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Testy Fofesiornal

La determinacién de escurrimientos de aguas superficiales revista una gran
1mportancia desde el punto de vista ingenieril y consecuentemente social y econémico.
Para poder disefiar apropiadamente estructuras de aprovechamiento y control del
recurso agua, es necesario conocer la magnitud y extension de los escurrimientos.

Existen varias formas de calcular el escurrimiento producido por eventos de
precipitacién, algunos basados en simples correlaciones y otros mas sofisticados que
toman en cuenta la interaccién de los diferentes componentes del sistema natural.

Un método que ha encontrado bastante aceptacién, por su simplicidad y mediano
requerimiento de informacién es el propuesto por el Servicio de Conservacién de
Suelos de los Estados Unidos de América (USSCS). Este método se basa en la altura
de precipitacién y el valorsde un paridmetro conocido como ntimero de curva (Nc) que
toma en cuenta los rasgos caracteristicos del suelo y su vocacion.

La determinacién de este parametro requiere del procesamiento de una gran cantidad
de informaeion espacialmente distribuida, porlo que resulta un tanto laborioso.

Para solventar esta situacion, el mahejol"ae dicha informacién se puede llevar a cabo
con la ayuda dejherramientas de eémptito (Hardware y Software).

El propésito dé" ‘este estudio ‘es @l de mostrar la aplicaciéon de un SIG en la
determinacién de valores de Nc, tomando como caso especifico y a modo de ejemplo la
cuenca del Rio de Coalcoman.
El objetivo de este trabajo es el de desarrollar una herramienta computacional basada
en un SIG que permita la facil y rapida determinacién de valores de Nc, tomando como
caso especifico una cuenca hidrografica.
Las metas propuestas son:

Disenar una metodologia para la recopilacién de informacion.

Encontrar un SIG apropiado.

Aplicar metodologias de SIG para la determinacién del Ne.
Para satisfacer las metas propuestas se realizdé una investigacién de trabajos previos,
se adquirié la cartografia digital necesaria, se obtuvo la informaciéon alfanumérica

requerida y se seleccionaron ArcView (versién 3.2).

El resultado de este trabajo consistié en la determinaciéon del Numero de Curva Medio
para la cuenca del Rio de Coalcoman.
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IT.1 ¢QUE ES UN SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA?

El término SIG procede del acrénimo de Sistema de Informacién Geografica (en inglés
GIS, Geographic Information System).

Técnicamente se puede definir un SIG como una tecnologia de manejo de informacién
geogréfica formada por equipos electrénicos (hardware) programados adecuadamente
(software) que permiten manejar una serie de datos espaciales (informacién
geografica) y realizar andlisis complejos con éstos siguiendo los criterios impuestos por
el equipo cientifico (personal).

Son por tanto, cuatro los elementos constitutivos de un sistema de estas
caracteristicas:

1.Hardware.
2.Software.

3.Datos geogréficos.
4.Equipo humano.

Aunque todos ellos han de cumplir con su cometido para que el sistema sea funcional,
existen diferencias en cuanto a su importancia relativa. A lo largo del tiempo, el peso
de cada uno de los elementos dentro de un proyecto SIG ha ido cambiando mostrando
una clara tendencia: mientras los equipos informaticos condicionan cada vez menos los
proyectos SIG por el abaratamiento de la tecnologia, los datos geograficos se hacen
cada vez més necesarios y son los que consumen hoy dia la mayor parte de las
inversiones en términos econémicos y de tiempo.

Asi, hoy dia el condicionante principal a la hora de afrontar cualquier proyecto basado
en SIG lo constituye la disponibilidad de datos geograficos del territorio a estudiar,
mientras que hace diez afios lo era la disponibilidad de ordenadores potentes que
permitieran afrontar los procesos de calculo involucrados en el analisis de datos
territoriales.

Pero ademés de ser un factor limitante, la informacién geografica es a su vez el
elemento diferenciador de un Sistema de Informacién Geografica frente a otro tipo de
Sistemas de Informacién; asi, la particular naturaleza de este tipo de informacion
contiene dos vertientes diferentes: por un lado esté la vertiente espacial y por otro la
vertiente temdtica de los datos.

Mientras otros Sistemas de Informacién (como por ejemplo puede ser el de un banco)
contienen sélo datos alfanuméricos (nombres, direcciones, nimeros de cuenta, etc.), las
bases de datos de un SIG han de contener ademaés la delimitacién espacial de cada uno
de los objetos geograficos.

Los Sistemas de Informacion Geografica 4
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Por ejemplo, un lago que tiene su correspondiente forma geométrica plasmada en un
plano, tiene también otros datos asociados como niveles de contaminacion. Pongamos
otro ejemplo para que esto se entienda mejor: supongamos que tenemos un suelo
definido en los planos de clasificacion de un planeamiento urbanistico como
"urbanizable". Este suelo urbanizable tiene una serie de atributos, tales como su uso,
su sistema de gestién, su edificabilidad, etc. Pero es que ademas, el urbanizable tiene
una delimitacién espacial concreta correspondiente con su propia geometria definida
en el plano, Figura 2.1.

CBJET & DATOS
GEOGRIFKS TE M ATIC06 DEL
COMS L FORM A » OBJETO
IELLADG GEOGRIFICG
EMNUM MEPL [po_rejE anl;iq, ||
i nMegsge —
[pfnqha;?q cortami hiad o) e

Figura 2.1, Ejemplo de un Lago y niveles de contaminacién

Por tanto, el SIG tiene que trabajar a la vez con ambas partes de informacién: su
forma perfectamente definida en plano y sus atributos tematicos asociados. Es decir,
tiene que trabajar con cartografia y con bases de datos a la vez, uniendo ambas partes
y constituyendo con todo ello una sola base de datos geografica.

Esta capacidad de asociacién de bases de datos temadticas junto con la descripcion
espacial precisa de objetos geograficos y las relaciones entre los mismos (topologia) es
lo que diferencia a un SIG de otros sistemas informaticos de gestion de informacion.

11.1.1 LA CONSTRUCCION DE BASES DE DATOS
GEOGRAFICAS

La construccién de una base de datos geografica implica un proceso de abstraccién
para pasar de la complejidad del mundo real a una representacién simplificada
asequible para el lenguaje de los ordenadores actuales. Este proceso de abstraccién
tiene diversos niveles como iremos viendo y normalmente comienza con la concepcién
de la estructura de la base de datos, generalmente en capas; en esta fase, y
dependiendo de la utilidad que se vaya a dar a la informacién a compilar, se
seleccionan las capas tematicas a incluir, Figura 2.2

Los Sistemas de Informacion Geografica 5



Testy Srefestonal P.1.C. Mayveloth Alejo Hipélito YU.M.S.N.EL.
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. Figura 2.2, Capas tematicas en la construccion de bases de Datos

Pero la estructuracion de la informacién espacial procedente del mundo real en capas
conlleva cierto nivel de dificultad. En primer lugar, la necesidad de abstraccion que
requieren las maquinas implica trabajar con primitivas bésicas de dibujo, de tal forma
que toda la complejidad de la realidad ha de ser reducida a puntos, lineas o poligonos.

En segundo lugar, existen relaciones espaciales entre los objetos geograficos que el
sistema no puede obviar; es lo que se denomina topologia, que en realidad es el método
matematico-légico usado para definir las relaciones espaciales entre los objetos
geograficos.

Aunque a nivel geografico las relaciones entre los objetos son muy complejas, siendo
muchos los elementos que interactian sobre cada aspecto de la realidad, la topologia
de un SIG reduce sus funciones a cuestiones mucho mas sencillas, como por ejemplo
conocer el poligono (o poligonos) a que pertenece una determinada linea, o bien saber
qué agrupacién de lineas forman una determinada carretera.

Existen diversas formas de modelizar estas relaciones entre los objetos geograficos o
topologia. Dependiendo de la forma en que ello se lleve a cabo se tiene uno u otro tipo
de Sistema de Informacion Geografica dentro de una estructura de tres grupos
principales:

- S.I.G. Vectoriales.
- S.I.G. Raster.
- S.I.G. Orientados a Objetos.

11.1.2 TOPOLOGIAS, MODELOS DE DATOS DE
TIPOS DE SIG

En funciéon del modelo de datos implementado en cada sistema, podemos distinguir
tres grandes grupos de Sistemas de Informacién Geografica: SIG Vectoriales, SIG
Raster y SIG con modelo de datos Orientados a Objetos. En realidad, la mayor parte

Los Sistemas de Informacion Geografica 6
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de los sistemas existentes en la actualidad pertenecen a los dos primeros grupos
(vectoriales y raster), Figura 2.3.

Aunque veremos posteriormente las diferencias entre ambos con mas detalle,
adelantaremos que los vectoriales utilizan vectores (basicamente lineas), para
delimitar los objetos geograficos, mientras que los raster utilizan una reticula regular
para documentar los elementos geograficos que tienen lugar en el espacio.

MUNDO REAL

Modelo de datos Modelo de datos
RASTER VECTORIAL

1
1
1 RIO
1
1
] W
1
1 2
1 212]2
1
1
X

Figura 2.3, Diferencia entre el formato Raster y el formato Vectorial.

11.1.3 LOS SIG VECTORIALES

Son aquellos Sistemas de Informacién Geografica que para la descripcion de los objetos
geograficos utilizan vectores definidos por pares de coordenadas relativas a algun
sistema cartografico.

Con un par de coordenadas y su altitud gestionan un punto (e.g. un vértice geodésico),
con dos puntos generan una linea, y con una agrupacién de lineas forman poligonos.
De entre todos los métodos para formar topologia vectorial la forma méas robusta es la
topologia arco-nodo, cuya légica de funcionamiento trataré de detallar en los siguientes
esquemas, Figura 2.4.

Los Sistemas de Informacion Geografica 7
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FORMACION DE LINEAS EN LA

TOPOLOGIA ARCO-NODO
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Figura 2.4, Formacién de lineas en la topologia arco-nodo.

La topologia arco-nodo basa la estructuracién de toda la informaciéon geografica en
pares de coordenadas, que son la entidad basica de informacién para este modelo de
datos. Con pares de coordenadas (puntos) forma vértices y nodos, y con agrupaciones
de éstos puntos forma lineas, con las que a su vez puede formar poligonos.
Basicamente esta es la idea, muy sencilla en el fondo.

Para poder implementarla en un ordenador, se requiere la interconexién de varias
bases de datos a través de identificadores comunes. Estas bases de datos, que podemos
1maginarlas como tablas con datos ordenados de forma tabular, contienen columnas
comunes a partir de las cuales se pueden relacionar datos no comunes entre una y otra
tabla.

Hemos visto en el esquema anterior como se forman las lineas a partir de puntos
(pares de coordenadas). Veamos ahora cémo se forman los poligonos a partir de la
agrupacion de lineas, Figura 2.5.
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FORMACION DE POLIGONOS EN LA

TOPOLOGIA ARCO-NODO
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Figura 2.5, Formacién de poligonos en la topologia arco-nodo.

En general, el modelo de datos vectorial es adecuado cuando trabajamos con objetos
geograficos con limites bien establecidos, como pueden ser fincas, carreteras, etc.

11.1.4 LOS SIG RASTER

Los Sistemas de Informacion Raster basan su funcionalidad en una concepcion
implicita de las relaciones de vecindad entre los objetos geograficos. Su forma de
proceder es dividir la zona de afeccion de la base de datos en una reticula o malla
regular de pequeiias celdas (a las que se denomina pixeles) y atribuir un valor
numérico a cada celda como representacion de su valor tematico. Dado que la malla es
regular (el tamafio del pixel es constante) y que conocemos la posicién en coordenadas
del centro de una de las celdas, se puede decir que todos los pixeles estan
georreferenciados, Figura 2.6.

Loégicamente, para tener una descripcién precisa de los objetos geograficos contenidos
en la base de datos el tamaifio del pixel ha de ser reducido (en funcién de la escala), lo
que dotara a la malla de una resolucién alta. Sin embargo, a mayor nimero de filas y
columnas en la malla (més resolucién), mayor esfuerzo en el proceso de captura de la
informacién y mayor costo computacional a la hora de procesar la misma.

Los Sistemas de Informacion Geografica 9
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ORGANIZACION DE LA INFORMACION
EN EL MODELO DE DATOS RASTER

IMAGEN RASTER AMPLIACION MATRIZ DE

DATOS
BEEEEHEEEEEEEE
BTG

i3 (i EIE]

£l

o I

Figura 2.6, Organizacion de la informacién en el modelo de datos raster.

No obstante, el modelo de datos raster es especialmente Util cuando tenemos que
describir objetos geograficos con limites difusos, como por ejemplo puede ser la
dispersién de una nube de contaminantes, o los niveles de contaminacién de un
acuifero subterraneo, donde los contornos no son absolutamente nitidos; en esos casos,
el modelo raster es mas apropiado que el vectorial.

II.2 SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICOS EXISTENTES

En la actualidad existen diversos Sistemas de Informacién Geografica (SIG) entre los
que podemos mencionar:

ArcView 3.2, ArcGIS, Autodesk Map, Caris, CartalLinx, Geomedia, GeoPista,
GeoServer, GRASS, gvSIG, IDRISI, ILWIS, Generic Mapping Tools, JUMP, Kosmo,
LocalGIS, Manifold, MapGuide Open Source, Maplnfo, MapServer, Maptitude,
MapWindow GIS, MicroStation Geographics, Quantum GIS, SAGA GIS, GE
Smallworld, SavGIS, SEXTANTE-gvSIG, SITAL, SPRING, TatukGIS, TNTMips,
TransCAD, uDIG, cabe destacar que algunos programas pueden o no funcionar de
acuerdo al sistema operativo que se esté utilizando.

II.3 EL ARCVIEW 3.2

ArcView es un producto del Environmental Systems Research Institute (ESRI), los
fabricantes de ARC/INFO, el mas importante software de sistemas de informacién
geografica (SIG). A diferencia de ARC/GIS, ArcView estd optimizado para ver,
consultar, analizar presentar en forma de mapas datos espaciales, no obstante es
posible utilizarlo para elaborar informacién geografica de una manera mas sencilla
que con ARC/GIS. Elaborar informacién geografica es localizar puntos (p.ej. lugares),

Los Sistemas de Informacion Geografica 10
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lineas (p.ej. carreteras o rios) o poligonos (p.ej. parcelas de terreno, campos de cultivo)
del espacio y asignarles unos atributos.

ArcView es conocido como un SIG "desktop" o de escritorio, lo cual quiere decir que es
una aplicacién enfocada a usuarios finales y administradores de sistemas, los cuales
no requieren de hacer complejos analisis y producir nueva informacién, sino consultar
informacion que ya existe de una manera rapida y precisa en una interface amigable y
accesible. Cuenta con importantes caracteristicas de funcionalidad tales como tener
una arquitectura abierta que no se encuentra ligada a una plataforma especifica de
hardware. Puede ser ejecutado sin problemas en las diferentes plataformas
comerciales disponibles en el mercado, tanto en PC bajo NT como en estacién de
trabajo bajo sistemas UNIX, sin perder funcionalidad, ya que cuenta con la misma
interface y herramientas de trabajo en ambos entornos. Cuenta con dos valores
agregados primarios, un lenguaje de programaciéon nativo denominado AVENUE el
cual permite personalizar las funciones del programa y la interface de trabajo, asi
como un conjunto de extensiones especializadas que permiten al usuario realizar
procesamientos mas complejos de aquellos contenidos en el nucleo base, haciendo del
entorno de ArcView una herramienta de visualizacién, consulta y analisis, poderosa,
accesible y facil de usar.

Las funciones de ArcView son similares a las de otros SIG, la diferencia es que esta
orientado a datos vectoriales, aunque también se puede trabajar con datos raster. A
continuacion se listan algunas de las funciones de ArcView:

11.3. 1 VISUALIZACION

Arcview es capaz de visualizar y desplegar informacidn raster y vectorial provenientes
de diferentes formatos estandar, asi como aquellos de la familia de productos de ESRI.
De tal manera que es posible integrar datos provenientes de diferentes fuentes en un
solo ambiente de despliegue, consulta y analisis.

11.3.2 GENERACION DE PRODUCTOS
CARTOGRAFICOS

De manera rapida, sencilla y accesible, se pueden generar mapas de calidad
profesional con diferentes tipos de datos tanto vectoriales como raster. Cuenta con
todas las herramientas necesarias para crear los mapas de una manera automatizada
con todos los elementos necesarios tales como leyendas o simbologia, nortes, barras de
escala, textos adicionales, logotipos e imagenes. La impresién de los mismos puede
llevarse a cabo en impresoras convencionales o plotters de diferentes marcas y
modelos.

11.3.3 CONSULTA GRAFICA Y TABULAR
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Cuenta con las opciones para visualizar tanto datos graficos como tabulares de manera
ligada por la estructura de datos topolégicas, de tal manera que pueden realizar
selecciones interactivas, utilizando una entidad grafica (poligono, circulo o linea), una
expresion légica o condicidén, expresando estos resultados visualmente por medio de
graficas de pie, barras 6 lineas para hacer analisis comparativos. Asi mismo, pueden
realizarse clasificaciones mediante diferentes métodos en base a los atributos de los
elementos de las diferentes capas de informacién para generar informacién temaética.
De esta forma una misma capa puede ser desplegada de diferentes maneras en base a
sus atributos, por lo que es posible hacer comparaciones directas de la informacion e
incluso graficaciones de la misma.

11.3.4 ANALISIS ESPACIAL

Arcview en su moddulo base cuenta con herramientas especiales para realizar
operaciones de andlisis espacial entre capas de informacién, las cuales van desde
sobre-posicién grafica de diferentes layers con la opcidn de ligar sus bases de datos,
hacer analisis de area de influencia o afectacion y establecer las relaciones existentes
entre diferentes capas.

11.3.5 INTEGRACION DE DATOS

ArcView cuenta con la funcionalidad de desplegar diferentes formatos de informacion
en un ambiente integrado, tales como dibujos CAD en formato DXF o DWG, archivos
de texto o ASCII, coberturas en formato de Arcinfo, ademas de contar con un archivo
de formato nativo denominado shapefile, entre los formatos vectoriales. Para los
formatos raster puede visualizar archivos en formato TIFF, GIF, genérico binario,
imagenes de satélite o mapas escaneados en formato de ERDAS Imagine .img o .lan,
asi como archivos GRID de Arcinfo. Finalmente en las bases de datos, de manera
nativa trabaja los archivos en formato .dbf, por lo cual son accesibles las tablas
provenientes de otros paquetes de software que manejen este mismo formato sin
necesidad de conversién, archivo de texto ASCII y archivos en formato INFO.

11.3.6 DESARROLLO DE APLICACIONES

Por la funcionalidad del lenguaje de programacion AVENUE es muy facil incluso para
usuarios no experimentados o que no tienes conocimientos de programacion
personalizar la interface de trabajo del software o realizar pequeiias aplicaciones.
Cuenta ademas con la herramienta de “Dialog Designer”, la cual integra nuevas
funciones y objetos al ambiente de programacién de manera accesible para los
usuarios lo cual permite crear aplicaciones mas complejas.

11.3.7 MANEJD DE BASE DE DATOS
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Ademas de tener un manejador interno de bases de datos para la administracién y
control de las tablas de atributos de los elementos, cuenta con la opcién de tener acceso
a bases de datos relaciones tales como ORACLE, SYBASE, INFORMIX, SQL
SERVER, entre otras. Como funciones nativas, permite manejo de tablas tales como
adiciéon o eliminaciéon de campos, modificacién de registros, uniones o relaciones de
tablas.

II.4 EXTENSIONES DE ARCVIEW PARA
HIDROLOGIA

Moédulos independientes, permiten realizar operaciones de analisis adicionales
3D, Analyst,
* Crea MDE con formato:
-* TIN (Triangle Irregular Network)
-* GRID
- Spatyal Analyst
* Maneja y trabaja datos de formato RASTER
* Crea superficies para analizar

- Hec - GEOHMS
* Permite visualizar la informacién espacial, documentar caracteristicas de
la cuenca, realizar analisis espaciales, delinear cuencas y rios, construir las entradas
para modelos hidrolégicos y ayudar en la preparacién de informes.

Existen otras extensiones y funciones que permiten el acceso de ARCVIEW a otros
formatos de datos, por ejemplo: AUTOCAD, Iméagenes.

Las capacidades de la Extensién, se observan al pinchar en la ventana de extensiones,
la extensién que se desea conocer.

11.4.1 HEC - GEOHMS (Geospatial Hydrologic Modeling
Extension)

HEC-GeoHMS es una extension para “ArcView 3.2” que ha sido desarrollada como un

grupo de herramientas hidroldgicas geoespaciales para ingenieros e hidrélogos con una
limitada experiencia en sistemas de informacién geografica (SIG). El programa
permite visualizar la informacién espacial, documentar caracteristicas de la cuenca,
realizar andlisis espaciales, delinear cuencas y rios, construir las entradas para
modelos hidrolégicos y ayudar en la preparacion de informes. Trabajando con HEC-
GeoHMS a través de sus interfaces, menus, herramientas, en un entorno con
ventanas, el usuario puede crear rapidamente entradas hidrolégicas que pueden
usarse directamente con HEC-GeoHMS. HEC-GeoHMS se usa para procesar los datos
de la cuenca después de haber realizado una preparaciéon y compilacién inicial de los
datos del terreno. La preparacion de los datos del SIG puede ser realizado con
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cualquier software estdndar de SIG (ArcView, ArcGIS, etc). HEC-GeoHMS no es una
herramienta para preparacién de datos SIG. Ejemplos de datos necesarios para
trabajar con HEC-GeoHMS incluyen un modelo digital de elevaciones (DEM), la
localizacion digital de los cauces y de las estaciones de aforo. Cuando la preparacion de
los datos esta lista, HEC-GeoHMS procesa al terreno y la informacién espacial para
generar una serie de entradas hidrolégicas, que le daran al usuario un modelo inicial
para HEC-Geo HMS. El usuario puede estimar los parametros hidrolégicos a partir de
las caracteristicas de la cuenca y los cauces, precipitacién medida y datos de caudales.
Ademas, el usuario de HEC-GeoHMS tendra plena libertad para modificar los
elementos hidrolégicos y su conectividad para representar mas fielmente las
condiciones reales.

IT.5 HERRAMIENTAS INFORMATICAS
COMPLEMENTARIAS

11.5.1 BASE DE DATOS: ACCESS, ARCINFO

Access. Microsoft Access es un sistema gestor de bases de datos relacionales (SGBD).
Una base de datos suele definirse como un conjunto de informacién organizada
sistematicamente. En la terminologia propia de las bases de datos hay tres conceptos

claves dentro de las tablas: campo, registro y dato.
Un campo es cada uno de los tipos de datos que se van a usar. Se hace referencia a los
campos por su nombre.

Un registro esta formado por el conjunto de informacién en particular.
Un dato es la intersecciéon entre un campo y un registro.

Arcinfo: E1 que ahora vamos a conocer es un programa para PC y compatibles sobre
sistema operativo DOS que permite la creacion de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) en formato vectorial. El mismo ha sido desarrollado por E.S.R.IL
(Environmental System Research Institute) en California, Estados Unidos. Este
programa responde a la necesidad de manejar gestionar y analizar volimenes de datos
espaciales junto con sus atributos tematicos asociados, todos ellos relacionados a un
sistema de coordenadas terrestres.

De esta manera ARCINFO tiene organizado sus archivos vectoriales de tal forma que
las capas tematica y espacial se relacionan entre si a pesar de ser dos sistemas
diferentes, de tal modo que cualquier modificacién que introduzcamos en cualquiera de
ellas se vera reflejado en la otra.

A modo de ejemplo cualquier modificacién que introduzca en el formato de un poligono
automaticamente la base de datos tematica modificara su perimetro y superficie.

11.5.2 SURFER
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Programa muy empleado para la construccién de Modelos Digitales del Terreno (MED
o MDT) y representaciones topograficas.

Surfer es un programa para hacer mapas y trazar lineas de contorno en 3D para
Windows tnicamente. Con facilidad y rapidez, convertira todos sus datos en mapas
con contorno, superficie, wireframe, vector, imagen y sombras. Virtualmente todos los
aspectos de sus mapas pueden ser personalizados para que produzcan exactamente la
presentacion que usted desea. Producir mapas de calidad de publicaciéon jaméas ha sido
tan facil y eficiente.
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LA CUENCA DEL RIiO COALCOMAN
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ITI.1 ANTECEDENTES

El poblado de Coalcoméan se ha establecido y desarrollado en la cuenca del rio Grande
de Coalcoman, en la confluencia del rio Apamila, Chiquito y Animas. Este uso urbano
no ha tenido en cuenta los riesgos de inundacién probables que podria causar el rio
Chiquito al construir sobre su cauce y al borde del mismo, asi como al bordo del rio
Animas y el mismo rio Grande de Coalcoméan.

El desarrollo econémico del poblado estuvo conducido durante mucho tiempo, por la
produccién maderera; por lo que se fueron modificando las condiciones iniciales de
usos de la cuenca, explotando de forma importante la flora existente.

Situacion que ha ocasionado un peligro para la integridad de las personas y para la
infraestructura existente.

Mml.1.1 LOCALIZACION

El poblado de Coalcoman de Vazquez Pallares se localiza en la region Sudoeste del
estado de Michoacan en la regiéon montafiosa costera de la entidad, en las coordenadas
18°47 de latitud norte y a los 103°10° de longitud oeste, a una altura de 1,000 msnm.
Limita al norte con el estado de Jalisco y el Municipio de Tepalcatepec, al este con
Aguililla y Arteaga, al sur con Aquila, y al oeste con Chinicuila. Su distancia a la
capital del estado es de 352 Km, Figura 3.1.

Figura 3.1, Macrolocalizacién del municipio de Coalcoman en el Estado de Michoacan.
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Figura 3.2, Detalle de la zona urbana y rios de interés en la localidad de Coalcoman del
Estado de Michoacan.

m.1.2 FISIOGRAFIA

El Municipio de Coalcoméan pertenece al sistema montafioso de la Sierra Madre Sur.
Es una regién de gran complejidad donde predominan las rocas sedimentarias calizas,
intrusitas cristalinas y metamorficas fuertemente afectadas por procesos tectonicos.

La mayor parte del municipio se encuentra en la sub-provincia de la Cordillera
Costera del Sur, se compone por una sierra que se extiende a lo largo de la costa
michoacana; la complejidad de estas sierras escarpadas, proximas al litoral, se refleja
en una variada litologia que va desde las rocas calizas del Cretacico, rocas igneas
intrusivas y extrusivas en el oeste, a las rocas metamorficas en el este, la cordillera se
localiza en la Placa de Cocos, cuyos desplazamientos a través del tiempo son
atribuibles al origen y evolucion de esta regién que presenta formaciones que exceden
los 2,000 m. de altitud.

Una porcién de superficie significativa la ocupa la sub - provincia Costa del Sur, que
corresponde a una angosta costera, que inicia en los limites del Estado de Colima, en
general, sus tramos mas angosto, tienen un promedio de 20 kilémetros de ancho, esta
representada por sierras bajas de origen sedimentario, volcanico y metamorfico, con
algunos valles y llanuras formados con materiales aluviales.
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m.1.3 HIDROGRAFIA

El municipio de Coalcoman se ubica en la Regién Hidrolégica Costa de Michoacan
(RH-17), de acuerdo a la clasificacién Hidrolégica Nacional. Esta regién Hidrolégica la
conforman dos cuencas hidrolégicas: La cuenca del Neixpa y la cuenca de Coalcoman,
cuya extensiéon de esta ultima es de 2,306.5 Km2. Esta cuenca se inicia hacia al
Noreste en el puerto de las Cruces (nacimiento rio Coalcoman), al norte con el cerro de
las Tablas, que se encuentran a 1500 msnm, al noreste llega al puerto de la
Zarzamora, al suroeste con la mesa de los Telares y el cerro de las Vacas, esta gran
cuenca termina en el suroeste del municipio de Coalcoman. El rio Coalcoman
incorpora varios arroyos como son las Tinajas, el Chiquito, Los Ocotes u Ocorla,
Garibay o Chichiua, Ixtala y San José. En su desembocadura toma el nombre de
Cachan.

m.1.4 CLIMA

En el municipio predomina el clima calido, en la parte montanosa es mas templado y
hacia el mar es tropical. La precipitacién pluvial flucttia entre 546 mm. (Minima) y
1,276.8 mm. (Maxima). Y la temperatura media entre 17.8°C y 27.3°C. Tomando como
base el periodo de observacién de 29 afios (1941 a 1970) reportado en el registro del
servicio meteorolégico nacional para la estacion de Coalcoméan.

1m.1.5 POBLACION

La poblacién total del poblado de Coalcoméan de acuerdo al Censo General de Poblacién
y Vivienda 2000 del Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informéatica es de
10,439 habitantes, de los cuales 5,041 son hombres y 5,398 son mujeres. Los
asentamientos humanos, en la Cabecera Municipal, que es el Poblado de Coalcoman,
se ha desarrollado en la Vega de los rios Chiquito y rio Grande, los cuales representan
un peligro potencial para los habitantes por las actuaciones en el rio y avenidas que
ocurren. Asi mismo la colonia Tinoco Rubi est4 asentada a un lado del rio Apamila en
una zona de alto riesgo. El municipio de Coalcoman, se encuentra conformado por 498
localidades, siendo el mds importante Coalcoman (cabecera municipal), Trojes
(tenencia), Pantla (ejido), el Varaloso (ejido), Barranca Seca (ejido), San José de la
Montafa (tenencia) y la Chichiua (rancho).

11.1.6 RECURSOS NATURALES (usao Y ESTADO
ACTUAL)

El uso de los recursos naturales ha sido excesivo, en los tultimos 25 afios se han
explotado los bosques con fines industriales, extrayendo madera de pino, encino, cedro,
rosa morada, con deficientes programas de reforestacién, lo que ha puesto en grave
peligro la biodiversidad local y regional. Los incendios forestales son recurrentes afio a
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ano. La capa de suelo de las regiones boscosas del municipio de Coalcoméan es por lo
general poco profunda, cuando se pierde la cobertura vegetal, por uso inmoderado (tala
de arboles) o quemas, el suelo es mas propenso a sufrir erosién y deja de ser fértil en
poco tiempo con un abatimiento del manto fredtico o acuiferos, porque la vegetacion
introducida en la zona no retiene el agua de lluvia y esta por tanto no se filtra en el
subsuelo. Lo que origina escurrimientos rapidos hacia las partes bajas En el poblado
de Coalcoman se generan diariamente alrededor de 20 toneladas de basura domestica
diariamente, que son transportadas a un tiradero a cielo abierto que es una fuente
constante de contaminacién. Asi mismo las aguas negras constituyen otro rubro
importante de contaminacién. El aserrin constituye otra fuente de contaminacién para
el medio ambiente ya que de lluvias es llevado por las corrientes de agua y este a su
vez contamina los cauces de las cuencas. Ademas de ocacionar taponamientos y
disminuir la seccién transversal del cauce.

IM1.1.7 ACTIVIDAD ECONOGOMICA

En el municipio la actividad agricola requiere un altisimo grado de uso de mano de
obra. Se tienen 1,280 hectareas de riego y 9,210 hectareas de temporal, en las cuales
se siembra primordialmente maiz. Haciendo un total de 10, 490 hectareas de uso
agricola. De Acuerdo al XII Censo de Poblacién y Vivienda del 2000, se produce
alrededor de 1,500 toneladas de maiz pozolero, y mil toneladas de maiz mixtamalero.

En el uso actual del suelo existe 109,500 hectareas de bosque, existe un registro de
aproximadamente 20 empresas dedicadas a la explotacion de estos recursos naturales
(bosques), ademés pequefios talleres en donde se elaboran las cajas de empaque (27
microempresas) y 3 empresas que se dedican a la elaboracién y terminado de muebles
rusticos y finos, 6 patios de troceria, y 12 carpinterias que se dedican a la fabrica de
muebles de diversos estilos. Cabe indicar que los aserraderos se encuentran en su
mayoria en el poblado de Coalcoman.

ITI.2 INFORMACION DIGITAL DE LA CUENCA

ml.2.1 INFORMACION DIGITAL: MODELO DIGITAL
DE ELEVACIONES, FORMATO RASTER

Para el estudio Hidrolégico realizado en esta Tesis Profesional, fue necesario comprar
un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), las cuales son vendidas por el INEGI y para
esto fue necesario conocer la o las claves de los (MDE) donde estuviera el area en
estudio, en este caso solo se necesito un MDE debido a que el area de estudio se
encontraba dentro de un MDE y este esta en formato BIL, Figura 3.3.

La Cuenca del Rio Coalcoman 20



Figura 3.3, Modelo Digital de Elevaciones (MDE) donde se encuentra la cuenca a estudiar,
MDE en formato .bil.

La clave para este MDE de acuerdo a la posicién establecida por la INEGI es la
correspondiente a la clave E13B56, Escala 1:50,000, Formato Raster, Proyecciéon UTM.
Coordenadas geograficas.

La proyeccion cartografica utilizada para la manipulacion de la informacién geografica
fue la Universal Transversa de Mercator (UTM) por tanto los datos originalmente en
coordenadas geograficas fueron transformados de acuerdo sistema geodésico de
referencia ITRF 92 que es la que corresponde para la ubicacién de la cuenca en el
globo terraqueo.

El Modelo Digital de Elevacién (MDE) es una estructura numérica de datos que
representa la distribucién espacial de la elevacién de la superficie del terreno. La
unidad basica de informacién de un MDE es un valor de elevacién Z, al que
acompanan los valores correspondientes de X e Y, que expresados en un sistema de
proyeccién geografica permiten una precisa referenciaciéon espacial.

La unidad bésica de informacién de un MDE es un valor de elevacién Z, al que

acompanan los valores correspondientes de X e Y, que expresados en un sistema de
proyeccion geografica permiten una precisa referenciacién espacial, Figura 3.4.
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Figura 3.4, Sistema de Referencia Espacial.

Existen varias formas de representar estos modelos de elevacién de acuerdo a la
estructura y organizacion de los datos. Clasicamente dos formas son las mas comunes
de presentar los modelos (Felicisimo, 1994):

1. Vectorial: basado en entidades u objetos geométricos definidos por las
coordenadas de sus nodos y vértices.

3. Raster: basado en las localizaciones espaciales sobre una reticula regular de
puntos a los cuales se le asigna el valor de elevacién.

1m.2.2 INFORMACION DIGITAL: MAPAS TIPO Y
UsO DE SUELO, FORMATO VECTORIAL

i11.2.2.1 MAPA YECTORIAL TIPO DE SUELO

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) presenta la
serie Conjuntos de Datos Vectoriales de la Carta Edafolégica.

Los datos contenidos en cada Conjunto de Datos fueron obtenidos de la Carta
Edafolégica, mediante el uso de tecnologia digital para el manejo de informacién
geografica, con metodologias y procesos disenados por el INEGI, cumpliendo con
normas técnicas, lo que permite obtener un producto que ayude a satisfacer las
necesidades de los usuarios de este tipo de informacién, Figura 3.5.

Este producto ha sido concebido para atender demandas de informacién con referencia
geografica acerca del recurso suelo: caracteristicas morfolégicas, propiedades fisicas y
quimicas, limitantes méas severas al uso y manejo, tales como: profundidad somera,
pedregosidad, salinidad, textura fina y gruesa de los 30 cm superficiales, etc. El disefio
conceptual con el que se genera la informacién, la hace apropiada para manejarse en
Sistemas de Informacién Geografica o en Sistemas de Cartografia Asistida por
Computadora, para aplicarse en el desarrollo de proyectos de cobertura regional en
diversos campos en los que la informacién sobre la posicion y distribucién de los
fenémenos geograficos es esencial.

En términos generales la informacion contenida es la siguiente:

La Cuenca del Rio Coalcoman 22



Testy Srefestonal P.1.C. Mayveloth Alejo Hipélito YU.M.S.N.E.

.- Tipos de suelos en base a la Clasificacion Mundial de Suelos FAO/UNESCO0/1970.

.- Fases fisicas y quimicas, como limitantes severas al uso y manejo del suelo.

.- Informacién puntual sobre perfiles de suelo.

.~ Informacién puntual sobre el sitio de muestreo

En detalle esta agrupacién contiene los siguientes objetos o entidades geograficos.
Unidad Edafolégica: Area que representa suelos en asoclacién hasta 3 tipos,
excepcionalmente se presenta uno solo, el primer tipo es el dominante y asi
sucesivamente, los menos dominantes cubren una area minima del 20 %. Cada Unidad
se representa por una clave o etiqueta cuyo origen indica la dominancia de los suelos
presentes. También muestra la textura de los 30 cm superficiales, fase fisica, fase

quimica o ambas si estan presentes, pertenecientes al suelo dominante.

Textura: Proporcién porcentual de las particulas minerales (arena, limo y arcilla) que
constituyen el suelo, en los 30 cm de profundidad.

Fase Fisica: Presencia y abundancia de grava, piedra o ambas, superficialmente y/o
dentro los 50 cm o entre 50 a 100 cm de profundidad.

Fase Quimica: Presencia de sales solubles, sodio intercambiable o ambas por lo menos
en una parte del suelo, a menos de 125 ¢m de profundidad.

Perfil de Suelo: Corte transversal del suelo en el cual se pueden analizar
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los horizontes que lo conforman.

Sitio de Muestreo: Lugar representativo del perfil del suelo donde se obtiene

informacién acerca de las caracteristicas ambientales, tales como: Clima, Geologia,
Vegetacion y Uso del Suelo, Fisiografica, Altitud, entre otras.
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Figura 3.5, Mapa de Tipo de Suelo E1306e.

Especificaciones:

Escala: 1:250,000, Resolucién: 1m, Dimensiones: dos dimensiones, Proyeccion
Cartografica: Universal Transversal Mercator (UTM), Cubrimiento: 1° de latitud por
2° de longitud, Sistema Geodésico de Referencia: NAD 27, Unidades: metros, Tipos de
Datos: Vectorial, Formato de Transferencia: Shapefile.

111.2.2.2 MAPA YECTORIAL DE USO DE SUELO

Los datos contenidos en los Conjuntos de Datos Vectoriales de Carta de Uso del Suelo
y Vegetacion escala 1:250 000 fueron obtenidos mediante el uso de tecnologia digital
para el manejo de informacién geografica, con metodologias y procesos disefiados por el
INEGI, cumpliendo con normas técnicas, lo que permite obtener un producto que
ayude a satisfacer las necesidades de los usuarios de este tipo de informacion.

Este producto ha sido concebido para atender demandas de informacién con referencia
geografica acerca de la cubierta vegetal y el uso del suelo: tipos de vegetacién, estado
actual de la vegetacidn, tipos de agricultura, permanencia de cultivos, etcétera.

El disefno conceptual con el que se genera la informacién, la hace apropiada para
manejarse en Sistemas de Informacion Geografica, para aplicarse en el desarrollo de
proyectos de cobertura nacional y regional en diversos campos en los que la
informacion sobre la posicion y distribucion de los fendémenos geograficos es esencial.

La informacion geografica digital de los Conjuntos de datos de la Carta de Uso del
Suelo y Vegetacion escala 1:250 000, contiene datos estructurados en forma vectorial y
codificados de acuerdo con la Tabla de Atributos con que se acompana. La tabla
relaciona cada uno de ellos con la caracterizaciéon que se ha hecho en el Diccionario de
Datos Vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacién escala 1:250 000 (Vectorial), 1997, de
los diferentes objetos geograficos contenidos. Figura 3.6.
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En términos generales la informacion contenida es la siguiente:

- Tipos de vegetacion por su afinidad ecoldgica y composicién floristica.

- Estado de la vegetacion segin el tamano de las especies presentes en los estadios
sucesionales de la cubierta vegetal en recuperacion después de la destruccién o
modificacién de la vegetacién original.

- Tipos de Agricultura de acuerdo a la disponibilidad de agua durante el ciclo agricola.
- Tipos de cultivos por su duracién en el terreno durante el ciclo agricola.

- Informacién puntual sobre especies botanicas representativas de la cubierta vegetal

- Informacién puntual sobre cultivos especificos presentes en areas agricolas.

En detalle esta agrupacién contiene los siguientes objetos o entidades geograficas:

Area Agricola.- Area en la que el suelo es utilizado para la realizacion de labores
agricolas.

Agricultura Némada.- Tipo de agricultura en el que areas relativamente pequefias en
zonas de bosque o selva son desmontadas y cultivadas durante uno o varios afios y
posteriormente son abandonadas al perder el suelo su fertilidad.

Bosque.- Vegetacién arbérea, principalmente de zonas templadas y semifrias, en
climas subhumedos a muy humedos, a veces secos.

Selva.- Vegetacion arbérea en climas calido - humedos a calidos semisecos. Se
caracteriza por tener generalmente una gran variedad de especies de origen tropical.

Pastizal.- Comunidades vegetales caracterizadas por la dominancia de gramineas
(pastos o zacates) o graminoides. Aqui se incluyen pastizales determinados tanto por
condiciones naturales de clima y suelo, como aquellos establecidos por influencia
humana.

Matorral.- Vegetacién arbustiva de altura, composicién floristica y densidad variable.
Se encuentra generalmente en regiones aridas y semiaridas.

Otros tipos de Vegetacién.- Comunidades vegetales con caracteristicas ecoldgicas
especiales: fisonomia, origen (suelos, fuego, agua, etcétera) que los diferencia de las
formaciones vegetales tipicas como bosque, selva, pastizal o matorral.

Area sin Vegetacion.- Areas desprovistas de vegetacién o con una cobertura vegetal

extremadamente baja. La ausencia de vegetacion puede ser determinada por
condiciones naturales: clima muy arido, salinas, o bien porque la vegetacién fue
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eliminada totalmente por actividades humanas; minas a cielo abierto, jales,
sobrepastoreo, etcétera.

Zonas urbanas.- (obtenidas de los conjuntos de datos topograficos escala 1:250 000)
Cuerpos de agua.- (obtenidos de los conjuntos de datos topograficos escala 1:250 000)
Actividad Forestal.- Se indica la presencia de algin tipo de actividad forestal.
Actividad Pecuaria.- Se indica la presencia de algtn tipo de actividad pecuaria.

Clave de Cultivos.- Clave de uno o mas nimeros utilizada para indicar la presencia de
cultivos especificos.

Clave de Especies Vegetales.- Secuencia de una o mas claves numéricas para indicar
la presencia de especies botanicas representativas

Figura 3.6, Mapa de Uso de Suelo, E1306u2v.

Especificaciones:

Escala:1:250,000, Resoluciéon: 1 metro, Dimensiones: dos dimensiones, Proyeccién
Cartografica: Universal Transversal Mercator (UTM), Cubrimiento: 1° de latitud por
2° de longitud, Sistema Geodésico de Referencia: NAD 27, Unidades: metros. Tipos de
Datos: vectorial, Formato de transferencia: Shapefile.

1m.2.3 INFORMACGCION DIGITAL, MAPA
TOPODGRAFICO

La siguiente carta topografica fue utilizada para obtener la cuenca a estudiar
delimitada por medio del programa “Autocad”. Mas adelante se mostrard una
comparativa de las cuencas obtenidas en “Autocad” y las obtenidas con “ArcView 3.2”,
Figura 3.7.
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Figura 3.7, Carta Topografica donde se encuentra el area en estudio, de amarillo se aprecia el
poblado de Coalcoman.

Especificaciones:

Zona de Vuelo: E13776”9, Esacala: 1:75,000 aprox, Fecha de Vuelo: Abril de 1999,
Elipsoide: GRS80, Proyeccién, Universa Transversa de Mercator (UTM), Cuadricula
UTM a cada 1000m, Datum Horizontal: ITRF92, Referencia de Cotas: Nivel medio del
Mar, Procedimiento de Compilacién. Fotogramétrico,

IIT.3 INFORMACION NUMERICA:
METEOROLOGIA, BASE DE DATOS ERIC (EXTRACTOR

RAPIDO DE INFORMACION CLIMATOLOGICA) ¥ CLICOM (CLIMATOLOGIA
COMPUTARIZADA)

Para el Estudio realizado en esta Tesis, fue necesario apoyarse en estas bases de datos
para obtener algunos promedios de precipitaciones, evaporaciones, etc., los cuales son
necesarios para determinar el Numero de Escurrimiento que es necesario para
proponer obras de proteccién.
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La informaciéon meteoroldgica utilizada en el presente estudio es la relacionada con
datos de precipitacién y evaporacién en las estaciones meteorolégicas que se
encontraron dentro y alrededor de las cuencas. Esta informacién fue obtenida de dos
bases de datos ERIC y Clicom.

ERIC: Contiene la informacién climatolégica de la base de datos Clicom, del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), perteneciente ésta a la CNA, tal como se encontraba en
diciembre de 1999. Se trata de la informacién medida por la red de estaciones
climatolégicas existentes en el pais, que informan sobre el valor de nueve parametros
meteoroldgicos cada 24 horas. Actualmente, esta red se halla a cargo de las gerencias
estatales y regionales de la CNA. Su mantenimiento, y especialmente la recopilacién y
digitalizacion de la informacién correspondiente, no se realiza de la misma manera en
cada una de las gerencias, por lo que esta base no es homogénea.

CLICOM: Este programa permite hacer consultas rapidas a la informacién
climatolégica contenida en la base de datos (CLICOM) y que se refiere a la red
climatolégica nacional perteneciente a la CNA, sendo el Servicio Meteorolégico
Nacional quien se encarga de mantener y actualizar dicha base.

Las estaciones de las cuales se obtuvo informacién meteoroldgica se listan en la Tabla
3.1.

DATOS FINALES DE LAS ESTACIONES

PREC. MEDIA ANUAL [ PREC. MAXIMA ANUAL No. DE DATOS
| AQUILA 1123.8 308 24
| AGUILILLA | 1008.46 | 192.5 | 30
| CALLEJONES | 891.66 | 204.6 | 40
| EL GUAYABO | 833.3 | 126.7 | 14

Tabla 3.1, Datos obtenidos de las bases de datos ERIC y CLICOM, despues de un proceso para
su calculo.
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IvVv.1 OBJETIVO ESTUDIO HIDROLOGICO A
DESARROLLAR

Esta tesis realizara el estudio hidrolégico que permita determinar el gasto de disefio
asociado a diferentes periodos de retorno, que probablemente ocurran en el rio Grande
y afluentes. La no existencia de estaciones hidrolégicas nos llevan a determinar el
gasto de disefio mediante métodos lluvia — escurrimiento. Por tanto se sigue el
siguiente procedimiento para el desarrollo del estudio hidrolégico; primero, evaluar y
procesar toda la informacion hidrolégica relacionada con el ciclo hidrolégico; segundo,
determinar las curvas intensidad — duracién — periodo de retorno y el histograma
sintético; y tercero, determinar el gasto de disefio mediante los métodos lluvia —
escurrimiento.

La determinacién del gasto maximo en la cuenca del rio Grande y afluentes, se
obtienen con la finalidad de mitigar las inundaciones en el poblado de Coalcoman.

IV.2 EVALUAR Y PROCESAR LA
INFORMACION HIDROLOGICA (paso 1)

IvV.2.1 IDENTIFICACION DE LAS CUENCAS Y
CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Iv.2.1.1 INFORMACION FISIOGRAFICA Y DETERMINACION DE LAS
CuUencAas

La informacidn fisiografica de las cuencas del rio Grande y afluentes se obtuvo de la
carta topografica escaneada del INEGI: Coalcoman E13B56. Para la determinacién de
las cuencas, la informacién se trabajé en “Autocad” y “CivilCad” (carta topografica),

El procedimiento de determinacion de las cuencas fue el siguiente, para cada cauce
considerado se identific6 el parteaguas, las corrientes principales y corrientes
secundarias, Figura 4.1.

Informacion y proceso a seguir para el desarrollo de un
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Figura 4.1, Muestra la Carta topografica que se compro en el INEGI y se observa el parteaguas
trazado en “Autocad”.

IV.2.1.2 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LAS CUENCAS

Para la determinacién del gasto de disefo se requiere conocer algunas caracteristicas
geomorfologicas de la cuenca, entre ellas tenemos, el Area de la cuenca, Perimetro,
longitud del Cauce Principal, etc.

Se obtuvieron las caracteristicas geomorfolégicas que se muestran en la Tabla 4.1, con
ayuda de comandos de “Autocad”, “CivilCad” y procedimientos desarrollados en Excel.

CARACTERISTICAS GRANDE CHIQUITO APAMILA ANIMAS
Area de la cuenca (A) Km2 232.2243  25.1810  44.7431 6.9210
Perimetro (P) Km 81.7444 245720  33.2800 11.7185
Longitud Cauce Principal (L) Km 36.3181 10.6925  16.5251 5.8076

Pendiente Media Cauce Principal (S) m/m 0.011188 0.018177 0.019634 0.040304
Pendiente Promedio de la Cuenca m/m 0.405350 0.404027 0.396748 0.366666
Elevacion Media msnm 1,564 1,430 1,423 1,228

Tabla 4.1, Caracteristicas Geomorfolégicas de la cuenca.

Informacion y proceso a seguir para el desarrollo de un
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CUENCAA

Figura 4.2, Mapa de la Cuenca en general, dividida en las cuatro Areas de Estudio.

Figura 4.3, Mapa con todas las corrientes dentro de la cuenca a estudiar.

Informacion y proceso a seguir para el desarrollo de un
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Figura 4.4, Mapa de las cuencas con curvas de nivel a cada 100m y su uso de suelo.

Los procedimientos de determinacion de las caracteristicas geomorfolégicas son
diversos: la obtencién del Area (A) de las cuencas con “Autocad”, se obtuvo definiendo
cada cuenca como superficie; la obtencién del Perimetro (P) de las cuencas con
“Autocad” se obtuvo definiendo el parteaguas como una polilinea. También se midi6 la
longitud del cauce principal, que es la medida de la longitud de la corriente principal

@).

Para la obtencién de la pendiente media del cauce principal de las cuencas, se trabajo
con “Autocad” y “CivilCad” se obtuvo como resultado final el mapa de pendientes de los
cauces principales. El método de calculo fue el método de Taylor-Schwarz cuya
ecuacion esta dada por:

2

S L s = H, _ Elevacion, — Elevacion, ,

I | " |
! Z 4.+

1
4+ n n n

donde: S = pendiente del cauce principal; sn= pendiente tramo de n-1 a n; n = nimero
de tramos; In = longitud tramo n-1 a n; L. = longitud total del cauce principal.

Informacion y proceso a seguir para el desarrollo de un
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Figura 4.6, Perfil del cauce principal, Arroyo las Animas.
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Figura 4.7, Mapa del Rio chiquito vista en planta.

FFRFII TOROARAFKEO PLARNTILL A

Figura 4.8, Perfil del cauce principal, Rio Chiquito.
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Figura 4.9, Mapa del Rio Apamila vista en planta.
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Figura 4.10, Perfil del cauce principal, Rio Apamila.
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Figura 4.11, Mapa del Rio Grande vista en planta.

PERFIL TOPOORAFICO PLANTILLA

Figura 4.12, Perfil del cauce principal, Rio Grande.
La variaciéon de la elevacién media de una cuenca incide sobre la distribucién térmica.

El método seguido para la determinacién de la elevacion media es el de la curva
hipsométrica. Esta curva representa el area drenada variando con la altura de la
superficie de la cuenca.
Informacion y proceso a seguir para el desarrollo de un
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Se define como curva hipsométrica a la representacién grafica del relieve medio de la
cuenca construida, llevando en el eje de las abscisas, longitudes proporcionales a las
superficies proyectadas en la cuenca, en km2 o en porcentaje, comprendidas entre
curvas de nivel consecutivas hasta alcanzar la superficie total, llevando al eje de las
ordenadas la cota de las curvas de nivel consideradas.

A continuacién se presentan las tablas para el cdlculo de las curvas hipsométricas
para las cuencas de los rios Grande, Apamila, Chiquito y Animas.

Intervalos Cota ) )

de curvas mayor ; Area % Area
de nivel intervalos Area acumulada  Acunulada
1000-1100 1100 13.496 13.496 5.8091
1100-1200 1200 19.7053 33.2013 14.2909
1200-1300 1300 20.5247 53.726 23.1254
1300-1400 1400 22.3806 76.1066 32.7587
1400-1500 1500 24.3518 100.4584 43.2405
1500-1600 1600 24.5034 124.9618 53.7876
1600-1700 1700 23.6268 148.5886 63.9573
1700-1800 1800 21.2186 169.8072 73.0905
1800-1900 1900 17.56356 187.3428 80.6384
1900-2000 2000 17.2854 204.6282 88.0786
2000-2100 2100 11.8602 216.4884 93.1836
2100-2200 2200 7.173 223.6614 96.2711
2200-2300 2300 5.3405 229.0019 98.5698
2300-2400 2400 3.0659 232.0678 99.8895
2400-2500 2500 0.2566 232.3244 100.00

Tabla 4.3, Datos curva hipsométrica, cuenca rio Grande.

Curva Hipsométrica
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Figura 4.13, Curva Hipsométrica cuenca rio Grande.

Intervalos Cota

de curvas mayor ) Area 9% Area
de nivel Intervalos Area Acumulada Acumulada
1000-1100 1100 3.3551 3.3551 7.5037
1100-1200 1200 6.229 9.5841 21.4351
1200-1300 1300 6.1007 15.6848 35.0795
1300-1400 1400 5.5365 21.2213 47.4620
1400-1500 1500 5.049 26.2703 58.7543
1500-1600 1600 4.6234 30.8937 69.0947
1600-1700 1700 3.9511 34.8448 77.0084
1700-1800 1800 2.5873 37.4321 83.7180
1800-1900 1900 1.6718 39.1039 87.4570
1900-2000 2000 2.0718 41.1757 92.0907
2000-2100 2100 1.5311 42.7068 95.5150
2100-2200 2200 1.1011 43.8079 97.9777
2200-2300 2300 0.5025 44.3104 99.1015
2300-2400 2400 0.359 44.6694 99.9045
2400-2500 2500 0.0427 44.7121 100.00

Tabla 4.4, Datos curva hipsométrica, cuenca rio Apamila.

Curva hipsométrica
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1500 /./
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Figura 4.14, Curva Hipsométrica cuenca rio Apamila.
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Intervalos Cota

de curvas mayor Area Area % Area
de nivel intervalos Acumulada Acumulada
1000-1100 1100 4.0873 4.0873 16.2316
1100-1200 1200 1.9033 5.9906 23.7901
1200-1300 1300 2.3233 8.3139 33.0165
1300-1400 1400 3.3172 11.6311 46.1899
1400-1500 1500 3.2249 14.856 58.9968
1500-1600 1600 3.7127 18.5687 73.7409
1600-1700 1700 2.2491 20.8178 82.6726
1700-1800 1800 2.044 22.8618 90.7898
1800-1900 1900 1.1892 24.051 95.5124
1900-2000 2000 0.609 24.66 97.9309
2000-2100 2100 0.445 25.105 99.6981
2100-2200 2200 0.076 25.181 100.00

Tabla 4.5, Datos curva hipsométrica, cuenca rio Chiquito.

Curva Hipsométrica
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Figura 4.15, Curva Hipsométrica cuenca rio Chiquito.

Intervalos Cota

de curvas mayor ) Area % Area

de nivel intervalos  Area acumulada Acumulada
1000-1100 1100 2.2649 2.2649 33.1130
1100-1200 1200 0.9419 3.2068 46.8837
1200-1300 1300 0.7554 3.9622 57.9277
1300-1400 1400 0.7874 4.7496 69.4396
1400-1500 1500 1.0094 5.759 84.1971
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1500-1600 1600 0.5932 6.3522 92.8697
1600-1700 1700 0.3309 6.6831 97.7075
1700-1800 1800 0.1568 6.8399 100.00

Tabla 4.6, Datos curva hipsométrica, cuenca rio Animas.

Curva Hipsométrica
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Figura 4.16, Curva Hipsométrica cuenca rio Animas.

Las caracteristicas geomorfologicas obtenidas para cada cuenca nos permiten un
conocimiento de cada una de ellas.

Iv.2.2 INFORMACION METEOROLOGICA: LLUVIA
(DISTRIBUCIAN Y SELECCIAN)

Para la seleccién de las estaciones se hizo uso del mapa de estaciones de los estados de
Michoacan, Colima y Jalisco asi como de las Bases de Datos ERIC II producida por el
IMTA y el CLICOM producido por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN).

El proceso de seleccion de las estaciones meteorolégicas, parte del objetivo de
seleccionar estaciones dentro de las cuencas en estudio, y cuando sea necesario
seleccionar estaciones fuera, pero cercanas a las cuencas. Con los mapas de estaciones
y la premisa anterior, el presente estudio dio como resultado la existencia de algunas
estaciones fuera, cercanas y una dentro de las cuencas del rio Grande y afluentes.

Estas estaciones seleccionadas se analizaron de forma rapida en las bases de datos de
informaciéon meteorolégica e hidrolégica existente. Concluyéndose que la estacién
dentro de la cuenca habia dejado de funcionar, quedando por seleccionar estaciones
fuera de la cuenca que cumplan las siguientes premisas: mas cercanas a las cuencas
en estudio (que tengan influencia en las cuencas); sus registros contengan informacién
reciente, el periodo de los registros sea suficientemente amplio o superior a 15 afios
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(aunque lo recomendable es 25 afios); registros con la menor cantidad de vacios y
evitar el llenado de datos para lograr un alto grado de confiabilidad en los mismos. El
grado de influencia de las estaciones en la cuenca, la amplitud y confiabilidad de los
registros de cada estacién nos permitiran obtener resultados confiables.

Quedando finalmente seleccionadas cuatro estaciones meteorolégicas, AGUILILLA y
AQUILA ubicadas en el estado de Michoacan; CALLEJONES ubicada en el estado de
Colima, EL. GUAYABO ubicado en el estado de Jalisco. La totalidad de la informacién
de estas estaciones meteoroldgicas fue obtenida en las bases de datos antes indicadas,
(figura 4.17).

L]
EL GUAYABO

L]
CALLEJONES

L]
AGUILILLA

AQUILA

Figura 4.17, Mapa de la cuenca en estudio con las estaciones climatoldgicas a su alrededor.

La Tabla 4.7, nos presenta un resumen de las cuatro estaciones con su respectiva
precipitacion media anual acumulada, su localizacién y su periodo de registro
disponibles en la base de datos SMN.

Clave Estacion Elevacion Coordenadas Precipitacion media  Registro
media anual acumulada Base de
msnm Longitud Latitud (mm.) Datos

Oeste Norte
16003 Aguililla 970.00 18°44°00” 102°44°00” 1073 1943-03
1982-08
16008 Aquila 163.00 18°26°00” 103°23°00” 1127 1961-05
1999-04
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06003 Callejones 24.00 18°50°00” 103°40°00” 787 1948-12
2002-02
14336 El_Guayabo 23.00 19°01°00” 103°23°00” 874 1980-06
2000-12

Tabla 4.7, Relacién estaciones meteoroldgicas y periodo de registro del Servicio Meteoroldgico
Nacional.
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Figura 4.18, Precipitacién media anual acumulada de las cuatro estaciones por el Servicio
Meteorolégico Nacional.
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Figura 4.19, Cuenca en estudio y sub-cuencas, también se muestran las estaciones
climatologicas y sus datos, realizados en Autocad.

Iv.2.2.1 mMANIPULACION Y TRATAMIENTO DE lOS DATOS DE
PRECIPITACION

Los registros de precipitacién de cada una de las estaciones se trasladaron a Excel
para ser manipulados y tratados. Los registros contienen informacién DIARIA, que fue
pasada a mensual y luego a nivel anual. Asi mismo se obtuvieron los estadisticos de
media y maximo mensual. Al contar con informacién DIARIA que procede de un
pluvidémetro, no se cuenta con informacién horaria que nos permita determinar de
forma directa el Hietograma caracteristico de cada una de las cuencas, por tanto este
se obtendra mediante otros métodos establecidos.

Las Tabla 4.8 y 4.9, presentan un resumen de los estadisticos de cada una de las
estaciones meteoroldgicas para la informacién de la precipitacion.
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Estacién Estadis ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC ANU
tico AL

MED 22.53 4.16 7.05 1.48 7.86 176.7 242.75 2422 2771 102.9 24.89 13.93 1123.8

AQUILA 5 9 6 6 0

MAX 230.0 39.50 167.5 30.00 99.50  376.5 1131.0 380.0 465.4 232.5 2217.0 81.00 1819.0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

AMAX 1967 1968 1968 1973 1974 1966 1975 1977 1961 1971 1976 1974 1975

AGUILI MED 12.28 2.88 4.02 7.29 21.09 193.5 239.72 197.5 194.8 108.2 19.05 8.00 1008.4

LLA 0 1 5 7 6

MAX 226.0 31.00 106.0 114.0 83.00  372.0 351.50 335.8 370.5 288.0 147.1 40.10 1566.9

0 0 0 0 0 0 0 0 0

AMAX 1967 1965 1968 1959 1968 1966 1975 1969 1949 1960 1976 1974 1968

CALLEJO MED 16.44 2.10 4.38 18.18 13.97 141.4 166.72 202.4  201.6 96.11 16.53 11.65 891.66
NES 9 7 2

MAX 165.9 17.60 149.5 385.0 225.0 2955 353.50 607.0 507.0 453.2 136.2 83.30 1548.9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AMAX 1967 1990 1968 1963 1957 1964 1975 1955 1955 1959 1997 1989 1957

GUAYA MED 40.76 3.49 1.21 0.00 13.68 161.4 169.23 175.8 170.5 68.60 14.22 14.32 833.30
BO 3 3 4

MAX 384.8 12.40 14.00 0.00 75.60  249.2 229.40 262.8 322.2 174.9 92.80 73.70 1225.9

0 0 0 0 0 0

AMAX 1992 1983 1983 0 1983 1986 1986 1981 1991 1992 1997 1989 1992

Tabla 4.8, Estadisticos precipitaciéon acumulada para las cuatro estaciones meteorologicas, con
la informacién obtenida en BANDAS y/o CLICOM.

Esta Estadis ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC ANU
cién tico AL
, MED 12.94 2.76 5.96 1.48 5.13 71.49 61.00 53.63 70.06 40.20 15.10 11.12 122.60
AQUI
LA
MAX 107.00 23.00 142.00 30.00 69.50 252.00 308.00 100.00 197.50 150.80 132.50 75.50 308.00
AMAX 1967 1968 1968 1973 1974 1966 1975 1975 1961 1979 1976 1974 1975
AGUI MED 5.75 2.07 2.48 4.33 14.95 51.06 45.55 45.50 41.76 41.78 12.81 5.82 79.34
LILLA
MAX 76.00 26.00 60.00 45.00 63.00 192.50 69.00 123.00 106.00 100.00 72.80 40.10 192.50
AMAX 1967 1965 1968 1959 1968 1966 1959 1971 1948 1959 1976 1974 1966
CALLE MED 9.79 1.84 3.56 2.42 6.60 48.06 41.45 47.94 56.54 41.94 10.79 8.87 86.45
JONES
MAX 69.50 17.60 121.80 20.00 101.00 135.60 102.90 98.10 204.60 196.30 79.40 60.00 204.60
A.MAX 1984 1990 1968 1963 1983 1964 1966 1983 1967 1996 1982 1968 1967
GUA MED 14.06 3.46 1.21 0.00 11.06 43.91 41.11 51.64 48.09 29.55 8.16 7.89 68.82
YABO
MAX 85.50 12.40 14.00 0.00 60.10 69.50 60.80  121.00  126.70 63.60 46.50 32.40  126.70
A.MAX 1992 1983 1983 0 1983 1997 1991 1981 1991 1992 1997 1989 1991

Tabla 4.9, Estadisticos precipitacion maxima 24 horas para las cuatro estaciones
meteoroldgicas, con la informacién obtenida en BANDAS y/o CLICOM.

Cabe indicar que la informacién obtenida contaba con dias de no datos N_D, los que se
reflejaron en meses de N_D y anos de N_D. Finalmente se separaron los afios con N_D,
y se obtuvieron los estadisticos de los afios con datos.

Iv.2.2.2 ANAUSIS DE A DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION

Para determinar el régimen de precipitacién, es de utilidad estudiar los registros
histéricos de las precipitaciones y estimar su rango de variaciéon temporal. Se
estudiaron los registros histéricos de precipitacién media mensual para las cuatro
estaciones seleccionadas previamente, se determind el porcentaje de precipitacion.
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La Figura 4.20 presenta la distribucién temporal de la precipitacion en las cuencas del
rio Grande y afluentes ubicados en el poblado de Coalcoméan. Se observa que cerca del
70% de la precipitacién se presenta en los meses de Julio, Agosto y Septiembre. Junio
también se considera un mes lluvioso con un 16.54%. En conjunto estos cuatro meses
aportan el 80% de la precipitacién total anual. Los meses de invierno son los meses
secos (1%). Identificando las cuencas con un régimen de lluvia continental.

25%

21.8%
22.0%

X
[{e]
o
N

20%

15%

10%

precipitacion %

5%

0%

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

meses

Figura 4.20, Distribucién porcentual de la lluvia mensual dentro de las cuencas (estimacién de
las cuatro estaciones).

iv.2.2.3 ANAlUSIS DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION
(precipitaciéon media)

Entre los factores climaticos que mayor variabilidad registra afio a afio se encuentra la
cantidad de lluvia precipitada en una determinada region hidrolégica. Esta
variabilidad de la precipitacién no solamente esta referida al tiempo sino al espacio, lo
que significa que ellas también dependen de las condiciones locales. Con los datos de
las series de precipitaciéon acumulada anual histérica de las cuatro estaciones
meteorologicas seleccionadas, se obtuvo la distribucion espacial de las precipitaciones
anuales, esto para el periodo de registro de 14 afnos para el Guayabo, 40 afios para
Callejones, 30 afios para Aguililla y 24 afios para Aquila (Tabla 4.8). Las Figura 4.21 y
4.22, muestra esta distribucién espacial de la precipitacién acumulada media anual,
siendo més precisa por el método de Isoyetas. En el presente estudio (Tabla 4.10) se
encontrd que el intervalo de precipitacién media para todas las cuencas del rio Grande
y afluentes se encuentra entre 880 mm. a 970 mm.
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Figura 4.21, Distribucién espacial de la precipitacién media anual en las cuencas que llegan al
poblado de Coalcomén (Método Poligonos Thiessen).
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Figura 4.22, Distribucién espacial de la precipitacién media anual en las cuencas que llegan al
poblado de Coalcoman (Método Isoyetas).

En particular se obtuvo para cada cuenca, la precipitacion media anual en el centro de
gravedad de cada una de ellas basados los métodos de los Poligonos de Thiessen e
Isoyetas. En la Tabla 4.10, se presenta los resultados de los métodos y la memoria de
calculo de la determinacién de la precipitacién acumulada media anual.

Cuencas y Coordenadas Centro  Poligonos Isoyetas mm.
Poblado Gravedad de
Longitud  Latitud Thiessen, Método Centro Minimo Maximo

Oeste Norte mm. Gravedad

Grande 18° 52" 103° 6' 862.791  918.352 919.445 880 950
22.37" 21"

Apamila 18° 47 103° 5' 935.458  958.371 957.751 930 960
3.33" 46.78"

Chiquito 18°48' 103° 10" 833.300  938.265 938.97 945 970
44.37" 54.17"

Animas 18° 47 103° 11" 833.300  950.676 952.467 945 960
8.81" 2.23"

Coalcoman 18° 46' 103°9'
39.51" 45.06"

Tabla 4.10, Precipitacién acumulada media anual (mm) para las cuencas del rio Grande y
afluentes.

Del analisis de las precipitaciones medias por medio de los poligonos de Thiessen se
observa, que la estacion del GUAYABO tiene un 75% de influencia sobre la totalidad
de las cuencas del rio Grande y afluentes y AGUILILLA tiene un 25%. Del analisis de
las distancias existente entre las estaciones y las cuencas se observa que la estacion
GUAYABO es la mas cercana a las cuencas Grande, Chiquito y Animas, luego la
estacién AGULILLA y GUAYABO son las més cercanas a la cuenca Apamila (Tabla
4.11). Del anAdlisis de la distancia entre las estaciones y el poblado de Coalcoman se
observa que la estacion GUAYABO es la méas cercana al poblado de Coalcoméan. Por lo
tanto la estacibon GUAYABO sera la estacibn que aportara la informacién
meteoroldgica para obtener el “Hietograma” caracteristico para cada cuenca. No siendo
necesario hacer uso de las otras estaciones de forma ponderada.

Cuencas Poblado
FEstacion Grande Chiquito Apamila Animas Coalcoman
Aguililla 42.21 48.08 38.68 47.87 45.52
Aquila 56.79 47.05 49.26 44.33 44.68
Callejones 59.29 51.18 60.38 51.16 53.51
El Guayabo 33.30 31.03 39.71 33.09 35.24

Tabla 4.11, Distancia en Km de las estaciones al poblado y cuencas.
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v.2.3 INTERCEPCION O PRECGCIPITACION
INTERCEPTADA, PO

Se entiende por precipitacion interceptada a la precipitacién que queda atrapada en la
vegetacién, mas precipitacién interceptada en la superficie del suelo y la precipitaciéon
que se infiltra. Ante la dificultad de valuar por separado cada uno de los conceptos
anteriores, y al ser el mayor el tercero, se dice en muchos casos que la precipitaciéon
interceptada corresponde a la infiltracion.

La precipitacion interceptada: Po, depende del uso y tipo de suelo, esta precipitacién
permite calcular la precipitacién en exceso: Pe. El método de calculo para obtener la
precipitacién en exceso (IPe), se da a partir de la precipitacién acumulada de una
tormenta (ZP) y la precipitacién interceptada (Po), método desarrollado por la Soil
Conservation Service:

> Pe=0 si. > P<Pu
ZPezm si. » P>Po

Y P+4Po

Donde:

rp Precipitacién acumulada para el instante considerado, en cm.
YPe Precipitacion en exceso, en cm.

Po Precipitacion interceptada, en cm.
508
P, =—-5.08
N
Donde:
N Numero N de escurrimiento
Po Precipitacion interceptada, en cm.

De la ecuacién de precipitacion interceptada: Po, se observa que a cada curva N de
escurrimiento, le corresponde una precipitacién interceptada Po. Siendo por tanto
importante obtener en una primera etapa el valor del nimero N de escurrimiento para
cada cuenca y posteriormente determinar la precipitaciéon interceptada.

La determinacién del numero N de escurrimiento, se obtiene en base a los datos
cuantificados y zonificados de uso de suelo, tipo de suelo y pendiente del suelo. Para
los diferentes grupos tipo suelo — uso suelo - pendiente en las cuencas en estudio de, el
valor N, se determina como un promedio pesado, de la forma siguiente:

~ NA+N,A +.. +N,A,
A

N
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Donde:

Ai = Area de grupo tipo suelo — uso suelo — pendiente suelo
Ni = Numero escurrimiento correspondiente al area Ai

A = Area total

v.2.4 INFORMACION DE USO DE SUELO Y TIPO
DE SUELDO

La informacién de uso de suelo de las cuencas del rio Grande y afluentes se obtuvo de
la carta de usos de suelo escaneada del INEGI: Coalcoman, Michoacan y Jalisco
E13B56 a escala 1:50,000. También se hizo uso del Mapa Vectorial de uso de suelo
E13-6 a escala 1: 250,000. La informacién de usos de suelo escaneada (informacién
m4s antigua con relacién a la ortofoto) se contrasto con la informacién méas fina que
aportan las ORTOFOTOS. Estas ortofotos corresponden al afio 1999.

La informacion de tipo de suelo de las cuencas del rio Grande y afluentes, se obtuvo de
la carta edafolégica escaneada del INEGI: E13B56 a escala 1:50,000. También se hizo
uso del Mapa vectorial edafolégico E13-6 a escala 1:250,000, Figura 4.23.
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Figura 4.23, Ortofotos utilizadas par a la identificacién del Uso de Suelo y muestran la cuenca
en estudio.

IV.2.4.1 CUANTIFICACION DEL USO DE SUELO

Para la cuantificaciéon de los usos de suelo en las cuencas, se trabajo con “Autocad”,
(figura 4.24), cuyo procedimiento era rodear las areas con igual uso de suelo, siguiendo
la clasificacién de uso de suelo de la Tabla 4.12, del valor del numero N de
escurrimiento. Para las cuencas en estudio, se distinguen suelos cubiertos por bosques
naturales ralos en su gran mayoria, seguido por suelos cubierto por cultivos, luego
suelos cubierto por pastizales, y por ultimo suelos cuyo uso es el urbano.
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Uso de latierra Condicion de la superficie  Pendient Tipo de suelo
0 cobertura e terreno
en % A B C D
Bosques (sembradosy  Ralo, baja transpiracion =~ ------------ 45 66 77 83
cultivados) Normal, transpiracion media ~ ------------ 3 60 73 79
Espeso o alta transpiracion ~ ------------ 25 55 70 77
Caminos De tierra e 72 82 87 89
Superficiedura ~ -mememe- 74 84 90 92
Bosques naturales Muy ralo o baja - 56 75 86 91
transpiracion
Ralo, baja transpiracion =~ ------------ 46 68 78 84
Normal, transpiracion media =~ ------------ 36 60 70 76
Espeso o alta transpiracion =~ ------------ 26 52 62 69
Muy espeso, alta - 15 44 54 61
transpiracion
Descanso (sin cultivos)  Surcosrectos ~ mememeeeeee- 77 86 91 94
Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 81 838 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Surcos en curvas de nivel >1 69 79 84 88
(contorneo)
Surcos en curvas de nivel <1 65 75 82 86
(contorneo)
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Leguminosas Surcos rectos >1 66 77 85 89
(sembradas con Surcos rectos <1 58 72 81 85
magquinaria o al voleo) - “gyrcos en curvas de nivel >1 64 75 83 85
0 praderas con
rotacion
Surcos en curvas de nivel <1 5 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
Pastizal >1 68 79 86 89
<1 39 61 74 80
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 65 70 79
Potrero permanente 30 58 71 78
Cereales Surcos rectos >1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Surcos en curvas de nivel >1 63 74 82 85
Surcos en curvas de nivel <1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas <1 50 70 78 81
Superficie impermeable 10 10 10 100
0 0 0

Tabla 4.12, Valor del numero “N” de escurrimiento.
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Cuenca  Areas por uso de suelo en m? Area Total (m2)
CULTIVO  PASTIZAL POBLADO BOSQUES

Grande 5,244,800 2,629,300 125,700 224,224,500 232,224,300

Apamila 891,100 167,400 55,100 43,629,500 44,743,100

Chiquito 1,528,800 728,000 1,054,500 21,869,700 25,181,000

Animas 1,551,100 1,253,200 127,400 3,989,300 6,921,000

Tabla 4.13. Areas por uso de suelo para cada cuenca.
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Figura 4.24, cuantificacion del Uso de Suelo.
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Iv.2.4.2 CUANTIFICACION DEL TIPO DE SUELO

Para la determinacién de los tipos de suelo, se trabajo con AUTOCAD, (figura 4.25),
siguiéndose el mismo procedimiento de manejo de datos de los usos de suelo,
distinguiéndose suelos tipo B: Arenas (en el MAPA se corresponde a la clase textural
2) y suelos de Tipo C: Arenas muy finas y bastantes arcillas y Tipo D: Arcillas en
grandes cantidades (en el MAPA se corresponde a la clase textural 3). El MAPA
resultante se adjunta al final del presente documento. En la Tabla 4.14 se indican las

areas para cada tipo de suelo y por cuenca.

Cuenca Areas por tipo de suelo Area Total
B CyD (m?)
Grande 28,9467 203,2776 232,224,300
Apamila 5,1772 39,5659 44,743,100
Chiquito 9,7772 15,4038 25,181,000
Animas 1,1808 5,7402 6,921,000

Tabla 4.14, Areas por tipo de suelo para cada cuenca.
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Figura 4.25, Cuantificacién del Tipo de Suelo.
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La determinacién de las pendientes de las cuencas de forma zonificada por uso y tipo
de suelo comunes, es informacién util para la obtencién del nimero de escurrimiento
N. Estas pendientes se obtuvieron especialmente para usos de suelo con A4reas
cultivadas por riego y pastizales. Obteniéndose en los usos de suelo analizados
pendientes menores al 1%.

Iv.2.4.3 CUANTIFICACION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO (M) Y
PRECIPITACION INTERCEPTADA (Po).

El valor del nimero N de escurrimiento, nos permitira determinar la precipitacion
interceptada y se obtiene superponiendo el MAPA de uso de suelo, con el MAPA de
tipo de suelo y con el MAPA de pendientes.

Se obtuvo un valor del numero N de escurrimiento para cada cuenca, en las Tablas
4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 se presenta el procedimiento de calculo ponderado. Con el valor
N se determino la precipitacion interceptada de acuerdo a la ecuaciéon dada
anteriormente, Tabla 4.19.

USO DE SUELO TIPO SUELO AREAS (Km?) % ARFEAS N N’

CULTIVO B 0.2946 0.1269 78  0.0990

C 4.9502 2.1316 85  1.8119

PASTIZAL B 0.9656 0.4158 61  0.2536

C 1.6637 0.7164 74 0.5302

POBLADO B 0.0176 0.0076 82  0.0062

C 0.1081 0.0465 87  0.0405

BOSQUES B 27.6689 11.9147 68  8.1020

C 196.5556 84.6404 78  66.0195

Avea 232.2243 N  76.8629

Tabla 4.15, Determinacion del valor del numero N de escurrimiento para el Rio Grande.

USO DE SUELO TIPO SUELO AREAS (Km?) % ARFEAS N N’
CULTIVO B 0.0306 0.0684 78 0.0533
C 0.8605 1.9232 85 1.6347
PASTIZAL B 0.1443 0.3225 61 0.1967
C 0.0231 0.0516 74 0.0382
POBLADO B 0.0078 0.0174 82 0.0143
C 0.0473 0.1057 87 0.0920
BOSQUES B 4.9945 11.1626 68 7.5906
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C

z

Area

38.6350
44.7431

86.3485

78
N

Tabla 4.16, Determinacién del valor del numero N de escurrimiento para el Rio Apamila.

USO DE SUELO TIPO SUELO AREAS (Km?2)

CULTIVO

PASTIZAL

POBLADO

BOSQUES

amawawaw

z

Area

0.2727
1.2561
0.6134
0.1146
0.1748
0.8797
8.7163
13.1534
25.181

% ARFEAS

1.0830
4.9883
2.4360
0.4551
0.6942
3.4935
34.6146
52.2354

N

78
85
61
74
82
87
68
78

N

N

0.8447
4.2400
1.4859
0.3368
0.5692
3.0394
23.5379
40.7436
74.7976

Tabla 4.17, Determinacién del valor del numero N de escurrimiento para Chiquito.

USO DE SUELO  TIPO SUELO AREAS (Km?)

CULTIVO
PASTIZAL
POBLADO

BOSQUES

oawaoawawaw

Area

0.0035
1.5476
0.3073
0.9459
0.0312
0.0962
0.8388
3.1505
6.921

% ARFEAS

0.0506
22.3609
4.4401
13.6671
0.4508
1.3900
12.1196
45.5209

N

78
85
61
74
82
87
68
78
N

N

0.0394
19.0068
2.7085
10.1137
0.3697
1.2093
8.2414
35.506
77.1949

Tabla 4.18, Determinacion del valor del numero N de escurrimiento para Animas.

508

N ———5.08
Cuenca P, = N

10

en mm

Grande 76.8629 70.769
Apamila 76.9717 70.662
Chiquito 74.796 72.865
Animas 77.1949 70.443
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[

Tabla 4.19, Determinacién de la precipitacion interceptada, Po.

IV.3 DETERMINACION DE LA TORMENTA DE
DISENO (paso 2)

La tormenta de disefio, como las avenidas maximas, tienen un caracter estocastico, por
lo que normalmente se la trata como una variable aleatoria.

La tormenta de disefo, es uno de los datos de partida para el calculo de las avenidas
maximas. Por lo que es evidente la necesidad de tener una buena exactitud. La tnica
manera de obtener informacién de la cantidad de precipitacién que ocurre en una
determinada cuenca, es el analisis de las tormentas que se hayan producido en la
zona. Sin embargo, la informacién registrada de las series de datos de precipitacién es
limitada, disponiéndose de datos histéricos de pocos afios (para el caso en estudio se
dispone de 14 afios para la estacién base) en comparacién a la de los periodos de
retorno habituales para el disefio de obras (50, 100, 200, 500 afios). Por otro lado estos
datos se corresponden a la precipitacién que ocurre en 24 horas en una gran mayoria
de casos, y como es el caso del presente estudio. Es por esta razén, que habria que ser
muy prudente en el tratamiento estadistico de los datos de precipitacién, asi como en
la conversion al contexto regional de cada cuenca.

Hay diversas posibilidades para definir la tormenta de disefio, o hietograma de disefio
de cada cuenca:

- Conocer el volumen total de precipitacién (precipitacién 24 horas o precipitacién
diaria: Pd, registro de estaciones con pluviometro), y luego construir el hietograma o
tormenta de disefio, haciendo uso de técnicas desarrolladas para esta finalidad. En el
presente estudio nos encontramos en esta primera posibilidad.

- Conocer los registros reales de pluviografos.

vV.3.1 PRECIPITACION DIARIA (PD), ASOCIADA A
UN PERIODO DE RETORNO

En la determinacion de la precipitacién diaria, Pd, se corre el riesgo de cometer errores
significativos, resultado del tratamiento estadistico de los registros histéricos de las
estaciones con pluviémetro, consideradas como estaciones base de las cuencas en
estudio. Conscientes de este problema desde aqui se plantea la necesidad trabajar esta
informaciéon y generar informacién mas avanzada de isomaximas de precipitacién
correspondiente a diferentes periodos de retorno, Tr.

Para el caso de las cuencas en estudio, se ha determinado Precipitacién Diaria, Pd,
maxima o precipitacién maxima 24 horas, histérica, para la estacion base del presente
estudio, estacién el Guayabo. Esta precipitacion diaria, que se presenta en la Tabla
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4.20, tiene su origen en la precipitaciéon 24 horas que se almacena en la Base de Datos
CLICOM. El proceso de determinacién, fue el siguiente: primero, se obtuvo el valor
maximo de precipitacién diaria para cada mes de cada ano; segundo, se obtuvo la
precipitacion 24 horas anual, seleccionando la mas alta precipitacién de los meses del
afno.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1980 NO_D NO D NOD NOD NOD 84 271 545 63.9 22.2 0.0 0.0 63.9
1981 31.2 6.7 0.0 0.0 0.0 26.3 419 121.0 54.0 253 NO_D 0.0 121.0
1983 12.8 12.4 14.0 0.0 60.1 34.0 334 334 45.6 20.8 11.7 15.0 60.1
1984 39.8 0.0 0.0 0.0 51.0 40.0 412 565 33.2 9.2 15 14.3 56.5

1985 13 0.0 0.0 0.0 0.0 68.9 485 475 42.1 54.2 0.7 0.0 68.9
1986 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 46.0 459 225 52.7 50.0 6.2 4.1 52.7
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 394 878 37.7 38.1 16.6 0.0 0.0 87.8
1988 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 50.1 713 23.1 57.3 0.0 0.0 0.0 71.3
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 36.8 49.1 51.1 24.9 1.3 324 51.1
1990 0.0 8.3 0.0 0.0 23.0 38.0 41.0 315 22.0 21.9 1.0 0.0 41.0

1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 339 60.8 40.0 126.7 12.2 3.2 3.2 126.7
1992 855 9.6 0.0 0.0 0.0 204 273 62.0 55.8 63.6 2.1 19.0 85.5

1993 213 0.0 0.0 0.0 0.0 55.7 546 444 NO_D 320 4.5 0.0 55.7
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 645 336 775 69.6 48.7 18.6 0.0 77.5
1995 0.0 6.9 0.0 0.0 0.0 384 253 50.3 21.9 0.0 12.5 21.0 50.3
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 431 39.2 47.0 39.4 10.6 4.5 0.0 47.0
1997 4.9 0.0 3.0 0.0 20.7 695 46.0 40.3 59.1 40.3 46.5 15 69.5
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 774 54.2 51.5 29.5 0.0 0.0 77.4

1999 0.0 0.0 0.0 0.0 00 425 191 NOD NOD NOD NOD NOD 425

Tabla 4.20, Precipitacion maxima 24 horas, Pd, estacién el Guayabo.

A la precipitacion maxima 24 horas, correspondiente a cada ano, se la asocio a un
periodo de retorno, Tr. Es decir, a los datos histdricos de la estacién base, estacion el
GUAYABO, que se presenta en la Tabla 4.20, se llevo a cabo un analisis de frecuencias
(utilizando varias distribuciones de probabilidad) para determinar la lluvia para
diferentes periodos de retorno (2, 20, 50, 100, 200, 500, 1000). La Tabla 4.21, relaciona
los datos historicos de precipitaciéon medida en la estacion el GUAYABO con periodos

de retorno. La Tabla 4.22, presenta la precipitacion maxima 24 horas, Pd, para

. . Tr=2anos Tr=20afos Tr=50anos Tr=100afos Tr=200afos
dlferentes perlodos de retorno (Pd:24horas ’ Pd:24horas ’ Pd:24horas ’ Pd:24horas ’ Pd:24horas ’

PTr=500aﬁos PTr:lOOOaﬁos

 oatoras s Patsanona ")y diferentes distribuciones de probabilidad. La Tabla 4.23,

presenta los parametros de las diferentes distribuciones de probabilidad que se
ajustaron a los datos histoéricos.

Precipitacién maxima 24 horas

Afio Tr
Pd original Pd ordenado

1980 63.9 126.7 20.00

1981 121 121 10.00

Informacion y proceso a seguir para el desarrollo de un
Estudio Hidrolégico 58



Tests e?WMﬂ/ P.1.C. Mayveloth Alejo Hipélito YU.M.S.N.E.
1983 60.1 87.8 6.67
1984 56.5 85.5 5.00
1985 68.9 77.5 4.00
1986 52.7 77.4 3.33
1987 87.8 71.3 2.86
1988 71.3 69.5 2.50
1989 51.1 68.9 2.22
1990 41 63.9 2.00
1991 126.7 60.1 1.82
1992 85.5 56.5 1.67
1993 55.7 55.7 1.54
1994 77.5 52.7 1.43
1995 50.3 51.1 1.33
1996 47 50.3 1.25
1997 69.5 47 1.18
1998 77.4 42.5 1.11
1999 42.5 41 1.05

1306.4

Tabla 4.21, Precipitacion maxima 24 horas, Pd, del GUAYABO asociada a periodos de retorno.

Tr

2
20
50

100
200
500
1000

PTr:Zaﬁos
d=24horas
PTr:ZOaﬁos
d=24horas
PTr:SOaﬁos
d=24horas
PTr:lOOaﬁos
d=24horas
PTr:ZOOaﬁos
d=24horas
PTr:SOOaﬁos
d=24horas
PTr:lOOOaﬁos
d=24horas

Normal

69.3532
107.8218
117.5344
124.0094
129.9066
137.1495
142.1364

Log Normal Pearson III Log Pearson III Gumbel Simple

65.9350
108.4024
122.9010
133.6286
144.2116
158.3632
168.9062

66.9272
117.4650
135.2891
146.1574
151.5916
157.8952
168.9810

64.1756
114.8049
137.5896
152.8969
171.6111
183.9219
188.2187

65.2633
123.7811
144.7220
160.4143
176.0493
196.6767
212.2665

Tabla 4.22, Precipitacion 24 horas, Pd, del GUAYABO, para diferentes periodos de retorno, Tr,
y diferentes distribuciones de probabilidad.

Ecuaciones

Funcién de densidad de probabilidad

NORMAL

1 _l[ﬂ
f(X)=———e 2 °
() Jello

Se resuelve:

]2

Valores conocidos:
Parametros, Variables

Parametros

4 =68.7579 mm
o =23.7471 mm

Variables conocidas

Tr = 20 anos, z =1
Tr =50 anos, z =2
Tr =100 afos, z =
Tr =200 anos, z =

.645
.054
2.3267
2.575
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Ecuaciones
X—=
2=2"H F(p)- J_ je 2 dz

Donde F(z) es una funcién de distribucién de
probabilidad NORMAL

Parémetros'

7 0 x X, X = . z X, , Media muestral

, Desviacién Estandar

Variable estandarizada conocida, z:

Con F(z)=F(x)=P(X Sx)=Tr_

de la Tabla A.1, del Libro de Aparicio, (tabla 4.24).
Para un periodo de retorno, Tr, se obtiene el valor
de la funcién de distribucién de probabilidad, F(z),
con el cual es posible determinar la variable

estandarizada z

Variable por conocer, x ( PdT_:24h0raS ):
X=10+ 1
Valor Esperado, Evento Extremo

LOG NORMAL

Funcién densidad de probabilidad

1]
f(x)_ﬁge s

Se resuelve:

Inx— Inx—a 1 1.
Z= F(z)= e? dz
5 O )
Donde F(z) es una funcién de distribucién de
probabilidad LOG NORMAL

Parémetros'

L In x,
a E—

i-=1 I

se obtiene z

Valores conocidos:
Parametros, Variables
Tr =500 afos, z = 2.88
Tr =1000 anos, z = 3.09

Parametros
a=4.1810
£ =0.3069

Variables conocidas

Tr = 20 anos, z =1.645
Tr =50 anos, z = 2.054
Tr =100 anos, z = 2.3267
Tr =200 afos, z = 2.575
Tr =500 afios, z = 2.88
Tr =1000 afios, z = 3.09
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Ecuaciones

Variable estandarizada conocida z:

Se obtiene de igual forma que la probabilidad

anterior

Variable por conocer, x (P, 0. )*
Inx=¢f+a
X = ezﬁﬂk

Valor Esperado, Evento Extremo

LOG PEARSON IIT

Funcién de densidad de probabilidad

Bl x-g
x—5 e
f“-m{ }e

Se resuelve:

_Inx-4,

o, F(ﬁ J g

Donde F(y) es una funcién de dlstrlbucién de
probabilidad JI-CUADRADO con grados de
libertad v=2B81y la funciéon JI-CUADRADO X,2= 2y

Parémetros base:

L In x,
o= ——, Media muestral

i=1 Il

1=1 N

1
' (Inx, —ex)® 2
b= {Zu} , Desviacién estandar

muestral

Inx, —a *In
y= Z , Sesgo muestral

Parametros de la funcién:

2 ﬁz(zf
N/ ARV
ﬁzxalzﬁl_> al=%

P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito YU.M.S.N.E.

Valores conocidos:
Parametros, Variables

Parametros base

a=4.1810

£ =0.3069

¥ =0.5574

Parametros de la funcién
B =12.8763

a, =0.0855

6, =3.0797

Variables conocidas

Grados de libertad de la
funcién Xp2, v

v = 25.75250053=26

Probabilidad de la funcién
Xp2, p

Tr = 20 anos, p =0.95

Tr =50 anos, p = 0.98

Tr =100 anos, p = 0.99

Tr =200 anos, p = 0.995
Tr =500 afnos, p = 0.998
Tr =1000 afios, p = 0.999

Funcion X2 para v=26
grados de libertad

X20.95=38.9
X20.98=43.13
X20.99=45.6
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Ecuaciones

a=af+8 > S=a-ap
Variable estandarizada conocida, y:
Con v =2/, se obtiene el grado de libertad de la

distribucién xp? y con un periodo de retorno, Tr, se
obtiene el valor de la probabilidad p de la funcién
de distribucién xp2. Con ambos valores se entra a la
Tabla A.4, del Libro de Aparicio, (tabla 4.25). Y se
obtiene el valor de la distribucién xp2. Luego con
este valor se obtiene la variable y, de la siguiente
relacion:

2
Zp=2y—> y= %

. Tr .
Variable por conocer, x (P, ... )"

Inx=y(a,)+8 — ylon)+é

F(y)=F(x*|v) = F.(2v]28)

X=e , valor esperado

X=y(e)+ o

PEARSON IIT
Funcién de distribucién de probabilidad
X—9 1 % pa
y= , F(y)= y " e’dy
a I'(8) 6[

Donde F(y) es una funcién de distribucién de
probabilidad JT-CUADRADO con grados de
libertad v=2B81y la funciéon JI-CUADRADO X2= 2y

Parametros base:

-1
X=— z X, , Media muestral
n

=1

i (xi - ;)2

S =4/, Desviacién estandar muestral
n-1
-3
no X, —x /n
Y= T, Sesgo muestral
i=1

Parametros de la funcién:

ol
NV

Valores conocidos:
Parametros, Variables
X20.995=48.3
X20.998=49.92
X20.999=50.46

Variable y

y =19.45, Tr=20 afios

y =21.57, Tr=50 afios

y =45.6 , Tr=100 afios

y =24.15, Tr=200 anos
y =24.96 , Tr=500 afios
y = 25.23, Tr=1000 afios

Parametros base

X = 68.7579 mm
S =23.7471 mm
7 =1.0984

Parametros de la funcién

B, =3.3154
a, =13.0420
8, = 255189

Variables conocidas

Grados de libertad de la
funcién X2, v

v =6.630731413=7

Probabilidad de la funcién
X% p

Tr = 20 anos, p =0.95

Tr =50 anos, p = 0.98

Tr =100 afios, p = 0.99

Tr =200 anos, p = 0.995
Tr =500 anos, p = 0.998
Tr =1000 afnios, p = 0.999
Xp2 v="7

Funcién para
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Ecuaciones

Szzalzﬁlé o :i

VA
X=,f+6 = 8 =x-ap
Variable estandarizada conocida, y:
Con v =2/, se obtiene el grado de libertad de la

distribucion Xp? y con un periodo de retorno, Tr, se
obtiene el valor de la probabilidad p de la funcién
de distribucién xp% Con ambos valores se entra a la
Tabla A.4, del Libro de Aparicio (tabla 4.25). Y se
obtiene el valor de la distribucién xp2. Luego con
este valor se obtiene la variable y, de la siguiente
relacion:
2

X
Zi=2y > y=7"

. T .
Variable por conocer, x (P, ... ):
x=y(e)+4

Valor Esperado, Evento Extremo

GUMBEL SIMPLE

Funcién densidad de probabilidad

e (=) =) ]

f(x) = ae

Se resuelve:
F(x)=¢e <" funcién de distribucién de
probabilidad Gumbel Simple

Parametros base:

-1
X=— Z X, , Media muestral
N3

n

Z (‘xi - )_()2

1=1

, Desviacién estandar muestral

Valores conocidos:
Parametros, Variables
grados de libertad
X20.95=14.1
X20.98=16.83
X20.99=18.5
X20.995=19.33
X20.998=20.3
X20.999=20.3

Variable y

y =17.05, Tr=20 afios

y = 8.42 , Tr=50 afnos

y =9.25, Tr=100 anos

y =9.67, Tr=200 afios

y =10.15, Tr=500 afios
y =10.15, Tr=1000 afos

Parametros base

X = 68.7579 mm
S =23.7471 mm

Parametros de la funcién

o, =1.0566
4, = 05220
ar=0.044493896

S =57.0259485

Variables conocidas
Tr = 20 afios, F(x) =0.95
Tr =50 afios, F(x) = 0.98
Tr =100 afios, F(x)= 0.99
Tr =200 afos, F(x)= 0.995
Tr =500 afios, F(x) = 0.998
Tr =1000 arios,

F(x) = 0.999
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Ecuaciones Valores conocidos:
Parametros, Variables
- H
B=x-"L
o

Donde py y oy estan en funcién de n (numero de
datos) y se muestran en la Tabla 9.6 de Aparicio.
Figura 4.26.

Variable estandarizada conocida, F(x):

Con F(X)=P(X <x)=

se obtiene el valor

de la funcién de distribucién GUMBEL SIMPLE

Variable por conocer, x ( Pder24hO,aS ):
F(x)=¢e
In(In(F(x)))=—a x-p
B —l In(In(F(x))) =x

(74

Valor Esperado, Evento Extremo

—emr(x )

Tabla 4.23. Parametros de las diferentes distribuciones de probabilidad.
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Tabla A.1
Areas bajo la curva normnal
de — waz
1 : — 22
F@@y= — az
J?w — = 0 Z
z ¢ 1 2 3 4 3 6 7 3 9
0.0 0.5000 0.5040 05080  ©.5120 0560 0.5199  0.5239 0.5219 ¢.5319  0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478  0.5517 05587 (.559%¢  G.5636 0.5675 0.5714 0.5754
0.2 05793 0.5832  (.5871 05910 0.5%48 0.5987 0.6026 0.6064 0.6i03  G.6141
03 0.617Y 0.6217 0.6255 0.6293  0.6331 06368  0.6806 0.6443 0.6480 06517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 04673  0.6772 0.6808 0.6824  0.6879
0.5 0.6915 4.6950 0.6985 07019 0.7054  Q.708%  0Q.7123 07157 0.71%0 07224
0.6. 07258 07291 07324  0.7357 Q7389  0.7422  0.7454 0.7486 0.7518  0.754%
0.7 0.7580 0.7612 0.7642 07673 0.7704 67734 0.776% 0.7794 0.7823  0.7852
n.g 0.7881 0.7910 0.793¢  0.7967 0.7996  D.2023 0.8031 (0.8078 08106 08132
04 £.8159 0.8186 0.8212 08238 0.8264 08289 083515 0.8340  (.8365  0.8389
14 0.8413 0.843% 0.8481 0 8485 0.R508 0.853¢ 0.854 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 0.8843 0.8665 0.8686 0.85708  0.8729 0.§749 0.3770 0.8750 0.8810 0.8830
1.2 0.884% (.8869 0.8888 0.8007  ©.B925 0.0944 0.8962 0.89&0 0.8997 Q.5015
13 0.9032 0.9042 0.0066 09082 05099 09135 09131 0.9447 09162 09177
14 0.9192 0.9207 0.9222 09236 09251 09265 0.92719 0.9292 09306  0.9319
5 0.9332 0.9345 0.9357 09370 0.9382 09394  0.9406 0.5418 09420  0.944]
1.6 0.9452. 09463 0.9 (9484 09495 0.9505  0.9515 0.9525 09535  .9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 09582  0.939] 0.95%¢  {.9608 0.9616 0.9625 09633
1.8 0.9641 0.9699 0.9656  0.9684  0.9671 09678  0.9686 0.9693 0.9699  0.9706
1.9 0.5713 09719 09726 09732 0.973%  0.9744 0.975¢ 098756 09761  0.976T
24 0.9772 09773 09783 0.9788 09793 09798 0.9803 0.9308 29812 09817
2. 0.982] 0.982¢ 0.9230* 09834  (.9838 09842 09846 09850 (9854  0.9857
22 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 {£.9875 0.9878 0.9881 1.9884 0.9887 G.98%0
23 0.9893 0.9896 0.9898 0.9%0) 0.9904 Q.9906 0.9909 4.9911 29913 0.9916
2.4 0.9918 0.9920 09922 09925 09927  (0.9929 0.9931 0.9932 0.9934  0.9936
2.5 0.9938 0.9940 0.9%41 0.9943 09345 09946 09948 09949 09951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 09957  0.9959 09960 09914 09962 09963  0.9964
23 0.9965 0.9966  0.9967 0.9968  0.9969 0.9970 0.9971 0.99712 09973  0.9974
2.8 0.9974 0.9975 09976 ©.9977 04977 09978 0.9979 0.9579 09980 0.9981
29 0.998] 0.0982 09982 09983 (9934 09984 09985  0.9985  0.9986 099G
30 0.9987 0.9957 0.9987 09988  0.9983  0.9989 0.9989 0.9989 09330  0.9%0
kB 0.9990 0.9921 0.9991 4.99% 08992  0.9992 0.9992 0.9992 09993 0.9993
3.2 0.9993 0.59%3 0.9994 0.9994 0.99%4 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9855
33 0.9995 0.9995 0.9995 0.99%6 0.9996  (.9996 0.9596 0.9996 0.599%6 0.99%7
34 0.9997 0.5997 0.9997 0.9997 0.9957 0.9597 0.95%1 0.9997 Q0.5997 09948
35 0.9998 09998 09998 09998 09998 09998 09998 09998  0.9998  0.9998
36 09998 09998 0399¢ 09999 09999 09999  0.9999 09999  0.9993  0.999%
37 09999  0.9999  {(h999% 09999 09999 09999 09999 0.9 0.9 39999
38 2.9999 0.9999  0.999%  0.9999 095 0999 0.9999 0.99%9 0999  0.99%
ERY 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.000¢ 1.0000 1.0000
Tabla 4.24, Tabla Al del libro de Aparicio.
f (4 .
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Tabla A4
Valores percentiles (x}) de
la distribucion ji-cuadrado
cont n grados de libertad
{area sombreada = p). }
2
XP
2 2 2 2 3 2 P 3 2 ) 2 2
n X0.995 X099 0978 X095 W9 WIS X0 X025 X010 *0.05 gaozs  *om X008
)| 788 663 502 384 271 132 0455 0102 DOISS 0.0039 00010 00002 0.0000
2| w6 921 7138 59 46 277 139 0575 0200 0103 0.0506 00200 00106
3] 128 N3 935 7TE 625 411 237 120 0584 0352 0216 0115 007
4 4o 132 L1 940 M 53 33 192 106 0711 0484 0297 0.207
s| 167 151 128 1L1 924 663 435 267 L6l 115 081 055 0412
8 1£5 168 14.4 12.6 1¢.6 .84 5.3%5 345 220 1.64 t.24 0.872 0676
7| 203 185 160 141 120 904 £35 425 281 247 160 124 0989
8| 20 201 175 155 13a 102 736 507 346 233 218 165 1M
9| 236 207 190 169 47 14 83% 590 417 333 270 209 L7
Wl 252 232 205 183 160 125 93¢ 674 48 394 325 256 216
n| o268 247 219 197 173 137 103 Y58 558 457 382 305 260
12| 283 262 233 200 8.5 148 113 844 630 523 440 35 3407
13| 298 277 247 24 198 160 {23 930 YO8 58 S0t 40 387
W[ 33 290 260 237 200 (24 133 102 279 657 563 466 447
15| 128 306 275 280 223 12 M3 110 85 726 626 523 460
16 34.3 320 28.8 263 238 19.4 153 1.9 931 7.96 5.9t 5.81 5.4
7| 357 334 302 276 248 205 63 (28 100  B&7T  T.S6 641 S0
18| 372 s s 289 260 216 (73 137 108 939 B23 0L 6.26
| 386 262 329 300 222 227 183 46 117 101 801 76) 684
0| 400 376 42 34 284 238 193 155 124 109 939 B2  7.43
2| 454 389 355 327 26 249 203 163 132 16 (03 BN 343
22| 428 403 368 339 308 260 1.3 172 140 123 00 954 8.6
23| 442 al6 381 352 320 270 223 181 143 (31 L7 192 926
4| 456 430 94 364 332 282 233 190 157 158 (24 B9 089
25| 469 443 40& 377 34 293 243 199 165  1a6 (3t 115 I0S
26| 483 456 419 389 356 304 253 208 173 154 (38 122 112
27 496 47.0 43.2 40.1 36.7 s 26.13 21,7 181 16.2 4.6 12.9 11.8
29| 510 483 445 413 39 326 273 227 189 169 IS3 136 125
29| 523 496 487 426 39 3T 283 236 193 177 160 143 13
30| 537 509 470 433 403 48 203 245 206 185 (68 150 138
30 66.8 61.7 59.3 55.8 518 456 3513 337 291 26.5 244 22.2 2067
0| 795 762 4 615 632 563 493 429 377 348 324 207 280
60| 920 824 833 T M4 7.0 90 2.3 465 432 405 375 35S
0| 1042 1004 950 905 ¥55 776 693 BLT 553 517 4BE 454 433
0| 163 123 1066 1009 966  '81 793 Tl 643 604 572 S35 512
90| 1283 12401 1181 1130 10726 986 893 806 733 691 656 618 592
100 | 1402 1358 1266 1243 1185 1090 993 SO0 824 779 742 70 6.3

Tabla 4.25, Tabla A4 del Libro de Aparicio.
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Tabla 9.6
n My Ty
10 0.4952 0.9496
15 05128 . 1.0206
20 0.5236 . 1.0628
25 0.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1,1413
45 0.5463 1.1518
50 0.5485 1.1607
35 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5559 1.1898
8¢ 0.5569 1,1938
85 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2065

Figura 4.26. Tabla 9.6 del Libro de Aparicio.

1v.3.2 DETERMINACION DEL HIETOGRAMA DE
DISENO

Una vez conocida la precipitacién diaria, el método méas utilizado para la construccién
del hietograma de precipitacion, es el que se basa en las curvas Intensidad — Duracién
— Periodo de Retorno.

Se denomina curvas intensidad — duracién — periodo de retorno (IdTr), las que
resultan de unir los puntos representados por la intensidad media, I; frente a
intervalos de duracién, d; correspondiendo cada curva a un periodo de retorno, Tr.

Los pasos seguidos para la construccién de las curvas IdTr para cada cuenca, han sido
los siguientes:

A. Transferencia de la informacion hidrolégica de la estacion base el GUAYABO a
cada una de las cuencas. Se aplica tres diferentes coeficientes de transferencia a la
precipitaciéon diaria, Pd, que mejor ajusto, es decir a los valores de precipitacién
obtenidos con la distribucion GUMBEL SIMPLE, para la estacién el

Tr=2anos Tr=20afos Tr=50ano0s Tr=100afos Tr=200afios Tr=500afios Tr=1000afios
GUAYABO’ Pd=24horas’ Pd=24horas ’ Pd=24horas ’ Pd:24horas ’ Pd=24horas ’ Pd:24horas ’ Pd=24horas

(1) Coeficiente de Transferencia por Posicién, R1 o R2.

Rl= Pcuenca,
P estacion base
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Pcuenca

Isoyetas

~ Pestacion base

(2) Coeficiente de Transferencia por Area, R3

Log A
15

R3=1-

(3) Coeficiente de Transferencia por Observacién, R4.
R4=1.3

Resultando la precipitacién diaria, Pd, para diferentes periodos de retorno, para cada

PTr:Zaﬁos

cuenca. Es decir con este procedimiento, se obtiene para cada cuenca P, .,

Tr=20afos Tr=50afos Tr=100afios Tr=200afios Tr=500afios Tr=1000afios
Pd:24horas ’ Pd:24horas ’ Pd:24horas ’Pd:24horas ’ Pd:24horas ’ I:)d:24horas . En 18. Tabla 427’ se

presenta el céalculo de los factores de correccidén, y en la Tabla 4.28, se presenta el
calculo de la precipitacion maxima 24 horas para cada cuenca.

Grande Chiquito Apamila Animas

Pc = 833 Pc = 833 Pe= 833 Pe = 833
£ - Pcuencacca 919.445 Pcuencacc 938.97 Pcuencacc 957.751 Pcuenca(ce)= 952.467
'89S = = =
g = Pcuencaw= 918.352 Pcuencaw= 938.265 Pcuencao= 958.371 Pcuencawm= 950.676
= o
S~
o R1= 1.10377551 R1= 1.127214886 R1= 1.149761104 R1= 1.14341777

R2= 1.102463385 R2= 1.126368547 R2= 1.150505402 R2= 1.14126771

=}
=
8 2
< A= 232.2243 A= 25.181 A= 44.7431 A= 6.921
5o
S 2 R3= 0.842272823 R3= 0.906595135 R3= 0.889951595 R3= 0.94398874
o
N}
Q .
85 R4= 1.13 Rd= 1.13 Rd= 1.13 Rd= 1.13
52
O o

Tabla 4.27, Coeficientes de correccién para cada cuenca.

Pd Guayabo Grande Chiquito Apamila Animas
pTr=2anos 65.2633 68.5616 75.3647 75.4608 79.6012
d=24horas
pde;fr?;Z‘;S 123.7811 130.0368 142.9397 143.1221 150.9748
pdegfr?:rzf;S 144.7220 152.0360 167.1218 167.3351 176.5163
pdT_f;iggf;OS 160.4143 168.5214 185.2429 185.4793 195.6560
pﬂ;jﬁé’;@os 176.0493 184.9466 203.2979 203.5573 214.7259

Informacion y proceso a seguir para el desarrollo de un
Estudio Hidrolégico 68



Tests e?zg/ém'ﬁwa/ P.1.C. Mayveloth Alejo Hipélito YU.M.S.N.E.

pdT_f'zfgg;ZOS 196.6767 206.6165 227.1180 227.4078 239.8850
pdT_f;igg?;Sﬁos 212.2665 222.9941 245.1207 245.4335 258.8997

Tabla 4.28, Precipitacién maxima 24 horas para cada cuenca.

B. Transformacion de la precipitacion mdxima 24 horas, a precipitacion horaria

Debido a que para estimar los escurrimientos se requiere conocer la intensidad de la
precipitaciéon asociada a una duracién de tormenta, se procedié a transformar la
precipitaciéon maxima 24 horas, en registros de corta duracién. Para ello es necesario
definir un Cociente R para cada cuenca, cociente que se define como la relacién entre
la precipitacién de 1 hora y la precipitacion 24 horas ambas para el mismo periodo de
retorno. Se desarrolla a continuacién el procedimiento de determinacién del cociente R,
asi como su uso para la determinacién de la precipitacién horaria.

- Se determina para la estacién base GUAYABO, la precipitacién para una duraciéon de

. ~ Tr=2an .
1 hora, para un periodo de retorno de 2 afos, P,’;->*. Este valor es posible obtenerlo

de la grafica que se presenta en la Figura 4.26, en donde se ingresa con la lluvia media
maxima anual de la estacion el GUAYABO y el maximo nimero de dias con lluvias
mayores de Imm de la estaciéon el GUAYABO.

El nimero de dias con precipitacién mayor a 1 mm, para la estacién el GUAYABO, es
80, valor que se observa en la Tabla 4.29. Y la precipitacién media diaria para la
estacion el GUAYABO, es de 68.82 mm., valor que se puede obtener en la Tabla 4.9.
Con ambos valores se ingresa a la grafica de la Figura 4.26 y se obtiene la

precipitacién maxima para una duraciéon de 1 hora y un periodo de retorno de dos

~ . . Tr=2af
afos, igual a 42 mm., es decir: P,/ °7% =42mm.

ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANU
AL

1980 NO_D NOD NOD 1 15 20 12 6 0 0 0

NO D NOD
1981 3 1 0 0 0 11 15 17 15 15 NOD O 0
1983 3 1 1 0 3 6 19 16 18 8 4 1 80
1984 4 0 0 0 2 17 19 15 16 2 1 3 79
1985 1 0 0 0 0 17 14 15 13 5 3 0 68
1986 0 1 0 0 0 11 18 11 12 10 3 1 67
1987 0 0 0 0 0 7 12 14 9 3 0 0 45
1988 0 0 3 0 0 11 12 23 7 0 0 0 56
1989 0 0 0 0 0 10 11 16 15 3 1 5 61
1990 0 2 0 0 5 16 20 11 12 12 0 0 78
1991 0 0 0 0 0 10 13 7 16 4 2 1 53
1992 11 1 0 0 0 6 15 12 10 7 3 2 67
1993 2 0 0 0 0 12 15 3 NO_D 3 1 0 0
1994 0 0 0 0 0 6 5 14 12 7 4 0 48
1995 0 1 0 0 0 14 15 19 13 0 2 3 67
1996 0 0 0 0 1 17 10 17 11 2 1 0 59
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1997 1 0 0 0 1 6 12 15 11 7 5 2 60
1998 0 0 0 0 0 9 18 9 18 13 0 0 67
1999 0 0 0 0 0 11 9 NO_D NO_D NOD NOD NOD O

Tabla 4.29, Numero de dias en el afio con precipitacién mayor a 1 mm., estacién el GUAYABO.

RELACION EMFIRICA PARA ESTIMAR LA LLUVIA OE UNA HORA Y PERIODO
DE RETORNO 2 ANQS, EN ALSENCIA DE REGISTROS PLUVICGRAFICOS

-1+

//

/

/;/
—

6B

L

Z
s

—

S
AN

2
3

S
!
|

2]

3
N

NN

AURRAN
JATARA

LLUYIA EN UNA HORA Y PERIODD D€ RETORNO 2 ARCS, EN MILINETROS

0 I B <0 50 80 W BO B0 oo me i @0

LLUVIA MEDIA ANUAL DE LAS MAXIMAS CIARIAS, EN MILINETROS

Figura 4.26, Precipitacion maxima de duracién 1 hora y periodo de retorno 2 afos.

Tr=2afnos
. . = Tr=2af
- Se determina el cociente R para cada cuenca, R =—422 _ " donde P,  es la

PTr:Zaﬁos ’ d=24horas »
d=24horas
precipitacién 24 horas para un periodo de retorno de dos afios, determinado para cada

. Tr=2an .. .,
cuenca, que se presentan en la Tabla 4.30; la P[> | es la precipitaciéon 1 hora para

un periodo de retorno de dos afios, determinado para la estaciéon GUAYABO.

Grande Chiquito Apamila Animas

R= 0.605294773 R= 0.550655987 R= 0.549954129 R= 0.5213492

Tabla 4.30, Cociente R, para cada cuenca.

De acuerdo a los estudios realizados por Campos (1999), para México encontré un
valor promedio para el cociente R de 0.48, con valores extremos de 0.7 y 0.2. Siendo
luego los valores del Cociente R, adoptados para las cuencas en estudio aceptables.
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- Se determina la precipitacién para una duracién d=1 hora, para los diferentes
periodos de retorno propuestos y para las diferentes cuencas, como sigue:

, T T
Cuenca rio Grande P,', =0.612,",,,
Cuenca rio Chiquito P;",, =0.55 /",
Cuenca rio Apamila P", =0.55 2",

P S T _ Tr
Cuenca rio Animas P, ;, =0.52 ¥,

Finalmente se interpolan los valores entre la precipitacion de 1 hora y la precipitacion
de 24 horas para el mismo periodo de retorno y los resultados de la interpolaciéon para
el mismo periodo de retorno permiten formar las curvas IdTr para cada cuenca, curvas
que se presentan en las Figuras 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30.

Aqui solo queda recordar que la duracion de una tormenta de disefio, se debe
seleccionar de acuerdo al tiempo de concentracién de la cuenca, esto es la duracién de
la precipitacién maxima se hace generalmente igual al tiempo de concentracién, ya
que cuando la precipitacién alcanza esta duracién, toda el area de la cuenca esta
aportando al proceso de escurrimiento.

I-D-Tr
é 1000
:
c 100 ===~
[¢D)
8 e
o 10 +
(%)
C
9
= 1 T
1 10 100
Duracién en horas
— TR 2 aflos —— TR 20 afios TR 50 afos TR 100 afos
—— TR 200 afios — TR 500 aflos —— 1000 afos

Figura 4.27, Curvas IdTr para la cuenca del rio Grande.
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i-D-Tr

E 1000

=

- 100 -

©

I

o 10

(7]

[ —

e

= 1

1 10 100
Duracién en horas
— TR 2 afios — TR 20 afos TR 50 afos TR 100 aios
—— TR 200 afios —— TR 500 afios —— TR 1000 afos
Figura 4.28, Curvas IdTr para la cuenca del rio Chiquito.
i-D-Tr

é 1000

-

c 100 N

q) —

° — ,,

S 10 —

2 =

9

£ 1

1 10 100
Duracién en horas
—TR 2 afilos — TR 20 afos TR 50 afios TR 100 afos
— TR 200 afios — TR 500 afios — 1000 afios

Figura 4.29, Curvas IdTr para la cuenca del rio Apamila.
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i-D-Tr
’E‘ 1000
:
©
@
S 10 \
(7]
C
9
£ 1 ‘
1 10 100
Duracién en horas
—TR 2 afios — TR 20 afios TR 50 afios TR 100 afos
— TR 200 afios — TR 500 afios — 1000 afios

Figura 4.30, Curvas IdTr para la cuenca del rio Animas.

IV.4 DETERMINACION DEL GASTO DE DISENO
PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
(PROCESO LLUVIA - ESCURRIMIENTO) (paso
3)

El funcionamiento hidrolégico de una cuenca es debido en gran medida, a la respuesta
que tendra esta ante la precipitacién. Este funcionamiento depende de los parametros
geomorfolégicos (drea de la cuenca “A”, longitud del cauce principal “L”, y pendiente
media del cauce principal “S”), del tiempo de concentracién “to, precipitacién
interceptada “Po”.

En apartados anteriores se han determinado los parametros geomorfologicos y la
precipitaciéon interceptada, en este apartado se determinara el tiempo de
concentracion, asi como el escurrimiento que se produce en la cuenca haciendo uso de
diversos métodos.

vV 4.1 TIEMPO DE CONCENTRACION (Toc)

Se han propuesto diversas férmulas para el calculo del t.. No obstante no existe una
expresion universal valida. Se ha comprobado que las férmulas que parten de la
geomorfologia de las cuencas dan buenos resultados en México, tales como las que
proponen Kirpich y Rowe. Por otro lado se observa la necesidad de evaluar
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NI EL.

formulaciones que distingan cuencas urbanas de las no urbanas, entre ellas se tiene la

de J.R. Temez.

0.77
Método de Kirpich: t, = 0.0003245 [L]

5

Donde:
L longitud del cauce principal, en m
S pendiente del cauce principal, en m/m
te tiempo de concentracién, en horas
30385
, . 0.87L .
Método de Rowe: t. = (aplicable a cuencas grandes)
Donde:
L longitud del cauce principal, en Km
H desnivel del cauce principal, en m/m
te tiempo de concentracidn, en horas
DATOS U Grande Chiquito Apamila Las Animas
Longitud Cauce Principal (L) M  36,318.1144 10,692.5433 16,525.0944 5,807.5923
Pendiente, Taylor (S) m/m 0.011188112 0.018176739 0.019633806 0.040303979
Desnivel (H) M 1,040 989.18 1,388 660
METODOS
tc Kirpich horas 5.948492619 1.924695803 2.612446917 0.885322342
tc Rowe horas 4.140945162 1.028306277 1.492283129 0.593753273
Tabla 4.31, Tiempos de concentracion para las cuatro cuencas
v.4.2 DETERMINACION DE LOS DIFERENTES

METODOS LLUVIA-ESCURRIMIENTO

En este estudio se evaluaron varios métodos cuya definicién se desarrolla en este
apartado y en el siguiente apartado se aplican estos métodos a las cuencas en estudio.

Dentro del grupo de métodos empiricos que se aplicaron a las cuencas, se tiene el
Método Racional y dentro del grupo de métodos hidrolégicos que se aplicaron a las
cuencas se tienen, el método del “Hidrograma Unitario Triangular”’, el método de “I
Pai Wu” y el método de “Chow”; todos los métodos hidrolégicos utilizados se les

identifica como métodos de “Hidrograma Unitario Sintético”.
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Se utilizan Hidrogramas Unitarios Sintéticos (HUS) por no contar con un Hidrograma
medido a la salida de la cuenca, es decir por no contar con informacién de una estacién
hidrométrica. Estos HUS usan datos caracteristicos de la cuenca.

a) Método Racional

Es el método de mas uso, por su facilidad de uso y los buenos resultados que
proporciona, si se verifican las hipdtesis en que se basa la formulacién.

Este método calcula el gasto maximo de la escorrentia de una precipitacién en exceso
de intensidad 1 y que cae sobre una cuenca con una superficie Ac, que ocurre de
manera instantdnea y es constante durante un tiempo minimo, igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, te. Sila precipitacion en exceso es igual a la precipitacién
que ocurre en la cuenca (equivalente a precipitacién interceptada Po=0), el gasto
maximo seria Qp=iAc. Pero la existencia de detraccion de agua o precipitacion
interceptada, es necesario considerarlo, aplicando un coeficiente de escorrentia
denominado C. Este coeficiente toma valores de 0 a 1, y los valores adoptados para
cada cuenca se calcaron de forma pondera de acuerdo al tipo de Area y se visualiza en
la Tabla.4.32. Se hizo uso de la Tabla 8.3 de Aparicio, tabla 4.33.

Q, =0.278 CiA
Donde:
Qp Gasto punta, en m3/s
C Coeficiente de escorrentia, adimensional
1 intensidad de la precipitacién, mm/h (se obtiene de Curva IdTr, para d=tc y
diferentes Tr)
A superficie de la cuenca, en Km? (se obtiene del estudio geomorfolégico)
Grande Apamila Chiquito Animas
Area 232 45 25 7
Coeficiente 0.35014 0.35031 0.36047 0.35460

Tabla 4.32, Determinacion del coeficiente C, para el rio Grande
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Areas bajo la curva normal
de — o az

F@) =

1 2
L S e dy
27 - 1} 2

z 1] I 2 3 4 3 6 7 ] 9

0.0 05000  0.5040 05080 05120 05160 05199 05233 0.521%9 05319 0.5359
0.1 0.539§ 0.5438 05478  0.8517  0.5557 03396 05636 0.5675 05714 0.5754
0.2 05793 05832 0.5871  0.5910 05948  0.5987 06026 0.6064 06103 06141
03 06179  0.6217 0.6255 0.6293 06331 0.6368 06406 0.6443 0.6480 0.6517
4.4 0.6554 0.6590 D.6628  0.6664 0.6700 0673 06772 0.6%08 06844  0.6279

0.5 0.6915 06950 06985 QW9 0.7054 0.8 0N 07197 07190  0.7224
0.6. 0.7258 07201 (7324 0.7357  0.7389 07422 0.7434  0.7486 07518 0.7549
0.7 07530 0.76)2 07642 07673 07704 0.9734 07764 0.779¢  0.7823  Q.7852
N8 ¢.7881 07910 67939 0,797 07996 08023 0.3051 08078 Q.B106 D.8)33
0.9 08150 0.8186 0.8212 0.8238 08266 0.8289 0,835  0.8360  0.8365  0.8389

140 0.8413 08438 G.BeG1  0.8485 08508 08533 0.8554 08577 0.859%  0.8621
] 0.8643 03665 0.8686 0.8208 08729 0749 0.8770 08790 08310 0.8830
1.2 0.8849  0,8269  ©.8888 08907  0.8925 0.8944  0.8962 08980 0.8957 0.3015
13 09632 09049 09066 05082 09089 0915 G911 09147 0962 09T
14 09192 09207 05222 0923 09251 09265 09229 09292 03306 09319

1§ 05332 09345 09357 08370 09382 093% 00406 09418 0.5429 0.944]
1.6 09452, 09461 0.9474 09484 OMPS 09505 09515 09525 0.9535 09543
1.7 09554 09564 09573 09582 09591 0.95% 09608 0.9816 05625 09633
1.8 05641 05649 09636 09664 0967L 09678 09686 09693 0SS 05706
9 09713 09715 09726 09732 0.5738 09744 09750 09756 0.57%1 0.976?

24 09772 09778 00783 09788 0.9793 09798 09803 09808 0.9812  0.9817
21 09821 05826 09830 0983 09839 09342 05846 0.9850 09853  0.9857
2.2 09861  D.9B6s 09868 09871 09875 O.9878  0.9881 0.98%¢ 09827  0.98%0
2.3 09893 09396 09898 09901 09904 09906 09909 09911 09913  0.916
24 09918 09920 09922 09925 09927 0% 05931 09932 0993¢ 0.9936

235 0.993% 0.9940 Q0.9941 09943 0.9945 0.9946  0.9%48 0.99%49 09951 0.9952
2.6 0.9953 09955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960  0.9961 0.9962 0.9963 0.9564
2,1 0.9965 09966 0.9967 09968 0.9969 09970 09971 05972 05973 0.99%4
23 09974 05575 09976 09977 09977 09978 0.957% 0.99% 09960  0.998)
29 09981 0.9982 09482 09983 08984 09984 09985 05985 05986  0.9986

o 0.9987 0.9987 0.9687 09988  0.9988 09989 0.998% 0998 05990 0.9
a1 09990 09991  G6.5991 09991 08992 09992 0.9992 0.9992 09993  0.9993
12 09992  0.9993 09954 09994 0.5994 09994 0.9994  09WS 05995  0.9995
33 09995 09995  0.9%95 0.9996 09996 0.9996 09996 0996  0.9996  0.9997
34 0.9997 09997  0.9997 0.9957 09997 05997 05997 0.9997  0.9997  0.9998

3.5 09998 0.9998 0.9%98 0998 0.9998 09998 05998 0.99%8 09998  0.9%%8
36 0.9995 0.9998 0.939% 09999 0.99% D998 09999 0.99%¢ 0.999  0.98%%
3.7 0.995¢  0.999%9 D998 0.9999 0.999  0.9999 09999 0599 09999  0.9999
3.8 09999 09939 05959 09999 09999 09999 0999 0.99% 0.9999 0.9999
3.9 1.0000 1.0000 £.0000 1.6000 £.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Tabla 4.33, Tabla 8.3 del libro de Aparicio.
b) Método Hidrograma Unitario Triangular
Es el “Hidrograma” de escorrentia directa en el punto de salida de la cuenca, generada

por una precipitacién en exceso de 1 cm., uniforme en toda la cuenca, durante un
tiempo D de duracién efectiva o en exceso.

QI = QpF:e
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Donde:
Q1 Gasto de diseno, en m3/seg
qp Gasto unitario pico, en m?/seg/mm
~ 0.208A
)=
L
A superficie de la cuenca, en Km? (se obtiene del estudio geomorfolégico)
to tiempo pico, en horas
D
t =—+0.61
p 2 C
te tiempo de concentracién, en horas (se obtiene al inicio de este apartado)
D Duracién en exceso o efectiva de la tormenta, en horas
P Precipitacién en exceso, en cm
D Pe=0 sl Y P<Po
P—Po)’
ZPe=(27) si. » P>Po
> P+4Po
xpP Precipitacion acumulada para el instante considerado, en cm.
YPe Precipitacién acumulada en exceso, en cm.
Po Precipitacion interceptada, en cm.
508
P, =—-5.08
N
N Numero N de escurrimiento
¢) Método de Chow
Qp = gp F)e
Donde:
Qp Gasto Pico, en m?/seg.
qp Gasto unitario pico, en m?/seg/mm.
0.278A
P Z
D
A Superficie de la cuenca, en Km? (se obtiene del estudio geomorfolégico)
D Duracién en exceso o efectiva de la tormenta, en horas

Informacion y proceso a seguir para el desarrollo de un
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Z

tr

'z g

Qrax =

Qmax

tp

f(n,tp)

P

Factor de reduccion del pico, adimensional. Se obtiene de la Figura 8.20
Aparicio, Figura 4.31.

Z="1(Dz)
Tiempo de retraso, en horas

0.64
t, =0.005 [L]

5

Longitud del cauce principal, en m
Pendiente del cauce principal, en %
Precipitacion en exceso, en cm

2
ZP—508+5.08]
N

g

ZP+2ﬁ)\I3?—2o.32

Precipitaciéon acumulada para el instante considerado, en cm.
Numero N de escurrimiento

i. Método I Pai Wu

* A\ *
2.78*% A Pef(n,t)

p
Gasto Pico, en m3/seg.
superficie de la cuenca, en Km? (se obtiene del estudio geomorfolégico)
tiempo pico, en horas

tp — 4660* Al.085 * L—l.233 * S 0.668

Longitud del cauce principal, en m
Pendiente del cauce principal, en %

(n _1)n *e(l- n)
I'n

f(nt )=

Precipitacion en exceso, en cm
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> Pe=0 si. Y P<Po
ZPe—M sl Y P>Po

~ > P+4Po
xP Precipitacién acumulada para el instante considerado, en cm.
YPe Precipitaciéon acumulada en exceso, en cm.
Po Precipitacion interceptada, en cm.
508
P, =—-5.08
N

N Numero N de escurrimiento

1.0

4 7
7
0.5
A
//
0.1 //
rd
0.54+A4
/'
T 0.1
. . ar, 0.5 1.0 2.0
Figura §.2¢

Figura 4.31, Figura 8.20 del libro de Aparicio.

v.4.3 GASTO MAXIMO DE DISEND
(HIDROGRAMAS)

Empleando los diferentes métodos presentados en el apartado anterior se obtienen los
gastos maximos para cada una de las cuencas, para los periodos de retorno
seleccionados. Los resultados de cada uno de los métodos se presentan en las Tablas

434, 4.35, 4.36 y 4.37.
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Método Empleado Periodo de Retorno (arios)
20 o0 100 200 500 1000

Q max (m3/seg)

Racional 396.441 463.503 513.759 563.833 629.898 679.826

Chow 457.696 597.355 706.274 817.683 968.239 1085.530

I Pai Wu 1692.744  2196.159  2587.752  2987.195  3525.770  3940.560

Hidrograma 545.159 708.736 824.941 966.157 1141.639 1276.840
Unitario

Tabla 4.34, Gastos Maximos rio Grande para diferentes métodos y diferentes periodos de
retorno

Periodo de Retorno (afios)
Meétodo Empleado 20 50 100 200 500 1000

Q max (m3/seg)

Racional 116.692 136.431 151.224 165.963 185.409 200.105

Chow 89.554 120.255 144.550 169.647 203.881 230.457

I Pai Wu 379.851 507.147 607.579 711.119 852.082 961.347

Hidrograma 127.333 167.875 199.658 232.282 276.516 310.689
Unitario

Tabla 4.35, Gastos Maximos rio Chiquito para diferentes métodos y diferentes periodos de
retorno

Periodo de Retorno (afios)
Método Empleado 20 50 100 200 500 1000

Q max (m3/seg)

Racional 157.275 183.880 203.817 223.683 249.892 269.699

Chow 177.166 234.558 279.647 325.996 388.924 437.591

I Pai Wu 913.291 1195.829 1416.525 1642.517 1948.235 2183.968

Hidrograma 204.028 265.371 304.960 361.919 427.786 478.486
Unitario

Tabla 4.36, Gastos Maximos rio Apamila para diferentes métodos y diferentes periodos de
retorno
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Periodo de Retorno (afios)
Meétodo Empleado 20 50 100 200 500 1000

Q max (m3/seg)

Racional 59.164 69.172 76.672 84.145 94.004 101.455

Chow 43.166 57.894 69.542 81.569 97.968 110.695

I Pai Wu 338.264 452.522 542.758 635.851 762.674 861.032

Hidrograma 59.467 78.057 92.240 106.741 126.330 141.419
Unitario

Tabla 4.37, Gastos Maximos rio Apamila para diferentes métodos y diferentes periodos de
retorno.

Se observa de la Tablas, que los métodos “Racional, Chow, e Hidrograma Unitario”,
son cercanos y mantienen la misma tendencia, siendo el mas desfavorable de estos
tres, el método del Hidrograma Unitario Triangular, se descartd el método de “I Pai
Wu” por dar valores de 3 a 5 veces el HUT. Por lo tanto se selecciono los resultados del
método “Hidrograma Unitario Triangular”, presentandose a  continuacién los
“Hidrogramas” correspondientes para las cuencas y para cada uno de los periodos de
retorno seleccionados, figura 4.32 a la figura 4.55. Dichos “Hidrogramas” permiten
darle una forma regular a las ordenadas del mismo.

Informacion y proceso a seguir para el desarrollo de un
Estudio Hidrolégico 81



Z8 0J130[0IPIH OIPN)SH un IP o[[orxIesIP |3 vred 1n3as € 0sdd01d £ uordRULIOJUY

"9pURIY) OLI [9p BOUSND B[ US SOUE ()G 9P OUI0391 9p opoLiad un eired oUasip op eweiSoIpll ‘€g'y eandi|

8€ /€ 9¢ GE v€ €€ 26 1€ 0 62 82 (2 92 &2 ¥2 €2 22 12 02 61 81 /I 1 61 #I €1 2 [ 01 6 8 / 9 S 4 € e 1 0
—— | 1 1 1 —
0ot1
= 00e
< ooe
00v
00S
009
00L
S/gW 96280y = Xouwg SOYD (G vl

"9PURIY) OLI [9p BOUSND B[ US SOUB ()7 9P OUI03a1 op oporiad un eixed ouasip ap eweiSoaprl ‘Ge 'y eandny

8¢ [E 9 GSE pE €€ 2€ 1€ 0E€ 62 82 /L2 92 G2 ve g2 22 12 02 61 81 L1 91 Sl 71 €l 2 [ 01 6 8 A 9 S 4 € c 1 0
: ! Tt T | L —T |
00T
ooe
00€
00¥
00S
009
S/EW GGG = xoug SOy g2 4L

H N"S“IN" N oyjodry ofd[V WopAde D' I'd JPHDICIFDY L 000



0J213010IPIH OIPN)SH un P O[[oLIeSIP |3 vIied JIngds € 0s3d01d £ uordRULIOJU]

"OpUBIY) OLI [9p BOUSND B] Ud SOUB () OP 0UI0101 op oporiod un eied oUSSIp op BWRISOIPIH ‘F¢'§ eIndig

9¢ GE pE €€ € 1€ 0€ 62 82 /2 92 G2 ve €2 22 le 02 el 8 /1 91 &I ¥l € 2 I 0l 6 8 L 9 S 14 € [ [ 0

1 T ] — ~ 1 —

R B— —— S ——

AN 001

S / 002

00€

~

00L

008

S/EW €16'EeS = xXoug SO0 00T 1L

"H N"S"IAN N oyrfodiy ofd1y yropasse D' I'd JPHDICIFDL L 00



0J213010IPIH OIPN)SH un P O[[oLIeSIP |3 vIied JIngds € 0s3d01d £ uordRULIOJU]

"9pURIY) OLI [9p BOUSND B] Ud SOUR ()0 OP 0UI0301 8p oporiad un eied oUSSIp op BWRISOIPIH ‘CE § vINII

L€ 9€ GE pE €€ 26 1€ 0€ 62 82 /2 92 G2 pe &2 22 12 02 61 81 /1 91 Gl vl € <2l 11 0l 6 8 A 9 S 14 € e 1 0

1 —— | T L

002

00e

00¥

N (

00S

009

002

008

006

0001

S/gW G/8%G9 xouwg SOY0 02 L

H N"S"IN "N oyjodry ofdIV WopAsLe O I'd JPHDICIFDL L 00



Gg 0J213010IPIH OIPN)SH un P O[[oLIeSIP |3 vIied JIngds € 0s3d01d £ uordRULIOJU]

"9puRLY) OLI [9p BIUSND B[ US SOUR ())G 9P 0UI03ax op oporrad un eied oUSSIp op BWBISOIPIH ‘9¢ H BINSL

BC /€ 9€ GE vE€ €€ e€ 1€ 06 62 82 /2 92 G2 vy2 €2 22 12 02 61 8 /1 91 G ¥l € 21 W o0 6 8 (L 9 6 vy €& 2 1 0
T | T | T | —
—=— I
X N 007
N 002
AN
<
00¢e
00¥
00S
009
00L
S/EW [19'98L = Xouy S0Y0 005 4L

"H N"S"IAN N oyrfodiy ofd1y yropasse D' I'd JPHDICIFDL L 00



98 0J213010IPIH OIPN)SH un P O[[oLIeSIP |3 vIied JIngds € 0s3d01d £ uordRULIOJU]
“g[ruredy OLI [op BOUSNO B[ U SOUR () 9P OWI038x op oporiad un eied oUSSTp op BWRISOIPIH ‘Q¢'§ BINST
€ 28 1€ 0 62 82 [L2 92 G2 ¥2 €2 22 2 02 61 81 L1 91 GI ¥l el 21 1 01 6 8 A 9 S 14 [ c ! 0
— —

- Zd 001
0oe
00€

S/EW 6£9'22] = XOuy S0Yo 02 41
"9pURIY) OLI [9P BOUSNO B[ Us soUk ())OT op OuI03ax op oporrad un eied oUSSIp op BWRISOIPIH ‘L€ § BINSL]
8¢ (& 9¢ GE yE €€ 2 1€ 0€ 62 82 /L2 92 &2 v2 €2 22 12 02 61 81 /I 91 Gl ¢l €1 2I 11 01 6 8 L 9 G 14 € 2 1 0
/, / 001
N\
A\ 7
N 002
00€
00y
00S
009
00
008
S/€W £9206L = xouy SO0Y0 0001 “L

"H N"S"IAN N oyjodry ofdIV WopAsLe O I'd JPHDICIFDL L 00



/8 0J213010IPIH OIPN)SH un P O[[oLIeSIP |3 vIied JIngds € 0s3d01d £ uordRULIOJU]
“e[ruredy OLI [9p BOULND B[ Ud SOUB ())T 9p Oux0lax ap oporrad un eied oUssIp op BWRISOIPIH ‘0F § BINSL
€ 26 1€ 08 62 82 /2 92 G2 ¥2 €2 22 12 02 61 8L /1 91 Gl ¥l €1 I 11 01 6 4 9 o I 0
, — 1 ] =N
001
002
00€
S/EW 2vy0912 = xXouwy S0U0 001 AL
“e[ruredy OLI [op BOUSNO B[ U SOUR ()G 9P OUI038x 8p oporrad un ered oUSSTp op BWRISOIPIH ‘6§ BINSI
€e 2 1€ 0€ 62 82 [L2 S92 &2 v2 &2 22 I 02 61 8 /1T 91 GI ¥l €1 2l 7 0T 6 14 ) 2 ! 0
! ——F—1— I N
001
002
00€
S/EW [L616l2 = xXoup S0U0 06 Ul
"H N"S"IAN N oyjodry ofdIV WopAsLe O I'd JLII3 7002 P07




88

0J213010IPIH OIPN)SH un P O[[oLIeSIP |3 vIied JIngds € 0s3d01d £ uordRULIOJU]

‘e[rwredy OLI [9p BOUSNO B[ Ud SOUB ()()G 9P OWI038x 8p oporrad un eied oUSSIp op BWRISOIPIH ‘GH'§ BINSI

€c 2¢ 1e 0€ 62 82 /(2 92 S2 ve €2 g2 12 02 6l 8l /I 9 S 4l € e 1 0 6 8 [ 9 S y € 2 | 0
- — — 7 — i
f — IL\Q\\?/A
W 00T
W 002
W 00€
S/gw [GG2eE = xouy SOYv 0G il
‘e[rwedy OLI [9p BOUSNO B] Ud SOUB () Op OUI038x 8p oporrad un vied oUSSTp op BWRISOIPIH ‘[H'§ BINST
€c 2¢ 1& 0¢ 62 82 (2 92 G2 Y2 €2 22 2 02 6l 8l (I 9 S ¥l € el 1w o 6 8 [ 9 & ¥ g 2 ] 0
T T T T~ 1
: 001
002
00€
S/Ew 9Ip'692 = Xoug SOYo 002 vl
O - Orc g & A &
H N "S"IN 1)

oynpodiy ofdry Yoppase | *)° I°d

e




0J213010IPIH OIPN)SH un P O[[oLIeSIP |3 vIied JIngds € 0s3d01d £ uordRULIOJU]

68
"01InbIY)) OLI [op BOULNO B[ Ud SOUB ()G 9P OUI0181 8P oporrod un ered OUSSIP op BWRISOIPIH ‘CH '§ eIngi
2€ £ 08 62 82 /2 92 G2 ve E2 22 2 02 61 81 /1 91 Gl ¥l €l 2l 1 0l 6 8 / 9 S J. € 2 I 0
| 001
00e
S/EW $I8F0T = Xoup SOYo (G vl
'03mb1y) OLI [P BOUSND B[ Ud SOUR () Op OUI03a.1 op oporiad un vied OUSSIp op BWRISOIPIH ‘FF ' BINSTY
2c 1€ 0E€ 62 82 /2 92 &2 v2 €2 22 2 02 61 8] /1 91 Gl ¥l el 2l [} 0Tl 6 3 / 9 S 4 € 2 I 0
00T
002
S/EW G/C'E2 = Xouwy SOYo Q2 “L
“g[iwredy OLI [P BOUSND B[ U8 souk ()00 Op OuwI03al op opolied un eied oUSSIp op BWRISOIPIH ‘€ § BInIL]
€ 2 1€ 0 62 82 /L2 92 G2 v &2 22 c 2 61 8l /T 91 G #1 el 21 ]! 01 8 L 9 9 14 ) 2 I 0
f N S s s e e e 8 e S|
f N
| S 001
AN
| N
S / 002
| N
W 2 00€
X0uyY SOUO Q00T 4L
"H N"S“IAN" N oyjodry ofdIV WopAsLe O I'd JD2I0370% L0 005>



06

0J213010IPIH OIPN)SH un P O[[oLIeSIP |3 vIied JIngds € 0s3d01d £ uordRULIOJU]

03mbIY) OLI [9p BOULNO B[ Ud SOUB ()G Op OUI03a1 op opoLliad un eied oUssIp op BWRISOIPIH ‘R F BINIL
2 _1e 0€ 62 82 /(2 92 G2 y2 €2 22 12 02 6l 8l /1 91 6 vl € 2 1 o0 6 8 (L 9 &6 ¥ € 2 1 0
T =  —— — I~ 7
= W oot
Y W 002
S/EW 580902 = x0ug SOYo 005 4L
031nb1y ) OLI [9p BOULNO B[ Ud SOUB ()()g OP OUL038x 8p oporrad un eied oUSSTp op BWRISOIPIH ‘LF § BIndi
26 1€ 0€ 62 82 /2 92 G2 v2 €2 22 12 02 6l 8l /1 9L Gl yI €1 21 Il 0l 6 8 v ¢ 2 1 0
T —_ 1
001
002
S/EW £890L1 = xoup soyo pog vl
031nb1y ) OLI [op BOUSNO B] Ud SOUR ()()T Op OUI038x 8p oporrad un eied oUSSIp op BWRISOIPIH ‘9F § BInSi
2 1€ 0e 62 82 /2 92 G2 w2 €2 22 12 02 61 8l /I 91 Gl I €l el 1 0l 6 8 L 9 S ¥ €& 2 1 g
: > 001
002
S/gW TI9GET = xoup soyo 00T 41
"H N"S“IAN" N oyjodry ofdIV WopAsLe O I'd

e



™
o

(

0J213010IPIH OIPN)SH un P O[[oLIeSIP |3 vIied JIngds € 0s3d01d £ uordRULIOJU]

"SRWTUY OLI [9p BOUSND B[ Ud SOUB ()G 9P 0UI03ax 9p oporiad un eied oUasIp op BUIetSoIpiy ‘16§ vIndi]

001

S/EU pBIIC = xoup sogo g g 00¢

‘SBWIUY OLI [9p BOUSND B] Ud SOUB ()G 9P 0UI03ed op opoliod un eied oUeSIp 8p BWRISOIPIH ‘0¢ F BINSL

QU]
[ep}
™

[oa)

)

[qN]
QO

[V}
[V}

[V}
Ip)]
aJ
<r
[V}
™
[V}
l

o
o
-
2
@
T
E
)

ST ¥l €1 2l 1101

o
[¢9)
Ns)
el
~
™
qV]

001

=)
0 Sogo g 41 ¢

S 8 9 S v €

o
aJ
o

S/EW 0loEee = xoug SOW0 0001 4L

oynpodiy ofdry Yoppase | *)° I°d

e




26 0J1I30[0IPIH OIPN)SH UnN IP O[[oLIesIP 3 vred 1n3as € 0s3301d £ uordRULIOJUY
*SBRWIUY OLI [9p BOUSNO B Ud SOUR ()()G OP OWI0181 op opoLriad un eied OUSSIp op BWRISOIPIH ‘FG'§ eINIL
2€ 0 62 82 /2 S92 &2 y2 €2 22 12 02 61 81 /T 91 &I ¢l &l 21 7 01 S 8 / 9 S 14 3 2 I 0
001
S/gEW 1866 = Xoug SOU0 006 41 toe
"SBWITUY OLI [9p BOUSNO B[ Ud SOUB ())g 9P OUI01ax ap oporrad un eied oUssSIp op BWRISOIPIH ‘€G H BINSL
2€ 0 62 82 /2 S92 G2 ¥2 €2 <22 12 02 el 81 /1 91 G #I €1 /2l 11 01 S 8 L__ 9 S 4 3 2 [ 0
00T
S/EW 9%'18 = Xoup SOYv 002 41 00e
‘SBWIUY OLI [9p BOULND B[ Ud soUB ()0 9p OuI0lax ap oporrad un eied oUsSIp op BWRISOIPIH ‘GG § BINSL
2€ 0E 62 82 /2 92 G2 v2 &2 22 12 02 61 81 Al SR £l 21 1 01 6 8 / ‘J@ S 4 € 2 ] 0
W 001
S/EW $0F'G9 = xoup Sogo go7 a1 00¢

S TN N oypodig ofd[y WopAke W O 1°d R R



6 0J1I30[0IPIH OIPN)SH UnN IP O[[oLIesIP 3 vred 1n3as € 0s3301d £ uordRULIOJUY
"SBUWIUY OLI [9p BOUSND B Ud SOUR ())OT OP 0UI0101 op oporied un eied oUeSIp op BWRISOIPIH ‘GG § eINII
ce 1€ 0 62 82 /2 92 G2 v2 &2 22 12 02 61 8 /T 91 ¢ yI &€l 21 17 01 5 8 £ _ 9 S 4 3 c I 0
001
= 00¢e
S/EW 262601 = xouwg SOWO 0001 41
"H N"S"IAN N oyfodiH ofdIV WopAke N D' T'd FPHIIGIDY L2 005



Tests Ssefestonal P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito . ME.S.N.EL.

ESTUDIO HIDROLOGICO CON
HERRAMIENTAS INFORMATICAS

Estudio Hidrolégico con herramientas Informaticas 94



Tesis /m/mmwa/ P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito YU.M.S.N.EE.
V.1 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE
LA INFORMACION: MAPAS

V.1.1 OBTENCION DE MAPAS DIVERSOS,
USANDO INFORMACION “«MODELOS DIGITALES DE
ELEVACION” (FORMATO RASTER).

Para el procedimiento de obtener mapas con el MDE, es necesario instalar el programa
de “ArcView Gis 3.2”, asi como extensiones desarrolladas para el mismo programa, las
cuales permiten realizar los procedimientos de forma mads rapida, entre ellas tenemos
el “Hec-GeoHMS 1.1, 3D Analyst (1.0), Spatial Analist (1.1), Tracking Analyst (1.0),
Image Analyst 1.0, Network Analyst 1.0 , Hidrologic Modeling (V11)”, entre otras. El
ArcView Gis que utilizamos para el desarrollo de esta tesis cuenta con las extensiones
anteriormente mencionadas.

El programa de “ArcView Gis 3.2”, es el que abre un archivo de formato Raster, como
por ejemplo el “Modelo Digital de Elevaciones”.

Primeramente trabajaremos con los Modelos Digitales de Elevacion.

El nombre de Modelo Digital de Elevacion o MDE implica una representaciéon de las
elevaciones del terreno mediante valores numéricos, generalmente esta representacion
es una forma simplificada de la geometria de la superficie del terreno. Consiste en una
serie de puntos con coordenadas conocidas referenciadas a un sistema de coordenadas
bidimensionales a las que se les asocia un valor de elevacion.

En otras palabras, un Modelo Digital de Elevacion es un grupo de valores que
representa puntos sobre la superficie del terreno cuya ubicaciéon geografica esta
definida por coordenadas "X" y "Y" a las que se les agrega un valor de "Z" que
corresponde a la elevacién. Se ha convenido que los puntos deben estar espaciados y
distribuidos de modo regular, de acuerdo con un patrén que corresponde a una
cuadricula.

(http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/normatividad/mde/menu.cfm)

Los MDE se suelen descargar de la pagina de INEGI,
(http://www.inegi.org.mx/inegi/default.aspx), en esta pagina virtual se encontrara un
apartado con el nombre de “Geografia”, el cual contiene temas como conceptos, datos,
normativas, acceso directo, el que nos interesa es el correspondiente a “Datos”, en el
cual se localiza “Descargas gratuitas”, y se da clic, ver figura 5.1.
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» Geografia o B
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Infraestructura de Datos Espaciales de Mexico (IDEMex)
Bases tedricas

Marcos de referencia
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Datos
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Productos v senvicios
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Modelo de datos

Dlccionarios de datos

Metadatos de datos geograficos

Procedimientos

Accesos direc

Figura 5.1, Recorte de la pagina de “INEGI”, donde se puede observar claramente la seccion de
geografia con el contenido que nos interesa.

El texto antes mencionado envia a una nueva ventana, la cual presenta la opcién
“continuo de elevaciones mexicanas”, se da clic a la opcién y envia a otra ventana, la
que presenta el mapa de la republica mexicana, aun lado de este mapa se encuentra la
opcién de “acceso al sistema”, se da clic, ver figura 5.2.

E1 Continuo de Elevaciones Mexcano (CEM) escala 1 50 000 05 14 integracidn ce los modelos digiales de elevacién (uDEﬁ] Gl 10rmtone NACNI DASG0S an 13 Cartoralia Wpogrinica escala 1 50 000
£ro0ucaa por ef INEGL, Generado durante 2003, el CEM. que &5 un producta rased2] . proporciona elevacionas del pais 6n un conlinuo nacional -sin dadsianes canogriscas bajo unidades y resolucién
consistentes- y un marco ds referencia vertical y horizontal uniforme.

’
Acceso
g al
Sistema

Representacién osl CEM

111 E1 Modelo Digital d¢ Elevacion (MDE) &5 una representacidn Sigital e 1a altura del terreno, Gé 1a Qué 5@ pusde ODIENeT una imagen iamensional

12] Rastor Imagen Iormaca por UNa Gran CANSAAN de punlos Que 96 PIASMAN dentid de UNa CUAAIo GMAIG0 &n paqueliisimas ceidas

Figura 5.2, Muestra con claridad la posicion de la opcién de “acceso al sistema”, la cual es
seleccionada para abrir una nueva ventana.
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Esta nueva ventana, pide la clave de usuario y la contrasena, figura 5.3, en caso de
que no se tenga, se puede registrar el usuario de una manera rapida, cuando se llenan
estas dos opciones, en seguida se da clic A la opcién inferior “sistema de descarga del
continuo de elevaciones mexicanas MDE” , al momento de hacer esto, nos regresa a la
ventana anterior, figura 5.2, de nueva cuenta damos clic en “acceso al sistema”, y esta
nos lleva a la pagina de registro, figura 5.3, en esta se pone nuevamente la clave de
usuario y la contrasefa, nos aseguramos de que en la parte inferior de la ventana el
MDE esté en azul y se da clic A la opcién “Entrar”, abre una ventana donde se puede
descargar los MDE, con solo colocar la posicién o la clave del MDE que se bajara, ver
figura 5.4.

Estimado usuario:

Para acceder a la informacion de su interés, proporcione su clave de usuario y contrasenia:
Clave de usuaria: |

Contrasefia:

£OWidé su contrasefia?
;Desea consultar o modificar sus datos?

| Limpiar

Si alin no cuenta con su clave de usuario y contrasefia

Su registro nos permitird conocer mejor sus necesidades de informacidn y reconocerlo como usuario en sus proximas visitas.

Recuerde que se le solicitara ingresar su clave de usuario y contrasefia para consultar las siguientes secciones:

Descarga de informacidn de la Red Geodésica Macional Activa RGMNA
Sistema de descarga del Continuo de Elevaciones Mexicano MDE

Sisterna de descarga de informacion Geografica escala 1:1°000,000 DIG1M
Servicio de Informacidn Estadistica de Coyuntura SIEC

Figura 5.3, Muestra en la parte superior la peticién de la clave de usuario y la contrasena, asi
como en la parte inferior la opcién de “sistema de descarga del continuo de elevaciones
mexicano MDE.
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Descarga ;u! CEM

11} Por consideradiones de voiumen de infarmacidn ¥ velocidades de descanga disponibles. este sislema no permite fa descarga del CEM complete sino de porciones del mesma ¢e hasta dos grados
Cuadracos de Supeicie (mMalla con 25920,000 punios)

b metods afiernativo et ndcar ha cieve de carta 130,000 pars descarger ol MOE correapondientn:
Escria 1a ciave 150,000 tejemola F13018)
Procesar selecddn :

Condicionss de uso | Conaco | Buscader |
Dermrcs resarcasss § 2000 INEDH
Para visualizar magor &5t $i0 S recomianda ¢l uso 6o un navegador

Figura 5.4, Muestra la ventana de INEGI, en la cual podemos hacer descargas por medio de
coordenadas geograficas o con la clave del MDE que deseamos bajar.

Los archivos descargados de la pagina de “INEGI”, es recomendable utilizar la unidad
“C” como el directorio de almacenamiento.

La otra manera de obtener los MDE es comprandolo en INEGI, la principal diferencia
encontrada entre un MDE descargado de la pagina de INEGI y uno comprado es la
resolucién que se tiene. PARA NUESTRO caso se trabajara con un MDE comprado.

V.l.l1.1 mAPA DE AS CUENCAS USANDO MODELO DIGITAL DE
ELEVACIONES.

Para comenzar con el manejo del programa “ArcView Gis 3.2” es necesario abrirlo,
haciendo un doble clic sobre el icono que representa dicho programa y nos muestra la
sigulente ventana con tres opciones para elegir: un nuevo proyecto, un proyecto en
blanco 6 abrir un proyecto existente, ver figura 5.5.
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= ArcView GIS 3.2
Fle Eoiecl Widow Help

(Create a new project- |

@) nswsive
O € 55 2 blank project

o - =

G (" Open an existing project

¥ Show this window when ArcView GIS starts

_ x| e |
]

Figura 5.5, Se observan las tres diferentes opciones que se dan, el programa “ArcView Gis 3.2”
por default marca la primera opcidn, es decir, “un nuevo proyecto”.

Se deja la opcién de “un nuevo proyecto” ya que comenzaremos desde llamar un MDE
(Modelo Digital de Elevacién) del directorio donde se encuentra guardado.

Ya habiendo presionado el botén “ok” en “ArcView Gis 3.2” nos muestra otra ventana
la cual nos dice que si queremos agregar un dato a la ventana, seleccionamos “Yes”,
figura 5.6.

ln:\'hw GIS 3.2
Els Edit View Theme Analysic Suface Graghics MNetwodh ‘window Help

-EE-EI.. = E IEQQL_JIIIMJI

Figura 5.6, Ventana con las dos diferentes opciones, “Yes” o “No”.

A continuacién nos mostrara otra ventana pidiéndonos el origen del MDE (donde lo
hemos guardado). Es necesario aclarar que debemos crear una carpeta en una unidad

Estudio Hidrolégico con herramientas Informaticas 99



Tests Shefestonal P.1.C. Mayveloth Alejo Hipélito YU.M.S.N.EE.
y guardar todo ahi para llevar un mejor orden ya que el programa crea carpetas y es
mas complicado encontrar su ruta, en este caso se creb la carpeta en la unidad “C”,
otro dato que es muy importante es que no pasemos de ocho caracteres en cada paso
que guardemos, a veces el “ArcView 3.2” no reconoce la ruta cuando es muy largo el
nombre. Para nuestro caso la ruta donde fue guardado el MDE es:
C:/tesmapas/mapas//datos comprados/mde/e13b56.

Para poder abrir el MDE, es necesario seleccionar en la pestafia de la parte inferior
izquierda la forma “Image Data Source”, esta opcion nos muestra los diferentes
formatos en que se encuentra el MDE y seleccionamos el formato “.bil”, figura 5.7.

= ArcView GIS 3.2 -
Ba Edit Yiew Theme andysls Suwface Graphics  Network  Window }-_lalp

@ kfﬁkﬁ@.ﬁil P e s Y
2 ABIBR T |

T Directory:

B acaden - .E o <] Cancal
i B acadstk.dmp = tesmapas

M =13656me aux = mapss

M =13t56me bil [ datos comprados

[ =13656me by = mde

M #13t56me hdr & Diectories

W e13t56me.pi O Lbies
I W e13b56me sty .'.I

Data Source Types: Drives;

[Image Data Scuice = [e =]

8

o || ol J

Figura 5.7, Muestra la ruta donde se encuentra aguardado el archivo, a si como la opcién que
se debe de colocar en el desplegable o pestafia encontrada en la parte inferior izquierda para
que pueda mostrar la informacién.

Hechos los pasos anteriores el “ArcView 3.2” nos muestra la imagen del MDE en
formato “.bil”, esta imagen es la base para hacer el estudio Hidroldgico, figura 5.8.
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Figura 5.8, Se observa el MDE, los MDE descargados de la pagina de INEGI se observan
solamente como un recuadro totalmente negro.

Ya habiendo llamado al MDE se hace un cambio o transformacion en tal imagen, esto
es para poder encontrar las propiedades que posee el MDE y poder realizar la
transformacién a formato “.shp”, esto se hace de la siguiente manera: nos vamos a la
herramienta “Theme — Convert to Grid”, figura 5.9.

g |
New l : Eme.bd R

L
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Figura 5.9, Aparece en la pestania “Them”, la opcién “Convert to Grid”.

En el siguiente paso nos pide una ruta para guardar el cambio, como se menciono
anteriormente, se creé una carpeta en “C” y ahi es donde se guardara la nueva imagen
que se va a crear, figura 5.10.

2 Convert £13b56me.bil [ | mm @ W][E]
Scale 1] 4
7| GrdNane Dissctories: 0K 2518
e —

wa’

oot -]

Figura 5.10, Muestra la ruta para guardar el Grid generado.

Al momento de dar “Ok” para aguardar el “Grid”, nos aparecera otra ventana, a la cual
daremos “Yes” para que nos muestre el “Grid” generado, el cual es el cambio de
formato “.bil” a formato “Grid”, esta imagen sera tratada para hacer varios pasos como
son encontrar pendientes, curvas de nivel entre otros mapas, figura 5.11.
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Figura 5.11, Muestra el cambio del formato “.bil” a formato “Grid”.

Otro paso a seguir es la conversion de formato “Grid” a formato “.shp”, el formato
“.shp” lo utilizaremos para hacer cortes en la imagen, estos cortes seran para trabajar
solamente en la(s) cuenca(s) que vamos a estudiar, para la conversién seleccionamos el
tema o capa que nos muestra la imagen en formato “Grid”, esto lo hacemos

simplemente dando un clic izquierdo sobre dicha capa o tema y nos vamos a la ventana
“Theme — Convert to Shapefile”, figura 5.12.
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Analysis  Swface Graphics Metwork  Window Help

Properties... %@ E i @
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EIEE Secle 1) 21017
|
1
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547 - 793
Convert Grid to TIN... [fad- 1040
1041 1288
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Edit Legend. [Z02T - 2273
Hide/Shaw Legend [per - 2820
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Gme.bil
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Query.. Chil+l)

Clear Selected Eeatures

Figura 5.12, Pestana donde nos muestra la opcion para la conversién a formato “.shp”.

De la misma manera que se hizo para guardar el cambio de formato “Grid”, daremos la
ruta para guardar el formato “.shp” y se aceptara en la ventana que aparecera al
momento de guardar dicho formato, esto para que al igual que en el formato “Grid”,
aparezca el “.shp” generado en “ArcView 3.2”, esta imagen la utilizaremos para hacer
cortes, no hay que desesperarse ya que al hacer el cambio de formato puede tardar
varios minutos, esto depende de la capacidad y velocidad de cada computadora, figura
5.13.
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Figura 5.13, Muestra el (MDE) hecho el cambio de formato “Grid” a “.shp”.

Nuestro siguiente paso a seguir es la realizaciéon del corte del MDE, es decir, solo se
dejara la porcién del MDE que nos interesa (la zona en estudio o cuenca general), esto
se realizara con una cuenca realizada manualmente en “AutoCad” (figura 5.14) y con
una trazada automadaticamente en “ArcView Gis 3.2” (el procedimiento de trazo
automatico de la cuenca general se verda més adelante en el subcapitulo 5.1.4).

Estudio Hidrolégico con herramientas Informaticas 105



X Desictopy =1 s

Edt View inset Format Tools Drow Dimension Modily CWICAD Window Msp  Help lmix
DA SRR DO 2| L- L ®  RERI @ |4 wnded - L 505 -lem BN GYRREoa | REHGBED
| & V9D Ao P -5 4 || ovem v ———Btyw | —BAwer | AL ST E T I-0 §o AR &
7 i
7 2
.- ] 4h
o] &
= + 88
i +
@ o}
2 =]
~ hY
o o
>
2 =]
B Ll
i = F
b = (‘
@ E E
A =

]

I’ = X

M4 b M|\ Model ) L 11 AL
m::ﬁﬂ. E&?cn;ir_appcnte COTReT 2
Komnand
74545294, 24763 6161, 010000 sMaP GRiD| [ORTHD POLAR 0swaP![oTRack [LwT [MopeEL ¥ -

Figura 5.14, Muestra las diferentes cuencas trazadas en “AutoCad” para la zona de estudio de
Coalcoman, las cuales unidas nos forman la cuenca que hemos denominado “cuenca general”, es

importante mencionar que estas cuencas se encuentran en escala y referenciadas con las
coordenadas “UTM”.

A) CUENCA TRAZADA MANUALMENITE.
Para el trazo de la cuenca en “AutoCad” fue necesario comprar en INEGI la carta

topografica escaneada “E13B56”, correspondiente a “Coalcoman de Vazquez Pallares”,
en base a esta carta se realizo el trazo de las cuencas, figura 5.15.
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Figura 5.15, Las cuencas fueron trazadas en base a las corrientes obtenidas con la carta
topografica, recordemos que para la realizacién del trazo manual depende mucho de la
interpretacion de las curvas de nivel y las corrientes, asi como de la visualizacién que pueda
tener la persona que realice el trazo.

Una vez obtenida la delimitacién de la cuenca general nuestro siguiente paso a
realizar es la conversién del archivo generado en “AutoCAD” a un archivo que
podamos leer en “ArcView Gis 3.2”, los pasos para realizar lo anterior son los
siguientes:

Primeramente debemos de crear para las cuencas una capa (layer) en “AutoCad”, al

momento de crearla debemos desactivar todas las demas capas, de tal manera que en
“AutoCAD” solo nos quedaran las cuencas en estudio, figura 5.16.
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Figura 5.16, Muestra el trazo de las cuencas hechas manualmente en “AutoCad”.

Nuestro siguiente paso es la conversién del formato “.dwg”, el cual es el formato que
“AutoCad” utiliza por default, este formato lo debemos de cambiar al momento de
guardar el plano, por el formato “.dxf”, figura 5.17.
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Figura 5.17, Forma para guardar el archivo en “.dxf”.

Recordemos que los archivos los podemos guardar en una sola carpeta para llevar un
mejor orden, para nuestro caso estos archivos se colocaron en la unidad “C” en la
carpeta anteriormente generada.

A continuacién debemos de llamar el archivo desde “ArcView 3.2”, si ya tenemos una
ventana (View) abierta, en caso de que no se tenga, en la ventana “Untitled” daremos
doble clic izquierdo sobre el icono “Views”, una vez estando en la “View” formada el
procedimiento para el llamado es simplemente dando clic en el icono “Add Theme”
este tiene la forma , la otra manera de llamar un archivo es irnos al menta de “View”
y en este seleccionar la opcién “Add Theme”, en seguida nos aparecera una ventana en
la que debemos especificar la ruta donde anteriormente se guardo el archivo en
formato “.dxf”, el procedimiento es el mismo que se utilizo en la figura 5.7, solo que
ahora en el desplegable que tenemos en la parte inferior al lado izquierdo debemos
confirmar que se tenga la opcion “Feature Data Source” con esta opcién nos aparecera
el archivo en formato “.dxf” en forma de carpeta, encima de esta carpeta se dara un clic
y esta se desplegara, dandonos diversas opciones, la que elegimos es “Polygon”, debido
a la especie de archivos utilizados en un principio los cuales son también “poligonos”,
figura 5.18.
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Figura 5.18, El procedimiento para llamar los datos se utiliza muy a menudo, en ocasiones es
necesario llevar datos o figuras creadas en “AutoCad” para ser combinadas con archivos en
formato “.shp” propios del “ArcView”.
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Por dltimo solo nos queda el activar la capa generada, figura 5.19, y convertir este
archivo en formato “.shp”, la forma de lograr esto es primeramente seleccionar la capa,
enseguida debemos de irnos al mend “Them” y en este seleccionar “Convert to
Shapefile”, al instante se nos abrira una ventana en la cual podemos seleccionar la
ruta para aguardar el archivo, asi como escoger el nombre de este, al aceptar la
direccion y el nombre nos aparecera otra ventana, la cual si la aceptamos nos generara
una capa con el archivo en formato “.shp” recién formado, figura 5.20.

Ei View Theme fAnsles Sudsce Tiscking Giaghics Network Window  Help

s GED o1 il
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Figura 5.19, Cuencas en estudio, estas a la vez nos muestran la forma de la cuenca general.

En la figura 5.19, se observan mas facilmente las diversas cuencas existentes,
aprovechando esto, se daran a conocer los nombres de cada cuenca que se les designo
para este estudio.

1.- El nombre de la cuenca mas grande, encontrada en la figura en color amarillo, fue
designada como “Cuenca Rio Grande”, teniendo una area de 232224260.7536 m2 o
232.2242608 km2 con un perimetro de 81744.3932 m.

2.- La cuenca que le sigue en tamafo, se puede ver en la figura en color rojo, fue
designada como “Cuenca Rio Apamila”, con una drea de 44743114.9183 m2 o
44.7431149183 km2 y con un perimetro de 33279.9546 m.

3. La cuenca que le sigue a la cuenca dos en tamano, de color morado en la figura, fue
designada con el nombre de “Cuenca Rio Chiquito”, su area es correspondiente a
25180968. 7059 m2 o0 25.1809687059 km2 y un perimetro de 24571.9760m.
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4.- Por ultimo, la cuenca mas pequena encontrada en la figura con un color naranja,

fue designada con el nombre de “Cuenca Arroyo las Animas”, teniendo una drea de
6920951.6522 m2 o0 6. 9209516522 km2 y su perimetro de 11718.4474 m.

D AecView GIS 12
Fle Edt Vew Theme Ansheis Sufsce Tiscking Graphics Mebwok  Window Help

= F B BN SRS (0 6OE @ RE)

[0y S (01 (o 2 A I s o I R P e el gemnt
L e T TR T =1ai>=]
Hew ] Toen | Pk | o Cusncmang =] I
Ve B -
lc-uvulclf

Ll

Figura 5.20, Resultado de la conversién de un archivo en formato “.dxf” a un archivo en formato

2

“.shp”.

Una vez obtenida la cuenca en formato “.shp”, es necesario abrir la capa del MDE en
formato “.shp” si es que no se tiene abierta, debemos de acomodar las capas de manera
que se pueda observar la mas pequenia sobre la mas grande, esto se puede hacer
gracias a que “ArcView 3.2” nos permite arrastrar las capas (Temas) hacia arriba o

hacia abajo, con solo dar un clic izquierdo sobre la capa a mover y no soltar hasta tener
la capa donde deseamos.
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5.21, Muestra las capas acomodadas de tal forma que nos permite visualizar ambas.

En ocasiones se deseara eliminar capas generadas con anterioridad que ya cumplieron
con su funcién y por el momento no son necesarias, la forma de retirarlas de la vista es
la siguiente, seleccionamos la capa a retirar, enseguida en el menu “Edit”
seleccionamos “Delete Themes”, la ventana que nos aparece nos da tres opciones, la
primera “Yes to All” es cuando se han elegido varias capas y se esta seguro de retirar o
remover todas las capas de la vista, la forma de elegir varias capas es simplemente
apretando la tecla “Ship” y elegir las capas con clic izquierdo, la segunda opcién “Yes”
es para si deseamos eliminar de la vista una capa, en el caso de que se hubieran
elegido mas de una capa y se utilice esta opcién, la eliminacién que se realiza sera
capa por capa preguntando cada vez que elimine una capa si se desea eliminar la capa
siguiente, y por ultimo nos da la opcién de cancelar con un “No”.

Se prosigue a hacer el corte de la cuenca a estudiar sobre el MDE, nos vamos a la
pestaiia de “View — GeoProcessing Wizard”, en ocasiones esta opcién no aparece, esto
es debido a que no esta habilitada o encendida la extension, para hacer esto nos vamos
al menua “File” y enseguida a “extensions”, en la ventana que aparece se busca y se
habilita la opcidén, si no aparece es que no se ha instalado la extension de “ArcView”
que la contiene, figura 5.22.
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Figura 5.22, La pestana “View” nos muestra la opcion “GeoProcessing Wizard”.

Nos mostrara una ventana con las diferentes opciones que hay dentro del
“GeoProcessing Wizard”, para nuestro caso seleccionaremos la opcién de “Clip one
theme bassed on another” y presionamos “Next”, esta operaciéon es muy util y se usa
constantemente, es el equivalente a recortar un mapa de papel con unas tijeras,
teniendo una figura de base, de modo que nos quedamos con la zona a la cual nos
interesa estudiar, esta es la figura de base pero con los datos del recorte. Funciona
sobre temas de puntos, lineas o poligonos. La capa que define la zona de corte ha de
ser de poligonos, figura 5.23.
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Figura 5.23, Ventana en la que se encuentra la opciéon anteriormente mencionada.

En la siguiente ventana se colocara como primera opcién el tema que queremos cortar
y como segundo tema el que vayamos a cortar de él (figura de base), como primer tema
seleccionamos el MDE y como segundo tema seleccionamos la cuenca, ambos en
formato “.shp” para que sea correcta la ejecucién, si alguno de los temas no esta en
formato “.shp” es posible que la opcion del “GeoProcessing Wizard” no se active, otra
cosa seria que nos mostrara un mapa o corte muy raro, en la parte inferior se tendra
un icono en forma de carpeta, a este se le dara clic para aparecer una ventana en
donde se dara la direccién para guardar el archivo, es recomendable verificar lo
anteriormente realizado antes de presionar “Next”, debido a que el proceso puede
tardar varios minutos e incluso horas, todo depende del tamano de la cuenca, el
resultado lo podemos observar en la figura 5.24.
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Figura 5.24, Resultado del corte del MDE de la cuenca trazada a mano.
B) CUENCA TRAZADA AUTOMATICAMENIE.

El procedimiento para la obtencién de la cuenca automaticamente se vera como ya se
menciono anteriormente en el capitulo “5.1.4 mapas de cuencas”.

Lo primero que realizamos es llamar el mapa generado anteriormente en forma
automatica, enseguida llamaremos al MDE en formato “.shp” y se realizara el corte de

la misma manera como en el del trazo a mano, nuestro resultado sera el mostrado en
la figura 5.25.

Estudio Hidrologico con herramientas Informaticas 115



Tesis e/)zg/aﬂﬂﬂ/// P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito Ujﬁ _*,‘j_',;,_SJJ N

)
o
m
=3

Wiew Theme pAnalysie Swiface |mage Analysie  Graphice  Metwork  Window  Help

Y [ = P e e e ) )]
[@[x i [l £ [wl-=T] -] P B Soale 1] Ay
a OB '
WNew ‘ Open | Frint | ﬂ Clipt.shp
" |

M airview2 1 _| Cuencashp

| Mdeshp.shp

e

5

idl =

=]
=
=

&

Figura 5.25, muestra solo la parte del MDE que nos interesa estudiar, el recorte se genero con

la cuenca general trazada automaticamente.

En ocasiones es necesario modificar el nombre del archivo por diversas razones, en la
figura 5.25, el mapa aparece con el nombre de “Clipl.shp”, haremos el cambio de
nombre para mdas adelante saber a qué mapas debemos de llamar para realizar el

procedimiento correspondiente.

Para el cambio de nombre nos vamos a la ventana de “Theme — Properties”,

5.26.
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Figura 5.26, Pestana “Theme” con la opcién Properties.

Nos aparece otra ventana y cambiamos el nombre de “Clip 1” y ponemos “cuenca”,
presionamos “Ok”, figura 5.27, en la ventana principal del proyecto que se esta
realizando nos aparecera el nombre que le hemos dado al mapa seleccionado.

¢ 2 Theme Properties
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%ﬁ Comments:
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4 ‘
Editing j oK Cancel
T al m i

Figura 5.27, Ventana para realizar el cambio de nombre.

V.1.1.2 MAPA DE PENDIENTES DE LA CUENCA USANDO MDE

A) CON EXTENSION HEC-CEO HMS
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Para comenzar a hacer el desarrollo de nuestro Estudio Hidrolégico es necesario
activar la extension de “Hec-GeoHMS 1.17, esto se hace en “File — Extensions”,
activamos la opcién de “Hec-GeoHMS 1.1” (figura 5.28).

Available Extensiors:

Databaze Access j

Ll

gﬂ Dialag Designer %
ﬂ Digitizer

«] Geoprocessing J

vl

_

¥l

Graticules and Measured Grids Reset

HEC-GeoHMS 1.1 [~ Make Default

Image Analpsiz j

Figura 5.28, Muestra la extension “Hec-GeoHMS 1.1” para “Arcview3.2”.

El “Hec-GeoHMS 1.1” al ser activado nos mostrara en la ventana de la parte izquierda
“untitled” dos iconos més, el de “MainView” y “ProjView”, figura 5.29, nosotros

utilizaremos el “MainView” donde encontraremos varios mapas que utilizaremos mas
adelante.

& Untitled - ol =]

VAN Ve il

Le
Led

Figura 5.29, Se observa la ventana “Unititled” en la se encuentran las dos opciones “MainView”
y “ProjView” en forma de iconos.

Seleccionamos la opcién de “MainView” y hacemos doble clic o hacemos un “click” en el

botén “New” y nos mostrara una nueva ventana, figura 5.30, este procedimiento es el
mismo utilizado para la creacién de una “View”, pero con el icono diferente.
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Figura 5.30, Ventana “MainView” generada con la extensién “Hec-GeoHMS 1.1”.

En la ventana “MainView” generada llamamos al MDE en formato “Grid” y que
guardamos en la carpeta creada en “C”, para comenzar hacer uso del MDE y de la
herramienta “Hec-GeoHMS 1.17, Para poder ver el MDE en formato “Grid” en la
extension de “Hec-GeoHMS 1.1” al llamarlo nos aparece la ventana para buscar el
mapa en el directorio donde lo hayamos guardado y seleccionamos en la pestana de
“Data Source Types” la opcion “Grid Data Source” esta opcién nos mostrara todos los
mapas que hemos guardado en formato “Grid”, figura 5.31.
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Figura 5.31, Muestra la manera de localizar el archivo en formato “Grid”.

Seleccionamos el mapa que guardamos al convertir el MDE en formato “Grid” y
presionamos “OK” y nos mostrara el MDE en formato “Grid” en la ventana de
“MainView”, figura 5.32.

Otra manera de realizar este procedimiento es seleccionar el “Grid” que tenemos en la
ventana de “View”, en caso de que este archivo este abierto en dicha ventana,
enseguida nos vamos al menu “Edit” y seleccionamos “Copy Themes”, una vez
realizado lo anterior nos vamos a la ventana de “MainView”, estando en ésta, damos
clic en el mena “Edit” y seleccionamos “Paste”, el resultado sera el mismo que en la
figura 5.32.

Estudio Hidrolégico con herramientas Informaticas

120



Tests Soefestonal P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito . ME.S.N.EL.

ile  Edit Yiew Theme Graphics Window Temain Preprocessing HMS Project Setuy
IHRIE
sl flel=T -] EEAB

Utility  Help

Mew | Open | Frint | ﬂ Nwwgrd 1
[_J=00- 546
Ma v [ 547 - 793
@ [ 794- 1040
[ 1091 - 1286
] 1287 - 1533
@ ] 1534 - 1780
[ 1751 - 2026
Projview [ 2027 - 2273
I 2274 2520
@ Il e ata
Wigws —

(w)

o

"

L
[«]

-

Figura 5.32, MDE en formato “Grid” en la ventana de “MainView”.

Ya estando en la ventana de “MainView”, es importante guardar el mapa con unidades

para la obtenciéon de mapas futuros, para hacer esto posible nos vamos a la pestana de
“View — Properties”, figura 5.33.
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Figura 5.33, Pestana “View” mostrando la opcién de “Properties”.

Mostrada la ventana de "View — Properties” se selecciona el mapa de unidades en
metros y las unidades de distancia en kilémetros, estas unidades son las mas
utilizadas para este tipo de MDE, también se pueden utilizar ambas en metros, las
unidades ya dependen de cada persona o proyecto que se desea realizar, damos “OK”,
figura 5.34, enseguida debemos de guardar el proyecto, esto se realiza de la siguiente
manera: nos vamos al menu “File” y en este a la opcién “Save Project As...”, enseguida
nos aparecera una ventana en la cual damos la direccién donde sera guardado el
proyecto, asi como la seleccién del nombre del proyecto.
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Figura 5.34, Ventana de “View - Properties”, en la cual ya se encuentran colocadas las
unidades.

El siguiente paso es obtener el mapa de pendientes, para la obtencién de este mapa se
puede hacer de dos formas diferentes:

1.- Una es con la extensién “Hec-GeoHMS 1.17, en la ventana de “MainView”.
2.- La otra forma es desarrollada en la ventana “View”.
Para nuestro primer caso, se selecciona en la parte izquierda de la ventana de

“MainView” el MDE en formato “Grid” y nos vamos a la pestana en la parte superior
del programa a “Terrain Preprocessing — Fill Sinks”, figura 5.35.
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Figura 5.35, Pestana de “Terrain Preprocessing” mostrando la opciéon “DEM Filling Sinks
Operations”.

Siguiente a este paso aparece una ventana en donde se encuentran dos pestafas una
de “RawDEM” la cual nos muestra el nombre del mapa para el cual se va hacer el
proceso, aqui se puede cambiar el mapa en caso de que no haya aparecido el deseado, y
en “HidroDEM” nos muestra un nombre por default, este es “fillgrid” el cual se dejo
para este caso, dicho nombre lo podemos cambiar o dejar depende de como se acomode
la persona que esta utilizando el programa, figura 5.36.
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Figura 5.36, muestra la ventana “DEM Filling Sinks Operations”, en la cual aparece el nombre
del “Grid” y el nombre que tendra el archivo.

El “fillgrid” que nos muestra el paso anterior es otro mapa similar al MDE en formato
“Grid”, la diferencia es que fue convertido con la extension de “Hec-GeoHMS 1.17 y
sera utilizado dentro de la extensién de “Hec-GeoHMS1.1”, Figura 5.37.
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Figura 5.37, Resultado de la ventana “DEM Filling Sinks Operations”.

Vamos a la pestania de “Terrain Preprocessing — Flow direction”, este procedimiento se

realizo teniendo seleccionado el archivo anteriormente generado, figura 5.38.
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Figura 5.38, Pestana de “Terrain Preprocessing” mostrando la opcién de “Flow Direction

Computation”.
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La siguiente ventana que nos aparece nos muestra el nombre del mapa utilizado para
obtener el “mapa de pendientes” y nos aparece una segunda opcion, ésta por default
nos da un nombre, este va relacionado con la opcidon seleccionada en la pestana de
“Terrain Preprocessing”, este nombre puede ser modificado, pero en nuestro caso se
dejo el mismo nombre, se presiona OK, figura 5.39.
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[Fillgrd 3|

| FDirlGrid

Cancel |

Figura 5.39, Ventana “Flow Direction Computation”, mostrando los dos nombres de los
archivos, es decir, el archivo del que se deriva este nuevo y el nombre que tendra este archivo.

Realizado el procedimiento anterior, el resultado sera el mapa de pendientes, figura

5.40.
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Figura 5.40, Mapa de pendientes con el primer procedimiento.
B) CONEXTENSION 3D ANALYST

En cuanto a la segunda opcidn, como ya se menciono anteriormente se realizara en la
ventana de “View”.

Se selecciona el MDE en formato “Grid” en la ventana “View” y se va al menu de
“Surface — Derive Slope”, figura 5.41, y obtenemos el mapa de pendientes, Figura 5.42.
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Figura 5.41, Pestana de “Surface” mostrando la opcién “Derive Slope” en la ventana de “View”.
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Figura 5.42, Resultado de la operacién anterior.
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C) ANALISIS DE PROCEDIMIENTOS Y OTRAS ODCIONES

Ambos mapas contienen las mismas propiedades, la diferencia es que se hacen con
diferentes extensiones, pero para nuestro estudio ambos mapas son validos, es
necesario trabajar solo con un mapa, en este caso se ha seleccionado el obtenido con la
extension de “Hec-GeoHMS 1.1” ya que con esa extensién es donde se encontraran los
mapas necesarios para el Estudio Hidrolégico, también es necesario mencionar que en
estos mapas no se pueden crear cortes ni convertirse en formatos “.shp”.

Otra manera de obtener los mapas de pendientes por el primer método, es llamando el
MDE recortado de las cuencas en la ventana “View”, en este caso se utilizara el mapa
creado a mano, este lo debemos de convertir en “Grid”, el procedimiento es el mismo
que se utilizo para la obtencion de la figura 5.11, la diferencia es que en este caso nos
aparecera otra ventana al momento de aceptar, figura 5.43.

Convearsion Extent: C_mde.shp

Output Grid Extent

Output Grid Cell Sizs 145 SPeciied Belaw =]
CelSize ] 100752778 Map Units

Mumber of Fows 227

MHumber of Colurniz 21

Ok j Cancel ]

Figura 5.43, Ventana donde se dan diversas especificaciones del mapa a generar, en el primer
desplegable colocamos “Same As View”.

En seguida nos aparecera una nueva ventana, la cual definira las propiedades con las
que se generara nuestro préximo archivo, en esta ventana se seleccionara la opcidén
“Gridcode”, en seguida se presiona en el botén “OK”, nuestro resultado sera el de la
figura 5.44.
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Figura 5.44, Se muestra la conversiéon del MDE en formato “.shp” a “Grid” de la cuenca general.

En seguida debemos de pasar el archivo en “Grid” a la ventana “MainView”, se puede
utilizar cualquiera de los dos métodos antes mencionados, una vez realizado lo
anterior nos dedicaremos a la obtencién del mapa de pendientes, la forma de realizar
esto es primeramente guardar el proyecto, esto lo realizamos en el mena “File”,
enseguida seleccionamos “Save Project As...”, esta opcidon nos mostrara una ventana
en la cual daremos la direccion donde guardaremos el proyecto y el nombre deseado de
dicho proyecto, figura 5.45.

@, Sove Project A C]
File Navee: Diectatier |

[ )
=l | A e seae =]

Figura 5.45, Ventana donde daremos la direccién y nombre del proyecto a guardar.
En seguida se seguiran los mismos pasos realizados para la obtencién del mapa de
pendientes utilizando el MDE completo, nuestro resultado sera el mostrado en la
figura 5.46.

El segundo método se desarrolla de la misma manera, dandonos el resultado de la
figura 5.47.
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Figura 5.46, Mapa de pendientes de la cuenca a estudiar.
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Figura 5.47, en este procedimiento solo se trabaja en el area deseada para el estudio.

Es recomendable guardar el proyecto, debido a que mas adelante sera utilizado para la
obtencion de otros mapas mas.
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V.1.1.3 MAPA DE CORRIENTES DE LA CUENCA USANDO MDE

Se debe de seguir en la ventana de “MainView” para la obtencién del mapa de
corrientes, debemos de tener seleccionado el mapa de pendientes general,
anteriormente generado, se puede trabajar con el mapa trazado manualmente pero en
nuestro caso no se realizara debido a la intencién de obtener el mapa de la cuenca
automaticamente, en seguida nos vamos al menu de “TerrainPreprocessing — Flow
Acumulation”, figura 5.48, y nos mostrara otra ventana la cual nos pedira un nombre
para el mapa que vamos a obtener, el nombre al igual que en los anteriores casos se
deja el dado por default, figura 5.49, una vez verificados los datos debemos de aceptar.
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Figura 5.48, Pestana de “Terrain Preprocessing” mostrando la opcion “Flow Accumulation”.
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Figura 5.49, Imagen al igual que en anteriores se muestra la opcion de cambiar el nombre al

Como resultado de los pasos anteriores obtenemos el siguiente mapa, figura 5.50.

-

archivo que se va a crear.
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Figura 5.50, Mapa mostrando el resultado del procedimiento anterior, es decir, nos muestra el
orden de las corrientes encontradas en la carta de estudio.

V.l.1.4 MAPA DE LAS CUENCAS USANDO MDE.

El siguiente mapa que obtendremos es uno de los mas importantes, este mapa nos
mostrara todas las cuencas existentes dentro del MDE y de este mapa se obtendra
la(s) cuenca(s) que se desean estudiar, es importante mencionar que también influye
mucho el mapa de orden de corrientes, con este mapa se delimitara la cuenca general y
las cuencas a estudiar.

A) USANDO EXTENSION HEC-CEOHMS. PROCEDIMIENTO POR PASCS.

La extensiéon “Hec-GeoHMS 1.1”, nos permite la determinacién del mapa de cuencas
por dos procedimientos, el primero es realizar paso a paso y el segundo nos genera
todos los pasos simultaneamente, generandonos el mapa de pendientes, el de
corrientes y por su puesto el de cuencas. En seguida desarrollaremos el primer método.
Primeramente debemos de hacer el proceso de clasificar todas las celdas con flujo
procedente de un numero de celdas mayor a un umbral definido por el usuario como
pertenecientes a la red de drenaje. El umbral puede especificarse como area en
unidades del MDE al cuadrado o como ntmero de celdas. El valor por defecto es del 1%
de la mayor area de drenaje de toda la cuenca y cuanto menor sea el umbral, mayor
sera el numero de subcuencas que defina “Hec-GeoHMS 1.1”.

Las unidades para la generacion de este paso se pueden tener en metros o kilémetros, el
cambio de unidades fue explicado anteriormente, en este caso se utilizara para “Map Units”
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metros y “Distance Units” en kilémetros, las cuales eran unidades usadas
anteriormente, si no se definieran las unidades, el programa no podria desarrollar el
paso produciendo un error.

El procedimiento es el siguiente, nos vamos al menu “Terrain Preprocessing”, en este
seleccionamos la opcidén “Stream Definition” y se guarda el archivo como en ocasiones
pasadas, en este caso se deja el nombre dado por default, enseguida aparecera la
ventana “Stream Threshold Definition” que es donde debemos definir el umbral, para
este trabajo se eligié “Area in Dictance Units Squared”, en el momento que se acepta
aparece otra ventana, en esta se coloca el nimero deseado o se deja el que aparece por
default como fue en nuestro caso y presionamos “OK” para aceptar, el resultado lo
podemos observar en la figura 5.51.
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Figura 5.51, Resultado de la opcién “Stream Definition”.

En seguida se debe de dividir los cauces en segmentos. Los segmentos son tramos de
cauces situados entre dos uniones de cauces sucesivas, una unién y la salida o una
unién y el limite de la cuenca.

El procedimiento es “Terrain Preprocessing - Stream Segmentation”, recordemos que
se debe de tener seleccionada la capa anteriormente generada, esto nos abrird una
ventana donde se puede seleccionar el nombre con el que se quiera guardar el archivo,
en este caso el nombre fue el que se dio por default, el resultado del procedimiento se
puede observar en la figura 5.52.
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Figura 5.52, Muestra el resultado de la opcién “Stream Segmentation”.
El siguiente paso a desarrollar es definir una cuenca por cada segmento de cauce.

El procedimiento a seguir es “Terrain Preprocessing - Watershed Delineation”, se debe
de seleccionar la capa generada anteriormente, en la ventana que aparece, se escribe
un nombre para el archivo o se deja el nombre que se da por default, como en todos los
procedimientos anteriores, el nombre para nuestro es el dado por default, el resultado
lo podemos observar en la figura 5.53.
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Figura 5.53, Resultado de la opciéon “Watershed Delineation”.

Para la obtencion del mapa de cuencas nos vamos a la pestana de “Terrain
Preprocessing — Watershed Polygon Processing”, para este procedimiento se debe de
tener seleccionado el archivo anteriormente generado, figura 5.54.
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Figura 5.54, Muestra la opcién para determinar el mapa de cuencas.
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Siguiente a este paso, aparece una ventana la cual nos da por default el nombre del
mapa que deseamos obtener, se puede cambiar el nombre si se desea y presionamos
“OK”, Figura 5.55.

Figura 5.55. Podemos observar la ventana para la generaciéon del mapa de cuencas.
Hechos los pasos anteriores nos aparecera el mapa de cuencas, figura 5.56, es

necesario saber cual area o cuencas son las que deseamos estudiar, para este caso el
punto base es el poblado de Coalcoman.
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Figura 5.56, Mapa de las cuencas determinado en base a las corrientes.

Nuestro siguiente objetivo es realizar una aglutinacién de cuencas, pero para realizar
esto, primeramente debemos de convertir el cauce de formato “Grid” a formato
vectorial, esto lo realizamos de la siguiente manera, “Terrain Preprocessing - Stream
Segment Processing”, nos aparecera una ventana en la cual podemos confirmar las
entradas y el nombre con el que se guardara el archivo, aceptamos si todo esta bien,
enseguida aparecera una ventana que nos pregunta si el punto mostrado es una salida
de una cuenca (outlet), si lo es ingresamos 1, de lo contrario ingresamos 2. Si no lo
apreciamos muy bien de qué punto se trata se puede ampliar la zona de visualizacion
con las opciones 3 y 4. Si contestamos siempre 1, el programa definirda la cuenca
vertiente a cada salida y luego podemos editar las cuencas y subcuencas que nos
interesen, en este caso se selecciono 2 y el resultado se observa en la figura 5.57.
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Figura 5.57, Resultado del paso anterior “Stream Segment Processing”.

Nuestro siguiente paso es aglutinar las subcuencas que vierten a cada confluencia de
cauces. Este paso se realiza para mejorar la delineaciéon de las subcuencas y la
obtencién de datos, el procedimiento es el siguiente, “Terrain Preprocessing -
Watershed Aggregation”, en seguida se confirma la entrada y el nombre del archivo, si

se acepta se da “OK”, el resultado se observa en la figura 5.58.
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Figura 5.58, Muestra la aglomeracién de cuencas.
B) USANDO EXTENSION HEC-CEOHMS., PROCEDIMIENTO RAPIDO.

A continuacion desarrollaremos el segundo método, el cual puede ser mas rapido para
la obtencién de mapas, esto siempre y cuando se entiendan los mapas a generar.

El primer pasé a desarrollar es la creacién de una nueva ventana de “MainView”, en
esta debemos de abrir o copiar el archivo “Grid” obtenido del MDE, se hace la
conversién de este archivo para poder ser utilizado en la segunda ventana de
“MainView”, como ya se habia mencionado con anterioridad “Terrain Preprocessing —
Fill Sinks”, una vez realizado este paso verificamos las unidades, estas pueden estar
en metros, en kilémetros o realizar una combinacién de estas. Una vez determinado lo
anterior, debemos de tener seleccionado el archivo recién generado, en seguida nos
vamos al menu “Terrain Preprocessing”, aqui seleccionaremos la opciéon “Full
Preprocessing Setup”, al instante nos aparecera una ventana, figura 5.59, la cual nos
muestra la opcién de poder modificar los nombres de los archivos a generar, debemos
de verificar los nombres de los archivos que anteriormente no se hubieran utilizado o
de lo contrario no podremos seguir adelante, porque nos aparecera una ventana
pidiendo el cambio del nombre o nombres de los archivos, en seguida apareceran mas
ventanas, las cuales se contestaran de acuerdo a como se vio en el primer método para
la obtencién de cuencas.
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Figura 5.59, Ventana en la cual se pueden modificar los nombres de los archivos a generar.

Una vez realizado todos los pasos anteriormente mencionados los resultados seran
iguales a los obtenidos con el primer método, figura 5.60.
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Figura 5.60, Se observan todas las capas generadas por el segundo método, las cuales son
iguales a las del primer método.
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C) USANDO EXTENSION HIDROLOCGIC MODELINE.

Enseguida hablaremos de la extension “Hidrologic Modeling V11”7, correspondiente a
una extensién de muestra, la cual nos permite la determinaciéon de cuencas al igual
que la extension “Hec-GeoHMS 1.17, ademaés la extension “Hidrologic Modeling V117
permite la determinacién de atributos de las cuencas.

Para la instalacién de este archivo es necesario irnos a la unidad “C”, en esta unidad
buscaremos la carpeta “ESRI”, dentro de esta nos meteremos a la carpeta “AV_GIS30”,
una vez en esta entramos a “ARCVIEW”, en esta localizaremos la carpeta “Samples” y
en esta a su vez la carpeta “ext”, en la cual encontraremos la extensién “hydrov11”,
esta la copiaremos y la meteremos a la carpeta “EXT32”, localizada en el mismo lugar
donde se localizo a “Samples”.

Primeramente debemos de abrir una nueva “View” en esta llamaremos o copiaremos el
“Grid” anteriormente obtenido del MDE, recordemos dar las unidades a los temas o
capas en metros o kilémetros, enseguida nos debemos de ir al ment de “Hidrologic
Modeling V11”7 correspondiente a “Hydro”, en este menu seleccionaremos la opcién
“Hydrologic Modeling”, este procedimiento nos generara la ventana de la figura 5.61.
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Figura 5.61, Ventana en la cual podemos especificar los atributos deseados a incluir a la
informacién de la cuenca.

Para crear las cuencas a partir del MDE como es nuestro caso, debemos seleccionar la
opcion “Delinate from DEM” encontrada en la parte superior izquierda de la ventana.
En los desplegables encontrados un poco mas abajo, en el primero “Select an elevation
surface” aparecera automaticamente el tema o capa en “Grid”, en ocasiones es
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7 . ]
necesario verificar si el tema o capa es el indicado, esto lo debemos de hacer solo
cuando tenemos varios “Grid”, pero este no es nuestro caso, en la parte central de la
ventana podemos seleccionar los atributos deseados a calcular, como es el area,
perimetro, centroide, elevaciéon media, pendiente media, etc.

Una vez aceptado lo anterior al pulsar “OK”, el programa nos preguntara en otra
ventana si deseamos rellenar los sumideros detectados por el programa, los sumideros
son celdas o zonas, cuya direcciéon es indefinida, la mayoria de estos son producto de
errores de los datos del MDE, por lo cual nos conviene rellenarlos, una vez aceptando,
nos aparecera otra ventana donde se nos preguntara el nimero minimo de celdas para
la definicién de cuencas, en otras palabras, se nos pregunta el minimo tamaifio de las
cuencas, si el valor dado por default es aceptado nos aparecera otra ventana, la cual
nos preguntara si se desea utilizar este tema para posteriores andlisis, el cual es
nuestro caso, al aceptar nos aparecera una ventana donde podemos dar la direccion y
nombre con el que se guardara el archivo, en caso de haber sido negativa la opcién, se
nos volvera a preguntar el numero de celdas.

El resultado de las cuencas se muestra en la figura 5.62, es importante mencionar que
las dos tablas de informacién que nos aparecen son correspondientes a los dos temas o
capas que nos aparecieron, una tabla para cada tema, la utilizaciéon de las tablas se
vera en los siguientes temas.
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Figura 5.62, Muestra las dos tablas de informacién generadas, junto con el mapa de cuencas
obtenido con la extensién “Hidrologic Modeling V11”.

De las tablas mostradas de informacién, los valores de cada columna significan lo
siguiente:
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La columna de centroix es el valor “x” de los centroides.

La columna centroidy es correspondiente al valor “y” del centroide de la cuenca.

En la columna basinarea es correspondiente al area de la cuenca en las unidades en
las que hayamos creado las cuencas.

En la columna Perimeter se encuentran los datos del perimetro de cada cuenca.

La columna Mfdist contiene la longitud axial de la cuenca.

La columna Meanelev contiene la elevacion media de la cuenca.

Por dltimo en la columna Basinslop es la contenedora de la pendiente media de la
cuenca.

En el inicio se menciono la posibilidad de trabajar solamente con el trazo realizado a
mano de la cuenca con la extensién “Hec-GeoHMS 1.1, el resultado se puede observar
en la figura 5.63.

Figura 5.63, Resultado de corrientes, pendientes y cuencas del area en estudio.

V.l.1.5 mAPA DE AS CUENCA USANDO MDE. DETERMINADO
DETAWADAMENTE.

Los procedimientos utilizados enseguida son con el mapa de la figura 5.56 o podemos
trabajar dentro del “MainView” que contiene esta figura, recordemos que lo anterior
fue generado con la extension “Hec-GeoHMS 1.17.

Es notorio que a simple vista no se ve ni se sabe donde se encuentra el poblado de
Coalcomaén, asi que fue necesario comprar una “ortofoto” para localizar el poblado. El
procedimiento para visualizar la “ortofoto” es el mismo que se utiliz6 para ver el MDE,
solo se debe de saber en cual carpeta se guardé la “ortofoto” y desde el programa de
“ArcView 3.2” la llamamos, al realizar este procedimiento nuestro resultado sera el de
la figura 5.64.
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Figura 5.64, “Ortofoto” mostrada en “ArcView 3.2”.

En la “ortofoto” aparece el poblado de Coalcomén y de ahi nos guiaremos para
seleccionar el area a estudiar, esto lo realizaremos por las corrientes que parten del

poblado y de esta manera obtendremos las cuencas necesarias para el estudio
hidrolégico.

En la siguiente figura se mostrara el poblado de Coalcoman dentro de un circulo,
figura 5.65, la forma de generar el circulo es irnos al icono “Draw”, el cual tiene la
forma _"I, se debe de dar doble clic sin soltar el ultimo clic para desplegar las opciones
de los diversos graficos que se tienen, entre ellos se encuentra el circulo. La otra
manera para desplegar esta opcioén, es dando clic sobre el pequenio triangulo inferior a
lado derecho encontrado en el icono, una vez seleccionada la opcién del circulo,
debemos de dar clic izquierdo en el centro de la zona a senalar, el circulo se dibujara
y sin soltar el clic se dara el tamano del mismo, siguiente a esta figura se realizo un
acercamiento para su mejor visualizacion, figura 5.66, el acercamiento se realiza

dando clic en el icono “Zoom in”, el cual se encuentra en la parte superior de “ArcView
3.2”, el icono esl®.
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Figura 5.65, Se observa el poblado de Coalcoméan dentro del circulo.
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Figura 5.66, Acercamiento de la poblacion de Coalcomén con el icono “Zoom in”.
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Ya ubicado el poblado de Coalcoman ponemos la “ortofoto” de fondo, por encima de
esta encendemos el mapa de cuencas y el mapa de orden de corrientes obtenidos
anteriormente, para hacer este procedimiento basta con seleccionar la capa que
deseamos mover, damos un clic sobre esta y la arrastramos hacia arriba o abajo segin
se desee su posicién respecto a la vista que nos dara, se observan las corrientes
principales y seleccionamos las cuencas que rodeen los rios a partir del poblado de
Coalcoméan y esa sera el area a estudiar, figura 5.67.
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Figura 5.67, “Ortofoto” mostrada de fondo, asi como los mapas de corrientes y de cuencas.

Ya teniendo ubicada el area a estudiar hacemos una seleccién de las cuencas que se
encuentran en el area de estudio, esto se hace de la siguiente manera:

1.- se activa el mapa de las cuencas y se selecciona dicho tema o capa.
2.- seleccionamos el icono “Select FeatureTtl.

3.- seleccionamos las cuencas con clic izquierdo, figura 5.68.
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Figura 5.68, Las cuencas seleccionadas se pueden observar en color amarillo.

Ya seleccionada el area a estud

un mapa de la cuenca en gen

1ar, se hace un “Shapefile” donde solamente nos creara
eral, el cual es el mapa que utilizaremos como base de

aqui en adelante (al principio se mencioné como se crea un formato .shp), queddndonos

el mapa de la siguiente forma,
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Figura 5.69, Mapa de las cuencas de interés para este estudio en formato “.shp”.

Uno de los motivos de esta tesis es hacer una comparaciéon de un proyecto hecho en
“Autocad” y compararlo con el resultado obtenido en “ArcView 3.2”, por lo cual, se
desarrollo el trazo de la cuenca en “AutoCad”, este trazo fue mostrado anteriormente,
abajo se muestra una comparativa del area que seleccionamos para estudiar en este
proyecto y el obtenido de forma manual en “Autocad”, se mostrara el mapa de
“Autocad” por encima de la figura 5.69, para que se observe mejor la comparativa, la
forma de traer un archivo de “AutoCad” a “ArcView 3.2” se menciono anteriormente,

solo que en este caso se debe de traer en linea no en poligono como la vez anterior,
figura 5.70.
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Figura 5.70, Comparativa de los dos métodos de trazo, el trazo hecho en “ArcView” se
encuentra en color café.

Se ven claramente las diferencias entre ambos procedimientos, pero el parteaguas es
muy similar en ambos casos, de esta manera se concluye que “los resultados hechos
por ambos procedimientos estan bien”.

Nuestro siguiente paso es separar las cuencas que estan dentro de la cuenca en
general, estas se dividen de acuerdo a los rios que estan dentro de la cuenca, estas son
cuatro-

1.- Rio Grande.

2.- Rio Apamila.

3.~ Rio Chiquito.

4.- Arroyo las Animas.

El procedimiento para separar las cuencas es el mismo que se utilizo unos pasos atras,
cuando se cred el “Shape” para la cuenca general, figura 5.71.
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Figura 5.71, Una vez creadas las cuencas, se separaron en diversas “View” para su mejor
observacion.

Los “Shape” creados fueron designados con un numero distinto, este namero es
correspondiente a cada cuenca o al nombre de cada cuenca, estos nombres fueron
enlistados arriba y en base a esta lista se realiz6 lo anteriormente mencionado.

Con la extensién “Hidrologic Modeling V11”7, la forma de separar las cuencas en
estudio es similar, primero en la “View” donde obtuvimos las cuencas utilizando esta
extensiéon abriremos el “Shape” de la figura 5.20, quedandonos como se muestra en la
figura 5.72 , esto se realiza con la intencién de tener una base con que separar las
cuencas en estudio.
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Figura 5.72, Muestra las cuencas de la figura 5.20 sobre las cuencas obtenidas con la extension
“Hidrologic Modeling V11”.

Una vez realizado lo anterior nos basamos para la obtencién de las cuencas en estudio,
la primera cuenca que separaremos serd la Cuenca Rio Grande, figura 5.73.
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Figura 5.73, Seleccién de la Cuenca Rio Grande.
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En seguida generamos un “Shape” de esta seleccion, dandonos el resultado de la figura

5.74.
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Figura 5.74, Subcuentas de la Cuenca Rio Grande.

El procedimiento anterior se realiza para cada cuenca faltante dandonos como
resultado la figura 5.75.

Estudio Hidrolégico con herramientas Informaticas

155



Tests Soefestonal P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito . ME.S.N.EL.

B AncView GIS 32 L s -

Eln Edt View .T.h;a M; 51&1_"5’0- . Ge B ) o ]
NN A3

o c_avirene
=

o cavirang
=]

o Cievitane
=

| Cusmees ahe

| Watrshad ahp

| Watersnam of Ny

Figura 5.75, Se observan los “Shape” para las cuatro cuencas en estudio y las subcuencas
dentro de cada cuenca.

V.1.1.6 MAPA TOPOGRAFICO DE LAS CUENCAS. USANDO MDE.

Primeramente debemos de abrir una “View”, enseguida debemos de llamar el “Grid”
del MDE, recordemos colocar las unidades en las que se trabajara, enseguida nos
vamos al menu “Surface” en este seleccionaremos la opcién “Create Contours”, a
continuacion aparecera una ventana en la cual debemos de colocar el intervalo del
contorno, se puede dejar el que se da por default o se puede cambiar, en nuestro caso el
intervalo se cambio a cada 20, en la base del contorno no se modifico nada, una vez
aceptado lo anterior nuestro resultado se observa en la figura 5.76.
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Figura 5.76, Curvas de nivel a cada 20 unidades, las unidades depende de cada persona.

Nuestro siguiente paso es la realizacién del corte del area en estudio, primeramente
debemos de llamar la cuenca general, en este caso se llamo la cuenca creada
automaticamente, el procedimiento de corte se realizo con el “GeoProcessing Wizard”,
este procedimiento ya se explico anteriormente, el resultado del corte lo podemos
observar en la figura 5.77.
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Figura 5.77, Mapa de la topografia de la cuenca general.

V.1.2 OBTENCION MAPA TIPO DE SUELO,
USANDO INFORMACION DE TIPO DE SUELO
(FORMATO VECTORIAL).

Para este estudio hidrolégico también fue necesario comprar dos mapas adicionales al
MDE, estos dos mapas son:

1.- Tipo de suelo (edafolégico)

2. Uso de suelo

Estos dos mapas también seran cortados con la cuenca general en estudio, es
iImportante mencionar que ambos mapas vienen directamente en formato “.shp”.

Primeramente para trabajar con este mapa se puede crear una nueva “View” y en esta
llamar al mapa de tipo de suelo, figura 5.78.
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Figura 5.78, Mapa edafolégico en formato “shp” comprado en INEGI.

La informacién de este mapa la podemos ver de dos diferentes formas, una es toda la
informaciéon completa, dando clic en el icono “Open Theme Table”, el cual tiene la
forma [, esto es teniendo seleccionado el tema del que deseamos ver la informacién y
la otra es por partes, al igual que en el anterior caso es necesario tener el tema del cual
deseamos ver la informacién seleccionado, en seguida nos vamos a dar un “clic” sobre
el icono “Identify”, el cual tiene la forma |9, después se dara “clic” sobre alguna regién
de la cual deseamos saber su informacién, para un mejor entendimiento de estas dos
formas de obtener las tablas de informacién o atributos, ver el tema 5.2.2, en el
subtema “clasificacién de los tipos de suelo”, se decidié explicar mejor este tema debido
al uso de las tablas que se tendra.

La tabla con informacién completa se puede ver en la figura 5.79.

La tabla con informacién restringida o solo de una porcién se puede observar en la
figura 5.80.
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Figura 5.79, Informacién edafolégica de todo el mapa.
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Figura 5.80, Informacién de una sola porcién del mapa.

Nuestro siguiente paso a realizar es hacer un corte de la cuenca en estudio, para ello
es necesario llamar la cuenca general, en nuestro caso se llamé a la cuenca trazada
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se puede observar en la

automaticamente, enseguida se realiza el corte, el resultado

figura 5.81.
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Figura 5.81, Se observa el area que se va a recortar en color verde.

Enseguida se desactivara el tema del mapa edafoldgico, se seleccionara el tema del

corte recién generado y daremos clic en el icono “Zoom to Active Theme(s)” el cual

tiene la forma2d, esto nos servird para ver completamente solo este tema seleccionado,
el resultado de este procedimiento se observa en la figura 5.82.
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Figura 5.82, Recorte de la edafologia de la zona en estudio.
V.1.3 OBTENCION MAPA USDO DE SUELD,

USANDO INFORMACION DE usao DE SUELO
(FORMATO VECTORIAL).

Como ya se menciono anteriormente, el mapa de uso de suelo se compro en INEGI,
este viene en formato vectorial y la forma que tiene la podemos ver en la figura 5.83, la
informacion de este la podemos observar en la figura 5.84, si se desea se puede generar
una “View” para abrir dicho mapa y asi llevar un mejor orden.
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Figura 5.83, Mapa de uso de suelo.
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Figura 5.84, Informacién contenida en el mapa de uso de suelo.

A continuaciéon haremos el corte del mapa de
mismo que para el Tipo de Suelo, el resultado se puede observar en la figura 5.85.
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Figura 5.85, Recorte del uso de suelo de la zona en estudio.

V.1.4 OBTENCION DE MAPAS DIVERSOS,
USANDO INFORMACION METEOROLOGICA
(FORMATO NUMERICO).

A) MAPA DE ESTACIONES METECOROLOCICAS.

Primeramente debemos de tener las coordenadas en “UTM” de las estaciones a
utilizar, si estas no se tienen entonces se trabajaran con las coordenadas
“GEOGRAFICAS” de las estaciones, lo mas comun es que estas coordenadas se tengan
en geograficas, nuestro primer paso es tener estas coordenadas acomodadas en
columnas en el programa de Excel, el titulo de la primer columna sera “X” que
correspondera a los datos de la longitud, nuestra segunda columna se llamara “Y” y en
esta se tendran los valores de la latitud, y por ultimo debemos de colocar una columna
con el nombre de cddigo, la cual ira antes que las dos anteriores, en esta se colocaran
numeros del uno al nimero que tengamos de estaciones, en caso de trabajar con
coordenadas geograficas, enseguida nos daremos paso a copiar estas dos columnas a
un documento de texto, para tener un formato en “txt”, figura 5.86, el archivo lo
guardaremos en la unidad “C” en la carpeta donde hemos estado trabajando.
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Figura 5.86, Muestra las coordenadas de las estaciones en formato “.txt”, esto se realiza para
poder abrir el archivo en “ArcView 3.2”.

Existe otra manera de generar un archivo en “ArcView 3.2” para leerlo, esta se realiza
directamente en Excel, al momento de guardar el archivo lo debemos de guardar en
formato “texto (delimitado por tabulaciones)”, ver figura 5.87.
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Figura 5.87, Manera de guardar el archivo en formato “texto (delimitado por tabulaciones)”.
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Nuestro siguiente paso se realizara en “ArcView 3.2”7, en la ventana “Untitled”
seleccionaremos el icono “Tables” y presionamos el botéon “Add”, en seguida nos
aparecera una ventana que nos pedird la direccion del archivo de datos que
Integraremos, es necesario colocar en el desplegable que se encuentra en el lado
inferior izquierdo con el nombre de “list File of Tipe” la opcién “Delimited Text (*.txt)”,
figura 5.88.

)
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| chemiay_ g daviute |
| = Cancel I
=] 3 |
o o |
p— Leerl
| =l 1 netwerk =
| Lt Fios o Tpe Dives:
| [@SE T e =l [c
AlFies [

Figura 5.88, Se observa la ventana que nos permitira buscar el archivo en “.txt”.

Al aceptar el procedimiento anterior, en “ArcView 3.2” nos apareceran los datos,
enseguida nos debemos ir a la ventana de “View” si la tenemos generada, si no es asi,
debemos generar una, una vez en esta nos vamos al menu “View” y seleccionamos la
opcion “Add Event Theme”, este procedimiento nos permitira la observacién de las
estaciones de acuerdo a sus coordenadas, la opcidon anterior nos abrird una ventana en
la cual debemos de verificar en los desplegables si la informacién es correcta, como es
el nombre de la tabla y si las coordenadas estan correctamente ordenadas, es decir, las
“X” con las “X” y las “Y” con las “Y”, una vez verificado lo anterior aceptaremos, el
resultado sera una capa o tema de puntos, figura 5.89, esta capa o tema debemos de
convertirlo a “Shape”.
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Figura 5.89, Se observan las estaciones, asi como la cuenca general en estudio, la cual se cargo
a “View” donde se esta trabajando.

Como se menciono desde un principio, es posible en algunos casos tener coordenadas
geograficas, si supongamos para este “Shape” estuviera en coordenadas geograficas
seria necesario realizar su conversién, para esto debemos abrir un complemento de
“Arcview 32.”, este lo podemos abrir de dos formas, la primer manera es estando en
una ventana “View”, de aqui nos vamos al mend “Them” y en este seleccionamos
“ArcView Projection Utility”, figura 5.90, este procedimiento en ocasiones no es tan

recomendable porque suele suceder dar a trabar el programa, el resultado sera la
ventana de la figura 5.91.
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Figura 5.90, Procedimiento para abrir el complemento de “ArcView Projection Utility”.
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Figura 5.91, Ventana del complemento “ArcView Projection Utility”.

El segundo método para la obtencion de la ventana de la figura 5.87, es yéndonos a
“Inicio”, en este seleccionamos “todos los programas”, a continuaciéon nos vamos a la
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carpeta de “ESRI” y en esta seleccionamos “Projection Utility”, el resultado sera el
mismo que el de la figura 5.91.

En esta ventana daremos clic en el botén de “BROWSE” para buscar el archivo de las
estaciones recién generadas, una vez encontrado le daremos doble clic, enseguida este
lo pasara a la ventana de la figura 5.91, estando en esta seleccionaremos el archivo y
daremos clic al botén “Next”, enseguida aparecera una ventana donde nos especificara
el tipo de coordenadas en el que se encuentra el archivo, figura 5.92.
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Figura 5.92, Sistema de coordenadas del tema seleccionado.

Al momento de dar “Next” nos aparecera otra ventana en la cual podremos cambiar las
coordenadas de geograficas a UTM, figura 5.93, en esta se colocara en la parte de
“Coordinate System Type” la opcion de “Projected”, en la parte de “Name” se
seleccionara “WGS_1984_UTM_Zone_13N [32613]”, debido a que la carta corresponde
a la zona 13 norte, al momento de dar “Next” nos aparecera una ventana a la cual
daremos “No”, esta nos enviara a otra ventana en la cual daremos clic en el botén
“Browse” para colocar la direccién donde guardaremos el archivo convertido, al aceptar
regresaremos a la ventana anterior y se dara “Next”, en seguida en la nueva ventana
que nos aparezca finalizaremos.
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Select the new coordnate system for yoor new shaefie(s).
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Figura 5.93, Ventana que nos permite realizar el cambio de coordenadas.

Una vez realizado lo anterior, nos vamos a “ArcView 3.2” y abrimos en una nueva
“View” el archivo recién generado con coordenadas “UTM”, enseguida abrimos el mapa
de las cuencas y nuestro resultado sera el observado en la figura 5.89, recordemos que
los pasos anteriores se realizan en caso de tener coordenadas diferentes, es decir
coordenadas “Geograficas” y coordenadas “UTM”, y realizamos la conversién de las
coordenadas “Geograficas” a las coordenadas “UTM”.
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B) MADPA DE ESTACIONES INCLUYENDO LA PRECIPITACION MEDIA
ANUAL HISTORICA.

Con el tema de las estaciones convertido en “Shape” obtendremos el mapa de
precipitacién media anual, pero primeramente debemos de generar algunas cosas para
llevar un mejor orden.

Debemos abrir la tabla de atributos de las estaciones recién generada, en seguida nos
iremos al menu “Table” y en este seleccionaremos “Start Editing”, realizado este
procedimiento se nos permitira modificar la tabla de atributos, de tal forma podremos
incluir dos columnas mas, una con el nombre de las estaciones y la otra con la
precipitacién media, para ello nos iremos al ment “Edit” y en este seleccionaremos
“Add Field”, esto nos abrira la ventana de la figura 5.94, en la cual colocaremos el
nombre de la columna (Name) y el tipo de datos a colocar (Type), para el primero se
colocara “String” ya que sera texto lo que vamos a meter en esta columna, para la
columna numero dos que generaremos sera “Number”, debido a que se ingresaran
numeros, estos numeros seran las precipitaciones medias historicas, la forma de
colocar el texto o la numeracién es dando clic en el icono “Edit”, este tiene la forma |,
una vez realizado esto daremos clic sobre las celdas que deseamos editar, al terminar
la edicién debemos de irnos al menu “Table” y en este a “Stop Editing”, en seguida
aparecera una ventana, la cual pregunta si deseamos guardar los cambio y
contestaremos “Yes”, el resultado sera la figura 5.95'

4, Field Definition ==
Mame:  [MewFieldl f Ok |
S T T — | ]
Type: [Mumber el
it 16
Decimal Places: I ]

Figura 5.94, Ventana en la cual colocaremos el nombre de la nueva columna, asi como el tipo de
contenido, es decir, nimeros o texto.

B, Attributes of Est.chp — O] >
Shane] G| v | Y |
Foint 1670157 | 2103328010, guapabo e

640454, 20827507065, calleones 5z

2
Paint 3670742 | 2038766679 | aguila 1124
_______ 4738957 | 2072716.348 | aguilila 1008
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Figura 5.95, Muestra las dos columnas realizadas con el procedimiento anteriormente descrito.

V.2 PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION
DE DATOS, DE UN MODELO LLUVIA
ESCORRENTIA.

V.2.1 PARAMETROS HIDROMORFOMETRICOS
OBTENIDOS DE LOS MAPAS.
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A) ARKEA DE LA CUENCA *°*A**

Primeramente debemos de trabajar en una nueva “View”, en esta debemos de tener la
capa correspondientes a las cuencas, figura 5.56, debemos de colocar las unidades, en
seguida abrimos la tabla de atributos de este tema y una vez hecho lo anterior,
creamos una nueva columna con el nombre de “area”, para la cual el tipo de datos
seran numeros, una vez realizado lo anterior nuestro paso a seguir es volver a la tabla,
teniendo seleccionada la nueva columna, vamos al ment “Field”, en este
encontraremos la opcién de “Calculate”, la cual seleccionaremos, y nos aparecera una
ventana a la cual seleccionaremos con doble clic en la parte izquierda a “[Shapel”, en
seguida en la parte inferior nos aparecera en un recuadro en blanco con la opcion
anteriormente seleccionada, en este se escribird en seguida de [Shape] el comando
“.ReturnArea”, de tal manera que la indicacién nos quedara de esta manera
“[Shapel.ReturnArea”, figura 5.96, enseguida aceptamos y detenemos la edicién “Table
— Stop Editings”, en la ventana que nos aparece si deseamos guardar damos “Yes”
nuestro resultado sera el mostrado en la figura 5.97.
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Figura 5.96, Muestra la opcién que nos permitira determinar el area.
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Figura 5.97, Muestra el area calculada por el programa, las unidades seran las que el usuario
haya colocado, en esta ocasién se encuentra en metros.

El area total de la cuenca la podemos calcular realizando una suma de todas las
anteriores areas, esto se realiza de la siguiente manera:

Primeramente activamos la edicién, “Table — Start Editing”, en seguida debemos de
seleccionar la columna “id”, la cual se selecciona simplemente dando un clic sobre de
“4d”, una vez realizado esto daremos clic en el icono “Summarize” [E], nos aparecers
una ventana, en la cual se tendran 2 desplegables, en el primero se colocara el nombre
de la columna que deseamos sumar y en el segundo la operacién que se desea, en este
caso “Sum”, enseguida daremos clic en “Add”, figura 5.98.

@ Summary Table Defirstion

| Samte. | [CiemeparBaselatatom, &4 ax

Figura 5.98, Muestra la manera como debe de quedar la ventana, antes de aceptar.

b

En esta ventana podemos dar la ruta a guardar la tabla que se va a crear, dando “clic’
en “Save As”, en el capitulo V.1.2, en el subcapitulo “CLASIFICACION DEL TIPO DE
SUELQO” se encuentra mas explicito este procedimiento.
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Una vez que se acepte nuestro resultado sera una columna llamada “count” la cual
tendra solo valores de 1, figura 5.99.
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Figura 5.99, Columna incluida “Count” con solo valores de uno.

Enseguida realizamos el procedimiento anterior pero ahora el Gnico cambio es tener
seleccionada la columna “Count” y en la ventana se trabajara con la columna
“Sum_area”, nuestro resultado sera el mostrado en la figura 5.100.

B, sumidbf —lgl=<]

Lo Coed | St St s
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Figura 5.100, Resultado de la suma de todas las areas.

Los procedimientos para la obtencién de areas si se desea hacer para las figuras 5.20 y
5.69 son los pasos mencionados anteriormente.

Enseguida se trabajo para la obtencién del area de las 4 cuencas de la figura 5.71,
recordemos tener unidades y no tener seleccionado o seleccionada ninguna cuenca
porque de lo contrario solo obtendriamos resultados de la seleccién seleccionada, cada
cuenca se trabajo por separado dandonos los resultados siguientes en longitud y area.

La primer cuenca en la que trabajaremos sera en la mayo o mas grande “Cuenca Rio
Grande”, lo primero a realizar es observar la tabla de atributos para la identificacion
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de una columna que contenga datos en comun o iguales, para nuestro caso fue la
columna “Pisdone”, figura 5.101.

¥ Attributes of 1.shp — | >

| Shagme | 47 | i cote | St
Palygon 32 31 0 -]
Polygon 24 a7 1]
Palygon 47 40 ]
Pualygon A4 38 1]
Palygon 53 hd ] b
Palygon G2 41 ]
Palygon 63 53 1]
Palygon B5 T ]
Palygon GG L) 1]
Palygon BY B2 ]
Palygon 63 ] ] -
d ITJ

Figura 5.101, muestra la tabla de atributos para la cuenca Rio Grande.

La obtencién de la columna en comun nos servird para la disolucion de las cuencas y
asi tener solamente una cuenca en general y no tener las diversas cuencas figura
5.102, que seria la denominada “Cuenca Rio Grande”.

8, AecView G5 32 [E=Sid S )
Fle Ed Wew It Anobss Sudsce Hydo Tichng Guphecs Nowok peRAS powAS GeoRAS_UM Window Help |
B @ @58 BN BESEEE EE) @) FIEIER] e
O [l To[RICTSIFTWlITI -] [LITI6TRLY [RIFIefe] Sclo ([TOST o 0IRA T

B Viens =10l =]

114l

Figura 5.102, Cuenca Rio Grande, con todas las subcuentas que la conforman.
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Nuestro siguiente paso a realizar es la obtencién de la cuenca general pero ya disuelta,
esto lo realizamos con la extensién “GeoProcessing Wizard”, con la primera opcién,
figura 5.103.

@ GeoProcessing ﬁ1

. . About Dissolve
Chooze a GeoProcessing operation, ) i
then click the Next button to choose This operation aggregates
aptions. features that have the same
& e value far an attribute that you
» g .
iDizzolve features baged on an attribute specify.
i .
~
~
~
~
Input Clutput

kaore about Dizzolve |

Help... Cancel 4 i Mewst »» |

e -

Figura 5.103, Muestra la seleccién de la primera opcion para la disolucion de las subcuencas.

Enseguida daremos un clic en “Next” y nos aparecerd una ventana en la cual
seleccionaremos en el primer desplegable el “Shape” para disolver, en nuestro caso solo
aparece una en este desplegable, ya que solo tenemos un solo “Shape” en la “View” de
trabajo, en el segundo desplegable seleccionaremos la columna en comtn “Pisdone”
figura 5.104, enseguida se guardara este nuevo “Shape” donde el usuario desee, esto es
dando clic sobre la carpeta como anteriormente ya se ha realizado.
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@ GeoProcessing
Dizzolving [alzo called "summarizing' Ahout Dissolve
or "agaregating''] merges features to T i i
farm new regionz bazed an an attibute I3 OPESTEIT SEEERIES
of thoze features. features that have the same
value for an attribute that you
1] Select theme to dizzole: specify.
[1.shp =1 :
2] Select an attribute o digzolve:
| Fizdone =]
Id el
3 5pegq
Out Grid_code [riput Clutput
baore about Dizzolve |
Hel Cancel <¢ Back Mext > |
[ —

Figura 5.104, Se observan los dos desplegables con sus respectivas opciones.

En seguida daremos “Next”, al momento aparecera otra ventana la cual nos permite
seleccionar las columnas de informaciéon que en un cierto momento pudiéramos ocupar
pero para nuestro caso no es necesario seleccionar ninguna, por lo cual daremos

“finish”, figura 5.105.

'& GeoProcessing

===

Chiooge ane or mare additional
fields and operations ta be
included in the autput file:

Id by Average

1d by Sum

1d by Minirmurm 4 alue

1d by b asirnuimn W alue

1d by Standard D eviation
1d by W ariance
Gnd_code by Average
Grid_code by Surm

About Dissolve

This operation aggregates
features that have the same
value far an attribute that you
specify,

Input Cutput

Help..

More about Dizsolve |

Cancel

<4 Back

Figura 5.105, Ventana en la cual podemos seleccionar las columnas a integrar de informacion.

El resultado de este proceso se puede observar en la figura 5.106.
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Figura 5.106, Cuenca ya disuelta.

Por dltimo realizaremos el procedimiento anteriormente mencionado para la obtencién
del area de la cuenca, dandonos un resultado de 237392500 m2 o 237.392500 km2.

Para las 3 cuencas faltantes se realiza el mismo procedimiento teniendo como
resultado los valores siguientes:

Cuenca Rio Apamila con 52317500 m2 o 52.317500 km2.
Cuenca Rio Chiquito con 26245000 m2 o 26.245000 km?2.
Cuenca Arroyo de las Animas con 6610000 m2 o 6.610000 km?2.

Con las cuencas generadas con la extension “Hidrologic Modeling V117, se sigue el
siguiente procedimiento.

Primeramente en la tabla de atributos de cada cuenca en estudio debemos de crear una
columna con cualquier nombre, en nuestro caso “Comun” sera el nombre de nuestra
columna, esto se realiza porque debemos tener una columna en comun para la fusion de
subcuencas, enseguida se muestra un ejemplo de esto con la tabla de atributos de la Cuenca
Rio Grande, figura 5.107.
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¥,  Attributes of C_lcvll.shp — O] >

| Pmamana] Aisn] Araznatz] Sasieiy |

13600 4370¢ 1809.02 ¢ 14.443
200¢ 5573 1683341 16450
200 8200: 1634.41: 2M.826

8300 2314 186791 15.429
10100 3359 1775141 13473
13100 47251 188622 ¢ 16.987

3300 5228¢ 1465718: 10.355

0 0 000 0.000

13200 4137 ¢ 144425 19160

11200 ¢ 4383: 13691 14716

A100: 2523¢ 220385 11.952

] Tt e Rt l] e n e nin] 47 e | |

Figura 5.107, Muestra la columna agregada con valores iguales para poder realizar la
disolucién de las subcuencas de la Cuenca Rio Grande.

e I o o o B e s ) s )

i

En seguida realizaremos la disolucién para cada cuenca con la ayuda de
“GeoProcessing Wizard”, la diferencia en este caso es al momento de cuando nos
aparece la ventana en la cual seleccionaremos las columnas a agregar, es aqui donde
se escogeran las diferentes columnas de informacién que deseamos, por ejemplo la
suma de areas, figura 5.108.

[ @ GeoProcessing [i_E-J 1

Chooze one or more additional About Dissolve
fields and operations to be : :
included in the autput file; This operation aggregates
features that have the same
ST value for an attribute that you
Bazinarea by Sum specify.
Bazinarea by Minimum Y alue .
Bazinarea by b aximunm Y alue
B azinarea by Standard Deviation
Bazinarea by Warance J
Ferimeter by Average
Perimeter by Sum Input Clutput

Perimeter by kinimum W alue .
¥ fore about Diszolve |

Help... Cancel << Back Finizh |

Figura 5.108, Ventana en la cual seleccionaremos las columnas de informacién que nos
interesa.

L.
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Al momento de finalizar extrayendo la informacién de interés para nuestro caso, como
es la suma de areas, la tabla de propiedades sera de la siguiente forma, figura 5.109.

@, Attributes of D_1vi1.shp =1
Shape | VS | ra | Suan Rasiaanas | Az Famahy| S Fosimater [Sedley Pasmal] | Ve Fasmatar | S Al s MassbiSom Moz a7 BFain
[ Falpaon i il 131} 2220800000000 B949.6153;  910d00.0000¢  4560.9104 | 208019036394 ; 905652.0000 1342.4837 11755653700 ¢ 145150 91456 4 |

Figura 5.109, Tabla de propiedades de la Cuenca Rio Grande.

De la manera anterior obtenemos para cada cuenca el area en estudio dandonos como
resultado los siguientes valores:

Cuenca Rio Grande, 222060000 m2 o 222.060000 km2.
Cuenca Rio Apamila, 38052500m2 o 38.052500 km2.
Cuenca Rio Chiquito, 26242500 m2 o 26.242500 km2.

Cuenca Arroyo de las Animas, 6925000 m2 o0 6.925000 km2.

B) PERIMETLRO DE LA CUENCA *°pP*”

En este caso trabajaremos con la figura 5.20, los procedimientos son los mismos para
cualquier otra figura en la obtencién del perimetro, abriremos una nueva “View” y en
esta llamaremos a dicha figura, no olvidar la colocacién de unidades, nos iremos a su
tabla de atributos, formaremos una nueva columna “Perimetro” y abriremos la
calculadora, en esta la ecuacién serd “[Shape].ReturnLength”, figura 5.110, el

resultado de los perimetros puede ser observado en la figura 5.98, después podemos
detener la edicion.

B, Fiekd Caloulater (2]

| Pt Tige Fnssits

& Mumbies i =
" Shing >
€ Dot

[Esiry]

[ [Lagmt]
[Edervationy) -
[Tracknesa] |
[Colee] I
s |

[Pesimetrcf =l

Proiest -
Tormeel Pt s
Coancel !

Figura 5.110, Ventana de la calculadora con la ecuacién a utilizar.
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4, Attributes of Cuencasshp =1
[ $hane | Loy | Lany [ Fewiaiv) [ e e | |
olygon | P oblady 00000 00000 wz; 4l
olygor ‘Apemia 00000 00000 3080
olygor Las anmas 00000 00000 11718
alygor i CHIGOITa G000 [T 24872
olygon i G6000 G000 1744
‘ 7

Figura 5.111, Muestra los perimetros para cada cuenca, al igual para el poblado.

Para la obtencion de los perimetros de las cuencas de la figura 5.71 es de la misma
manera anteriormente mencionado, dandonos los resultados siguientes:

Cuenca Rio Grande, 111900 m.

Cuenca Rio Apamila, 54300 m.

Cuenca Rio Chiquito, 32700 m.

Cuenca Arroyo de las Animas, 14900 m.

Ahora hablaremos sobre las cuencas generadas con la extensién “Hidrologic Modeling
V117, al momento de realizar la disolucién se nos permitia colocar las columnas de
informacién que deseamos, pero esta informacion solo era la suma o nos podia mostrar
el perimetro maximo o el minimo, por lo cual es recomendable determinar el perimetro
con el anterior procedimiento, dandonos los siguientes resultados:

Cuenca Rio Grande, 112000 m.

Cuenca Rio Apamila, 45200 m.

Cuenca Rio Chiquito, 32700 m.

Cuenca Arroyo de las Animas, 15300 m.

C) LONCGITUD DE LA CORRIENTE PRINCIPAL *°L*

En una nueva “View”, llamaremos al “Grid” del MDE de la figura 5.11, también
llamaremos el mapa que nos muestra las corrientes de la figura 5.51, nuestro objetivo
es obtener el perfil de la corriente, seleccionamos las unidades, enseguida
seleccionaremos el tema del “Grid” y daremos clic en el icono “Interpélate Line” 12 |
enseguida comenzaremos a trazar una linea sobre la corriente principal, esto se hace
dando un clic izquierdo cada que se quiera un vértice, con un doble clic se termina de
dibujar la linea, mientras mas nos apeguemos al trazo de la corriente principal, mejor
saldra nuestro perfil, figura 5.112.
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Figura 5.112, En la figura se puede observar el trazo realizado, como este no estd exactamente
por la corriente, es de suponerse que existiran algunos problemas en la forma del perfil.

Enseguida debemos de crear una ventana en “Layouts”, el procedimiento para la
creacién de esta es similar al de las “View”, solo que ahora se debe de dar doble clic en

el icono “Layouts”, en esta ventana se dara clic al icono “Profile Graph”, con un
clic izquierdo se colocara el extremo superior izquierdo del perfil y con el otro daremos
el extremo inferior derecho, dando asi el tamaifio de la imagen del perfil, figura 5.113.
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Figura 5.113, Grafico del perfil, los errores claramente observados son por no generar
exactamente la corriente principal.

Para la obtencion de la pendiente media se realiza una divisién entre el desnivel entre
los extremos de la corriente (elevation) entre su longitud media en planta (distance),
eso se puede observar en la siguiente formula.

elevation
distance = pendiente media

En nuestro caso la ecuacion asi como la pendiente queda de la siguiente manera.

o2 _ 0.02399586

33006 Lo cual es equivalente a una pendiente de 2.4 porciento.

Para la obtencién de la longitud de la corriente es necesario trabajar solamente con la
figura 5.51, en esta seleccionaremos solo la corriente principal con el icono “Select
Feature” (@, nuestro resultado sera el de la figura 5.114.
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Figura 5.114, Seleccion del cauce principal.

Con esta seleccion crearemos un “Shape”,
figura 5.115.

asi solo tendremos la corriente principal,
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Figura 5.115, “Shape” formado de la corriente principal.
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Enseguida nos vamos a la tabla de atributos y en esta realizaremos la suma de la

longitud la cual corresponde a la columna “Length”, anteriormente se mostro como
realizar las sumas, el resultado de esta suma lo podemos observar en la figura 5.116.

=l >
i =
! 51
Figura 5.116, Suma de la columna de longitud, esta suma es la longitud de la corriente
principal.
V.2.2 NUMERO DE CURVA DE

ESCURRIMIENTO (N) OBTENIDO DE LOS MAPAS.

A) OBTENCION DE LOS MAPAS DE PDENDIENTES MAYOLRES Y
MENOLES AL 1%.

Ya obtenido el mapa de la cuenca a estudiar es recomendable obtener los mapas de
pendiente menor y mayor al 1%, con la figura 5.25 (aclarando que los siguientes
procedimientos son en la ventana “View”) esto se hace de la siguiente manera:

1.- En una ventana nueva o puede ser en una ya existente (depende del orden
de cada persona): Se llama al mapa de pendientes en formato “Grid”, este fue obtenido
con la herramienta de “Hec_GeoHMS 1.1” 6

2.- Se llama al mapa de la cuenca en estudio en formato “Grid”, figura 5.44, y se
convierte a mapa de pendientes de la siguiente manera, se selecciona el mapa y nos
vamos a la pestafia “Surface — Derive Slope”, figura 5.117.

File  Edit View Theme Analpsis Image Analysis  Graphics  MNetwork  Window  Help

KE)E]
| =

] ]

d B85, 7
Scale 1: 185,287 2080

—ch
o

New Open Pr

pendientes menor y m|

—

Create Contours...

Derive Slope

Derive &spect
Compute Hillshade. ..

=
a
»

Figura 5.117, Pestana mostrando la opcién “Derive Slope”.
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A continuacién se mostrara una comparativa entre ambos pasos, de esta manera se

observara la diferencia entre cada procedimiento pero las propiedades entre ambos
mapas son las mismas, figura 5.118 a, paso 2 y figura 5.118 b, paso 1.

b s e |
0. 8087
5087 10 3F

03194
1847 20T
MEIT <307

Figura 5.118 a Figura 5.118 b

Se observa el resultado de ambos procedimientos, las figuras no son similares en
cuanto a los colores pero las propiedades son las mismas.

Ahora obtendremos los mapas de las pendientes menor y mayor al 1%, el
siguiente paso es seleccionar el mapa de pendientes y nos vamos a la pestana
“Analisys — Reclassify”, figura 5.119.

Fil=  Edit View Theme m Surface  [mage Analysiz=  Graphics

¥

Eroperties @EE

- 7

fCuegrid | *
- 5.157

157 - 10,31

i p313- 154

Iabulate Areas... |5.47 - 20,62

P27 - 257

[ A, 783 - 309

ap Calculator... hao4- 36.00

. " £.007 - 41 2
Heighborhaad Statistics 253 - a6 .4

oD ata

| Fdirgrid2
Figura 5.119, Muestra la pestafia con la opcidén para reclasificar el Mapa de pendientes.

Siguiente a este paso nos mostrara otra ventana con otras propiedades, figura 5.120.
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i

Reclassify Values

Classification Field: [

Classify... Urigue Lookup |

Old Yalues New Value

0-5157
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1

2

10.313-15.47 3
15.47 - 20627 4
5

B

7

20627 - 25783
25783 - 30,94

30.94 - 36.097

2| ]
Load

save | 0K Cancel |

Figura 5.120, Esta ventana nos permitira realizar la reclasificacion.

En esta ventana nos aparece una lista con 9 valores, en la columna izquierda primer
renglén nos muestra los valores que van del 0 al 5% de pendiente, asi que nos vamos al
botén de “Classify” y le damos valores de tal forma que la pendiente nos quede entre

los valores del 0 al 1% 6 lo méas aproximado posible, figura 5.121, solamente en el
primer renglén.

635 265
Secale 1: 185,287 2 T

Classification

Classification Field Ivalue ~]

Type: [Equal Interval

MHumber of classes: ;@ -
r Classify... | Unigue I Lockup | Round values at: [3.4dd -

Old Values New Value

0-5157
5167 -10.313
10.313-1547
15.47 - 20.627
20627 - 25793
25783 -30.94
30.94 - 36.097

+| x|
Load

Save | ok I Cancel |

1 Cancel

BRI N P O

Figura 5.121, Mientras mayores sean los valores colocados en “Number of classes” mas
pequenos seran los intervalos de pendientes, el maximo nimero que se puede colocar es de 64.

En este caso para que la pendiente quedara entre 0 y 1 % se obtuvo un valor de 46
numeros y se presiona “OK”, regresaremos a la ventana anterior y nos apareceran las
46 filas que encontramos como numero para una pendiente cercana al 1%, en esta
ventana es necesario dejar solamente el valor de uno al primera renglén perteneciente
a la segunda columna y hacer O todos los demas renglones pertenecientes a dicha
columna, figura 5.122, esto se puede hacer solo dando clic sobre la celda que se desea
modificar y colocando el numero que se desea, en seguida se debe de dar “Enter”.
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Figura 5.122, Valores modificados de las celdas que se encuentran en la segunda columna,
quedando para las pendientes de 0-1 un valor de “1” y para los demas intervalos “0”.

Hecho este procedimiento nos mostrara el mapa con pendientes menores al 1%, como
recomendacién, ya después de haber obtenido el mapa, se le da el nombre de
“pendientes <« 1%”, el procedimiento fue explicado anteriormente, para mas adelante
ubicarlo mas facilmente, figura 5.123.
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Figura 5.123, Esta figura nos muestra las pendientes menores al 1% en color café, esto lo hace
“ArcView” tomando en consideracion el area, en forma de pixeles.
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Nuestro siguiente mapa es el de pendientes mayores al 1%, el procedimiento es el

mismo, la tnica diferencia son los valores menores al 1%, a estos se les hace 0 y a
todos los demaés se les da el valor 1, figura 5.124.

} Reclassify Values

Classification Field: [alue 52
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6.053 - 7.062
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Figura 5.124, Modificacion de las celdas de la segunda columna.

El mapa de pendientes mayores al 1% es el mostrado en color azul, se recuerda poner
un nombre al mapa, figura 5.125.
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Figura 5.125, Esta figura nos muestra las pendientes mayores al 1% en color azul, esto lo hace
“ArcView” tomando en consideracion el area, en forma de pixeles.
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B) RECLASIFICACION DEL MAPA TIPO DE SUELO.

Para este caso utilizaremos el mapa de la figura 5.78, como es costumbre lo abriremos
en una nueva “View”, y colocaremos unidades.

Hecho lo anterior, entraremos a la tabla de atributos del mapa de Tipo de Suelo y
agregaremos dos columnas mas para hacer una separaciéon entre los diferentes tipos
de suelo que existen dentro de la cuenca en estudio, estas dos columnas se llamaran,
“textnc” y “valornc”.

Para entrar a la tabla de atributos del tema de “Tipo de suelo” es necesario que el
tema este activado y seleccionado, presionamos el botén de “Open Theme Table”,

figura 5.126.
J Y

Figura 5.126, Icono para abrir la tabla que buscamos.

Nos mostrara la tabla con los datos que existen en el mapa a estudiar, figura 5.114, y
en esta tabla es en donde agregaremos dos columnas mas.

FEile

window  Help

0 of 24 selected

#1 Attributes of Clip2.shp
i Mg

Mg seal| Nomp sl Aom seal| Mas s Mo e

3631 1738513615 7106.056 173.891 1 21 E525 1 N4 N/g N/t M N/& [y T
Palygon 3631 1738513615 7106.056 173.891 71 E525 | N4 N/& N/E M N/&, [y M
Polygan 13614 248021771.431 90285.095 24802177 : Ao+Bd+Rd/3/LP 18953 ; Acrizol drtico Cambizol distico Riegosal districo Fina
Palygon 17073 13391047 514 20275.537 1333105 E+/2/P 20118 ¢ Rendzina N/& Litazol M7A NINGUMO : MINGUND : Media
Palygon 18862 20720269.14 20797 438 2072.027 : E+Lc+/3/L 20164 : Rendzina | N/& Luvisol cromico  Litosol H A Fina
Polygan 29469 11279642127 13830.683 1127.964 | 1+E+Le/2 21753 { Litosol MNZA Rendzina : M/A Luvizol cramico Media
Polygan 29469 11279642127 13830683 1127.964 | 1+E+Le/2 21753 { Litosol MNZ& Rendzina | MN/& Luvigal cramico Media
Palygon 29469 11279642.127 13830683 1127 964 | [+E+Lc/2 21753 Litosol N/& Rendzinag | N/ Luvisol cramico Media
Palygon 29469 11279642.127 13830683 1127.964 ¢ [+E+Lc/2 21753 Litosol N8 Rendzina | MW/ Luvizol cramico Media
Polygan 29469 11279642127 13830.683 1127.964 | 1+E+Le/2 21753 { Litosol MNZA Rendzina : M/A Luvizol cramico Media
Polygan 29477 7990113836 17400.872 799.011 | |+E+Lc/2 21753 | Litosol MNZ& Rendzina | M/& Luvigal cramico Media
Palygon 180 31397875.161 28130.213 HN39.788 | [+Lc+Hh/2 21647  Litosol N/& Luwisol cromico Feozem haplico Media
Palygon 180 31397875.161 28130.213 1N39.788 ¢ [+Lc+Hh/2 21847 ! Litosol N/& Luwizal cramico Feozem haplico Media
Palygon 31180 31397875.161 28130.213 3139.788 | [+Lo+Hh/2 21847 ; Litosol N/&, Luvisol cromico ¢ Feozem haplico ¢ Media
Polygan 31180 31397875.161 28130.213 3139.788 | [+Lc+Hh/2 21847 | Litosol MNZ& Lurizol CIAamica Feozem haplico Media
Palygon 3180 31397875161 28130.213 H39.788 ¢ [+Le+Hh/2 21847  Litosol /8 Luwisol cromico Feozem haplico Media
Palygon 180 31397875.161 28130.213 1N39.788 ¢ [+Lc+Hh/2 21847 ! Litosol N/& Luwizal cramico Feozem haplico Media
Palygon 31180 31397875.161 28130.213 3139.788 | [+Lo+Hh/2 21847 ; Litosol N/&, Luvisol cromico ¢ Feozem haplico ¢ Media
Polygan 40769 236552993 544 131304.054 23695.300 ¢ Le+Hh+Re/3/LP 22887 | Luwizol cromico Fenzem haplico Riegosal Eultrico Fina
Palygon 40769 236952999 544 131304.054 23695.300 ; Le+Hh+Re/3/LP 22887 | Luvisol crdmico Feozem haplico Regosal Eutrico Fina
Palygon 41247 48625099.036 58618.079 4862510 ¢ Le+Re+Hh/3/LP 23048 | Luvisol crdmico Regosal Euttrico Feozem haplico Fina
Palygon 70964 19929709.600 33620515 1998.971 | Ah+Be+Re/Z/LP 18832 ; Aciizol himico : Cambisol | crémico —* Regosol Eutrico Media
Palygon 70565 9174509.411 26711.791 917.481 | Hh+Res/2/P 21243 | Fenzem haplico  : Rlegosol Eutrico NINGUMO : MIMGUND | Media
Polygon 709EE 179703846.801 TOB22.682 17970.385  Le+Hh+Re/3/LP 22887 | Luwizol cromico Feozem héplico Riegosal Eultrico Fina

Figura 5.127, Tabla con los diversos datos que contiene la zona en estudio.

Ya estando en la tabla de atributos nos vamos al menu “Table” y presionamos “Start
Editing”, figura 5.128.
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Field ‘Window

Im

Properties...

Lhart...

= Create a Report...
Start Editing

Eind Cil+F
o Quen... Cirl+0)

Fie;;esh
Figura 5.128, Pestana “Table” con la opcién “Start Editing”.

A continuacién hacemos el siguiente procedimiento “Edit — Add Field”, figura 5.129.

File l&u Table Field Wi

UndoEdit  CubZ

Sha  RedoEdt Chky

Add Field...
Add Becord ChibA

Select &l
by Select Mone
Pl Switch Selection

Figura 5.129, Pestana “Edit” con la opcién “Add Field”.

Nos mostrara una ventana en donde nos pedira algunos datos para la nueva columna
a agregar como son: nombre, tipo de formato, ancho de la columna y numero de

decimales, figura 5.130.

! Field Definition

Mame:  [MewFieldl

Type: [Mumber L Cancel 1

Width: 16
Decimal Places: 0

Figura 5.130, En esta ventana se selecciona el nombre de la columna asi como lo que
contendra, si son ntmeros o letras, entre otras propiedades que se pueden modificar.

A una de las columnas que se van a agregar le pondremos el nombre de “textnc”, al
tipo lo seleccionaremos como “string” y los otros dos campos los dejamos como se

muestran por default.

Dentro del campo “Textnc” se hizo una correspondencia de la textura del suelo que el
INEGI maneja con la clasificacién que a estas texturas del método de los nimeros de
escurrimiento desarrollado siendo las texturas establecidas por el primero las
siguientes: Fina, Media, Gruesa y suelos cubiertos por agua. Tomando en cuenta la

Estudio Hidrolégico con herramientas Informaticas 190



Tests Soefestonal P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito . ME.S.N.EL.
textura y la fase fisica para realizar cada correspondencia, la textura fina se reclasificé
en los tipos C y D, la textura media se reclasificé en B y la textura gruesa en el tipo A;
quedando sin reclasificar el suelo cubierto por agua, ya que no produce escurrimiento,
en la tabla 1 se muestra esta correspondencia.

TEXTURA DEL SUELO (INEGI) TIPO DE SUELOD
(CLASIFICACIAN MNEUSSCS)

Suelo cubierto por agua

Gruesa A
Mediana B
C
Fina
D

Tabla 1, Muestra las correspondencias del INEGI.

La siguiente figura nos muestra la tabla de atributos con la columna ya agregada y
seleccionada, se nota en la pestana un gris mas obscuro y continuamos a introducir los
datos correspondientes, figura 5.131.

File  Edit I!!g Field Window Help

oo 5] B
l— Chat..
— Create a Report...
o sedbi i [z sy Fig fca Fire quiy Enbidat sz
1 d & TN NZA LOCALIDAD U :
e v (LT WA LOCALIDAD ZU
¢ " a Litica Profunda NINGUND UNIDAD EDAFOLOGICA Ao+Ed+Rid/3
Ruew.. kR B Fedregosa HINGUND UNIDAD EDAFOLOGICA E+1/2
Pramote a s HINGUND HIDAD EDAFOLGGICA E+loris
bdia i NINGLND HINGUND HIDAD EDAFOLGGIA I vE+Lois
ks NINGLND HINGUND HIDAD EDAFOLGGIA IvE+Lois
ks NINGLND HINGUND (HIDAD EDAFOLGGIA I vE+Lois
Edia T NINGLND HINGUND HIDAD EDAFOLGBICA IvE+Lci2
Edia  TNINGOND HiRGUNG HIDAD EDAFOLGBICA IvE+Lci2
Ew— Edia T NINGLIND HINGLHO UNIDAD EDAFOLOGICA! [ +E +L /2
Crémica e fia HINGUND NINGUNG UHIDAD EDAFOLOGICE T+l cetihi2

Figura 5.131, Muestra la pestana generada “textnc”.

A continuacién nos vamos a la columna de “Textnc” y de acuerdo a la “tabla 1” se le
van asignando los valores correspondientes a cada tipo de suelo, en la nueva columna
agregada y seleccionada debe de estar activado el botén “Editar” ™| para agregar los
datos, figura 5.132.
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Fille Edit Tabl Field ‘Window Help
=] (] [E)E] ()

1 of 24 selected
Z2 Attributes of Clip2.shp
Hom_sue? | Mom_sub2| Mom_suel | Nom_sub3) Cla tes Fas fisca Fas_quimi Entidad Clave_imp
N8 M At NS N4& A N4&& A& LOCALIDAD 2U A
N/ e N Néty e Ny N/ LOCALIDAD 2 A
Carnbizol districo Regozal districa Fina Litica Profunda MINGUMO UMIDAD EDAFOLOGICA Ac+Bd+Rd/3 C
Litogal T A NINGUNO § MINGLND : Media | Pedregosa NINGLNO UMIDAD EDAFOLOGICA: E+1/2 B
Luvizal crémico ¢ Litosol Na& Fina Litica NINGUNOD UNIDAD EDAFOLOGICA: E+Le+l/3 C
Fendzing  : M Luvisol ciomico  ; Media NINGLIND NINGLUNO UMIDAD EDAFOLOGICA 1+E+Lc/2 B
Rendzing  : MAA Luvisol cromico | Media NINGLIND NINGLUNO UMIDAD EDAFOLOGICE |+E+Lc/2 B
Rendzing | Md& Luvisal cidmico  Media  { NINGLNO NINGLNO UMIDAD EDAFOLOGICA |+E+Lc/2 B
Rendzing : M4 Luvigal cémico | Media  : NINGUNO NINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA: |+E+Lc/2 E
Fendzing  : M Luvisol ciomico  ; Media NINGLIND NINGLUNO UMIDAD EDAFOLOGICA 1+E+Lc/2 B
Rendzing i M/ Luvisal ciémico i Media ! NINGUNO NINGUNO UNIDAD EDAFOLOGICA |+E+Lc/2 B
Luvisal crémico : Feozem héplica Media | NINGLNO NINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA [+Lc+Hhi2 B
Luvizal cramico Feozem hplico Media MINGUND NINGUMO UMIDAD EDAFOLOGICA | +Lc+Hh/2 B
Luvigol cramico Feozem haplico Media MINGUNDO MINGUMO UMIDAD EDAFOLOGICA |+Lc+Hhy/2 B
Luvizal cramico Feozem héplico Media NINGUND NINGUMNO UMIDAD EDAFOLOGICA | +Lc+Hh 2 B
Luvisal crémico : Feozem héplica Media | NINGLNO NINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA [+Lc+Hhi2 B
Luvizal cramico Feozem hplico Media MINGUND NINGUMO UMIDAD EDAFOLOGICA | +Lc+Hh/2 B
Luvigol cramico Feozem haplico Media MINGUNDO MINGUMO UMIDAD EDAFOLOGICA |+Lc+Hhy/2 B
Feozem héplica Regosol Eutrica Fina L itic:a Profunda NINGUMNO UMIDAD EDAFOLOGICA Le+Hh+Reds3 C
Feozem haplica Regosol Eulrico Fina Litica Profunda NINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA Lo+Hh+Red3 C
Reagosol Eutrica Feozem héplico Fina Litica Profunda NINGUMO UMIDAD EDAFOLOGICA Lo+Re+Hhd3 C

Figura 5.132, Muestra la columna generada con las literales correspondientes, tomadas de la
tabla 1.

Se agrega la siguiente columna con el nombre de “Valornc”, el procedimiento es el
mismo que se hizo para agregar la columna de “Textnc”, lo inico que va a cambiar es
en el tipo de formato que sera numeérico.

Los valores que seran asignados a cada tipo de suelo se obtendran de la “Tabla 2”.

El campo “Valornc” se incluyé como el campo numérico necesario para hacer la
conversiéon a formato “Grid”, tomando valores de cero hasta cuatro conforme al
siguiente criterio: el valor cero se otorgd al suelo cubierto por agua ya que al
relacionarse con los mapas de uso de suelo y pendientes se anularan por no existir las
entidades mencionadas anteriormente y pendiente sobre la superficie acuatica.

Tipo de Suelo Valor para el numero de Curva
(Clasificacion MNEUSSCS) (Valornc)

Suelo cubierto por agua (cero)

A (uno)

(dos)

(tres)

(cuatro)

Tabla 2, Muestra la clasificacién en forma de nimeros.
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Asignados los valores correspondientes a cada renglén, una vez terminado el proceso
de valores para cada textura del suelo, nos vamos a la pestana “T'able” y presionamos
“Stop Editing”, figura 5.133, hecho estos pasos nos mostrard una ventana
preguntandonos si queremos guardar el procedimiento y presionamos “Yes”.

Ecit [ Field  Window

@ Broperties...

Lhart...

Create a Report, .
E Stop Editing
sub2 Save Edits

Save Edits As
Eind... Chil+F
Query... Ctr+Q
Framote

Figura 5.133, pestana “T'able” mostrando la opcién “Stop Editing”.

La tabla de atributos nos quedara de la siguiente manera ya con las dos columnas
agregadas y con sus valores correspondientes de acuerdo a dichas tablas, figura 5.134.

(] =] L4
’—1 of 24 selected

2 Attributes of Clip2.shp

Aedr seat|

Lot

Son seid| Aam st Mom sobd O Gy S iy P

Hed NAA M s N/A, N N/&, H/a LOCALIDAD ZU A 1
Hed N2 M N2, NAB N2, Hid LOCALIDAD il A 1
Carbisol districo Regosal districo Fina Litica Profunda MHINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA: Ao+Bd+Rdi3 C 3
Litosol Nt HIMGUND (NINGUMNO : Media | Pedegosa HINGUND UMIDAD EDAFOLOGICA E+1/2 E 2
Luvisal ciémico | Litosal N/ Fina Litica HINGUNDO UMIDAD EDAFOLOGICA E+Le+l/3 C 3
Rendzina i NA& Luvisol cromica | Media NINGUNO HINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA; 1+E +Lc/2 B 2
Rendzing  : NA& Luwvisol crdmico ¢ Media  { NINGUNO HINGLUND UNIDAD EDAFOLOGICA [+E+Lc/2 E 2
Rendzina : N4 Luwvisol crémico | Media : NINGUNO HINGLUND UMIDAD EDAFOLOGICA [+E+Lc/2 E 2
Rendzina : N4 Luwvisol crémico ¢ Media {NINGUNO HINGLUND UMIDAD EDAFOLOGICA [+E+Lc/2 E 2
Rendzina I N/ Luisol cromico : Media  NINGUNO HINGUND UNIDAD EDAFOLOGICA [+E+Lc/2 E 2
Rendzina i NA& Luvisol cromica | Media NINGUNO HINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA; 1+E +Lc/2 B 2
Luvisal CIamico Feazem héplica Media MNINGUMO MNINGUNDO UMIDAD EDAFOLOGICA; |+Lc+Hh/2 B 2
Luvizol crmico Feazem héplica Media NINGUMO MHINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA |+Lc+Hh/2 B 2
Luvizol crémico Feazem héplica Media MNINGUMO MHINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA |+Lc+Hh/2 B 2
Luvizal crémico | Feozem héplico tedia MINGUMO MINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA [+Lc+Hh/2 B 2
Luisal ciomico : Feozem héplico i Media i NINGUNO HINGUND UNIDAD EDAFOLOGICA [+Lc+Hh/2 E 2
Luvizal CIoMmico Fenzem haplico tedia NINGUNO HINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICE |+Lc+Hh/2 B 2
Luvizol cramico Feazem héplica Media MNINGUMO MHINGUNDO UMIDAD EDAFOLOGICA; |+Lc+Hh/2 B 2
Feozem héplico Regosal Eutrico Fina Litica Profunda MHINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA: Lo+Hh+Red3 C 3
Feozem haplico Regosal éutrico Fina Litica Profunda MHINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA: Lo+Hh+Red3 C 3
Regosal Eulrico Feozem haplico Fina Litica Profunda MINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA Le+Re+Hh/3 C 3
Cambisol  § crdmico ¢ Regosal Eutiico Media ! Litica Profunda HINGUND UMIDAD EDAFOLOGICA sh+Bo+Rels2 B 2
Regosal Eutrico MINGUND : NINGUMO ¢ Media Pedregosa HINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA; Hh+Re/2 B 2
Feozem héplico Regosal Eutrico Fina Litica Profunda MHINGUNO UMIDAD EDAFOLOGICA: Lo+Hh+Red3 2 1

Figura 5.134, Muestra las dos columnas agregadas a las tablas.

Ya obtenida nuestra tabla de atributos, obtendremos un mapa en formato “Grid” con la
columna de “valornc”, en la tabla de atributos seleccionamos la columna de “volornc”,
cerramos la ventana de la tabla de atributos y el mapa nos aparecera seleccionado, por
lo tanto hacemos la conversién a “Grid” y nos aparecera un mapa con tres valores, uno,
dos y tres, cada valor representado con un color, figura 5.135.
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File Edit “iew Theme Analpsis Suface Image Analysis  Graphics  Metwork  Window Help

B 3 BEE I.I ._ EIEI_ E & B8 EE W FEE)

69630222
Scale 1] 167,258 2 (RS E4E5T
#2  tipo de suelo !EI X
] Gedatel =
[ 1 P
=) = :
cuencas separadas = > a
M airiview pendientes menar ¥ mayo [ JHoData ,j
s de suslo .—F"' []
- ] Cuzncashp ‘\‘ g
i1 = y 3 ¢
4 . ‘ |
Proj/iew _| Cuencashp | — E
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_| E1308eshp |-' ’?
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Tables 4 .
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Figura 5.135, Muestra el “Grid” de edafologia del area en estudio, en este caso se tienen tres
diferentes clasificaciones.

Al mapa anterior debemos de realizarle una reclasificacién, para esto debemos de
tener seleccionado el tema del mapa anteriormente creado, nos vamos al menu
“Analysis” y en este a la opcién “Reclassify”, nos aparecera una ventana, en esta
debemos de invertir los nimeros en la segunda columna, es decir, donde estaba el 1,
ahora estara el 3, donde estaba el 2, seguira estando el 2, y por ultimo en lugar del 3

estara el 1, ver figura 5.136, la forma de modificar las numeraciones es simplemente
dando un clic sobre la celda a modificar.

Reclassdy Value:
Cossbcson Pl [T =
oty | Usae | Lo |
1 ] s
S e
3 1
Holiata [mmEE
T -
# x|
Lo |
soe | of | coce |

Figura 5.136, Muestra como la segunda columna fue modificada colocando los nameros a la
inversa.
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El resultado de este procedimiento no modificara la forma del mapa, si este paso no se
realiza los valores del numero de escurrimiento saldran inversos y en ocasiones
valores que nos son congruentes.

C) PRECLASIFICACION DEL MAPA DE USO DE SUELC.

En este caso utilizaremos el mapa de la figura 5.79, se puede abrir una nueva “View” o
trabajar en la del desarrollo anterior, recordemos colocar las unidades, a este mapa
también se le agregaran dos columnas, una con el nombre de “Valor_uno” y otra con el
nombre de “Uso_Tierra”.

En la tabla de atributos de la figura 5.80, la columna de “Uso_Tierra” (que fue una de
las dos columnas que agregamos), se clasifica de acuerdo a la “tabla 3”. Es muy
confuso por ejemplo distinguir el tipo de bosque, si es normal o ralo, para el estudio
que se realizo, fue necesario comprar “Ortofotos” con las cuales nos basamos para
poder distinguir el uso de suelo y poder clasificarlo.

il
=

CORRESPONDENCIA INEGL - USSCS PARA USO D!

£ =]
ENTIDAD (INEGI) USO_TIERRA (MNEUSSCS)
Surcos rectos
Area Agricola Terrazas
Contorneo
Area sin Vegetacion Terraceria
Normal
Bosque
Ralo
Cuerpo de Agua Agua
Localidad Urbana
Matorral Pradera
Otros tipos de vegetacion (Tular) Agua
Pastizal Pastizal

Tabla 3, Muestra las equivalencias para la clasificacion.

Ya clasificada la columna de “Uso_Tierra”, en la columna de “Valor_uno” haremos lo
siguiente, al uso de tierra que sea igual se le dara el valor de uno y a todos los demas
usos se les dara el valor de cero. En este caso se obtuvieron seis mapas, los cuales son:
terrazas (figura 5.137), Surcos Rectos (figura 5.138), Zona Urbana (figura 5.139),
Bosque normal (figura 5.140), Bosque Ralo (figura 5.141) y Pastizal (figura 5.142).

A continuacién se mostraran las seis tablas de atributos correspondientes a cada Uso
de Suelo, en cada tabla apareceran de amarillo los usos de Suelo que son iguales con el
valor de uno y de blanco los demas Usos de Suelo con el valor de cero.
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File Edit Table Field ‘Window Help

[E]]
9 of 107 selected

LYAVINT

Palpgon i 18610030.000 34467.598¢ 571 29358 B214 TA AREA AGE temporal no aplicable | no aplica sin erost anual i ningung ningur terrazas
Palpgan E944689.500 14493.679: 5221 29309: 6214 TA AREA AGE temporal no aplicable | no aplica sin erost anual i ningung ningure terrazas
Polygon E958457 000 12439.082: B00: 29287 @ E214  Th AREA AGE temporal no aplicable | no aplics sin erost anual i ningunt ningurt terrazas
Palpgon BA5E457 000 12433.082¢ 500 29287 B214: TA AREA AGR temporal no aplicable | no aplica sin erost anual i ningung ningur terrazas
Palygon EI58457 000 12433.082: 500: 29287 : 6214 TA AREA AGE termporal no aplicable | no aplica sin erost anual i ningung ningur terrazas
Palpgan E958457 000 12433.082 ¢ 500 29287 : 6214 TA AREA AGE temporal no aplicable | no aplica sin erost anual i ningung ningure terrazas
Puolpgon E958457.000 12439.092 ¢ H00: 29287 0 6214 TA ARE& AGE kemporal no aplicable | no aplica sin erost anual i ninguns ningure terrazas
Palpgon 1996859750 : 7913.093¢ 491 29278: B214: TA AREA AGR temporal no aplicable | no aplica sin erost anual i ningung ningur terrazas
Palygon 274012750 B7F2.652: 533 29326 B214: TA AREA AGE termporal no aplicable | no aplica sin erost anual i ningung ningur terrazas
Palpgon i B2646316.000 30937 609 156! 28930 B335 BPO BOSGUE : Bosque de pino-encing | no aplicable | ninguna | sin erosé no apk no aplic no apli normal
Puolpgon EB1E063.000 13109.727 ¢ 170 28945 B334 : BPA/SA : BOSOUE : Bosque de ping no aplicable | Wegetacil sin erost no apk no aplic no apli ralo

Polpgon | 20829040000 42712906 183 28958 B340 BPOAYSa: BOSOUE : Bosgue de pino-encino | no aplicable | Yegetacii sin erost no apk no aplid no aplii ralo
Polygon | 20823040000 42712.906¢ 183 28958 B340 BPOAYSa: BOSOUE | Bosgue de pino-encino : no aplicable | Weagetacil sin erost no apk no aplic no apli ralo

Palygon 47B0957 500 10183.169; 187 28962 B338:BFO BOSGUE : Bosque de pino-encing | o aplicable | ninguno | sin erosé no apk no aplic no apli ralo
Palygan 46G0146,500 14598.269 198! 28975 5306 BOP BOSOUE : Bosque de encino-ping  no aplicable | ninguna | sin erost no apk no aplic no apli ralo
Palygon 4BE0M46.6500 14593.269: 198 28975 EB30E: BOF BOSOUE : Bozgue de encino-pino  no aplicable | ninguno | sin erost no apk no aplid no aplii ralo
Polygon BEB2709.000 15660.354 1 2300 29008 B332 BPA/Sa : BOSOUE : Bosgue de ping no aplicable | Yegetaci sin erost no apk no aplid no apli nomal
Polygon | 17883300000 30405.893: 236 239014 B334 BPA/SA i BOSOUE : Bosgue de pino no aplicable | Vegetacil sin erost no apk no aplic no apli nomal
Palpgan 1517670625 5467393 2431 29021 : 6298 BO BOSOUE : Bosque de encing no aplicable | ninguno | sin erost no apk no aplic no aplii ralo
Polygon 897905250 | 4200.033: 252 29030 B7IE Pl PASTIZAL Pastizal inducido no aplicable | no aplics sin erost no apk no aplid no apli pastizal
Palygon 87372683 3951130 260 29039 E298: BO BOSOUE § Bosque de encino no aplicable | ninguno | sin erost no apk no aplid no apli nomal
Polygon 1223702500 BO39.184 ¢ 261 29040 6233 BO BOSGUE : Bosque de encing no aplicable | ninguno | sin erost no apk o aplic no apli nomal
Palygan 9557448 000 22143705 268! 29048 6330 BP BOSOUE : Bosque de ping no aplicable | ninguno | sin erost no apk o aplic no apli normal

Polygon GRGEEE.433 | 3724.336: 269 29043 R306: BOP BOSQUE : Bosgue de encino-ping { no aplicable | ninguno | sin erost no apk no aplic no apli nomal
Palygon 1273145600 ¢ 4818.347 1 276! 29056 B342  BPOAYSA: BOSOUE : Bosgue de pino-encino § no aplicable | Yegetacil sin erost no apk no aplid no apli normal

cioioioioioooioioioioioioiooioioioioisisiaiaisiaiaiaia

Palyaon 3583783750 9048116 279 29061: B214:TA AREA AGE terporal ho aplicable | no aplica sin erost anual i ningung ningure surcos rect
Palpgon 1968549500 ¢ 6832115 284 29067 6332 BPA/Sa : BOSOUE :Bosque de pino no aplicable | Wegetacil sin erost no apk no aplic no apli normal
Puolpgon FO027557.000 14301.495 ¢ 286 29069 6298 BL BOSOUE : Bogsgque de encing no aplicable : ninguno © sin erost no apk no aplic no apli nomal
Palygon 1564599625 58847351 2881 29071 B332 BPA/Sa :BOSQUE i Bosque de ping no aplicable | Yegetacil sin erost no apk no aplid no apli nomal

Figura 5.137, Tabla de Terrazas.
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Shape Area Clavefat | Entidad Fizonomia |Yeq sec| Erosion Uso Tiena

Polygon | 12732836.000 30739.476 | 676: 29383: B152: RAA AREA AGE riego no aplicable | no aplica sin erost anual ningung NingurE Surcos rect
Polygon | 127F32836.000 30739.475¢ 676: 29383: B152 RA AREA AGE riego no aplicable : no aplics sin erost anuali ningunc ningure surcos rech;
Palygon 12732835000 30739.475 ¢ 576: 29363: 6152: HA AREA AGE riego no aplicable § no aplica sin eros anual: ningung NNguRE surcos rect
Palygon 3892473 60012148.930 ¢ 458: 29244 B214 TA AREA AGE temporal no aplicable § no aplicg sin erosf anuali ningune nNingure surcos rect
Polygon @ 12732835000 30739.475 576: 29363: G152 RA AREA AGE riego ho aplicable § no aplica sin erosf anual: ningung ningure surcos rect
Polygon 1B86435.000 ; B461.567: 385! 29169: B214:TA AREA AGE temporal no aplicable : no aplics sin erost anual ningunc ningure surcos rect;
Palygon B250361.000 £8869.738 ¢ 345! 29129: B152: RA AREA AGE riego no aplicable { no aplica sin eros anual: ningung nNingurE surcos rect
Palygon 3583783.700: 9048116 279: 29061: B214: TA AREA AGE temporal no aplicable ¢ no aplic sin erost anual? ningung ningure surcos Tect

Polygon | B2B4B316.000 30937609 156: 28930¢ G338 BPQ BOSQUE | Bosque de pino-encino § no aplicable | ninguna | zin erast no apk no aplid no aphi ralo
Polygon | G2646916.000 B0937.609: 156 28930: B335 BPO BOSOUE : Bosgue de pino-encino no aplicable § ninguno : sin erost no apt no aplic no apli normal
Palygon GE1R0B3.000 431097271 1700 2A945¢ 6334 BPASA i BOSOUE | Bosque de pino nao aplicable | Yegetaci sin erost no apk no aplic no apli rala
Polygon | 20829040000 42712906 ¢ 183: 28558: R340 BPOAVSa: BOSOUE | Bosque de pino-encing § no aplicable | Vegetaci sin erost no apk no aplic no apli ralo
Polygon | 20829040000 427129061 1831 28958! £340: BPQA/Sa: BOSOUE | Bosque de pino-encing  no aplicable | Yegetaci sin erost no apf no aplid no aplii ralo
Palygan 47B0957.500 10183169 187 28962: B335 BPO BOSOUE : Bosgue de pino-encino no aplicable | ninguno : sin erost no apk no aplic no apli ralo
Palygein 4660146500 145902691 1988 28975 G306 BOP BOSOUE : Bosque de encina-ping: no aplicable | ninguno | sin erost no apt no aplid no apli ralo
Polygon 4BE0146.500 145982691 198! 28975! B306: BOP BOSQUE | Bosque de encino-ping_§ ho aplicable | ninguno § sin erosé no apk no aplic no apli ralo

Palygon BE82709.000 15660354 ¢ 230¢ 29008F 6332 BPAYSa (BOSQUE | Bosque de pino no aplicable § Yegetaci sin erosf no apk no aplid no apli narmal
Polygon | 17883300000 30405.893 1 236: 29014: R334 BPASA i BOSOUE | Bosgue de pino o aplicable | Yegetaci sin erost no apk no aplic no apli normal
Polygon 15175706251 A467 3931 243! 29021: B298: B0 BOSOUE : Bosgue de encino no aplicable | ninguno § sin erost no apk no aplic no apli ralo

Palygon 897905250 ; 4200033 252: 29030¢ G796 Pl PASTIZAL Pastizal inducida no aplicable { no aplica sin eros no apk no aplic no apli pastizal
Palygon Q7726881 3951130 260: 29039: 6298 BO BOSAUE : Bosque de encino no aplicable § ninguno | sin erost no apk no aplic no apli narmal
Polygon 1223702500 B099.184 1 261: 29040: B298: BO BOSOUE | Bosque de encing o aplicable | ninguno | sinerost no apk no aplid no apli normal
Polygan 9557448.000 22149.705: 268: 29048: B330iBP BOSOUE : Bosque de pino nao aplicable | ninguno | sin erost no apk no aplic no apli normal

Polygon SH56E6.438: 37243361 269 29043: 6306 BOP BOSQUE | Bosque de encino-ping_: no aplicable | ninguno | sin erost no apk no aplic no apli normal
Palygon 1273145500 4818.347 ¢ 276 29056 6342 BPO/VSA:BOSQUE | Bosque de pino-encing i no aplicable § Yegetaci sin eros no apk no aplic no apli narmal

Polygon | 11221374000 25729730 126: 28901 : 6330 BP BOSOUE | Bosque de pino o aplicable | ninguno | sinerost no apk no aplid no apli normal
Polygon 1968549.500: 6832115 284! 29067: B332: BPA/Sa iBOSOUE | Bosgue de pino no aplicable | Yegelaci sin erost no apf no aplic no apli normal
Palygon 7F027557.00014301.495: 286: 29069 6298 BO BOSOUE | Bosque de encino o aplicable | ninguno | sin erost no apk no aplic no aphi normal
Polygon 1564599625 : BRA4. 735 288! 29071: R332 BPAVSa iBOSOUE | Bosque de pino no aplicable | Vegetaci sin erost no apk no aplic no apli normal

sioioio oiojioiojoioioiooooooioioiooioioi= aiaiaiaiaiaia

Polygon 10143775000 23463.867 1 289 23072: 6332 BP/ASa :BOSOUE | Bosque de pino no aplicable § Yegetaci sin erost no apk no aplid no apli narmal
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Figura 5.138, Tabla de Surcos rectos.

Estudio Hidrolégico con herramientas Informaticas 196



Tests eﬁg/aﬂﬂﬂ/ / P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito

BiE  EON  lamie  Fjed wnaow  Hep

HE

13 of 107 selected

Shape Area Clavefot | Entidad Tipo Fizonomia | Weg_sec| Erosion Uso_Tiena

Polygan 1735475.500; 7035654 ¢ 561 23348: B525:ZU LOCALIDA Zona Urtbana no aplicable | na aplica no aplici no apk no aplic no aplii urbana
Polygon 1735470.500 7035654 ¢ 561: 29348: B525:iZU LOCALIDA Zona Uibana no aplicable | no aplica no aplici no apt no aplid no aplii ubana
Polygan 1735475500 i 7035654 ¢ BE1: 29348: B525:ZU LOCALIDA Zona Urbana no aplicable | no aplica no aplici no apk no aplic no aplii urbana
Polygan 1735475.500; 7035654 ¢ 561 23348: B525:ZU LOCALIDA Zona Urtbana no aplicable | na aplica no aplici no apk no aplic no aplii urbana
Polygon 1735470.500 7035654 ¢ 561: 29348: B525:iZU LOCALIDA Zona Uibana no aplicable | no aplica no aplici no apt no aplid no aplii ubana
Polygan 1735475500 i 7035654 ¢ BE1: 29348: B525:ZU LOCALIDA Zona Urbana no aplicable | no aplica no aplici no apk no aplic no aplii urbana
Polygan 1735475500 7035654 ¢ 561: 29348: E525:7U LOCALIDA Zona Urtbana no aplicable | no aplica no aplici no apk no aplic no aplii urbana
Polygon 1735470.600 7035654 : 561: 29348: B525:ZU LOCALIDA Zona Uibana no aplicable | no aplica no aplici no apt no aplid no aplii wbana
Polygan 1735475500 i 7035654 ¢ BE1: 29348: B525:ZU LOCALIDA Zona Urbana no aplicable | no aplica no aplici no apk no aplic no aplii urbana
Polygan 1735475500 7035654 ¢ 561: 29348: E525:7U LOCALIDA Zona Urtbana no aplicable | no aplica no aplici no apk no aplic no aplii urbana
Polygon 1735470.600 7035654 : 561: 29348: B525:ZU LOCALIDA Zona Uibana no aplicable | no aplica no aplici no apt no aplid no aplii wbana
Polygan 1735475600 7035654 BG1: 29348: BE2R:iZU LOCALIDA Zona Utbana no aplicable | no aplica no aplici no apk no aplic no aplii wbana

Polygan 1735475500 7035654 ¢ 561: 29348: E525:7U LOCALIDA Zona Urtbana no aplicable | no aplica no aplic; spf ho aplic no aplii urbana
Polygon 4760357500 10183169 187 28962: BI3BIEPQ BOSOUE : Bosque de pino-encino | no aplicable | ninguno : sin erost no apt no aplid no aplii ralo
Palygon 46E0146.500 14598269 198 28575 R306:EBOP BOSOLUE : Bosque de encino-pino i no aplicable | ninguno © sin erost no ap no aplic no aplii ralo
Palygon 4GE0146.500 714598.269 ¢ 198 28975 B306: BOP BOSOLUE  Bosque de encino-pino ;i no aplicable | ninguno | sin erost no apt no aplic no aplii ralo

Siojooioiooioioiooooioioioioio oioisisiaiaiaiaiai il aiaialia

Polygan BEE2709.000 15660.354 ¢ 230 29008: B332:BPAYSa :BOSOUE i Bosque de pino i aplicable | egetaci sin erost no apk no aplid no apli nomal
Palygon | 17883300.000 30405.893 . 236 29014 6334 :BPAYSA {BOSOUE : Bosque de ping i aplicable | Vegetaci sin erosi no apk no aplic no apli nomal
Palygan 1517570.625 ; 5467.393 1 2431 29021 E298: B0 BOSOLUE | Bosque de encino o aplicable | ninguno | sin erosi no apk no aplic no aplii ralo
Polygan 897905.250 : 4200033 252¢ 29030: B796: P PASTIZAL Pastizal inducido no aplicable | no aplicd sin erost no apk no aplid no apli pastizal
Polygan 8731726881 3951130 260; 29033; 6298:BO BOSOUE : Bosque de encino no aplicable | ninguno | sin erosi no apk no aplic no apli normal
Polygon 1223702.500 5099.184 ¢ 261 29040: E298: B0 BOSOLUE : Bosque de encino no aplicable : ninguno : sin erosi no apk no aplic no apli normal
Palygon 957445000 22149705 268; 29043: B330:BP BOSOUE | Bosque de pino i aplicable | ninguno | sin erost no apk no aplid no apli nomal
Palygon FEREEE.438¢ 3724336 2690 29049; E306:EBOP BOSOUE : Bosque de encino-pino i no aplicable | ninguno ;| sin erost ho ap no aplic no aplii normal
Palygon 1273145500 4818347 276 29056: E342 :BPUASA: BOSULUE : Bosgue de pino-encino | no aplicable : Yegetaci sin erost no apt no aplic no apli normal
Polygan 3583783700 90481161 279 29061: B214:TA AREA AGE termparal no aplicable | no aplica sin erost anual: ningung ningur surcos rect
Polygan 1968549.500; 6832115 284 29067 6332:BPAYSa :BOSOUE : Bosque de pino no aplicable | Vegetaci sin erosi no apk no aplic no apli normal
Polygon 7027557000 14301.495 ¢ 286 29089 E298: B0 BOSOLUE : Bosque de encino no aplicable : ninguno : sin erosi no apk no aplic no apli normal
Palygon 1664599625 ¢ BEA4.736 288¢ 29071: B332:BPA/Sa BOSOUE | Bosque de pino i aplicable | egetaci sin erost no apk no aplid no apli nomal
Polygon | 10143775.000 23468.867 ¢ 289: 29072: 6332:BPA/Sa [ BOSOUE i Bosque de pino no aplicable | Vegetaci sin erosi no apk no aplic no apli normal
Polygon 4364688500 10940.737 1 294 29077: E7B2iPC PASTIZAL Pastizal cultivado no aplicable | no aplicd sin erosi no apk no aplid no aplii pastizal
Palygon 4474742 500 12484 374 1 299 29082: E306:BOP BOSOAUE ! Bosque de encino-pino i no aplicable | ninguno | sin erost no apt no aplic no aplii normal
Prlunan PAPAAPRNNNE ANRA 39 AN 2ANA4E RANZ P ROASA TRASAINF § Razane d= encinn nn anlicahle | WYenstac zin erast nn Ak o anlid nn Anli raln

Figura 5.139, Tabla de zona Urbana.
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Clavefot | Entidad Tipo Fizonomia |Yeg sec| Erosion Cult_tel

Polygon | 39880532.000 80316453 46: 28EEB: EB840:SBCA/Sa: SELWA | Selva baja caducifolia | o aplicable : Wegetaci sin erost no apt no aplic no apli nomal
Polygon | 33880532.000 80316453 4B6: 28B68! B840: SBLCA/Sa: SELWA | Selva baja caducifolia | no aplicable § Yegetaci sin erost no apt no aplid no aplii nomal

Palugon 1715799.250: F1BEEE3: BO1: 29388 R300:BOASa i BOSOUE : Bosgue de encing no aplicable : Yegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Polygon | 39880532.000 0316453 46: 2BE6B: 6B40:SBLCA/Sa: SELWA | Selva baja caducifolia | no aplicable : Wegetaci sin erost no apt no aplic no apli nomal
Polpgon : 12857331.000119389.342: 93: 28865 E332:BP//Sa :BOSOUE : Bosgue de pino no aplicable ; Yegetaci sin erost no apt no aplic no aplii nomal
Polygon | 11221374.000 25729730 126: 28301 B330:BF BOSOUE | Bosque de ping no aplicable § ninguno ; sin erosi no apt no aplid no aplii nomal
Polygon : 11221374.000 25729.730¢ 126: 28301 E330: B8P BOSGUE : Bosgue de ping no aplicable § ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Paolpgon § 11221374.000 25729.730 ¢ 126 28901 5330; BF BOSOUE : Bosque de pino no aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii nomal

Polygon 1209373.000: 4802 774 ! 597: 29384 EBB40: SBLCA/SaiSELYA | Selva baja caducifolia | no aplicable : %egetacii sin erost no apk no aplid no aplii nomal
Polygon © E2B46916.000 30937609 156: 28930 EB338:BPQ BOSGUE | Bosque de pino-encing o aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Palygon 7B35661.000 16747.045: 566: 29353 6342 BPOAYSA: BOSOUE | Bosgue de pino-encino | no aplicable : Yegetacii sin erosi no apé no aplic no apli noimal
Palygon 7E30EE1.000 16747.045: G66: 29353 E342: BPOA/SA BOSOUE : Bosgue de ping-encino | no aplicable : Yegetacil sin erosi no apk no aplic no apli noimal
Polygon | 12318596.000 23006145 540: 29327 B338: BPO BOSOUE | Bosque de ping-encing : ho aplicable § ninguno § sin erost no apt no aplid no aplii nomal
Palugon 1769405125 B416.179: B31: 29318 B332:BP/ASa i BOSOUE : Bosgue de ping no aplicable : Yegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Polygon | 38294048.000 £5357.094 ¢ 504: 29291 : EB40:SBLCA/Sa; SELWA | Selva baja caducifolia | no aplicable § Wegetaci sin erost no apt no aplic no aplii nommal
Polygon 4431828500 9704.757 1 478: 29265 E340: BPQA/Sai BOSOUE | Bosgue de pino-encino | no aplicable : Yegetaci sin erost no apé no aplic no apli nomal
Palugon BE82709.000 15680354 ¢ 230¢ 29008 B332:BPASa :BOSOUE | Bosgue de ping no aplicable | Yegetaci sin erosi no apt no aplid no aplii nomal
Polygon | 17B83300.000 30405893 236: 29014 B334:BP/YSA | BOSOUE | Bosque de pino no aplicable § Wegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Palygan 2482176250 ; 787,507 1 475: 29262 B308: BOPA/Sa: BOSOUE | Bosgue de encing-pino | no aplicable : YWegetacil sin erosi no apé no aplic no apli noimal
Polygon 2482178.250 1 7FEEF.007 ¢ A75: 29262 EB308:BOPAYSa:BOSOUE | Bosgue de encino-pino | no aplicable : %egetacii sin erost no apk no aplid no apli nomal

Palugon 873172.688 3951.130: 260: 29039 E298:BO BOSGQUE | Bosque de encing no aplicable § ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Polygan 1223702.500; 5099.184 ¢ 261 29040 6298: B0 BOSGUE : Bosque de encino no aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Palygon 9557448.000 22149705 268: 29048 E330:BP BOSOUE : Bosque de pino no aplicable : ninguno : sin erosi no apt no aplic no aplii nomal

Polygan GBEEEE.438: 3724.336¢ 269: 29043 B30E:BOF BOSOUE | Bosque de encino-ping : ho aplicable § ninguno § sin erost no apt no aplid no aplii nomal
Palugon 1273145600 4818347 1 276: 29086 6342 BPO/AYSA: BOSOUE | Bosgue de ping-encino | no aplicable : Yegetaci sin erosi no apé no aplic na apli noimal

Palygon 1715799250 F1BBER3: BO1: 29388 B300:BOASa :BOSOLUE | Bosque de encing no aplicable | Wegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Polygon 1968549.500 832115 284: 29067 B332:iBP//Sa {BOSOUE : Bosgue de pino no aplicable : “Yegetaci sin erosi no apt no aplid no aplii nomal
Palugon 7027557000 14301495 286 29089 E298:B0O BOSOUE | Bosque de encing no aplicable { ninguno § sin erosi no apt no aplid no aplii nomal
Polygan 1564599.625 5884.735; 288 29071 B332:BP/YSa iBOSOUE : Bosque de piho no aplicable § Wegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Polygon : 10143775.000 23469.867 ¢ 289: 29072 B£332:BP/YSa : BOSOUE | Bosque de ping no aplicable | Wegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii normal

Polygon 2783298.700 9099.775: 452: 29238 B30E:BOF BOSOUE : Bosgue de encino-pino | no aplicable : ninguno ; sin erost no apt no aplid no aplii nomal
Palugon 4474742 BO0 12484.374 1 299 29082 E306: BOP BOSGUE | Bosque de encino-ping o aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii nomal

Polygan 99B88656.000 26458.805 ¢ 441: 29227 6332:BP/YSa :BOSOUE | Bosque de pino no aplicable | Wegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Polygan 4830308.000 14704.874 ¢ 433 29218 E332:BP/YSa {BOSOUE | Bosque de ping no aplicable : Wegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii nomal
Prlinan AFRRIRA FRN G AARIRFNE ATRE 29720NE AR AP RAGAIIF | Racana da nina.ancinn | na anlicabla fsineiee | oinsrmed nnoank nooanlid neoanli ol

Figura 5.140, Tabla de Bosque Normal.
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Shape Area Ferimeter Clavefot | Entidad Tipo Fisonomia | Yeg_sec| Erosion Cult_teq Uso_Tiera

Polygan 10766535.250 ¢ 4738 828 | 462 292439 EB40: SBLA/Sa: SELVA Selva baja caducifolia ¢ no aplicable ; Wegetaci sin erost no apk no aplid no apli ralo 1
Polygon 1209373.000: 4802 774t RI7: 293841 EB40: SBLA/Sa: SELVA Selva baja caducifolia no aplicable { Wegetaci sin erost no apk no aplid no aplii 1alo 1
Polygon | 39880532.000 80316453 45! 28BE8: B840: SBLCA/Sa: SELVA Selva baja caducifolia | no aplicable | Yegetacii sin erost no apt no aplid no aplii ralo 1
Polygan 7635661.000 16747.045: 566: 29353 B342: BPOAYSA: BOSOUE | Bosque de pino-encing | no aplicable : Yegetacii sin erosi no apf no aplid no aplii ralo 1
Polygan 7E30661.000 16747.045: B66: 29353 6342: BPOASSA!BOSALUE : Bosgue de pino-encino | no aplicable : Yegetaci sin erosi no apf no aplic no apli ralo 1
Folygan . 76ah661 000 1B747 045 ¢ BAE. 29403 Bade | BPLMaA: BOSHUE | Bosque de pino-encing | no aphcable, | Yegetaci sin srosi no apt no apic,no apli 12l i
Polygon 125918596.000 29006145 ¢ 540! 29327! E3I38: BPO EOSOUUE ! Bosque de ping-encing | ho aplicable  ninguno | sin erost no apk no aplid no aplii ralo 1
Palygan 3092958.000; 7458.963F 535! 29322 G306: BOP BOSOUE | Bosgue de encino-ping | ho aplicable { ninguna ! sin erost no apk no aplid no aplii rala 1
Polygon | E2646916.000 30937.609: 156: 28930 6338:BPO BOSAUE | Bosque de ping-encing | no aplicable § ninguno § sin erast no apf no aplic no apli ralo 1
Folgon | 2707081250 | 808,606 519; 29306 Ba421BPA/Sa {BOSOLE | Bosque de pin o aplicable ; Yegetaci sin erost no apk no apiia no api o i
Polygan ES1EDE3.00013109.727 | 170; 28345 E334:BP/A/SA :BOSOUE | Bosque de pino no aplicable : Yegetaci sin erost no apt no aplic no aplii ralo 1
Polygon 20829040.000 42712906 ¢ 183! 28958 B340 BPLAYSa: BOSUUE ! Bosque de pino-encing | mo aplicable ! Wegetacii sin erost no apk no aplid no aplii ralo 1
Polygon | 20829040.000 42712906 183: 28958! 6340: BPOA/Ss; BOSGUE | Bosque de ping-encing | no aplicable { Yegetaci sin erost no apt no aplic no apli ralo 1
Polygan 47E0957.500 10183169 187 28952 6338: BP0 BOSAUE | Bosque de ping-encing | no aplicable § ninguno § sin erost no apt no aplic no apli ralo 1
Folgon | AEE0146.500 114535 263 ; 198 28875 ; G306 BOP BOSOUE  Bosque de sncino-ping. | no apicable ; ninguno ; sin erst no ap o apic no apii 1o i
Polygan 46E0146.500 14638 269 | 198 28576 E30E:BOP BOSOUE | Bosgue de encino-pino ¢ no aplicable | ninguno | sin erost no apt no aplic no aplii ralo 1
Palygan 2707081.280 8652896 519! 29306! B2332:BPA/Sa  BOSOUE ! Bosgque de pino no aplicable { Wegetacii sin erost no apk no aplid no aplii rale 1
Polygan 596496.563 | 3167.335: 512: 29299 B330; BP BOSQUE | Bosque de ping no aplicable { ninguno § sin erost no apf no aplic no apli ralo 1
Polygan 1517570.625 G467.393: 243 29021 E238: B0 BOSQUE | Bosgue de encing no aplicable : ninguno § sin erosi no apt no aplic no apli ralo 1
Polygan 1209373.000: 4802 774 | 537 29384 EB40: SBLA/Sa: SELVA Selva baja caducifolia | no aplicable ; Yegetaci sin erost no apk no aplic no aplii ralo 1
Polygon 3611853.000 10720730 ¢ 308 29091 ¢ E340: BPOASa: BOSOUE | Bosque de pino-encing : ho aplicable | YWegetaci sin erost no apk no aplid no aplii 1alo 1
Palygan 6328510.000 17420492 ¢ 307! 29090¢ G332:BPASa ; BOSOUE ! Bosque de pino no aplicable | Wegetacii sin erosi no apt no aplid no aplii rala 1
Polygan 2924426.000; B059.399: 301: 290841 B302: BOASA ( BOSOUE | Bosque de encing no aplicable : Yegetaci sin erost no apf no aplic no apli ralo 1
Falugon SREEEE 435 | 3724.336; 269: 29043, BA06:BOP EOSOUE  Bosque de encino-ping | no aplicable ; ninguno ; sin erosi no apt no aplia no apli namal 0
Polygon 1273145600 4818347 0 276 29056 E342: BPOAYSAI BOSOUE | Bosque de pino-encino | no aplicable ; Wegetaci sin erost no apk no aplic no apli nommal 1]
Polygon 3553783.750 ) 9048116 279! 290681 E214:TA AREA AGE temporal ho aplicable { no aplicd sin erost anual i ningung ningure surcos rech o]
Paolygan 1968549.500; 6832115 2841 29057 6332 BP/A/Sa ; BOSOUE ! Bosque de ping no aplicable { Yegetaci sin erost no apf no aplic no apli nomal 1]
Polygan 7027557.00014301.495 ¢ 286 29089 6298: B0 BOSAUE | Bosque de encing o aplicable : ninguna : sin erosi no apt no aplid no apli nomal 0
Folgon | 15B4500 625 | GEE4.735 | 288 24071 B3321 BPAfSa fBOSOUE | Bosque de pin o aplicable: ; Yegetaci sin erosi no apk no apic no apil nomal [
Polygon | 10143775.000 23469867 ¢ 289 29072 . E332:BPAYSa ( BOSOUE | Bosque de ping no aplicable | Yegetaci sin erost no apt no aplic no apli nomal 1]
Palygan 4364628.500 10940.737 1 294 29077 BF82:PC PASTIZAL Pastizal cultivada wo aplicable | no aplicE sin erost no apk no aplid no aplii pastizal 0
Paolygan 4474742.500 12404.374 ¢ 299: 29082 E306; BOP BOSQUE | Bosque de encino-ping | no aplicable { ninguno § sin erost no apf no aplic no aplii nomal 1]
Polygan 9557446.000 22149.705 ¢ 2608: 29048 B330: BP BOSAUE | Bosque de ping o aplicable : ninguna : sin erosi no apt no aplic no aplil nomal 0
Falugon | 1224702 600 G039.164 | 261 24040 6298 : B0 EOSOUE | Bosque de sncing 0 aplicable: £ ningun & sin erost no apk no apid no apil nomal i
Figura 5.141, Tabla de Bosque Ralo.
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Polygan E596862.000 17944.850 ¢ BO5: 29392 E7E2:PC PASTIZAL Pastizal cultivada no aplicable § no aplica sin erosi no apt no aplic no aplij pastizal 1
Polygan 1544548.750 BE31.503; 542 29329 E796:P| PASTIZAL Pastizal inducido no aplicable ; no aplica sin erost no apt no aplic no aplii pastizal 1
Paolygan 7823543.000 15711.518 ¢ 525: 29312 E7E2: PC PASTIZAL Pastizal cultivada no aplicable { no aplics sin erost no apt no aplic no aplii pastizal 1
Polygon 1361036.000: 5411.109: 516: 29303: EF9E:iP| PASTIZAL Pastizal inducido no aplicable : no aplic sin erosi no apt no aplic no aplii pastizal 1
Polygan 1796737250 5760607 ¢ B03: 29290 EV96:P| PASTIZAL Pastizal inducido no aplicable { no aplica sin erost no apt no aplid no aplij pastizal 1
Polygan 1552892.625 | B347.337 ¢ 424 29209 B7IE:iP| PASTIZAL Pastizal inducido no aplicable : no aplica sin erost no apt no aplic no aplii pastizal 1
Polygan 1435582.250: 5641.302 ¢ 349: 291331 EF96:P| PASTIZAL Pastizal inducido no aplicable § no aplica sin erost no apt no aplic no aplii pastizal 1
Polygon 4364688.500 10940.737 ¢ 294: 29077 E7B2:iPC PASTIZAL Pastizal cultivada no aplicable : no aplic sin erosi no apt no aplic no aplii pastizal 1
Polygan 897905.250 : 4200.033: 252: 29030 E7IE:P| PASTIZAL Pastizal inducido no aplicable § no aplica sin erost no apt no aplid no aplii pastizal 1
Polygan 801654313 3885.593: BEB: 29355 BFIR:iP| PASTIZAL Pastizal inducido no aplicable : no aplicg sin erost no apt no aplic no aplii pastizal 1
Polygan EB1B063.000113109.727 ¢ 170 28945 B334:BP/YSA :BOSOUE | Bosque de pino no aplicable | Wegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii ralo 0
Folygon i 20829040000 42712.906 183: 28958 E340: BPQA/Sa: BOSAUE | Bosgue de ping-encino | no aplicable : “egetaci sin erosi no apé no aplic no apli ralo a
Polygon | 20823040.000 42712906 183: 28358 E340:BPOA/Sa: BOSOUE | Bosque de ping-encing © no aplicable § Yegetaci sin erosi no apt no aplid no aplii ralo 1]
Palygon 4760957 500 10183169 187: 28962 E338:BPO BOSGQUE : Bosque de pino-encing | no aplicable | ninguno ; sin erosi no apt no aplic no aplii ralo 0
Palygon 4660146500 14598 2691 198 28975 B306: BOP BOSHUE | Bosque de encino-ping ;o aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii ralo 1]
Falygon 4660146500 14598269 198 28975 E305: BOP BOSQUE : Bosque de encino-ping | no aplicable | ninguno : sin erosi no apt no aplic no aplii ralo 0
Polygon BEB2709.000 15660.354 ¢ 230 29008 B332:BPAYSa :BOSOUE | Bosque de ping no aplicable § Yeqgetaci sin erost no apt no aplid no apli nomal 1]
Polygon § 17883300.000 30405.893 ¢ 236: 29014 6334 : BP/AYSA  BOSOUE | Bosgue de pino no aplicable | Yegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii nomal 0
Polygan 1517570.625: 5467.393¢ 2431 290211 B298: B0 BOSOUE : Bosque de encino no aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii ralo 1]
Palpgon § B2B46916.000 30937.609: 156: 28930 B338; BPO BOSOUE | Bosque de pino-encing : no aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii ralo 0
Polygon 87AT2E88: 3951.130¢ 260: 29033 B298: B0 BOSOUE | Bosgue de encing no aplicable : ninguno ; sin erosi no apt no aplid no aplii noimal 1]
Palygon 1223702500 BO39184: 261: 29040 E298:B0O BOSOUE | Bosque de encing no aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplid no aplii nomal 0
Falygon 9567448.000 22143705 268 29043 B330iBP BOSOUE : Bosque de pino o aplicable | ninguno | sin erosi no apt no aplic no aplii nomal 1]
Palygan SESEEE.438 3724336 269: 29049¢ G305 BOP BOSOUE | Bosque de encino-ping: no aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii nomal 0
Polygon 12731456500 4818.347 ¢ 276 29056 EB342: BPOMAYSAI BOSOUE | Bosgue de pino-encino | no aplicable : %egetaci sin erost no apé no aplid no apli nomal 1]
Polygan 3583783.750 9048116 279 29081 B214:TA AREA AGE temporal no aplicable § no aplica sin erosi anual: ningung ningun surcos rech 1]
Palygon 1968549500 RE32116 284 29067 R332 BP/ASa i BOSOUE | Bosgue de ping no aplicable | Yegetaci sin erosi no apt no aplic no aplii nomal 1]
Polygan 7027557.000114301.495¢ 286 29069: E298: B0 BOSOUE | Bosque de encino no aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii nomal 0
Palygon 1564599625 | BEBA.735: 288: 29071 B3I32:BPA/Sa i BOSOUE ! Bosgue de pino no aplicable ; Yegetacil sin erost no apf no aplid no aplii nomal 0
Polygon | 10143775.000 23469.867 ¢ 289: 29072 B332:BP/AY/Sa :BOSOUE | Bosgue de ping no aplicable i Yeqgetaci sin erosi no apt no aplid no apli nomal 1]
Polygon § 11221374.000 25729.730¢ 126: 28301 E330: B8P BOSGQUE : Bosgue de ping no aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii nomal 0
Palygon 4474742 500 12484 374 299 29082 B306: BOP BOSHUE : Bosque de encino-ping: o aplicable | ninguno § sin erosi no apt no aplic no aplii nomal 1]
Palygon 2924426000 B059.399: 301: 29084 E302: BOASA (BOSOUE | Bosgue de encino no aplicable : Yegetacii sin erost no apt no aplid no aplii ralo 0
Polygon E328510.000 17420492 ¢ 307 29090 B332:BPAYSa :BOSOUE | Bosque de ping no aplicable § Yegetaci sin erost no apt no aplid no apli ralo 1]
Palacn 3611853.000 110720730 308: 29091 £340!BPOASa!BOSOUE | Bosaue de pino-encino | no aolicable  Yeoetaci sin erost no aok no aolic no aolil ralo 0

Figura 5.142, Tabla de Pastizal.

Estudio Hidrolégico con herramientas Informaticas

198



Tests Soefestonal P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito . ME.S.N.EL.

Mostradas las tablas de los diferentes Usos de Suelo, lo siguiente es obtener los mapas
en formato “Grid” de dichas tablas, en este caso seran seis mapas, cada uno con su
correspondiente Uso de Suelo.

Cada mapa aparecera con dos valores, cero y uno, recordando que en la tabla de
atributos para los diferentes Usos de Suelo se les dio el valor de uno a los suelos que
son iguales y de cero a los demas Usos de suelo, obteniendo seis mapas los cuales son:
terrazas (figura 5.143), Surcos Rectos (figura 5.144), Zona Urbana (figura 5.1345),
Bosque normal (figura 5.146), Bosque Ralo (figura 5.147) y Pastizal (figura 5.148).
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Figura 5.143, Mapa de Terrazas correspondiente a la tabla de Terrazas.
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Figura 5.144, Mapa de surcos rectos correspondiente a la tabla de Surcos Rectos.
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Figura 5.145, Mapa de Zona urbana correspondiente a la tabla de Zona urbana.
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Figura 5.146, Mapa de Bosque Normal correspondiente a tabla de Bosque Normal.
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Figura 5.147, Mapa de Bosque Ralo correspondiente a la tabla de Bosque Ralo.

Estudio Hidrologico con herramientas Informaticas 201



Tests Shefestonal P.1.C. Mayveloth Alejo Hipélito YU.M.S.N.EE.
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Figura 5.148, Mapa de pastizal correspondiente a la tabla de Pastizal.

D) USO DE GRID PARA LA OBTENCION DEL MAPA NUMERO DE
ESCURIMIENTO.

Ya obtenidos los mapas anteriores haremos los calculos de mapas para los diferentes
Usos de Suelos de la siguiente manera, nos vamos a la ventana “Analisis — Map
Calculator”, figura 5.149.
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Figura 5.149, Pestana “Analysis” mostrando la opcién “Map Calculator”.

Siguiente a este paso nos mostrara otra ventana en la cual haremos multiplicaciones
de los mapas obtenidos a lo largo de este tema, figura 5.150, (aqui la importancia de
llevar los mapas en orden), las multiplicaciones principalmente seran de los mapas
obtenidos de Uso de Suelo (arriba obtenidos), pendientes y la edafologia, aclarando que
seran multiplicados cada Uso de Suelo por separado.
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Figura 5.150, Ventana en la cual realizaremos los calculos.

Ya mostrada la ventana de la figura 5.150, seleccionaremos los mapas que nos
aparecen en la parte izquierda de la ventana (Layers) para ejecutar la operacién
correspondiente, figura 5.151, esta operacion corresponde hacer la multiplicacién de
los tres tipos de mapas anteriormente obtenidos, pero como se menciono
anteriormente, estas multiplicaciones se realizaran de tal manera que se cubran todas
las opciones posibles, por ejemplo para el uso de suelo “Pastizal sus multiplicaciones

seran las siguientes:
1.- (pendiente>1%)*(Gedafologia)*(Pastizal)
2.- (pendiente<1%)*(Gedafologia)*(Pastizal)

Nota: el “Grid” de “Geologia” es el “Grid” reclasificado.

De esta manera obtendremos las multiplicaciones para cada tipo de suelo obtenido.
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Figura 5.151, Muestra la manera de coémo nos deben de quedar las multiplicaciones en la
ventana de “Map Calculation”.
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Ya seleccionados los mapas para hacer la multiplicaciéon, presionamos el botén
“Evaluate”.

Hecha la operacién anterior nos mostrara el siguiente mapa con el nombre de “Map
Calculation”, figura 5.152.

Este primer mapa corresponde al “Mapa de Pastizal”, en la operacion aparece el mapa
de “pendiente > 1%” donde se tiene pastizal.
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Figura 5.152, El color azul y morado corresponden a la porcién del mapa donde se tiene pastizal
con pendiente mayor al 1 %, el color azul corresponde a la parte del terreno tipo 2 y el color
morado corresponde a la parte del terreno numero 3.

Para nuestro siguiente mapa la operacion es la misma, la inica diferencia es que solo

cambiara el mapa de pendiente, ahora seleccionaremos el mapa de “pendiente <1 %” y
el mapa sera el siguiente, figura 5.153.
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Figura 5.153, Muestra la zona del mapa con color azul y verde donde se tiene pastizal con una
pendiente menor al 1%, el color azul corresponde al tipo de terreno 2 y el verde al tipo de
terreno 3.

Nuestro siguiente mapa sera el Mapa de Bosque Ralo y su multiplicacién es la
siguiente, figura 5.154.
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Figura 5.154, En este caso no se hace multiplicacién por la pendiente, debido a que el nimero
de escurrimiento a utilizar en bosque no se aplica.
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El mapa obtenido de la multiplicaciéon anterior es el siguiente, figura 5.155.
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Figura 5.155, Muestra la zona de bosque, con los diferentes tipos de suelo.

El siguiente mapa a obtener es el de “Bosque normal” y su multiplicacién es la
siguiente, figura 5.156.
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Figura 5.156, Multiplicacién de la edafologia y Uso de Suelo, por lo anteriormente mencionado.
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El mapa obtenido de la operacién anterior se muestra en la siguiente figura 5.157.
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Figura 5.157, Muestra la zona con bosque normal y los diversos tipos de suelo.

El siguiente mapa a obtener es el de “zona urbana”, su multiplicacién es la mostrada a
continuacion, figura 5.158.
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Figura 5.158, Muestra la manera de realizar la multiplicacién de la zona urbana.
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El mapa de la operacién anterior es el siguiente, recordando que se multiplicé por
“pendiente > 1%”, figura 5.159.

Ele  EOR ¥iew Ineme Analpsis  SUMAce  IMage Analysis  LIEpics  Netwolk  window  Help

EAR B W
o T BT

_| clipsshp el
Bl Attibutes of Clip2 shp
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Attributes of Clip3. shp o
Aitibutes of Ci sho = !
@ Attibutes of Cuenca.shp [ IHoData
Attibutes Of Map Calcula
Froifie || Attibutes Of perdientes < | Map Caloulation 6
@ Attributes OF strrid B o
Atrbutes Of Teraz ¥
Bltibules of Wshedshp. § ]

[

_| Map Caleulation 5
[ ©
]
12
[

— [ IHoData
_| Map Caleulation &
0

. :
I @
[ IHcData
| Map Caleulation 3
I ©
[
/e
[ IHoData

| Map Caleulation 2
o
I 2
s
[ JHoData

_| Map Calculation 1

=’ =

—

Figura 5.159, Area de la zona urbana con pendiente mayor al 1%.

El siguiente mapa a obtener es el de “zona urbana” multiplicado con el mapa de
“pendiente < 1%” y la operacion es la siguiente, figura 5.160.

Layers
[Bnormal . Count]
[Urbana]
[Urbana . Count]

[Surcas]
@ [Surcos . Count]

i | [Temazas| ;
§ [Temazas . Count] AsGrid
Tables [ [pendiente < 1%] * [Gedafal] * [Urbana]) "

Evaluate |

Figura 5.160, Muestra la multiplicacion para la zona urbana en pendiente menor al 1%.
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El resultado de la operacién anterior es el mapa que se muestra a continuacion, figura
5.161.

FEile  Edit View Theme aAnalpsis Suface |mage Anslpsis  Graphics  Metwork  Window  Help

(@] eS|

DOEE - BB E Seal= 11654 2R 5
B [ | S 1

New | Open | Print | _| Clipg.shp *

Altributes of ClipZ.shp
Altributes of Clip3.shp
Altributes of Clip5.shp
Altributes of Cuenca. shp
Altributes OF Map Calcula
Altributes OF pendientes <
Altributes OF strarid
Attributes OF Teraz
Altributes of Wshedshp.5

Figura 5.161, Zona urbana con pendiente menor al 1%.

La siguiente operacion es para la obtencién del mapa de “surcos”, figura 5.162.

File Edit Wiew Theme Analysis Suface |mage Analysis  Graphics  MNetwork  'wWindow  Help

(xRIEE) = =]
D e FlalT -] ELdEE]
News

(] el

©|

d £92.090.34
Scale 1:[ 168,154 2 BaE R 7 ‘5‘

= Map Calculation 15

@ -
E’ Lasae
[Bralo . Count] AI Abs Int
[Brormal]
Projiew: [Bnarmal, Count] Ceil | Float |
[Urbana]
[lrbana. Count] J Floor | st |
Surcos]
| [
§ [Surcos . Count] ;I Ashrid
Tahles [ [pendiente >1%] * [Gedafol] * [Surcos]] -
Charts ;I
-

Evaluate |

Figura 5.162, Operacién para surcos con pendiente mayor al 1%.

Estudio Hidrolégico con herramientas Informaticas 209



Tests Shefestonal P.1.C. Mayveloth Alejo Hipélito YU.M.S.N.EE.

El resultado de la operaciéon mostrada en la figura 5.162 es el mapa mostrado en la
figura 5.163.

Ele Edit View Theme Analpsis Suface |mage Anslpsis  Graphics  MNetwork  Window  Help

(B (3] BRI --EIEI--

(&) )]

] BBE.305.21 +
E Scale 1:[168.154 2093795 35 3
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(TIEN

oD ata
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=
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]
1

=2

[ NcData
| Map Calculatian 7

/e

=

I -

[ I NoData
— _| Map Caloulation 2
hd o
I 2
/e
[ INebata

_| Map Calculation 1
]

pendiente = 1%

pendiente < 1%

[ |

Gedafol
.
[
= =
[ NcData

_| Pastizal

B -l

Figura 5.163, Area de surcos con la pendiente mayor al 1%.

Siguiendo con la obtencién de mapas continuaremos con el complemento del mapa de
“surcos”, esto es, multiplicar por el mapa de “pendiente < 1%”, figura 5.164.

File Edit View Theme Analpsis Surface \magaAnalysls Graphics  MNetwork  “Window  Help

. ._-.- AN EAFAREEE] ] (]3]

=TI J BTEEE o 1166154 2B ¢

M aanl

Layers
[Briormal . Count]
[Urbana] 4
[Urbana . Count] Ceil Float
[Surcos]

[Surcos . Count]
[Terrazas]

[Terrazas . Count] j AsGrid

[ [pendiente < 1%] * [Gedafal] * [Surcos]) -

Floor | lshul |

Evaluate

Figura 5.164, Ecuacidn para la obtencién de la parte faltante para surcos.
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El resultado del mapa de la operacién hecha anteriormente es el siguiente, figura
5.165.

Ele Edit View Theme Analpsis Suface |mage Anslpsis  Graphics  MNetwork  Window  Help

(B (3] BRI --EIEI-- (&) )]
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=
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]
1
2
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/e
=
I -
[ I NoData
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o
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_| Map Calculation 1
e
[
[ =
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pendiente = 1%

pendiente < 1%

Gedafol
LI ﬂ

[ |

Figura 5.165, Obtencién del complemento del mapa de la zona de surcos.

El siguiente y pendltimo mapa a obtener, es el mapa de “terrazas” y como lo hemos
estado manejando en los mapas anteriores, su multiplicacién sera primero con el mapa
de “pendiente > 1%”, figura 5.166.

bile Ebdt  Yew Iheme »’—\nalysls aurace ImagEAnalysls lraphics  Network  Window  Help
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[Surcos . Count]
[Terrazasz]
[Temazas . Count]
[Temazas . Avea]
[Terrazas . Perime
[Terrazas . E1306:

[Temazss . E13060_7 ] AsGiid

[ [pendiente >1%] * [Gedafol] * [Tenazas]| -
Charts j
I -

Evaluate

_m |

e

Figura 5.166, Muestra la operacién para terrazas.
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A continuacién se muestra el mapa del resultado de la operaciéon anterior, figura
5.167.

File Edit iew Theme Analpsic Suface ImagEAnaIysls Graphics  Metwork  'window  Help
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=
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]
[
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| Map Calculation 4
]

[

=
[ IHeData ;I

| 1
|71

Figura 5.167, Zona de terrazas mayores al 1%.

El ultimo mapa a obtener es el de “terrazas”, la operacion se muestra en la parte de
abajo, figura 5.168, y es multiplicado por el mapa de “pendiente < 1%”.

ble Edt  ¥ew 1hem alysis  Durtace Imagaﬁ\nalysls raphics  Metwork  Window  H

@@@.. [ EIE [ @) el

Layers
[Brarmal . Caunt] -I
[Urbana] _I
Projyiew [Urbana . Count] Float |
[Surcos]
[Surcos . Count] J B i o IsMull I
Termrazas]
P | I
§ [Temazas . Count] ;I AsGirid
Tl [ [pendiente < 1%] = [Gedafal] * [Terazas]) -
Charts ;I
=
Evaluzte |

Figura 5.168, complemento para el mapa de terrazas.
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El ultimo mapa a obtener es el de “terrazas” con “pendiente < 1%”, figura 5.169.
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_| Masp Calculation 7
o

[
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| Map Calculation 2
[ ]

[
/s
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Figura 5.169, Muestra el area de complemento de terrazas.

Cabe mencionar que para las entidades de bosque normal y bosque ralo no aplica el
criterio de pendiente, por lo que solamente se multiplica el tema de uso de suelo por el
de tipo de suelo. Para el uso de suelo “agua” no se efectia ninguna operaciéon ya que
esta no genera escurrimiento.

Ya obtenidos los mapas que buscabamos haremos una reclasificaciéon de los mismos,
esto se hara con la siguiente tabla de valores (tabla 4) para determinar el mapa final
con sus “Numeros de Curva” que es el mapa que finalmente deseamos encontrar. Esta
tabla nos mostrara valores para pendientes menores y mayores al 1%, ya que para los
mapas arriba encontrados si recordamos, encontramos mapas multiplicando por la
pendiente menor y mayor al 1%.

(Fuente: Aparicio M. F., Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Editorial Limusa).
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P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito .M

Uso de latierray
cobertura

Tratamiento del suelo

Pendiente del terreno
%

Tipo de suelo

A|lB|C|D

Sin cultivo

Cultivos en surco

Cereales

Leguminosas 6
praderas en rotacion

Pastizales

Pradera permanente

Bosques naturales
Muy ralo

Ralo

Normal

Espeso

Muy espeso

Caminos
De terraceria
De superficie muy dura

Surcos rectos

surcos rectos
surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas

surcos rectos
surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas

surcos rectos
surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas

*kkkkkk

*kkkkkk

Contorneo
Contorneo

*kkkkkk

*kkkkkk
*kkkkkk
*kkkkkk
*kkkkkk

*kkkkkk

*kkkkkk

*kkkkhkk

*%

>1
<1
>1
<1
>1
<1l

>1
<1
>1
<1
>1
<1

>1
<1l
>1
<1
>1
<1

>1
<1
>1
<1

<1

*%
*%
*%
*%

*%

*%

*%

77 | 86 | 91 | 94

72 | 81|88 |91
67 | 78 | 85 | 89
70 | 79 | 84 | 88
65 | 75 | 82 | 86
66 | 74 | 80 | 82
62 | 71 | 78 | 81

65 | 76 | 84 | 88
63 | 75 | 83 | 87
63 | 74 | 82 | 85
61 | 73 | 81 | 84
61| 72 | 79 | 82
50 | 70 | 78 | 81

66 | 77 | 85 | 89
58 | 72 | 81 | 85
64 | 75 | 83 | 85
55 |69 | 78 | 83
63 | 73 | 80 | 83
51 |67 |76 | 80

68 | 79 | 86 | 89
39 | 61|74 80
47 | 67 | 81 | 88

6 [35 |70 | 79

30 |58 | 71 | 78

56 | 75| 86 | 91
46 | 68 | 78 | 84
36 | 60 | 70 | 77
26 | 52 | 62 | 69
15 | 44 | 54 | 61

72 | 82 | 87 | 89
74 |1 84 | 90 | 92

Tabla 4.

La reclasificacion la haremos de la siguiente manera, en el programa de “ArcView 3.2”,
nos vamos a la pestana de (Analysis — Reclassify), figura 5.170.
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0
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[
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]
/e
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| Map Calculation 2
(]
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[
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Figura 5.170, Pestana “Analysis” mostrando la opcién “Reclassify”.

Nos aparecera una ventana con los valores obtenidos al hacer la operacién del “calculo
de mapas”, figura 5.171, aqui es muy importante saber el orden de obtencién de los
mapas y que mapa corresponde a cada operacién pendiente > 1% y pendiente < 1%,
debido a que de esto dependen los valores correspondientes a la reclasificacién.

[ Rec lassify Values
i

i Classification Field:

Clazsity... Unique I Lookup... I
] 0id Values Hew Yalue
0 1 -
1-2 2
1 3 3
NoData NoData

+| x]
Load

Save | 0K I Cancel |

Figura 5.171, Ventana “Reclassify Values”.
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Nuestra primera Reclasificacién serda para los mapas de “Pastizales”, se haran dos
reclasificaciones, una para pendiente > 1% y la otra para pendiente < 1%, los valores
seran introducidos en la reclasificacién de acuerdo a la tabla 4, a continuacién se
muestra la primera reclasificacion para “Pastizal — pendiente > 1%”, figura 5.172.

Reclassify Values

Classification Field: [Vaue =]

Classify... ‘ Unigue ‘ Lookup.. ‘

0ld Yalues Mew Value

a 0 ol
2 73
3 86

NoDate 1o Dar-J

+| x|
Load

Save | 0K

Cancel ‘

Figura 5.172, los valores de la columna “Old Values” corresponden a hacer los valores del tipo
de suelo, ademas nos muestra la forma como se modificaron los valores de la columna “New
Value”.

A continuacién se muestra el mapa obtenido de la reclasificacion de “pastizal —
pendiente > 1%”, figura 5.173.

Lle  EOr ¥iew  Ihems  Anslpsis  bumace  IMage Analysis  larapnics  Network  Window  Help

AR [ FEE] [F]

[ ] )]

[tea154 688 396 29
Scale 1 168,154 2 fg 349 52 ‘i'
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Open | Print | ¥ Reclass of pastizal +
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| Terrazas =1%

I o

El
[_JHoData

I ) sumes <1%

| Surcoz =1%
[ o
.2
K
[ JNoData

| ZUrbana <1%

| ZUrbana #1%
[ o
[
—r id

Figura 5.173, En la clasificacién se puede observar claramente los valores de cada area
obtenidos de la tabla 4, esos valores corresponden al nimero de escurrimiento pero para solo la
porcién de terreno mostrada en la figura, correspondientes a los colores naranja y morado.
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El siguiente mapa es el complemento del mapa de pastizal, ahora los nuevos valores
seran para “pendiente < 1%”, figura 5.174.

Reclassify Values

Classification Field: [vialue -
Claszsily... | Unique | Loakup... I
Old Yalues New Yalug
1] 1] -
1-2 E1
3 T4
NoData
+| x|
Laad |
Save I oK | Cancel I

Figura 5.174, Reclasificacién para pastizal con pendiente < 1%.

El mapa que se muestra a continuaciéon es el resultado de la operacién hecha
anteriormente, correspondiente a la reclasificacién de “pastizal — pendiente < 1%”,
figura 5.175.
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Figura 5.175, Mapa complementario del pastizal con pendiente < 1%.
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La siguiente reclasificacién corresponde al mapa de “Zona Urbana” y pendiente > 1%,
los valores de acuerdo a la tabla son los mostrados, figura 5.176.

P Reclassify Values

: Classification Field: [value -
! Clazsify.. | Unique | Laookup... |
Old ¥ alues Mew W alue
] 1]
1 74
H 84
3 90

Mo Data

4| %]
i Load

Save | 0K Cancel

Figura 5.176, Reclasificacién para zona urbana con pendiente > 1%.

Hecha la operacion anterior obtenemos el mapa siguiente, figura 5.177.
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Figura 5.177, Reclasificaciéon de la zona urbana con pendiente > 1%.
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Nuestro siguiente reclasificacién corresponde al “Bosque ralo”,

P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito

recordemos que para

este caso no se multiplico por los mapas de pendientes, asi que obtendremos solamente

un mapa el cual lo reclasificamos,

figura 5.178.
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E Clagsify... | Unique ‘ Lookup... |
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1 56
2 7
3 86
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Cancel

Figura 5.178, Ventana para reclasificar Bosque ralo.

El siguiente mapa corresponde a la operacion hecha anteriormente, figura 5.179.
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Figura 5.179, Reclasificacién de bosque ralo.
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La siguiente operacion corresponde al calculo del mapa de “Bosque normal”, con los
valores correspondientes de acuerdo a la tabla 4, figura 5.180.

Reclassify Values
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3 Classify I Unique I Lookup |
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No Data
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Save I 0K I Cancel I

Figura 5.180, Ventana para reclasificar Bosque normal.

Mapa correspondiente al calculo de la operacion anterior, figura 5.181.
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Figura 5.181, Reclasificacién del bosque normal.
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La siguiente operacion corresponde al mapa de “surcos”, se muestra la ventana con sus
valores correspondientes para pendiente > 1%, figura 5.182.
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Figura 5.182, Ventana para reclasificar el mapa de surcos con pendiente > 1%.

El mapa mostrado abajo es el obtenido de la reclasificacion con sus valores
correspondientes, “surcos — pendiente > 1%”, figura 5.183.
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Figura 5.183, Reclasificacién de surcos para la pendiente > 1%.
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Este mapa es el complemento del mapa anterior (figura 5.168), este pertenece al mapa
de “surcos — pendiente < 1%” con los valores obtenidos de la tabla 4, figura 5.184.
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Figura 5.184, Ventana para reclasificar el mapa complementario de surcos con pendiente < 1%.

Abajo se muestra el resultado de la operacién anterior, es la reclasificacién de surcos
con sus valores correspondientes a la pendiente < 1%, figura 5.185.
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Figura 5.185, Reclasificacién del complemento del mapa surcos con pendiente < 1%.
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El siguiente mapa es el ultimo tipo de suelo a reclasificar, correspondiente a “terrazas
— pendiente > 1%”, figura 5.186.
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Figura 5.186, Ventana para reclasificar el mapa de terrazas con pendientes > 1%.

Se muestra el resultado de la operacion anterior con los nuevos valores, figura 5.187.

ElE  EON ¥iEw  1Neme  Shapsis  SUlace  IMAgde AhaSs  Lfapnics  INETWOTK  WIROoW  Heip

EAAAER) ]

REE? T ELTHEE e | N 20971638

e [ | e (>

Open ‘ Print ‘ o Reclass of Terraza:
I o

0 0= 72

Mairtviev1 B 7
[_IMeData

| Reclass of Surcos -

-+
1

_| Reslass of Sursoes :

[ o

_| Reclass of B narms
[

= s

= ] 50

o

I MNoData

_| Reslass of B ralo

_| Reclass of Z. Urhar
i ]
Cd7s
= =4
Cmo
] MoData
_| Reslass of B ralo
[ ]
s
s M|

Figura 5.187, Resultado de la reclasificacién del mapa de terrazas con pendiente > 1%.
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Este es el ultimo mapa a obtener, es el mapa de “terrazas — pendiente < 1%”, figura
5.188.
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Figura 5.188, Ventana para reclasificar el mapa de terrazas con pendiente < 1%.

Abajo se muestra el iltimo mapa a obtener, con sus valores correspondientes, figura
5.189.
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Figura 5.189, Resultado de la reclasificacién del mapa de terrazas con pendiente < 1%.
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Ya obtenidos todos los mapas reclasificados, se procede a hacer una operacién final,
esta operacién nos dara el mapa final que es el que estamos buscando y nos dara los

valores de los Numeros de Curva o nameros de escurrimiento de cada zona que es
parte del objetivo de esta tesis.

La operacién es la siguiente, nos vamos a la ventana “Analysis — Map Calculator”,
figura 5.190.

EM Surface  |mage Analy

i PBroperties.

; Find Distance
i

i Summarize Zones...

Auasign Progimity

Histogram By Zone
Tabulate Areas..

Map Query

Figura 5.190, Pestafia “Analysis con la opcién “Map Calculator”.

Nos aparecera la ventana de “Map Calculation”, es la misma ventana que utilizamos
para multiplicar el Uso de Suelo, Tipo de Suelo y pendientes, en esta ocasién se hara
una suma de todas las reclasificaciones obtenidas anteriormente, figura 5.191.
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Figura 5.191, Ventana que muestra la operacion de la suma de todas las reclasificaciones.
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El resultado de la suma de las reclasificaciones es el mapa siguiente, figura 5.192, aqui
se muestran los Numeros de Curva (Nc) que son los que estdbamos buscando, cada
color corresponde a un Numero de Curva.

ot RIS S e ESC

Ein Ecl Www I Tpsckog oy Sulsor Hpbo Giapiecs  Hebwok  Weadine  Help N

(4 ) (B (A RIE) [0 W] () belo]

[P O 1A B e s 1| ma T
O i
o tiap Cakuiation | 2]

Figura 5.192, Mapa con los Nimeros de Escurrimiento (Nc) para cada zona.

Para calcular el nimero de escurrimiento general es necesario trabajar con “Field
Calculator”, esto siempre y cuando nos encontremos en la tabla de atributos. Para la
realizacion de las multiplicaciones y divisiones generaremos una columna con el
nombre de multiplicacién en la cual multiplicaremos el area por el Numero de
Escurrimiento, recordemos que la generacién de columnas ya se habia realizado
anteriormente, para encontrar la ventana de “Field Calculator” nos debemos de ir al
menu “Field” y en este seleccionaremos “Calculate”, en seguida en la parte izquierda
de la ventana seleccionaremos con doble clic una de las dos columnas a multiplicar, y
en la parte derecha seleccionaremos el cdlculo a realizar, en nuestro caso se refiere a
una multiplicacién, nuestra ecuacién asi como la ventana en la cual realizamos
calculos se puede observar en la figura 5.193.

), Field Caleutator

Figura 5.193, En esta ventana podemos observar como queda la ecuacién a utilizar y asi mismo
la ventana en la cual realizamos dicha ecuacion.
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El resultado de esta multiplicacién la podemos observar en la figura 5.194.

P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito
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Figura 5.194, Se observa el resultado de la multiplicacion, de las dos columnas.

En seguida debemos realizar una sumatoria (procedimiento anteriormente realizado),
la sumatoria sera de la columna de “multiplicacién” y otra de la columna de “Count”, al
realizar lo anterior, debemos dividir la suma de la columna de “multiplicacién” entre la
columna de “Count”, nuestro resultado final sera el mostrado en la figura 5.195.

@& sumdb.dbf — O] >

[ e [ Fwew fom Siem swsbivinan] ]

[ 11 18} 24847330000 ¢ 77
L« D

Figura 5.195, nos muestra el nimero de escurrimiento total, en nuestro caso es de 77,
recordemos parar la ediciéon y guardar los cambios de las tablas.

vV.2.3
ANUAL

MAPAS DE PRECIPITACION MEDIA

A) METODO POLICONOS DE THIESSEN.

Para la generacion de los poligonos, es necesario llamar los temas de la figura 5.89, el
tema de puntos en formato “Shape” debe ser seleccionado, enseguida nos vamos al
menu “Analysis”, en este menu debemos seleccionar la opcién “Assign Proximity”, ver
figura 5.196.
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Figura 5.196, Pestana "Analysis” mostrando la opcion “Assign Proximity”.

Al momento de dar clic izquierdo, nos aparecera la ventana de la figura 5.197.

Output Grid Specification

Dt Grid Evters TN - |

Dutpud Gid Cel San 1318025653 Map Unis
Numbes of Riovwes (E=1
Hummbes of Coharig 1911

(13 i Cancel

Figura 5.197, Muestra la forma en que los poligonos se formaran, esta se puede cambiar en el
desplegable, para nuestro caso se dejo la opcién que se nos da por default.

Al momento de aceptar esta opcién nos aparecera otra ventana, la cual nos mostrara
los diferentes campos o columnas de la tabla de atributos, la opcién que debemos
seleccionar es la columna en la cual tenemos la altura media de precipitaciéon de las
estaciones, figura 5.198.
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Figura 5.198, Muestra la opcion seleccionada que contiene la precipitacién media.

Nuestro resultado sera los poligonos de “Thiessen”, estos se pueden observar en la
figura 5.199.
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Figura 5.199, Muestra los poligonos de” Thiessen”, el cual era uno de nuestros objetivos.

El tema generado anteriormente lo convertimos a formato “Shape”, procedimiento
anteriormente mencionado, el resultado se puede observar en la figura 5.200.
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Figura 5.200, Muestra los poligonos de “Thiessen” en formato Shape.

Nuestro siguiente paso a realizar es la creacién del corte de los poligonos en base a la
cuenca general, la realizacién de esta parte también ya se menciono, nuestro resultado
se observa en la figura 5.201.
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Figura 5.201, Corte de los poligonos de “Thiessen”, en esta figura se puede observar claramente
cémo afectan dos estaciones a la cuenca general en estudio.
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o

En seguida determinamos el area para estas dos porciones, el procedimiento ya fue
comentado anteriormente, figura 5.202.

- @ Attributes of C_poligon.shp =13
[ Shape | 1d [ Gridoode | I

Folon T s
Palpgon 1 :xx) 245160457
Palygon 4 1008 7h444543;  —

. I

Figura 5.202, Area correspondiente a las dos estaciones, en este caso se observan tres filas,
pero dos de estas tienen la misma precipitacion, por lo cual ambas pertenecen a la misma
estacion.

Para la obtencion de la altura de la precipitacion media es necesario la aplicacién de la
siguiente formula.

7
: Z;A: * hpi
i=

Donde B2 es la altura de la precipitacién media (valor buscado)

Al es el area de influencia de la estacién 1.

Hpi corresponde a la altura de precipitacién registrada en la estacion.
At es correspondiente al area total.

hp =

.‘-h||...

Por lo cual aplicando esta férmula determinamos la altura de la precipitacion media
en mm.

1
Y = SE3807500
838.27 mm.

* (2500 * B33) + (246160457 » B33) + (7644543 » 1008) =

Enseguida determinaremos la lluvia media para cada cuenca de la figura 5.71, el
procedimiento es el mismo anteriormente realizado. Pero si se desea realizar en
diferentes “View” cada corte de los “Poligonos de Thiessen” debemos de llamar los dos
“Shapes” de interés, es decir el “Shape” que contiene a los “Poligonos de Thiessen” y el
“Shape” que contiene la cuenca en estudio, figura 5.203.
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Figura 5.203, nos muestra la posicién de cada cuenca con respecto a los poligonos de Thiessen
en una diferente View.

Nuestro siguiente paso es la realizacién del corte de los poligonos de Thiessen con
respecto a su respectiva cuenca, el resultado lo podemos observar en la figura 5.204.
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Figura 5.204, muestra los cortes de los “Poligonos de Thiessen” con respecto a cada cuenca, se
puede observar como es que dos de las cuencas en estudio son afectadas por dos estaciones,
mientras las otras 2 cuencas solo son afectadas por una sola cuenca.
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Nuestro siguiente paso a realizar es determinar el area de influencia de cada estacién
para las cuencas en las que influyen dos estaciones y enseguida aplicamos la formula
dandonos los siguientes resultados.

Cuenca Rio Grande.

— 1

hp = 337392500 * (194424455 & 833) 4 (42968045 » 1008) = 864.675 mm.
Cuenca Rio Apamila.

hp = = (18841002 » 833} 4 (33476498 « 1008) = 9449776 mm.

1
52317500
Como en este caso solo una estacién afecta a esta cuenca solo se trabaja con la
precipitaciéon que afecta, por lo cual el resultado de la ecuacién serd el mismo que la
precipitacién de la estacién que afecta a la cuenca, nuestro resultado es de 833mm.
Cuenca Arroyo las Animas.

Al 1igual que en nuestra anterior cuenca nuestro resultado de la altura de precipitaciéon
media es de 833 mm.

B) METODO ISOYETAS.

Para la generacion de las isoyetas es necesario al igual que los poligonos de “Thiessen”
el “Shape” de las estaciones, el cual se habia generado anteriormente.

Nuestro primer paso es en una nueva “View” o en la “View” donde se trabajé con los
poligonos de “Thiessen” seleccionar el tema de las estaciones, en seguida nos vamos al
menu “Surface” en este buscaremos la opcién “Create Contourns”, ver figura 5.205.
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Figura 5.205, Pestana “Surface” mostrando la opcion “Create Contours”.
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Enseguida de haber realizado el procedimiento anterior nos aparecera una ventana en
la cual nos mostrara las caracteristicas de los pixeles del mapa de salida, figura 5.206.

Surface Grid Specification

Outpat e e TR - |
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Figura 5.206, Ventana en la cual podemos observar las caracteristicas de los pixeles de salida.

La forma de aceptar todos los valores mostrados por default es dando clic en “OK”, en
seguida nos aparecera otra ventana en la cual en el segundo desplegable
seleccionaremos la columna donde se encuentran las precipitaciones medias, en la
opcién “N: of Neighbors” en esta colocaremos la distancia de precipitacién deseada
entre el punto y la primer linea en nuestro caso fue de 20, figura 5.207.

Interpolate Surface
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Figura 5.207, Muestra los valores utilizados para nuestro caso.

Al aceptar la opcién nos aparecera otra ventana en la cual nos pide la distancia entre
curva y curva, en este caso se utilizo de 10, ver figura 5.208.
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Figura 5.208, Se observar el valor del intervalo entre cada curva.

Una vez aceptando nuestro resultado serd el mostrado en la figura 5.209.
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Figura 5.209, Observamos las “isoyetas” creadas por medio de “ArcView 3.2”.

Una vez generadas las “isoyetas” de la figura 5.209, nuestro siguiente paso a realizar
es la obtencién de las areas entre cada elevacion las cuales afecten a la cuenca,
primeramente el tema de las “isoyetas” debemos de seleccionarlo, en seguida en el

menu “Analysis” seleccionaremos la opcion “Assign Proximity”, figura

5.210, enseguida

nos aparecera una ventana en la cual existe un desplegable, en este seleccionaremos la
opcion “Same As Contours of Est.shp”, de la opcién anterior “Contours of Est.shp”

refiere al nombre del tema, este hubiera podido ser “isoyetas”

, en seguida daremos

“OK” para aceptar, figura 5.211, lo anterior nos generara una ventana, ver figura

5.212.
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Figura 5.210, Pestana “Analysis” mostrando la opcién “Assign Proximity”.
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Figura 5.211, Muestra la ventana en la cual delimitaremos la extensién deseada a generar.

En esta ventana podemos cambiar el tamano de “Output Grid Cell Size”, esto para
cambiar el tamafio que tomaran los pixeles, en nuestro caso se coloco de 200.

| MWMMM

-

Figura 5.212, En esta ventana seleccionaremos la opcién a evaluar, en nuestro caso
seleccionaremos “Contour” la cual es la columna contenedora de las precipitaciones de cada
curva de “isoyeta”.

Una vez seleccionada esta opcion y aceptada en “OK”, nuestro resultado sera el
mostrado en la figura 5.213.
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Figura 5.213, Muestra la creacién de un poligono el cual contiene las propiedades de las lineas
de las “isoyetas”.

Con el anterior poligono generado debemos de crear un “Shape”, figura 5.214, nuestro
sigulente paso a realizar es la creacién de un recorte de la figura 5.214 en base a la
cuenca general, el procedimiento de recorte ya se ha mencionado anteriormente,
nuestro resultado es posible observarlo en la figura 5.215.
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Figura 5.214, “Shape” creado en base al tema de la figura 5.199.
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Figura 5.215, Corte generado del tema de la figura 5.200 con respecto a la cuenca general.

En seguida abriremos la tabla de atributos para en esta sacar el area correspondiente
a cada precipitacién, recordemos colocar unidades, la forma de obtener el area ya se
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habia mencionado con anterioridad, nuestro resultado sera el mostrado en la figura
5.216.

Figura 5.216, Aqui observamos la creacion de la nueva columna “area”, la cual generamos para
el calculo de dicha area, de esta manera tenemos la precipitacion y el area correspondiente de la cuenca
general para cada una de estas areas.

Para poder determinar la altura de precipitacion media se utiliza la siguiente
ecuacion.

ﬂ'
— 1
hp = T *Z(hp:’ * A'1)

=1
Aplicando la anterior ecuacién, nuestro resultado es:
{h‘[‘]' = 15‘3225-1":““ * (1400935 = 990 + 10195537 = 900 + 23420180 = 910 + 422 = 910 + 30 = 910 + 21357364 = 920 + 45 = 920 + 53036052 = 930 + 54585203 = 920 + 2500 = 950 + 53052309 = 950

Ahora realizaremos los calculos para cada cuenca de la figura 5.71, lo primero a
realizar es llamar los “Shape” en una nueva View o la podemos trabajar como en
nuestro caso en la View donde trabajamos los recortes de los “Poligonos de Thiessen”,
al momento de llamar y colocar las cuencas sobre el “Shape” de las “Isoyetas” el
resultado es el mostrado en la figura 5.217.
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Figura 5.217, Muestra la capa de las cuencas sobre la capa de las isoyetas.

Nuestro siguiente paso es la obtencidn de los cortes de las “Isoyetas” con respecto a las
cuencas en estudio, nuestro resultado es el observado en la figura 5.218.
B ArcView 625 32 s

e Bl Vew Iteme Andpm Sutacn Mpdo Tiching fagher u-wh Mis BouFAS a.;ms;.m et

‘-Ei'tﬁ IEI B MEEE

Sca 1[I0 . :‘E}fﬁ-@"’-

O_caemin she
| boystasang

Pobgenas shp

Te|®
i

Figura 5.218, Esta figura nos muestra los diferentes cortes de las “Isoyetas” con respecto a las
cuencas en estudio.
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En seguida determinamos el area entre cada line de “Isoyetas” para cada cuenca, el
procedimiento es el realizado anteriormente, enseguida determinaremos la altura de
precipitacién media con la formula anteriormente mencionada.

A continuacién se muestran las tablas de informaciéon de cada cuenca asi como la
columna de area integrada. Para la Cuenca Rio Grande figura 5.219, Cuenca Rio
Apamila 5.220, Cuenca Rio Chiquito figura 5.221 Y Cuenca Arroyo las Animas figura
5.222.

G, Attributes of I 1.shp — 3] ><|
| Shgme | 7 | it | |

Paolpgon B 240 1400936 ;l
Polpgon 7 S00 10198637

Palpgon a 910 23411309

Palygon a 910 422

Palygon a 910 1]

Paolpgon 9 920 24600177

Palygon 9 320 45

Polpgon 10 930 49141036

Paolpgon 11 940 h3E10199

Polpgon 12 S50 hah34012

Palygon 13 960 104598645 3

« ]

Figura 5.219, Tabla de informacién de la Cuenca Rio Grande.

|, Attributes of 1 2.shp — |3l =<
| Shame | 4 | bt | |
Palygon 12 350 2500 -]
Palygon 12 550 8317423
Palygon 13 960 36023759
Palygon 14 570 7973734
Palygon 14 970 a4

| ]

Figura 5.220, Tabla de informacién de la Cuenca Rio Apamila.
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@ Attributes of | 3.shp — O] >
| Shgme | ¢ | Gsidoa | |

Palygan 8 310 8570 =
Palygan g 320 E757187

Palygan 10 930 9769773

Palygon 11 540 E409173

Palygan 12 950 3299397

< ]

Figura 5.221, tabla de informacién de la Cuenca Rio Chiquito.

¥ Attributes of  4.shp — O] >
| Shame | a7 | G | |
Polygan 10 330 185153 =
Polygan 11 940 45ERE3]
Polygan 12 350 1858375

k4
dl [+

Figura 5.222, Tabla de informacién de la Cuenca Arroyo las Animas.

Aplicando la ecuacién para la determinacion de la precipitacion media para cada
cuenca es la siguiente.

Aplicando la ecuacion para la determinacion de la precipitacion media para cada cuenca es
la siguiente.

Cuenca Rio Grande.

+ {140073E « T30 + M01F563T +« 300 + TH1 1307 + F10 + 422 + 00 + 30 + F10 + HEOILTT + T20 + 46 + T20 + 4714 WODE + T30 + 53610197 + 34
+ EAGMALZ + 350 + WM FIELE + 350 = 1175.Fmm

1
% - s

Cuenca Rio Apamila.

kp= m* (2500 +«950+ 3317423 +950 + 36023759+« 960+ 7A7ITI4« 970 + 24 « 970 = 959.934mm
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Cuenca Rio Chiquito.

hp « (3370 910 + 6757187 « 220 + FFESFFI « 230 + 5409173 « T40 + 3299997 « 950 = F32.375mm

= T6245000

Cuenca Arroyo las Animas.

— 1
hp = m* (185193« 930+ 4565831+ 040+ 1258975+ 950 = 942.53mm

De esta manera tenemos la precipitacién y el area correspondiente de la cuenca
general para cada una de estas areas.

V.3 MODELO LLUVIA - ESCURRIMIENTO.

En esta fase utilizaremos un nuevo programa para la obtencién del hidrograma, este
programa es el “HEC-HMS 3.1.0”.

El “HMS” es un programa complejo que calcula el hidrograma producido por una
cuenca si le facilitamos datos fisicos de la cuenca, datos de precipitaciones, etc.

Las diversas fases de trabajo del programa pueden esquematizarse, ver figura 5.223.
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Separacion de la lhaia neta (caleular qué
parte de la precipitacidn caida va a generar
escorrentia directa)

Caleular la escorventia divecta
producida por esa precipitacién neta.

Baseflow

Swumar a la escorventia divecta la escorrentia
basica, £ exigtia previaments. Calcular la
evolucidn de la escorrent{a basica a lo largo
del tiempo

Routing

Calcular cémeo evoluciona an hidrograma
amedida que discurre a lo largo deon

cauce o através de un depdsito o embalse;
eso se denomina “trdnsito de hidrogramas™

Figura 5.223, Podemos observar en ingles el nombre asignado por el programa a cada fase.

P

P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito

4

U.M.S_N.EL

=)

P neta o
efectiva

Irfiltracian,
retanciones

tiermpo

P netao
efactiva

tiemp'El

Escorr. basica

L

tiempo

Este programa nos permite el establecer varias subcuencas, realiza los céalculos de las
tres primeras fases (A; B; C) para cada subcuenca, y calcula la dltima fase (D) para
cada transito a lo largo de un cauce (la evolucién del hidrograma que, generado en una
subcuenca, circula por otra distancia). Al final suma todos los caudales generados y
transitados a lo largo del recorrido y nos proporciona (en tabla y en grafico) el

hidrograma en la salida de la cuenca.

Es importante tener establecido los diversos datos con los que contamos, como por
ejemplo, tenemos cuencas por separado, es decir, ninguna se encuentra en seguida del
cauce de la otra, sino que cada una tiene su propia corriente, figura 5.224.
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Figura 5.224, En esta figura podemos observar como es que dos cuencas comparten el mismo
cause, por lo cual en este caso se debe de tomar en cuenta el calculo de la primera cuenca el
cual afectara el calculo de la segunda cuenca modificando el hidrograma.

Por lo anterior en el programa “HEC-HMS 3.1.0” deberemos considerar a las cuencas
como cuencas separadas, ademas consideraremos que no tenemos un flujo base, es
decir el cauce se encuentra seco hasta que no ocurre una precipitacion, y se dispone de
datos calculados de 24 horas de las precipitaciones para diversos periodos de retorno.

El procedimiento que a continuacién se utilizara, sera el mismo para cada cuenca, el
objetivo es encontrar el “Hidrograma Unitario Triangular” de tal forma que nos
evitariamos el procedimiento tan laborioso para dibujar en “AutoCad” dicho
hidrograma.

Primeramente, una vez estando en el programa “HEC-HMS 3.1.0” debemos de generar
un archivo, esto se realiza en el menu “File” en la opcién “New”, figura 5.224.
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Figura 5.224, Muestra como generar un nuevo archivo.

En seguida nos aparecera una ventana en la cual debemos de colocar el nombre del
archivo, en nuestro caso puede ser el nombre del municipio o nombre de la zona de
estudio “Coalcomén”, un poco mas abajo podemos colocar una descripcién, esta se
puede dejar en blanco si se desea o se puede colocar alguna frase descriptiva, en esta
misma ventana podemos guardar el archivo a generar, en ocasiones es comun no poder
seleccionar la direcciéon a donde se va enviar por lo cual debemos escribir la direccion,
la dltima opcién de la ventana nos permite colocar las unidades para trabajar, en
nuestro caso seran métricas “Metric”, figura 5.225.

Create a Mew Project

hame: |coalcoman
Description: |ca|cu|o de los hidrogramas @
=

Location: |C'\cna\cnman|

Defautt Unit Systern: Metric |

Figura 5.225, Muestra la ventana en la cual encontraremos las opciones anteriormente
mencionadas.

Existe otra manera de determinar la ruta para guardar, esta es yéndonos al menu
“Tools” en este seleccionaramos la opcion “Program Settings”, figura 5.226.
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Ba HEC-HMSIDY
File Edit View Components Parareter: Compote Fesults | Tools Halp
DeE&® |t +

g T

Figura 5.226, Muestra la manera de encontrar la opcién “Program Settings”.

Al momento de seleccionar esta opcidon nos aparecera una ventana en la cual podremos
navegar para seleccionar la ruta de directorio donde guardaremos el proyecto, la

manera de hacer la busqueda es dando clic sobre EI, figura 5.227.

Program Settings (3]
General leszages

v Display warning betore changing componert method

v Display warning before deleting a comporert

[ Show tooltips on compute tab in watershed explorer
{* Use description for toaltip
" Uze components for tookip

[ Display results outside desktop

[ Automatically open last project on start-up

Project Directory: |Clsers'ESTANDoCumment =

Ok ‘ Cancel ‘

Figura 5.227, Muestra la ventana en la cual podemos dar clic sobre el icono que nos permitira
navegar al archivo donde deseamos guardar.
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Al momento de crear un proyecto, como en el caso de la figura 2.225, nos aparecera en
“localitation” la ruta seleccionada anteriormente.

Antes de continuar es importante hablar sobre el espacio de trabajo el cual se
encuentra dividido en las siguientes partes:

En el Explorador de Cuenca, iran apareciendo los distintos elementos que vallamos
creando, como son las subcuentas, datos meteorolégicos, etc.

Editor de componentes, cuando picamos en uno de los elementos del “Explorador de
Cuenca”, abajo aparecen los parametros correspondientes a ese elemento.

Escritorio, es el panel de trabajo donde situamos las subcuencas, causes, embalses, etc,
figura 5.228.

Registro de mensajes, avisos (Warning) y errores, se muestran en el registro de
mensajes. Los mensajes utiles para identificar porque una simulacién ha fallado o
porque una acciéon requerida no ha sido completada.

Archivo generado Explorador de cuenca

BB HEC-HMS 310 [CAOOALCOMANCoskcomantCoalcoman.hms]

Components | Compute | Resits
Prodact

Mame: Coalcoman

Description:  cakculos de los hidrogramas: &=
£55 Fily: | CoICOALCOMANICoalcomaniCoakome | e
WOTE 10008: Finished opening project "Coafcoman™ in directony "CCOMCOMANICoakoman”™ 3t time 190ct2009, 13:36:00.
Editor de componentes Escritorio Reglstro de mensajes

Figura 5.228, Muestra el area de trabajo del HEC-HMS 3.1.0.
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En seguida elegiremos el método de calculo a utilizar, nos vamos al mentd “Tools” y en
este seleccionaremos “Project Options”, nos aparecera la ventana de la figura 5.229, en
esta ventana en “Unit System” seleccionaremos “Metric’, en “Loss” seleccionaremos
“SCS Curve Number”, en “Transform” seleccionar “SCS Unit Hydrograph”, en
“Baseflow” se dejara “None”, en “Routing” seleccionar “Muskingum”, en “precipitation”
seleccionar “Specified Hyetograph”, en “Evapo transpiration” y “Snowmelt” dejamos la
opcion “None”.

| Project Options [prueba1] @'
Defaults 1

Unit sy stem |Metr|c: ﬂ
Loss: |SCS Curve Mumber j
Transtormm |SCS Unit Hydrograph ﬂ
Bassflaw. |..None-- ﬂ
Routing, |Muskingum j
Precipitation: |3 ﬂ
Evapotranspiration |..None-- ﬂ
Showinet |--None-- ﬂ

5.229, Muestra la ventana en la cual se colocaron las opciones mencionadas.

El siguiente paso es la creacion del modelo de la cuenca, para la generacion de esto es
necesario ir al mend “Components” y en este seleccionar “Basin Model Manager”,
figura 5.230.

Tirne - 5 Data Manager
Paired Data Manager

Getd Dusta Manager

Comgorents | Complte | Reuits
Froject

Mame: Coalcoman
Desseription:  caloulos de ks hidtogramas =

55 Mot | CHACOBLCOMANT Coseoman| Cosloom: | 32

| WOTE 10008: Firished apening project "Cosko naloomen’ ot time: [S9oct 2009, 13:36:00

Figura 5.230, Muestra la forma de encontrar la opcién “Basin Model Manager”.
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Al momento de realizar la anterior seleccién nos aparecera una ventana en la cual
debemos crear los modelos a realizar que en nuestro caso seran las diferentes cuencas:
Rio Grande, Rio Apamila, Rio Chiquito y Arroyo las Animas, para la creacion de estos
modelos es necesario seleccionar la opcién “New”, figura 5.231.

Basin Mode! Manager [==m)

Current basn models

Figura 5.231, En esta ventana se selecciona la opcién “New” para cada cuenca, es decir si son
cuatro cuencas se deberan de crear cuatro diferentes modelos.

Al seleccionar esta opcién aparecera una ventana en la cual nos pedira el nombre y
descripcion del modelo a crear, los nombres para cada modelo a crear seran: Rio
Grande, Rio Apamila, Rio Chiquito y Arroyo las Animas, al momento de la generacion
de estos modelos el resultado sera el observado en la figura 5.232.

" Basin Model Manager o
Current basn models
v las Aninas -
Ric Apamis .

P Chagato
i Gr e

Figura 5.232, En esta ventana ademas de aparecer los modelos generados estos se pueden
copiar, renombrar y eliminar.

En seguida serraremos la ventana e iremos al explorador de cuenca donde se puede
observar que aparecera una nueva carpeta con el nombre de “Basin Models”, esta la
podemos desplegar en el simbolo que aparece al lado “+” y en ella apareceran los
diversos modelos anteriormente generados, figura 5.233.
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# |oalcoman

=4 Basin Models
4 Arroyo las Animas
----- &B Rio Aparila
{75 Rio Chiquito
475 Rin Grande

Components | Compute | Resuls

Figura 5.233, Se observan los diversos modelos que generamos, los cuales son las cuencas.

Enseguida dando doble clic sobre uno de los modelos generados “Rio Grande”, nos
aparecerd en el escritorio una ventana en blanco, en esta ventana es el panel donde

situaremos todos los elementos del modelo, como son las subcuencas, embalses, causes,
ete, figura 5.234.

B HEC-HMS 3.1 TIMANY Coaboman s
File Edt View Cormponents Parsmeters Compute Results Tools Help

DeBaV¢+c a &bt WFHLTE BT
2y Coakoman '+ Basin Model [Arroye las Animes] T

A s Grande

| Gomgonerts | Comoute | Rensts

5 Batin Model

Name: Arroyo las Animas
Deseription:
Gnd Cel File:
Local Flow: | No
Flow flsbon: | No 4 §
e =) NOTE 10008: Frished opens L . :
Lk Systime | Mete = TE opening praject “Cosicomar in drectery "CYCOALCOMAN Coslooman® at time |90ck2009, 13:36:00.

L)

Figura 5.234, Muestra la ventana en blanco antes mencionada, en la parte inferior se muestran
letras negras que son los procedimientos y rojas cuando algtiin procedimiento produjo un error,
este error se corrige volviendo a realizar la aplicacién que fallo y se sigue a delante.

En seguida para tener una mejor vista de lo que trabajamos es necesario traer una
imagen de las cuencas, la imagen que traeremos sera la de la figura 5.20, la forma de
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realizar esto es en el menu “View” y en este la opcién “Background maps”, nos
aparecerd una ventana en la cual daremos clic en la opcién “Add” y al instante nos
aparecera una ventana para la busqueda del archivo, estos archivos pueden estar en
formato .dlg, .shp, .img, .map, .dxf (en nuestro caso “shp”), después de este
procedimiento la ventana nos quedara de la siguiente manera, figura 5.235.

Background Maps E

—Current background maps

cuehcas . shp Move g |
Maove Do |

A

Remove |

Ok I Cancel

Figura 5.235, Muestra el “Shape” para abrir en el programa “HEC-HMS 3.1.0”

Al aceptar o dar clic sobre el botén “OK”, nuestro resultado sera el siguiente, figura
5.236.

2 HEC-HMS 3.0.1 [CACOALCOMAN\ coalcoman.hms] o &
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DS HS|x 2 aésaPe P nsBhEa

A coalcoman

1B

A3 Basin Madel [£rroyn las Animas] =18]x]

A Rio Chiquita
&5 Rio Grande

Components | Compute | Resuts

B Bsin Movel |

Hame: Arroyo las Animas

Description E

Gritl Cell il ﬂ

Local Flaw: | = IS

Flow Ratios: |a = A s
Replace Missing: o LI VWARNING 10175 Unrecognized ine in project file

Uit System: [Metric Line idertifier: defaultcanopymethod

Line cortents: None
VVARNING 10175: Unrecognized line in project file.
Line identifier: defaultsurfacemethad
Line cortents: Mane
VVARNING 10175: Unrecogrized line in project file
Line identifier. defaulterosionmethod
Line cortents: Mane
NOTE 10008 Finished opening project "eoalcoman® of fine 190ct2009, 15 24:36

4

Figura 5.236, Muestra el “Shape” de las cuencas en el programa “HEC-HMS 3.1.0”.
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De esta misma manera para cada cuenca o modelo se coloca la imagen.

En la parte superior se activan diversos iconos al momento de generar un modelo,
estos nos ayudan para la creacién del sistema de cuencas o simplemente la generaciéon
de la cuenca, figura 5.237.

B8 HEC-HMS 3.0.0 [D:\HMS 300\Beninar\Beninar\Beninar, hms]
File Edit “iew Components Parameters Compute Results Tools Help

D @S¢ WFLDTE %BIL D

Subcuenca / Sumidero
Tramo Fuente

Embalse Confluencia Derivacién
{(Suma de Q)
Elemento Hidrologico Descripoiin
Subcuenca (Subbasin} Se usa pararepresentar la cuenca fisica. Dada la precipitacidn, la salida de

agua de la subcuenca se calcula restando las pérdidas alaprecipitacion v
transformando el exceso de precipitacion en caudal en el punto de salidade
la subcuenca sumando finalmente el candal base.

Tramo (Reach) Se usaparatransportar el agua generada en algun punto delacuenca hacia
aguas abajo hasta otro punto de la cuenca, definidos ambos en el modelo de
la cuenca. Larespuesta de este transporte es un retardo ¥ una atenuacién
del hidrograma de entrada.

Unidn {Junction) Se usapara sumar fluyos de agua que provienen de elementos hidroldgicos
situados aguas arriba de la unidn. Larespuesta ez simplemente la suma de
los hidrogramas de todos los elementos conectados a launidn,

Fuente (Source) Se usaparaintroducir agua dentro del modelo dela cuenca Este elemento
no tiene entraday la sdida esta definida por el usuano.
Surmdero (Sink) Se usa pararepresentar el punto de salidadelacuenca Laentradapuede

provenit de uno o més elementos sitnados aguas arriba del sumidero. Este
elemento no tiene salida

Drepdsito (Reservoir) Seusaparamodelar laretencién v atenvacidn de un hidrograma cansada
por un embalse o depdsito de retencitn. La entrada puede provemr de uno
owanos elementos hidrol dgicos situados aguas arriba del depdsito. La
salidapuede calcularse de 2 maneras: el usuario define una relacién
almacenami ento-salida, cota-almacenani ento-salida o cota-drea-salida o
bien el usnario define una relacidn cota-almacenarniento o cota-area v una
0 mas estructuras de salida

Drentwactdn (Diwversion) | Se usaparamodelar un flyjo de agua que abandona un tramo de cance La
entrada proviene deuno o varios elementos de aguas arriba Lasalida de
este elemento consiste un fluo dervado v otro no derivado (que sigue por
el cauce). El flugo derivado se define por el usuario. Tanto los flujos
deriwado como no-derivado se pueden conectar aguas abago con otros
elementos.

Figura 5.237, Muestra los diferentes iconos y la descripcién de la funcion de cada uno.
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Como anteriormente se menciono, esta cuenca se trabajara por separado por lo cual

para generarla es necesario dar clic en el botén o icono “Subbasin Creation Tool” &,
en seguida daremos un clic sobre la cuenca correspondiente encontrada en el
escritorio, en el instante nos aparecera una ventana en la cual daremos el nombre de
la cuenca y daremos clic en “Create”, el resultado del procedimiento nos quedara como
se muestra en la figura 5.238.

i HEC-HMS 2.0.1 [CA\COALCOMANcoalcoman.hms] = e =]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
Dz ES v daafowaPer oy sHIlEa
A euslcanan A3Basin Model [Rio Grande] =8|
524 Basin Models =
A arroyo las Animas
B Fio spamila

£5) Rin Chiuito
o

Components | Compute | Resuits

B Basin Model |

Hame: Rio Grande

Description E
Grid Cel File: 2‘1

Local Flow: [ho - -
T —— A .
Flow Ratios: |ho =
Replace Missing: [No LI NOTE 10008: Finished opering project "coslcoman’ at time 210ct2009, 02:43:34
Untsysem oetic <] NOTE 10179; Opened basin mode! "Arroyo las Animas &t time 210012009, 02:43:39.

NOTE 10179 Opened hasin model "Rio Grande" st time 210ct2009, 02:43:44

Figura 5.238, Muestra la forma en como quedara el anterior procedimiento.
El anterior procedimiento se debe de realizar para cada cuenca o modelo.

En el explorador de cuenca aparecidé un nuevo archivo, el cual se puede desplegar en el
modelo donde estamos trabajando, seleccionamos el modelo “RIO GRANDE”

y nos vamos al menu “Parameters” y en este en la opciéon “Subbasin
Area”, esto nos producirda una ventana en la cual introduciremos el area de la cuenca,
en nuestro caso las areas de las cuencas a utilizar seran las calculadas en “AutoCad”,
para el caso de la cuenca Rio grande sera 232.2243 km2 (figura 5.239) y en seguida
daremos “Apply”, una vez realizado lo anterior cerraremos “Close”, esto se realiza para
cada cuenca.

Tabla de areas obtenidas en “AutoCad”.

ARFAS GRANDE CHIQUITO APAMILA ANIMAS

Area de la cuenca (A) Km?2 232.2243  25.1810 44.7431 6.9210
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2. HEC-HMS 3.0.1 [C:\Coalcoman\COALCOMANI\COALCOMANI .hms]

[E=N |
File Edit View Components Pararneters Compute Results Tools Help
DS E& k ¢8 e BPer TL NEBLES
I COALCOMANT S5 Subbasin Are [RIO GRAMDE] =18] x|
4 Basin Models
£5) ARROYO LAS ANMAS e I
Pro spasia Show Elements: [oil Elernerts
= Subshasin Area
o1 (M2)
RIO GRANDE |
Components | Compute | Resuts
5 Basin Model }
Hame: RIO GRANDE
Description: |10 GRAE I=|
Grid Cell File: =)
LocalFlow: o =] alicld close
Flow Ratios: o -
Replace Missing: [No - NOTE 10008: Finished opening project "COALCOMAN' at time 24002009, 18:32:11
- NOTE 10178; Opened basin mods! "RIC GRANDE" at time 24002009, 19:43:39
Unit System: |Metric = NOTE 10178 Opened basin modsl "RIO CHIQUITC" at time 240ct20089, 19:44:22.
NOTE 10178; Opened basin mods! "RIC APAMILA® o tine 240ct2008, 15:.44:33
NOTE 10178; Opened basin model "ARROYO LAS AMMAS" o tine 240012009, 18:44:44
NOTE 10178; Opened basin model "RIC GRANDE" at time 240012008, 19:44:54
NOTE 10178; Opened basin model "RIC CHIGITO" st fime 2400t2008, 19:48:25
NOTE 10178; Opened basin mods! "RIC APAMILA® o tine 240012009, 19:48:32
NOTE 10178; Opened basin model "ARROYO LAS AMMAS" s tine 240012009, 18:48:49
NOTE 10178; Opened basin model "RIO GRANDE" at time 240012008, 18:46:07
ERROR 10015: Project name "COALCOMAN" is alvearly in use. Could not copy currert project
NOTE 10187 Closed project "COALCOMAN' af time 240012009, 18:46:53
NOTE 10178 Opened basin model "4RROYO LAS AMMAS" o tine 240ct2009, 19:50:02
NOTE 10173 Opened basin model "RIO APAMILA® o tine 240ct2009, 15:50:05
NOTE 10173 Opened basin model "RIO CHIGUITO" 2t time 24002009, 19:50:07.
NOTE 10178 Opened basin model "RIO GRANDE" ot tine 24002009, 15:50:09
NOTE 10178 Opened basin model "RIO CHIGUITO" 2t time 24002009, 19:52:36.
NOTE 10178 Opened basin model "RIO GRANDE" ot tine 240042009, 155236

Figura 5.239, Ventana en la cual podemos colocar el area en km2.

Enseguida colocaremos los parametros de pérdidas, al igual que anteriormente se
colocara el ejemplo con la cuenca Rio Grande, en el menu “Parameters”
seleccionaremos la opcién “Loss” y en esta seleccionaremos “SCS Curve Number”,
aparecerd una tabla con tres campos para rellenar “Abstraccion” inicial (Initial
Abstraction) en mm, el numero de curva (curve number), correspondiente al niimero
de escurrimiento y el porcentaje de area impermeable (% impervious), el campo de
abstraccion se puede dejar en blanco, eso significa que lo calculara el programa 0.2*S,
figura 5.240.

Tabla de los niUmeros de escurrimiento.

N
Cuenca

Grande
Apamila
Chiquito
Animas

76.8629

76.9717
74.796

77.1949
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2. HEC-HMS 3.0.1 [C:\Coalcoman\COALCOMANI\COALCOMANI .hms]

File Edit View Components Parsmeters Compute Results Tools Help
D A&+ a@enF ey BB

JCSA:;COMSI‘: ‘ £ Curve Murnber Loss [RIO GRANDE]
asin Models

£5) ARROYO LAS ANMAS ,—4‘
9 RID APAMILA Show Eletments: |21l Elererts
®

A R Initial Akstraction
(i)

Subbasin

Cuprve Murmber Impervious
(%)

RIO GRANDE ‘

Components | Compute | Resuts

5 Basin Model }

Hame: RIO GRANDE

Description: |10 GRAE @
Grid Cell Flle: ﬂ
Local Fiow: o

Flow Ratios: [N

4

=18] x|

NOTE 10178 Opened basin madel "RIO GRANDE" at time 240012003, 19:46:07

ERROR 10015: Project name "COALCOMAN" is already in use. Could not copy current project
Unit System: |Metric NOTE 10187: Closed project "COALCOMAN et time 240042009, 13.48:53

NOTE 10178 Opened hasin madel “ARROYO LAS AMMAS" ot time 240012003, 19:50:02
NOTE 10178 Opened hasin madel "RIO APAMILA" ot ime 240ct2009, 19:50:08

NOTE 10178 Opened basin madel "RIO CHGUITO" at tine 240ct2009, 19:50:07.

NOTE 10178 Opened basin model "RIO GRANDE" at fine 240042009, 1950009

NOTE 10178 Opened basin madel "RIO CHGUITO" at tine 240ct2009, 19:52:36.

NOTE 10178 Opened basin model "RIO GRANDE" at fine 2400£2009, 19:52:36

NOTE 10178 Opened basin madel "RIO CHOUITO" at tine 240ct2008, 20:24:57.

NOTE 10178; Opened basin madel "RIO APAMILA® st tirne 240012009, 20:23:10

NOTE 10178; Opened basin model "ARROYO LAS AMMAS" ot tine 290012008, 20:24:32
NOTE 10178; Opened basin madel "RIO APAMILA® st tirne 240012009, 20:25:08

NOTE 10178; Opened basin madel "RIO CHOUITO" at tine 2400t2008, 20:25:10.

NOTE 10178; Opened basin madel "RIC GRANDE" at tine 240012008, 20:25:11

NOTE 10178; Opened basin madel "RIC APAMILA® at time 240ct2009, 20:25:12

NOTE 10178; Opened basin madel “ARROYO LAS ANMAS" ot tins 240012009, 20:25:32
NOTE 10178; Opened basin madel *RIO GRANDE" at fins 240012009, 20:25:33

NOTE 10178; Opened basin madel "RIO CHGUITO" at fie 240ct2008, 20,2536

NOTE 10178; Opened basin madel "RIO APAMILA® &t time 240012009, 2025:57

NOTE 10178; Opened basin madel "ARROYO LAS AMMAS" ot time 240012009, 20:25:39.

Replace Missing: [N

I

|

Figura 5.240, Muestra la tabla en la cual colocaremos el nimero de escurrimiento.

Se realizara para cada cuenca el anterior procedimiento con respecto al nimero de
escurrimiento correspondiente, una vez colocado el numero de escurrimiento daremos

“Apply” y después “Close”.

Enseguida trabajaremos con los parametros para la transformaciéon lluvia-caudal,
para esto nos iremos al mentd “Parameters” en este al menu “Transform” y
seleccionaremos “SCS Unit Hydrograph”, nos aparecera una ventana en la cual nos
solicita inicamente el “Lag” en minutos, (tiempo que transcurre desde la P neta hasta
la punta del hidrograma o también conocido como tiempo de demora o de retraso “Tg”
el cual separa el centro de gravedad de un hidrograma, y el del hidrograma superficial

correspondiente), la formula es la siguiente.
[ 4076
Donde:

Tg = tiempo de retraso o de demora.
L = longitud del cauce principal.
J = pendiente media del cauce principal.
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Grande Chiquito Apamila Las Animas
P. media Cauce
Principal m/m 0.011188 0.018177 0.019634 0.040304
Grande Chiquito Apamila Las Animas
Longitud Cauce
Principal (), km  36.3181 10.6925 16.5251 5.8076

Como ejemplo colocaremos el calculo para la Cuenca Rio Grande,

36.3181 +*7®

Tg=0.126 (—) = 4537338k
§ 0.0111885%/4 gras

Como necesitamos estos valores en minutos debemos multiplicar por 60 que son los
minutos que tiene una hora.

Tg = (4.537338%60) = 272.2403 minutos.

Al igual que anteriormente daremos “Apply” y después “Close”, figura 5.241.

Grande Chiquito Apamila Las Animas
Tiempo de retraso
(minutos) 272.2403 98.0196 134.4744 52.9838
SEISCS Transform[RIO GRANDE] =12 x|

Showv Elemerts: |4l Elements 'l

Subbasin Lag Tirme
(BN

FIO GRANDE | 2722403

A pply | Close |

Figura 5.241, Muestra la manera de colocar el tiempo de concentracién en minutos.

Nuestro siguiente paso es la creacion de la tormenta de proyecto, para ello nos vamos
al menu “Components” y en esta seleccionamos la opcion “Time-Series Data Manager”,
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en la ventana que nos aparezca crearemos los diferentes periodos de retorno, dando
clic en “New”, los periodos seran a 2, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 anos para la cuenca
Rio Grande, para cuenca Rio Chiquito los periodos de retorno tendran la clave “CH”,

para la cuenca Rio Apamila “AP”, para la cuenca Arroyo las Animas “AR”, figura
5.242.

Time-Series Data Manager @

Data Type: (REEEE (g LEE

Current time-series data

APTR100 = | Mesny ..
APTR1000
APTR20 S
APTR200

Fename...
APTRI0
APTRS00 ] Delete
ARTR100
ARTR1000 ) Winclovey
ARTR20
ARTRI00 Drelete Wyincion
ARTRS0
ARTRS00 hd

Figura 5.242, Muestra las diferentes tormentas de proyecto, para cada periodo de retorno.

En el explorador de cuenca nos podemos dar cuenta de la nueva carpeta aparecida, en
esta al momento de desplegarla nos aparecera otra carpeta la cual es contenedora de
las tormentas de proyecto, figura 5.243.

(=45 RIO GRANDE |

RIO GRAMDE

=4 Meteorologic Models
e pPR20

ey

ik APTRI00

e

3 APTRA 000

e

ik APTR200

ety

ik APTRSO

e

ik APTRS00

ey

ik ARTRI00

e

& ARTRY000

b

i ARTR20
_l% [l =hy=talnln] j

I Components I C-:umputel Hesurtsl

Figura 5.243, Muestra el explorador de cuenca en el que podemos encontrar la carpeta con las
diferentes tormentas de proyecto.
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Si seleccionamos uno de los pluvidometros, por ejemplo TR20 en el editor de
componentes apareceran sus propiedades, en la opcion “Data Source” se colocara o se
dejara la opcion “Manual Entry”, en la opcion “Units” se colocara la opcién
“Incremental Milimeters” debido a que son precipitaciones totales las que se van a dar
y no acumulativas, por ultimo en esta pestana en la opciéon “Time Interval” se colocara
a una hora, las demaés opciones se dejaran en cero.

Desplegamos el pluvidémetro y en este
seleccionaremos B Fi]01 ene2000, 0000 - 02ene2000, 0000 y en el editor de componentes en la
pestana “Time Windows” se colocara la fecha o el dia del intervalo asi como la hora de
inicio y la hora final, para nuestro caso el intervalo horario lo podemos observar en la
figura 5.244, este dia puede ser cualquier fecha.

B Time-Series Gage  Time Window | Tape | Graph |

Hame: TR20
Start Date (ddhibdhl ™) |EI1 ene2000

Start Time (HH:mm) |00:00

End Drate (olalhdhdhdy™ ™™ |EI1 enez000

End Time (HH:mm) |06:00)

Figura 5.244, Muestra el intervalo de tiempo en el que se analizara la lluvia en nuestro caso en
6 horas.

En la pestana “Table” se colocaran las precipitaciones calculadas para un periodo de
retorno (equivalente al incremento ordenado en mm) a 20 afos, las cuales se pueden
encontrar en el capitulo IV, estos valores solo son los calculados de las horas corridas,
es decir de 1 hora hasta las 6 horas, figura 5.245.

£ Tirme-Series Gagel Tirne Yindowe  Takle ] Graph]

Tirne (oadhdbdbd ™™, HH:tm) Precipitation (rabd inc) |
01 ene2000, 00:00

01ene2000, 01:00 4167
01ene2000, 02:00 5.986
01ene2000, 03:00 7859
01ene2000, 04:00 5.7

01ene2000, 05:00 12012
01ene2000, 05:00 4592

Figura 5.245, Muestra el llenado de datos para el periodo de retorno de 20 afios para la cuenca
Rio Grande.
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La dltima pestaiia “Graph” nos muestra graficadas las precipitaciones, figura 5.246.

70

1y

50

40+

30

Precipitation (i inc)

20

10

I

n T T T T
01:00 02:00 0300 04:00 0500 0800

01Jan2000

Figura 5.246, Precipitaciones graficadas.

El procedimiento anterior se realiza para cada tormenta de proyecto y para cada una
de las cuencas.

En seguida generaremos un modelo meteorolégico, para esto nos vamos al menu
“Components” y en la opcién “Meteorologic Model Manager”, con la ventana que nos
aparezca podemos generar un nuevo modelo el nombre puede ser el periodo de retorno,
figura 5.247, al igual que en las anteriores en el editor de cuencas nos aparecera una
carpeta que tendra los modelos generados, en este podemos especificar el tipo de
precipitacion, y, si lo deseamos, métodos para la evapotranspiracion y para la fusién de
la nieve, en el explorador de cuenca seleccionaremos uno de los modelos meteoroldgicos
creados “TR20”, en el editor de componentes en la pestafia “Meteorologic Model” en
“Precipitation” elegir “Gage Weights” y en “Unit system” elegir “Metric”, en la pestana
“Basins” en “Include Subbasins” elegir “Yes” para la cuenca en la que vayamos a
trabajar, en la otra pestafa no se hacen modificaciones.
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Meterologic Model Manager

Current meteralogic models

APRZ0 - Ry ...
LPTR00
2PTR000 Copy...
LPTR200
LPTRS0
APTR300 Delete
ARTR 00

ARTR1 000 .
LRTR20

ARTR200

ARTRS0

ARTRS00

CHTR100

CHTR1000 =]

Rename...

Figura 5.247, Diferentes periodos de retorno generados.

aparece , en el editor de componentes en la opcion “Gage”
seleccionaremos para nuestro caso “I'R20” y en la segunda opcién no se colocara nada,
figura 5.248.

Subbazins l
Hame: TR20

Subbaszin Matne | Gage | Tatal Degpth (hakd) |
RIO GRANDE | TR20| |

Figura 5.248, Muestra el editor de componentes para il pecified WIEENETR con sus
respectivas opciones.

Lo anterior se realiza para cada tiempo de retorno de cada cuenca.

En seguida definiremos las especificaciones de control, para esto debemos de ir al
menu “Components” y en este a “Control Specifications Manager”, en la ventana que
nos aparezca generaremos un control “New”, en nuestro caso utilizamos el nombre que
se nos da por default, creamos y cerramos la ventana en el explorador de cuenca
aparecera una carpeta “Control Specifications” y un icono dentro de ella, debemos
hacer un clic en él. En el editor de componentes apareceran las propiedades,
ingresaremos las fechas y horas de comienzo y fin de estudio (el estudio debe durar
hasta varias horas después de haber cesado de llover, en nuestro caso le daremos las
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24 horas), después seleccionaremos un intervalo de tiempo con el que deseamos
realizar las simulaciones, figura 5.249.

[

=9 Time-Seties Data J
-

TS0 Fhem it i, ¢ moraimm

Components | Sompute | Results

|§| Control Specifications l

Hame: Control 1

Description: | @

Start Date (olobbhdy ™) |EI1 ene2000

Start Time (HH:mem) |00:00

En Date (olahbbd™™™ ™) ||:|28r'|82|:||:||:|

End Time (HH:mem) |00:00

Titme Intersal: |2III Minutes j

Figura 5.249, Muestra las propiedades del control donde se metieron fechas y un lapso de
tiempo.

A continuacién crearemos una simulacién para cada periodo de retorno de cada
cuenca, para esto debemos ir al ment “Compute” y en esta seleccionar “Create
Simulation Run”, al realizar lo anterior nos aparecera una ventana en la cual podemos
dar el nombre para guardar dicha simulacién (es conveniente colocar el nombre del
periodo de retorno con el que vamos a trabajar asi como la clave correspondiente de la
cuenca para el periodo de retorno), realizando esto daremos “Next”, en la siguiente
ventana seleccionaremos la cuenca en la que estamos trabajando, daremos “Next” y
luego nos pedira definir el modelo, en nuestro caso TR20, damos “Next”, y por ultimo

seria la seleccién del control pero como solo tenemos uno no hay problema y daremos
“F‘ . ”»
inish”.

En seguida ejecutaremos la simulacién, esto lo realizamos en el menu “Compute” en la
opcién “Select Run” y en esta nos apareceran las simulaciones que hayamos realizado
como en nuestro caso solo hemos realizado una hasta el momento solo esa aparecera,
esta es seleccionada, en seguida nos volvemos a meter al ment “Compute” y en este
seleccionaremos la opcién “Compute Run [nombre de la simulacién]”, para nuestro
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caso “Compute Run [tr20]”, en seguida nos apareceri una ventana del proceso, si este
fue realizado correctamente aparecera hasta el 100%, si no es asi debemos verificar
algtin paso, suponiendo que todo sea correcto cerraremos la ventana e iremos al

explorador de cuenca en este en la parte inferior se tiene la opcién de resultados,
figura 5.250.

s PR20
i APTRA00
s APTR 000
s APTR200
i APTRS0
s APTRE00
s ARTRI00
- ARTR000

3 ARTR20
_l'% noeTEAnmn ﬂ
ohert

Comp = | Compute Results —

= 4 Meteorologic Models J

~ Resultados

5.250, En el explorador seleccionaremos la opcién de resultados.

Una vez seleccionada la opcién de resultados nos aparecera una carpeta, la cual se
puede desplegar y en esta seleccionar la simulacién deseada, pueden ser varias
simulaciones seguin hayamos creado, esta también se despliega y en ella
encontraremos dos opciones, la opcién “Global Summary” nos muestra los resultados
en resumen, figura 5.251.

(3 Global Suramary Results for Run "Tr20" =181

Project: COALCOMAR Sitnulation Run: Tr20
Start of Rur: - 01ene2000, 00:00 Biazin hodel: RIQ GRAMDE
End of Run:  02ene2000, 00:00 Meteorologic Model  TR20
Compute Time: 02nov2009, 21:41:38 Control Specifications: Cortrol 1

Yalume Units: & MM 1000 M3

Hydrologic | Drainage Area | Peak Dizcharge Titne of Peak Wolutne
Element (M) (M34S) (bt
RIC GRANDE 2322243 47087 01enez000, 0320 4715

Figura 5.251, En esta figura se aprecia el nombre de la cuenca con la que estamos trabajando,
el drea de dicha cuenca, el gasto pico en m3/s (543.20 m3/s), la hora en que ocurri6 (07:40) y el
incremento de pérdida real en mm.
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En la segunda opcién que se nos muestra que es propiamente el nombre de la cuenca,
se puede desglosar y en estas opciones encontraremos el hidrograma, tal como se

muestra en la figura 5.252.

2. HEC-HMS 2.0.1 [C:\Coalcoman\ COALCOMANI\COALCOMANL hms] (=3[
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DSBS ¢xaé&seEPserPy s EG
e L] . :
3§ TR100 21| |/ 22Besin Model [RI0 GRANDE] Current Run [Tr20] =15ix|
g TR1000 |
=5 Tran

Gickal Surnmary
RIO GRANDE
0 summary
B
IE3 Incremertal Precipitation
I3 Excess Preciptation
(B Preciptation Loss

IE3 Direct Runoff

I3 Basefiow

e

Components | Compute Resuts
Preview |
RIO GRANDE

500

480

K

400

350

300

NOTE 10008
NOTE 10178
NOTE 10181
WOTE 107180
NOTE 10184;

Firished opening project "COALCOMANI" at ime 02now2009, 21:35.08.
Opened basin model "RIO GRANDE" at time 02n0v2008, 21:35:17
Opened control specifications "Cortrol 1 at time 02n0v2008, 21:36:42
Operied metecralogic madel "TR100" 5t ine 02nov2009, 21:36:42
Biegran computing Siruistion run "RUn 4° at time 02nev2009, 21:36:16.

WSRMING 20659 Gage "TR100" with data interval THOUR was interpolstec to simulation titme interval 20MN,

WOTE 10185 Finished computing simulstion run "Run 4" t titme 02n0v2008, 21:38:16.

NOTE 10180; Opened meteorologic mockel “TR20" #t tine 02n0v2009, 21:33:45

MOTE 10184 Began computing simulstion run "Run 120" st time 02nov2003, 21:39:52.

WARNING 20659; Gage "TR20" with deta irterval 1HOUR was interpolated to simulation tite interval 20MIN,

160 I MOTE 10185 Finished computing simulation run "Run tr20" &t time 02nov2009, 21:39.52.

| MOTE 10184 Began computing simulstion run "Tr20" t time 02nov2009, 21:41:38.

ﬂ WISRNING 20659 Gage "TR20" with data interval 1HOUR was interpalated to simulstion time interval 20MIN
NOTE 10185 Finished computing simulstion run "Tr20" ot time 02nov2009, 21:41:35
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Figura 5.252, Muestra el hidrograma para un periodo de retorno a 20 afios de la cuenca Rio
Grande.
ih

Para poder ver de una forma mas clara de este hidrograma, nos vamos al icono el

cual nos mostrara el hidrograma como se muestra en la figura 5.253.

==

|als Graph Results
RIO GRANDE

Flowy (M375)

00:00 03:00 0B:00 08:00 12:00
| 01.Jan2000
"chcllu

Figura 5.253, Muestra el hidrograma del periodo de retorno de 20 afos para la cuenca Rio
Grande.
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Run:TR20 Bament:R|0 GRAMDE Resul: Outflow
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Los resultados de la Cuenca Rio Grande para los periodos de retorno TR50 (Figura

5.254), TR100 (Figura 5.255), TR200 (Figura 5.256), TR500 (Figura 5.257) y TR1000
(Figura 5.258).

(53 Global Summary Results for Run "TRS0"

=18l
Froject COALCOMANT  Simulation Run: TRSD
Stert of Rur:  01ene2000, 00:00 Basin Model RIO GRANDE
Endof Run:  02ene2000, 00:00 Meteorologic Modet  TRSO
Compute Tine: 02nov2008, 21:51:51  Control Specifications: Cortrol 1
Wolume Units: = fild ¢ 1000 M3
Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge | Time of Peak wolume
Elemert (KM2) (M3IS) (M)
RIOGRANDE | 2322243 | 61175 |Dlens2000,0820 | 6122 |
|als Graph Results =181x]
RIC GRAMDE
450
4007 // =
350 v \
/
B Y
300 7 \
\
%) 250 / \
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/ R‘“‘m.
50 / e
0 T = T T T T — T — T
oo0:00 03:00 06:00 as:00 12:00 15:00 18:00 21:00 o0o:00
01.Jan2000
Legend

Run:TRS0 Bement:RI0 GRANDE Result: Outflow

Figura 5.254, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 50
afos de la Cuenca Rio Grande.
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EGIDbaI Surnrmary Results for Run "TR100" Aﬂﬂ
Praject: COAL CORMANT Simulation Run: TR100
Start of Run: 01ene2000, 00;00 Basin Madel: RIO GRAMNDE

End of Rur:  02ene2000, 0000 Meteorclogic Maodel:  TR100

Compute Time: 02nos2009, 22:02:42

Cortral Specifications: Control 1

Yolume Units: £ MM 1000 M3

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Titne of Peak Yolurme
Element (HMZ] (M=i5) [y
RICD GRAMDE 2322243 TM 3T 01ene2000, 08:20 7217
|als Graph Results 21|
RIO GRANDE
600
500 /"'_"‘\
/ \
400 /’ \
) 300 1 \
2 / X
.%%_ 200 ,_f \
100 / —
1] i - T T T T — — T
00:00 0300 0&:00 09:00 12:00 145:00 18:00 21:00 0o:00
01Jan2000
Legend

Run:TR100 Hemert:RI0 GRAMDE Resubt: Dutflow

Figura 5.255, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 100
afios de la Cuenca Rio Grande.
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[53 Global Surmmary Results for Run "TR200" Aﬂﬂ
Project; COALCOMARMN] Sirulstion Run; TR200
Start of Run: - 01ene2000, 00:00 EBasin Model: RIC GRAMNDE
End of Run:  02ene2000, 0000 Meteorologic Model:  TR200
Compute Time: 02nov2008, 221415 Control Zpecifications: Cartral 1
Yolume Units: & v € 1000 M3
Hydrologic Drainage Area | Peak Dizcharge Titne of Peak “Yolume
Element A ] (M345) (Potbd)
RIC GRAMDE 2322243 §33.23 01 ene2000, 05 20 8334
[1ls Graph Results ===
RIO GRANDE
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B00 e \\
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01Janz000
Legend

Run:TR200 Bement:R|0 GRANDE Result: Outflow

Figura 5.256, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 200
anos de la Cuenca Rio Grande.

Estudio Hidrolégico con herramientas Informaticas 267




Testy Fofestornal

P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito

RGIDbaI Surnmmary Results for Run “TR300" Aﬂﬂ
Project: COALCOMAM1 Sirmulstion Run: TRS00
Start of Run; 0 ene2000, 00:00 Eiazin Model: RO GRAMDE
End of Run:  02ene2000, 0000 Metearologic Model:  TRS00
Cotmpute Time: 02002009, 221752 Cortrol Specifications: Contral 1
Yolume Units: @ M 1000 M3
Hydrologic: Drainage Area | Peak Discharge Tirme of Peak Yolurme
Element (KM2) [(Eh=y] ]
RIC GRAMDE 2322243 954 .04 01ens2000, 05:20 95.40
|1k Graph Results =&l x|
RIO GRANDE
500 —
700+ f/ \
- ."'r b
600 7 \
500 / \_\\
o N,
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= 3004
s / i
200+ 7 T
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Legend

Run:TRA00 Hement:RI0 GRANDE Result: Dutflow

Figura 5.257, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 500
anos de la Cuenca Rio Grande.
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(53 Global Surnmary Results for Run "TR1000" == ]
Project: COALCOMAM1 Simulation Fun: TR1000
Start of Run: 01ene2000, O0:00 Bazin Model: RIO GRAMDE
Encd of Fur:  02ene2000, O0:00 Meteoralogic Model:  TR1000
Compute Time: 02nov2009, 22050:54 Control Specifications: Contral 1
Yolume Units: % w4000 M3
Hyddralogic: Drainage Ares | Pesk Discharge Titne of Peak “olurmne
Eletment (KMZ2) (W30S (hbd2
RIC GRANDE 2322243 110016 01 ene2000, 0520 110.01
liks Graph Results =121 %]
RIO GRANDE
400 -
300 / x\
7001 a
/ *,
600 7 Y
& 500 r/ AN
= 100 f
= / \
é 300 N
2004 / \“\\
1004 g e
0 T / T T T T E— _\_ — T
0000 02:00 0800 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 0000
01Jan2000
Legend
Run:TR1000 Bement:R10 GRANDE Resultt: Qutflow

Figura 5.258, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 1000
anos de la Cuenca Rio Grande.

Los resultados de la Cuenca Rio Chiquito para los tiempos de retorno TR20(figura
5.259), TR50 (Figura 5.260), TR100 (Figura 5.261), TR200 (Figura 5.262), TR500
(Figura 5.263) y TR1000 (Figura 5.264).
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[53 Global Summary Results for Run "CHTR20" == x]

Project: COALCOMANT Sirnulation Run: CHTRZ20
Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Modlel: RIC CHIGUITO

End of Run;  02ene2000, O0:00 Meteorologic Model,.  CHTR20
Campute Time: 02now2009, 23:01:24 Control Specifications: Control 1

Yolume Units: & b € 1000 M3

Hydrologic | Drainage &rea | Pesk Discharge Titne of Peak Yolume
Eletment [KMZ) [M31=] (MY
RIS CHIGUITO 251810 11555 01 ene2000, 05:20 47.53
|als Graph Results =&l
RIO CHIGUITD
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01Janz2000
Legend

Run:CHTR20 Bement:RIO CHIQUITO Result:Outflow

Figura 5.259, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 20
anos de la Cuenca Rio Chiquito.
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EGIDbaI Surminary Results for Run "CHTR30" Aﬂﬂ
Project; COALCOMARM Simulation Run; CHTRES0
Start of Run: 01ene2000, 0000 Bazin Model: RIO CHIGUITO

End of Run:  02ene2000, 00:00 Metearclogic Model:  CHTRSO

Corpute Time: 02now2009, 23:06:07

Control =pecifications: Cortrol 1

Yolume Units: & wbd £ 1000 M3

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak “olume
Eletnent (KM2) (3150 (aitod)
RIC CHIGUITO 251410 151.72 01 ene2000, 05:20 52.07
[iks Graph Results =& x|
RIO CHIQUITD
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Legend

Run:CHTRS0 Bement:RI0 CHIQUITO Result: Outflow

Figura 5.260, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 50

anos de la Cuenca Rio Chiquito.
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(53 Global Surmmary Results for Run "CHTR100"

Start of Rur:
End of Run:

Praoject: COALCOMARNT

01ene2000, 00:00
02ere2000, 00:00

Compute Tirme: 02nov2009, 23:08:00

P.I.C. Mayveloth Alejo Hipélito

Sirulation Run: CHTR100

Basin Maodel:
Meteoralogic Model:

U.M.S.N.EL.
=l8lx|
RIO CHIGUITO
CHTR100

Cortral Specifications: Contral 1

Yolume Units: % MW 1000 M3

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Titne of Peak olume
Eletment k2] (M315) (Mt
RO CHIQIUITD 251810 173497 01ene2000, 0520 7342
lils Graph Results == x|
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Legend

Run:CHTR100 Bement:RIO CHIQUITO Result: Outflow

Figura 5.261, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 100
anos de la Cuenca Rio Chiquito.
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[53 Global Summary Results for Run "CHTR200" == x|
Project; COALCOMARNT Sirmulgtion Run; CHTR200
Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: RIC CHIGUITO
End of Run:  02ene2000, 0000 Meteorologic Model,  CHTR200
Caompute Time: 02nov2009, 23:11:40 Caontrol Specifications: Cantral 1
Yolume Units: 7 p € 1000 M3
Hydrologic | Drainage Area | Peak Dizcharge Titne of Peak olurme
Elernernt (KM2) (=] (M)
RIC CHIRUITS 251810 208 .56 01 ene2000, 05:20 g5.02
luhs Graph Results =&l x|
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Run:CHTR200 Bemert:R10 CHIQUITO Resuft:Qutflow

Figura 5.262, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 200
anos de la Cuenca Rio Chiquito.
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3 Global Surarmary Results for Run "CHTRS00" =& x|
Project: COALCOMAM1 Simulstion Run: CHTRS00
Start of Run: 01 ene2000, 00:00 Basin Madel: RIC CHIGIITO
End of Run:  02ene2000, 0000 heteorologic Model:  CHTR:=00
Cornpute Time: 02nov2009, 2316:48 Cortrol Specifications: Cortrol 1
Yolume Units: (% w1000 M3
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Titne of Peak “olume
Element (KM2) (M) [hhd)
RIC CHIGUITO 251510 247 56 01ene2000, 05:20 100.72
[als Graph Results =&l x|
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Run:CHTRS00 Bement:R10 CHIQUITO Result: Dutflow

Figura 5.263, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 500

anios de la Cuenca Rio Chiquito.
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(53 Global Surmary Results for Run "CHTR1000*

=181
Project: COLLCOMARNT Simulgtion Fun; CHTR1000
Start of Fun;  01ene2000, 00:00 BEiasin Model: RIC CHIGQUITO
End of Run:  02ene2000, 00:00 Meteorclogic Madel,  CHTR1000
Cornpute Time: 02nov2009, 23:18:42 Control Specifications: Contral 1
Yolume Units: % bt 1000 M3
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak “olume
Eletment (Khi2) (315 (hetbd)
RIC CHIGIITO 251510 277 .56 01 ene2000, 0520 11281
lals Graph Results =1=1x]
RIO CHIQUITO
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Legend

Run:CHTR1000 Bemert:RI0 CHIQUITO Resutt:Outflow

Figura 5.264, muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 1000
anos de la Cuenca Rio Chiquito.

Los resultados de la Cuenca Rio Apamila para los tiempos de retorno TR20(figura

5.265), TR50 (Figura 5.266), TR100 (Figura 5.267), TR200 (Figura 5.268), TR500
(Figura 5.269) y TR1000 (Figura 5.270).
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(3 Global Surnmary Results for Run "APTR20" =|=]x]
Project: COALCOMANT Sirmulation Run: APTR20
Start of Run: 0 ene2000, 00:00 Baszin Model: RIC AP AMIL L,
End of Run:  02ene2000, 00:00 Metearologic Model.  APRZ0
Cornpute Tirme: 02no0v2009, 23:23:13 Control Specifications: Contral 1
Yolume Units: = M 1000 M3
Hydrologic | Drainage &rea | Peak Dizcharge Time of Peak “olume
Element (HKM2) (M35 (MM
RIC APAMILA 44 7431 175.21 01 ene2000, 0600 51.583
[als Graph Results =81 x|
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Run:APTR20 Bement:RI0 APAMILA Result: Dutflow

Figura 5.265, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 20
anos de la Cuenca Rio Apamila.
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3 Global Summary Results for Run "APTRS0" =2l x|
Project: COLLCOMARM1 Simulation Run; APTRS0
Start of Rur: 01 ene2000, 00; 00 Eiazin Model: RIC AP AMILL,
Endd of Run:  02ens2000, 00:00 Meteoralogic Model:  APTRSO
Compute Time; 02now2009, 23:28:52 Control Specifications: Control 1
Yalume Units: ©* bibd € 1000 M3
Hydrologic | Drainage Ares | Peak Discharge Titne of Peak “olume
Elemert (HM2) (M35 (PbT)
RO APARIL L, 44 7431 23077 01 ene2000, 0600 6695
[als Graph Results =& x|
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Run:APTRAN Bement:RI0 APAMILA Result: Out flaw

Figura 5.266, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 50
anos de la Cuenca Rio Apamila.
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@ Glabal Surmmary Results far Run "APTR100" == x|
Project; COALCOMARM1 Sitnulation Run; APTR100
Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: RIO APAMILA
End of Run:  02ene2000, 00:00 Metearologic Madel  APTR100
Compute Time: 02nos2009, 23:30043 Contral Specificstions: Control 1
Wolume Unitz: & wbd € 1000 M3
Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Tirme of Peak “olume
Elemert (kMY Mz (L]
RIC AP ARILA 447431 271.93 01ene2000, 06:00 V.67
liks Graph Results == x|
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Run:APTR100 Bement:RI0 APAWILA Result: Outflow

Figura 5.267, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 100
anos de la Cuenca Rio Apamila.
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(3 Global Summary Results for Run "APTR200" == x|
Project; COLLCOMARNT Simulstion Run: &PTR200
Start of Run; 01 ene2000, 00;00 Basin Model: RIO APk L,
End of Run,  02ens2000, 00:00 Metearclogic Model:  APTR200
Coarnpute Time: 02noy2009, 23:33:11 Control Specifications: Contral 1
Yolume Units: (= b O 1000 M3
Hydrologic | Draihage Ares | Peak Discharge Time of Peak olurme
Elemerit (KM (M3 GIEN]
Rl AP AMILA 44 7473 33.02 01 erne2000, 06:00 a0.62
[1ls Graph Results == x|
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Run:APTR200 Bement:R10 APAWMILA Result: Outflow

Figura 5.268, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 200
anos de la Cuenca Rio Apamila.
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(53 Global Surnmary Results for Run "&PTR500" =|=] x|
Project: COALCOMARN] Sirnulstion Run: APTR:S00
Start of Run: 01 ene2000, 00:00 Basin Model: RIC AP AMILA
End of Rur:  02ene2000, 00:00 Meteorologic Model:  ARPTRS00
Compute Time: 02nov2008, 23:34:55 Control Specifications: Contral 1
Yolume Units: % i O 1000 W3
Hydralogic Drainage Area | Peak Discharge Titne of Peak “Yolume
Element (KM2) (M3 (Mh)
RIC AP AMILA, 44 7431 368.52 01 ene2000, 000 106.71
lils Graph Results == x|
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Run:APTRA00 Berment:RI0 AP AILA Result:Outflow

Figura 5.269, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 500

anos de la Cuenca Rio Apamila.
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(3 Global Surnrnary Results for Run "APTR1000" == x|

Project; COLLCOMAMN1 Simulation Run: APTR1000
Start of Run: 01ene2000, 00:00 Bazin Model: RIO APAMILA
End of Run:  02ene2000, 00:00 Meteorologic Model.  APTR1000
Compute Time: 02002009, 233712 Control Specifications: Contral 1

Yolume Units: % w1000 M3

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Tite of Peak “olume
Elemant (KM2) (M3/3) (1)
RIC APARMILA, 44 7431 411 61 01ene2000, 05:00 11907
[1ls Graph Results =1 =] x|
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Run:APTR1000 Bement:R10 APAWILA Result: Outflow

Figura 5.270, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 1000
anos de la Cuenca Rio Apamila.

Los resultados de la Cuenca Arrollo las Animas para los tiempos de retorno

TR20(figura 5.271), TR50 (Figura 5.272), TR100 (Figura 5.273), TR200 (Figura 5.274),
TR500 (Figura 5.275) y TR1000 (Figura 5.276).
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G Global Summary Results for Run "ARTR20"
Project; COALCOMARN1 Simulation Run: ARTR20
ARROYO ANIMAS

Start of Fun:  01ene2000, 0000 Basin Model:
End of Run:  02ene2000, 00:00 Metearologic Model:  ARTR20
Compute Time: 03now2009, 20:01:31 Cortrol Specifications: Control 1
Yolume Units: @ M 1000 M3
Hydrologic | Drainage Atea | Pesk Dizcharge Titne of Peak Nolume
Elerment (KM2) M3V [Mt)
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Figura 5.271, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 20

afios de la Cuenca Arrollo las Animas.
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[F3 Global Surmmary Results for Run "ARTR50"
Project: COALCOMARNT

Start of Run: 01ene2000, 00:00
End of Bun:  02ene2000, 00:00
Compute Time: 03now2009, 20:05:15

Sirmulation Run: ARTRS0
Bazin Model: ARRCYO AMIMAS

Meteorclogic Model,  ARTRSO
Control Specifications: Carntrol 1

Walume Units: = MW © 1000 M3
Hydrologic Drainage &rea | Peak Discharge Time of Peak “Yolume
Element (KM2) (M3 [hedhd)
ARROYO A, 58210 £9.45 0Mens2000, 04:40 7062
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anos de la Cuenca Arrollo las Animas.
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Figura 5.272, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 50
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[53 Global Surnrmary Results for Run "ARTR100"

Project: COALCOMAN

Easin Model:

Start of Fun:  01ene2000, 0000
Metearalogic Maodel:

End of Rur:  02ene2000, 00:00
Compute Time; 03now2009, 20:07:51

Simulation Run: ARTR100

Yolume Units: * M £ 1000 M3

ARRCY O AMMAS
ARTR100
Cortrol Specifications: Control 1

Hydralogic | Drainage Area | Peak Dizcharge Titne of Peak Yolurme
Element (K2 (3057 IEN]
ARROYO AL 59210 g1.35 0 ene2000, 04:40 g2.81
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Run:ARTR100 Bement :ARROY 0 ANINAS Result: Dutflow

Figura 5.273, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 100
anos de la Cuenca Arrollo las Animas.
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[5Z Global Summary Results for Run "ARTR200*

Simulgtion Run: ARTR200

Project: COALCOMARNT
ARFROYO ANMAS

Start of Rur: 01ene2000, 0000 Bazin Model:
0Zene2000, 00:00 feteoralogic Model:  ARTR200
Control Specifications: Contral 1

End of Run:
Compute Time: 03nov2009, 20010:14

Yaolume Units: % MM 1000 M3
Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Tirme of Peak Solume
Element (KM2) (M35 (M)
ARROYD A, 5.9210 93.36 01 ene2000, 0d:40 9522
[1ls Graph Results == x|
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Legend
Run:ARTR200 Bement:ARROY 0 ANIMAS Resutt:Outflow
Figura 5.274, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 200

afios de la Cuenca Arrollo las Animas.
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(3 Global Surnrnary Results for Run "ARTRS00"

Simulation Run: ARTRS00

Project: COMLCORMAMNT
ARROY O AMMAS

Start of Run: - 01 ene2000, 00:00 Baszin Model:
02ene2000, 00:00 Meteorologic Model:.  ARTRS00
Control Specifications: Control 1

End of Run:
Compute Time: 03now2009, 20:11:58

wolume Units: © wnd 1000 M3
Hydrologic | Drainage Ares | Peak Discharge Titne of Peak “olurne
Elemert (HMZ) (M3 (0]
ARROYD A, £.9210 109.41 O1ene2000, 04:40 111.91
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Legend
Run:ARTRS00 Bement :ARROY O ANIMAS Result: Outflow

Figura 5.275, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 500

afios de la Cuenca Arrollo las Animas.
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[ Global Summary Results for Run "ARTR1000" =& x|

Project: COALCOMARN1 Sirulation Fun: ARTR1000

Start of Rur: 01 ene2000, 00:00 Eiazin Model: ARROYO AWML
End of Run:  02ene2000, 00:00 Meteorologic Model:  ARTR1000
Compute Time: 03now2009, 2001403 Contral Specifications: Contral 1

Yolume Units: £ wbd € 1000 M3

Hydrologic | Drainage Ares | Peak Discharge Titne of Peak Wolume
Elemerit (HMZ) [M315] M
ARRCY O 8, E.9210 121 .66 01 ene2000, 04:40 12472
|als Graph Results == x|
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Run:ARTR1000 Bement:ARROYO ANIMAS Resuft:Outflow

Figura 5.276, Muestra el gasto pico asi como el hidrograma para el periodo de retorno de 1000
afios de la Cuenca Arrollo las Animas.

Como se puede observar claramente con los anteriores resultados, los hidrogramas
ajustan de una manera mas precisa en las cuencas grandes que en las cuencas chicas,
esto es facilmente comprensible debido a que como bien se sabe el método del
“Hidrograma Unitario Triangular” fue disefiado para trabajar con cuencas grandes.

Los métodos anteriormente descritos, indudablemente son una herramienta de gran

apoyo para el desempenio laboral en la eficiencia y rendimiento en el campo de la
hidrologia.
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VI.1 BASES DE LA VALIDACION

En la actualidad, los Estudios Hidrolégicos, en varios casos han sido elaborados
utilizando métodos manuales, esto es debido a dos problemas basicos: o bien los
técnicos que realizan los estudios no cuentan con acceso a un equipo informatico, o
bien, aun teniendo computadoras no saben usar o no se sienten coémodos usando un
Sistema de Informaciéon Geografica SIG. Asi los resultados que se obtienen
manualmente son considerados reales o cuando menos cercanos a la realidad. Debido a
ello, se determind que para validar los calculos automatizados con procedimientos en
un SIG son adecuados, se compararan los resultados de los calculos realizados
manualmente contra los calculos automatizados en un SIG:

VI.2 SELECCION DE CUENCAS

Se seleccion6 como cuenca piloto la Cuenca del rio Coalcoméan y tributarios.

VI.3 CALCULO MANUAL Y AUTOMATIZADO
CON PROCEDIMIENTO EN SIG

Para llevar a cabo el célculo de las variables manualmente, se consiguié la carta
topografica escala 1:50,000 en formato digital del area que cubre la Cuenca de
Coalcomén. Esta carta topografica fue introducida en “AutoCad” donde se trazd
manualmente el parteaguas de la Cuenca, fig. 6.1a.

Para el calculo de procedimientos en SIG, se instal6 el programa de “ArcView 3.2” con
extension “Hec-GeoHMS 1.1”7 entre otras, en el Modelo Digital de Elevaciones de la
zona en estudio, se calcularon todas las caracteristicas, fig.6.1b.

Figura 6.1a, Mapa trazado manualmente en Figura 6.1b, Mapa obtenido con “ArcView.

Resultados 288



Tosty Srefostornal P.1.C. Mayveloth Alejo Hipélito U.M.S.N.E

“Autocad”.
Como puede verse, existe una importante correspondencia de las corrientes generadas
con procedimientos en entorno del SIG.

En la tabla siguiente se muestran los resultados de las mediciones realizadas
manualmente y con el SIG, tabla 6.1.

Sobre tal parteaguas se realizaron y determinaron los datos que requiere un Estudio
Hidrolégico, en entorno de “AutoCad”, estos son:

Area

Perimetro

Longitud del Cauce Principal
Pendiente Media del Cauce Principal
Elevacién Media

Numero de Escurrimiento, entre otros.

En la tabla siguiente se presenta un analisis comparativo de los resultados obtenidos
con los procedimientos:

El Area presenta un porcentaje de variacién del 0.5% al 15%. Siendo la cuenca mas
pequenia donde se presenta menos variacién y la cuenca de Apamila donde sucede la
mas alta variacién.

El intervalo del porcentaje de variacién del perimetro es muy corto, va del 30% al 37%,
indicando una variabilidad baja del perimetro, ya sea en cuencas grandes o pequenas.

La longitud del cauce principal, para el analisis se descarta Las Animas, por
considerar que no fue correctamente identificado el término de la corriente principal,

observandose se tiene una variacién del parametro también cerrada, entre 11% y 17%.

La elevacion media de la cuenca presenta una variabilidad del 11% al 28%.
Presentando la mas alta variabilidad el rio Grande.

Rio Grande  Rio Chiquito Rio Apamila Arroyo las

Animas

Area Medida 232.2243 25.1810 44,7431 6.9210
(Km2) Calculada 222.0600 26.2450 38.0525 6.9250
Variacion 10.1643 1.0640 6.6906 0.0040

% variacién 4.3769 4.2254 14.9533 0.0577

Perimetro Medida 81.7444 24.5720 33.2800 11.7185
(m) Calculada 112.0000 32.7000 45.2000 15.3000
Variacion 30.2556 8.1280 11.9200 3.5815
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% variacion 37.0124 33.0783 35.8173 30.5627
Longitud Medida 36.3181 10.6925 16.5251 5.8076
cauce Calculada 31.8701 8.8833 18.3555 1.7406
principal Variacién 4.4437 1.8092 1.8304 4.0670
% variacion 12.2354 16.9202 11.0764 70.0289
Pendiente Medida 0.011188112 0.018176739 0.019633806 0.04030397
Media del Calculada 0.16943 0.19058 0.18524 0.10448
cauce Variacion 0.15824 0.17240 0.16560 0.06417
9% variacién 1414.3752 948.4828 843.4747 159.2299
Elevacién Medida 1,564 1,430 1,423 1,228
media Calculada 1,120 1,082 1,100 1,083
Variacion 444 348 323 145
% variacion 28.3887 24.3356 22.6985 11.8078
Tabla 6.1

Los parametros anteriores se corresponden a los datos geomorfolégicos. En la tabla
siguiente se presentan los parametros requeridos para un Estudio Hidrol6gico, tabla
6.2.

Uno de los parametros mas importantes en el proceso lluvia escurrimiento es la
determinacién del numero de escurrimiento. La variabilidad del parametro es poca, va
de 4% al 9%, acercando bastante al obtenido por medio de “Autocad”. Considerandose
por tanto el método de obtencién con “Arcview”, bastante adecuado.

La precipitacion media de la cuenca obtenida mediante “Poligonos de Thiessen”
presenta una muy baja variabilidad los métodos, que van de 0.21% a 1%. Por lo que se
acepta totalmente el procedimiento “Arcview”.

La determinacion de la precipitacion media mediante “Isoyetas”. También es bastante
bueno. Excepto en la cuenca del rio Grande que presenta un valor muy alejado. La
variacion del método de “Isoyetas” va de 0.16% a 0.8%.

Rio grande Rio Chiquito  Rio Apamila Arroyo las
Animas
Ndmero de Medida 76.8629 74.7976 76.9717 77.1949
Escurrimiento | Calculada 71.4300 70.2800 73.6200 69.9700
Variacién 5.4329 4.5176 3.3517 7.2249
9% variacién 7.0682 6.0397 4.3544 9.3592
Precipitaciéon | Medida 862.7910 833.3000 935.4580 833.3000
Media de la Calculada 864.6750 838.2700 944.9776 838.2700
Cuenca (P. de | Variacién 1.8840 4.9700 10.5190 4.9700
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Thiessen) % variacion 0.2183 0.5964 1.1244 0.5964

Precipitacion | Medida 918.3520 938.2650 958.3710 950.6760

Media de la Calculada 1175.0000 932.3750 959.9340 942.5300

Cuenca Variacién 256.6480 5.8900 1.5630 8.1460

(Isoyetas) R 27.9465 0.6277 0.1630 0.8568
Tabla 6.2.

Luego de determinados los parametros necesarios para el desarrollo del proceso lluvia
escurrimiento, se procedid a obtener el hidrograma de salida, mediante el método del
hidrograma unitario triangular (HUT). Este se realizo en Excel y en HEC-HMS, tabla 6.3.

El rio Grande presenta una variabilidad que va de 0.18% al 7%, no considerando el gasto
para un periodo de retorno de 20 afios. Se aprecia que dan valores aceptables los resultados

de HEC-HMS.

En el caso del rio Chiquito, Apamila y Animas presentan una variabilidad del 4% al 8%, no

considerando gastos para periodo de retorno de 20 afios.

GASTO MAXIMO (HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR)

RIO GRANDE
ANOS
Tr20 Tr50 Tr100 Tr200 Tr500 Tr1000
Calculado 65.5500 408.2960 523.9130 654.8750 786.6170  790.2630
“AutoCad”
Calculado 293.9100 409.0400 524.4800 655.1200 786.4500  849.0000
“Hec-HMS”
Variacién 228.3600 0.7440 0.5670 0.2450 0.1670 58.7370
% variacion 348.3752 0.1822 0.1082 0.0374 0.0212 7.4325
RIO CHIQUITO
ANOS
Tr20 Tr50 Trl00 Tr200 Tr500 Tr1000
Calculado 23.5750 104.8140 135.6110 170.6830 206.0850 223.0100
“AutoCad”
Calculado 71.3600 100.3100 129.5100 162.7000 196.1800 212.1600
“Hec-HMS”
Variacién 47.7850 4.5040 6.1010 7.9830 9.9050 10.8500
% variacion 202.69350 4.2971 4.4988 4.6770 4.8062 4.8652
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RIO APAMILA
ANOS
Tr20 Tr50 Trl00 Tr200 Tr500 Trl000
Calculado 122.6390 219.1970 216.0420 269.4160 322.5570 347.8420
“AutoCad”
Calculado 112.2700 155.4600 286.3800 247.5100 296.5100 319.8000
“Hec-HMS”

Variacién 10.3690 63.7370 70.3380 21.9060 26.0470 28.0420
% variacion 8.4548 29.0774 32.5575 8.1309 8.0751 8.0617
ARROYO AS ANIMAS
ANOS

Tr20 Tr50 Trl00 Tr200 Tr500 Tr1000

Calculado 36.9790 51.1840 65.4040 81.4600 97.5810 105.2520
“AutoCad”

Calculado 34.7300 48.1000 61.4600 76.4800 91.4600 98.5600
“Hec-HMS”

Variacién 2.2490 3.0840 3.9440 4.9800 6.1210 6.6920
% variacion 6.0818 6.0253 6.0302 6.1134 6.2727 6.3580

Tabla, 6.3.

En la actualidad los estudios de hidrologia son elaborados en gran parte, utilizando
procedimientos manuales, esto es debido a dos problemas basicos, no se cuenta con
equipo informatico, o bien, aun teniendo computadoras no saben usar o no se sienten
céomodos usando sistemas de informacién geografica (SIG)

Asi los resultados que se obtienen mediante procedimientos manuales son
considerados reales o cuando menos cercanos a la realidad. Debido a ello, se determiné
que, para validar que los célculos obtenidos mediante procedimientos en el marco de
un SIG (procedimiento semi automatizado) sean aceptables, se comparan los
resultados de los calculos realizados manualmente contra los calculos de un SIG.

Aqui lo recomendable hubiese sido, trabajar en diferentes cuencas, pero para el

presente trabajo se escogié una cuenca a la cual se desarrollo todo el estudio de
hidrologia de maximos.
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Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), son herramientas de software que
pueden ayudar enormemente a la elaboracién de los Estudios Hidrolégicos. Sin
embargo, el uso de SIG estd muy restringido todavia en la actualidad a grupos
académicos o a asesores especializados, asi como a un grupo de usuarios que, aunque
esta creciendo, todavia es muy reducido en comparacién con el resto de gente que
utiliza computadoras.

Con este trabajo se trata de cerrar la brecha de los SIG y los usuarios finales en el
area de hidrologia.

Los técnicos encargados de realizar los Estudios Hidrolégicos, comtinmente utilizan los
SIG. Por otra parte, los Sistemas de Informaciéon Geografica tienen potencialidades
que el usuario comun normalmente no explota. Con el desarrollo de los
PROCEDIMIENTOS, se pretende apoyar a quien tenga como funcién la elaboracion de
los estudios hidrolégicos, al facilitar el diagnostico hidrolégico de la(s) cuenca(s). Para
ello se han descrito una serie de procedimientos o rutinas que calculan parametros
asociados a las cuencas y que las caracterizan.

Aunque los PROCEDIMIENTOS estan enfocado a resolver especificamente los
requerimientos establecidos en la guia para la elaboracién de los estudios hidrolégicos,
nada impide que los resultados arrojados por sean utilizados fuera del ambito de los
estudios hidrolégicos, de tal suerte que se convierta en una herramienta tutil para
todos aquellos involucrados en la modelacién hidrolégica de cuencas. El desarrollo de
de los PROCEDIMIENTOS se realiz6 dentro del ambiente de ArcView, uno de los SIG
mas difundido en el mundo entero.

En este caso, el modelo de elevacion digital del terreno puede no ser lo suficiente fino
para resolver adecuadamente la trayectoria de la red de drenaje. Por lo que se pueden
crear “corrientes virtuales”, esto es, corrientes que el algoritmo genera basado en la
informacién del modelo de elevacién, pero que en realidad, no estan bien conformadas.
En esta situacién, se deberia conseguir un MDE con mayor detalle, esto es, con un
tamairio de celda menor, que represente mas precisamente el terreno, o bien, hacer un
tratamiento previo al modelo de elevacién, este tratamiento se conoce como quemado,
grabado o profundizado del MDE. Usando una de las dos (o posiblemente las dos),
opciones anteriores, el algoritmo estaria en condiciones de representar adecuadamente
la red de drenaje y, por lo tanto, obtener valores mas reales para los parametros.

En ocasiones, la red hidrografica que presentan las cartas de INEGI no esta conectada
formando una red. Existen algunas “corrientes que desaparecen” como lo sefala
INEGI, de tal suerte que no llegan a conectarse superficialmente a una corriente. Para
este caso, se recomienda tratar de generar la red hidrolégica manualmente, usando
para ello las curvas de nivel.

Asi mismo, El trabajar la hidrologia en Sistemas de Informacién permite la generacién
de mapas tematicos diversos en muy corto tiempo.
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