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RESUMEN

La validacion de los modelos del proceso de lluvia—escorrentia se fundamenta en el estudio de
los parametros caracteristicos de una cuenca, para fijar un rango especificos de los mismo y
mediante estos estimar crecidas periddicas con el fin de prevenir de esta manera a los
habitantes de una determinada comunidad. En este trabajo se desarrolla la metodologia
adecuada para validar modelos de lluvia-escorrentia de la cuenca del Rio Cabriales, con el
objeto de obtener caudales simulados y compararlos con los datos observados, ya que en el
ambito de la ingenieria hidraulica, existen en algunos casos fendmenos naturales dificiles de
analizar con un modelo matematico. Los modelos utilizaron fueron el hidrograma unitario de
Clark, el hidrograma unitario de SCS y el hidrograma unitario de Snyder. Los softwares
utilizados: fueron ARCGIS 10.0, HEC-GEOHMS 1.0 y HEC-HMS 3.5. Para la fase de calibracion
los hidrogramas unitarios de Clark y Snyder presentaron mejor adaptacion a los hidrogramas de
salida de la cuenca de estudio. En el caso de la validacion el error fue menor en el hidrograma
unitario SCS.

Palabras Clave: Parametros hidrolégicos, modelos, calibracion, validar.
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INTRODUCCION

En el marco de la hidrologia aplicada se hace esencial predecir ciertas
variables fisicas y/o parametros; lo cual mediante un estudio del proceso de
lluvia-escorrentia se puede lograr este objetivo. Para ello se requiere validar los
modelos del proceso lluvia-escorentia de una cuenca, en el caso de estudio la
Cuenca del Rio Cabriales, con el fin de establecer parametros propios de la
cuenca. En un escenario ideal donde se puedan establecer unos parametros
fijos, se pueden predecir en el estudio y analisis de las cuencas hidrograficas,
como por ejemplo, el escurrimiento, evotranspiracion, infiltracién, etc. en un

determinado tiempo y en un punto.

Conociendo datos de lluvia, caudal y terreno de la cuenca se hace
posible la aplicacién de los modelos: Hidrograma Unitario SCS, Hidrograma
Unitario de Snyder y Hidrograma Unitario de Clark, con el fin de calibrar,
modelar y validar los procesos de lluvia-escorrentia. Para los datos de lluvia se
dispuso de los pluviometros instalados por Tecnum Electrénica, en el Centro de
Investigaciones Hidrolégicas Ambientales (CIHAM-UC) en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo y otro en la Direccion General del
Parque Fernando Penalver; estos equipos de alta tecnologia poseen una
facilidad de acceso a su informacion mediante la pagina web Tecnum
Electronica, donde se especifica la estacion, el parametro a disponer de la

informacion y las fechas comprendidas donde se desea obtener la data.

Para los datos de caudal se hizo un estudio de los niveles de un aforo de
la Cuenca del Rio Cabriales. Para la obtencion de los datos del mismo también
se tuvo la intervencion de Tecnum Electronica donde instalo un sensor de
niveles en el Puente A del Parque Negra Hipolita, el cual toma datos de nivel
del rio cada cinco minutos. En Venezuela solo tres cuencas cuentan con esta
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innovadora tecnologia. Y se tiene el mismo criterio de los datos de lluvia
para disponer de los datos de nivel. La presente investigacion hace uso
de las herramientas ArcGIS 10.0 y HEC-HMS 3.5 como metodologia para
lograr el objetivo propuesto en la Cuenca del Rio Cabriales .En el estudio
se analiza la formulacién matematica de los modelos que se aplican en el

HEC-HMS, explicadas en su manual técnico de referencia.

La presente investigacion abre el camino para la determinacion de
parametros del proceso de lluvia-escorrentia a partir de datos
observados mediante el uso de equipos de innovadora tecnologia y facil
acceso de data, cabe resaltar que el uso de herramientas, como el
sensor de niveles, solo se dispone en tres cuencas de nuestro pais, el
cual su instalacion mas reciente fue en la Cuenca del Rio Cabriales. Se
han realizado estudios con el mismo fin de simular los procesos de lluvia-
escorrentia de la cuenca, los cuales fueron comparados con el presente
estudio; tomando en cuenta que estos no disponen de una data que

cuenten con la misma precision como la de este estudio.
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CAPITULO|

EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

En la Declaracién anual de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM
— WMO) sobre el estado del clima mundial manifesté en el 2013 las drasticas
repercusiones que tienen las sequias, las olas de calor, las inundaciones y los
ciclones en las personas y los bienes de todo el mundo. La cual concluye que
una mejora en la prediccion de caudales requiere investigaciéon en materia de
modelizacién meteoroldgica e hidroldgica. En las grandes cuencas representa
una integracion del conocimiento de modelizacién meteoroldgica e hidrolégica
en el espacio y el tiempo con el comportamiento fisico integrado, junto con
analisis de serie temporales. Para ello adiciona la recomendacion de actualizar
los procedimientos, usar datos de nivel de agua y caudal de corriente para

mejorar las condiciones iniciales para las predicciones del modelo.

En Venezuela hemos sido protagonistas de catastrofes naturales como el
deslave de Vargas producto de corrimientos de tierras e inundaciones ocurridas
en las costas caribefas del pais en el diciembre del aino 1999, las perdidas van
desde 700 a 30000 muertos y desaparecidos dependiendo de la fuente. Otro
hecho de deslave producto de las fuertes precipitaciones prolongadas por un
periodo de 6 horas en la cuenca del rio EI Limén en el estado Aragua,
significaron unos 180 milimetros de agua, lo que equivale a las lluvias de

aproximadamente de dos meses normales. Segun el reporte de aquella época
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fueron mas de 8 kildbmetros de carretera destruida y mas de 100 personas

fallecidas.

En la ultima década la Cuenca del Rio Cabriales ha acontecido un sin
numero de crecidas producto de las precipitaciones registradas en la cabecera
de la Cordillera de la Costa, las cuales ocasionan un aumento del nivel de las
aguas. Como por ejemplo el evento del 13 de agosto del 2011 donde las fuertes
precipitaciones observadas dejaron como resultado 1.710 personas afectadas y
344 viviendas anegadas en 15 sectores de los municipios Naguanagua y

Valencia.

El estudio de Valencia (2011) realiza un mapa de inundaciéon de la
cuenca donde se concluye en el estudio lo siguiente: que el mapa de amenaza
generado en la investigacion es una representacién importante y util de la
peligrosidad por inundacion en ese sector del rio. Por las razones expuestas se
establecen los motivos de base para realizar estudios en Venezuela, caso de
estudio la Cuenca del Rio Cabriales, de los procesos lluvia-escorrentia con el fin

de establecer parametros propios de la cuenca.

Formulaciéon del Problema

¢En qué grado podran ser validados los procesos de lluvia-escorrentia

del Rio Cabriales?
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Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Validar modelos del proceso lluvia-escorrentia en la cuenca del rio

Cabiriales

Objetivos especificos

1. Caracterizar la variaciéon de los niveles y la escorrentia mediante una
curva de gastos del rio Cabriales.

2. Describir las caracteristicas del proceso lluvia-escorrentia mediante
obtencion de datos de las red de estaciones de monitoreo
hidrometeorolégicas de la cuenca del rio Cabriales.

3. Calibrar modelos del proceso lluvia-escorrentia adaptados a la cuenca
del rio Cabriales.

4. Comparar modelos del proceso lluvia-escorrentia adaptados a la cuenca
del rio Cabriales.

5. Validar modelos del proceso lluvia-escorrentia adaptados a la cuenca del

rio Cabriales.
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Justificacion

La calibracion de parametros de los modelos de hidrograma unitario
permite ajustar valores de acuerdo a la cuenca de estudio. Estos se presentan
como una herramienta util que permitira definir un comportamiento del proceso

lluvia-escorrentia.

Los modelos aplicados en el presente trabajo, mediante el software HEC-
HMS v3.5, son: Hidrograma Unitario SCS, que se rige por el tiempo de retardo
de la cuenca, definido como el tiempo transcurrido desde el centro de gravedad
del histograma hasta la punta del hidrograma; segundo el Hidrograma Unitario
de Snyder, que también trabaja con el tiempo de retardo a partir de unos
coeficientes pico propios de la cuenca y por ultimo el Hidrograma Unitario de
Clark, que depende del tiempo de concentracion definido como, el tiempo que
tarda la gota desde el momento en que cae aguas arriba hasta el punto de
salida de la cuenca y un coeficiente de almacenamiento definido como, el
indice de almacenamiento temporal de exceso de precipitacion en la cuenca. A
nivel de investigacion para la Universidad de Carabobo se esta dando un aporte
de conocimientos sobre metodologia y aplicaciones para predecir
comportamientos propios de una cuenca en particular como es el caso de la
Cuenca del Rio Cabriales. En el area de ingenieria civil servira como modelos
metodoldgicos y generara conocimiento y experiencia en ese campo de

investigacion de alta pertinencia académica.

En el aspecto social aporta estudios mediante los cuales se pueden
generar planes de contingencia antes las amenazas de inundaciones y a nivel
de planificacidn urbana, asi se puede evitar el desarrollo social en las areas que
presenten mayor riesgo. Ya que al calibrar parametros de la cuenca se pueden
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hacer estimaciones de picos de crecidas para estar alerta a cualquier

eventualidad.

Alcances y Limitaciones

La presente investigacion se enfoca en el procesamiento de parametros
para la modelacion lluvia-escorrentia y la obtencién de una curva de gasto de la
cuenca del Rio Cabriales y sera util para futuras generaciones que se quieran

incursionar en los modelos de calibracién o en el tema.

Las limitaciones que se presentan o que infieren directamente sobre la
investigacion a realizar estan sujetas a las siguientes condiciones. La falta de
personal técnico especializado para la toma de medidas de caudal. La cantidad
de informacion disponible de precipitacion y niveles en el plazo que se dispone
para la realizaciéon del presente estudio ya las condiciones climaticas del
periodo de estudio, ya que si en este periodo no se presenta una variacion
notable o una densidad de informacién significativa no se puede obtener un

modelo ideal.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigaciéon

Carvajal, Roldan (2007) Realizé una investigacion titulada “Calibracion
del modelo lluvia-escorrentia agregado GR4J aplicacion Cuenca del Rio
Aburra”. En la cual mediante un modelo GR4J se calibraron y optimizaron 4
parametros los cuales se comprobaron comparando caudales simulados con
observados. Los resultados de este investigacion arrojaron que el modelo GR4J
representa de manera satisfactoria la serie de caudales diarios especialmente
en caudales minimos provenientes de épocas de sequia. Los valores de los
criterios de eficiencia se encuentran entre un 50 y 100% lo que muestra el
potencial del modelo. Esta investigacion sirvio para comparar que modelo era

mas eficaz.

Quinteroy Acero (2014). “Nivel de riesgo de inundacién de la cuenca del
rio tocuyo usando un sistema de informacion geografica” Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo, en el cual mediante modelos digitalizados
obtuvo las caracteristicas fisicas y los parametros hidrolégicos necesario para
predecir el nivel de riesgo de inundacidon de la cuenca. Esta investigacion sirvid
de guia para la aplicacion de los Software ArcGis y HEC-geoHMS en la
estimacion de las caracteristicas fisicas y parametros hidrolégicos de la cuenca

en estudio.
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Peraza y Trujillo, (2014). Investigaron la “la simulacién hidraulica de la
oferta hidrica en la cuenca de los rios, Borburata, Patanemo, San Esteban

mediante el uso del software HEC...” Se gener6 el modelo de elevacion digital
en ArcMap 10 y a través de la herramienta Hec-GeoHms se pudo obtener las
caracteristicas geométricas de las cuencas, tales como area, longitud de los
rios se obtuvieron parametros de los diferentes modelos que proporciona el
software HEC. En esta investigacion se obtuvieron valores de tiempo de
concentracion Tc entre los rangos de 1 a 2 horas, impermeabilidad entre 3 y
10% y tempos de retardos de 30min a 1 hora. Esta investigacién sirve para
validar parametros obtenidos en los diferentes modelos del HEC para cuencas

con condiciones similares.

Valencia, (2011.) Realiz6 una investigacion titulada “Validacion del
modelo HEC HMS en la cuenca del Rio Cabriales para el andlisis hidrolégico”
en la cual hizo un analisis hidroldgico e hidraulico en esta cuenca basandose en
el uso de modelos matematicos para simular flujos de canales y procesos de
lluvia escorrentia en diferentes periodos de ocurrencia, permitiendo asi construir
una herramienta fundamental para la planificacion de desarrollo urbanistico y
medidas de mitigacion de riesgo. Los resultados dieron valores de correlacion
R= 4.94, valores de determinacién R? = 0.28 y error estandar SE= 48.44. Esta
investigacion sirvid para comparar valores de error obtenidos al comprar lo

observado con lo simulado.
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Bases Tedricas

Modelo del Hidrograma Unitario de Snyder (Snyder’s Unit Hydrograph
Model).

Snyder recopila datos de precipitaciones de cuencas derivados del
hidrograma unitario, parametrizando los parametros medibles relacionados a las

caracteristicas de la cuenca. Para esto, propuso:

tp = CCt(LLc)%3
Doénde:

e C: Constante de conversion.

e Ci: Coeficiente de la cuenca.

e L: Longitud de la corriente principal desde la salida a la brecha

e L Longitud a lo largo de la corriente principal de la toma a un

punto mas cercano al centro de gravedad de cuenca.

La constante de conversion C tienes un valor de 0,75, el coeficiente de
cuenca Ct tiene un rango de valor entre 1,8 y 2,2 pero también se puede

adoptar el valor de 0.4 para areas montanosas y el de 8 para zonas cercanas al

golfo de México.
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Modelo del Hidrograma Unitario del Sistema de Conservacion del Suelo
(SCS Unit Hydrograph Model).

El modelo SCS esta incluido en el programa HEC-HSM y se basa en la
media del hidrograma unitario derivado de las precipitaciones y la escorrentia
para un gran numero de pequefias cuencas agricolas.

El SCS puede ser estimado mediante una calibracion. Para este
modelos se requieren dos parametros los cuales son, el tiempo de retardo (lag
time) y el tiempo de concentracion (time of concentration) los cuales estan

relacionados mediante la siguiente ecuacion:

tlag = 0.6tc

Dénde:

e tjag: Tiempo de retardo.

e tc: tiempo de concentracion.

Modelo del Hidrograma Unitario de Clark (Clark’s Unit Hidrograph
Model).

El modelo de Clark deriva un hidrograma unitario de cuencas que
representan explicitamente dos procesos criticos en la transformacion de

exceso de precipitacion a escorrentia los cuales son:

e Traslacion o movimiento del exceso desde su origen a lo largo de la
cuenca.
e Atenuacion o reduccién de la magnitud de la descarga como el

exceso es almacenado a lo largo de la cuenca.
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Este se fundamenta basicamente en el tiempo de concentracion de la
cuenca que puede ser estimado como lo describe el Modelo de Hidrograma
Unitario SCS o puede ser calibrado dentro de un rango de valores muy amplio.

Su formula se define como:

Tb=D+Tc

Donde
e Tp: Es el tiempo base del Hidrograma Unitario.
e D: Es la duracion del evento de precipitacion.

e T¢: Es el tiempo de concentracion.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Toda investigacion se fundamenta en un marco metodolégico, el cual
define el uso de métodos, técnicas, instrumentos, estrategias y procedimientos
a utilizar en el estudio que se desarrolla. Al respecto Balestrini (2006) define “el
marco metodoldgico como la instancia referida a los método las diversas reglas,
registros, técnicas y protocolo con los cuales una teoria y sus métodos calculan

las magnitudes de lo real”.

Segun Finol y Carmacho (2008), el marco metodoldgico esta referido al
“‘como se realiza la investigacion, muestra el tipo y disefio de la investigacion,
poblacion, muestra, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos,

validez y confiabilidad y las técnicas para el analisis de datos”

Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo correlacional. En cuanto a los estudios
correlacidénales, Hernandez (2003) plantea que “tiene como propdsito evaluar la
relacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categoria o variables (en un
contexto particular)”. De esta forma una vez medidas las variables de estudio se
procedio a evaluar la relacion existente entre ellas, para asi determinarla entre

los parametros lluvia escorrentia.
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Este trabajo pretende determinar la relacion existente entre los
parametros lluvia escorrentia en la cuenca del rio Cabriales, ubicada en el
estado Carabobo, Aragua y Cojedes; mediante la comparacion de modelos

matematicos que contemplen el estudio de ambos.

Disefo de la Investigaciéon

Segun lo sefalado por Sabino (2007) el disefio de la investigacién
consiste en “proporcionar un modelo de verificacidn que permita contrastar
hechos con teorias, y su forma es la de una estrategia o plan general que

determinan las operaciones necesarias para hacerlo”.

Segun Hernandez y otros (2004): “La investigacion no experimental es
aquella que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir, es
investigacion donde no hacemos variar intencionalmente las variables
independientes. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es
observar fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después

analizarlos”.

Este trabajo de investigacion sera de tipo no experimental, ya que no se
manipularon variables y se procedié a describir el impacto de las variables, de
estudio en el comportamiento del sistema hidrologico. Dicho investigacion se
realizo bajo un disefo basado en una evaluacion de la cuenca del rio Cabriales
para dar comparaciones de lluvias escorrentias historicas y asi dejar un registro
mas reciente de las herramientas que ayuden a la prevencion de inundacion en
zonas urbanas vy rurales tanto locales y comerciales. Ademas se trabajo con

variables medidas directamente en campo, sin ser manipuladas durante el

31



analisis, ya que se pretendia comparar modelos de mediciones tedricas con

modelos de mediciones en campo.

Poblacién y Muestra

Para arias (2006), el término “poblacién es un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por

los objetivos del estudio”

En lo que respecta a esta investigacion la poblacién a estudiar

comprende la cuenca del Rio Cabriales.

La muestra segun Martins F. y Palella, (2006) No es mas que la
escogencia de una parte representativa de una poblacion, cuyas caracteristicas
reproduce de la manera mas exacta posible”. En este caso La muestra
representativa de la poblacion objeto de estudio abarca la informacion
hidrometeoroldgica suministrado por tecnum electrénica, correspondiente a las
estaciones pluviométricas ubicadas en el CIHAM UC y en el Parque Fernando
Penalver. En cuanto a la representacion de la forma y elevacién del terreno de
la cuenca, sera especificada de acuerdo a los planos topograficos en escala

1:25.000 con curvas de nivel a intervalos de 20 metros.
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Respecto a arias (2006) sefiala que la técnica de recoleccion representa
el conjunto de procedimientos o formas utilizadas en la obtencién de la

informacion necesaria para lograr los objetivos de la investigacion”.

En lo que respecta a la investigacion planteada se utilizo la técnica tipo
campo en el cual Finol y Camacho (2008) lo definen como “el procedimiento
por medio del cual se obtienen y registra la informacién, directamente del lugar

donde ocurren los fendmenos, hechos o situaciones objetos de la investigacion.

Ademas se puede decir que para ésta investigacion se utilizaron,
técnicas de observacion documental, presentacion resumida, resumen analitico
y andlisis critico como: mapas y planos topograficos, registro de precipitaciones
y caudales, caracteristicas fisicas, usos del suelo, condiciéon del rio, etc., las
cuales fueron proporcionadas por organismos gubernamentales encargados de
la informacion cartografica, geomorfolégica e hidrolégica referente a la cuenca
del Rio Cabriales IGVSB y CIHAM-UC. También se realizaron consultas a libros

y documentos publicados en paginas web.
Se utilizaron software como ArcGIS con varias de sus extensiones, para

aprender su manejo se asistido a charlas con el tutor, videos didacticos, guias

complementarias entre otros recursos.
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Descripcion de la Metodologia

La metodologia empleada implico la ejecucion de las siguientes fases de

investigacion:

o Fase Diagndstico

o Fase de Recoleccion de Datos

o Fase de Procesamiento de Datos
o Fase de Andlisis de Resultados

Fase Diagnéstico:

En esta fase se identifico el area de estudio de la cuenca del rio
Cabriales la cual se encuentra ubicada en el Estado Carabobo, el nacimiento
del cauce se encuentra en la vertiente sur de la serrania del litoral a una cota
aproximada de 1.650 msnm; recorre la ciudad de Valencia de norte a sur hasta
llegar a su desembocadura en el Lago de Valencia; tiene una longitud de 33 Km
y drena un area de 140 Km2. De sus condiciones climaticas se puede decir que
posee una precipitaciéon promedio anual de 1.000 mm (Estacion Barbula), con
un periodo lluvioso entre los meses de abril y octubre, y un periodo seco que se
extiende desde noviembre hasta marzo. La temperatura media anual es de 23.4
°C (Estacion Guataparo - Dique). En su recorrido el rio Cabriales recibe
descargas domeésticas provenientes de zonas urbanas. En los ultimos afos la
cuenca del rio Cabriales ha sido sometida a un proceso de urbanizaciéon sin

sistemas de disposicion de las aguas servidas. (Ver Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Ubicacion de la cuenca del Rio Cabriales

Fase de Recolecciéon de Datos

Esta fase involucra la recoleccién de data necesaria para la elaboracion
de la investigacion. La misma esta recopilada de diferentes fuentes por autores
y organismos publicos, se pueden resumir en la siguiente tabla 1.
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Tabla 1: Recoleccion de datos.

INFORMACION FUENTE | DESCRIPCION uso
Cartas Instituto Curvas de nivel a | Mapa de elevacién
Topograficas Geograficode | escala 1:25.000 | digital para delimitar
Venezuela distanciadas a|la cuenca del rio
Simén Bolivar | cada 20 m. Cabriales.
(IGVSB)
Mapa del tipo de | CIHAM-UC Mapas Calculo del CN
vegetacion y georreferenciados | parametro necesario
taxonomia  del de vegetacion vy |para calcular el
suelo taxonomia del | numero de curva de
suelo la cuenca utilizado en
la simulacién con
HEC-HMS
Datos de | Tecnum Estacion ubicada | Generar Hietogramas
Precipitacion Electronica en el CIHAM-UC vy | de Tormenta
estacion  ubicada
en el Parque

Fernando Penalver
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Cartas Topograficas

Las cartas topograficas oficiales usadas para delimitar la cuenca del rio
Cabriales estan suministradas por el Instituto Geografico de Venezuela Simon
Bolivar (IGVSB) a escala 1:25.000, con curvas de nivel cada 20m las cuales se

identifican en la Figura 2.

EL CAMBUR PRIMAVERA
6547-11-SE 6647-111-50

LA ENTRADA YAGUA
6546-1-NE 6646-1V-NO
VALENCIA VALENCIA
6546-1-SE 6646-1V-SO

NUEVA VALENCIA FLOR AMARILLO

6546-11-NE 6646-111-NO

LA YAGUARA BOQUERON
6546-11-SE 6646-111-S0

Figura 2. Orden de las cartas topograficas que forman la cuenca.

Uso de la tierra y tipo de suelo

Para el uso de la tierra y tipo de suelo se realiz6 el siguiente
procedimiento:

1. Para la obtencion de la imagen satelital

o Ingresar en http://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 3. Entorno de la Pagina Web.

o Registrarse en la pagina.

o Se localiza en el mapa un punto que se encuentra dentro de la

cuenca de estudio (en este caso cuenca del Rio Cabriales) dando click.
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<« C' | [3 earthexplorer.usgs.gov

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or
place name, enter coordinates or click the map to
define your search area (for advanced map tools, view
the help documentation), and/or choose a date range

Path/Row | Feature

options [l Overlays

e Predefined Area
K
‘ 1. Lat: 10° 14' 52" N, Lon: 068° 00' 20" W /% |
[ use Map | Add Coordinate | Ciear Coordinates
Result Options

Search from: [01/01/1920 = to: [05/04/2015 =

Decimal |

Search months: (all) -

Figura 4. Referencia puntual de Naguanagua.
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o Se da click a la pestafia de data set.

ey = o
€ C' [} earthexplorer.usgs.gov

USGS Home
Contact USGS
Search USGS

EarthExplorer Page Expires In1:58:33 ¢
Home Login Register F YLEL Feedback Help

Search Criteria Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria
2. Select Your Data Set(s) 43 oOptions f§ Overlays J Mapa | Satélite

Check the boxes for the data set(s) you want to search.
When done selecting data set(s), click the Additional
Criteria or Results buttons below. Click the plus sign
next to the category name to show a list of data sets.

’ Use Data Set Prefilter (what's This?) ‘

Data Set Search: ‘

#-AVHRR A
[#-CallVal Reference Sites

Commercial

Declassified Data

[#-Digital Elevation [J

Digital Line Graphs

[*-Digital Maps LJ

o Posteriormente se da click al apartado landsat archive y se tildan
L8 OLI/TIRS PRE-WRS-2 y L7 ETM+ SLC-off (2003 present) que son las
opciones q nos ofrecen las imagenes satelitales mas recientes. Se le da clik al

botdn results.
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’ M Registration Confirmation XY EE EarthExplorer

€ C' [} earthexplorer.usgs.gov

[#-Digital Line Graphs
[+-Digital Maps .
H-E0-1

H-GEOGLAM

H-Global Fiducials
t-Global Forest Observations Initiative
*-Global Land Survey
H-HCMM

H-JECAM Sites
£-LIDAR

t-Land Cover

t1 andsat Archive [J

#-Landsat CDR [J
£-Landsat Legacy
t-Landsat MRLC

+-NASA LPDAAC Collections
H-Orbview-3

£-Radar

t-Vegetation Monitoring

*x
c ' M1 Registration Confirmation X y EE EarthExplorer

Accessibility FOIA Privacy

U.S. Department of the Interior U.S. Geological Surve

€« C' [ earthexplorer.usgs.gov
FrDigital Maps L)

F-E0-1

+-GEOGLAM

- Global Fiducials
[#-Global Forest Observations Initiative
-Global Land Survey
F-HCMM

F-JECAM Sites
F-LIDAR

Fl-Land Cover
El-Landsat Archive [J

) @[E L8 OLUTIRS

[« @ [E] L8 OLUTIRS Pre-WRS-2

[« @ [E] L7 ETM+ SLC-off (2003-present)
[/ @ [E] L7 ETM+ SLC-on (1999-2003)

D@ELe5T™
O @& L1-5 MSS

[ @ [E] L7 ETM+ Intl Ground Stations (Search Only}

<

Clear All Selected Additional Criteria » m

FOIA Privacy Policies and Notices

URL: http://earthexplarer.usgs.gov

Policies and Notices

Figura 6. Seleccion del apartado de Landsat

Nota: Para escoger la imagen se debe tomar en cuenta que esta sea
relativamente reciente y que carezca de nubes, se puede explorar las opciones

entre |7 y I8 hasta satisfacer el criterio.

M Registration Confirmation. X | £E EarthExplorer x

< C'  [J earthexplorer.usgs.gov
[L7 ETM# SLC-off (2003-present) v

o
Acquisition Date: 12-MAR-15
Path: 5

4 Row: 53
YdduIwO

Entity ID: LE70050532015055EDC00

Acquisition Date: 24-FEB-15
Path: 5
2 Row: 53

Ydd2d

Entity ID: LE70050532015039EDC00
Acquisition Date: 08-FEB-15

Path: 5

Row: 53

Show Browse and Metadata

e

Entity ID: LE70050532015023EDC01
Acquisition Date: 23-JAN-15

Path: 5

Row: 53

YddTLHO

Acquisition Date: 07-JAN-15
Path: 5
g Row: 53

Figura_ 7. Imagenes satelitales

Entity ID: LE70050532015007EDC00 .
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Si se le da click sobre la imagen al lado del nombre se puede pre-
visualizar la misma.En este caso se escogio la imagen del 7 de abril del 2015
con pocas nubes del satélite L8, la cual se muestra a continuacion.

Click image to view in another window

Figura 8: Previsualizacion de la imagen satelital.

o Finalmente para descargar la imagen se le da al icono de las

opciones que dice download options y se dercarga la que dice level 1 product
(249,6 MB). Ver Figura 9.

Data Set Click here o export your results » (4"

L7 ETM+ SLC-0ff (2003-present)

NOTE: Amaximum offive hundred Landsat scenes can be requested
for download processing ata time. Landsat scenes added over that
amount will have o be removed from the ltem Basket before
submiting the request

1] Next, Lasts
Displaying 1-10 of 100 [}
Entity ID: LE70050532015119EDCO0

Acquisition Date: 28-APR-15
Path: §
1 Row: 53

Ydduyiuo
Entity10; LET008| Covnload Options |

Acquisition Date: 13-APR-15
) Path: §
! Row: 53

— Y8l @iF0

Figura 9. Descarga de la imagen satelital.
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2. Procesamiento de la imagen satelital en el software ENVI Classic 5.0.

o Para procesar los usos lo primero que se debe hacer es abrir la
imagen dentro de ENVI Classic 5.0, escogiendo la opcion file/Open Image File y
se procede a seleccionar las primeras siete bandas de la imagen anteriormente
descarga. Figura 10.

o env cie--ic
[
Basic Tools Classification  Tran

Open Image File

Open Vector File

Dpen Remote File
|

Open External File »
Open Previous File 3
Edit EMVI Header
Gemerate Test Data 5 LCB0050532015047LGN00 tar.gz

' Data Viewer g LCB0050532015047LGNO0_B1.TIF
Sawe File As » pf LCB0050532015047LGN00_B2.TIF
Import from IDL Variable ‘ LCE0050532015047LGM00_B3.TIF
Bepor ta 10| Vatable g LCB0050532015047LGNO0_B4.TIF
Compile IDL Module

! Bl e pf LCB0050532015047LGN00_BS.TIF
e - gl LCB0050532015047LGNO0_B6.TIF
N g LCB0050532015047LGNO0_BT. TIF
Change Cutput Directory g LCB0050532015047LGMNO0_BS. TIF
Sawe Session to Script ‘ LCE0050532015047 LGNOU_EQ TIF
bieckite Statinp Serpt g LCB0050532015047LGMN00_BL0. TIF
Rest Displ G

S b e g, LCBO050532015047LGNOO_BL1 TIF

EMNVI Queue Manager
NI g LCB0050532015047LGM00_BQA.TIF

f, = LC&0050532015047LGMNO0_MTL Axt

| ose All Files =

&l Preferences
Exit

Figura 10. Bandas que conforman la imagen satelital.

o Inmediatamente se despliega la ventana de Available Band List,
se tilda la opcién RGB Color y se seleccionan las bandas correspondientes a
los colores Red, Green y Blue. Para el satélite L8 se usa una combinacion de
colores B6 para el Red, B5 para el Green y B4 para el Blue. Una vez cargadas

las bandas en los colores se le da a Load RGB.
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o Al abrirse la imagen seleccionamos la opcién Basic Tools/Layer

Stacking y se despliega la ventana Layer Stacking Parameters. Al descargar

una imagen satelital, esta se descarga en formato de bandas separadas,

permitiendo obtener una imagen de banda apilada.

ENVI Classic.

Transform Filter Spectral Map Vector Topographic

af
Subset Data via ROIs

Rotate/Flip Data

Layer Stacking

Convert Data (BSQ, BIL, BIP)
Stretch Data

Statistics

Spatial Statistics

Change Detection
Measurement t Tool

Spectral Math

Segmentation Image

Region Of Interest

Argent ne 2
Argentina - Zone 3 e
Import File Reorder Files... | [ Delet= [[Detum Morth America 1327

ayer Stacki
i Distpiit M= Progcchion | iiems |
Arbitrary =
Geographic Lat/Lon .

Output File Rangs:

Umiis | |Meters
@) Inclusive: range encompasses all the files
() Exclusive: range encompasses file overap Zone 19 S ®N @S [Set Zons.. |
Output Result to @ File () Memory X Pel Size Meters
———— ¥ Pixel Si Met.
Enter Output Filename [ Choose i —
Resampling | Nearest Neighbor |

oK |[Cancel

Figura 11. Ventana de Layer Stacking Parameters

o Se selecciona en el menu de Layer Satacking Parameters, la

opciodn de clikear Import File y se abre Layer Stacking, Input File lo que permitira

importar las bandas con las que se trabaja. Es importante destacar que se

deben importar las bandas en orden para que la imagen se vea de la forma

correcta.
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r Stacking Input Fil
oy

Select Input File: File Information:
LC80050532015047LGNDO_B7 TIF File: F'uso de la tiema\IMAGEN TESIS\LCB005052
LCBO050532015047L.GNDD_B6.TIF Dims: 7581 x 7751x 1 [BSQ]
LCB0050532015047L.GNDO_B5.TIF Size: [Unsigned Int] 117,583,018 bytes.
LCBO050532015047LGNOO_B4.TIF File Type : TIFF
LCBO050532015047LGNDD_B3 TIF Sensor Type: Unknown
LCBO050532015047LGND0_BZ.TIF Byte Order : Host (Intel)

Projection : UTM. Zonie 19 North
Picel : 30 Meters
Datum : WGS-84

Wavelength : None

Upper Left Comer: 1,1

Description: GEQ-TIFF File Imported
into ENVI [Sat May 09 10:55:06
2015]

| Spatial Subset | Full Scene HSelecl By File

e
.—

Figura 12. Ventana de Layer Stacking Input File.

| a—

Selected Files for Layer Stacking: .
LCB0050532075047LGND0_BT TIF (Band 1] Gl ey e
LC0050532015047LGND0_B2 TIF (Band 1] Jrr—
LC0050532015047LGND0_B3 TIF (Band 1] N i Lat/Lon
LC0050532015047LGNDD_BA TIF [Band 1]
LC0050532015047LGNDD_B5 TIF (Band 1] Stote Pant (NAD 27)

LC20050532015047LGNO0_B6.TIF [Band 1
= State Plane (MAD 83)
LC80050532015047LGNO0_B7 TIF [Band 1 Argentin - Zone 1

| »

Argentina - Zone 2
Argentina - Zone 3 =
Import File... || Reonder Files... Dotom._ | WGS-24
Output File Range:
_ Unis... | Meters
(@) Inclusive: ange encompasses all the files
(7 Exclusive: range encompasses file overap Zone 19 F@N ©5S
Output Resuttto @ File ) Memory X Pixel Size 30.00000000 Meters
Y Pixel Size 30.00000000 Met
Enter Output Filename e e

Resampling | Nearest Neighbor

Figura 13. Bandas importadas en el orden correcto.

o Luego de importar las bandas, se guarda tildando la opcion file en
Output Result y luego en la opcion Enter Output Filename, se la daa Choose,
lo que genera el despliegue de una ventana donde se debe escoger la ruta de

la imagen trabajada y el nombre a asignar.
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@uv S F s S T e e e e ey

Organizar = MNueva carpeta

- Favoritos heombiee

# Descargas || Carabobe_5t
*# Dropbox || Carabobo_St.hdr
Bl Escritorio

1 Sitios recientes

4 Bibliotecas
1' Documentos
=/ Imagenes
; Msica

E Videos

% Equipo
;, Disco local (C:)
(= Disco local (D)
4% Unidad de DVD RW
a Expansion Drive (F)

€ Red

Tamafio

434.952 KB
2KB

Mombre:  Carabobo_St_Tesis

Figura 14. Ruta y nombre de la imagen.

| |E2 -
Abrir Cancelar

° En la opcion de UTM se le selecciona el sistema de coordenadas

con el que se esta trabajando, en este caso es Zona UTM 19S. y se pulsa Ok.

o Para finalizar se debe importar la imagen ya trabajada al software
ERDAS IMAGINE 2014, mediante el menu File/Save File As/ERDAS IMAGINE
y se despliega la ventana Select File for ERDAS IMAGINE Output donde se

selecciona la imagen y se le da Ok.
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| ENVI Classic
[[File] Basic Tools Classification Transform  Filter  Spectral Map v

Open Image File
Open Vector File
Open Remote File put &
Open External File »
So Bt b . Select Input File: File Information:
Edit ENVI Header File: Fwso de la tiemamage Stacked“Carabobo_£
LC20050532015047LGNO0_B7.TIF Dims: 7581 x 77512 7 [BSQ]
Generate Test Data LC30050532015047LGNO0_BE.TIF Size: [Unsigned Int] 822 644,634 bytes.
Data Viewer LC80050532015047LGNO0_B5.TIF File Type : ENVI Standard
: LCB0050532015047LGNDD_B4.TIF Sensor Type: Unknown
SaveFile As Ll ENVI Standlard LC20050532015047LGNO0_BA.TIF Byte Order : Host {Intel)
Import from IDL Variable ENVI Meta LCB0050532015047LGNDOD_B2.TIF Projection : UTM, Zone 19 North
LC20050532015047LGNDO0_B1.TIF Pieel 30 Meters
Export to IDL Variable ArcView Raster Datum - WiGS-24
Compile IDL Module ArcGIS Geodatabase Wavelength : None
IDL CPU Parameters AsCH Upper Left Comer: 1.1
— ER Mapper Description: Create Layer File
tilit » -
ape Utilities e Result [Sat May 09 11:00:43 2015]
Scan Directory List | JPEG2000
Change Output Directory NITF
Save Session to Script PCI
Execute Startup Script AP ‘ Spatial Subset | Full Scene ‘ Select By Fil=
Restore Display Group CB
| CADRG
ENVI Queue Manager ‘ Spectral Subset | 7/7 Bands ‘
ENVI Log Manager
Close All Files ‘” [ ” ‘
Preferences
Exit

Figura 15. Imagen a importar al ERDAS IMAGINE.

3. Procesamiento de la imagen en el software ERDAS IMAGINE 2014.

o Se abre el programa y automaticamente aparece una ventana
llamada Viewer #1, en las opciones de trabajo se pulsa Classifier y al abrirse
ésta se escoge la opcion Signature Editor, en la cual se procede a realizar la

clasificacion de los usos del suelo. Ver Figura 16 y 17.
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Classifier | | Modeier || Vector

-
File Utilty View AOI Help

e DWHS® K

579.00, 392.00

Signature Editor ...

Unzupervized Clazsification ...

Supervized Classification

Irmage Segmentation ...

Threshold ...

Fuzzy Convolution ...

Grouping Tool ...

Fuzzp Recode ...

Acouracy Assessment ..

Featurs Space Image ...

Feature Space Thematic

Knowledge Classifier ...

Knowledge Engineer ...

Frame Sampling Tools ...

Spectral Analysis ...

Close ] l

Help

Radar

Closs 8 |+ Sughan Nare

@ s @
DEMTaals | | Virtual GIS.

ot

LPS stereo futosync | | Subpixel

0 L= Wh VA

Coks | Red | Gooen | Bl | Voke | Oides | *

Figura 17. Signature Editor.

o Para abrir las herramientas de trabajo para editar Viewer #1 se

buscan en el menu de AOI/Tools.
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[AO1] Help Ko

Tools.. e

Undo N W
Cut .I:ix:lf fJ .)EQ\ +
Copy
Paste

Ep:
Delete Raster Mask £ CIE!

Group r" E ﬂ:_E @ |

Ungroup
Reshape —

ey
Invert Palygon ’ D

Element Properties.

Styles... TL? @n %* d@
Seed Properties... % % E.f'

Copy Selection To AOL..
Link
T | Cloze | ?
Tablet Input 2 —
Peu

Figura 18. Herramientas de edicion.

o Ahora se procede a abrir la imagen anteriormente trabajada, en la
ventana de trabajo Viewer #1, en la opcién Open Layer y se escoge la imagen.
Al darle ok no se visualiza la imagen, para que aparezca le damos click derecho

en la pantalla y se escoge la opcion Fitimage to Window.

A Viewer £1: carabobo_st_erdas_tesisimg (Layer_Band_L 305320150471 GNOO,B. = =)o e o
A Viever 0o_st_erdas tesisimg (Layer_Band_1LCE0D 8.5

AQl Raster Help File Utility View AOl Raster Help

leEnEsozctu=+tax Naas 4 FEDHEPR e =+ RaQo »

= x|

e . B o o=
E #1: & g )=
Viewer #1 (ambcba; st_'erdis_teslsjwmg(MM@LWOBZOISMHGNOO ;

Quick View

Amange Layers
Inquire Cursor...
Inquire Box...

Zoom

Toggle Window

Fit Image To Window
Fit Window To Image

Background Color...
Set Resampling Method...

Close Window
Staty

439890.00, 123186000 (UTM / WGS 84) ‘

Figura 19. Visualizacién de la imagen satelital
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vegetacion, agua, nube y urbano, para ello se

referidas a los usos con la herramienta de trabajo poligonos del AOI, se

debe tener en cuenta que es necesario tomar una cantidad representativa

demuestras de color del uso determinado.

o Viewer #1: carahuhnﬁsljrd_asklesisj.img - Erjand%ﬁlﬂ‘ﬂl}oﬁoﬁl2015047LGNM‘.. | B ﬂ

| File Utility View AOI Raster Help

Wﬁ&?ﬂé@«

ue KA
AR KN

=+ak Kaas »

«

AN2ATAGT 1112497543 (1ITM /)

Se clasifican los sueles en: bosques, urbano, agricultura,

hacen muestras de color

AOT

0o
] ¥ B+
.| Create Polygon ACT
|‘ 7 E R B
o [l

¢ B/
B & &

n [ Cloze

Figura 20. Poligono de muestra de color.

precaucion de haber agarrado una zona del mismo col

trabajo Signature Editor y se selecciona Create New Signature(s) from AOI

creando asi un nuevo campo de muestra de color.
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or, se va a la ventana de



File Edit View Evaluate Feature Classify Help
B DL & 2 WiE VA
Class # > C[ea[eN:wS]gmure(s){ggmAD]iHEd Green Elue  Value Order | Count | Prob.

Class 1 0.356 0.395 1 1 1.000
Class 2 Bl o030 0389 0373 2
Class 3 [ E kS @ 3
Class 4 | 0333 038 4

1 1
2 2
3 3
4 4

|| create New Signaturets) from Aot

Figura 21. Nuevo campo de muestra de color

o Cuando se tenga una cantidad significativa de muestras de color
de diferentes areas de la imagen satelital se procede a unir todas las muestras,
con la opcién Merge Selected Signature, se crea un nuevo campo donde le
colocamos el nombre de la clasificacion y podemos cambiar el color para
visualizarlo mejor. Luego de esto podemos borrar los campos anteriores y solo

nos quedaremos con el nuevo.
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File Edit View Evaluate Feature Classify Help

B0 +h &[] T WA VA

Class 8 | > Signat] Merge Selected Signatures d Green Blue | Value | Order | Count | Prob.  *
) )
Merge Selected Signatures J

Figura 22. Opcion de Merge Selected Signatures

File Edav_imﬁaim Festure Classify Help
B0 L& Z WA VA

i ] i clor | Red | Gieen | Ble | Vel |Order| Cou | Prob | 4| cusn 5

[ 7he sicgrasuen Exster Cotacray
'

- _—
Figura 23: Nuevo Campo de Agua.
o Una vez realizadas todas las clasificaciones para

visualizarlas se procede a seleccionar en la ventana de Signature Editor,
a opcion View/ Image Alarm. Donde se despliega una ventana de
Signature Alarm y se presiona Ok.
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File Edit | View | Evaluate Feature Classify Help

= 0O Irnage ACT v A
; il Irmage Alarm... [ T al
Clazz # | > Colar Red G

3 Statistics... [.000
Mean Plots...

Histegrams...

[ Indicate Overlap ki

I Comments...

| Edit Parallelepiped Limits,.. |

Columns...
= [ ok [ Dese [ Help |

683533.79, 1113450033 (UTM /)

—}

Figura 25. Imagen previa de la clasificacion.

o Para finalmente obtener la imagen clasificada para hacer uso de
ella en el software del ARCGIS 10.0 se debe volver a la opcion Classifier y
seleccionar la opcidon Supervised Classification, donde se despliega la ventana
de Supervised Classification escogemos el raster de la imagen clasificada y en
el signature file la tabla de datos que se genera con los campos de color.
Finalmente en el Output escogemos la ruta y el nombre de la imagen producto
del software ERDAS IMAGINE 2014 que sale con formato de imagen .img.
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.?WIEIaSSi:ﬁcétIDn R

Signature Editor ...

Unsupervized Clazsification ...

Supervized Clazsification ...

Image Segmentation ...

I
I
I
I
( Thieshold ...
I
I
|
I
I

Fuzzyp Corveolution ...

Grouping Toal ...

Accuracy dezezsment ...

Feature Space Image ...

)
)
)
)
I
)
)
Fuzzy Recode .. ]
I
)
)
)
I
)
)

I Feature Space Thematic ...
I I Fnowledge Classifier ...

[ F.rnowledge Engineer ...

I Frame Sampling Tools ...

[ Spectral Analysiz ..

1 [ Cloze ] I Help I

Figura 26. Supervised Classification.

—

-
Classified File:

: IThe Signature Editor Cellarrayii'-
File |

Lok in: 3 IMAGEN CLASIFICADA -G

@ imagen_clasificada.img K
| Cancel

Help

=
—

File name:  imager_clasificada_img

Filez of type: [ IMAGINE Image [*.img]

55 Files, O Subdirectonies, 1 Matches, -2147483648k Bytes Free

Figura 27. Output de la imagen generada.

o Para asegurarnos que se gener6 la imagen de forma correcta,

abrimos otra ventana de Viewer y cargamos la imagen clasificada.
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‘ Viewer #2 : imagen_clasificada_2.img (:Laye

File Utility View AOI Raster Help

BEDEHSZ2 s l=+tax Xaaas »

66834633, 11067550.85 (UTM /)

Figura 28. Imagen Clasificada

Informacién Hidrolégica

La informacion de datos de intensidad de lluvia se obtiene del pluviégrafo
ubicado en el parque Fernando Pefalver, el cual se encuentra cerca de la
seccion donde se hicieron las mediciones, y del pluviografo ubicado en el
CIHAM UC.

Estos datos son descargados directamente de la pagina Tecnum
Electronica, donde se especifica la estacion en donde se desea descargar los
datos, ya sea CIHAM-UC o Parque Fernando Penalver, la fecha de inicio y
culminacion de la data, que en este caso fue del 01 de Octubre del 2014 hasta
el 28 de Febrero del 2015, ya que las mismas coinciden con el mes donde se

iniciaron y finalizaron las mediciones manuales de caudal. Cabe destacar que
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se trabaja en el periodo de sequia del afio. Por ultimo se especifica el parametro
a descargar, que para la estacion ubicada en el CIHAM-UC solo se descargan
los datos de lluvia, cada 5 min en mm, y para la estacion del Parque Fernando
Pefalver se descargan los datos de lluvia cada 5 min en mm y datos de nivel

cada 5 mm expresados en m.

Para la recoleccion de datos manuales es necesario definir la seccion del
rio a la que se le aplica el estudio, en este caso se trabaja con la que coincide
con el sensor de nivel, con el fin de poder comparar niveles medidos de manera
manual y niveles medidos por el sensor. Se asume que la curvatura del puente
no existe y que es recto, quedando su levantamiento de la siguiente forma con

progresivas de estudios definidas a cada metro.

Progresivas cada 1,00 m

129,00.2.2229/2919.19.40(19.49.09,03.02,10.09.09.08/07.09.09,09.03.62.03, 0

|—| sensor de niveles
instalado por Tecnum
Electronica

w

Figura 29. Seccion del rio.
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Medicion
Equipo para realizar las mediciones

e Grua

e Winche

e Correntimetro modelo Gurley 622
e Tiburon o pesa.

e Contador sonico

e Cronometro

e Destornillador

e Guantes
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Figura 30. Grua Armada.
Una vez que se tiene el equipo armado se procede a realizar las

mediciones en las progresivas donde se visualice agua, tomando en cuenta la
hora inicio de la medicion; primero se baja el winche hasta que la barriga del
tiburén toque apenas el agua, es donde se procede a encerarlo. Luego se
continua bajando hasta que la guaya del winche se afloje, indicando que el
tiburdn toco el fondo. Se toma esa primera distancia y se multiplica por 0.6 y se
le suma los 0.18 m que es la distancia desde el fondo del tiburén hasta el eje
del correntimetro, este valor obtenido es la distancia en la que se debe colocar

en el medidor del winche para poder efectuar la medicion.

Se realizan dos mediciones por punto, cada una con un tiempo de 30
segundos tomados en un cronometro. En esta medicion se refleja la cantidad de
vueltas que dan las hélices del correntimetro, las cuales se identifican debido a

que por cada vuelta que da la hélice el contador sénico emite un pitido.

Una vez que se hayan completado las mediciones en toda la seccion del

rio donde se visualice agua, se toma la hora final de medicion.

La unica limitante de este método de medicion es que se debe de tener
una profundidad de agua mayor o igual a 20 cm para que las hélices de
correntimetro puedan estar en contacto con el agua y asi marcar las vueltas

para el calculo del caudal.
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Figura 32. Vista del Rio Cabriales.
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>

Figura 33. Toma de mediciones.

Procesamiento de datos

Los datos por cada medicién se vacian en dos planillas, siendo la

primera la caratula de la medicion tal como se ve en la siguiente Figura.
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METODO DE AFORO POR SECCION Y VELOCIDAD

RiO: cabriales ESTACION: Puente en Negra Hipolita SERIAL: AFORO N°: 1
CUENCA: Rio Cabriales ESTADO: Carabobo FECHA:" o01/12/14
Porcentajes aplicados
Vado " :6% (32;3 ’
Modelo Tipo de Superficial r 049-(0.2-08)
de Gurley 622 Aforo | Cable Pesa 30 Ibs( " e rTTORP PR
Standard 3.-Pesa30Llbs: 0,19-0,36
Correntimetro Pesa 50-100 Ibs® " (02):0.87-0.74 - (00): =074 -
4.- Ees_a’ 50 1bs:0,34-0,67-
Serial: Gurley 625 |T. Af. Vado "o Eg?—: [;’8-‘;8' 134 -(06); 134 -
Distancias al aparato: ) 15 centimetros; ' 27 centimetros 5_vado (Gurley 625):  <0.05-
Valores para el Calculo del Nivel Medio Compensado
Niveles (mts.) N.V. Hora  Nvel N.Medio Gasto NM'G N°Obs.
(H:Min) (mts) (mts) (m®/seg)
Hora Nivel 2 0,40 5
Inicial 11:30 045 | 019 ] o,08
Final 12:00 3 [ 050 ]
Variacion de Mira (mts) 040 | 023 T 0,09
Duracién (Horas y Minutos) 00:30 4 [ 030 ]
Nivel Medio 033 | 020 [ o007
Nivel Medio Compensado 0,37 5 [ 035 ]
Nivel Medio Referido al Mar 030 [ 016 [ 005
6 [ 025 |

Numero de Verticales (NV)

[ 9 ] margenesinciusive)

Coeficientes Aplicados a la Velocidad:

(02) (06) (02-08) Susp. varilla (Gurley 622)
Porcentajes Medidos 02 06 Prof. observacion al (02) 0,88
N° Mediciones Vertical (NMV) 1 Coefic. angulo horizontal 1,00
Angulo Horizontal (Grados) 0,00
Margen de Inicio del Aforo Ml
Margen Final del Aforo MD
Notas: Formulas Empleadas:
Gurley622:  V=0,676"N+0,009, N>0,188; V =0,667*N+0,0107, N<0,188
Gurley 625:  V=0,30*"N;
(V:Velocidad; N:Revoluciones/Tiempo)
RESULTADOS
Ancho 7,00 |mts Area [ 210 |m? Velocidad Media_0.43 |m/seg
Nivel Medio 0,37 |mts Gasto| 089 |m?seg
Hoja: 1/2

Figura 34. Caratula del Formato de Aforo.

Donde en el primer recuadro se definen el rio en estudio, en este caso el

Rio Cabriales, la estacion, Puente A del Parque Negra Hipolita, la cuenca a la

que pertenece el aforo de estudio, la Cuenca del Rio Cabriales, el estado donde

se realiza el estudio del aforo, el Estado Carabobo y sobretodo la fecha en la
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que se realizo el estudio. Cabe destacar que todos los aforos fueron realizados
solo los dias lunes debido a que la Direccion del Parque solo nos dio el permiso
para ese dia, ya que es el unico en el que el parque esta cerrado para el

publico.

En el segundo recuadro se escoge el modelo de correntimetro a usar,

Gurley 622 con una pesa de 30 Ibs.

En el recuadro de Niveles (mts) solo se colocan las horas de inicio y
finalizacion de la medicién, en este caso son mediciones rapidas asi que no se
presentan variaciones notables entre la hora de inicio y la hora final de la

medicion.

En el recuadro de Valores de Nivel Medio Compensado es necesario

llenar la planilla de atras para poder generar el nivel de esa medicion.

Dicho esto se recurre a la segunda planilla el cual tiene el siguiente

esquema:
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REGISTRO DE AFORO

Método: SECCIONY VELOCIDAD Tipo: CABLEPESA 30LBS Fecha: 01/12/14
Rio: Cabriales Estacion: Puente en Negra Hipolita Serial:
N Velocida
N Progre- Coef. CEEf' Profun- M ngf' de Velocida |Revolu- Tiempo Velocida [ Gasto Ancho Area | Gasto d Area | Gasto
siva | Ang. | % | didad e g | ciones | °""°| d Media | Unitario Parcial | Parcial | promedi | Parcial2| Parcial
\Y Hor Velo- V_ [ vacion 2
(m) " |cidad] (m [ () [ m (m/seg) (Un) (seg) | (miseg) | (m/seg) (m) (m’) (m'/seg) | (miseg) | (m") | (m¥/seg)
0,00 | 0,00 0 0
116,00 0,00 | M 900 T 000 5 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 (700 |1,00]100] 040 | 1 024 | 028 12 30 0,28 | 0,112 | 1,000 | 0,400 | 0,112
0,411 0,451 0,19
3 (800 |1,00([100] 050 | 1 030 | 055 2 30 0,55 | 0,275 | 1,000 [ 0,500 | 0,275
4 (9,00 | 1,00]|088] 030 | 1 018 | 060 30 30 0,60 | 0,181 [ 1,000 | 0,300 | 0,181 | 0,58 | 0,40 | 0,23
5 (10,00 1,00 0,88 ] 035 | 1 021 064 32 30 064 | 0225 [ 1,000 | 0,350 | 0,225 | 0,62 | 0,33 | 0,20
6 (11,00 1,00 [088 | 025 | 1 015 | 040 2 30 0,40 | 0,101 [ 1,000 | 0,250 | 0,101 | 0,52 | 0,30 | 0,16
0,12
7 (12,00 1,00 0,88 020 | 1 1,000 | 0,200
8 (13,00 1,00 0,88 0,10 | 1 0,06 1,000 | 0,100
9 | 14,00 wp |20 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00
Total NMV:| 7 Velocidad Media:| 0,43 |Totales:| 7,000 | 2,100 | 0,893
Hoja: 2/2

Figura 35. Cierra del Formato de Aforo.

En la primera columna se define el Numero de Verticales realizadas en la
medicion en este caso se realizaron 9 Verticales, que por cada vertical en la
columna dos se define a que progresiva corresponden. En la tercera columna
se define el coeficiente de Angulo Horizontal, siempre es uno debido a que no
se experimentan unas grandes velocidades en el caudal por ende la guaya del
winche permanece practicamente vertical, siendo despreciable el angulo que

forma con la vertical real.

En la quinta columna correspondiente a la profundidad se coloca la
profundidad que registra el winche con el encerado en la superficie y el fondo
del aforo por cada vertical; la tabla de datos en el software Microsoft Excel esta

programada para que calcule automaticamente Ila profundidades de
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observacion, mas si estas no coinciden con el criterio del usuario se pueden
introducir manualmente. Se deben introducir el numero de revoluciones
registradas en el momento de la medicién y el tiempo que duro la misma por
vertical. La misma calculara la velocidad que debe tener con los datos

introducidos mediante la siguiente formula.

V=0,676"N+0,009, N>0,188;
V=0,667*N+0,0107, N<0,188

N=Revoluciones/tiempo

Las siguientes columnas de velocidad media la calcula en caso tal de
qgue en una vertical se haga mediciones a diferentes alturas de observacién. El
gasto unitario, el area parcial y gasto parcial los calcula unicamente para esa
vertical. Y el ancho se refiere a la distancia entre progresiva y progresiva que en
este caso es de 1,00 m. Con estos valores ya se puede calcular un gasto

parcial vertical dando como resultado un gasto observado de 0,89 m3/seg.

Para volver a la caratula y calcular el nivel compensado para ese gasto
en particular es necesario escoger la primera medicion, la ultima medicién en la
y tres mediciones en el centro, dividiendo el aforo en cuatro secciones
representativas, a las cuales se les calcula una velocidad promedio que
podemos observar en la columna 17, que se calcula del promedio de las
velocidad de los limites del rango de la subdivision del aforo ; un area parcial
que puede ser calculada como un promedio de las areas parciales que abarcan
ese rango de la subdivisibn o como un trapecio y un gasto parcial calculado

como un promedio de los gastos parciales del rango de la subdivision.

Obtenidos estos datos volvemos a la caratula para calcular el nivel

compensado en el siguiente recuadro:
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Valores para el Calculo del Nivel Medio Compensado
N.V. Hora Nivel N.Medio Gasto NM*G N°Obs.

(H:Min) (mts) (mts) (m®/seg)

2 | [ 040 | 5
045 | 019 | 0,08

3 | [ 050 |
040 [ 023 [ 0,09

4 | [ 030 |
033 | 020 [ o007

5 | [ 035 |
030 [ 016 [ 005

6 | [ 025 |

Figura 36. Nivel Compensado en el Formato de Aforo

Donde en las verticales correspondientes se coloca los niveles
observados por el winche en el momento de la medicién, en el nivel medio
calcula un promedio entre un nivel incial y un nivel siguiente dentro del rango de
la subdivisién del aforo y en el gasto se coloca los gastos promedios antes

calculados.
El nivel compensado se obtiene por la aplicacién de la siguiente formula.

Y NixQi
Nivel Compensado = ————
P % Qi
Este procedimiento se debe seguir para todas las mediciones en el
periodo de tiempo determinado con el fin de obtener la curva de gasto
correspondiente al estudio realizado y la cual se pueden observar en el capitulo
4.
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Herramientas Tecnolégicas

Comprende la descarga del programa ArcGisDesktop 10.0con varias de
sus extensiones como lo son: ArcMap, ArcCatalog, ArcScam, GeoHMS10,
HEC-HMS 3.5. El material pedagdgico para el manejo del programa fue

proporcionado por el CIHAMB-UC

ArcGis Desktop 10.0: Incluye las aplicaciones: ArcCatalog, ArcMap,
ArcGlobe y ArcScene.

° El ArcMap se utiliza para visualizar, consultar, editar mapas, crear
publicaciones de aplicaciones de mapas personalizados y realizar muchas otras
actividades de mapas. En este caso se usa esta extension para georeferenciar
las cartas topograficas donde se encontraban cauces del rio Cabriales.

J HEC-HMS version 3.5. Usado como herramienta de simulacion del
proceso lluvia-escorrentia de la cuenca del rio Cabriales.

o Hec-GeoHMS 10Utilizado para obtener la red de drenaje de la
cuenca del rio cabriales a partir de los datos digitales del terreno en ArcGis 10.0

con la extension Espacial Analyst.

Fase de procesamiento de datos

Esta fase comprende el proceso de datos obtenidos mediante las
mediciones en campo, como también los datos tedricos y la informacion

obtenida en las cartas topograficas, previamente digitalizadas; utilizando el
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software ArcGIS v.10 y sus diferentes extensiones. Para lo mencionado

anteriormente se procede a:

. Procesamiento con ArcGIS Desktop 10
° Procesamiento con HEC-HMS
° Procesamiento con HEC-GeoHMS

Procesamiento con ArcGIS Desktop 10

En este proceso se georeferencian los mapas topograficos escaneados y
se realiza el trazado de curvas de nivel para obtener un modelo digitalizado.

Trabajo en ArcGIS 10

Antes de iniciar el trabajo en ArcGIS 10, se debe crear una carpeta en la
extension ArcCatalog como se indica en los siguientes pasos:

Creacion de archivos

o Abrir ArcCatalog, de la siguiente manera:lnicio -Todos los

Programas - ArcGIS - ArcCatalog 10

o Se conecta el disco C al programa: click derecho a Folder

Connection - Connect Folder tal como muestra la Figura 37.
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Figura 37. Conexion Disco C.

o Se ubica el disco C -Click en botén ok. Figura 38.

-0 X

o 6 G Severs

Figura 38. Ubicacién Disco C.

o En CatalogTree - click boton derecho - New-Folder, como lo

muestra la Figura 39.
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Creates 1 new foiger

Figura 39. Creacion de una Nueva Carpeta.

o Colocar nombre a carpeta “Archivos_TesisCabriales”. Se le puede
colocar cualquier nombre pero se recomienda colocar un nombre cuya primera
letra sea A con el fin de que al momento de buscarla en el disco local C sea una

de las primeras en aparecer. (Ver Figura 40).
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# 3 | Corterts | Pravarm | Descrption
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0 Preject Templates

ElwWindows
B VS_EXPOSLN s _esn

Folder srbected

Figura 40. Archivo_TesisCabriales.

Recorte de Imagen en Formato tiff.

Una vez creada la carpeta, se recortaron las cartas suministrada por el
Instituto Geografico de Venezuela Simoén Bolivar (IGVSB). Mediante el siguiente

procedimiento:
o Buscar la carpeta donde se localizan las imagenes o cartas

o Clikc derecho a la imagen - abrir con: cualquier editor de imagen

(Ver Figura 41).
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Figura 41. Ubicacion de Cartas Topograficas.

o Una vez abierta la imagen en cualquier editor: clikc en editar
imagen Figura 42.

Vicroioh ofice3

| Archwvo Edicén Yer Imagen Hemamientas 1

{ P accesos dieectons. | il G363 4 D BX 9 01N 5@ FA2 5 (2 Edeerimigenes... |3 Autocomeccién

HAR Editar imagenes * Editarin |
P & eloia

e, EL CAMBUR -

1archivo o archivos selecconados

Para corregr de forma automatica ef color y
el brlo de las imégenes selecconadas, haga

Gcen Autncorecsn.
p——
Herramientas de edicion.
] o y convaste

Figura 42. Carta Visualizada en el Editor.
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o Seguidamente se procede a recortar como muestra la figura 43.
Previo al recorte se debe realizar una copia de la carta en su formato original

para tener un respaldo y asi visualizar las coordenadas de los puntos en el

proceso de georreferenciacion

Archivo  Edicion Ver lmagen Hemamient tas 2
g Accesos directos... (o W §d K <3 A X 9 16% - @@ . 42 S LZEditerimégenes.. 3l Autocomeccion _
223

Figura 43. Carta Editada.

o Finalmente se guarda la imagen ya recortada en formato.tif en la

carpeta creada anteriormente como Archivo_TesisCabriales.

o Este proceso fue repetido para las 10 cartas que comprenden la

Cuenca del Rio Cabriales a una escala 1:25.000.

Georreferenciacion de las cartas topografica

Como solo se tiene imagenes escaneadas de las cartas se deben
agregar puntos de control que automaticamente se ajustan a la escala y la
ubicacion del mismo. El procedimiento a seguir es el siguiente:

o Abrir ArcMap
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Clip en el iconoAdd Data. Figura 44.

- 2 —— x
File Edt View Bookmarks lInset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
] EEEEO 02, Georeferencing” | Loyer e maett |- SE Y
1 W Etore] > %l 41 D e o 2 B

@
S
H
MRed Bandl ?
1B Green: Band 2 H
W Blue: Band 3 ES

maou o -

Figura 44. Busqueda Imagen Tiff.

595657.049 1152109.926 Meters

En el cuadro Add Data —se selecciona la imagen a georreferenciar.

8 Untited - Arcap - Aol BT
File Edt View Bookmarks Insent Selection Geoprocessing Custornize Windows Help
bedas ax|oe|d- W MEEEO A2, Georelencnge | Layer R-omg
QALO e H-I KO LINES TRy e b 3 A
Table Of Contents 2 x 3
EHoos o 2
o H
IR
T ee—
estSinoreguenti
es451zareqen i
551 coregvents
st61nereguen i
sssinoreguendi
stsicercgenti  BS6<Swno.reqvents reguens
6546120_regmpng (86645 regven it ¥ -

j65462neregvenss  EB664Swso_regventit

@aion
13158

Figura 45. Agregar imagen Tiff.
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o Se haceclikc en Agregar - Se hace visible el cuadro de dialogo
Crear piramides que aparece cuando se carga una imagen por primera vez -
click en Si - En el cuadro de Referencia espacial desconocida hacer click en

Aceptar.

Crear sirdmides pza 6545 I NELT (€504 x 4354) e

=slz fLerle ce calos r@se-no tere pram ces. Las oémidas pemicen una
wisJaazér epida a dsintas 2acldnnez:

_& corsruccidn d2 xémides prece lzvas anos momeos
¢ D=sez cordrui-oémides 7

#pada [ s J[ ke Cancela-

[t zar m electisn y ro mesoa- =sie cidlogo 2 2 fulur

Figura 46. Creacion de piramides.

( B
1 Referencia espacial desconocida M

Las siguientes fuentes de datos no tienen informacién de referencia
espacial. Estos datos se pueden dibujar en ArcMap, pero no se pueden
proyectar:

6945_|_NE tif -

Aceptar

\.

Figura 47. Referencia espacial desconocida.

o Click derecho en la barra para habilitar la herramienta

Georreferenciacion. De esta forma se hizo visible la barra. Ver Figura 48.
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Figura 48. Barra de Herramientas.

o En la barra georreferencing - click en Add Control Point. Figura 49.

File Edt View Bookmaks Insel Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DEES - 1B x 0 -1 R EEEED b0, Ceordoemong Lye{Eeimannit AJ0-FEy
QLI+ TN @) NS TR st » * : ! M [A33 Comaipam)
Table Of Contents. x

Elaos

L T
RG8 s
Red Bandl =]
I Green: Band 2 £
Bl Band3 H

o] e u "

73488

Figura 49. Comando Add Control Point.
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o Click en el primer punto de coordenadas conocidas en la imagen -
click derecho en la cruz - Input X and Y. Figura 50.

o Se introducen las coordenadas respectivas. Figura 51.

>

{WV °°‘ A
A<f_fé:£/f‘;A[ff

F~N

Qlniied - Arbeg T el %5 |
= o P Cutor

NS A
@' f/z .

Figura 51. Ingreso de Coordenadas.

75



o Al introducir las coordenadas la imagen desaparece, para

ubicarla: Click derecho sobre la capa — Zoom To Layer, Ver Figura 52.

Figura 52. Zoom To Layer.

o Se repite el proceso para tres punto mas teniendo asi un total de 4
puntos de control, ubicados en cuatro esquinas donde se conozcan las
coordenadas.

o Una vez ingresados todos los puntos de control - click en visualizar
tabla con enlace en la barra de georreferencing - En la celda Error Total RMS
se verifico que exista un valor cercano a cero y no mayor a 3 - Si es asi, haga
clic en OK, en caso contrario, tendra que ingresar los puntos nuevamente hasta

lograrlo. Figura 53.
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|meion

Figura 53. Verificacion de RMS.

sanee

o Click en Georreferencing en la barra de herramientas con el
mismo nombre - click en Update Georreferencing. Al hacer esto, la imagen

toma la referencia ingresada a través de los cuatro puntos.

File

ew Bookmerks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DS@& - I8 x 0o & 155% ] EEEBD 3eary [Ceordernng | Loyes[e A0 -FEy
RENQ I e» H-T KO LINSS T R e - bt Geriderancion S| &
Table Of Contents LR Ructlly--
Flip or Rotate
Transformation
Auto Adjust
W Green: Band 2 o oy Update Display

M Blue Band3

Delete Control Points
Reset Transformation

@e| o0« " '
68089 10337

Figura 54. Validacion de los puntos de control.
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o Se procede a abrir ArcCatolog — click derecho sobre el archivo
donde se esta trabajando - Properties. Figura 55 — Edit en el renglon Spatial

Referenc. Figura 56.

Fie 8t View Bookmsdks Insen Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DedEas B X0 b 1504% ] EEE@E Fev?y  Georeferncing-
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[P om—— |
& @ Toolbox A
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-1 |2
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T8I dbe3schITIAdBaf SN 29T
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Figura 55. Propiedades del archivo donde se esta trabajando.
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Figura 56. Edicion.
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o Se selecciona Clear — Select — Projected Coordinated Systems —
abrir — UTM — Abrir South America — seleccionar sistema de acuerdo a la zona
donde se trabaja en este caso South Americam 1969 UTM Zone 19S — Add —

Aply — Ok, todo este procedimiento se muestra en las Figuras siguientes:

File Edt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Desds B x| 00 b 1504% v EEE @D $e a2 5 Georeferencing - Layen 6546inerngvenss sQ-Fmy
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i
RGB

MRed Bandl
1B Green: Band 2
MM Blue Band3

Soieies &)

aseos 6l

_of orgn: 0000000
Unear Uni; eter (1,000000)
Geographuc Coordrate System:
Reudar Ut: Dagree (0.017453292519943295)
: 0033000000)

Select... | Select s predefned coordinate system,
- Import a coordinate system and X/Y, Z and M
[ .| domains from an existing geodataset (e.g.,
feature dataset, feature dass, raster)

= [

£t the propertes of the currenty selected
(R e o

Cear_| ets the coordnate system to Unkniown.

s (PR
(S som vecmn .
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Figura 57. Propiedades del Sistema Espacial de Referencias.
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Figura 58. Seleccion del Sistema de Coordenadas.
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Figura 59. Carpeta Sistema de Coordenadas Proyectadas.

80



File Tdt View Hoskmads et Selction Geopioiesting Customze Windows Help
Ngasd A R R T | DEBEO I Geoeeferencing | Layer [ nmmgrnil =l - [ A g

I L N T e e e P T

Table Of Comerns ¥ x B
[Haema

=

e

wnros gl | [9e0

Lookin: (53 Progected Coedete Sater. | B By (2| B | 2| 21 0 @ ||

[0 2R requal arc-secend) [ ward

@me|au . " -l
7947 10316 Decimal Oy

File Eda \5&4 Bockmadks  Inset  Selection  Geoprofesting  Customize  Windows  Help
Ngas B x0T S EEEEODI A0 g Georeferenting® | Layer S lmsgrentt Bl Rl )
AAMO e H-0IKO P el R s B e P11 ]

Tubsbe Of Comaras 3% -
L

=

e

wnros gl | [9e0

Sceesns

EQwes i
Ewias 1984

@me|au . " -l
7947 10316 Decimal Oy

Figura 61. Seleccion del UTM South America
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Figura 62. Seleccion de la zona 19S
o Se cierra el programa y se repite el proceso de la parte de

georeferenciacion para las 10 cartas a escala 1:25000 que comprenden la

cuenca del Rio Cabriales.

Creacion del shapefiles para vectorizar la carta

o Abrir ArcCatalog.
o En CatalogTree - clic derecho sobre la carpeta en la cual se creara

el Shapefile - New — Shapefile. Ver Figura 63.
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Feature Type - Polyline —seleccionar casilla coordinates will

contain Z values —editar - ok. Figura 64.
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Nota: en la edicion se asigné la zona siguiendo los mismos pasos que se
utilizé en la georefenciacion antes mencionada.

o Se repitid el proceso anterior para las 10 cartas a escala 1:25000

que comprenden la cuenca del Rio Cabriales.

Digitalizacion de las cartas topograficas
o Se abre nuevamente el ArcMap — botdén save as — se cred un

nuevo archivo denominado Digitalizacion_TesisCabriales — Save. Ver figura 65.
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ol oun . —
Figura 65. Creacion de Archivo de digitalizacion.
o Se procede a: Add Data — se selecciona la carta a trabajar — Add.

Figura 66.

Nota: Este procedimiento se repite para las 10 cartas.
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Figura 66. Se Anaden las Cartas.

o Se anade el shapefile mediante la herramienta add data. Ver

Figura 67.

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
De@Es B x /00 ®- 15 L BEATBO e 7, Georeleencing: Lyyer[Bmmendt v S E
L) € E-0 00/ FSNASSTH Edinor= | » - %St £ 9 HE

T

(oo &

s v @ E- (206 |
pefile_Poliines_Guigue.shp.
pefile_Polilinea_LaEntrada sh

£
el Band
& B 6545inoregven

New_Shapefile_Poliknes Bogueronshp
New_Shapefile_Pofiines_EICambur.shp
New_Shapefile_Poliines |

New_Shapefile_Polknes Floramarillo.shp
[ < New_Shapefile_Polikinea_Guafalito.shp.

W Blue Band,
& B 66l6iiso_regve

M Blue Band
= B 6546iiso_regver

]
£
Z
A

= B 64iino_regve
RGB
MRed Band_
Rand © >

‘ v |meien e ”

'585656.903 1115110081 Meters

Figura 67. Se Anade el Shapefile.
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o Se comienza la edicion con el editor en startediting el cual se

muestra en la figura siguiente:
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Figura 68. Edicion

Se abre una ventana a la derecha que se llama createfeactures — luego
se procede a seleccionar el shapefile de curvas de nivel — posterior a eso en la
ventana de construction tools, se selecciona lines y se intenta el primer trazado,
al finalizar éste se le dio a finish sketch para dejar de dibujar, sino cierra la
curva le podemos dar edit vértice y juntamos los vértices Esto se muestra en

las siguientes Figuras.
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Figura 69. Ventana del Comando.
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o Finalmente se asignan los valores de elevacion de la curva
utilizando el comando sketch properties. Para esto se seleccionan todos los
vértices correspondientes, se le da a set Z value y se introducen los valores de

Z que aparecen en las cartas.
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Figura 73. Tabla de Vertices.
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Activacion de extensiones para continuar la digitalizacién

° Para activar las extensiones de los médulos de ArcGis 10, desde

el menu Customize se seleccion6 la opcidn Extensions., al seleccionarla se

desplega un cuadro de didlogo, donde se encuentran los médulos disponibles

en ArcGis 10 para procesamiento de imagenes, los cuales fueron activados

posicionando el puntero del mouse sobre los cuadros en blanco ubicados a la

izquierda de cada médulo, se observa que el puntero cambié de flecha a una

tilde previo a ejecutar el click como se indica en la Figura 75.
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Figura 75. Seleccion de extensiones.

o Una vez hechas las selecciones aparecen en la pantalla una serie

de barras de herramientas correspondientes a cada extensién

muestra en la Figura 76.
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Figura 76. Baras de Herramientas de las Extensiones.

o Se verifica que todas las extensiones estén activas en el ArcMap,

para ellos se da click en customize - extensions como se visualiza en la Figura.
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Figura 77. Activacion de las Extensiones.
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o Se despliega una ventana donde se verifica que todos

checklist estén marcados, como se observa en la siguiente Figura.
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Figura 78. Activacion de Checklist.

o Se abre el proyecto el cual fue digitalizado previamente.
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Uso de la herramienta ArcScan

o Posteriormente se modelan las elevaciones hidrologicas de la

cuenca utilizando Topo to Raster, seleccionando la pestafia SpatialAnalyst

Tools luego Interpolacion y finalmente Topo to raster. Ver figura 80.
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Figura 80. Interpolacion de curvas de nivel

o Se abre una ventana donde se le agrega los inputs correspondientes, a

las curvas de nivel se le asigna contourn, al limite de la cuenca boundary y

al rio stream, como se observa en la siguiente Figura
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TR i

Input feature data

| »

| G
Feature layer Field Type =
< Rio Paito I ]steam x]
<. Curvas_Union Elevation Contour
<_*Cuenca Paito Boundary

10 | »

ﬁ;r-eaﬁe\pomments \ArcGIS\Default.gdbTopoToR_Rio_1
Cutput cell size {optional)

76.8791459956 158
Cutput extent {optional)

B @

- &l -

[ ok || cancel | |[Envirenments... || showhep > |

Figura 81. Ventana de Topo to Raster.

Se le da ok y se crea el siguiente raster

Figura 82. Raster generado.
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o Luego se emplea la herramienta FillSinks de la barra de
herramientas de ArcHydro Tools para corregir posibles anomalias en el modelo
raster generado en la interpolacién .Se le asigné a la capa de salida el nombre

de Fil. Como se ve en las siguientes Figuras.

Terrain Preprocessing = | Terrain Morphology = Watershed Processing ~ Attribute Tools - Network Tools = ApUtilities = 5%, &
Data Management Terrain Preprocessing

| DEM Manipulation 4 Data Management DEM Manipulation
Flow Direction Level DEM
Flow Direction with Sinks DEM Reconditioning

Adjust Flow Direction in Lakes

m

Assign Stream Slope

Flow Accumulation Burn Stream Slope

Strearn Definition Build Walls

St S tati - -
ream segmentation Sink Prescreening

Flow Direction with Streams Sink Evaluation

Combine Stream Link and Sink Link Depression Evaluation
Catchment Grid Delineation Sink Selection
Catchment Polygon Processing Fill Sinks L]

Drainage Line Processing
| i 3

-

Figura 83. Herramienta de Fill Sinks.

& Fill Sinks

DEM [TopoToF{_Curﬂ

Deranged Polygon [Null

Hydro DEM Fil
[7] Use IsSink Field

Fill Method
() Fill Thresheld (DEM Z-Unit) 10
@ Fill Al

J {

Figura 84. Ventana de Fill Sinks.
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J Se obtiene el siguiente grid

Figura 85. Grid de Fill.

Crear una Triangulaciéon de Redes Irregulares (Triangular Irregular
Networks — TIN)

o Se cred un Triangular Irregular Networks — TIN, en base al Grid
generado anteriormente; Con la herramienta ArcToolbox - se selecciona la
pestana 3D Analyst Tools, luego la pestafia fromraster de la ficha Conversiony

por ultimo Raster to TIN. Ver Figura 86.
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ArcToolbox

@ ArcToolbox

5% 3D Analyst Tools

-8 3D Features

B&g Conversion

%5 From Feature Class

- & From File

%5 From Raster

;\ Raster Domain

;\ Raster to Multipoint
“\ Raster to TIN

s From Terrain

-8 From TIN

L *, Layer 3D to Feature Class
[]--% Functional Surface

[]--&5 Raster Interpolation =
(-8 Raster Math
[]--% Raster Reclass
£

[

£

.

| »

m

-8 Raster Surface
-8y Terrain and TIN Surface
-8 Terrain Management
-8B TIN Management
-89 Analysis Tools
(-85 Arc Hydro Tools
-89 Cartography Tools

Canarcinn Tanle

Figura 86. Ruta del Raster to Tin.

o Se despliega una ventana donde se le asigna el nombre y la
carpeta del directorio destino del TIN generado. En el campo de Tolerancia Z se
modifica el valor a 20 unidades de mapa, ya que es el valor del espaciamiento

en altura de las curvas de nivel digitalizadas.

T B v S G
Input Raster

-
[Fil | @
Qutput TIN

Ci\Users\AspireOneDocuments\ArcGIS\Fil_RasterTin2

2Z Tolerance {optional)

20
Maximum Mumber of Paints {optional)
1500000
Z Factor {optional)
&

[ CK ] l Cancel ] lEnvironments‘.. I I Show Help ==

Figura 87. Ventana de Raster to Tin.
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El resultado de la creacion del TIN se muestra en la Figura

Figura 88. Tin generado.

Convertir un TIN a un Archivo Raster (ConvertTin to Raster)
o El siguiente paso es generar un archivo rasterizado del TIN, desde

3D Analyst Tools, se selecciona Convertir y en la lista desplegable se

selecciona TIN to Raste.
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ArcToolbax .
ArcToolbox
é @ 3D Analyst Tools
% 3D Features
9% Conversion
&: From Feature Class
@ From File
I -8 From Raster |
& From Terrain
—-%g From TIN
---‘r\ TIN Domain
i\ TIN Edge
', TIM Line
L%, TIN Node
‘t\ TIM Pelygen Tag
---‘»% TIM to Raster
A_ ---‘r\ TIM Triangle
*, Layer 3D to Feature Class
-8 Functional Surface
& Raster Interpolation
-8 Raster Math
-8 Raster Reclass
-8 Raster Surface
% Terrain and TIM Surface
- Terrain Management

B T RAaw

> e

m

Figura 89. Herramienta del Tin to Raster.

o Se abre la siguiente pestafia y se pulsa Aceptar, se generan los

resultados (Ver Figura 90y 91).

[T R

|
Input TIN

| l‘\l_rastertml ;‘ @]
Output Raster
t‘:.\Users \.;lspir.eo-ne -\D.ocumanis- Wcﬁls\pei’éulf‘ g;:lb.\ﬁ.l_ra.sber.ﬁ-z @]
Output Data Type (optional) :
FLOAT -
Method (ontional) :
LINEAR -
Sampling Distance (optional) :
OBSERVATIONS 250 -
Z Factor (optional)
I
i O ] [ Cancel ] [ Environments. .. ] [ Show Help ==

Figura 90. Ventana del Tin to Raster.
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A eseni)

Value
High : 1661.58

m

Low: 415,188

= fil_rastertin2
Edge type
— 5oft Edge
Elevation
1539.916 - 1680.559
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I 596.061 - 836.704 = [E] B & o o«

Figura 91. Modelo de elevaciones digital.

Procesamiento con Hec-GeoHMS

Llenado de Depresiones (fillsinks)

o En la barra de herramientas de Arc Hydro Tools se despliega la

pestafa del menu Terrain Preprocessing, luego DEM Manipulation y por ultimo

Fill Sinks.
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Arc Hydro Tools v X
Terrain Preprocessing »| Terrain Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools~ Network Tools = ApUtilities~ 5, 2 o, == 32 Ta E B # Help

Data Management Terrain Preprocessing ) l‘“ .
‘ DEM Manipulation 4 | . D‘ata I\:ﬂanagement DEM Manipulation

Flow Direction Level DEM

Flow Direction with Sinks DEM Reconditioning

Adjust Flow Direction in Lakes Assign Stream Slope

Flow Accumulation Burn Stream Slope

Stream Definition Build Wallz

Stream Segmentation Sink Prescreening

Flow Direction with Streams Sink Evaluation

Combine Stream Link and Sink Link Depression Evaluation

Catchment Grid Delineation Sink Selection

Catchment Polygon Processing Fill Sinks

Drainage Line Processing I v

v
Figura 92. Herramienta Fill Sinks.
o De ahi se despliega una ventana donde en la opcion DEM se

coloca el fil creado anteriormente y en Hydro DEM se coloca el nombre de fil_2,

se le da a ok.

Figura 93. Ventana de Fill Sinks.

Deranged Polygon [Null

Hydro DEM Fil_2|
[7] Use IsSink Field

Fill Method

{©) Fill Threshold (DEM Z-Unit) 10

@ Fill &1
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Figura 94. Resultado del segundo fil

Para la direccion de flujo se realiza lo siguiente:

o En Arc Hydro Tool se busca la opcidén de Terrain Preprocessing y
al desplegarse el menu se selecciona Flow Direccion, como se muestra en la
figura 85. Se abre una ventana, donde se autoselecciona el fil_2 y se deja el
nombre del Flow Direction Grid por defecto. Se recomienda dejar las capas

siempre encendidas para que ocurra esta autoseleccion.
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Arc Hydro Tools
Terrain Preprocessing =| Terrain Morpholegy ~ Watersk

Data Management Terrain Preprocessing

DEM Manipulation > i

| Flow Direction |
7 Flow Direction with Sinks
Adjust Flow Direction in Lakes

Flow Accumulation

Stream Definition

g Stream Segmentation & Flow Direction ‘ g
Flow Direction with Streams
Combine Stream Link and Sink Link =
Outer Wall Polygon Null —

Catchment Grid Delineation

Flow Direction Grid ~ Fgr

Catchment Pelygon Processing

Drainage Line Processing

— e e

Adjoint Catchment Processing [ oK ” Help ][ Cam:d]

-

Figura 95. Herramienta Flow Direction.

Figura 96. Resultado de Flow Direction.

Acumulacién del flujo (Flow Accumulation)

o Se selecciona el Terrain Preprocessing y luego Flow
Accumulation. Se despliega una ventana en la que se autoselecciona el fdr y se

deja el nombre por defecto fac.
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Terrain Preprocessing v| Terrain Morphelogy = Waterst

Data Management Terrain Preprocessing
DEM Manipulation [
Flow Direction

Flow Direction with Sinks

Adjust Flow Direction in Lakes

Flow Accurnulation |

Stream Definition

Stream Segmentation b
2 & Flow Accumulation @

Flow Direction with Streams

Combine Stream Link and Sink Link Flow Direction Grid |Fdr = ‘
Catchment Grid Delineation Flow Accumulation Grid Fac

Catchment Polygon Processing

Drainage Line Processing ! oK H Help ]l Calu:el]

-

Figura 97. Herramienta Flow Acumulation.

Figura 98. Resultado de Flow Acumulation.

Definicion de Corrientes (Stream Definition)

o Se seleccioné el Terrain Preprocessing y luego Stream Definition.
Se despliega una ventana donde se autoselecciona el fac, y se eleva el valor
del number of cells, modificar este valor solo va a variar la resolucién de la

imagen, mientras este valor sea mayor, menor sera la subdivisiéon de la
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subcuencas de la cuenca, en este caso el number of cells que se debio usar fue

de 5500, y se deja en streamgrid el nombre por defecto.

Terrain Preprocessing ~| Terrain Morphology - Waters

Data Management Terrain Preprocessing

DEM Manipulation 3
Flow Direction

Flow Direction with Sinks

Adjust Flow Direction in Lakes

Flow Accumulation

Stream Definition = a5
@ Stream Definition LX)
Stream Segmentation
Flow Accumulation Grid [Fae 7]
Flow Direction with Streams
Entter stream threshold to initiate 2 stream
Combine Stream Link and Sink Link Number of cells: 5500

- S A K 2507217
Catchment Grid Delineation el ot |

Catchment Polygon Processing St Cod Stré

(| Help [_Cancal |

hd i

Figura 99. Herramienta Stream Definition.

T B

tado de Stream Definition.

Segmentacion de Corrientes (Stream Segmentation)

o Para ello, se selecciona el menu desplegable Terrain
Preprocessing y luego Stream Segmentation.
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Terrain Preprocessing ~| Terrain Morphology ~ Watersh

Data Management Terrain Preprocessing

DEM Manipulation 3
Flow Direction
Flow Direction with Sinks ? § Stream SEngntatiD; - li—:hJ
Adjust Flow Direction in Lakes
Flow Accumulation Flow Direction Grid |Fdr2 s
Stream Definition Stream Grid |Str27'
Stream Segmentation Sink \Watershed Grid @‘
Flow Direction with Streams Sink Link Grid |ﬁ‘
Combine Stream Link and Sink Link Sheomink Gid Strlrk2|
Catchment Grid Delineation
Catchment Polygon Processing 0] § H Help || Cancel

(]

Figura 101. Herramienta Stream Segmentation.

Figura 102. Resultado de Stream Segmentation

Delimitacion de subcuencas (Catchment Grid Delineation)

o Se seleccion6 el menu Terrain Preprocessing y luego Catchment Grid
Delineation (ver Figura. 103). Se comprobd que la direccién del flujo sea “Fdr” y
la segmentacion de corriente “StrLnk” calculados anteriormente y se dejé por
defecto el nombre del archivo de delimitacion de subcuencas “Cat” por ultimo se
pulsé OK.
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Terrain Preprocessing ~| Terrain Morphology = Waters

Data Management Terrain Preprocessing

DEM Manipulation 3
Flow Direction

Flow Direction with Sinks

Adjust Flow Direction in Lakes

Flow Accumulation

Q Catchment Grid Delineation @

Stream Definition

Stream Segmentation

Flow Direction Grid
Flow Direction with Streams
Combine Stream Link and Sink Link ok
Catchment Grid Cat?
Catchment Grid Delineation |
Catchment Polygon Processing
OK |[ Help |[ Cancel |

-

Figura 103. Herramienta Catchment Grid Delineation.

S e

Figura 104. Resultado de Catchment Grid Delineation.

Procesamiento de los Poligonos de la Cuenca (Catchment Polygon

Processing)

o Con este paso se convirtieron las subcuencas en la representacion
Grid a una representacion vectorial. Para ello, Se seleccion6 el menu Terrain
Preprocessing y luego Catchment Polygon Processing. Se verificd que el
archivo correspondiente a la entrada “Catchment Grid” fuese “Cat” y se dejo por
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defecto el nombre a la delimitacion de subcuencasvectorizada: “Catchment”,

finalmente se pulso OK.

Terrain Preprocessing | Terrain Morphology = Watersh

Data Management Terrain Preprocessing

DEM Manipulation 3
Flow Direction

Flow Direction with Sinks

Adjust Flow Direction in Lakes

Flow Accumulation

Stream Definition
Stream Segmentation Q Catchment Polygon Processing g

Catchment Catchment2

Flow Direction with Streams
Combine Stream Link and Sink Link

Catchment Grid Delineation

Catchment Polygon Processing

OK |[ Help |[ Cancd |

e e S, R
R R bl N T P

Figura 106. Resultado de Catchment Polygon Processing.
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Procesamiento de los Segmentos de Corrientes (Drainage Line

Processing)

o Con este paso se convirtieron las corrientes de una representacion
GRID a una representacion vectorial. Se selecciond el Terrain Preprocessing y
luego Drainage Line Processing. Se verificd que el campo de la segmentacion
de corrientes fuera “StrLnk” y la direccién de flujo “Fdr” se dejoé el nhombre por
defecto "DrainagelLine" a los segmentos de corrientes vectorizados y finalmente
Se pulsé OK.

Terrain Preprocessing | Terrain Morphology = Waters!

-

Flow Accumulation

Stream Definition

Stream Segmentation

Flow Direction with Streams

Combine Stream Link and Sink Link

Catchment Grid Delineation @ Danage @
Cat.chmem-: Polygon P.rocessmg Stream Link Grid e o
Drainage Line Processing | e —
— - Flow Direction Grid Fdr? =
Adjoint Catchment Processing
Drainage Line DrainageLine?

Drainage Point Processing
Lengest Flow Path for Catchments
Lengest Flow Path for Adjeint Catchments

OK || Help || Cancel |

Slope

Figura 107. Herramienta Drainage Line Processing.
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Figura 108. Resultado de Drainage Line Processing.

Agregacion de Microcuencas (Adjoint Catchment Processing)

o Este paso no tiene significado hidrolégico. Para ello se selecciona
desde el menu Terrain Preprocessing la opcion Adjoint Catchment Processing.
En el recuadro se confirmé que la entrada de la linea de drenaje es
“‘DrainageLine” y la de la vectorizacion de los poligonos de la subcuenca como

“Catchment” como se muestra en la figura. Por ultimo se pulso OK.

Terrain Preprocessing =| Terrain Morphology = Waters|

-

Flow Accumulation

Stream Definition

Stream Segmentation

Flow Direction with Streams

Combine Stream Link and Sink Link

Catchment Grid Delineation

g Adjoint Catchment Processing M

Catchment Polygon Processing

Drainage Line Processing Drainage Line
Adjoint Catchment Processing | Catchment Catchment2 -
Drainage Point Processing Adjcint Catchment | AgjointCatchment2

Longest Flow Path for Catchments
Longest Flow Path for Adjoint Catchments oK 1 [ Help | | Cancel ]

Slope

Figura 109. Herramienta Adjoint Catchment Processing
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Figura 110. Resultado de Adjoint Catchment Processing.

Pendiente (Slope)

o Esta funcion permite generar una cuadricula de pendiente para un
DEM dado. Seleccionar Terrain Preprocessing, seguidamente de “Slope. Por

ultimo se pulsa OK.

Terrain Preprocessing ~| Terrain Morphology ~ Waters

-
Flow Accumulation
Stream Definition
Stream Segmentation
Flow Direction with Streams Q Slope M

Combine Streamn Link and Sink Link

Catchment Grid Delineation Raw DEM Cat2 =
Catchment Polygon Processing Slope Type PERCENT RISE =
Drainage Line Processing -
Adjoint Catchment Processing Slope WshSlope2

Drainage Point Processing

Lengest Flow Path for Catchments [

OK ] [ Help ] | Cancel
Longest Flow Path for Adjoint Catchments

Slope ‘ 2 =

Figura 111. Herramienta Slope.
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Figura 112. Resultado de Slope.

en el Preprocesamiento del terreno.

|
Preprocessing »| Project Setup ~ Basin Prncsl

Arranque de proyectos en HMS (hms project setup)

Para la extraccion de datos generados por el ArcGIS se dede
utilizar la herramienta HEC-GEOHMS, para asi generar la informacién
necesaria para crear un proyecto de HEC-HMS. Se debe definir un punto de
control en la salida de la cuenca para el proyecto de HEC-HMS. Después de

definir la salida, HEC-GeoHMS va a extraer los datos de las capas generadas

Q Data Management. &J
Raw DEM Fil_N -
Hydro DEM Rl_N2 -

| Data Management

DEM Reconditioning

Build Walls

Fill Sinks.

Flow Direction

Flow Accumulation

Stream Definition

Stream Segmentation
Catchment Grid Delineation
Catchment Polygon Processing

Drainage Line Processing

Adjoint Catchment Processing
T

Flow Direction Grid
Flow Accumulation Grid
Stream Grid

Stream Link Grid
Catchment Grid
Catchment

Adjoint Catchment

Drainage Line

s
Er

Cat2 -
Catchment2 -

AdjointCatchment? -
Drainageline2 -

Project Point Null -
Project Area Null -
[ oK [[ Help |[ Cancel]
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Figura 113. Herramienta Data Management



Inicio de un nuevo proyecto (Start New Project)

e Se selecciona, HMS Project Setup y por ultimo Start New Project.

e Se ingresa el nombre de las capas que contiene el area del proyecto

(Project Area) y el punto de descarga de la cuenca (Project Point) del nuevo

proyecto.
[ @ Start NewProject 8 ==
Praject Setup ~| Basin Processi R feco Cuenca?
Data Management Project Point Purto_Cuenca2| |
Start New Project ‘ | H
Generate Project | oK H Help H Cancel |
Remove Project | n—
Figura 114. Ventana de Start New Project
° Se abre la ventana para definir el nombre del proyecto, una

descripcion breve del mismo y se le dio a Ok.

|~ Define 3 New Priject;:’m-
Project Name Tesis_Cabriales2 - l:l
Description Tesis_Cabriales?|
Extraction Method Criginal Stream Definition - ‘
E Metadata for Project: I
|

Project Data Location

() Inside MainView Gecdatabase
@ Outside MainView Geodatabase D

Target: C\Estudiante'igis 1'\Map_documents

| oK ‘ | Help‘|CanoeI‘

Figura 115. Ventana Define a New Project
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o Se abre una nueva ventana donde nos indica que se genera con
éxito el proyecto y nos indica los siguientes pasos a proceder.

Start New Praject [

'6' Project Tesis_Cabriales2 has been successfully defined.

Mext steps:
1. Run 'Add Project Points' to define the outlet/inlet points.
2. Run 'Generate Project’ to create the project.

)

Figura 116. Proyecto generado con éxito.

Preprocessing = Project Setup = Basin Processing » Characteristics = Parameters = HMS~ Utility'to i - ‘? Help

uencal | | | & e : 3 Add Project Paints I
Figura 117. R punto del proyecto.

- E ‘ \
'a?i‘ = —
Z Project Points for Tesis_%-’ &J

2

Point Name Outlet?
| Description Outlet?|
[ ok | [ Help | [ Cancel ]

Figura 118. Punto ubicado en la salida de la cuenca.

Generacion del proyecto (Generate Project)

. Se selecciona Project Setup y luego Generate Project. Se
despliega una ventana donde se pregunta si se quiere crear un proyecto para el
area seleccionada, a lo que se responde Yes. Se despliega otra ventana de
Generate Project pero en ésta identificamos que todos los parametros
generados por el preprocesamiento estén de forma correcta; el programa por
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defecto le pondra nombre a la cuenca, al punto del proyecto y al rio; le damos a

Ok y se genera el proyecto.

P Generate Project - - [i—:bJ
MainViewDEM MainViewDEM -
Raw DEM RawDEM
Hydro DEM =1
i Flow Direction Grid Fdr
| Flow Accumulation Grid ~ Fac I
Sty Grid
|| ream Gri Str l
| Stream Link Grid Sirlnk
Catchment Grid Cat
" . _ |
Generate Project Subbasin Subbasin367
Project Setup =| Basin Processii Project Point ProjectPoint367
Data Managernent Do you want to create a project for the area shown? River River367
Start New Project
Generate Project
| j o [ ok |[ Help || Cancel
Remove Project l
~ —— =

Figura 119. Generate Project.

Caracteristicas de la Cuenca (Basin Caracteristics)

En esta seccidn se determinan las caracteristicas fisicas de las
subcuencas, las cuales son utilizadas posteriormente para determinar los

parametros hidroldgicos utiles para la modelacion hidrolégica
Longitud de rios (River Length)

Este procedimiento calcula la longitud para un segmento seleccionado o

para todos los segmentos en la capa de rios.

o Se selecciona Basin Caracteristics y luego River Lengthlo que

activa el editor de Calculo de longitudes de rios. Se presioné Ok.
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Input River
| River367

Characteristics =| Parameters = HMS5 -

Data Management

River Length

River Slope
Basin Slope
Lengest Flowpath

Basin Centroid

Centroid Elevation
I QK i[ Cancel ][Environmenis.._][ Show Help =3 ]

Centroidal Longest Flowpath

igura 120. River Lenght

Pendiente de rios (River Slope)

Con este paso, se determina la diferencia de elevaciéon entre los tramos de
rios aguas arriba y aguas abajo y con ello calcula las pendientes.

o Se selecciona Basin Caracteristicsy luego River Slope.

Input Raw DEM
[RawDEM

Input River
I River367

Characteristics »| Pararneters » HMS =
1 Data Management

River Length

River Slope

Basin Slope
Lengest Flowpath

Basin Centroid

Centroid Elevation ] [ e ] [Envimrwwems... ] [ Show Help > ]
Centroidal Longest Flowpath

Figura 121. River Slope
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Pendiente de la cuenca (Basin Slope)

o Con esta funcién el programa determina la pendiente de las
subcuencas, para una en particular o para todas las contenidas en la capa de
cuencas. Esta caracteristica es necesaria para calcular posteriormente el
parametro CN Lag Time.

o Para el Basin Slope es necesario tener agregada en el proyecto la

capa de WshSlope, esta se agrega mediante la herramienta de Add Data.

- [
Lookin:  [ELayers el @3 E 2B S
£ Cr\Estudianteligis 1{Maplewood -
£ Cr\Mary

£ C\Users\CIHAMZ

3 C\Users\CIHAM2\Desktop

£ C:\Users\CIHAM2\Desktop\mapa georeferencia
£ C:\Users\CIHAM 2 \Documents\chirgua

IR

[ Tesis_Cabriales

Add Data

n

5 Layers
£ F:\6052 (2-07-2001)
£ F:\ANA VEGAArcGIS
£ F:\ARCGIS_MARY
£ F:\ARCGIS_MARY\iglesias

Name: £ Fr\ruenca del rio chirqua\WGsa4imagenes satelitales Add
. £ Fr\cuenca del rio chirgua \WGSa4\Raster-wgsad
Show of ty| 5 FrEntrada Cancel
£ F:\modelo .

Figura 122. Capa del WhsSlope

o Luego se chequea nuevamente en el Data Management que

reconozca como Slope Grid a la capa de WhsSlope.

[ ]
[ § Data Management. Léj
o
Slope Grid _WshSIupE -
Flow Dirsction Grid ‘E
Flow Accumulation Grid Fac 2
River _RivarME- b
Subbasin
Longest Flow Path ‘@
Centroidal Longest Flow Path @
Centroid
[ ok |[ Help |[ Cance ]
Figura 123.Verificacion del Slope Grid
o Finalmente se hace el procedimiento para el calculo del

BasinSlope, se selecciona en Characteristics / BasinSlope y se despliega la
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siguiente ventana donde en Input SlopeGrid debe reconocer el WhsSlope y en

el Input Subbasin la cuenca del proyecto.

., Basin Slope ”~ o o5
Input Slope Grid i
[WshSlope B @
Input Subbasin
| Subbasint43 = @

[ ok ][ cencedl | [Envionments...] | Showrep>> |

Figura 124. Ventana del Basin Slope

Longitud del tributario mas largo (Longest Flow Path)

Con esta funcion el programa determina la longitud del tributario mas

largo, la elevacion aguas arriba y aguas abajo y la pendiente entre esos puntos.

o Se selecciond Basin Caracteristics y luego Longest Flow Path, se

verifico que las capas correspondientes y se presiond OKk.

p’ i

#_ Longest Flowpath ”~ o
Input Raw DEM e
[RawDEM ~|
Input Flow Direction Grid
[Far =1
Input Subbasin
[subbasin14g Bd| E‘
Output Longest Flow Path
Fi{Tesis_ Y . Cabriales. gdo\Tesis_Cabrisles\LangestFianPath 148
arameters + HMS = Ut
Data Management 1
River Length
River Slope {
Basin Slope
Longest Flowpath
Basin Centroid
Centroid Elevation o< | [ canesl | [Enwiorm ents... | [ Show Help >>
Centroidal Longest Flowpath
:

Figura 125. Longest Flow Path.
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Figura 126. Resultado del Longest Flowpath

Centroide de las subcuencas (Basin Centroid)
La herramienta identifica el centroide de cada subcuenca.
o Se selecciona Basin Caracteristics y luego Basin Centroid, se

selecciona el método Center of Gravity. Se le da un nombre al archivo

generado, se aceptd el nombre por defecto y se presioné Ok.

#,, Basin Centroid ~ - =R
Select Centroid Method &
i -
EN=
oid
F\Tesis_Cabriales\Tesis_Cabriales{Tesis_Cabriales. gdb|Tesis_Cabriales\Centroid 148
Input Flow Accumulation Grid (optional)
Input River (optional)
racteristics ] |e
Data Management Input Longest Flow Path (optional) 5
River Length
River Slope
Basin Slope
Longest Flowpath
Basi
Cent [ o< ][ canesl | [Environmen ts... | [ showbep >>
Cent ngest Flowpath

Figura 127. Basin Centroid
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Figura 128. Resultado del Basin Centroid

Elevacién del centroide (Centroid Elevation)

Esta opcién computa la elevacion del centroide.

o Se selecciond Basin Caracteristics y luego Centroid Elevation. Se

presiond Ok.

#, Centroid Elevation a - . [E=SER
Input Raw DEM |
[RewDEM =l &
Input Centroid
[Centroid148 =] |@

ongest Flowpath

entroid Elevation ok | [ cancel | [Environments... | [ showtelp »>

Ri
B
L
Basin Centroid
C
G

entroidal Longest Flowpath
v

Figura 129. Centroid Elevation.
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Ruta de flujo centroidal (Centroidal Flow Path)

Con esta operacion se calcula la longitud del flujo al centroide mediante

la proyeccion del centroide sobre la longitud del flujo mas largo.

o Se selecciona Basin Caracteristics y luego Centroid Flow Path. Se
selecciona las capas de subcuencas, centroide y longitud del tributario mas

largo y se pulso Ok.

#_ Centroidal Longest Flowpath - - =l
Input Subbasin i
[Subbasinl48 B
Input Centroid
[ Centroid14s |
Input Longest Flow Path .
[TongestFlowpath128 = &

Output Centroidal Longest Flow Path
F:\Tesis_Cabriales\Tesis_Cabrisles\Tesis_Cabriales. gdb\Tesis_Cabrisles\CentroidallongestFlonPath 146 =]

asin Slope

asin Centroid

B
Centroid Elevation [ o< ][ cancal | [Envronmen ts....| [ Show Help >>
G

entroidal Longest Flowpath

Figura 130. Centroidal Longest Flowpath.

Estimacion de Parametros Hidrolégicos

Luego de extraer las caracteristicas fisicas de las corrientes y
subcuencas, el siguiente paso es estimar los parametros hidrologicos
disponibles en el menu Hydrologic Parameterslos lo cuales son:

Seleccion de los procesos HMS (Select HMS Processes)

Esta herramienta permite elegir los métodos de modelacion que van a

ser usados en la creacién del proyecto en HEC-HMS.

o Se selecciona Hydrologic Parameters y luego Select HMS
Processes. Se despliega la ventana del Select HMS Processes donde se
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selecciona como parametros de entrada la subcuencas del proyecto y el rio del
mismo. Para subbasin — Loss Method se selecciona el método de SCS, para el
subbasin — Transform Method el método y para el Subbasin — Base flow
Method; finalmente para el River — Route Method se selecciona el método

Muskingum. Se presiona Ok.

#, Select HMS Processes 2 [

Input Subbasin

Parameters =| HMS » Utility ~| 8 | %+ &t I 2 [Reservoir
Data Management Subbasin - Transform Method

| select HMs Processes scs
Subbasin - Basefiow Method
River Auto Name Hare -

Basin Auto Name River - Route Method

Grid Cell Processing ichesces i =
Subbasin Perameters from Raster

Subbasin Parameters from Festures
Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters
TRSS Flow Path Segments

TRSS Flow Path Parameters

TRSS Export to Excel [ oc [ cancel | [Envronments...| [ show e >>

CNLag

Figura 131. Select HMIS Processes.

Dar nombre automaticamente a los rios (River Auto Name)

Este otorga automaticamente nombres de forma secuencial desde
aguas arriba hasta aguas abajo en la red hidrica.

o Se selecciona Hydrologic Parameters y luego River Auto Name.

Se despliega la ventana de River Auto Name donde se deja el nombre por
defecto. Se presiond Ok.
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#, River Auto Name

a -

Ingut Aver

Fiverld8 =1

Parameters -| HMS ~ Utility -8 | 9 gt [ 2 [Reservor
=

Basin Auto Name
Gridl Cell Processing

Subbasin Parameters from Raster

Subbasin Parameters from Features
Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters
TRSS Flow Path Segments

TRS5 Flow Path Parameters

TRSS Export to Excel ==

Cancel Envonments... | | - Show Help >

CNLag — L

Figura 132. River Auto Name.

Dar nombre automaticamente a las subcuencas (Basin Auto Name)

Este proceso otorga automaticamente nombres de forma secuencial

desde aguas arriba hasta aguas abajo en la red hidrica.

o Se selecciona Hydrologic Parameters y luego Basin Auto Name.
Se despliega la ventana de Basin Auto Name donde se deja el nombre por

defecto. Se presiona Ok.

[Subbasinl 48 = G

Parameters -| HMS+ Utility | 8 | 9+ &t b 2 [Resenvor

Data Management

Select HMS Processes

River Aute Name

Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters
TRS5 Flow Path Segments

TRS5 Flow Path Parameters

TRS5 Export to Excel

CNLag _ .

Figura 133. Basin Auto Name.

Esta herramienta crea una capa de poligonos en formato GRID, que
divide el area del proyecto en una grilla, esta se cruza con la capa de
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subcuencas para determinar las ubicaciones de cada celda y areas dentro de

cada subcuenca.

o Se selecciona Hydrologic Parameters y luego Grid Cell
Processing. Al desplegarse la ventana de Grid Cell Processingse selecciona
SHG como el método de conversién de las cuadricula. Se selecciona, su valor

por defecto. Se presiona OKk.

(] Grid Cell Processing ===
Parameters -] HMS - Uility = i s 2 [Resener
(%1% dy v H Select the grid cell method:
Data Management
©) HRAP
Select HMS Processes
River Auto Name ® 56
Basin Auto Name SHG Parameters
Grid Cell Processing | SectiCordes
[20m0 z)

Subbasin Parameters from Raster
Select the projection:

Subbasin Parameters from Features
Default {Albers Equal Area Conic USGS) Change... |

Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters
TRSS Flow Path Segments
TRSS Flow Path Parameters

TRSS Export to Excel 1 OK Help Cancel

CNLag

Figura 134. Grid Cell Processingy.

Figura 135. Resultado del Grid Cell Processing.
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Estimacion del Niomero de Curva para las subcuencas

o El Numero de Curva para la subcuenca sera estimado mediante la
construccion de un tema Grid. Para comenzar es necesario tener dos capas
una de vegetacion y otra del tipo suelo, ambas de todo el estado Carabobo,
estas fueron proporcionadas por el CIHAM-UC. Estas capas se agregan al
proyecto mediante la herramienta de Add Data.

Add Data ol = X

-

Lockin: ([ Uso y Suelo Carabobo ek @ Ereas e

MName:

suelo. shp; vegetadon-uso.shp Add

|| Show of type: | patasets and Layers | [ con |

= —— = —

Figura 136. Agregado las capas de vegetacion y suelo.

o También se debe agregar la imagen clasificada ERDAS IMAGINE
2014, quedando la capa de clasificacion primero, luego las capas de vegetacion
y por ultimo la desuelo, de manera opcional se puede colocar encima la capa de

cuenca para que ubiquemos la misma, como indica la siguiente figura.
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Figura 137. Visualizacidén de las capas para la obtencion del CN

o Procedemos a cortar las capas vegetacion y suelo de manera que
quede del tamafo de la cuenca, esto se logra mediante la herramienta
Geoprocessing/Intersect. Se despliega otra ventana de Intersect donde en los
Input Features se seleccionan el area de la cuenca y la capa de vegetacion,

continuo se repite el proceso con la capa del suelo.

. Interiect

Geoprocessing | Customize  Windows
Buffer

Clip

Intersect

Union

Merge

A2 AN A A

& &

Dissolve
Search For Tools

ArcToolbox

Environments...

Results

ModelBuilder f o
Python

EOY A2Ea

Geoprocessing Resource Center [

Geoprocessing Options...

Figura 138. Herramienta Intersect para vegetacion.
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Inout Featuores
= B
ks bd
2
t
+
=]
=
Meters

[ Pythen

[E] Geoprocessing Resource Center o= T | g | e —

Geoprocessing Options..

Figura 139. Herramienta Intersect para suelo.

Luego se procede a revisar de las capas cortadas en las tablas de atributos,
con la finalidad de modificar el archivo original de la capa vegetacion y capa
suelo del Estado Carabobo. Para acceder a la tabla de atributos se le da click
derecho sobre la capa en el Table of Contents y se selecciona la opcion Open
Atribute Table. De la capa de Vegetacion solo se le dejan los siguientes campos
disponibles: FID, SHAPE*, AREA, PERIMETER y TIP_D_V; Y de la capa del
tipo de suelo: FID, SHAPE*, AREA, PERIMETER Y TOPONIMIA, tal como se

visualiza en las siguientes figura.

Veg_uso_cabriales X
FID Shape * AREA PERIMETER | TIP.D_V -
0 | Polygon 207611296 303873.844 1
1 | Polygon 40859976 155812.641 1
2 | Polygon 33728248 112185.141 2 =
3 | Polygon 284970825 4449205 2
4 | Polygon 1338663.875 18360.531 2
S | Polygon 322205.813 2906.925 2
& | Polygon 7440955 24451.516 2
7 | Polygon 300332219 7851.302 2
8 | Polygon 47337.102 1366.06 2
9 | Polygon 40551.164 149057 2
10 | Polygon 70858.383 2084.492 2
11 | Polygen 143123056 293791.158 0
12 | Polygon 42197328 110549.2891 1
13 | Polygon 39243164 76676.227 1
14 | Polygon 105950.766 2936.678 2
15 | Polygon 422170313 4250.26 0
16 | Polygon 119318.718 2855.514 2
17 | Polygon 344358640 445003.375 0
12 | Polygon 795514 563 5780.589 1
19 | Polygon 196752 938 2330.903 1
20 | Polygon 790452 688 5617.955 2
21 | Polygon 746636.125 6727.594 2
22 | Polygon 486908.094 4381.604 0
23 | Polygon 11680704 93499.742 4
24 | Polygon 4622292.5 24585.482 1
25 | Polygon 18867282 137933.906 2
26 | Polygon 1252624 25 15830.444 2
27 | Polygon 176583.5 3216.398 2 sk
o 0 v [EE] 7 0outof 142 Selected)

poligonos_use | Suelo_Cabriales [fVeq uso_cabriales}| Suela_Veg_Union

Figura 140. Tabla de atributos de la capa de vegetacion de la cuenca del
Rio Cabriales.
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Suelo_Cabriales X

FID Shape * AREA PERIMETER | TOPONIMIA -

0 | Polygon 1864422512 1837975 [ Vies
1 | Polygon 496915328 386270.281 | Viie
2 | Polygon 213370112 199159.234 | Vie
3 | Polygon 136946064 186559.469 | ZU
4 | Polygon 15687022.125 9420.898 | Vies L
S | Polygon 1076281.875 6471.385 | Is 5
6 | Polygon 3025806 13566.356 | Is
7 | Polygon 420745.063 3247.04 | lIs
8 | Polygon 12365370 27092.461 | lis
9 | Polygon 2054387 .25 9548.554 | Vs

10 | Polygon 2148316.5 12438.378 | CA

11 | Polygon 8380542 21450.941 | Vies

12 | Polygon 2376056 10977.787 |1

13 | Polygon 15881645 31872.027 | lise

14 | Polygon 509256.375 4805.881 | Viles

15 | Polygon 1247656.375 6083.556 | lisd

16 | Polygon 3243593.5 10813.628 | Ns.

17 | Polygon 469193.563 4150.26 | Vsd

18 | Polygon 856096.313 57T87.832 | Mse

19 | Polygon 72501454 106340.18 | Msd

20 | Polygon 228452203 2014485 (Vs

21 | Polygon 313453504 2790.128 | Vies

22 | Polygon 22856782 37007.523 | Vies

23 | Polygon 40201125 3313.588 | Msd

24 | Polygon 84459175 3884 587 | Nse

25 | Polygon 351620.969 2736.638 | Is

26 | Polygon 1821813.375 6847.228 | Vies

27 | Polvaon 1162229 875 7092.211 | Wsd S

TR 0 » » [B|S 7 0outof 68 Selected)

Figura 141. Tabla de atributos de la capa de vegetacion de la cuenca del
Rio Cabriales.

o Antes de unir las capas de vegetacion y suelo es necesario crear
una nueva capa, la cual sera un shape de poligonos creada por el ArcCatalog
10.0; este shape tiene la finalidad de que en la unién de las tres capas se
incluya el uso de la tierra. Para esto se dibujan poligonos sobre la imagen
exportada de ERDAS IMAGINE, una vez finalizados se procede a editar la tabla
de atributos de esta nueva capa, en las cuales por cada poligono se le agrega

un campo donde especifique el uso para la cual fue anteriormente clasificada.

Figura 142. Subdivision de los poligonos del uso de la tierra.
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poligonos_uso

FID | Shape* | id Tipo
v[__0] Polygen 0 | Agricuttura
1| Polygon 0 | Bosque
2 | Polygon 0 | Vegetacion
3 | Polygon 0| Agricuftura
4| Polygon 0 | Bosque
= | Polygon 0| Bosque
6 | Polygon 0 | Agricuttura
7 | Polygon 0| Bosque
& [ Polygon 0 [ Bosque
9 | Polygon 0 | Vegetacion
10 | Polygen 0 | Besque
11| Polygon 0 | Vegetacion
12 | Polygen 0 | Bosque
13 | Polygon 0 | Agricuttura
12 | Polygon 0| Agricuftura
15 | Polygen 0 [ Bosque
16 | Polygon 0| Agua
17 | Polygen 0 | Agricuttura
18 | Polygon 0 | Bosque
19 | Polygen 0 [ Bosque
20 | Polygon 0 | Urbano
21 | Polygon 0| Agricuftura
22 | Polygon 0 | Bosque
23 | Polygon 0| Bosque
24 | Polygon 0 | Vegetacion

Figura 143. Tabla de atributos de la subdivision de los poligonos de tierra

Combinacion del uso de la tierra, tipo de suelos y la vegetacion con la

tabla de busqueda del Numero de Curva

° Se procede a unir las tres capas mediante la herramienta de
Geoprocessing/Union, en los Input Features se selecciona la capa de

vegetacion, suelo y poligonos de uso.

“* Union | P
Input Features i
\ =l
Features Ranks
< vieg_uso_cabriales
) - < Suelo_Cabrisles

Geoprocessing | Customize Windows

#, Buffer

A, Clip

#, Intersect

[#, Union ‘ v

A, Merge Output Feature Class

% Dissolve C:\Users\CIHAM2\pocuments\ArcGIS \Defaul.adb \eg_uso_cabriales_Union
JoinAttribute: tional]

Bl Search ForTools s T L {optone)
ALL -

ArcToolbox XY Tolerance (optional)

42 Environments.. Meters =

[E] Results [¥] Gaps Allowed {optional)

a  ModelBuilder

[ Python

[Z] Geoprocessing Resource Center [ o |[ canedl | [Envronmen ... | [ Show Help >>

Geoprocessing Options.

Figura 144. Herramienta Union.

° Si la unién se realiza de forma exitosa se vera en la tabla de

atributos, donde se visualizaran los campos antes exigidos para las tres capas.
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Adicionalmente se le agregan cuatro campos mas correspondientes al “PctA”,
“‘PctB”, “PctC” y “PctD”, es importante que se conserven esos nombres ya que
el ArcGIS los reconoce de esa forma, también se agrego un ultimo campo con

el nombre de “LandUse”, tal como se muestra en la Figura.

— )
FID | Shape* |F| { @@ Image Analysis

Id Class_Top PERIMETER | TOPONI| FID_V| AREA_1 PERIMETE_1 TIP DV | PctA | PetB | PetC | PctD | LandUse
0 | Polygon - 0 1 1 496815328 386270.281 | Vie 12 42197328 110549.891 1 0 0 30 10 1
1 | Polygon - 0 1 1 496915328 386270.281 | Viie 13 39243184 76676.227 1 0 0 90 10 1
2 | Polygon 0 0 1 | Agricultura 3 136945064 186559.469 | ZU 11 143123056 293791.156 0 0 0 0 100 1
3 | Polygon 0 0 1 | Agricultura 3 136545064 186559.469 | ZU 17 2344256640 445003.375 0 0 0 0 100 1
4 | Polygon 0 0 1 | Agricultura 3 136945064 186559.469 | ZU 72 627330.875 4162.527 0 0 0 0 100 1
S | Polygon 0 0 1 | Agricultura 3 136845064 186559.469 | ZU 79 | 1113074.375 10630.14 2 0 0 0 100 1
6 | Polygon 0 0 1 | Agricultura 3 136845064 186559.469 | ZU 80 458917.219 3890.809 0 0 0 0 100 1
7 | Polygon 0 0 1 | Agricultura 3 136945064 186559.469 | ZU 90 | 1094320.625 1170578 2 0 0 0 100 1
8 | Polygon 0 0 1 | Agricultura 3 136945064 186559.469 | ZU 9% 145006.531 2612.0568 0 0 0 0 100 1
9 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 13 15881645 31872.027 | lise 11 143123056 293791.156 0 40 50 10 0 7
» 10 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 13 15981645 31872.027 | lise 17 344856640 445003.375 0 40 50 10 0 7
11 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 13 15881645 31872.027 | lise 72 627330.875 4162.527 0 40 50 10 0 7
12 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 19 72501464 10634018 | Vsd 11 143123056 293791.156 0 0 0 60 40 7
13 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 19 72501464 10634018 | Vsd 17 344858640 445003.375 0 0 0 80 40 7
14 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 19 72501464 10634018 | Vsd 95 27280255 16119.927 1 0 0 60 40 7
15 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 19 72501464 10634018 | Vsd 101 10299858 139948.703 2 0 0 60 40 7
16 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 27 | 1162229.875 7092211 | Vsd 11 143123056 293791.156 0 0 0 60 40 7
17 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 27 | 1162229.875 7082.211 | Vsd 17 344856640 445003.375 0 0 0 60 40 7
13 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 27 | 1162229.875 7082.211 | Vsd 79 | 1113074.375 10630.14 2 0 0 60 40 7
19 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 27 | 1162229875 7092211 | Vsd 80 488917219 3890.809 0 0 0 80 40 7
20 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 28 12897292 22382301 | lls 11 143123056 293791.156 0 50 30 20 0 7
21 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 28 12897292 22352301 | lis 17 344256840 445003.375 0 50 30 20 0 7
22 Polygon (0] 0 7 [Agriculura | 28| 12897292 | 22362301 s 79| 1113074375 | 1063014 2| s | 2] o 7
23 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 28 12897292 22362.301 [ Is 101 10299868 139948.703 2 S0 30 20 0 7
24 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 31 13845036 24882.791 | Vs 11 143123056 293791.156 0 0 0 70 30 7
25 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 31 13845036 24882.791 | Vs 17 344858640 445003.375 0 0 0 70 30 7
26 | Polygon 0 0 7 | Agricultura 31 13845036 24382.791 | Vs 79 | 1113074.375 10630.14 2 0 0 70 30 7
27 | Polygon 0 1] 7 | Agricultura 31 13845036 24332.791 | Vs 90 | 1094320.625 11705.78 2 0 0 70 30 T
" o4 1n e om E (0 out of 776 Selected)

Figura 145. Tabla de atributos de la union.

Comparando la clasificacion del tipo del suelo de la zona segun la base
de datos y la descripcién de la clasificacion hidrolégica de los suelos (Monsalve,
1995), el tipo de vegetacion, el uso de la tierra y la descripcion de los grupos de
suelo (Cartaya y Guevara) se estimaron los porcentajes de grupos de suelos
hidrolégicos; “PctA”, “PctB”, “PctC” y “PctD”, de las zonas delimitadas en el
plano de la base de datos. Y se le asignaron valores al LandUse
dependendiendo de estos mismos criterios.

Tablas de busqueda del Numero de Curva

o Mediante el ArcToolBox/Data Managament Tools/Table/ Create
Table, se crea una tabla para una condicion de humedad del suelo CNIII. Se le
asignaron valores tedricos de CNIII segun los tipos de suelo A, B, Cy D y el uso

respectivamente de la tierra. Es importante agregar un campo de nombre
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“LuValue”, el cual debe coincidir con los valores de “LandUse” de la tabla de

atributos de la union.

ArcToolbox L
By Conversion Tools B
&) Data Interoperability Tools

- Data Management Teols

& Data Comparison

& Database

& Distributed Geodatabase

& Domains

& Feature Class

8 Features

& Fields

& File Geodatabase

& General

& Generalization

& Graph

& Indexes

& Joins

& Layers and Table Views

& Package

& Projections and Transformations
& Raster

& Relationship Classes

& Subtypes L
& Table

-5 Analyze

,

#, Copy Rows
~ EEmEm
#., Delete Rows.
#, Get Count
<#, Pivot Table
& Topology
& Versions i

Figura 146. Creacion de una tabla.

5
#_ Create Table § - Wi S—— oo ]
Table Location “| Table Name i

F:\Tesis_Cabriales\Tablas_TesisCabriales [é]
@ Table Name The name of the table to be

CIT_Cabrisles created
Tempiate Table Name (optiorial)

x

1

4
Configuratian Keyword (optonai)

[ ok ][ cancel | [envionments...] [ <<tidetelp | [ Teolkep
———

Figura 147. Ventana de tabla.
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- - B
B4 Find & Replace.. CNI_Cabriales «
5 Select By Atibutes. 1 Rowid OBJECTID FIELD1 DESCRIPCION LUVALUE| A B c )
o n 1 [ 0 | Bosques y Pastos lal Drenados. 1 45 66 77 83
2 0 0 | Zonas Urbanas de buena cobertura 6 51 68 79 84
By Switch Selection r 4 [ 0 | Cuttivable Buena F 2 T | 8
[€ Select Al

Add Field...
Turn All Fields On

Show Field Aliases

Amange Tables v

Restore Default Column Widths
Restore Default Field Order

Joins and Relates v
Related Tebles »
i Create Graph

Add Table to Layout
Reload Cache

& 0

Print...
Reparts »
Export.

Appearance

"o LN = S RN 30 n B[S doutof3seiected)
Figura 148. Tabla generada para el estimar el numero de curva.

Generacion de un CN Grid

o Para generar un CN Grid, se utiliza la herramienta Utility/ Generate
CN Grid, de la cual se despliega una ventana de Generate CN Grid, en los
cuales se va a seleccionar en el Input Hydro DEM el Fil, en el Input Soil
LandUse Polygon, la capa de unidn de la capa vegetacion, uso y suelo y
finalmente en el Input Curve Number Lookup la tabla con el CN, se ubica la ruta

y se deja el nombre por defecto. Se pulsa la opcién Ok.

= == = T e
. [ Input Curve Number
-] (& Lookup
<1 (&) No description available
‘ = (@&
Utility~| & = &t b~ 2 |Resevorr ‘L‘
= FiiTes =
Assign HydrolD
| Generate CN Grid |
Features to Rasters
Generate ASCI Grid
Generate D55 from ASCI Grid
Gage Thieszen Polygon
Add Latitude Longitude ok | [ caneei i | e | ey U e

Figura 149. Herramienta Generate CN Grid.
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Figura 150. Resultado del CN Grid.

Parametros de la subcuenca desde un archivo Raster. (Subbasin

Parameters from Raster)

o Esta herramienta opera sobre una capa de formato Raster y
calcula los parametros hidrolégicos promedio para cada subcuenca, estos se
afaden a la tabla de atributos de la capa de subcuencas basado en los
procesos HMS seleccionados. Se selecciona Hydrologic Parameters y luego
Subbasin Parameter from Raster, se desplega una ventana donde en el Input
Subbasin se escoge la cuenca del proyecto y por ultimo en el Input Curve
Number Grid se selecciona el CN Grid antes generado.
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!
f
!

=

Input Curve Number
Grid {optional)

|4

|
(6] ()

Mo description avaiatie

Yarameters -| HMS » Utility = & | 9 &t b 2 [Resewvor - —_—

Data Management

14

|
(W] [ 6

Select HMS Processes Frecad

|
Y]

River Auto Name
Basin Auto Name

Grid Cell Processing

Subbasin Parameters from Raster

Subbasin Parameters from Features
Muskingum-Cunge and Kinematic Wave Parameters
TRSS Flow Path Segments

TRSS Flow Path Parameters

TRSS Export to Excel

Cllag

Figura 151. Herramienta Subbasin Parameters from Raster.

Método de calculo del tiempo de retardo de la cuenca basado en el

numero de curva (CN lag method)

° Esta herramienta calcula de forma automatica el tiempo de retardo
de la cuenca. Se selecciona Hydrologic Parameters y luego CN Lag. Se

presiona OK.

Parameters *| HMS = Utility~ & %a &1 [~ 2 |Reservair

Data Management

Select HMS Processes
River Auto Name

Basin Auto Name

Grid Cell Processing

Subbasin Parameters from Raster CN Lag ‘ @

Subbasin Parameters from Features

I:o] CN Lag successfully completed,

Muskingum-Cunge and Kinemnatic Wave Parameters
TR55 Flow Path Segments

TR55 Flow Path Parameters

TR55 Export to Excel

CN Lag |

Figura 152. Herramienta CN Lag.
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Preprocesamiento para trabajar con el HEC-HMS

Conversién de Unidades de Mapa en HMS (Map to HMS Units)

o Esta conversién agrega a algunas columnas de las tablas de
atributos la terminacion “HMS”, convirtiendo las caracteristicas fisicas de los
tramos y subcuencas desde las unidades del mapa a las unidades de HMS.
Para ello se utiliza la herramienta en HMS y luego Map to HMS Units, y en

editor de conversidn se selecciona el sistema Internacional de unidades (SI).

HMS~| Utilityr & 9= A7 b 2 |Rese
Data Management

Map to HMS Units

Check Data
HMS Schematic

Toggle L d o
oggleLegen " | & select unit type for HMS Model =50

Map to HMS Units __ X
Select the Unit type for HMS Unit Conversion

E -

0 Map to HMS Units successfully completed.

el
Grid Cell File

Met Model File
Create HEC-HMS Project

[o] (] [o=]

[ Aceptar |

Import

Figura 153. Conversion de Unidades de Mapa en HMS

Revision de Datos del HMS (HMS Check Data)

o En esta parte se verifica los conjuntos de datos para la
consistencia en la descripcion de la estructura del modelo hidrologico. Para
ejecutar la funcién mencionada anteriormente, se selecciona del menu HMS la
opcidén HMS Check Data. El archivo generado “SkelConstChek.txt”, contiene el
resultado de la revision de datos; en la parte inferior del mismo se comprueba

que el resultado de la revision diga “no problems”.
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| SkelConstCheck.tet: Bloc de notas [ S|

Archive Edicion Formato Ver Ayuda

uniqueness — all Names are unique. P
checking vIP Name uniqueness:
End of checking VIP Name uniqueness - all
Names are unique.
End of checking uniqueness of names.

Checking river containment...
end of checking river containment.

checking centroid...
End of Checking centroid.
HMS -| Utility~ & $» 4% F 2 |Rese . . .
Checking river's connectivity...
Data Management end of checking river's connectivity.

Map to HMS Units checking project points [vIP points]

s]...
Checking vIP Point: outlerl x=600744,5072,
Check Data y=1107632.126

HMS Schematic end of checking point: name=outletl oid=1 -
No PROBLEM found.
Toggle Legend » end of checking project points [vIP points].

Add Coordinates b
Check Data Yl checking Finished: 06:33:19
Prepare Data for Model Export :

Background Shape File
HMS check data is completed.

Basin Model File Would you like to see lagfile 7
Grid Cell File LogFile=F:\Tesis_Cabriales\Tesis_Csbriales2\SkelConstCheck et Unique names ~ no problems.
River containment - no problems.
Met Model File 3 Center containment - no problems.
River connectivity - no problems.
M P 5 [ no | [flvze reTevance ~ no problems.
Tmport — -

Figura 154. Chequeo de la Data.

Esquema de la Cuenca HEC-HMS (HMS Schematic)

° El esquema de la cuenca es una representacion del sistema de
informacion geografico (SIG) de los modelos HEC-HMS .Esta herramienta es
una simple estructura para las redes hidrolégicas que contienen elementos de
los modelos HMS y muestra su conexién. Para este proceso se selecciona del
menu HMS la opcién HMS Schematic. Se dejan los nombres asignados por

defecto en las salidas generadas “HMSIink1” y “HMSNode1”.

HMS +| Utilty+ 8 %0 4% [ 4 [Rest

Data Management

RN i ' HMS Schematic iy

Check Data

HMS Schematic Project Foint ProjectPoirt 1 =

Toggle Legend * | Centroid oot <]

Add Coordinates River [D/ =
Prepare Data for Model Export S e HMS Schematic

Background Shape File R e N

Basin Model File HMSNodel fﬂ'\ HMS Schematic is created.
Grid Cell File i =

Met Model File » R

Create HEC-HMS Project ‘I] m @ | Aceptar
Import -

Figura 155. Procedimiento para elaborar el esquema de la cuenca HEC-
HMS.
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Leyenda HMS (HMS Tooggle HMS Legend)

o El HEC-HMS usa esta herramienta para representar iconos de
elementos, puntos y lineas de elementos en los nodos y enlaces de capas del
HMS. Para ello, se selecciona en la pestafia HMS la opcién HMS Toogle

Legend y luego HMS legend.

HMS =| Utility- & 9w &t b+ 2 |Reservoir x| # Help

Data Management
Map to HMS Units
Check Data

HMS Schematic

Toggle Legend 4 HMS Legend

Add Coordinates Regular Legend
Prepare Data for Model Export
Background Shape File

Basin Maodel File

Grid Cell File

Met Model File 3

Create HEC-HMS Project

Import

Figura 156. HMS legend.

Figura 157. Resultado de la red hidrica.
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Agregar Coordenadas (Add coordinates)

o Esta funcidn une las coordenadas geograficas a los elementos en
el nodo y en las capas de enlace del HMS. Se desplega la pestafia del menu
HMS y se selecciona Add Coordinates, se comprueba que las capas asignadas

correspondan a los campos solicitados, y finalmente se pulsa OK.

HMS -| Utility & 9o & B 2 |Rese

Data Management

Map to HMS Units

Check Data
HMS Schematic T [ Add Coordinates ==
TDleE LEgEI"Id 3 Spatial reference does not have a unit for Z coordinate, ‘0‘ Add Coordinates successfully completed.
using the linear unit instead! =
| Add Coordinates |
Aceptar
Prepare Data for Model Export Aceptar_| (e

Figura 158. Procedimiento para agregar coordenadas.

Preparar Datos para Exportar el Modelo (Prepare for Model Export Editor)

o El archivo del modelo de cuenca en HMS que contiene la
estructura de datos hidroldgicos que incluye los elementos hidrolégicos y sus
conexiones, relaciona los parametros HEC-GeoHMS exportando algun
parametro para el archivo del modelo de la cuenca del HMS. De la pestana
HMS se selecciona la opcion Prepare Data for Model Export y se pulsa ok.

HMs | Uty & 9 G2 o 2 [Rese

Data Management
Map to HMS Units
Check Data
HMS Schematic <
Toggle Legend , | @ prepare Data for Model Export ==
Add Coordinates
Subbasin Subbasini -
Prepare Data for Model Export —_—
River Riverl -]
Background Shape File
= Longest Flow Path LongestFowPath1 -
Grid Cell File Centroidal Longest Flow Path  [certroidallongestFlowPath = |
Met Model File »
Create HEC-HMS Project Ok ][ Help ][ Cance |
Import

Figura 159. Prepare for Model Export Editor.
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Archivo de Respaldo de Mapa (Backgroud Maps Shape File)

o Las capas de respaldo de mapas capturan la informacién
geografica de los limites de subcuencas y extensiones de corrientes. Para esto

se selecciona del menu HMS la opcion Background Maps ShapefFile.

HMS -] Utility = 8 P+ 4% b 2 [Rese

Data Management
Map to HMS Units

Check Data

HMS Schematic

Toggle Legend '
Add Coordinates

Prepare Dats for Model Export @ Background Shape File |38 [ Background Shape File =)

Background Shape File
Bacin Madel iz Subpesin (bt ] uow Subbasin and River shape files successfully created! [
Grid Cell File River River - =

Met Model File 3

Create HEC-HMS Project OK |Tpm‘
Import I

Figura 160. Backgroud Maps Shape File.

Archivo de Cuenca (Basin Model File)

o El archivo del modelo de Ila cuenca captura elementos
hidrolégicos, sus conexiones, y relaciona la informacién geografica con un
archivo de texto ASCII que sera leido por el HMS. Para ello, se selecciona del

menu HMS la opcion Basin Model File.

HMs | Uty P &5 b 2 [Ress

Data Management
Map to HMS Units

Check Data

HMS Schematic

Toggle Legend »
Add Coordinates

Basin Model File ===

Prepare Data for Model Export =

Background Shape File

Basin Model File GIS data exported successfully for Basin Model File function!
h Basin file location=F:\TESIS_CABRIALES\ Tesis_Cabriales2\Tesis_Cabriales2.basin

Grid Cell File

Met Model File »

Create HEC-HMS Project Aceptar

Import

Figura 161. Basin Model File.
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Archivo de Modelo Meteorolégico (Met Model file)

o El archivo del modelo metereologico se crea a partir del “met
model file” Sdélo se va a crear un archivo vacio que podemos llenar en el interior

de HMS.

o Se Selecciona HMS, Met Model File y seguidamente Specified
hyetograph.

AMS~| Utility - & 9 &1 b 2 [Resevor v # Help

Data Management

Map to HMS Units

Check Data

[&2] Specify met file for saving - léj
@ Specified Hyetograph == -
Met File FA\TESIS_CABRIALES\Tesis_Cabriales2\Tesi: \ﬁ|
Grid Cell File Sthteat [ subbasint -
Met Model File 4 Specified Hyetograph —
Creste HEC-HIS Project PR [ oK |[ Hep | [ He | [ Camcel]
Import Inverse Distance

Figura 162. Met Model file.

Specified Hyetograph M«

I an ) Following met and gage files are successfully created!
"Y' Met file FATESIS_CABRIALES\Tesis_Cabriales2\Tesis_Cabriales2.met.
Gage file FATESIS_CABRIALES\Tesis_Cabriales2'\ Tesis_Cabriales2.gage.

I Aceptar |

Figura 163. Creacion exitosa del Met Model file.

Procesamiento con HEC-HMS

Ahora se procede a trabajar con el software HEC-HMS. Para el mismo
se requieren tres componentes basicos que son: el modelo de la cuenca, el
modelo meteoroldgico y el modelo de las especificaciones de control.
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Creando un New Project

o Para la creacion de un nuevo proyecto solo le damos a la
herramienta New y se despliega la siguiente ventana donde especificamos el
nombre, el cual se identifica como CNIIl con la propiedad de que se esta
trabajando con una condicion de humedad antecedente, se da una breve

descripcion, la ruta de localizacion y el sistema de unidades.

¢ |CNIII

Description: |Rio Cabriales

&

Location: |F:\HEC-HMS

Default Unit System: | Metric -

Create | Cancel

Figura 164. New Project en HEC-HMS.

Importando el archivo

o Para el proyecto en HEC-HMS se debe comenzar por importa el
Basin Model creado de ArcGIS, para ello entramos en File/Import/Basin Model.

Al abrirse la ventana se ubica el archivo del Basin Model y se presiona Select.

Edit View Components Parameters Compute Resu

N e
Open... Ctrls0 ————) P ey = e
Import » Simulation Run... e
S
Save Crl+S Basin Model... Lowerdeer
Save As... Meteorologic Model... =

Delete... Ctrl+D Control Specifications...

Rename... .
HEC-1 File...

Backup ¥
Print...

Exit

CNIT

Cuenca Unare NOhARRS [ AT = —

Mambre de mobbic: | Tes Cobrisies basey Stlect

Figura 165. Importaciéon del Basin model.
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o Al importarse el Basin Model solo se visualiza la red hidrica, por
esa razon es necesario importar los Backgroudn Maps correspondientes a la
cuenca y al rio para visualizar mejor el modelo, para ello se va a la opcién de
View Background Maps y en la ventana que se despliega afiadimos uno a unos

los mapas de cuenca y rio.

B Background Maps [Tesis_Cabriales2] Lﬂh

Current background maps

[/] Subbasin 1.shp | Move Up |
'Hd RiverLshp g ————

| Remove |

Draw Properties... |

| Scale Threshold. .. |

Figura 166. Ventana de Background Maps.

Importando datos de precipitaciéon y caudal

Para importar los datos medidos por las estaciones Tecnum Electronica
es necesario usar el software HEC-DSSVue, en el cual cada evento se debe
introducir de manera manual, para esto se tomdé en cuenta dos eventos

significativos ocurridos en el periodo de tiempo de estudio.

Anteriormente se procesaron los datos de la estacion del Parque
Fernando Pefalver de variable niveles para que a partir de esas mediciones se
obtuvieran datos de caudal. El procedimiento para la obtencion de la curva de
gasto que me relacionara ambas variables fue descrito anteriormente,
obteniendo una ecuacion que con solo tener datos de nivel se pueda calcular

datos de cuadal, para asi finalmente ingresar esta data al HEC-DSSVue.

El procedimiento para importar los datos se describe a continuacion:
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o Para crear un nuevo evento se ubica en la barra de herramientas
Data Entry y se selecciona la opcion Manual Time Series. Al desplegarse la
ventana de Time Series Data Entry se especifica en la ventana A que es a la
Cuenca, en la ventana B la estacién ya sea CIHAM-UC o PARQUE FP, en la
ventana C el tipo de variable si es PRECIPITACION o CAUDAL, en el la lista
desplegable E se selecciona eventos que se registran cada 5 MIN y en la
ventana F el numero del evento que se esta ingresando. En Start Date se
especifica la fecha exacta de inicio y en Start Time el tiempo exacto de inicio del
evento, en las unidades se debe especificar la que el evento y en el type el tipo
de grafico para representar el evento. En las pestafias de abajo se selecciona
Automatic Generation donde especificamos la fecha y las horas exactas en las

que termina el evento y pulsamos Generate.

!
i
-
i
:
i

Star Date: |0

Start Tirme: | 21.00.9 m INST-AL - Start Teme. 210018 Type. [BNETAAL

Faste Paste

Manual Time Series... sl ==

Ordeate. Do e

3| &1 Oct 2034 Ei

Manual Paired Data... e

Manual Text...

Import b

Export L

Figura 167. Manual Time Entry y Time Series Data Entry.

o Una vez generado el espacio de tiempo para ingresar la data se
debe posicionar el pulsor en la primera pestafia donde se indica Manual Entry e
ingresar manualmente la data del evento. Este proceso se repite para las
variables de precipitacion de la estacién del Parque FP y del CIHAM-UC vy el
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caudal solo de la estacion

registrar el evento.

CNILdss X

del Parque FP. Se pulsa save para

terminar de

Search A
By Parts: B

- C
~ D

Number Part A
1|cuenca

Parts
|cHamuc

PartC
|PRECIPTACION

PartD range
|v10et2014 - 010ct2014

PartE
siin

PartF

2[cuEnca

[PaRauE FP

[caupaL

|t10ctz014 - 010ct2014

SMIN

3|cuenca

[Paraue FP

[PRECIPTACION

|010ct2014 - 010c12018

ET

uno
uno
uno

Figura 168. Datos ingresados en HEC-DSSVue.

Finalmente para ingresar los datos de precipitacion y caudal en el

HEC-HMS es necesario crear los pluviometros dentro del HEC-HMS, para ello

se accede a la herramienta Components/Time-Series Data Management. En

Data Type se selecciona el tipo de data para precipitacion, se escoge

Precipitacion Gages y para caudal Discharge Gages, se le agregan en la opcion

NEW tantas estaciones tengamos por variables asignadoles el nombre de la

estacion correspondiente para trabajar de manera coherente.

& Time-Series Data Manager

Data Type: |Precipitation Gages

Current time-series data

Pluviometro CTHAM-UC
Pluviometro Parque FP

22 Time-Series Data Manager

Data Type: |Discharge Gages

Current time-series data

CAUDAL

7 [Delete The !

Figura 169. Creacion de los Time-Series Data de precipitacion y caudal.

Una vez creada las estaciones se procede a ingresar la data

mediante la creacién de un Time Windows donde se ingresa la misma fecha y

hora del evento, dentro de este time window en opcién de Data Source se

despliega la lista y se selecciona la opcion Data Storage System (HEC-DSS),
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en DSS Filename se selecciona el archivo donde se ingresaron los datos de los

eventos y en DSS Pathname se escoge el evento se desea evaluar.

E% Time-Series Gage |

Name: CAUDAL 1

Description: | PARQUE FP
Data Source: Data Storage System (HEC-DSS) =

*D55 Filename: |F: HEC-HMS/CNIII/CNIII, dss El

*D55 Pathname: | [CUENCA/PARGQUE FR/CAUDAL/010ct20 14 - 010ct20 14/5MIMUNG, =l

m

Figura 158. Ingreso de la data en la estaciones de Time-Series Gage.

Creacién de un Meteorologic Model Manager

o Para la creacion de un modelo meteorolégico que defina la
distribucion de las lluvias dentro de la cuenca se accede a la herramienta de
Components/Meteorologic Model Manager. Al desplegarse la ventana de
Meteorologic Model Manager se le da a la opcion New y se crea el primer

modelo meteoroldgico.
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Components| Parameters Compute Re B Meterologic Model Manager =]

Current meterologic models

UL W——

[ ]

Basin Model Manager

MEtED rDIDg“: Mndel Manager — | E Create A New Meteorologic Model

— - Name :| [E§1
Control Specifications Manager N =
Time-%eries Data Manager [ creste |

| Create the Mew Cor

Paired Data Manager
Grid Data Manager 3

L @

s

Figura 170. Herramienta Meteorologic Model Manager

o Luego de eso se busca en la ventana de trabajo el Met 1 y se le

asignan la distribucion de los pluvidmetros dentro de la cuenca.

Subbasins
Met Name: Met 1
Subbasin Name Gage

W 100 Fluviometro Parque FP
We0 Pluviometro CIHAM-UC
W70 Pluviometro CIHAM-UC
W80 Pluviometro CIHAM-UC
Wao Fluviometra Parque FFP|

Figura 171. Distribucion de los pluviometros dentro de la cuenca.

Modelos de calibracién aplicados

o Para realizar el estudio de la cuenca del rio cabriales se aplicaron
tres métodos de transformacion de los datos de precipitacion a datos de cuadal,
los cuales fueron: SCS Unit Hydrograph, Snyder Unit Hydrograph y Clark Unit
Hydrograph. Para entender de forma mas precisa estos tres modelos se reviso
el manual técnico de referencia del HEC-HMS, con el fin de acceder a las
ecuaciones de los parametros de los modelos.
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SCS Unit Hydrograph

El manual de referencia técnico establece que el modelo se basa en
promedios de hidrogramas unitarios derivado de las precipitaciones y la
escorrentia para un gran numero de cuencas agricolas con areas pequefas.
Uno de los parametros solicitados para el estudio en el SCS UH es el lag time,
el tiempo de retardo en minutos definido en el manual con la siguiente ecuacion:

tlag = basin lag

Al definir la ecuacién de esa forma el tiempo de retardo de la cuenca
resulta ser demasiado elevado para el tiempo de retardo real que ocurre en la
cuenca; para ajustarlo el manual lo define como la diferencia de tiempo entre el
centro de masa del exceso de lluvia y el pico del hidrograma unitario, pero éste

se debe introducir de forma manual.

Snyder Unit Hydrograph

El manual técnico de referencia puntualiza que Snyder se basaba en
recoger datos de precipitaciéon y escorrentia de las cuencas, derivadas del

hidrograma unitario, para parametrizarlo e maual propone la siguiente ecuacion.

tp=C Ct (L Lc)°3

Dénde:

Ct es un coeficiente de la cuenca

L es la longitud de la corriente principal

Lc es la longitud del punto de salida hasta el centroide de la cuenca

C es un factor de conversion de unidades. Para un sistema de unidades S.I. C =
0.75.
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Para ajustar este modelo es necesario establecer un coeficiente de
cuenca que se ajuste al mismo, el cual varia desde 1.8 a 2.2 segun el manual,
pero se han visto caso donde el relieve de montafia es tan fuerte que Ct toma
valores de 0.4 y otro caso extremo como el Golfo de Mexico donde toma

valores de 8.0.

El otro coeficiente de la cuenca a calibrar seria el Cp, peaking coeffciente
(coeficiente de pico), que el manual lo define entre un rango de valores que
puede ir desde el 0.4 hasta el 0.8, donde a mayores valores de Cp estan

asociados a menores valores de Ct.

Clark Unit Hydrograph

El Modelo de Hidrograma Unitario de Clark se fundamenta basicamente
en el tiempo de concentracion de la cuenca que puede ser estimado como lo
describe el Modelo de Hidrograma Unitario SCS o puede ser calibrado dentro
de un rango de valores muy amplio, aunque esta ampliamente definido el
tiempo de concentracion puede ser estimado por diferentes formas, para el
caso de esta investigacion se aplica que el tiempo de concentracidn esta

fundamentado en la siguiente ecuacion.
Tb=D+Tc

Donde

Tb es el tiempo base del Hidrograma Unitario,

D es la duracién del evento de precipitacion

Tc es el tiempo de concentracion,
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Este estudio permite obtener el Tc de forma grafica al tener mediciones

directas de precipitacién y escorrentia.

El otro parametro en el que se fundamenta Clark es el coeficiente de
almacenamiento de la cuenca, R, como indice de almacenamiento temporal de
exceso de precipitaciéon en la cuenca, ya que drena por el punto de salida.
También se puede estimar a través de la calibracion si se dispone de datos de
precipitacion y caudal al ser computado como el flujo en el punto de inflexién en
la extremidad descendente del hidrograma dividido a la derivada del tiempo de

flujo.

Corridas de los modelos

Una vez definidos los parametros a ingresar se hace una corrida en
HEC-HMS para el mismo se va al menu de herramientas Compute / Create a
Simulation Run, en donde se despliega una ventana donde se tiene que dar un

nombre a la corrida de simulacion.

[Compute] Results Tools Help — =

Create Simulation Run | B& Create a Simulation Run [Step 1 of 4] X )
Select Run 3
A simulation run must have a name. You can give it a description after it
Run Manager
has been created.
Create Optimization Trial
Select Trial 3 Name Run 35
Trial Manager
Create Analysis
Select Analysis v | 1
Analysis Manager
To continue, enter a name and click Next
Multiple Compute...
Check Parameters Bac [Ned=
Compute L

Figura 172. Corrida de la simulacion.

Si todo esta correcto se le da al icono Compute Current Run, al realizar la
corrida se localiza la “W60” correspondiente a la cuenca del rio Cabriales, se le
da click derecho y se busca la opcion de ver el grafico para visualizar los
resultados.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis de resultado

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la
investigacion, agrupados de la siguiente forma: 1. Caracterizar la variacion de
los niveles y la escorrentia mediante una curva de gastos del rio Cabriales, 2.
Describir las caracteristicas del proceso lluvia-escorrentia mediante obtencién
de datos de las red de estaciones de monitoreo hidrometeorolégicas de la
cuenca del rio Cabriales, 3. Calibrar modelos del proceso lluvia-escorrentia
adaptados a la cuenca del rio Cabriales, 4. Comparar modelos del proceso
lluvia-escorrentia adaptados a la cuenca del rio Cabriales, 5. Validar modelos

del proceso lluvia-escorrentia adaptados a la cuenca del rio Cabriales.

Caracterizar la variacion de los niveles y la escorrentia mediante

una curva de gastos del Rio Cabriales.

Los resultados obtenidos de las mediciones en el puente “A” del parque
Fernando Pefalver durante el mes de Octubre del 2014 y hasta el mes de
Febrero del 2015, se muestran en la Tabla 2; donde se encuentran los niveles
compensados con respecto a los caudales medidos, y se puede observar que el
nivel 0,31 m esta vinculado con el caudal 0,42 m*s siendo este el menor valor
del rango y el nivel de 3,53 m esta vinculado con un caudal de 75,47 m¥s
siendo este el mayor valor del rango.
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NIVEL (m)

CAUDAL (m?¥/s)

0,31
0,32
0,33
0,37
0,37
0,39
0,42
0,44
0,45
0,45
0,58
3,53

0,42
1,1
0,73
0,91
0,89
0,72
0,61
0,69
3,43
0,85
2,03
75,47

Tabla 2. Niveles compensados correspondientes a los caudales medidos,

en el puente “A” del Parque Fernando Penalver.

Curva de Gastos de la Cuenca del Rio Cabriales
correspondientes a las mediciones realizadas en el Puente
"A" de coordenadas de latitud 10°11°58,42", longitud
68°0°8.82" y elevacion 496 m.

y =5,8927x% + 0,6088x - 0,1079

R2=0,9989

3

4

Figura 173. Curva de Gastos de la cuenca del rio Cabriales.
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En la Figura 173 correspondiente a la curva de gastos se observa que su
variable independiente vendria dada por los niveles y la misma se caracterizo

con la siguiente expresion:

y = 5,8927x2 + 0,6088x — 0,1079

Observando esta expresion se puede analizar que la curva de tendencia
tiene una relacion polinomica de grado 2 con un coeficiente de determinacion
conocido como el valor de R cuadrado de 0.9989 que indica que hay una

estrecha relacion entre las variables de gasto y niveles.

Ademas se puede acotar que el rango de valores observados en la Tabla
2 no posee valores medios debido a que en el periodo de estudio no
acontecieron eventos donde se pudieran observar estos fendmenos. Esto se
refleja en la Figura 174 donde se puede visualizar que en el periodo de estudio

solo ocurrieron eventos extremos.
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Nivel (m)

N

Variacion de niveles registrados por la Hidrométrica Parque Negra Hipélita (CDCH)
(Hidrométrica) coordenadas de latitud 10°11°58,42", longitud 68°0°8.82" . Durante los meses
de Octubre del 2014 hasta el mes de Febrero del 2015

YA N i A A A il B A A /A Mg Pl i i A A N S S

O PP PP PP PP PP PP LSS
FFFPFFFLSFPFSFFTEFSLSSESTESE SFE S S
S S I R S RS S S I S M QIR GRS QRIS

Tiempo (min)

Figura 174. Variacion de niveles con respecto al tiempo de estudio.

153




Describir las caracteristicas del proceso lluvia-escorrentia mediante
obtencion de datos de las red de estaciones de monitoreo

hidrometeoroldgicas de la Cuenca del Rio Cabriales.

Para la obtencion de un proceso de lluvia escorrentia se dispuso de dos
estaciones hidrometeorolégicas proporcionadas e instaladas por TECNUM

ELECTRONICA, ubicadas tales como se muestra en la Figura 175.

gEstacion'Pluviometrica CIHAM:UC

que Lernando Penalver = SN
& 5 é 4% &% St
IR e 3 7, NEAAPRY S
. et | :"‘, ne '_fw’.. o ‘ ,;"-. -
‘_ 'a,, .’ a - . “ :‘;‘;, s /é— “:_h

S L]

Figura 175. Ubicacién de las Estaciones hidrometeorologicas.

o La hidrométrica de Carabobo (CDCH) (Pluviometrica) ubicada en
el CIHAM-UC con coordenadas de latitud de 10°16’39.62°N longitud de
68°1°2.36"0 y elevaciéon de 516 m. En Esta estacion solo se registraron datos

de precipitacion acumulada a cada 5 min en mm. En la cuenca del Rio
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Cabriales los datos que se registraron en la estacion corresponden a las
precipitaciones aguas arriba. Si ocurria un evento de proceso lluvia-escorrentia
se registraria la lluvia en la estacion del CIHAM-UC antes que en la estacion del

Parque Fernando Penalver.

o Hidrométrica Parque Negra Hipodlita (CDCH) (Hidrométrica)
ubicada en el Parque Fernando Penalver, adyacente a las instalaciones de la
direccidén del parque por seguridad, mantenimiento y resguardo de los equipos;
con coordenadas de latitud 10°11°58.42”N, longitud 68°0’8.82"y elevacién 496
m. en Esta estacion hidrometeorologica se registraban datos de precipitacion
acumulada cada 5 min en mm y a su vez se registraban datos de nivel de agua
en el aforo ubicado en el puente “A” del parque Fernando Penalver, estos
niveles de agua también se registraban cada 5 min con unidad de metros (m). A
su vez se tiene presente que un sensor de niveles siempre se debe calibrar por
debajo del fondo de aforo por la interaccién de los sedimentos con el fondo; por
lo cual el encerado de este fue a 0,5 m por debajo del fondo del nivel. Para el
proceso de lluvia escorrentia se tomo el criterio de que esta estacion vendria

siendo los registros de cuenca aguas abajo.

El proceso de lluvia-escorrentia experimentado a lo largo del estudio se
caracterizd por ser eventos con precipitaciones y caudales muy bajos, tales
como se muestran en el hidrograma reflejado en la Figura 176 y los
hietogramas reflejados en las Figuras 177 y 178, debido a que el mismo fue
realizado durante la época de sequia del afo. Los eventos mas caracteristicos
para poder realizar los objetivos se ubicaron en el mes de octubre
correspondiente a las fechas 12 de octubre del 2014 y el 13 de octubre del
2014.
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Hidrograma registrado por Hidrométrica Parque Negra Hipdlita
(CDCH) (Hidrométrica) coordenadas de latitud 10°11°58,42",
longitud 68°0°8.82" y elevacién 496 m. Durante los meses de

Octubre del 2014 hasta el mes de Febrero del 2015
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Figura 176. Hidrograma del periodo de estudio.
Hietograma registrado por La hidrométrica de Carabobo
(CDCH) (Pluviometrica) ubicada en el CIHAM-UC coordenadas
de latitud de 10°16°39.62”N longitud de 68°1°2.36”0O y elevacion
de 516 m. Durante los meses de Octubre del 2014 hasta el mes
de Febrero del 201
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Figura 177. Hietograma del periodo de estudio estacion ubicada en el
Parque Fernando Penalver.

Hietograma registrado por Hidrométrica Parque Negra Hipdlita
(CDCH) (Hidrométrica) de coordenadas de latitud 10°11°58,42",
longitud 68°0°8.82" y elevacion 496 m. Durante los meses de
Octubre 2014 hasta el mes de Febrero del 2015
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Figura 178. Hietograma del periodo de estudio estacion ubicada en el
Parque Fernando Penalver.

e Evento del 12 de Octubre del 2014

Lluvia registrada en la hidrométrica de Carabobo (CDCH) (Pluviométrica)
ubicada en el CIHAM-UC. (Ver Figura 179).
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Hietograma registrado por La hidrométrica de Carabobo (CDCH)

(Pluviometrica) ubicada en el CIHAM-UC coordenadas de latitud

de 10°16°39.62”N longitud de 68°1’2.36”0 y elevacién de 516 m.
Evento 12 de Octubre del 2014 hora de inicio 13:45:16
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Figura 179. Hietograma de lluvia registrado en el CIHAM-UC fecha 12 de
Octubre del 2014.

Lluvia registrada en la Hidrométrica Parque Negra Hipdlita (CDCH)

(Hidrométrica) ubicada en el Parque Fernando Penalver. (Ver Figura 180).
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Hietograma registrado por Hidrométrica Parque Negra Hipdlita
(CDCH) (Hidrométrica) de coordenadas de latitud 10°11°58,42",
longitud 68°0°8.82" y elevacion 496 m. Evento del 12 de Octubre
del 2014. Hora de Inicio 13:45:16
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Figura 180. Hietograma de lluvia registrado en el Parque Fernando Penalver fecha 12
de Octubre del 2014.

Hidrograma en la Hidrométrica Parque Negra Hipdlita (CDCH)
(Hidrométrica) ubicado en el Parque Fernando Pehalver, luego de realizar la
relaciéon de los niveles con los caudales mediante la curva de gastos. (Ver
Figura 181).
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Hidrograma registrado por Hidrométrica Parque Negra Hipdlita
(CDCH) (Hidrométrica) de coordenadas de latitud 10°11°58,42",
longitud 68°0°8.82" y elevacion 496 m. Evento 12 de Octubre del
2014 hora de inicio 13:45:16
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Figura 181. Hidrograma en el Parque Fernando Penalver fecha 12 de
Octubre del 2014.

° Evento del 13 de Octubre del 2014

Lluvia registrada en la hidrométrica de Carabobo (CDCH) (Pluviométrica)
ubicada en el CIHAM-UC. (Ver Figura 182).
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(Pluviometrica) ubicada en el CIHAM-UC coordenadas de latitud de
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Figura 182. Hietograma de lluvia registrado en el CIHAM-UC fecha 13 de

Octubre del 2014.

Lluvia registrada en la Hidrométrica Parque Negra Hipdlita (CDCH)
(Hidrométrica) ubicada en el Parque Fernando Pefalver. (Ver Figura 183).
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Hietograma registrado por Hidrométrica Parque Negra Hipdlita
(CDCH) (Hidrométrica) de coordenadas de latitud 10°11°58,42",
longitud 68°0°8.82" y elevacion 496 m. Evento del 13 de Octubre
del 2014. Hora de Inicio 13:20:16

Tiempo (min)

0 IIIIII-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115125135145155165175185195205215225235

Figura 183. Hietograma de lluvia registrado en el Parque Fernando

Penalver fecha 13 de Octubre del 2014.

Hidrograma en la Hidrométrica Parque Negra Hipdlita (CDCH)

(Hidrométrica) ubicado en el Parque Fernando Pehalver, luego de realizar la

relacion de los niveles con los caudales mediante la curva de gastos. (Ver

Figura 184).
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Hidrograma registrado por Hidrométrica Parque Negra Hipdlita
(CDCH) (Hidrométrica) de coordenadas de latitud 10°11°58,42",
longitud 68°0°8.82" y elevacion 496 m. Evento 13 de Octubre del
2014 hora de inicio 11:45:16
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Figura 184. Hidrograma en el Parque Fernando Penalver fecha 13 de
Octubre del 2014.

Se observa que ambos eventos del proceso de lluvia-escorrentia de la
cuenca del rio Cabriales se registraron primero en la estacion del CIHAM-UC,
cuenca arriba, y luego se registraron en la estacion del Parque Fernando
Penalver, cabe destacar que la magnitud de las lluvias ocurridas no son
similares siendo mas representativas las ocurridas en el Parque Fernando
Penalver asumiendo asi que estas influyeron de manera directa en los

hidrogramas observados.

Estos eventos descritos fueron los introducidos dentro del software HEC-

HMS para dar respuesta a los siguientes obijetivos.
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Calibrar modelos del proceso lluvia-escorrentia adaptados a la

Cuenca del Rio Cabriales

En el estudio realizado se aplicaron tres modelos que fueron sometidos a
calibracion: SCS Unit Hydrograph, Snyder Unit Hydrograph y Clark Unit
Hydrograph. Previamente se extrajo la siguiente informacién del software
ArcGIS 10.0 para realizar los célculos pertinentes y se definié la nomenclatura

exportada al modelo HEC-HMS 3.5, tales como se muestran en las Tablas 3y 4

Tabla 3. Parametros obtenidos de la Cuenca del Rio Cabriales.

PARAMETRO VALOR

Area de la Cuenca ,
del Rio Cabriales 2125,79 km

Perimetro de la Cuenca
del Rio Cabriales 135,42 km

Longitud del Rio Cabriales 32,42 km
Elevacion de Aguas Arriba 435,59 msnm
Elevacion de Aguas Abajo 422,89 msnm
Longitud del tributario mas largo 42,24 km
Coordenadas del Centroide 608352,11 ; 1127011,75
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Tabla 4. Cuencas correspondientes a la nomenclatura del HEC-HMS.

NOMENCLATURA HEC-HMS CUENCA CORRESPONDIENTE
W60 Cuenca del Rio Cabriales
W70 Cuenca del Dique de Guataparo
W80 Cuenca del embalse de Guataparo
W90 Cuenca del Rio Pao
W100 Subdivision de Cuenca

o SCS Unit Hydrograph.

Luego de calibrar el modelo de Hidrograma Unitario SCS se obtuvo los

siguientes resultados reflejados en la Figura 185.
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Figura 185. Hidrogramas observado y estimado luego de la calibracio.

Para llegar a este resultado, fue necesario ingresar ciertos parametros
de entrada en la “W60”, los cuales fueron: numero de curva de 78.842 el cual
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fue calculado por el software ArcGIS 10.0 anteriormente, a partir de esto se
asumio que se tiene un indice de pérdidas del 100%, y una impermeabilidad del
6.3%. Se calcul6 un Lag Time (min) de 10 min con el método grafico, debido a
que el Tiempo de Retardo que el HEC-HMS calcula es de 10046 min
aproximadamente, resultando un valor erréneo y sometido a calibracién. Se
demuestro que el Tiempo de Retardo estimado de 10 min arrojo resultados mas

congruentes con el hidrograma observado.

Para el flujo base de este estudio se tomd en cuenta que era época de
sequia colocando para los meses secos de 0.01 m*seg y en los meses que
donde se experimenta mayores precipitaciones de 0.2 m’/seg. Para la
calibracion se adopté el criterio de usar el evento mas significativo durante el
periodo de estudio, el cual coincide con el proceso lluvia-escorrentia ocurrido el
13 de octubre del 2014, el hidrograma de salida y modelo meteorolégico que se

ingresaron fueron los observados ese dia.

De igual forma se tomo el criterio para la precipitacion y se tomaron los

datos de lluvia del 13 de Octubre del 2014 en el parque Fernando Penalver.

Los resultados cuantitativos del modelo se reflejan en las Figuras 186 y

Project: Proyecto Final
Simulation Run: Run 3 Subbasin: Wa0
Start of Run: 13oct2014, 11:45 Basin Model: Tesis_Cabriales2
End of Run: 14oct2014, 11:45 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 25may2015, 12:28:06 Control Specifications: Control 1
Wolume Units: @) MM 1000 M3

Computed Results

FPeak Discharge : 165.6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 13oct2014, 16:45
Total Precipitation : 82.80 {MM) Total Direct Runoff : 5.42 {Mn)
Total Loss : F7.38 (M) Total Baseflow : 0.08 {MM)
Total Excess : 5.42 {(MM) Discharge : 5.50 {Mr)

Observed Hydrograph at Gage Caudal 1

Peak Discharge : 67,17 (M3/35) Date/Time of Peak Discharge : 13o0ct2014, 16:45
Avg Abs Residual @ 15,43 (M3/5)
Total Residual : 3,40 (MAar) Total Obs Q : 2,07 (M)

Figura 186. Resultados obtenidos por el método SCS Unit Hydrograph.
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Project: Proyecto Final
Simulation Run: Run 4 Subbasin: We0

Start of Run:  130ct2014, 11:45 Basin Model: Tesis_Cabriales2

EndofRum:  14oct2014, 01:45 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time: 25may2015, 12:31:15 Control Specifications: Control 1

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflow Total Flow Obs Flow
(MM) (M) (MM) (M3/5) (M3/5) (M3/5) (M3/5)

13o0ct2014 11:45 0.0 0.2 0.2 0.6
13oct2014 12:45 0.00 0.00 0.00 0.0 0.2 0.2 0.9
130ct2014 13:45 11.20 10,45 0.71 310 0.2 3.2 3.2
130ct2014 14:45 0.20 0,19 0.01 9.2 0.2 9.4 12,5
13oct2014 15:45 16.20 15.18 1.02 46.6 0.2 45.8 12.3
130ct2014 16:45 53.80 50.32 348 165.4 0.2 165.6 67.2
130ct2014 17:45 1.40 1.19 0.21 54,2 0.2 54.4 10,5
13o0ct2014 18:45 0.00 0.00 0.00 11.4 0.2 11.6 3.4
130ct2014 19:45 0.00 0.00 0.00 22 0.2 2.4 20
130ct2014 20:45 0.00 0,00 0.00 0.1 0.2 0.3 1.4
13o0ct2014 21:45 0.00 0.00 0.00 0.0 0.2 0.2 11
13oct2014 22145 0.00 0,00 0.00 0.0 0.2 0.2 1.0
130ct2014 2345 0.00 0,00 0.00 0.0 0.2 0.2 0.7
14oct2014 00:45 0.00 0.00 0.00 0.0 0.2 0.2 0.4
1doct2014 01:45 0.00 0,00 0.00 0.0 0.2 0.2

Figura 187. Resultados tabulados obtenidos por el método SCS Unit
Hydrograph.

El pico estimado da un valor de 165.6 m®/s mientras que el valor
observado de 67,17 m?s, dando un porcentaje de excedencia del 146,5%.
Cabe resaltar que mediante la calibracion del modelo se logré que el pico

estimado coincidiera con el pico observado.

o Snyder Unit Hydrograph

Luego de calibrar el modelo de Hidrograma Unitario Snyder se obtuvo los

resultados observados en la Figura 188:
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Subbasin "WE0" Results for Run "Run 13"
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Figura 188. Hidrograma observado y estimado luego de la calibracién del
modelo.

Para el método de Snyder Unit Hydrograph se introdujeron los siguientes
datos de entrada en la cuenca “W60”, correspondiente a la cuenca del rio
Cabriales. Se trabajé con un numero de curva de 78.842 el cual fue calculado
por el software ArcGIS 10.0 anteriormente, a partir de esto se asumié un indice

de pérdidas del 100%, y una impermeabilidad del 6.3%.

Para los parametros de calibracion propios del método el Tiempo de
Retardo (HR) y el Coeficiente de Pico; se tomaron los valores de C; = 0,15 con
el que se calculo un Tiempo de Retardo (HR) = 0.86 y Coeficiente de Pico =
0,42. El flujo base para este estudio se tom6é en base a época de sequia
asumiendo en los meses secos de 0.01 m®/seg y en los meses que donde se

experimenta mayores precipitaciones de 0.2 m3/seg.

Para la calibracion se adoptd el criterio de usar el evento mas
significativo durante el periodo de estudio, el cual coincide con el proceso lluvia-
escorrentia ocurrido el 13 de octubre del 2014, para el hidrograma de salida y
para el modelo meteorologico se ingresaron los datos el observado ese dia. De
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igual forma se tomo el criterio para la precipitacion y se tomaron los datos de

lluvia del 13 de Octubre del 2014 en el parque Fernando Penalver.

Los resultados cuantitativos del modelo se muentan en las Figuras 189 y
190:

Project: Proyecto Final
Simulation Run: Run 13 Subbasin: We&0

Start of Run: 13oct2014, 11:45 Basin Model: Tesis_Cabriales2
End of Run: 14o0ct2014, 01:45 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 25may2015, 12:36:34 Control Specifications: Contral 1

Volume Units: @) MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge :  69.6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 13o0ct2014, 17:45

Total Precipitation : 82.80 (MM) Total Direct Runoff : 5.27 (MM)
Total Loss : 77.38 (MM) Total Baseflow : 0.05 (MM)
Total Excess : 5.42 (MM) Discharge : 5.32 (MM)

Observed Hydrograph at Gage Caudal 1

Peak Discharge : &7,17 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 130ct2014, 16:45
Avg Abs Residual @ 16,28 (M3/5)
Total Residual : 3,21 (MM) Total Obs Q : 2,07 (MM)

Figura 189. Resultados obtenidos por el método Snyder Unit Hydrograph.

Project: Proyecto Final
Simulation Run: Run 13 Subbasin: Wel

StartofRun:  130ct2014, 11:45 Basin Model: Tesis_Cabriales2

End of Run;  14oct2014, 01:45 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Time: 25may2015, 12:36:34  Control Spedfications: Contral 1

Date Time Precip Loss Excess | DirectFlow | Baseflow | Total Flow Obs Flow
(MM) M) | (MM) (M3/5) (M3/5) M3/3) (M3/5)

13oct2014 11:45 0.0 0.2 0.2 0.6
13oct2014 12:45 0.00 0.00 0.00 0.0 0.2 0.2 0.9
13oct2014 13:45 1120 10.48 071 6.3 0.2 6.5 8.2
13oct2014 14:45 0.20 0.19 0.0 10.9 0.2 111 12.5
13oct2014 15:45 16,20 15.18 1.02 16.8 0.2 17.0 12.3
13oct2014 10145 53.80 50,32 343 521 0.2 5.3 67.2
13oct2014 17:45 1.40 1.19 0.21 69.4 0.2 59,6 10.5
13oct2014 18:45 0.00 0.00 0.00 50,3 0.2 50,5 3.4
13oct2014 19:45 0.00 0.00 0.00 352 0.2 354 2.0
13oct2014 20:45 0.00 0.00 0.00 246 0.2 243 1.4
13oct2014 21:45 0.00 0.00 0.00 17.2 0.2 17.4 L1
13oct2014 22:45 0.00 0.00 0.00 12.0 0.2 122 1.0
13oct2014 23:45 0.00 0.00 0.00 8.4 0.2 8.6 0.7
14oct2014 00:45 0.00 0.00 0.00 5.9 0.2 6.1 0.4
14oct2014 (0145 0.00 0.00 0.00 41 0.2 43

Figura 190. Resultados tabulados obtenidos por el método Snyder Unit
Hydrograph.
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El pico estimado da un valor de 69,6 m®s mientras que el valor
observado de 67,17 m®/s, dando un porcentaje de excedencia del 3,6%. La

ocurrencia de los picos varia por 5 minutos.

o Clark Unit Hydrograph.

Finalmente luego de calibrar el modelo de Hidrograma Unitario Snyder se

obtuvo el resultado que se visualiza en la Figura 191.

Subbasin "W60" Results for Run "Run 16"
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Figura 191. Hidrograma observado y estimado luego de la calibracion del
modelo.

Para la calibracion del modelo se introdujeron los siguientes datos de
entrada en la cuenca “W60”, correspondiente a la cuenca del rio Cabriales, un
numero de curva de 78.842 el cual fue calculado por el software ArcGIS 10.0
anteriormente, a partir de esto se asumid que se tiene un indice de pérdidas del

100%, y una impermeabilidad del 6.3%.

Para los parametros de calibracion del modelo se rigié por la premisa de
que se tienen valores de proceso lluvia-escorrentia observados para poder

estimar los parametros. Siendo el tiempo de concentracion el tiempo que
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transcurres entre el pico del hietograma y el cambio de pendiente en el
hidrograma, este valor corresponde a 1 hora; y el Storage Coefficient un valor
medido en el hidrograma desde el momento de la crecida hasta que ocurre un

cambio de concavo a convexo, siendo un valor de 5 horas en el.

Para el flujo base se tomd en cuenta que se trabajo en época de sequia
asumiendo en los meses secos de 0.01 m3*/seg y en los meses en donde se
experimenta mayores precipitaciones de 0.2 m®seg. Para la calibracién se
adoptd el criterio de usar el evento mas significativo durante el periodo de
estudio, el cual coincide con el proceso lluvia-escorrentia ocurrido el 13 de
octubre del 2014, para el hidrograma de salida y para el modelo meteoroldgico
se ingresaron los datos el observado ese dia. De igual forma se tomo el criterio
para la precipitacién y se tomaron los datos de lluvia del 13 de Octubre del 2014

en el parque Fernando Penalver.

Los resultados cuantitativos se reflejan en la Figuras 192 y 193.

Project: Proyecto Final
Simulation Run: Run 16 Subbasin: W60

Start of Run:  130ct2014, 11:45 Basin Model: Tesis_Cabriales2
End of Run:  140ct2014, 01:45 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 25may2015, 12:39:08 Control Specifications: Control 1

Volume Units: @) MM 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge :  86.8 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge : 13o0ct2014, 17:45
Total Precipitation ; 82,80 (MM) Total Direct Runoff : 5,20 {MM)
Total Loss : 77.38 (MM) Total Baseflow : 0.05 (MM)
Total Excess : 5.42 (MM) Discharge 5.25 (MM)

Observed Hydrograph at Gage Caudal 1

Peak Discharge : 67,17 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 13oct2014, 16:45
Avg Abs Residual : 16,46 (M3/S)
Total Residual 1 3,14 (MM) Total Obs Q : 2,07 (Mn)

Figura 192. Resultados obtenidos por el método Clark Unit Hydrograph.
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Project: Proyecto Final
Simulation Run: Run 16 Subbasin: W60
StartofRun:  130ct2014, 11:45 Basin Model: Tesis_Cabriales2
Endof Run:  1doct2014, 01:45 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 25may2015, 12:33:08  Control Specifications: Control 1

Date Time Precp | Loss | Excess | DirectFlow Baseflow Total Flow Obs Flow

M) | v) | vy M3/5) M3/5) M3/5) M3/5)
13oct2014 11:45 0.0 0.2 0.2 0.6
130ct2014 12:45 0.00 0.00 0.00 0.0 0.2 0.2 0.8
130ct2014  [13:45 11.20 | 10.48 [ 0.71 6.0 0.2 6.2 8.2
13oct2014 14:45 0.20 0.19 0.01 10.4 0.2 10.6 12.5
13oct2014 15:45 16.20 | 15.18 1.02 16.1 0.2 16.3 12.3
130ct2014 16:45 53.80 | 50.32 | 3.48 9.6 0.2 43.8 67.2
130ct2014  [17:45 140 | 119 | 0.21 66.6 0.2 66.8 10.5
130ct2014  [18:45 0.00 | 0.00 | 0.00 49.3 0.2 49.5 3.4
13oct2014 19:45 0.00 0.00 0.00 352 0.2 35.4 2.0
13oct2014 20:45 0.00 0.00 0.00 25.2 0.2 25.4 1.4
130ct2014 21:45 0.00 0.00 0.00 18.0 0.2 18.2 1.1
130ct2014  [22:45 000 | 0.00 | 0.00 12.8 0.2 13.0 10
13oct2014 23:45 0.00 0.00 0.00 9.2 0.2 9.4 0.7
14oct2014 00:45 0.00 0.00 0.00 6.5 0.2 6.7 0.4
140ct2014 01:45 0.00 0.00 0.00 4.7 0.2 49

Figura 193. Resultados tabulados obtenidos por el método Clark Unit
Hydrograph.

El pico estimado da un valor de 66,8 m3s mientras que el valor
observado de 67,17 m?s, dando déficit porcentual del 1,5%. La ocurrencia de

los picos varia por 5 minutos.

Comparar modelos del proceso lluvia-escorrentia adaptados a la

Cuenca del Rio Cabriales

Luego de observar los modelos calibrados mediante la comparacion del
hidrograma estimado con el hidrograma observado se puede concluir que bajo
la metodologia aplicada en este estudio los modelos que mejor se le aplican
son Snyder Unit Hydrograph y Clark Unit Hydrograph, debido a que en el primer
caso se tiene un porcentaje de excedencia del 3,6% y en el segundo caso un
déficit porcentual del 1,5%; mientras que en el modelo SCS Unit Hydrograph se
tiene un porcentaje de excedencia del 146,5%. Al obtenerse valores similares
de pico se puede estimar el mismo siendo este un dato importante para otros

estudios de obras hidraulicas.
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Validar modelos del proceso lluvia-escorrentia adaptados a la

Cuenca del Rio Cabriales

Para la validacién de los modelos aplicados y calibrados a la Cuenca del
Rio Cabriales fue necesario aplicarlos a otro evento significativo ocurrido
durante el periodo de estudio, para ello se escogi6 el evento antes descrito del
12 de Octubre del 2014. Se introdujeron los mismos parametros de entrada en

los tres modelos cuyos resultados se reflejan en las figuras 194, 195 y 196.

Subbasin "WE0" Results for Run "Run 17"
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Legend (Compute Time: 25may2015, 12:55:14)
e Run:Run 17 Element:W80 Result: Precipitation m— Run:RUN 17 Element:W50 Result: Precipitation Loss
—+— Run:RUN 17 Element:\WWEQ Result:Observed Flow Run:RUN 17 Element:WBD Result: Outflow
——~ Run:RUN 17 Elerment: 60 Result:Baseflow

Figura 194. Resultados obtenidos por el método SCS Unit Hydrograph,
con los mismos parametros calibrados anteriormente.

Subbasin "WW80" Resuits for Run "Run 18"
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Legend (Compute Time: 25may2015, 12:57:33)
mmQun:Run 18 Element:Wa0 Result: Precipitation m— Qun:RUN 18 Element: W50 Result: Precipitation Loss

Run:RUN 16 Element: W80 Result: Outflow

—— Run:RUN 18 Element:WE0 Result: Observed Flow
——— Run:RUN 18 ElementED Result: Baseflow

Figura 195. Resultados obtenidos por el método Snyder Unit Hydrograph,
con los mismos parametros calibrados anteriormente.
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Subbasin "W60" Results for Run "Run 18"

Flow (crms)

T T T T T
14:00 16:00 18:00 20:00 2200 00:00
120ct2014
Legend (Compute Time: 25may2015, 12:58:41)
m— yun:Run 19 Element: W60 Result: Precipitation m Run:RUN 19 Elernent: W60 Result: Precipitation Loss
—— Run:RUN 19 Element:\WWED Result:Ohserved Flow Run:RUN 19 Element. W80 Result: Outflow
——= Run:RUN 19 Element:W&D Result:Baseflow

Figura 196. Resultados obtenidos por el método Clark Unit Hydrograph,
con los mismos parametros calibrados anteriormente.

En la Figura 194 correspondiente al Hidrograma Unitario SCS se obtuvo un pico
estimado de 0,8 m%s, mientras que el observado es de 7,94m*/s generando un
error de 89,9%. Mientras que en las Figuras 195 y 196 correspondientes al los

Hidrogramas unitarios de Snyder y Clark se obtuvo un pico estimado de 0,4

m®s lo que comparandolo con el observado nos da un error de 95%.

Finalmente luego de efectuado el proceso de validacion se observo que
el método de SCS Unit Hydrograph, estima un hidrograma que se ajusta mas al

real que los métodos de Snyder y Clark.

Discusion de Resultados

Luego de haber concluido el estudio se obtuvo una primera aproximacion de la
Curva de Gastos de la Cuenca del Rio Cabriales a partir de datos de lluvia-
escorrentia medidos directamente en sitio, correspondiente a los meses de
Octubre del 2014 hasta Febrero del 2015, coincidiendo con la temporada de

sequia del ano. Con todas las limitantes se logré el objetivo deseado con un
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coeficiente de correlacion de 0,998, mientras que en estudios anteriores como
Valencia, (2011) se obtiene un coeficiente de correlacién de 0,28; asegurando
que la curva de gastos de la cuenca del Rio Cabriales tiene una relacién entre

las variables de niveles con caudales medidos mas precisa.

Adicionalmente cumpliendo con los objetivos establecidos se obtuvieron unos
parametros propios de la Cuenca a partir de tres modelos de hidrograma
unitario aplicados mediante el software HEC-HMS v3.5. Estos parametros

obtenidos se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5. Parametros obtenidos de la Cuenca del Rio Cabriales

MODELO DE HIDROGRAMA UNITARIO SCS

Tiempo de Retardo 10 min

MODELO DE HIDROGRAMA UNITARIO SNYDER
Tiempo de Retardo 0,86 h
Coeficiente de Pico 0,42

MODELO DE HIDROGRAMA UNITARIO CLARK
Tiempo de Concentracion 1h
Coeficiente de Almacenamiento 3h

De acuerdo con Peraza (2014), el cual efectua un estudio en la Cuenca
del Rio Borburata, Patanemo; cuenca que se ubica en el mismo estado que la
Cuenca del Rio Cabriales y tiene condiciones similares, obtiene parametros de
calibracion bajo los siguientes rangos: un tiempo de concentracién que varia de
1 — 2 horas, un porcentaje de impermeabilidad del 3 — 10% y un tiempo de
retardo de 30 min — 1 hora. Comparando estos valores con los obtenidos en la
presente investigaciéon se puede concluir que el tiempo de concentracion se
encuentra dentro de los valores propuestos por Peraza, el porcentaje de

impermeabilidad que se manejé en la Cuenca del Rio Cabriales es del 6,3% lo
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cual coincide dentro de los valores que se tienen de impermeabilidad de la
Cuenca del Rio Borburata y finalmente se trabajo en un rango de valores de
tiempo de retardo entre 10 min — 52 min mientras que Peraza establecié un
rango de 30 min — 1 hora. Se llega a la conclusién que todos los valores
obtenidos se encuentran dentro de un criterio aceptable mas es necesario
repetir el estudio en la Cuenca del Rio Cabriales para obtener valores mas

adecuados para los parametros que definen la cuenca.

Sin embargo los mismos no pueden ser validados bajo la calidad de
parametros definitivos dentro de la cuenca debido a la poca variedad de
eventos disponibles en el periodo de estudio; conjuntamente de que los
porcentajes de déficit obtenidos en la validacion son altamente diferentes se
propone repetir el estudio en un periodo de tiempo con eventos representativos,
donde se puedan comparar los parametros obtenidos en la presente
investigacion. Con esto se puede concluir que el método no es tan eficiente
como el meto que Carvajal 2007 aplica el cual es un modelo GRJ4 con una
eficiencia del 50% - 100%; se recomienda trabajar con otros modelos donde se

puedan determinar una eficiencia mas satisfactoria.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio se pueden

extraer las siguientes conclusiones:

o Se puede concluir que la curva de gastos obtenida para la Cuenca
del Rio Cabriales es una primera aproximacion a la curva real. La curva de
gastos obtenida esta caracterizada por una linea de tendencia de grado dos con

un coeficiente de determinacion igual a uno.

o Se llegé a la conclusion que la estacion pluviométrica ubicada en
el CIHAM-UC representa la estacion aguas arriba de la cuenca y la estacion
hidrométrica ubicada en el Parque Fernando Penalver representa la estacion
aguas abajo de la cuenca. Sin embargo en los eventos representativos
ocurridos durante el periodo de estudio se comprobé que los eventos
registrados en el Parque Fernando Pefalver inciden directamente sobre el

hidrograma de salida de la Cuenca.

o De la calibracion de los modelos se concluye lo siguiente: En el
modelo de Hidrograma Unitario SCS se debe tener presente que para poder
estimar el valor calibrado hay que tener la data correspondiente al proceso de
lluvia-escorrentia, en el modelo de Hidrograma Unitario Snyder se deduce que
la topografia de la Cuenca del Rio Cabriales tiene pendientes suaves y se
desarrolla en su mayor extension en planicie, finalmente en el modelo de
Hidrograma Unitario Clark se definié que sus parametros estan sujetos mas al

evento que al modelo de la cuenca de estudio.
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o Al momento de comparar los modelos aplicados en este estudio se
concluye que los modelos que mejor se adaptan luego de la calibracion son el

Hidrograma Unitario Snyder y Clark.
o Para la validacién se llegd a la deduccion de que el modelo que

mejor se adapta a la Cuenca es el Hidrograma Unitario SCS donde el

porcentaje de error reflejado es de 90%.
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RECOMENDACIONES

En base al estudio realizado se recomienda lo siguiente:

o Se recomienda que el periodo de mediciones debe extenderse con
el fin de obtener valores medio de caudal y a si reconstruir una curva de gastos
mas representativa para la Cuenca del Rio Cabriales, ya que esto es un dato

necesario para la calibracion de la interaccion lluvia-escorrentia.

° Es necesario tener eventos representativos de lluvia para definir
un buen proceso de lluvia-escorrentia, como el presente estudio se realizo
mayoritariamente en la época de sequia del afio solo se tenian disponibilidad de
dos eventos realmente significativos. Se recomienda disponer de data donde
ocurran mas eventos representativos para poder dar una descripcion mas
apropiada del mismo proceso. También se ve en la necesidad de disponer de
estaciones hidrométricas en otros puntos mas alejados de las que actualmente
se disponen para asi extender el estudio y que el mismo se califique como un

estudio acertado de la Cuenca.

o Se recomienda repetir la calibracion de los modelos expuestos en
este estudio con una nueva data con el fin de establecer parametros y
coeficientes de la cuenca definitivos. En la repeticion de la calibracion se
recomienda que el modelo de Hidrograma Unitario Clark se realice con la
estacion hidrométrica del CIHAM-UC ya que el mismo esta regido por el tiempo
de concentracion de la cuenca; al ser sometido el modelo a una estaciéon aguas
arriba de la cuenca se puede predecir un valor de tiempo de concentracion
mejor que al someterlo con la estacion hidrométrica del parque Negra Hipdlita.
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o Se recomienda que en el proceso de comparacion de los modelos
se tome en cuenta los errores que arroja cada modelo para que las
deducciones realizadas por el usuario sean de caracter cuantitativo y no
cualitativo. También es recomendable que se apliquen otros modelos como el
observado en la discusion de resultados GRJ4 aplicado por Carvajal, (2007)

con el fin de corroborar una mejor eficiencia del modelo.

o Se recomienda realizar nuevos estudios con eventos significativos
del periodo de lluvia del afio para ajustar los valores validados en los modelos
aplicados en este estudio, ya que estos dependen principalmente de valores
como: el numero de curvas, tiempo de concentracidon entre otros parametros,
con el fin de compararlos con otras calibraciones del mismo y finalmente
obtener los parametros y coeficientes que definen a la cuenca del Rio Cabriales
por el software de HEC-HMS, donde se aprecien valores de error menor al

obtenido en la presente investigacion.
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