor a cero son puntos topogréficos altos.



Tabla 6 Resultados Direccion de Flujo

@ Legend Editor

Theme: [ERH o - Load..

n
Legend Type: [Graduated Color =] Save..
Defaul
Classification Field: [Vale =]  Classi
w [ones =]
Symbol Value Label |
0-12789.778 0-12789778 =

12784778 - 26673656 ;| 12788.778 - 25573 666
25579 556 - 38369 333 | 25679 566 - 38365 333
38369333 -51159.111 | 38369.333-51159.111
51159111 -63348.889 : 51159.111 - 63348.889
(3348803 - 76738 667 | 63348.883 - TH730.667
TE73BEGT - B3628 444 | 76738667 - 89628 444
B9528 444 - 102318.222 | 83528 444 - 102318222
102318.222- 115108 102318.222 - 115108
Mo Data

UL L

[

+® E|F| o] &8

Color Riamps: [Red monochromatic =]

Advanced \ Statistics. \ | Apply

4.2.5 Red de Drenaje

La informacién de entrada para generar la red de drenaje raster de la cuenca, es
el mapa de flujo acumulado. Al usar este modulo, la herramienta solicita al usuario
por medio de un dialogo un valor de umbral que puede ser en metros cuadrados o
el nimero de celdas; con este umbral se realiza una operacion logica para

determinar qué celdas del mapa raster cumplen con la condicién.( ver figura 24)
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Figura 24 Pasos para Red de Drenaje con Valor de Umbral
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Figura 25 Resultado Mapa Red de Drenaje con valor de Umbral

- [

Este resultado en el mapa muestra celdas con valores 1 que son aquellas que
corresponden a canales y las no data son las celdas que corresponden a laderas.

(ver figura 25)
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A continuacion se muestra el proceso de generacion de un mapa MDE de drenaje

mediante la opcion numero de Celdas. (Ver figura 26)

Figura 26 Pasos para Red de Drenaje con numero de celdas

Como resultado tenemos un mapa de Red de Drenaje. (Ver figura 27)

Figura 27 Resultado mapa Red de Drenaje con Numero de Celdas
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4.2.6 Tramos de Red de Drenaje

Para contabilizar los tramos que conforman la red de drenaje se debe tener el
mapa de direccion de flujo y la red de drenaje generada previamente con el valor
de umbral, el trazado de la red de drenaje se hace a partir de los puntos altos de
las cabeceras del Rio. (Ver figura 28)
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Figura 28 Pasos para Red de Drenaje

Como resultad tenemos un mapa de Rede de Drenaje (Ver figura 29)

Figura 29 Resultado Mapa Red de Drenaje
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4.2.7 Orden de Red de Drenaje
Para generar la red de drenaje de la cuenca sin tener en cuenta un valor de
umbral, se parte de los puntos altos de formacion de cauce en canal, creando una

nube de puntos que son las cabeceras de formacion de los rios y afluentes.

Para este proceso tiene en cuenta el mapa de direccion de flujo y tramos de
drenaje. (Ver figura 30)
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Figura 30 Pasos Orden de Red de Drenaje

Como resultado tenemos un mapa de Orden de Red de Drenaje (ver figura 31)

Figura 31 Mapa de Orden de Red de Drenaje
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La tabla define el orden y la cantidad de celdas que conforman ese orden. (Ver
tabla 7)
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Tabla 7 Resultado Orden de Red de Drenaje

Theme: [iEETEEEE =] Load.
Legend Typs: [Unique Vale =] Save
VaesField [iae =]
Spmbol Valug Label Count \
| 1 o1 -
H 2 284

386

i {l

No Data

+lml =|F| o] @ e

Color Schemes: [Bountful Harvest

bdvarced.. | Stalsties.. | | eee |

4.2.8 Definir sub-cuencas

Para cada tramo de la red de drenaje se determina el area subsidiaria en

estructura raster. (Ver figura 32)

Figura 32 Pasos para Definir Subcuencas

Como resultado tenemos un mapa de subcuencas a partir de la red de drenaje

(ver figura 33)
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Figura 33 Mapa Definir Subcuenca
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La tabla ( ver tabla 8) muestra el numero de celdas que conforman cada una de

las areas subsidiarias.

Tabla 8 Resultado Definir Subcuencas
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4.2.9 Subcuenca raster — vector

El mapa de sub-cuencas se convierte en estructura vectorial o mapa .shp con sus

respectivos calculos de area y perimetro.

Por medio del siguiente procedimiento, (ver figura 34)
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Figura 34 Pasos Subcuenca Raster-Vector
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Como resultado un mapa vectorial. (Ver figura35)

Figura 35 Mapa Subcuenca Raster-Vector
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4.2.10 Sub-cuencas Unir

Da la posibilidad de unir dos 0 mas poligonos o subcuencas, teniendo como
criterio que éstas deben tener una porcion comun del afluente y ademas los
poligonos deben tener adyacencia ya sea aguas arriba o aguas abajo. En Tabla
(ver tabla 9) de atributos del mapa .shp seleccionar las subcuencas a unir. (Ver
figura 36)

Figura 36 Pasos Subcuenca Unir
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Tabla 9Tabla de Subcuencas

1 O ) PSI_3 61
! i)

m‘. ' T : 10

Y como resultado un mapa de con las subcuencas unidas (ver figura 37)

Figura 37 Resultado Subcuencas unir
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4.2.11 Punto subCuenca

Como operacion adicional se deja la posibilidad al usuario el trazado de area
subsidiaria mediante la localizacion de un punto a partir del cual el modulo
delimita esta zona aguas arriba. La localizacion del punto puede hacerse
geograficamente para el caso de puntos levantados en campo o como de interés

particular.

Se inserta un tema de puntos, ubicar el punto aleatorio o con coordenadas,
dentro de la red de drenaje. Se escoge el tema donde esta ubicado el punto. (Ver
figura 38)
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Figura 38 Pasos Punto SubCuenca
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Como resultado un mapa del area subsidiaria a partir de un punto de drenaje. (ver
figura 39)
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4.2.12 Pendiente

Esta herramienta genera un mapa raster de pendientes, para la cual se debe

utilizar el mapa de flujo acumulado. (ver figura 40)

Figura 40 Pasos Pendiente

O 2
[le [dt Miew Theme Anshsin Gufsce JalE Parimetica Cuerca  Med deDrensie  Graphic PFDCESD dE ca|c|_|||:| dE pend|entes

B BEIE) I%II:II&I e S £ CIE0 (@) (o)

Diveccién Fhao .
senss | Sgleccione el tema de MDT raster de la cuenca.

= Flag cvamiack
Dl Alad Diensie

Tramos Fied Diensie.

Ot o oo : FDT raszter:

Dl Suboienca
Suben thite_vectin
Subcusncas_Lng

e Salvar comno: | SlopeMDT

Frocesar | Cancelar

Como resultado el mapa de pendientes ( ver figura 41).
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Figura 41 Mapa de Pendientes

En la tabla se ven las pendientes clasificadas con un intervalo entre maximo y

minimo dandole tonalidad a las que pertenezcan a ellas. (ver tabla 10)

Tabla 10 Tabla de Pendientes

@,LEgEnd Editor o= || B[R
Theme: S— = J
Legend Type: [Graduated Calor =] Save J

Default J

Classifization Field: [+ alue - Classify J
MNormalize by: [ <Mones |

Symbol Walue Label |

[ io-99n 0-9.5921 el

[ i 9921-19842 9921 -19.842

[ i 19.842-29763 19.842 - 29763

[ | 29.763- 29684 29.763 - 39684

[ | 2968449605 39684 - 49605

[ | 49.605-59.526 49,605 - 53526

I | 59.525-69.447 535626 - £9.447

I | c9.447-79.368 B3.447 - 79.368

I | 7936589289 79368 - 89.289

| ] MoData

+|® e|F| of &8
Calar Ramps: [ R ojo monoeroma =1

Advanced... | Statistics.. ‘ | Apply |

4.3 PARAMETROS DE LA CUENCA

Se concentran los procesos hidrolégicos. (ver figura 42)
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Figura 42 Parametros Cuenca

o532
Fle Edit Wew Theme Analysis Swface Proceso_Cuenca Imm Red de Drenaje  Graphics  Window  Help
e ] Nurmera Curva
= Adicionar Campo CAH —
EINNEE 2 : Sodle 1 LESRE Y
= = Construir raster CAH il
Q Proyecto Cuenca Tona CN Modificado _j_]— | _jx

Fiaster Tiempa Paso
Raster lsocronas
Isneronas ModClark
Lamino Flujo mas larga
Propiedades Marfometricas
Curva Hipsomética

M étodo Alvord

Raster Estadisticas

4.3.1 Numero de Curva

Calcula espacialmente el valor de CN para cada celda segun el tipo y uso del
suelo, siendo necesaria la informacién de cobertura de tipo y uso del suelo. Para
obtener una distribucion espacial de CN se debe contar con informacion

levantada en campo de buena calidad y ademas actualizada.(ver figura 43)

Se inserta el shape de uso del suelo, shape tipo de suelo las tablas de CN y
clasificacion del suelo

Figura 43 Namero de Curva

@, ArcView GIS 3.2 el Sy

File  Edit Vie

Theme Analysis ace  Proceso_Cuenca FRedde Drenaje  Graphics  Window  Help

-I; =] [ 1 Fj H  Numero Curva (%3
=2 Adicionar Campo CaH 1123.763.52 «
LiJIL3 [ P 1t Constuir raster CAH Soclcall 7.5 128 A0AE ¥
4, Proyecto Cuenca Tona N Modificado =R
_| use =) Raster de Brecipitac
£ e

Raster Tiempo Paso
Faster [socronas

Isocronas ModClark
Lamino Flujo mas largo
Propiedades Maorfometiicas
Curva Hipsométrica

M étoda &heord

Raster Estadisticas

Se selecciona el tema de suelo, Se selecciona el tema del uso, Se selecciona la

tabla rcn, en Analysis Extent se escoge el utilizado para construir la cobertura de
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CN, si al suelo o uso, en ejemplo el uso, como tamafno de celda 25 ya que el

mapa ésta a escala 1:25000 (ver figura 44)

Figura 44 Pasos Numero de Curva

@ SCS Curva Ndmero E3
Seleccione el tema de Suelo. ]
@ SC5 Curva Ndmero 3
Seleccione el tema de Uso de suelo. 0K,
[Uso | Cancel
@ 5C5 Curva Nidmero XY
Entre el nombre de |a tabla de ndmeros de curva, k.
[ttt Cancel
Propiedades del raster: Viewl
Analpziz Extent S I |
Left [T117683291 Top [1293553 695053
Bottom [ 1283536118376 Right [11Z10105
Analysis Cell Size | A= Specified Belaw |
Cell Size 125 m
MNumber of Fows | 407
Murnber of Colurns | 533
Analysis Masgk | Mo Mask Set 1
(] Cancel |
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Da como resultado un mapa de distribucion espacial CN. (ver figura 45)

Figura 45 Mapa de Distribucion Espacial CN
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4.3.2 Adicionar Campo CAH (condicion antecedentes de humedad)

En una tabla que contenga los datos de precipitacion se le adiciona un campo con
los antecedentes de lluvia, con registro de 5 dias antes del evento a modelar.

En la tabla de estaciones de precipitacion para el ejemplo, se encuentran los

Siguientes datos:

Nombre de la estacion.

Latitud N.

Longitud E.

Norte

Este

Tipo.

Datos.

Se crea un tema de las estaciones (ver figura 46)
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Figura 46 Agregar Tema

& Add Event Theme [=]

Table: | lista estaciones. st |

¥ field: | Este [<]

v it I

ak. Cancel

Como resultado muestra la ubicacion de cada uno de las estaciones. (ver figura
47)

Figura 47 Mapa de Estaciones

T o T
TlelwT) [l s

Se convierte en un archivo .shp (ver figura 48)
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Figura 48 Mapa de estaciones a .shp
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Ya con el archivo .shp se ejecuta la herramienta adicionar campo CAH. (Ver figura

49) Para cada estacion se debe agregar un valor de humedad en mm/hrs.

Figura 49 Pasos para Adicionar Campo (CAH)

a Seleccione un tema.

=3l
Seleccione el tema que contiene las estaciones de
precipitacidn. ok J
Theme1shp.shp Canca\J
Lista estaciones. tet

@ Condicidn antecedente de humedad.

Seleccione un campo para almacenar loz valores, o
cree uno nueval themel shp.dbf

"=z |
(]
Cancel

'a Identificacién del campo

E zcriba el nombre del campo o cree uno nuevo

| 3

]9

| CAH

Cancel
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@ Mombre de estaciones E3

Seleccione el campo de la tabla [ themel zhp.dbf | 0k,
que contiene el nombre de laz estaciones:
Cancel
@ Condicién antecedente de humedad ¢t
Introduzca el valor de la estacion: La Galvicia ]
| hurmedad antecedente [mmhi) Cancel

Al terminar de pasar los datos correspondientes de cada estacion a la tabla

genera una nueva columna con los datos ingresados. (ver tabla 11)

Tabla 11 Resultado Adicionar Campo (CAH)

B ArcView GIS3.2 o (@ |[=
Fichera  Edicién  Tabla Campo  Ventana  Ayuda
(Z]]
0 of 22 selected k| x| €
4, Attributes of Themelshpshp — || =]
Shame] e | Mambee | Lol | donptadd At | fate | Fo | fate | |
Paint : 2319040 La Galvicia 07 09 7302 12082234 1115726:C0 EneGA... 2.00 [«
Point 2319024 | Matajira 0713 7304 DR9E00 112027 PM | Nowed.... 200
Pont 2319045 WetasEl Pozo 07 19 7253 1300711 1132250 PM | Mayrr 450
Pont : 2319030 : E| Ficacha 07 07 7258 1278564 1123100 PM_  Jul67.. E.00
Point 2319013 Tona 0712 7250 12B77H2123078:PM JunBA. 3.00
Point 2319041 Brasil 07 09 7301 22238117967 PM | JulBg-DctF 7.00
Pont 2319063 :HdaManana 07 07 7300 1278566 1119417  PM  Movbr-Agob3 900
Pont : 2319074 _: Mariana 07 07 7300 1278986 1119417 PM_ Nohay 12.00
Paint : 3701502 Berlin 07 11 7252 1208967 1134130000 | Now?a... 5.00
Point 2319509 :Vivera Surata * 07 21 7300 1304365 1119356 CO Gepk@. 4.00
Pont 2319083 : Bucaramanga ;U7 07 7307 1278527 1106527 PG | Mowdk 900
Pont : 2319504 : LIS 07 08 7305 1280375 1100365: CF Enedy.. 3.00
Point : 2319516 E| Gramal 071384 (725631 1209891 1125004 : €0 Nohap 7.00
Paint 2319073 LaFlora 070504 (7307 1274284 1108535 PG Mohay 9.00
Pont 'COMB ¢ ElGramal 071384 725631 1289891 1125804 OO octBd E00
Pont :COMB L Mariana 07 07 7 1278056 1119417 PM - Julg] 4.00
Point :COMB  :LaFlora 070504 (7307 1274854 1106535 PG @ Enefd. 5.00
Poirt :COMB  (E|Roble 071804 ;7301 1208246 1117523 PM @ AgoBl... 550
Port 'COMB  E[Roble 07 2024 (730220 1303267 1115035 PM E00
Pont :COMB  LaPlazuela 070910 (725318 1282571 1120689 PG 7.00
Point :COMB | StaRita PG 5.00
Pairnt  ACLEDLIC 500
al iy

4.3.3 Construir raster CAH

Se interpola la informacion de las estaciones para generar la distribucion espacial

del CAH que acabamos de crear.

64



El tema que creado en el numeral anterior, es el tema de la lista de estaciones de
precipitacion, se debe oprimir yes para dar una distancia al proceso de
interpolacién y El tamafio de la celda es 25 ya que el mapa se encuentra en escala
1:25000. (ver figura 50)

Figura 50 Pasos para construir raster CAH

@, Seleccione un tema. 23
Seleccione el tema que cortiene laz estaciones de
precipitacidn oK.
Themelshp.shp Cancel
Lista estaciones.kxt - . - . "
@ Determinar distacia para la interpolacian. &
Entre &l tamafio de |a celda en uridades de mapa para la 0K
interpalacidn,
= |25 Lancel
@ Proceso de interpolacion B
Seleccione el campo de Themel shp.shp que
contiene loz datos a interpolar oK
Latitud_n ﬂ Cancel
Longitud_e Determinar distacia para la interpolacion.
Marke
Este Dezea ingresar una distancia en unidades de mapa para el
Tipa 9 proceso de interpolacion: YES o desea seleccionar
Datos un tema and del proyecto: MO
Yes | Mo

Como resultado, un raster identificando cada uno de los CAH de las estaciones o

mapa distribuido de lluvia.

4.3.4 CN Modificado

Con el mapa de CN y CAH se crea un mapa de CN modificado. Con la informacién
de la distribucidén se procede a calcular la distribucién espacial del CN modificado.
El algoritmo se encarga de evaluar cada celda de la matriz de datos y de acuerdo

al valor contenido en ésta, determina a qué grupo de AMC pertenece y asigna el
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valor de CN modificado utilizando las expresiones de la SCS para CN (1) y CN (llI).
En el cuadro de dialogo se escoge el mapa de numero de curva, click en procesar.
(Ver figura 51)

Figura 51 Pasos para crear CN Modificado

Eh_\-\-:-asu
E3) @56 BK) S

B, Pammenes Cuenca Tons

MNamero de curva modificado.

Seleccione log temag raster de la cuenca.

Y C.AaH: [ C.& Humedad ]
Salvar como; |ENMudificadD
Procesar Cancelar

Mockica ol G do [N a parte i G e A H.

Como resultado se tiene un raster identificando cada uno d los CN modificados.

4.3.5 Raster precipitacion

Este es otro método de interpolacion, donde se interpola datos puntuales de
precipitacion localizados en las estaciones. Como dato de entrada el .shp de las
estaciones y debe estar sefialado el mapa, sale el cuadro de dialogo y se
selecciona el tema o .shp donde se encuentran las propiedades de las estaciones,
se da Click en yes para colocar la distancia de interpolacién de cada celda, se
escoge un evento de lluvia a modelar y por cada intervalo de tiempo se procede a
hacer la interpolacion; el intervalo de tiempo puede ser 5, 10,30 min, 1 hora o 24

horas, etc.( ver figura 52)
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Figura 52 Pasos para crear Raster Precipitacion
e W ===
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Adicionar Campa CAH
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CN Modificada
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R aster lsocronas
lzocronas ModClark

Lamino Flujo mas largo
Propiedades Morfometricas
Curva Hipsométrica
Método Alvord

Raster Estadisticas

4333- 5111
5.111- 5888
5.889 - 6.667—
- Ta44
- 8222

Il 'icDat=

i
i1k

il
]

_| Curva Nomero

[J25-33.111

|

Metodo de interpolacidn Spline
a Seleccione un Tema

=

Determinar distacia para la Interpolacion.

: : Desea ingresar un tamafo de celda en unidades de mapa para
Em fa.wr Selllecglclnﬁ Pl le.'l:"a que contiens [as ak. 9 el proceso de Interpolacion: YES o Desa seleccionar
staciones de Precipitacion un tema raster del Propecto; MO
Cancel
‘Yes No
a Proceso de Interpolacion EZ
Seleccione log campos de Listadeestaciones. shp que
contiene |og datos a interpolar Ok,
Naorte = Cancel
. - . . e Este
aDetermmardmtauaparalalnterpolacmn. £
Entre el tamafio de celda en unidades de mapa para la 0K
nterpolacidn,
|25 Cancel =

Como resultado un mapa raster de precipitacion ( ver figura 53)
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Figura 53 Resultado Mapa Raster de Precipitacion
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4.3.6 Raster tiempo de paso
Como mapas de entra el MDT llenado, shape de vegetacion y direccion de flujo.
El proceso para generar el mapa raster de tiempo de paso. (ver figura 54).

Figura 54Pasos para generar tiempo de paso

B BV 15 32
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@ Raster tiempo de paso entre celdas £3

Seleccione el tema de direccian de flujo Ok
[ DirFNaimal =] Cancel
@ Raster tiempo de paso entre celdas £

Seleccione el MDT raster de la Cuenca Ok
Cancel

& titulo =
Del tema Yegeta seleccione el campo que contiene
lnz coeficientes de rugosidad de Manning's 0K
Area = Cancel
Perimeter
Wegetalt
Wegeta-id

@ Raster tiempo de paso entre celdas

| Curvas_subcuenca. dsf - Cancel

£Z
Seleccione el tema de red de drenaje de la Cuenca 0K

@. Raster tiempo de paso entre celdas

bd axima precipitacion en mm durante 24 horas. En un peniodo de
retorno de 2 Afios

[25

)4

Cancel

@ Raster tiempo de paso entre celdas £3

0 2.1 Procesno de calculo de tierpo de paso de flujo misto

[SeasrL).
0K
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@ Raster tiempo de paso entre celdas |23 |

La IS0 SCS 1985 recomienda los siguientes valores para flujo
kst 0K

Fiadio Hidraulico Bh_[mt]: [0.122

Coeficiente de Mannings [n): | 0.05 Cancel

@ Raster tiempo de paso entre celdas [z

O 3.] Proceso de caloulo de tiempo de paszo de flujp en Canal

[Seq ML)
0K

@ Raster tiempo de paso entre celdas (22 |
Azighe un valor de Bh v nopara la red de drenaje;

Radio Hidraulico Rh_[mt] [0.122 oK
Coeficiente de Mannings (n): | 0.05 Cancel

Como resultado el mapa raster de tiempo de paso. (Ver figura 55).

Figura 55 Mapa Raster de Tiempo de Paso
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4.3.7 Raster de isdcronas

Crea un mapa de tiempos de viaje desde cada celda hasta el punto de drenaje.
Como mapa de entrada se debe tener; direccion de flujo y el Raster de tiempo de

paso.(Ver figura 56).

Figura 56 Pasos para Raster de Is6cronas

prevents 12 .
Bare L . Mapa de [socronas

=-1| ReddeDrenaje  Graphics

k1| g i
{ pdicionar Campo CAH = eleccione los temas raster de la cuenca.
L&PI N R e E v | Constii raster CAH _
Parametros Cuenca Tona CHN Modificado .
| Tiempo Paso: [ Tp_de_ Pasolzealmi -
Dir fluje: [DiFMarmal -

zocionas ModClark

Camino Fhio mas largo S alvar como: | lz0Thara

Propiedades Morfometricas

Curva Hipsométrica

Métado Alvord

Raster Estadisticas Procesar I:anc:elar

Este proceso puede tardar varias horas.

4.3.8 Is6cronas Modclark

En la metodologia se deja la posibilidad de generar un mapa utilizando la
expresion de modclark, la cual es directamente proporcional al valor de Tc de la
cuenca. Aplicando el proceso sobre la misma area, el mapa generado de
isécronas se genera en 10 segundos teniendo un tamafio de celda de 25 metros.
(Ver figura 57)
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Figura 57 Pasos para crear Is6cronas Modclark
I
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ak.

Cancel

@ Dir flujo raster

flujo
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[ DitFIMarmal

=l

]9

Cancel

Como resultado, un mapa de isécronas de Modclark. (Ver figura 58)

Figura 58 Resultado Is6cronas Modclark

[y —

72

0= ML ks




4.3.9 Camino Flujo Mas Largo

Para realizar el camino de flujo méas largo, como informacion de entrada se debe
tener los tramos de la subcuenca en formato .shp y la tabla de este archivo debe
contener el nombre de cada una de las subcuencas, y el mapa de direccion de

flujo. (Ver figura 59).

Se selecciona las subcuencas a las que se les va a sacar el camino mas largo.
(Ver figura 60).

Si deseara tener el camino de flujo mas largo de la cuenca tendria que ser un
poligono de toda la cuenca, usando la herramienta subcuencas unir en el menu

Proceso Cuenca.

En el mapa se muestra el camino de recorrido del agua desde el punto mas

alejado de la cuenca hasta el punto de drenaje de ésta. (Ver figura 61).

Figura 59 Pasos para el Camino de Flujo mas Largo.

EMMQ&)
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B, Parametrog Cupeca Tons

@ Subcuenca

Seleccione el tema que contiene lalz) subcuenca
para el proceso de camino de ujo mas largo.

Cancel

il g
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@Nombresubcuenca =]
Seleccione el campo gue contiene el nombre de la(z)
subcuenca oK

Mambre Cancel

|28

a Dir flujo raster

Por favor zeleccione un tema razter de direcciones de ok,
flujo

Cancel

Figura 60 Seleccion de Cuencas

O B0E B BYE 6 D0 G ©
[:10]
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Para saber la longitud del camino de més largo de cada cuenca o subcuenca, abrir

la tabla del Tema. (Ver figura 62).
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Figura 62 Resultado Camino de Flujo méas Largo

4.3.10 Propiedades Morfométricas

En esta herramienta se calcula las propiedades morfométricas de una cuenca o
subcuenca:

e Area

e Min. Elevacion minima de la cuenca (Mts)

e Max. Elevacién méaxima de la cuenca (Mts)

e Elevacion_Media (Mts)

¢ Pendiente_Media (%)

e Perimetro de la cuenca (Mts)

e Kf, factor de forma

e Kc, compacidad

e Km, coeficiente de masividad

Como mapa de entrada el archivo .shp de la cuenca. (Ver figura 63).
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Figura 63 Pasos de Propiedades Morfométricas

R e L Propiedades Morfornetricas
el EL

[OIx [ T5E

B, Pasmetros Cusnca Tons

Seleccione el tema MOT y parte aguas de la cuenca.

MOT llenado:
Parte aguasz: [Subcuenca Fshp |
Salvar tabla: | Fropiedades_Morfometricas

Proceszar Cancelar

El resultado es una tabla que se llama propiedades morfométricas que contiene la
informacion antes indicada. (Ver Tabla 12).

Tabla 12 Resultado Propiedades Morfometricas

B ArcView GIS3.2

Fichero  Edicid LCampo  Wentana Ayuda
liﬂof 1 selected ’T‘T?'Fl
@ Propiedades_Morfometricas
| G | Ame | A | May | Sy Meswny | Feed Meaws) | Fewwegied | AF | A | 4w |
[} 3136 : 1980000, 0000 2800.0000; 38457466 3388.5391 36,7792 BEOD.O0: 01797  1.7329i1728.8485

4.3.11 Curva Hipsométrica

En esta herramienta calcula la curva hipsométrica de la cuenca o subcuenca,

teniendo como datos de entrada debo el MDT y la subcuenca o cuenca en formato
.shp. (Ver Figura 64).
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Figura 64Pasos Curva Hipsométrica
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_| camMax.f

Propiedades Morfometricas
| CamMax.e Método Alvord
E:‘ . Raster Estadisticas [
it FaS—.
Calculo curva hipsométrica.
Seleccione el MDT raster cuenca v parte aguas de la cuenca
MOT raster:
Farte aguas: | Subcuenca f.shp ]
Salvar tabla: | Curva_Hipzometrica
Procesar Cancelar
@ Calculo curva hipsomeétrica, | 22 |
Entre |a diferencia de altura entre las curvas de nivel (]
|50 Cancel

atitulo [2=]

0 El drea de la cuenca a procesar ex; 1,96 Km2

_x |

Como resultado la elevaciébn promedio, area, Porcentaje total, Porcentaje

Acumulado, y los porcentajes de la curva inferior, con un intervalo entre curvas de
nivel de 50 mts (Tabla 13).
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Tabla 13 Resultados Curva Hipsométrica

B ArcView GI53.2
Fichera  Edicién  Tabla Campo  Wentana Apuds
EHEZ] W] [#I<E]
0of 21 selected & | In | €
@,  curva Hipsometrica
Cota Inf ] Cota Sup ] Elev_Prom \ Arealkm2) \ % del Total | Acumulada |‘ZSobre_Eurva_\nf\
________ 28000 zeE00]  ZBled4 000435 02z 000 100,00
28500 29000 28775 0.M563 0.80 022 99.78
2900.0 29500 29254 0.02000 153 102 98.92
2950.0 3000.0 29756 0.06125 312 250 9748
3000.0 3050.0 3024 6 0.08500 434 AE7 9433
2080.0 1000 0738 0.10438 533 1o.m 9999
3100.0 31500 31zan 010063 513 1534 B4.6E
150.0 32000 372E 0111ge 571 2047 7952
32000 32500 32243 011313 577 2618 7382
3250.0 33000 32747 011563 5490 395 68.05
33000 33500 33256 011125 568 3785 B215
3350.0 34000 33760 011313 577 4353 56.47
________ T o T R AT 522 4330 50,71
3450.0 3500.0 34741 013375 682 B6.62 4448
________ 0007 EEIDT dho2l 01313 705 234 37
3550.0 3600.0 35736 011813 603 6939 3061
3600.0 36600 36251 012437 E.8E 7642 2458
36500 3700.0 36727 013125 B70 8228 1772
3700.0 3re00 w224 010375 523 o092 11.02
750.0 3800.0 areal 0.07437 a7 94.27 573
3800.0 30457 38197 0oz 195 S8.06 154

4.3.12 Método Alvord

Calcula la pendiente media de la cuenca, utilizando como informacion de entrada
las curvas de nivel en .shp y la subcuenca o cuenca que estamos analizando. (Ver
figura 65).

Figura 65 Pasos Método Alvord

&, ArcView GIS 3.2

File Edt Yiew Iheme Anapsis Suface Froceso_Cuenca Fied de Diengje  Graphi

HF FEl@ RS E5
(&% [ [DIA[EID 7T o[ <[ T] -] Constuit st CAH

% Parametros Cuenca Tona N Modificads

Numero Curva

Calculo pendiente media, método Alvord.
Adicianar Campo CAH

Seleccione el tema thape de lineas de la cuenca y parte
——| aguas de la cuenca.

Curvazdenivel [ Themel.shp k2|

«] Subcuenca_fshp

Theme1 s h
g 2 Raster Tiempo Paso

Raster |socronas .
i e Parte aguas: | Subcuenca f.shp v

Isocronas ModClark

1
Citem=s e Bef M -
] e Propisdades Morfometrcas alvar tabla: [ Metoda_Alvard
[ NoData
_| CamMax. e
Procesar Cancelar

Raster Estadisticas

.
[ NoData

/
@, Calculo pendiente media, metodo Alvord &3

Entre la diferencia de altura entre las curvas de nivel del plano ok
shape seleccionado [mts).

[50 Cancel
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Como resultado la tabla del método de Alvord, elevacion, longitud, longitud total,

el area y la pendiente en porcentaje de la subcuenca seleccionada. (Ver Tabla 14)

Tabla 14 Resultados Metodo Alvord

- A1

4.3.13 Raster Estadisticas

Esta herramienta genera valores estadisticos de cualquier mapa Raster. Como

dato de entrada el mapa de agua divisoria, para el ejemplo la F. ( Ver Figura 66).

Figura 66 Pasos Raster Estadisticas

Calculo de estadisticas temas raster.
Seleccione el MOT raster cuenca y parte aguas de la cuenca | B AVsves 327
Tema raster: 2
%L Parametros Cuenca Tona
] Subouencs fahp S
Divisoria aguas:  [Subcuenca [.sho hd 0 o=
N
_| CamMax.g
Salvar tabla: | Estadisticash aster N
_| CamMax. f
=
_| CamMax.e
Procesar Cancelar -
[ MoData
_| GamMax.
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Como resultado una tabla de los datos estadisticos. (Ver tabla 14).

&, ArcView GIS 3.2
Ficheio Edicién Tsbla Campo Vemana Ayuda

FEE @QE) bW [BIE]E] I3 [

0 of 7 selected [x[2]@]
@, EstadisticasRaster
e | | Mar | Faww | Mawm | S| S|

1 4225 | 2840625 0000 00000; 38457466 384574661  3318.3801! 4E5.5529  14020071.000

4.4 RED DE DRENAJE

Esta herramienta obtiene los atributos de la red de drenaje, localizar un punto
espacialmente a partir de coordenadas del mismo y cortar el area de interés de un
mapa raster mediante un poligono.

4.4.1 Raster vector

Transforma una red de drenaje de estructuras raster a vectorial, teniendo como
informacion de entrada, la red de drenaje raster, que se desarrollo en el sub-menu

Parametros Cuenca. (Ver figura 67).

Figura 67 Pasos Raster Vector

@ Transformacion raster-vector

Selecoione el tema de red de drenaje para la
hransfoimacian raster-vector

| Red de Dienaie =l

@ Escriba el nombre del archivo de salida.

File Name: Directories i3
RASTERVECTOR shp chzershpaolin™1happdatablocalten
: = =1 s Caied Transforamcion red de drenaje
= users
= paoin™1
[ appdata
(5 locd 9 Deszea adicionar el shape en el view?
£ _avasti_
j 71 adobe j

Drives: s Mo
=4 hd
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Como resultado el mapa vectorial de red de drenaje. (Ver figura 68) y una tabla
(Ver Tabla 15).

Figura 68 Mapa Raster Vector

Wihw s TEK A
B3] il W e B0 W @

a_e:m ClEAEl sl Tl -) (G el e ([HRE [T
o A |

§

Tabla 15 Resultado Raster Vector

H OH0 D00 & BNE 6 50 00 ®
o BLiel

4.4.2 Rio longitud

Para cada tramo de Rio de la red de drenaje se calcula la longitud, teniendo como

informacion de entrada el shape de rios elaborado en el numeral anterior. (Ver
figura 68).
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Figura 69 Pasos Rio Longitud

Boaciewalsiz L T
EIE2 FISEE [ i
= = i Longitue

Rio Eendiente
B Parametros Cuenca Tona

Coord Punto Dienaie

o Rsstervecto.shp el Extraer Raster-Poligono

#uchivo Parémetias Cuenca
_| Tramosdrensje
1-8

[ e
|
[ e
[ |noData

_| Red de Drensje
/a

a Longitud tramos de rio @

Seleccione el tema shape de lineas para el caloulo de oK
[orugitud, L
| Rastervecto.shp ] Cancel

a Longitud tramos rios. @

0 Proceszo terminado satisfactanamente
QK

Eﬁ i _|~n Amh-_.;:f;- {Tﬁ:..\:‘rnﬁﬁnﬁm;é}lﬁﬁ]ﬂﬁéﬁl eden et
(ELE
o mm

'S

&

o R [T
- e | =

Como informacion de salida, una columna nueva que se llama Rio longitud donde
da en mts cada una de los tramos de la red. ( Ver Tabla 16).
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Tabla 16Resultado Rio Longitud

W17 =

4.4.3 Rio pendiente

Calcula la pendiente promedio de los tramos de la red de drenaje, teniendo como

informacion de entrada, el shp. de rios y MDE.. (Ver Figura 70).

Figura 70 Pasos Rio Pendiente
R i— . e b e

Fie Edit
T
(O [ [O[SIS] ] 7 el -] T] -] [H[HEIFE

4} Parametros Cuenca Tona G

oord Punte Drenaie

] Rastervecto.shp - Extrzer Raster-Paligona

Archivo Parémetios Cuenca
| Tramosdrensje -

B -1
0= 12- 18
I 17 21
Czz-27
- 22
B - 27
B s 42

a Pendiente tramos ric 23

Seleccione el tema thape de lineas para el célcula de 0k
pendiente.

[ Fastervecto.shp ] Cancel
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apendientetramosrfo. =]

Seleccione el tema MDT raster. il
Cancel

|gocranas_bodClark

|»

Tp_de_Pazao[sea/ml)
F_acumulada

llenado_

Muwgrd2

@F‘endientetramosrl’o. B

0 Proceszo terminado satizfactoriamente,
QK

Como resultado un campo adicional de pendiente en la tabla de atributos del tema.
(Ver Tabla 17).

Tabla 17 Resultado Rio Pendiente

.- AT

4.4.4 Coordenadas punto drenaje

Inserta un nuevo punto de interés particular, en un tema existente de puntos. (Ver
Figura 71).
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Figura 71 Pasos Para Coordenadas Punto drenaje

@Puntn de Drenaje de la Cuenca 24

Ingreze las coordenadas del punto de dreanje.

0K
Maombre_Punta [1 PUMTO
% Coordenada [1122917.90 Canhicel

Y_Coordenada [1293296.25

4.4.5 Red de drenaje

Otra posibilidad para generar la red de drenaje de la cuenca sin tener en cuenta
un valor de umbral, es a partir de los puntos altos de informacion de cauce en
canal. Se crea una nube de puntos, serian las cabeceras de formacion de los rios
y afluentes; con la informacion del mapa de direccion de flujo se procede a trazar
una linea para cada punto buscando el camino de maxima pendiente, para
continuar el recorrido del flujo hasta llegar a un punto de drenaje o salida del flujo

en la cuenca.

4.4.6 Recorrido de flujo

Para generar el recorrido del flujo se tiene activo el mapa de direcciones de flujo

en .shp, y como mapa de entrada el mapa de tiempos de paso.

Click en la celda donde inicia el recorrido de flujo. Click en ok, (Ver figura 72).

Figura 72 Pasos para recorrido de Flujo

@ Tiempo que demora en pasar de una celda a otra. E3
Seleccione el tema de tiempo de paso. OF.
| Tp_de_Pazolzeg/ml] | Cancel
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como resultado el recorrido el mts y el tiempo de viaje en hrs. (Ver figura 73).

Figura 73 Mapa resultado Recorrido de Flujo

=10l =

4.4.7 Perfil Rio

Se solicita al usuario el intervalo de distancia para calcular los valores de altura,
teniendo como informacion base el MDE, seleccionado previamente, que genera
un grafico con el perfil de la linea y un archivo de texto con los datos que se
utilizaron para la construccion del perfil. (Ver figura

La informacion de este archivo ayuda con el calculo del tiempo de concentracion

de la cuenca de estudio.
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Figura 74 Pasos Perfil Rio
&L, Perfil rio.

=
Seleccione el tema MOT raster. oK
Tp_de_Paszalzeg/ml) Cancel

»

Mwgrdl

@ Perfil Rio

| £2 |
La langitud tatal de la linea seleccionada es: 905048 mts. Entre oK
el valar para la interpalacidn del perfil del rio
[25 Cancel

ﬁ Tabla de Salida de la linea con longitud y elevaciones.

File: Mame:

Directories:
| Perfill_dbf

o husershpaolin™1sappdatatlocaliten

Il 5

- = o - Cahcel
= users
= paalin™1
= appdata
= local

£ cookies
1 ertind j

Drives:

[c: =l

Como resultado la tabla

exportada a Excel. Con distancias y elevaciones. (Ver
Tabla 18).

Tabla 18 Resultado Perfil Rio
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4.4.8 Java (célculo del hidrograma)

Modelamiento Espacialmente Distribuide de Cuencas Hidrogrdaficas

o

— *'229-' " Grupo de Investigacion.en Geomdtica

Cada uno de los mapas que intervienen en el proceso de lluvia escorrentia, como
los mapas de precipitacion por cada intervalo de hora, el mapa de isdcronas, el
mapa de numeros de curva y un archivo de control de especificaciones del evento
a modelar, son convertidos a archivos de texto para que sean compatibles con la
herramienta Java (Ver Figura 75).

Figura 75 Java Modelado Distribuido de Lluvia escorrentia.

Modelamiento distribvido de lluvia escorrentia

Cuenca Quebrada el Pefion

(2400 [W8lmm___ IS 1 Hora |

o
E

| Procesar | Cancelar

El usuario debe indicar cada una de las opciones para que se pueda procesar el
archivo; todos los mapas convertidos a archivos de texto son almacenados en
directorios especificos previamente creados. El médulo se compone de cuatro

menus:
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Archivo: Se encarga de leer automaticamente todos los archivos necesarios para
el modelado y visualiza algunas propiedades a manera de informacién como el

area de cada celda que se esta usando.

Moédulo de pérdidas: Toma los archivos de precipitacion y de niameros de curva
para trabajar con el modelo matematico de la SCS y generar la informacion de
precipitacion efectiva. Cuando se corre el médulo de pérdidas por medio de una
interfaz, el usuario puede cambiar o ajustar algunos parametros propios del

modelado matematico.(Ver figura 76).

Figura 76 Soil Conservation Services Modulo de Perdidas.

5.C.5 (Soil Conservation Services - 1972)

5 = kb - A*S)*
Pa + (1-A)"S

Aceptar | Cancelar | Propiedades

Mdédulo escorrentia: Inicialmente aparece desactivado, pero al correr el médulo
de pérdidas inmediatamente se activa. Este modulo lee el archivo de isécronas y
los archivos generados de precipitacion efectiva para trabajar con el modulo
matematico de ModClark. Tiene una interfaz donde indica las ecuaciones a utilizar
y la opcion de ingresar o cambiar el valor de coeficiente de almacenamiento de la

cuenca (R). (Ver Figura 77).
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Figura 77 Soil Conservation Services Modulo de Escorrentia.

5.C.5 |5oil Conservation Services - 1972) E4

Moédulo de Resultados: Presenta los resultados del caudal generado de la
precipitacion en el punto de drenaje de la cuenca y en cada intervalo de tiempo. El
informe de resultados del comportamiento de la cuenca a través del tiempo se

realiza por medio de dos opciones:

1. una tabla en donde se consigna los valores de lluvia, precipitacion efectiva y

los valores de caudal. (Ver Tabla 19).

Tabla 19 Modulo de Resultados

2. Una grafica de caudal vs tiempo (hidrograma), indiferente a la opcién escogida
por el usuario. La herramienta permite imprimir los anteriores resultados o
generar archivos de texto para que sean compatibles con otro software. (Ver
Figura 78).
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Figura 78 Hidrograma.
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5. CONCLUSIONES

Al tener las bases de hidrologia se puede usar la herramienta ARcuenca, que

agiliza de una forma practica el analisis hidroldgico de una cuenca

El manual permite el uso apropiado y eficiente de la herramienta

Con el uso de la herramienta se da la oportunidad que en el curso de
hidrologia se haga el estudio de las cuencas mediante un andlisis distribuido

Es una herramienta que se puede adquirir facilmente y de facil manejo por lo

tanto gracias al manual puede ser empleada por los ingenieros y estudiantes

que la requieran.
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6. RECOMENDACIONES

El proyecto queda abierto para su estudio y verificacion de la herramienta
ARCuenca.
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