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ArcGis

CAD

Civil 3d

GPS

GLOSARIO

Herramienta primaria usado por los profesionales
del GIS para crear, modelar y usar la informacién
geografica. Esta disponible en tres niveles

funcionales ArcView, ArcEditor y Arcinfo.

Computer Aided Design que significa Disefio
Asistido por Computadora. Cualquier software
que permite hacer dibujos bidimensionales,

tridimensionales, y/o técnicos.

Es un software de gran alcance el cual le
permitird crear modelos de ingenieria 3D
definiendo  puntos, superficies, alineacion,
seccion, perfil y modelo de corredor como un
objeto avanzado, capaz de tener una relacion
interdependiente con otros objetos del modelo.
Ademas, ofrece un acceso multiusuario a super-

ficies, puntos, alineaciones y perfiles.

Sistema de posicionamiento global es un sistema
que proporciona una direccion disponible nueva,
Unica e instantanea para cada punto de la
superficie del planeta. Asociado a otras
tecnologias, el GPS permite, también, localizar

objetos y personas.



Hec-GeoRAS

Hec-Ras

Conjunto de procedimientos, herramientas vy utili-
dades para el procesamiento de datos
geoespaciales en ArcGis utilizando una interfaz
grafica de usuario. La interfaz permite la
preparacion de los datos geométricos de
importacion en Hec-Ras y los procesos de
resultados de la simulacién exportados de Hec-
Ras.

Modelo de dominio publico desarrollado del
Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic
Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de
la armada de los EE.UU., surge como evolucién
del conocido y ampliamente utilizado HEC-2, con
varias mejoras con respecto a éste, entre las que
destaca la interface gréfica de usuario que facilita
las labores de pre-proceso y post-proceso, asi
como la posibilidad de intercambio de datos con
el sistema de informacién geografica ArcGIS
mediante Hec-GeoRAS. EI modelo numérico
incluido en este programa permite realizar
andlisis del flujo permanente unidimensional

gradualmente variado en lamina libre.

Vi



Plotter

Raster

SIG

Dispositivo de impresion conectado a un ordena-
dor, y disefiado especificamente para trazar
graficos vectoriales o dibujos lineales: planos,
dibujos de piezas, etc. Efectta con gran
precision impresiones graficas que una impre-

sora no podria obtener.

Formato grafico o imagen en el que un fichero de
datos que representa una matriz de pixeles
(puntos de colores denominada raster). En esta
matriz el color de cada pixel es definido

individualmente.

Sistema de Informacién Geografica, es una
herramienta que comprende procedimientos
manuales y computacionales para obtener,
manipular y proporcionar datos espaciales que
representan el mundo real. Los gréficos
rasterizados al ser ampliados comienzan a
pixelizarse, o sea, se agrandan los elementos

constituyentes del grafico, y pierden calidad.
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Software

UTM

Ingrediente indispensable para el funcionamiento
del computador; estd formado por una serie de
instrucciones y datos, que permiten aprovechar
todos los recursos que el computador tiene, de
manera que pueda resolver gran cantidad de
problemas. Un computador en si, es so6lo un
conglomerado de componentes electronicos; el
software le da vida al computador, haciendo que

sus componentes funcionen de forma ordenada.

Las coordenadas UTM es una proyeccion carto-
gréfica conocida como Universal Transversal
Mercator, en la cual se proyectan cilindros en
forma transversal a la Tierra, generandose zonas
UTM con una longitud de 6°% El sistema trabaja
en Coordenadas Norte y Este. En donde el
Ecuador hacia el Hemisferio Norte vale 0 m.
aumentando hacia el Polo y hacia el Hemisferio
Sur el Ecuador vale 10 000 000 m. y disminuye
hacia el Polo. Para cada zona existe lo que se
llama el Meridiano Central y tiene valor 500 000
m. este meridiano central corresponde al Este

falso.
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RESUMEN

La implementacion de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) a la
prevencion de inundaciones, ha sido una actividad poco utilizada en nuestro
pais hasta al momento, debido al poco conocimiento que existe sobre ellos,
pero la utilizacion ha ido creciendo por ser una util herramienta para la toma de

decisiones.

En esta investigacion se demuestra la aplicacion de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) al momento de modelar inundaciones sobre un
modelo digital de terreno y encontrar areas de inundaciones de acuerdo a
factores como: caudal, coeficiente “n” de Manning, seccion del cauce, posibles

obstrucciones, puentes, etc.

Para la modelacion de situaciones con peligro de inundacidén la
informacion minima que se necesita es: secciones transversales
representativas del cauce del rio, elevaciones en el area de terreno a trabajar,

mapa de uso de suelo y datos de caudales.

Los programas utilizados para trabajar la demostracion son ArcGis 9.3,
Hec-Ras 4.1.0 y Hec-GeoRAS 4.2.93, siendo el primero de forma pagada
mientas que los siguientes dos se pueden conseguir de forma gratuita en las

paginas oficiales, por lo que la inversion es relativamente baja.






OBJETIVOS

General

Crear una herramienta de consulta, practica y objetiva, que sirva de base
para implementar la utilizacion de los sistemas de informacidn geografica (SIG)
en la modelacion de inundaciones y su mapeo.

Especificos

1. Describir las fases del modelamiento de inundaciones y la correcta

utilizacion de nuevas tecnologias geograficas.

2. Detallar las bases necesarias requeridas para la implementacion de un

modelo vy la integracion de informacion espacial con datos estadisticos.

3. Establecer las posibles areas de inundacion dentro del area urbana del

municipio de Amatitlan, departamento de Guatemala.

4. Recomendar acciones que tiendan a minimizar el riesgo por inundacién en

el area urbana del municipio de Amatitlan.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han
adquirido una importancia cada vez mayor en los aspectos cotidianos de la
vida, siendo una herramienta 0til para la elaboracién de modelos acercados a la

realidad que permiten la toma de decisiones mas exactas.

La modelacion de inundaciones, a pesar de no estar tan difundida no ha
sido una excepcion, hace afos vienen desarrollandose programas que integran
la cartografia digital, la hidraulica y la hidrologia, obteniéndose como resultado
los mapas de inundaciones.

La aplicacion directa de los SIG a las inundaciones, requiere de un buen
conocimiento no solo de los programas, sino también de conocer a fondo la
metodologia hidrologica, el tipo de materiales cartograficos disponibles para el
modelamiento de terreno, los levantamientos topograficos y la recopilacion de
datos histéricos; mucho de este trabajo aun sigue vigente es necesario analizar
a fondo todas estas variables, para que, correctamente empleadas,

proporcionen modelos acertados.

Para ello, se incluye dentro de este trabajo de graduacion, un capitulo
destinado para cada una de las areas mas importantes a conocer para el buen
modelamiento de inundaciones. Se presenta inicialmente una pequefia
recopilacién de conceptos de riesgo asociados a las inundaciones, asi como la

importancia del estudio en dicha area y sus antecedentes.

Xl



El siguiente capitulo describe detalladamente las herramientas utilizadas
en campo y en escritorio para la correcta cartografia y modelamiento. A
continuacién se establecen las consideraciones generales sobre inundaciones,
medidas a tomar segun resultados y las aplicaciones del modelamiento;
finalmente, en el dltimo capitulo se explica paso a paso el correcto
procedimiento de analisis y manejo de la informacion dentro del sistema para la

obtencion y manejo de los mapas de inundacién de nuestro ejemplo.

XV



1. ASPECTOS CONCEPTUALES DEL RIESGO Y MARCO
METODOLOGICO

1.1. El concepto de riesgo natural

El riesgo natural es la mayor o menor probabilidad de exceder un valor
especifico de consecuencias sociales o econdmicas en un sitio particular y en
un tiempo determinado, debido a la actividad de un proceso natural. Se obtiene

de relacionar la amenaza con la vulnerabilidad.

Siempre hay una interferencia, potencial al menos, entre procesos
naturales y sociales, de lo contrario, el concepto de riesgo no tendria sentido.
Por ello, el riesgo implica en si mismo una evaluacion. En el analisis de riesgos

deben diferenciarse términos como:

. Amenaza: se refiere al proceso natural en si mismo, valorando su
potencialidad como causante de transformacion en el medio,
independientemente de que en él haya actividad social o no.
Mateméticamente es la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia
de un evento con cierta identidad, en un sitio especifico y durante un

tiempo determinado.

. Vulnerabilidad: se entiende como la suma compleja de poblacion,
infraestructura, organizacion social y actividad econémica. En definitiva,
al riesgo se lo puede definir de la siguiente manera: R = A+V. Donde,
R = Riesgo, A = Amenaza y V = Vulnerabilidad.



Los riesgos naturales se estructuran en dos grandes grupos de acuerdo

con su génesis:

. Geodindamicos internos, como los terremotos

. Geodinamicos externos, como los movimientos de ladera

Los riesgos naturales puros se limitan en su mayoria al primer grupo
aunque los segundos estan estrechamente vinculados con los procesos
climaticos y en esta situacion se enmarcan las inundaciones, las cuales seran
objeto de estudio.

1.1.1. Manejo de los riesgos naturales

Es necesario diferenciar entre riesgo actual y potencial. El primero podria
ser un volcan en erupcion, un deslizamiento activo, un acuifero contaminado
que se esta explotando. Los riesgos actuales suelen ir acompafiados de dafios,
aunque no hayan desarrollado todo su potencial. Los riesgos potenciales son
los que se presentan puntualmente y son de dificil prediccion, tal es el caso de
los terremotos.

También es imperioso distinguir entre riesgo y catastrofe. Una catastrofe
sélo se produce donde un riesgo potencial se actualiza en condiciones de no
prevencién, una vez motivadas por la no prediccion y otras por la no adopcion
de medidas.



La prediccion es la definicion espacial, temporal, desarrollo e intensidad
de un riesgo natural. La prevencién es el conjunto de medidas basadas en la
prediccion destinadas a minimizar o anular el dafio econdmico y social que

puede producir un riesgo natural.

El instrumento fundamental de la prediccion es la elaboracion de mapas
de riesgos, elemento indispensable para confeccionar propuestas de
ordenamiento territorial, una de las medidas principales que se encuentran

dentro la prevencion.

1.1.2. El riesgo de inundaciones

Las inundaciones pueden ser consideradas como riesgo geoclimatico, ya
gue su origen se sitla en la atmosfera, es decir, con las precipitaciones. Por
otra parte, luego de las lluvias, el movimiento del agua y los riesgos asociados

se siguen por la geomorfologia e hidrologia de la cuenca.

Los riesgos de inundacion se estan viendo incrementados fundamen-
talmente por dos factores: el primero seria la efectividad del cambio climatico,
con un posible aumento de la frecuencia de las lluvias torrenciales y el potencial
aumento del nivel del mar, consecuencia del calentamiento de la atmédsfera; y el
segundo factor, el impacto de las actividades humanas, como las
construcciones en cauces, obras hidraulicas de desviacion, canalizacion de los
rios o la construccion de puertos sin medidas de evaluacion y de correccion de

su impacto ambiental.



También habria que incluir, como factor humano, los procesos de
desertizacion ocurridos por talas masivas de &arboles, incendios y otras
actividades contrarias a la naturaleza. En definitiva, los riesgos de inundacién

se incrementan como consecuencia del desarrollo insostenible.

La inundacién de terrenos que alberguen industrias, actividades agricolas
y ganaderas intensivas y también zonas edificadas supone la difusién de
sustancias y productos cuyo uso, en condiciones normales, no representan un
riesgo para la calidad de las aguas, pero que, como consecuencia de un
episodio de inundacion, se convierten en peligrosos contaminantes de la
misma, con efectos potenciales sobre la salud de los ciudadanos y los
ecosistemas afectados.

Durante un fendmeno de inundaciones, la prediccion espacial es
plenamente factible para lo cual es necesario tener un registro de las
precipitaciones y de los caudales de los rios y arroyos. A nivel temporal, la
prediccion es mucho mas dificil y costosa. En algunas cuencas, pueden
emplearse valores umbrales de riesgo en funcion de registros pluviométricos y
proceder a la evacuacion de la poblacion afectada segun las areas delimitadas
en los mapas de riesgo.

En cuanto a la prevencion, hay dos tipos de medidas:

. Estructurales

. No estructurales

Entre las no estructurales, la ordenacion del territorio es la herramienta
mas importante. Entre las estructurales, la construccion de canales, presas,

limpieza de llanuras de inundacion, etc.



1.2. La propuesta metodologica

Para abordar el trabajo se realizé un andlisis a escala de microcuenca, es
decir, al area dentro de la microcuenca del area de captacion del rio Michatoya
gue pertenece a la subcuenca del rio Michatoya que a su vez pertenece a la
cuenca del rio Maria Linda y que esta dentro del area urbana del municipio de

Amatitlan.

El estudio de la cuenca involucra un analisis hidrologico de caudales y del
uso del suelo que permitieron determinar las caracteristicas fisicas de la zona y
la forma de ocupacion del espacio y su importancia econdmica a partir de la

revision de mapas existentes sobre la zona de estudio.

No fue necesario un estudio estadistico de precipitaciones pues dichos
datos sirven para obtener los caudales, los que son a su vez los datos con los

gue se trabajé y que se han obtenido directamente.
1.3. Materiales y métodos
1.3.1. Tratamiento de datos climaticos
Los caudales fueron estudiados a partir de los datos provenientes de la
hidroeléctrica Jurin Marinala que es la encargada de regular la apertura de las

compuertas del lago de Amatitlan y que recibe directamente el caudal para su

funcionamiento.



Se sabe que en septiembre de 2010 se presentaron problemas en el
zanjon Malena, punto donde se interseca el ri6 Michatoya y el lago de
Amatitlan; en dicho zanjon se presenta gran cantidad de sedimentacion (basura,
ramas de arboles, arena, etc.) cuando llueve, lo cual perjudica al rio Michatoya,

gue conecta con el lago de Amatitlan y lleva el agua a la planta Jurin Marinala.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Electrificacién (INDE), se abre o
cierra las compuertas desfogando un caudal de hasta 12 metros cubicos por

segundo, lo que equivale a 1 036 800 metros cubicos en 24 horas.

La valoracion de la informacién meteoroldgica fue analizada de forma
critica con la intencion de constatar la fiabilidad de los datos y con los datos
disponibles se estableci6 un maximo del comportamiento del caudal en los

ultimos cincuenta anos.

1.3.2. Materiales

El trabajo requirid gran cantidad de material cartografico del area de la
subcuenca de Amatitlan. En consecuencia, se utilizo cartografia a escala
1:50 000. Para un conocimiento de la morfologia y uso de suelo se utilizé un
mapa topografico 1:10 000 detallado del Instituto Geogréafico Nacional (IGN) en
el cual se puede visualizar calles, bosque, escuelas, colonias y rios. Para la
altimetria se adquirié un mapa con curvas de nivel cada 5 metros también del
IGN.



El procesamiento de los productos cartograficos para la obtencion del
mapa de riesgo se produjo a partir de la utilizacién de tres programas: ArcGis
9.3, HecGeo-Ras 4.2.93 y HecRas 4.1.0. Siendo los ultimos dos programas
menos conocidos y que pueden descargarse facilmente desde la pagina Web

oficial del Centro de Ingenieros Hidrélogos del ejército de los Estados Unidos.

La unica informacion necesaria para el modelo de elevacion digital son las
curvas de nivel para la creacion de una red irregular de triangulos (TIN), el

mapa de uso de suelo y los datos de caudales del rio a estudiar.

Estos Ultimos programas también se emplearon para realizar el
procesamiento de las secciones del rio con el fin de conocer el comportamiento

de los cuerpos de agua en la zona de estudio en diferentes periodos.

Para el analisis climatico se recopil6 informacion detallada de las
precipitaciones entre 1960 y 2010 de las estaciones meteoroldgicas localizadas
en los municipios de: Guatemala, Amatitlan y Villa Canales cedida por la
autoridad para el manejo sustentable de la cuenca y del lago de Amatitlan
(AMSA) vy el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e

Hidrologia (INSIVUMEH) gracias al libre acceso a la informacion.

Es necesario destacar que en la zona de estudio, el INSIVUMEH no
cuenta con datos de caudales del rio Michatoya, de manera que para ampliar el
estudio fue necesario recurrir a la utilizacion de informacion de caudales de las
tormentas Stan y Agatha obtenidos en el Instituto Nacional de Electrificacion
(INDE).



1.4. Area de estudio

1.4.1. Presencia antropica e importancia economica

La microcuenca de Amatitlan se caracteriza por la intensidad de su
urbanizacion. En términos poblacionales, la localidad de Amatitlan, con un poco
mas de 108 165 habitantes segun datos proyectados por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE) para 2011, es un municipio importante que se encuentra

fuertemente ligado al comercio y turismo.

Antes de ser ocupada por el hombre, en la region ya ocurrian
inundaciones, pero menos voluminosas y de menor permanencia, pues no

existia tanta sedimentacion en el zanjon Malena y el caudal corria libremente.

1.4.2. Infraestructura de comunicacion

Se destacan dos vias de comunicacion de la zona que comunican con la

ciudad de Guatemala, centro econémico y politico del pais. Dichas rutas son:

. Inicia en avenida Hincapié — Boca del Monte — Villa Canales — rodear el

lago hasta llegar al municipio de Amatitlan.

. Inicia en calzada Aguilar Batres — se sigue la ruta Ca-09 pasando a un
costado de Villa Nueva hasta bajar a la entrada al municipio de
Amatitlan.

Por ambos tramos se tienen pendientes altas al momento de descender a

la planicie del lago de Amatitlan.



La acumulacién de agua en el terreno afecta seriamente a las vias de
comunicacion dentro del municipio. Es comun que las inundaciones provoquen
socavaciones y desconsolidacion de las obras necesarias para mantener la
infraestructura, tal es el caso de los terraplenes. En la zona baja del area de
estudio, las frecuentes inundaciones ocasionan dafios a los hogares, drenajes,

etc.

Algunos caminos fueron trazados sin tomar en cuenta la topografia ni la
geomorfologia porque se ignoraban los resultados de estas dos ciencias y por
comodidad de las direcciones de vialidad al utilizar ceros locales sin estar

vinculados a los puntos fijos de la nivelacion general de la nacion.

El resultado es que se crearon partes bajas y se aument6 la superficie
inundada y el tiempo de permanencia del agua al alterar el normal

comportamiento de las micropendientes.
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2. ASPECTOS CONCEPTUALES DE LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

2.1. Definicién

El Sistema de Informacion Geogréfica, (SIG), es una herramienta que
comprende procedimientos manuales y computacionales para obtener,

manipular y proporcionar datos espaciales que representan el mundo real.

En términos generales un sistema de informacion geogréfica (SIG) es el
conjunto de hardware, software, métodos y procesos que facilitan el manejo de
informacion geografica. Se caracteriza por obtener, almacenar, gestionar,
analizar, modelar y presentar de una forma visual los datos espacialmente
georeferenciados. Asi mismo contribuyen como soporte en el analisis de

fendmenos espaciales y facilitan la toma de decisiones.

Los mapas forman parte de la informacion que proporciona un Sistema de
Informacion Geogréfica, estas representaciones visuales de los datos
geogréficos contenidos en el sistema, se proporcionan en forma de capas o
niveles, en cada capa o nivel se cuenta con un tema especifico. La informacion
de carreteras y la utilizacion del suelo, por ejemplo, representan 2 niveles o

capas por separado.
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Figural. Representacion de la informacioén en un SIG

’L\/—’// < Hidrografia
< Curvas de nivel
< Carreteras

<— Tipos de suelo

< Utilizacién del suelo

4—— Mundo real

Fuente: Ochoa Lépez, Lorna del Rosario. Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), ventajas y

desventajas de su utilizacion en Guatemala, p. 7.

La calidad y el contenido de la informacion gréafica que se obtiene de un

SIG, depende de la cantidad de informacion suministrada al mismo y la

profundidad de detalle de la informacién.
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2.2. Componentes de un SIG

Generalmente se consideran cuatro los elementos o componentes

importantes de un sistema de informacion geogréfica: Hardware, software,

datos y usuarios. Sin embargo en la actualidad se habla de los métodos, un

guinto componente, que pudiera parecer implicito y dependera de los usuarios

gue trabajen en la construccién del sistema.

Figura 2.

Componentes de un SIG

SIG
m , Abstraccion o
— Herramientas
Software Simplificacion
Usuario
v El mundo
Resultados Real
Fuente: elaboracién propia.
2.2.1. Equipo ( hardware)

El equipo, también denominado hardware, incluye tanto computadoras en

donde se desarrolla la aplicacién, asi como equipo especifico de dibujo.
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Computadoras personales: indispensables para el tratamiento de los
datos recolectados, permite también almacenar la informacion en bases
de datos y utilizar los diversos paquetes de software para un SIG. Este
equipo debe contar con una gran capacidad de espacio de
almacenamiento, debido a que la informacién que proporciona un SIG
puede llegar a crecer increiblemente; ademas debe ser suficientemente
rapida y proporcionar una visualizacion de las graficas y mapas que se
pueden obtener.

Trazador o Plotter: equipo que se utiliza para imprimir los mapas que son
producto de un SIG, asi como otros tipos de graficas, a pesar de que
puede utilizarse impresoras convencionales, el plotter permite la

impresion de mapas de un mayor tamafo.

Escaner: utilizado para transferir imagenes en papel a la computadora,
ya almacena la imagen en un formato elegido dentro de ésta, es posible

su manipulacion, a través del procesamiento de imagenes.
Tablero digitalizador: con este dispositivo se obtienen datos de mapas,

los cuales se almacenan en estructuras de datos tipo vectorial (puntos,

lineas y areas).
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Figura 3.  Equipo utilizado con un SIG

Computador Trazador Tablero
Digitalizador

Fuente: elaboracién propia.

2.2.2. Programas ( software)

El software para el manejo de sistemas de informacién geografica se
refiere al conjunto de programas e instrucciones de computadoras que permiten
hacer uso de toda la funcionalidad del equipo. Es utilizado tanto para el ingreso
de datos como para obtenciébn de reportes, para toma de decisiones y
visualizacion de mapas. Asi mismo, los programas deben proveer las funciones
y herramientas necesarias para almacenar, analizar y desplegar la informacion

geogréfica.

15



2.2.2.1. Diferencias entre SIG y CAD

Ambos sistemas, Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y Dibujo
Asistido por Computadora (CAD), tienen varios aspectos en comun puesto que
manejan los contextos de referencia espacial, sin embargo difieren en el

aspecto de la topologia.

Por un lado los sistemas CAD se basan en la computacion grafica,
centrandose en la representacion y el manejo de informacién visual. Mientras
que por otra parte, los SIG requieren un mayor nivel de computacion grafica y
en general tiene la capacidad de responder diferentes preguntas como: ¢En
donde se encuentra el objeto?, ¢Donde esta “A” con relacion a “B”?, ¢ Cuantas
ocurrencias del tipo “A” hay en una distancia “D” de “B"?, ¢ Cual es el valor que

toma la funcion “Z” en la posicion X?, etc.

Un sistema de informacién geografica (SIG) se considera una herramienta
de analisis de informacion, la cual debe tener una referencia espacial
conservando una inteligencia propia sobre la ubicacién y representacion de los
objetos que contiene. En dichos sistemas el manejo de la informacion espacial
requiere una estructura diferente de la base de datos, mayor volumen de
almacenamiento y tecnologia de soporte l6gico que supera las capacidades

funcionales ofrecidas por las soluciones CAD.
2.2.3. Recurso humano
El recurso humano se refiere a las personas que realizan el trabajo, tanto

en la investigacion de campo, recopilacion de informacion o administracion de

los sistemas, bases de datos y trabajo de gabinete.
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Se considera que el recurso humano es la parte mas importante en un
Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) ya que determinan las actividades
desde la planificacion para recoleccién de los datos, establecen las estructuras
para los datos, definen los procesos para el tratamiento de la informacion y

finalmente analizan y toman las decisiones.

2.2.4. Datos

La base de datos es una herramienta que permite disponer de la
informacion dentro de una computadora en forma rapida y eficaz en
comparacion a tenerla en papel. La base de datos sirve como un almacén de

datos, sin necesariamente ayudar a realizar analisis de la informacion.

Debido a que la informacidn espacial ocuparia mucho espacio, se codifica,
almacenando solo datos en su mayoria numeéricos, que consumen menor
espacio que otros tipos de datos. La informacion espacial es aquella que se
compone de atributos de un objeto, haciendo referencia a la ubicacion de ese

objeto dentro de un marco de referencia.

Ademas de la informacion no gréfica, un SIG esta constituido por una
base de datos grafica en la cual la informacion es geo-referenciada o de tipo
espacial. La geo-referenciacion es la localizacion de un objeto con relacion al
geoide terraqueo, siendo este la representacion geométrico-matematica de la

tierra.
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2.2.5. Procedimientos

Se refiere a las reglas, metodologias y disciplinas que cada equipo de
trabajo de SIG implante para mejorar el funcionamiento y se aprovechen con

mas eficiencia y eficacia.

2.3. Medios de obtencion de informacion

En la actualidad se disponen de varios métodos para obtener informacion
geografica, sea esta descriptiva o cuantificable. Se emplean los distintos medios
para trasladar la informacion a una base de datos geogréfica, entre estos
medios de obtencion estan: fotografia aérea, imagenes de satélite, mapas y

otros.

Las imagenes de satélite son la forma mas avanzada de obtener datos de
la superficie terrestre, dichas imagenes proporcionan una mayor cantidad de
caracteristicas de las areas de cobertura, se requiere de equipo y software
sofisticado para la manipulacion de estas imagenes. Tanto la fotografia aérea
como las imagenes de satélite son muy utilizadas para trabajar con los

Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
2.3.1. Fotografia aérea
El uso de la fotografia aérea para obtener informacion del terreno, se
incrementd durante la segunda guerra mundial para fines de inteligencia. Se

considera como una fotografia aérea una fotografia que sea capturada desde la

cima de un edificio, desde un globo aerostéatico o desde un avion.
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Una visualizacion desde cierta altura, permite observar detalles del terreno
gue no son vistos desde el suelo. Debido a que la fotografia aérea puede tener
varios usos y de acuerdo a la finalidad que esta persiga, puede tener varios

grados de especializacién y diferentes tipos de presentacion.

En Guatemala las fotografias aéreas se utilizan principalmente para fines
comerciales y para actualizacion de informacion geogréafica. Los tipos de
fotografias aéreas mas conocidos en la captura de informacion son la fotografia

de perspectiva y la fotografia vertical.

Figura 4. Fotografia oblicua o de perspectiva

Fuente: Ochoa Lépez, Lorna del Rosario. Sistemas de Informacién Geografica, ventajas y

desventajas de su utilizaciéon en Guatemala, p. 23.
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Figura5. Fotografia vertical

Fuente: Ochoa Lopez, Lorna del Rosario. Sistemas de Informacion Geogréfica, ventajas y
desventajas de su utilizacion en Guatemala, p. 24.

2.3.2. Imagenes de satélites

Las imagenes de satélite son utilizadas en una gran cantidad de
aplicaciones, ya que proporcionan informacion en formato Raster. Permiten
obtener mayor cantidad de datos de lo que lo hace una fotografia aérea,
permiten percibir caracteristicas a través de las bandas que se utilicen en el

aparato receptor a bordo del satélite.
En una fotografia aérea o imagen de satélite, se puede medir la

resolucion, es decir la cantidad de pixeles que utiliza para su representacion.

Dichas iméagenes y fotografias se almacenan en formato Raster.
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Figura 6. Fotografias de satélite

Fuente: Ochoa Lépez, Lorna del Rosario. Sistemas de Informacién Geogréfica, ventajas y

desventajas de su utilizacion en Guatemala, p. 25.

2.3.3. Mapas

Los mapas son descripciones graficas que presentan porciones de la
tierra, los primeros mapas trazados eran dibujos hechos en el suelo, cuando se
daban indicaciones de como llegar a un lugar y regresar. Después los mapas
eran dibujados en las paredes de las cuevas. Aproximadamente en el afio 2300
A.C., los babilonios dejaron huella de sus mapas hechos en tablillas de arcilla y
en ese mismo siglo se tienen mapas hechos en seda encontrados en la China.

La importancia de los mapas para obtener informacion para un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG), es porque en los mapas se encuentra
informacion muy detallada acerca de elementos que pueden interesar.
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2.3.3.1. Mapas topograficos

Los mapas topograficos muestran los elementos naturales del area
representada en el mapa, por ejemplo: montafias, rios, arroyos, areas
boscosas, volcanes, sierras, areas pantanosas, entre otros. Para la elaboracién
de mapas, se deben seguir ciertos estandares que establecen los colores, el

tipo y grosor de lineas, los simbolos y otras caracteristicas.

Cada mapa debe especificar la escala, la fuente de informacién, la fecha
de creacion y el listado de simbolos que le permiten a cualquier persona poder
interpretar los datos proporcionados por los mapas; debido a que dichas guias
son reconocidas a nivel mundial.

Asi mismo se muestran los elementos artificiales, caracteristicas hechas
por los humanos como lo son las fronteras politicas, indicadores de densidad de
poblacion, redes de transporte, etc. Este tipo de mapa es el mas utilizado por la

gran cantidad de informacién que proporciona.

Figura7. Mapa topogréfico en escala 1:50000

e P v ?;?&‘

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.3.2. Mapas tematicos

Los mapas teméticos presentan un tipo de informacion especifica, por
ejemplo, las cartas nauticas en las que los datos son presentados, estan
relacionados con los océanos o grandes masas de agua que son utilizadas para
navegar. Entre la informacion que puede presentar una carta nautica estan:

profundidades, bancos de arena, distancia en millas nauticas, puertos, etc.

2.3.4. Modelo digital del terreno (MTD)

Los modelos digitales del terreno forman una parte importante de la
informacion que contiene un SIG. Es importante resaltar que un modelo es una
representacion de una porcion de la realidad, ésta es simplificada y manejable,
pero contiene una relacion de correspondencia con el objeto modelado. La
utilizacion de modelos permite que se planteen y se comprueben situaciones

acerca del comportamiento del objeto o sistema que se esta modelando.

La razon por la que los modelos son importantes, es que proporcionan
una aproximacion de las situaciones reales y con esto conocer de qué forma
lograr las reacciones o resultados deseados del objeto real o comprender

aspectos que de otra manera no seria posible.

2.3.5. Sistema de posicionamiento global (GPS)

El GPS o sistema de posicionamiento global, es un sistema de
navegacion de radio formado por una constelacion de 24 satélites y sus
correspondientes estaciones terrestres. Dicho sistema emplea los satélites
como puntos de referencia para calcular posiciones, proporcionando de esta

manera exactitud en la ubicacion de objetos.
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El equipo de sistema de posicionamiento global (GPS) se ha utilizado para
almacenar las caracteristicas del paisaje que no aparecen en los mapas. Por
otra parte, son utilizados para crear inventarios de reservas naturales, viajeros
maritimos, terrestres o aéreos; siendo Utiles para efectuar los calculos en

mapas topogréficos y generar diferentes resultados.

2.3.6. Redes geodésicas

La geodesia se considerada una ciencia matematica que determina la
forma, el tamafio, las dimensiones y el campo gravitacional de la tierra y trabaja
con otras ciencias auxiliares. Comunmente es aplicada para fines de control en
el ordenamiento de tierras, para establecer los limites de suelo para

edificaciones o para determinar las medidas de obras construidas.

Por lo tanto, una red geodésica consiste en una serie de puntos de control
establecidos, los cuales cuentan con mediciones de posicion en el planeta.
Estos puntos son utilizados como referencia cuando se necesitan realizar

carreteras, edificaciones y otras construcciones.

Actualmente se hace uso de los satélites para ayudar a determinar las
caracteristicas irregulares del paisaje y las coordenadas de los puntos que
conforman la red geodésica. Un levantamiento geodésico se utiliza para areas
extensas, en donde las mediciones topograficas deben tomar en cuenta el
geoide utilizado. Estos levantamientos se basan en un meridiano definido por

un eje de rotacion y se apoyan en la geometria esférica.
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2.4. Sistemas de coordenadas y proyecciones en cartograf  ia digital

El sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM),
divide al planeta en 60 zonas o husos, ubicando un cilindro de tal forma que sea
tangente a un meridiano. El Ecuador y el meridiano principal son representados
por lineas perpendiculares. Cada una de las zonas en las que se divide el
planeta tiene 6°de separacion entre cada linea que limita la zona, haciendo un
total de 360°

Las coordenadas planas de este sistema resultan convenientes,
especialmente para la representacion de mapas topograficos. Este sistema es
muy utilizado y valido en cualquier parte del mundo. Para identificar a una de
las 60 zonas que lo componen, se hace mediante un identificador de zona y una
pareja de coordenadas (X, y); proporcionando los datos en metros. El hecho que
se tome el meridiano central y el ecuador como puntos clave de referencia,
permite la conversion de coordenadas UTM a geogréficas y a otros sistemas de

coordenadas.
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Figura 8. Sistema de coordenadas UTM

Fuente: http://guia.mercadolibre.com.mx/que-miden-coordenadas-utm-gps-sirven-significan-
51069-VGP, Mayo 2011.

2.4.1. Conceptos y procedimientos

La localizacion de lugares en la superficie terrestre y su representacion
sobre un plano requiere de la construccion de un sistema de coordenadas
geodésicas, también denominado de coordenadas geogréaficas, que asuma
unas dimensiones bien definidas de la Tierra. Asi mismo, es necesaria la
eleccion de un tipo de proyecciones que transforme su superficie tridimensional

en plana.
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2.4.2. Los Sistemas de Coordenadas Geograficas

En general las estaciones del Sistema de posicionamiento global (GPS)
proporcionan coordenadas de: latitud, longitud y altura elipsoidal. Por su parte
la latitud varia de 0 a 90 grados en el hemisferio Norte y de 0 a —90 grados en el
hemisferio Sur con las lineas imaginarias en posicion paralela al ecuador y se
les denomina paralelos o lineas ecuatoriales. La longitud varia de 0 a 180
grados en el hemisferio Este y de 0 a —180 grados en el hemisferio Oeste de
acuerdo a las lineas imaginarias llamadas meridianos y que son paralelas al

meridiano de Greenwich.

El origen de ese sistema de coordenadas esta determinado en el punto en
donde se encuentran la linea del Ecuador y la del meridiano de Greenwich. La
altitud geodésica, o episddica es la distancia del punto considerado al elipsoide

elegido.

Figura 9.  Sistema de coordenadas geogréficas

Este
Oeste

Hemisferio Norte

Meridiano

Ecuador de Greenwich

metridiano

Hemisferio Sur paralelo

Fuente: Ochoa L6pez, Lorna del Rosario. Sistemas de Informacion Geografica, ventajas y
desventajas de su utilizacion en Guatemala, p. 25.
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2.4.2.1. Lineas de referencia del globo t errestre.

Unidades de medida

Un punto sobre la superficie terrestre se encuentra definido por sus
valores de latitud, longitud y altitud. La latitud y la longitud son medidas
angulares calculadas desde el centro de la Tierra. La altitud lo sera desde la
superficie del geoide. Para dar un sentido a la medida de los angulos, se
establecen dos planos de referencia que dividen la Tierra horizontal y

verticalmente.

El plano horizontal esta marcado de forma natural por el Ecuador y
cualquier punto situado al Norte de este plano podra ser medido con grados,
denominados de latitud “N”, o grados con signo positivo, y cualquier punto
situado al Sur serd medido con grados de latitud “S” o grados con signo

negativo, con un rango entre +90° Norte y -90° Sur.

El plano vertical es artificial y muchas naciones, en distintos periodos de
su historia, han mantenido uno o varios meridianos de origen en sus
cartografias, estando generalizado en la actualidad el uso establecido en el
Observatorio Astrondmico de Greenwich (Londres).

Los grados hacia el Este o hacia el Oeste del meridiano de origen seran
medidos como grados de longitud: grados con signo positivo hacia el este y con
signo negativo hacia el oeste, con un rango entre +180° “E” y -180° “O”. En esta
reticula el punto de origen (0,0) seria el lugar de cruce del Ecuador con el
meridiano de origen.
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2.4.2.2. Las medidas angulares en los Sistem as de

informacidn geografica

En el tratamiento informatico de las unidades angulares de latitud y
longitud se suele considerar los inconvenientes de operar con grados
sexagesimales y con signos negativos en los puntos cardinales. Por tal motivo
es frecuente evitar los nUmeros negativos y convertir las notaciones de grados
sexagesimales a decimales, centesimales y radianes, cuya equivalencia es la

siguiente:

. Grados, minutos y segundos sexagesimales: (1° = 60° = 3.600") =>
48° 36° 36" = 48° 36,36’

. Grados decimales: 48° 36’ 36” = 48,61°

. Grados centesimales (gr.) o gon: 180° = 200 gr; 48,60° = 54 gr.

. Radianes (rd.): 180° = 3,141592654 rd.

Los grados centesimales se utilizaron como unidades angulares en
paralela la introduccién del metro. Un angulo recto contiene 100 gons, y por
tanto, el circulo entero 400 gons. En lugar de los sexagesimales (60) minutos y
segundo, un gon se subdivide en 100 ¢ (minutos centesimales), y 100 cc
(segundo centesimales). Por ello, un angulo puede ser escrito como 379,4582

g. 0 397 g. 0 45 ¢ 82 cc lo que incorrectamente se suele denominar grados.

Los radianes son otra forma, junto a los grados, de medir angulos. Si
presupones que el radio (r) de cualquier circunferencia es igual a la unidad, su
longitud puede simplificarse de 21 r, para igualarse a 2. De esta forma el arco

de un semicirculo (180°) ser& igual a T y 90° seran 1,’2 T (1.570796327), y asi

proporcionalmente.
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2.4.2.3. Esferas y geoides

El sistema de coordenadas de la superficie de la Tierra puede ser
representado sobre una supuesta esfera perfecta para facilitar asi los célculos,
lo que es pertinente en muchas aproximaciones cartografias, especialmente
cuando se trabaja a escalas pequefias o inferiores a 1:5 000 000. A estas
escalas las irregularidades en la forma de la Tierra y las diferencias de altitud en

su superficie son percibidas como insignificantes.

Bajo estas condiciones se considera que cada uno de los radios o
semiejes de la esfera terrestre miden 6 370 997 metros, o si se quiere, se

puede considerar una esfera mas facilmente operable de 6371 Kildmetros.

Aunque las diferencias entre la forma real de la Tierra y de una esfera
perfecta, como anteriormente considerada, son relativamente pequefias si
consideramos la Tierra en su conjunto, adquieren una importancia grande a
escalas mayores de 1:1 000 000, dando lugar a problemas de exactitud en la

confeccion de mapas.

Dos son las causas de esta divergencia: en primer lugar el achatamiento
que ha sufrido la tierra en sus polos (de mas de 21,5 Km en cada eje), como
consecuencia, entre otros movimientos, de su constante giro; en segundo lugar,
por la desigual distribucion de las masas terrestres, puesto que afecta a la
direccion de la gravedad, que es la que determina la horizontalidad vy
verticalidad de cada lugar, de lo cual dependen buena parte de las
observaciones locales.

30



La forma que adquiere la tierra, considerando los factores anteriores, no
es ya la de una esfera, sino mas bien la de un esferoide, es decir, la de una

figura que se aproxima a la forma de la esfera.

2.4.3. Los Sistemas de Proyeccion de Coordenadas

Las coordenadas geograficas, geodésicas o astrondmicas, relativas a los
sistemas de coordenadas terrestres son sobre superficies en tres dimensiones.
Por lo tanto al transferirlas a un mapa es necesario convertirlas en coordenadas
planas de dos dimensiones. Existen diferentes maneras de convertir la
superficie tridimensional de la Tierra a un mapa de dos dimensiones, sin
embargo la mayoria generan algun tipo de distorsion que aumenta conforme

aumenta la superficie de territorio que se represente.

La transformacion de coordenadas terrestres a coordenadas cartograficas
requiere de la eleccion de un sistema de coordenadas cartesiano con
orientacion y punto de origen; asi mismo es necesario un proceso de

transformacion.

2.4.3.1. Distorsiones

La imposibilidad de transferir una superficie esférica a un plano y los
problemas que ello ocasiona, se pueden entender facilmente al emitir un foco
de luz sobre un globo transparente situado sobre un plano en su Polo Norte,
dibujando sobre el plano parte de las lineas de referencia del globo. En dicho
plano, los paralelos se proyectan como circulos concéntricos y aparecen con un

tamafo mayor que en el globo.
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Esta distorsion se incrementa hacia los bordes y llega al infinito en el
Ecuador. Por su parte, los meridianos se convierten en lineas rectas
concéntricas respecto al Polo, sin embargo no tienen la longitud correcta puesto

que tienden al infinito en direccién al Ecuador.

Al pasar las formas de la superficie terrestre al plano las distorsiones se

producen basicamente en tres aspectos a considerar:

. Los angulos: en la relacion angular que separa unos puntos de otros, lo

que influye en la forma que se presentan los objetos cartograficos.

. Las distancias: porcion entre la real y la del mapa representado a escala.
. El &rea: superficie de las entidades geogréficas, con o sin variacion de la
forma.
2.4.3.2. Clasificacion de las proyecciones segun su
origen

Las distorsiones provocadas en una proyeccion pueden ser un tipo de
clasificacion de las mismas, aunque lo frecuente es basarse en las
caracteristicas geométricas de las figuras que las originan. La distincion entre
las denominadas propiamente proyecciones, planas o perspectivas cuando se
pasa de la esfera directamente a un plano y de desarrollos cuando se proyecta
sobre un cono o un cilindro antes de llegar al plano que se desarrolla
posteriormente.
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2.4.3.2.1. La proyeccion Universal

Transversa de Mercator (UTM)

Es un sistema de coordenadas basado en la proyeccion cartografica
transversa de Mercator, que se construye como la proyeccion de Mercator
normal, pero en vez de hacerla tangente al Ecuador, se la hace tangente a un
meridiano. A diferencia del sistema de coordenadas geogréficas, expresadas
en longitud y latitud, las magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros
Unicamente al nivel del mar que es la base de la proyeccién del elipsoide de
referencia.

La UTM es una proyeccion cilindrica conforme. El factor de escala en la
direccion del paralelo y en la direccion del meridiano son iguales (h = k). Las
lineas loxodromicas se representan como lineas rectas sobre el plano(mapa).
Los meridianos se proyectan sobre el plano con una separacion proporcional a

la del modelo, asi hay equidistancia entre ellos.

Los paralelos se van separando a medida que se aleja del Ecuador, por lo
gue al llegar al pololas deformaciones seran infinitas Por eso soOlo se
representa la region entre los paralelos 84° Norte y 80° Sur. Ademas es una
proyeccion compuesta; la esfera se representa en trozos, no entera. Para ello

se divide la tierra en husos de 6° de longitud cada uno.

La proyeccion UTM tiene la ventaja de que ningun punto esta alejado del
meridiano central de su zona, por lo que las distorsiones son pequefias. Pero
esto se consigue al coste de la discontinuidad: un punto en el limite de la zona
se proyecta en dos puntos distintos, salvo que se encuentre en el Ecuador. Una
linea que une dos puntos de entre zonas contiguas no es continua salvo que

cruce por el Ecuador.
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3. CARTOGRAFIA DE RIESGO DE INUNDACION

Las condiciones morfolégicas y climéaticas del municipio de Amatitlan
favorecen la ocurrencia periddica de inundaciones, ocasionadas por las lluvias
fuertes que provocan aumento en los caudales y los niveles de agua en los rios

gue desfogan en el lago de Amatitlan.

Considerando que estos desbordamientos tienen efectos negativos sobre
las zonas pobladas y los terrenos dedicados a la agricultura y comercio en este
capitulo se incluye una descripcidon detallada de la metodologia implementada
para la construccion de los mapas riesgo por inundacion y se destacan sus
limitaciones y posibles aplicaciones.

3.1 Criterios basicos sobre inundaciones
Al momento de manejar cartografia de riesgo es importante tener claro
algunos conceptos basicos que permitan la correcta interpretacion del material
disponible.
3.1.1. Definicion
Se define a una inundacién como al fenédmeno natural, por el cual el agua
cubre terrenos, llegando en ocasiones a sumergir viviendas, automotores,

anegar calles, destruir cosechas, con peligro, incluso vital, para todos los seres

vivientes que habitan el lugar, asi como enormes pérdidas econdmicas.
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3.1.2. Consideraciones generales sobre inundaciones

Las inundaciones constituyen eventos recurrentes en los rios y se
presentan como consecuencia de lluvias fuertes o continuas que superan la
capacidad de caudal de los rios, de retencién de los lagos y la capacidad de
absorcion del suelo. El nivel del agua supera el nivel de banca llena y se
produce la inundacion de las tierras adyacentes. Estos eventos ocurren de
forma aleatoria en funcién de los procesos climéticos locales y regionales.

Las inundaciones pueden ocurrir debido al comportamiento natural de los
rios o a alteraciones producidas por el hombre. Las condiciones naturales
corresponden a las caracteristicas climaticas y fisicas propiciadas por la cuenca
en su estado natural, como son: el relieve, el tipo de precipitacion, la cobertura

vegetal y la capacidad de drenaje.

Entre las alteraciones provocadas por la accion del hombre se tienen: la
impermeabilizacion de los suelos al urbanizar, la deforestacion, la alteracion de

los cursos y la canalizacion de los rios, la construccion de obras hidraulicas, etc.

Una cuenca en estado natural posee mayor interceptacion vegetal,
mayores areas permeables, menor escurrimiento superficial del suelo y un
drenaje mas lento en relacion con las caracteristicas que presenta una vez es
urbanizada. Por esta razon las inundaciones se producen con menor frecuencia

en una cuenca no intervenida.
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Los problemas resultantes de los desbordamientos de las corrientes de
agua dependen del grado de ocupacion de la planicie de inundacion y de la
frecuencia con la cual ocurren las inundaciones. La poblacion de mayor poder
adquisitivo tiende a habitar las localidades seguras, mientras que la poblacién
mas pobre ocupa las zonas de alto riesgo, provocando problemas sociales que

se repiten ciclicamente.

Cuando la frecuencia de las inundaciones es baja la poblacién subvalora
el riesgo y ocupa las zonas inundables. Esta situacion genera consecuencias
catastréficas cuando se presentan nuevas inundaciones. No obstante la
prediccion de las inundaciones y sus efectos resulta ser una tarea compleja, por
cuanto el pronostico del comportamiento hidrolégico de largo plazo es dificil
debido, por una parte, a la aleatoriedad de los fen6menos meteoroldgicos y, por
otra, al gran niumero de parametros y variables involucradas en los procesos

hidrologicos (lluvia — escorrentia).

Normalmente las inundaciones suelen ser descritas en términos de su
periodo de retorno, el cual corresponde al intervalo promedio de recurrencia
entre eventos que igualan o exceden una magnitud especificada. Una
inundacion con un periodo de retorno de 100 afios se refiere a un evento que
presenta una probabilidad de ocurrencia del 1%; o también al evento que se

presenta cada 100 afios, en promedio.

Estos periodos de retorno se determinan a partir de la informacion
histérica existente, que en muchos casos corresponden a periodos demasiado
cortos, por lo cual la estimacion realizada tiene asociada una fuerte

incertidumbre.
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Adicionalmente, debido al cambio climatico, la probabilidad de que ocurra
un evento no es la misma en todo momento, por cuanto el pasado no
necesariamente es representativo del futuro. La variacion del nivel del agua en
una creciente de un rio depende de las caracteristicas climaticas y fisicas de la

cuenca hidrogréfica y su prediccién puede ser realizada a corto o largo plazo.

La prevision a corto plazo, también llamada en tiempo real, permite
establecer el nivel y su tiempo de ocurrencia en una seccion de un rio con una
anticipacion que depende de los tiempos de escurrimiento de la cuenca y las
distribuciones temporal y espacial de la precipitacion. Dado que estas
distribuciones solo pueden ser estimadas en forma confiable con antecedencia
de pocos dias u horas, la prediccion de niveles no puede realizarse con una

anticipacion muy grande.

La prediccion a largo plazo cuantifica la probabilidad de ocurrencia de
inundaciones en términos estadisticos, sin precisar cuando ocurriran. La
prediccion se basa en la estadistica de ocurrencia de niveles en el pasado y

permite escoger los niveles de crecientes para algunos riesgos escogidos.

3.1.3. Medidas para el control y manejo de inundaciones

Las medidas para el control y el manejo de las inundaciones pueden ser

de tipo estructural y no estructural.

Las medidas estructurales son aquellas que modifican el sistema fluvial
evitando los dafios generados por las crecientes, en tanto que las medidas no
estructurales son aquellas en que la magnitud de los dafios se reduce como
consecuencia de una mejor convivencia de la poblacidén con las crecientes.
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Las medidas estructurales son todas aquellas obras de ingenieria
(diques, presas, canales de desviacion, etc.) en las cuales se interviene el
sistema fluvial natural afectando los proceso hidrodinamicos y morfolégicos en
él. Estas intervenciones pueden originar efectos adversos que requeriran para

su manejo y control la construccion de nuevas obras.

Las medidas estructurales no pueden ser proyectadas para dar una
proteccion total, ya que esto exigiria una proteccion contra la mayor creciente
posible, lo cual fisica y econémicamente no es factible. Es decir, las medidas
estructurales no permiten controlar o evitar por completo las inundaciones,

solamente tienden a minimizar los impactos originados por éstas.

Una medida estructural puede crear una falsa sensacion de seguridad,
generando una mayor ocupacion de areas inundables, lo cual podria ocasionar
dafios significativos cuando se presenten inundaciones superiores al evento de

disefo.

En consecuencia, el control y el manejo eficaz y eficiente de las
inundaciones se obtienen al establecer estrategias que combinen las medidas
estructurales y no estructurales, permitiendo a la poblacion minimizar las
pérdidas y lograr una convivencia arménica con el rio. Es decir, las medidas no
estructurales complementan con gran efectividad las actuaciones estructurales

por encima de su umbral de proteccion.

El costo de proteccion de un area inundable a través de medidas
estructurales, en general, es superior al de las medidas no estructurales. Por
esta razén, las medidas no estructurales en conjunto con las estructurales

pueden disminuir significativamente los dafios con un costo menor.
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3.1.31 Medidas estructurales

Las medidas estructurales son obras de ingenieria construidas para
reducir el riesgo originado por las crecientes. Estas medidas pueden ser
extensivas o intensivas. Las medidas extensivas son aquellas que cubren toda
la cuenca, procurando modificar la relacion entre precipitacion y caudal, como
por ejemplo, un cambio en la cobertura vegetal del suelo, la cual reduce y

retarda los picos de las crecientes y controla la erosion de la cuenca.

Las medidas intensivas son aquellas que se enfocan en el rio y pueden

ser de tres tipos:

. Obras que aceleran el escurrimiento: como son la construccion de

diques, el aumento de la capacidad de descarga de los rios y el corte de

meandros.
. Obras que regulan la creciente: como por ejemplo, las presas.
. Obras que desvian parte del caudal: como son los canales de desvios.

3.1.3.2. Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales corresponden al conjunto de programas y
actividades que permiten tener una mejor convivencia con las crecientes,
minimizando las pérdidas. Entre las medidas de proteccion no estructurales se
tienen: los mapas de riesgo de inundacidn, los sistemas de prevision y alertas
de inundaciones, los programas de proteccion civil y los programas de seguros

contra crecientes.
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En una clasificacion mas general se identifico las siguientes medidas no

estructurales:

. Creacion de aberturas en las estructuras

. Levantamiento de las estructuras existentes

. Construccion de nuevas estructuras sobre pilotes

. Construccion de pequefias paredes o digues circundando una estructura.
. Relocalizacién o proteccion de articulos que puedan resultar afectados

dentro de una estructura

. Relocalizacion de estructuras por fuera del area de inundacion

. Construccion de cerramientos con materiales resistentes al agua

. Implementacion de un cédigo de construcciones adecuado

. Compra de areas inundables

. Seguros contra inundaciones

. Instalacion de sistemas de prevision y alerta con planes de evacuacion

. Adopcidn de incentivos fiscales para un uso prudente del area inundable
. Instalacion de avisos de alerta en areas inundables

. Adopcidn de politicas de desarrollo que impongan restricciones de uso a

las areas inundables
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3.2. Metodologia para la elaboracion de mapas de riesgo por

inundacion

3.2.1. Identificacién de arroyo, cuenca y parte aguas

Primeramente se procede a la identificacion de la microcuenca, la cual
sera la microcuenca del rio Michatoya, dicha microcuenca es parte de la cuenca
del rio Maria Linda y se ubica al area sur-oeste del lago de Amatitlan, en la
parte mas alta de dicha cuenca nace el rio Michatoya, del cual su vez se
obtienen los rios: Marinal4, Mixtanate y Metapa.

Dentro del area de la microcuenca se tienen porciones de los municipios:
Amatitlan, Palin, San Vicente Pacaya, Santa Maria de Jesus, Guanagazapa y
Escuintla.

Para motivos de ésta investigacion se tomara Unicamente el area
correspondiente a Amatitlan, siendo entonces el rio Michatoya vy el rio el Mico
que lo intercepta, los Unicos cuerpos de agua que podrian ser fuente de

inundacion.
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Se presenta a continuacion un mapa del area de estudio:

Figura 10. Mapa de area de Estudio

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.1.1.  Caracterizacion fisiografica de la

microcuenca

Se puede observar que dicha area y sus alrededores poseen una
morfologia predominantemente de las tierras altas volcanicas, producto de la
cercania al volcan de Pacaya. El area de estudio abarcé dos subregiones: La
planicie aluvial del rio Michatoya con un &rea de 20 kildbmetros cuadrados

respectivamente, siendo esta el area de estudio.

La red de drenaje que se estudio fue la que parte del lago de Amatitlan,
siendo el rio Michatoya el unico rio al sur de dicho lago y dandole entonces el
grado de primer orden a la red de drenaje. El rio Michatoya posee una longitud
de 6,50 km. dentro del area de estudio. La pendiente media del cauce es de
7%.
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Figura 11. Mapa fisiografico

L
o=

Gran Paisaje Area (KmZ) | Area (%)
32,1 Montafias Volcanicas dal Centro dal Pais 561 2548
3.2.10 Relleno Piroclasico al Este de Ciudad de Guatemala 455 2072 |
3.2.11 Valla Tectinice ga Cludad de Guatemala 302 137
4.4 2 Macizo infrusivo de San Raimundo San Pedro Ayampuc 265 1203
4.4.1 Colinas faladas v plegadas de Churrancho Sanarste 250 1081
3.2.6 Caldera del Lago de Amatitlan 182 L
4.5.2 Laderas Degradas de serpentinita 28 ZEB3
0,12 Tarrazas Antiquas del Ric Matagua 44 1.98
3.2.7 Abanica Alunvial del Fio Villalobos 32 1.45
3,1.15 Relleno Piroclasico alrededor de la Caldera de Atitlan 28 132 |
3.2.12 Conos Piroclasicos da Barbarens-Cuilapa 25 1.16 |
32 8 Planicie Alivial del Rio Michatoya % 0.51
3.2.9 Voican de Facaya 18 0.87
TOTAL 2,203 100

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.1.2. Avenidas Estadisticas con periodos de
retorno de 10, 25, 100 y 500 afos

Para la generacion de los mapas de inundacién requeridos para
implementar metodologia propuesta es necesario establecer los caudales
extremos asociados a los diferentes periodos de retorno en cada una de las

estaciones hidrométricas ubicadas.

La extensién de las areas inundadas durante el desbordamiento esta
asociada al caudal que genera la creciente. Entre mayor sea el caudal que
transita por el rio mayores seran las areas que resultaran afectadas. Los
caudales que generan crecidas corresponden a eventos extremos que afectan

eventualmente los sistemas hidrologicos.

La magnitud de estos caudales esta inversamente relacionada con su
frecuencia de ocurrencia: caudales muy extremos se presentan con una
frecuencia muy baja. La magnitud de los caudales se relaciona con su

frecuencia de ocurrencia a través de un analisis basado en la estadistica.

Los métodos estadisticos que se utilizaron para la estimacion del caudal
maximo son los caudales que se obtienen de las estaciones de aforo y que son

representativos de una determinada seccién se describen a continuacion.

. Caudales medios diarios: se refieren al caudal promedio diario que pasa
por la estacion de control expresado generalmente en metros cubicos por
segundo o litros por segundo. Estos caudales son calculados a partir de
la cota media leida en la escala de un limnimetro o registrada por un

limnigrafo.
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. Caudales medios mensuales: estos son calculados como la media

aritmética de los caudales medios diarios de cada mes.

. Caudales medios anuales: se calcula tomando la media aritmética de los
doce caudales medios mensuales, esta media se efectlia tomando en

cuenta el niumero de dias reales de cada mes.

. Avenida o crecida: se entiende por avenida al estado que tiene una
corriente de agua en el momento en que su caudal, que ha estado
aumentando, pasa a ser mayor que cierto valor especifico. Este valor
especifico es una cantidad que es fijada por la autoridad que posea
registro histérico del rio en cuestion.

Algunos hidrélogos clasifican entre las avenidas, los caudales iguales o
superiores al caudal medio anual o a cierto multiplo de éste (de 3 a 5 veces por
ejemplo); para otros la avenida, es un caudal de frecuencia o probabilidad
pequefia (del 1 al 5%); se llama a menudo “crecida anual” al caudal mayor

observado en el afo.

Por otra parte, los caudales asi definidos, son caudales pico instantaneos
(deducidos de las observaciones limnigraficas), o caudales medios diarios que
resultan de una o algunas lecturas de escalas limnigraficas o bien de una

simple observacion y/o estimacion.

Algunas veces se entendera por avenida al caudal maximo que puede
alcanzar una corriente, es decir, una avenida maxima. Tal es el caso de
nuestro ejemplo en el cual la avenida maxima soportada segun el Instituto

Nacional de Electrificacion (INDE), es de 12 metros cubicos por segundo.
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Para motivos de demostracion se trabajé con los caudales de las crecidas
maximas de los Ultimos afos, las cuales ocurrieron durante las tormentas

Agatha y Stan en mayo 2010 y octubre 2005, respectivamente.

A continuacion se presenta un cuadro de los caudales presentados
durante los meses antes mencionados:

Tabla 1. Caudales diarios durante tormentas Agatha y Stan

AGHATA STAN
Niveles diarios |Caudales diarios Niveles diarios |Caudales diarios
Fecha Compuertas Palin Fecha Compuertas Palin

2010] 5| 1 1188.34 3.12] 2005] 10} 1 1188.50 357
2010} 5| 2 1188.35 2.47| 2005( 10| 2 1188.59 4.27
2010} 5| 3 1188.35 4.44| 2005| 10| 3 1188.64 10.83
2010] 5| 4 1188.34 5.92| 2005| 10| 4 1188.83 23.88
20101 51 5 1188.33 5.86] 2005] 10] 5 1189.00 47.03
2010] 5] 6 1188.31 6.55| 2005| 10| 6 1188.99 30.88
2010} 5f 7 1188.28 7.44] 2005 10| 7 1189.00 15.16
2010] 51 8 1188.28 2.23| 2005] 10| 8 1189.01 14.30
20101 8] 9 1188.28 2.07| 2005| 10] 9 1189.02 13.51
2010] 5] 10 1188.27 2.64] 2005| 10| 10 1189.01 12.62
2010] 5| 11 1188.26 2.36f 2005| 10| 11 1189.01 12.77
2010] 5] 12 1188.24 6.03] 2005] 10| 12 1188.99 1563
2010] 5] 13 1188.24 2.08] 2005| 10| 13 1188.96 13.95
2010 5| 14 1188.23 6.31] 2005| 10| 14 1188.93 10.48
2010| 5] 15 1188.24 7.01] 2005| 10| 15 1188.92 7.34
2010] 5| 16 1188.24 3.04| 2005| 10| 16 1188.91 6.18
2010] 5] 17 1188.24 7.03] 2005| 10 17 1188.88 8.31
2010] 5] 18 1188.25 7.37] 2005| 10{ 18 1188.86 8.57
2010] 5| 19 1188.26 9.12| 2005| 10{ 19 1188.84 9.37
2010{ 5| 20 1188.25 10.92] 2005{ 10{ 20 1188.81 9.61
2010] 5] 21 1188.25 9.62[ 2005( 10| 21 1188.78 1158
2010| 5| 22 1188.34 6.38] 2005| 10| 22 1188.77 522
2010] 5] 23 1188.38 3.66] 2005| 10| 23 1188.78 4.20
2010] 5] 24 1188.38 7.81] 2005| 10| 24 1188.79 5.48
2010] 5| 25 1188.39 8.42| 2005| 10| 25 1188.78 8.32
2010 5| 26 1188.44 9 53| 2005/ 10| 26 1188.76 8.37
2010 5| 27 1188.46 8.649] 2005| 10] 27 1188.75 7.39
2010f 5| 28 1188.53 10.54] 2005] 10] 28 1188.73 8.59
2010] 5] 29 1189.09 41 .7]] 2005| 10| 29 1188.72 507
2010] 5] 30 1189.70 154.69| 2005| 10| 30 1188.72 4.87
2010] 5] 3 1189.71 28.38] 2005| 10| 31 1188.71 522
2010] 6] 1 1189.71

2010] 6] 2 1189.71

20101 61 3 1189.71

2010] 6] 4 1189.75

2010| 6] 5 1189.75

2010| 6] 6 1189.756

2010] 6| 7 1189.75

2010{ 6] 8 1189.77

2010| 6] 9 1189.8

2010| 6] 10 1189.81

Fuente: Departamento de Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE).
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La informacion presentada en la tabla 1 ha sido obtenida a partir de datos
comprados en el Instituto Nacional de Electrificacion (INDE), los cuales han sido
obtenidos de la estacién Palin y de las Compuertas del lago de Amatitlan.

Dichas estaciones estan ubicadas en las siguientes coordenadas:

. Estacion Palin: latitud 1423°48” Norte, Longitud 9041°30” Oeste y
elevacion 1 116 metros sobre el nivel del mar.

. Compuertas Lago de Amatitlan: latitud 1428°54” Norte, Longitud
90936°30” Oeste y elevacion 1 185 metros sobre el nivel del mar.

Las estaciones mencionadas se pueden apreciar en el siguiente mapa:

Figura 12. Mapa de ubicacion de estaciones del INDE

MPUERTAS AMATITLAN

Pﬂ*iﬁl
SEMBALSE JURLIN MARIN
ELBALTD
1+ t&ﬂ.l:r JURLIMN MARIN .
-
EL M R

CASA MAQ L.& LINIOM

Fuente: Departamento de Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE).
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De los datos de caudales obtenidos se han podido obtener gréficas que
nos permitan apreciar de mejor manera el comportamiento de dichas crecidas.

Las gréaficas son las siguientes:

Figura 13. Graficas de crecidas durante meses de tormenta

Tormenta Agatha, Mayo 2010
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Tormenta Stan, Octubre 2005

1189
1188.9 J
1188.8

1188.7 /

1188.6

Elevacion en (msnm)

1188.5

1188.4
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Numeros de Dias

Fuente: Departamento de Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE).
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Como se puede apreciar en la grafica, la crecida fue instantanea el 29 de
mayo, volviendo casi a la normalidad en un tiempo muy corto. Dicho
comportamiento provocd una crecida en el nivel del lago y oportunidad de

respuesta al fendmeno muy baja pues sucedié extremadamente rapido.

Figura 14. Graficas de caudales durante meses de tormenta
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Fuente: Departamento de Hidrologia del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE)
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El comportamiento de ésta tormenta es bastante distinto al de la tormenta
Agatha pues la tormenta Stan llega a obtener caudales Unicamente de la mitad
del valor de la tormenta Agatha y su crecimiento se da de manera mas lenta, lo

gue dio mas tiempo de respuesta y absorcion de escorrentia superficial.

3.2.2 Levantamiento de secciones transversales

Para el buen modelamiento de un rio se debe tener una serie de
secciones transversales en la mayor cantidad posible, las cuales deben ser
representativas del cauce completo. Dichas secciones complementan junto con

las curvas de nivel, lo necesario para realizar un modelo cercano a la realidad.

Figura 15. Ejemplo de levantamiento de seccion transversal

casa
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Fuente: elaboracién propia.
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3.2.3. Determinacion de zonas inundables

Al final del modelamiento se deben determinar las zonas de inundacion,

las cuales servirdn para determinar la cercania de las estructuras a dichos
puntos y en base a esto tomar acciones.

Figura 16. Mapa de zonas inundables
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Fuente: Jiménez Espinosa, Martin. Elaboracion de mapas de riesgo de inundaciones. p. 17
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3.3. Limitaciones de la cartografia de inundacion

La cartografia de inundacion generada esta condicionada por los
siguientes aspectos:

. Precision y grado de detalle de la informacion empleada

. No se dispone de un estudio de vulnerabilidad

Precision y grado de detalle de la informacién de campo utilizada. Como
se anota, con excepcion de la informacion topografica del municipio, los
registros de campo disponible tienen asociados una incertidumbre,

especialmente la informacion.

Esta incertidumbre puede conducir a imprecisiones importantes en los
mapas de inundacion generados pues, pequefas variaciones en los niveles de
la superficie del terreno pueden originar grandes cambios en la extension de las
areas inundadas, debido principalmente a que la llanura aluvial es plana,

presentado pendientes bajas.

Adicionalmente, la cartografia de inundacion generada esta asociada a
las condiciones topograficas y de infraestructura existentes actualmente en el
rio Michatoya y la planicie de inundacién. Si alguno de estos aspectos
experimenta cambios, las areas potencialmente anegables pueden variar. Por

esta razon, los mapas de riesgo deben ser actualizados periédicamente.
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3.4. Aplicaciones y utilidad de la cartografia de inunda  cion

Los mapas de inundacién constituyen una importante herramienta de

apoyo que puede ser utilizada para el cumplimiento de los siguientes objetivos:

. Optimizacién de los planos de ordenamiento territorial de los municipios,
de acuerdo con los riesgos de inundacién. Los mapas permiten
identificar las zonas con mayor riesgo de inundacion. En estas zonas

deben establecerse fuertes restricciones de uso del suelo.

. Implementacion y optimizacion de los sistemas de alerta y emergencia
anta la ocurrencia de inundaciones. La prediccion de la profundidad que
alcanzaria la columna de agua en la planicie de inundacién permite
evaluar el impacto generado por una creciente determinada y establecer
prioridades en las actividades a implementar antes y durante los
desbordamientos.

. Disefio de obras de proteccion. Dado que los mapas indican las zonas
potencialmente inundables y el nivel que alcanzaria el agua al
presentarse eventos extremos, contribuyen a identificar las zonas que
deben protegerse y a realizar el predimensionamiento de los diques de
proteccion.
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4. MODELACION Y ANALISIS DEL SIG PARA CARTOGRAF IA
DE INUNDACION

4.1. Introduccién

Para el trabajo el rio Michatoya, situado en el municipio de Amatitlan, se
utilizo el programa Hec-Ras para aplicar el modelamiento y probar su capacidad
para interactuar con ArcMap a traves de la aplicacion Hec-GeoRAS.

En este capitulo se adjunta una explicacion de la simulacion realizada.
Como se ha introducido anteriormente se iran detallando los pasos seguidos
para realizar la simulacién con el objetivo de que el documento sirva de guia o
manual de procedimientos para quien esté interesado en realizar simulaciones

con estas herramientas.

El caso que se presenta es sencillo en comparacion con lo que podria
llegar a modelarse: varios cauces, puentes, obstrucciones, etc.; sin embargo,
debido a la vocacion de demostracidon de la aplicacion que tiene este trabajo se

ha considerado oportuno no complicar en exceso la simulacién.
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4.2. Datos a utilizar en el SIG

. Curvas de nivel del terreno cada 5 metros minimo, escala 1:5000
. Secciones transversales del rio

. Caudales del rio Michatoya de los ultimos 10 afios

. Mapa hipsométrico del municipio

. Mapa de uso de suelo con sus coeficientes “n” de Manning

4.3. Datos que produce el SIG

4.3.1. Evaluacion del caudal

Normalmente se desea evaluar el efecto producido por un caudal
méaximo, por ejemplo, con un periodo de retorno de 100 afios. Ese dato de
caudal puede obtenerse mediante un tratamiento estadistico de datos de
caudales, o, si no se dispone de ellos, calculando los caudales que se
generaran a partir de unas determinadas precipitaciones. Esto se trata en otros
temas, aqui el caudal ya es un dato conocido del problema, serd 12 metros

cubicos por segundo, el cual es el maximo soportado por el rio.

4.3.2. Evaluacion del area inundable

Como se ha indicado, la seccién que ocupara un caudal determinado y
las areas del valle que seran inundadas dependen de la geometria del cauce,
de la pendiente y de otros factores. La seccion correspondiente a un cierto
caudal se puede evaluar mediante la formula de Manning o similar, a partir de la
seccion evaluar la altura del agua y a partir de ésta hacer una estimacion de las

areas gue seran inundadas.
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Sin embargo, el método idoneo para abordar esta parte del trabajo es
mediante el programa Hec-Ras. El cual es un programa gratuito que se obtiene

en internet.

4.4, Software

Para este trabajo se ha utilizado el siguiente software:

. Hec-Ras 4.1.0
. ArcGis 9.3
. Hec-GeoRAS 4.2.93

Hec-GeoRAS es una extension para usar con ArcGis especificamente
disefiada para procesar datos geo referenciados para usar posteriormente con
Hec-Ras. Hec-GeoRAS crea un archivo para importar a Hec-Ras datos de

geometria del terreno incluyendo cauce del rio, secciones transversales, etc.

Informacion sobre estructuras hidraulicas, puentes, etc. no puede ser
importada desde ArcGis mediante Hec-GeoRAS y debe afiadirse a la
simulaciéon desde Hec-Ras. Posteriormente los resultados obtenidos de
calados y velocidades se exportan desde Hec-Ras a ArcGis y pueden ser

procesados para obtener mapas de inundacion.

Hec-GeoRAS 4.2.93 esta diseflado para utilizarse con la version 9.3 de
ArcMap GIS, el cual debe incorporar la extension 3D Analyst. Aunque no es
estrictamente necesaria, la extension Spatial Analyst hace mas rapidas las
operaciones de post-proceso de datos. Para poder aprovechar todas las

funciones de Hec-GeoRAS 4.2.93 se requiere su uso con Hec-Ras 4.1.0.
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4.5. Resumen de los pasos a realizar

Se detallan a continuacion a modo de resumen los pasos a seguir para
realizar una simulacion de inundacion con las herramientas descritas en el
apartado anterior. A lo largo del presente capitulo se desarrollan todos los
puntos que aparecen en el siguiente listado:

. Pre-proceso:

Crear archivo en ArcMap;

Configuracion del entorno de trabajo para Hec-GeoRAS;
Creacion de capas RAS;

Obtencidn de un modelo digital de terreno en formato TIN;
Creacion de linea central del rio;

Creacion del banca del rio;

Creacion de lineas de flujo (FlowPaths);

Creacion de secciones transversales;

SN N N N N SRR

Asignacién de Coeficiente “n” de Manning a secciones transversales.

Céalculo con Hec-Ras:

Importar datos geomeétricos en Hec-Ras;
Introducir informacion de caudales y condiciones del entorno;
Correr Simulacion en Hec-Ras;

NSRRI

Exportar Informacion de salida de Hec-Ras.

Post-proceso:

4 Crear mapas de inundacion.
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4.5.1. Creacion de un archivo ArcMap

Al abrir ArcMap aparece la ventana en donde se puede elegir entre abrir
un archivo existente, abrir un archivo en blanco o abrir un nuevo archivo

directamente con una nueva vista.

Si se abre el programa con la opcidon “as a blank project” (como un

proyecto en blanco) aparecera la siguiente pantalla:

Figura 17. Creando un nuevo mapa
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Fuente: elaboracién propia.
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4.5.2. Preparar el area de trabajo

Lo primero para empezar a trabajar con ArcMap es asegurarse que las

extensiones que se necesitan estan activadas:

Se inicia ArcMap dando clic en Inicio>Programas>ArcGIS>ArcMap. Se
guarda el documento de ArcMap (al dar clic en File>Save as.) como

Inundaciones Rio Michatoya.mxd en la carpeta de trabajo.

Desde Hec-GeoRAS se usan funciones asociadas con las extensiones
ArcGIS Spatial Analyst y 3D Analyst, hay que asegurarse de que estas

extensiones estén disponibles y cargadas.

Se puede comprobar esto dando clic en Tool>Extensions y chequeando
en los cuadros (si no estuvieran chequeados) correspondientes a las

extensiones 3D Analyst y Spatial Analyst como se muestra a continuacion:

Figura 18. Extensiones
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Fuente: elaboracién propia.
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Luego de cerrar la ventana de extensiones, se carga la barra de Hec-
GeoRAS en ArcGIS dando clic en: View>Toolbars>Hec-GeoRAS para ver la

barra que se muestra a continuacion:

Figura 19. Barra de herramientas de Hec-GeoRAS

HEC-GeoRAS g |

RAS Geometry ¥ RASMapping ¥ ¢ ¢ || &F = < £ apltities ¥ Help ¥

Fuente: elaboracién propia.

La barra de herramientas de Hec-GeoRAS tiene cuatro menus (RAS
Geometry, RAS Mapping, ApUtilities, Help) y siete botones/herramientas
(Assign RiverCode / ReachCode, Assign FromStation / ToStation, Assign
LineType, Construct XS Cutlines, Plot Cross Section, and Assign Levee
Elevation) como se muestra en los circulos y cuadros de la figura de abajo,
respectivamente.

Figura 20. Menus y Herramientas de la barra Hec-GeoRAS
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Fuente: elaboracién propia.
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El mend RAS Geometry contiene funciones para el pre-procesamiento de
la informacion GIS para introducir en Hec-Ras. El menu RAS Mapping contiene
funciones para post-proceso de los resultados de Hec-Ras para producir mapas
de inundacién. El menu ApUtilites contiene funciones para el manejo de la
informacion. El menu Help se explica solo, es el mena de ayuda. Se puede
aprender de las funciones asociadas con estos menus en los siguientes puntos

de esta tesis.

4.5.3. Configuracion del entorno de trabajo para Hec-GeoRA S

Usar el Sistema de informacion geografica (SIG) para modelos

hidrologicos/hidraulicos normalmente se logran en tres pasos:

v Pre-procesamiento de informacion
4 Ejecucion de modelo

v Post-procesamiento / visualizacion de resultados

Es comun utilizar un single map document (documento de un solo mapa)
para obtener un solo proyecto, pero estos terminan con demasiadas feature
classes / layers en un solo mapa. Esta es la razon para convenir cuales seran
las feature classes que seran usadas durante el pre-procesamiento y cuales
clases contienen resultados para presentacion. Para evitar esta confusion,
Hec-GeoRAS usa data frames separados para organizar la informacion de pre-

proceso y post-proceso.

En la barra de Hec-GeoRAS, se da clic en ApUtilities>Add New Map
para crear un nuevo data frame como se muestra abajo (en ArcMap también se

puede agregar un nuevo data frame dando clic en Insert>Data Frame):
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Figura21. Creacién de un nuevo mapa
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Fuente: elaboracién propia.

Desde que la informacion de salida del pre-procesamiento en Hec-
GeoRAS es la utilizada para la creacion del archivo de geometria en Hec-Ras,
se nombra el nuevo data frame como Inundaciones rio Michatoya y finalmente

se pulsa en OK.

Figura 22. Nombrar Mapa de salida
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Fuente: elaboracion propia.
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Se puede apreciar que el nuevo data frame (Inundaciones rio Michatoya)
es agregado a la tabla de contenidos de ArcMap. Al dar clic derecho en el data
frame Inundaciones rio Michatoya y clic en Properties (Propiedades), podra
observarse No Projection en la ficha de coordinate system. Luego se cierra el
cuadro de propiedades del data frame.

Para crear un archivo geométrico, se necesita informacién de terreno
(elevaciones), para lo cual se presiona el boton Add en ArcMap y se busca tin5
para agregar la superficie al mapa del documento. Debe tenerse el mismo
sistema de coordenadas para todos los datos y cuadros de datos usados (0
alguna proyeccion GeoRAS). La superficie Tin5 ya tiene la misma proyeccion
que la demés informacién. Puede revisarse esto dando clic derecho en el
cuadro de datos y viendo en sus propiedades.

4.5.4. Creacion de capas RAS

El archivo de geometria de Hec-Ras contiene informacion de secciones
transversales, estructuras hidraulicas, riberas de los rios y otros atributos fisicos
de los cauces de los rios. El tratamiento previo con Hec-GeoRAS implica la
creacion de estos atributos en los Sistemas de informacion Geogréfica (SIG) y
luego exportarlos al archivo de la geometria Hec-Ras. En Hec-GeoRAS, cada
atributo se almacena en una clase de entidad separada llamada RAS como
capa.

Asi que antes de crear los atributos rio en SIG, se debe crear primero
vacios capas SIG usando el menu de RAS dela geometriaenla barra de
herramientas Hec-GeoRAS. Al hacer clic en Geometry > Crear Capas RAS, se
podra ver una lista de todos los atributos posibles que puede tener en el archivo
de geometria Hec-Ras.
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Si se desea, se puede hacer clic en el atributo individual para crear una
sola capa a la vez, o pulsar clic en todos para crear todas las capas. Para

ello se hace clic en tutorial, sobre todo para crear todas las capas.

Figura 23. Creacion de capas RAS

RAS Geometry ¥ RASMapping ™ 5¢ 3¢ || & = = & ApUtilitie

o Create RAS Layers ’ Stream Centerline

Strearmn Centerline Attributes  p Bank Points

Flow Path Centerlines
X5 Cut Line Attributes 3 ¥S Cut Lines
Manning's n Values 4 Bridges/Culverts
Levees » Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas [ Blocked Obstructions
Blocked Obstructions [ 3 Landuse Areas
Bridges/Cubverts » Levee Alignment
Inline Structures » LRI
Lateral Structures 3 Sz
Storage Areas b Lateral Structures
Storage Area Connections b SRR e as
Export RAS data Storage Area Connections

Terrain Tiles
Jarin iz ’ Terrain 5plit Lines

T

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24.

Creacion de Layers

e el

@ Create All Layers - - C5)
—— .
Stream Centerline |Hi\rer
Bank Lines |B anks
Flows Path Certerlings |F|0wpalhs
5 Cut Lines |><SEutLines
Eridges/Cuverts |B[idges

Inetfective Flow Areas
Blocked Obstructions
Land Use

Lewvee Alignment
Levee Paints

Inline Structures
Lateral Structures

Starage Areas

Storage Area Connections

|Ineffﬂleas

|BlockedDbs

|LandUse

|Levees

|LeveeF‘0ints

|InlineStructures

|Lateral8tructures

|S toragedieas

|SACOnnections

1] & | Help | Cancel |

Fuente: elaboracién propia.

i

RAS en esta base de datos geograficos.
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la ventana de capas se crean todos, aceptan
predeterminados y Hec-GeoRAS creara una base de datos geogréficos en
la misma carpeta donde se guarda el documento de mapa, dar el nombre del
documento de mapaala base de datos geogréficos (Inundaciones Rio

Michatoya.mdb, en este caso) y tiendas de todas las clases de elemento /capas

Después de la creacion de capas de RAS, que se agregan al documento
de mapa con una simbologia pre-asignada. Dado que estas capas estan vacias,
la tarea principal consiste en rellenar algunas o todas de estas capas en funcién

de las necesidades del proyecto y luego crear un archivo de geometria Hec-

los nombres



4.5.5. Obtencion de un modelo digital de terreno  en formato
TIN

Hec-GeoRAS requiere un modelo digital de terreno en forma de TIN. En
este se ha obtenido una TIN a partir de un archivo de CAD, con lo cual queda
recogido un caso muy habitual en los casos cotidianos en los que no se
dispondra de un modelo digital del terreno directamente. EI archivo de CAD
gue se utilice es imprescindible que esté en 3D, es decir que sus curvas de
nivel tengan asociada la propiedad de cota. En caso de disponer directamente
de una TIN pueden obviarse los pasos previos para su obtencién que aqui se

recogen.
Abrir el archivo con curvas de nivel (previamente geo-referenciadas a
UTM) con las que se creara el modelo de elevacion digital dando clic sobre el

icono Add Data y se presentara el siguiente cuadro:

Figura 25. Cuadro Add Data

-

Add Data

Lookin: |(] SHAPES

Mame | Type =
=] amatitlan_utm.shp Shapefile
B constr_areap.shp Shapefile
Bl cuenca_utm.shp Shapefile
curvasdenivelutm_curvasindice.shp Shapefile = |
[ | curvasdenivelutm_curvasintermed..shp Shapefile 5
@Ianduse_dwg_Pol}rline.shp Shapefile
B landuselines_landuse.shp Shapefile
B lineasahacerutm_besque_Proje.shp Shapefile
@llineasahacerutm caminoarinci.sho Shapefile =
4 m b
Name: |cunrasdeni\relLrtm_cunrasindice.shp; curvasdenivelutm_cun,
Show of type: |Datasets and Layers (* k) ﬂ Cancel

Fuente: elaboracién propia.
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Se eligen los archivos de curvas de nivel a cargar y se da clic en Add. A

continuacion se utiliza la barra 3D Analyst—Create / modify TIN—Create TIN
from Features.

Figura 26. Creacion de superficie TIN

| |20 Anatyst | Laver | ~ B >

Create/Modify TIN

Create TIMN From Features...
Interpolate to Raster b Add Features to TIN...

Surface Analysis 4
Beclassify...

Convert 4
Options...

Fuente: elaboracion propia.

70



Y aparecera el siguiente cuadro:

Figura 27. Creacion de superficie TIN desde un  Feature

|

—Inputs

Check the layer(s) that will be used to create the TIN. Click a layer's name to
spedfy its settings.

Layers:
~| 5ettings for selected layer
[w] curvasdenivelutm_cury = D‘l :
[+] curvasdenivelutm_cury| = Feature type: D lines
D SAConnections Height source: IEIE'u'aﬁun ;I
D Storagefreas
[[] Lateralstructures Triangulate as: Isnﬁ line ;I
[ trlineStructures - Tag value field: I«::Nl:lne:b ;I
i 1 3
Output TIN: | -es\Documents\TESIS\DISENO_DEL_GIS DE TESIS\SHAPES \tin6 @
oK | Cancel |

Fuente: elaboracion propia.

Aqui se debe elegir los layers de curvas de nivel pues seran los utilizados
para crear las triangulaciones TIN. En height source se elige “elevation”, en
Triangulate as: se elige “soft line” y en Output TIN: se elige la ubicacién del

archivo TIN a generar. Y finalmente aparecera en pantalla lo siguiente:
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Figura 28.  Triangulacion de terreno

Y
i

Fuente: elaboracion propia.

Se cargan los layers de trazo del rio Michatoya para ver el curso del rio a
analizar y el rio el Mico pues este desemboca en el Michatoya y contribuye a su
caudal.
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4.5.6. Creacion de linea central del rio

Primero se empieza con la linea central del rio. La linea central del rio se
utiliza para establecer el alcance de la red fluvial de Hec-Ras. El conjunto de
datos Tin5 tiene el rio Michatoya fluye de este a oeste con el rio el Mico, un
afluente. Asi que hay tres tramos: parte alta del rio Michatoya, rio ElI Mico

y baja del rio Michatoya tributario, como se muestra a continuacion:

Figura29. Mapa de rios

Fuente: elaboracién propia.
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A continuacioén se crea o digitaliza una linea caracteristica de cada tramo
continuando el centro del rio y se alinea en la direccion del flujo. Acercarse en la
parte superior del rio Michatoya para llegar a ver el canal principal,
para crear la linea central del rio (en la clase de elemento del rio) e iniciar la
edicion. Se selecciona Create New Feature en el apartado Task y River en el

apartado Target, como se muestra a continuacion:

Figura 30. Creacion de linea central de rio

Editor » | [ 3 "| Task: |Create New Feature j | Target: |River

Fuente: elaboracién propia.

Usando la herramienta de dibujo (mencionada anteriormente), se inicia la
digitalizacion de la linea central del rio aguas arriba, aguas abajo hasta llegar a
la interseccién con el rio el Mico. Para digitalizar la parte superior del rio
Michatoya se hace clic en la direccion del flujo y doble clic al terminar (en la
interseccion con el rio el Mico). Si se necesita desplazarse mejor, se da clic en
la herramienta Pan, y se desplaza a través del mapa y luego se continla

haciendo clic en la herramienta de dibujo (no doble clic hasta llegar a la union).

Después de terminar la digitalizacion de la parte superior, se guardan los
cambios. Antes de empezar a digitalizar el afluente el Mico, se modifican
algunas opciones de edicion. Pulsando Editor>Snapping y marcando la casilla

final End en la fila River, como se muestra a continuacion:
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Figura 31.  Ajustes del objeto rio

Llayer | Vertex | Edge | End |
SaConnections [ ]
Storagefreas
LateralStructures
InlineStructures
LeveePoints
Levees
BlockedCbs
IneffAreas
Bridges
SaCutlines
Flowpaths

Banks

River

10

I
Lopopioooonooon

ROOOO00000a0

Fuente: elaboracién propia.

En este momento se esta modificando el entorno de Edicion porque
cuando se digitaliza el afluente el Mico se desea que su extremo inferior
coincida con el extremo inferior de la parte superior del rio Michatoya. Cerrar el
cuadro de ajustes y luego empezar a dibujar el rio el Mico desde su extremo
aguas arriba hacia el entronque con el rio el Mico.

Cuando se acerca a la unién, se amplia la vista y para darse cuenta que
la herramienta autométicamente tratara de juntarse con el extremo inferior de la
parte superior del rio Michatoya. Hacer doble clic en este punto para terminar la

digitalizacion del tributario del Mico y guardar cambios.
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Por ultimo, se digitaliza la parte bajo del Michatoya desde la union con el
afluente el Mico hasta el final la parte aguas abajo del rio Michatoya. Una vez
mMAas es importante asegurarse de que encaje el punto de partida con el punto
final de la parte alta del Michatoya y tributario el Mico. Guardar cambios y
detener la edicion (Ajustar todos los tramos en la unidn es necesaria para la
conectividad y la union de la creacion de Hec-Ras para asegurarse de que los

tres tramos se encajan correctamente).

Después de que los tramos estan digitalizados, se les debe dar nombre.
Cada rio en Hec-Ras debe tener un nombre Unico y cada tramo de un rio, debe
tener un nombre Unico de alcance. Se puede tratar el tronco principal del rio
Michatoya como un rio y el afluente del rio como el segundo. Para asignar
nombres a los alcances, hacer clic en asignacién de RiverCode / ReachCode

boton para activarla, como se muestra a continuacion:

Figura 32.  Asignacion de nombre a rios

HEC-GeoRAS

RAS Geometry ¥  RAS Mapping ¥ Ml & < < & apltities ¥ Help

Assign RiverCode/ReachCode

Fuente: elaboracién propia.

Con el clic de boton se activa, en river el rio Michatoya y en Reach, aguas

arriba. Se podran observar seleccionados como en la siguiente ventana:
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Figura 33.

', Assign River and

River Name

Reach Mame

Asignacién de nombre de rio y tramo

|Rio Michatoya

I.P'.guas Amibal

Ok

Fuente: elaboracién propia.

Asignar el nombre del rio y el tramo como rio Michatoya y tramo aguas

arriba, respectivamente, y hacer clic en aceptar.

tributario y se asigna el

nombre de

rio el

Luego se da clic en el rio

Mico y tramo tributario,

respectivamente. A la parte baja del rio Michatoya, el nombre rio Michatoya y

tramo aguas abajo, respectivamente.

Ahora se abre la tabla de atributos de feature class of River, para ver que

la informacion que se acaba de proporcionar el nombre del rio y se introducira

como caracteristica de objeto como se muestra a continuacion:

Figura 34. Tabla de atributos de rio
Attributes of River
Shape * OBJECTID * Shape_Length HydrolD River Reach FromMNode | ToNode | ArcLength
¥ | Polyline 1 2612.072808 1 | Rio Michatoya Michatoya Arriba <Mull= <Mull= <Mull=
Polyline 2 435227262 2 | Rio EMico Rio Tributario <Mull= <Mull= <Mull=
| Polyline 3 639 974474 3 | Rio Michatoya Michatoya Abajo =Nulk= <hulk= <Nulk=

Fuente: elaboracién propia.

77




También hay que tener en cuenta que todavia hay algunos atributos
vacios en la clase de elemento del rio (fromnode, ToNode, etc.). Antes de
seguir adelante se asegurara que lo que se acaba de crear esta conectado y de
rellenar el resto de los atributos de la clase de elemento rio. Hacer clic en la
RAS Geometry > Stream Centerline Attibutes > Attributes > Topology.

Confirmar rio para Stream Centerline y Tin5 para Terrain TIN y luego se
hace clic en aceptar. Esta funcion rellenara los atributos fromnode y ToNode de
la clase de elemento rio. A continuacion, hacer clic en RAS Geometry > Stream
Centerline Attributes > Lenghts/Stations. Esto llenara el resto de los atributos.
Ahora abrir la tabla de atributos de River para comprender el significado de
cada atributo.

Aparecera la siguiente tabla:

Figura 35. Tabla de atributos de rio con datos completos

] Attributes of River .

Shape * OBJECTID * Shape_Length HydrolD River Reach FromMNode | ToNode | ArclLength | FromSia | ToSta
¥ | Polviine 2 4352 27262 2 | Rio EMico Rio Tributario 3 2 4352.273 0 | 435227 |-
[ Polyline 3 639.574474 3 | Rio Michatoya Michatoya Abajo 2 4 639.974 0 [639.974 |-
Polyline 1 2612.072808 1 | Rio Michatoya Michatoya Arriba 1 2 2612.073 | 639.9745 | 3252.04 | -

H 4 i |
| Record: EJL] 1 _bJ:J Show: [—AT Selected Records {0 out of 3 Selected) Options =

b

Fuente: elaboracién propia.
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HidrolD es un numero Unico para una determinada caracteristica en una
base de datos geograficos. El rio y sus atributos contienen nombres Unicos para
los rios y tramos, respectivamente. El fromnode y ToNode atributos definen la
conectividad entre tramos. ArcLenght es la longitud real del tramo en las
unidades del mapa y es igual a Shape_Length. En el Hec-Ras, las distancias
se representan mediante numeros de la estacion de medida de aguas abajo

hacia aguas arriba.

Por ejemplo, cada rio tiene un numero de la estacién de cero en el
extremo inferior, y es igual a la longitud del rio en el extremo aguas arriba.
Dado que solo se tiene un tramo del rio El Mico tributario, el atributo FromSta es
cero y el atributo ToSta es igual a la longitud de arco. En el rio Michatoya se
tienen dos tramos, el atributo FromSta de Upper Reach = ToSta de menor
alcance vy el atributo ToSta de aguas arriba es la suma de ArcLengths para el
tramo superior e inferior. Cerrar la tabla de atributos y guardar el documento

mapa.
4.5.7. Creacion de la banca del rio

Lineas de banca se utilizan para distinguir el canal principal de las areas

de llanura de inundacién de desbordamiento. Relacionados con lugares banco

de informacion se utiliza para asignar propiedades diferentes de las secciones

transversales.
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Por ejemplo, en comparacion con el canal principal, las zonas de
desbordamiento se asignan los valores mas altos de “n” de Manning para dar
cuenta de mas rugosidad causada por la vegetacion. La creacion de lineas
banca es similar a la creacion de la linea central del canal, pero no hay guia
especifica con respecto a la orientacion de la linea y la conectividad que
pueden ser digitalizados a lo largo de la direccion del flujo o en contra de la

direccién del flujo, o puede ser continuado o interrumpido.

Para crear la linea central del canal (en funcién de las bancas de clase),
se inicia edicion y selecciona Create New Feature en Task, y bancos como el
Target As, como se muestra a continuacion:

Figura 36. Creacion de Linea de Banca

X
&': Task: |Create New Feature =l | Target: I_ 'l | 7 | |

Editor ¥ ”T

Fuente: elaboracién propia.

Aunque no existen directrices especificas para la digitalizaciéon de los
bancos, para ser coherente, siga estas instrucciones:

Inicie corriente aguas arriba

. Viendo aguas abajo, digitalizar la margen izquierda y luego la margen
derecha

. Digitalice las bancas para los tres

. Guarde los cambios y el documento de mapa
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4.5.8. Creacion de lineas de flujo

La capa flowpath contiene tres tipos de lineas: linea central, a la izquierda
de desbordamiento vy la ribera derecha. Las lineas de paso de flujo se utilizan
para determinar las longitudes de llegar a aguas abajo entre las secciones
transversales en el cauce principal y mas areas del banco. Si la linea central
del rio que hemos creado anteriormente se encuentran aproximadamente en el
centro del canal principal (que lo hace), puede ser utilizado como ruta de la
linea central del flujo. Haga clic en Geometry > Create RAS Layers > Flow Path
Centerlines.

Aceptar en el cuadro de mensaje que le preguntard si desea usar la
corriente central para crear la linea central de la trayectoria del flujo. Confirmar
River para Stream Centerline y Flowpath para Flow Path Centerlines y
finalmente aceptar.

A continuacion se muestra el cuadro:

Figura 37.  Cuadro de creacion de lineas de flujo

£' Create Flow Paths I x|
Stream Centerline iF{iver j
Flow Path Centerlines |F|DWD-E|I|"I$

Ok | Help | Cancel | ‘

Fuente: elaboracién propia.
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Para crear las rutas de flujo de izquierda y derecha (en la clase
Flowpaths) se inicia la edicion y selecciona Create New feature en Task y

Flowpaths en Target AS como se muestra a continuacion:

Figura 38. Creacion de lineas de flujo

Editor x
Edtor v || W | @ ¥ Taski [Create tew Feature =] | Targer: [N SiE g =il=

Fuente: elaboracién propia.

Utilizar la herramienta de dibujo para crear trayectorias de flujo. Las
trayectorias de flujo a la izquierda y la derecha deben ser digitalizadas en la
llanura de inundacion en la direccion hacia abajo. Estas lineas se utilizan para
calcular las distancias entre las secciones transversales en las areas de la
banca. Una vez mas, para ser coherente, primero digitalizar hacia aguas abajo
los patrones de flujo a la izquierda seguido por el paso de flujo adecuado para
cada tramo. Después de digitalizar, guardar los cambios y dejar de editar.

Ahora etiquetar la trayectoria de flujo mediante el boton asignar tipos de
linea |||. Hacer clic en el boton (nétese el cambio de cursor) y a continuacion,
hacer clic en una de las trayectorias del flujo (a la izquierda o a la derecha,
viendo aguas abajo) y el nombre de la trayectoria del flujo en consecuencia,

como se muestra a continuacion:
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Figura 39.

LineType

Asignar lado a linea de flujo

0K

Er
i
H

I LW&II

Etiquetar todas las rutas de flujo y aceptar abriendo la tabla de atributos
de Flowpaths. EIl campo LineType debe tener los datos para cada fila de todas

Fuente: elaboracién propia.

las trayectorias de flujo, si estan etiquetados.

Figura 40.  Atributos de lineas de flujo
-
‘5] Attributes of Flo
Shape * OBJECTID * Shape Length LineType
¥ | Polyline 1 2612.072808 | Channel

Polyline 2 4352 27262 | Channel
Polyline 3 6359974474 | Channel
Polyline 4 2603.565215 | Right
Polyline 5 2571 441487 | Left
Polyline & 673.230207 | Right
Polyline 7 E00 612622 | Left
Polyline & 43858552 | Right
Polyline o 4341847376 | Left

Record: _I:J_lﬂ_l.tj_ﬂj

Fuente: elaboracion propia.
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45,9, Creacion de secciones transversales

Secciones transversales son uno de los insumos clave para Hec-Ras.
Cross Sections Cutlines se utiliza para extraer los datos de elevacion del
terreno para crear un perfil de suelo a través del flujo del canal. La interseccion
de lineas de corte con otras capas de RAS como linea central y las lineas de la
trayectoria del flujo se utilizan para calcular en Hec-Ras atributos tales como
estaciones de banco (localizacion de ese canal por separado principal de la
llanura de inundacion), la longitud de alcance intermedio (distancia entre las
secciones) y el coeficiente “n” de Manning.

Por lo tanto, la creacion de un numero adecuado de las secciones
transversales para producir una buena representacion del lecho del canal y la
planicie de inundacion es critica. Algunas directrices deben seguirse en la
creacion de lineas de corte transversal:

. Se digitalizan perpendicular a la direccién del flujo
. Debe abarcar a toda la extension de la inundacion que se modela
. Digitalizados siempre de izquierda a derecha (hacia aguas abajo)

Aunque no es obligatorio, pero es una buena practica para mantener una
distancia constante entre las secciones transversales. Ademas, al encontrarse
con una estructura (por ejemplo, un puente / alcantarilla) a lo largo del canal,
asegurarse de definir una seccioén rio arriba y rio abajo de esta estructura. Las
estructuras pueden ser identificadas mediante el uso de la fotografia aérea o el
mapa hipsométrico obtenido.
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Figura 41. Secciones transversales sobre mapa

Fuente: elaboracién propia.

Para crear lineas de corte transversal (en la clase de elemento
XSCutlines), edicién de inicio, y seleccionar crear nuevo de que la tarea y
XSCutlines como el destino como se muestra a continuacion:

Figura 42. Barra de creacion de secciones transversales

e

‘Editor ¥ ‘ [ 3 ‘ 2~ Task ICreata New Feature VI ‘Tm- %5¢ : |)( (=)

Fuente: elaboracion propia.

85



Se siguieron las pautas anteriores y digitalizaron las secciones
transversales con la herramienta de dibujo. Al digitalizarlo, se aseguré de que
cada seccion transversal fuera lo suficientemente amplia como para cubrir la
planicie de inundacion. Esto se puede hacer utilizando la herramienta de perfil
de las secciones transversales. Se hizo clic en la herramienta de perfil y, a
continuacioén, se hizo clic en la seccion para ver el perfil.

Por ejemplo, si usted consigue un perfil de seccion transversal (se
muestra en la Figura A de la figura 43 a continuacion), entonces no hay
necesidad de modificar la seccion transversal, pero si se tiene una seccion

transversal como se muestra en la Figura B a continuacion:

Figura 43. Ejemplo de secciones transversales

=10 =0
= T | e (e W = s = [ =2 = = e | s S e i [ = e e
Cross-Section Cross-Section
Baxter River Lower Reach Station 22274 61 Station
s000 7ooo
ERED 63500
el 6000 -
6300
000 5500
§ 5500 g som
g S000 E 4500
oo4son o 4pao
4000
3500
350
3000
000
2500 2500
2000 . . . . . . . . . . - . . o 2000 . . . . . n
Do 100000 20J0.00 2000000 4000.00 00000 610000 TOO0.00 aao S0000 100300 150000 200000 Z500.00 30J0.00
Distance Distance
Figure A: adequate definition of cross-section Figure b: inadequate definition of coss-section

Fuente: elaboracién propia.
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Después de la digitalizacion de las secciones, se guarda lo editado y se
detiene la edicion. El siguiente paso fue afiadir atributo de Hec-Ras a las lineas
de corte. Se afiade Reach / River Name, numero de estacion a lo largo de la
linea central, las estaciones de banco y las longitudes hacia aguas abajo. Dado
gue todos estos atributos se basan en la interseccidn de las secciones
transversales con otras capas, se aseguré de que en cada una se cruzara la
seccion transversal con la linea central y las rutas de desbordamiento de flujo

para evitar mensajes de error.

Se hace Clic en RAS Geometry > XS Cut Line Attributes > River/Reach
Names. Esta herramienta utiliza atributos de la linea central del rio y sus
tramos, Yy los copias a XS Cutlines. A continuacion, se hizo clic en RAS
Geometry > XS Cut Line Attributes > Stationing. Esta herramienta le asigna
namero de estacion (la distancia de cada seccién para el extremo aguas abajo
del rio) a cada linea de corte transversal. A continuacion, se hace clic en RAS
Geometry > XS Cut Line Attributes > Bank Stations. Se Confirma XSCutlines

para XS Cutlines, y los bancos de lineas del Banco, y se hace clic en Aceptar.

Figura 44. Definiendo XS cutlines

Station for Bank Lines X|
X5 Cut Lines | XSCutLines 4
~ Banks .

(¢ Bank Lines ]Banks j
(" Bank Points ] Nul j

Fuente: elaboracién propia.
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Esta herramienta asigna estaciones de banco (distancia desde el punto
de partida en la XS Cutline a la margen izquierda y la derecha, hacia aguas
abajo) a cada linea de corte transversal. Por ultimo, se hace clic en RAS
Geometry > XS Cutlines Attributes > Downstream Reach. Esta herramienta
asigna distancias a la siguiente seccién aguas abajo sobre la base de las

trayectorias del flujo.

Las lineas de corte transversal son las lineas en 2D sin informacion de
elevacién asociados con ellos (Polilinea). Cuando se utiliza la herramienta de
perfil anterior para ver el perfil de la seccion transversal, el programa utiliza el

terreno subyacente para extraer las elevaciones a lo largo de la linea de corte.

Se puede convertir lineas de corteen 2D a 3D haciendo clic en RAS
Geometry > XS Cutlines Attributes > Elevation. Se confirman XSCutlines para
XS Cutlines, y tin5 para Terrain TIN. Las nuevas lineas 3D (XS Corte Lineas
perfiles) se almacenan en la clase de elemento XSCutLines3D. Se hace clic en

Aceptar.

Figura 45. Convertir capa 2D a 3D

Convert 2D X5 Layer to 30 X

#5 Cut Linez

Termain TIM barter_tin j

#5 Cut Lines Profiles w5 Cutlines3D

“SCutLines

1] 4 | Help | Eant:ell

Fuente: elaboracién propia.
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Después que este proceso finaliza, se abre la tabla de atributos de clase
de elemento XSCutLines3D y se ve que la forma de esta clase de elemento es
Polyline Z.

4.5.10.

Asignacion de coeficiente “n” de  Manning a Secciones

transversales

La dltima tarea antes de exportar los datos de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para presentar la geometria Hec-Ras fue asignar un valor “n”
de Manning a los distintos cortes transversales. En Hec-GeoRAS, esto se logra
mediante el uso de la capa “uso de la tierra”, clase que contiene el “n” de
Manning para diferentes tipos de uso del suelo. Lo ideal seria que se
almacenara esta informacion en la clase landuse (uso de suelo) afadida al

mapa del documento.

Desde que se crearon clases vacias al principio, no se tiene esta
informacion. Se elimina esta clase landuse vacia y se afiade el shapefile

landuse que se debe tener preparado desde un principio.

Tabla de atributos de uso de suelo

Figura 46.

[

| ] Attributes of LandUse

Shape * OBJECTID * Shape_Length Shape_Area LUCode N_Value
¥ | Polygon Eh 21012 950867 4031290 583015 | Mearstream 0.035
Polygon 12 6793.41211 1291978 368869 | Farming 0.06
Polygon 13 7430.95453 1715156773779 | Urban 0.055
Polygon 14 7155936763 1831072.987073 | Urban 0.055
Polygon 15 10354.144185 3831643.48178 | Farming 0.08
Polygon 16 11728.876148 3261412.823522 | Urban 0.055
Polygon 17 13727.534723 5274348968421 | Farming 0.08
Record: ijlj 1 _b]_bﬂ Show: W Selected Records (0 out of 7 Selected) :J

f_

Fuente: elaboracién propia.




La tabla de landuse debe tener un campo de caracter descriptivo para
identificar el tipo de uso del suelo, que es LUCode en este caso, y un campo de
“n” valores correspondientes de Manning. Ademas, Hec-GeoRAS requiere los
poligonos de uso del suelo que se dispone de varias partes (una entidad
multiparte tiene varias geometrias de la misma caracteristica). La cuestion de
las caracteristicas de varias partes se toma del conjunto de datos que se tienen.

Para asignar “n” de Manning de las secciones, se hace clic en RAS
Geometry > N_Values > Extract N Values. Se Confirma LandUse en Land Use,
se escoge N_Value en Manning Field, XSCutlines en XS Cutlines, se deja el
nombre predeterminado para Manning XS Manning tabla, y se hace clic en
Aceptar. (Nota: Cuadro Resumen Manning no es necesario si “n” valores ya

existentes en la tabla de landuse).

Figura47. Cuadro de extraccion de atributos de uso de suelo

Extract N Yalues

L | L e Illi

Land ze ILaru:ILI .
F arining Option
& Manning Field |M_Value

" Summary Manning T able INuII

#5 Cut Lines |5 CutLines
%5 Manning T able [Manning
(1] 4 | Help | Cancel |

Fuente: elaboracién propia.
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Dependiendo de la interseccidn de las secciones transversales con
poligonos de la capa landuse, “n” de Manning se extraen de cada seccion
transversal, y se reporta en la tabla XS Manning (Manning). Al abrir la tabla de
Manning, se ve como los valores se almacenan. Al igual que en las tablas
anteriores, los datos estdn organizados como la funcion de identificador
(XS2DID), su numero de la estacion relativa y el valor de n correspondiente,

como se muestra a continuacion:

Figura 48. Tabla de atributos de Manning

= %

OBJECTID* | XS52DID | Fraction N_Value [ J.
4 1 8 ] 0.055 | E :
2 3 0.08265 0.035 %
3 2 0.762359 0.05
4 9 ] 0.035
5 g 0.20078 0.055
[ 10 ] 0.035
T 10 0.20657 0.055
8 11 ] 0.055
9 11 0.00967 0.035
10 11 0.20B864 0.055
11 12 ] 0.035 =
4 AT N Crea nncc —
Record: Ejiﬂ_l‘ _b.]ii Show: [_AT Selected Records {0 outof 81 j

Fuente: elaboracién propia.

Se cierra la tabla. Ya casi se termina con el tratamiento previo Hec-
GeoRAS. El ultimo paso fue crear un archivo de importacion SIG para Hec-Ras
para que se pueda importar los datos SIG para crear el archivo de la geometria.
Antes de crear un archivo de importacion, se asegura de que se exporte las
capas de la derecha. Se hace clic en RAS Geometry > Layer Setup, y se
verifica las capas en cada ficha. La ficha tiene la superficie tin5 necesaria para

la opcién Single Terrain.
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Figura 49. Layer setup

Termain Type o TIN " Gid
* Single

Select Terrain | baster_tin ﬂ
€ Muple | DTM ThesLaver  [11 b2

Fuente: elaboracion propia.

La ficha capas necesaria debe tener River, XSCutLines y XSCutLines3D

de la linea central de la corriente, XSCutmLines y XSCut Lines Profiles,

respectivamente.

Figura 50. Layer requeridos en| ayer setup

@ Layer Setup N

| Optional Layers I Optional T ables |

Stream Centerline I River j
%5 Cut Lines IXSEutLines EI
XS Cut Lines Profiles  [XSCutlines30 =l

Fuente: elaboracion propia.

En la ficha opcional Layers, hay que asegurarse de que las capas que

estan vacias se establezcan en NULL.
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Figura 51. Establecer layer a utilizar

Required Suface | Required Layers  Ortioral Layers | Optional Tabes |

Bank Lines [ Banks Stream Piofiles

Flow Path | Fowpaths Storage freas

Land Use | LandUse Storage Points

Levee Alignment | haat Levess Profiles

Ineffective Flow Areas |l Leves Points

Blocked Obstructions I Nul Bank Foints

Bridges/Culverts | Pl Eridges/Culvers Profiles

RN 8 S O I RS

Inline Structures | Mul Inline Structures Profiles

Lateral Structures INull v | Lateral Structures Profiles

54 Connections |SACcnnedion5

SA Connections Profiles

Ld Led L Lol Lol Lef L Lo L L

L]

[~ Apply HEC-GeoRAS Symbology

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, se verifican las tablas y se da clic en OK.

Figura 52. Establecer tablas a utilizar

Required Surface | Required Layers | Optional Lapers § Dptional T ables

Manning I Manning :_I
Levee Pasttions [Nl =
Ineffective Areas [ Ml ]
Blocked Obstructions [ Nul =
Elevation Volume [Nl =~
Nodes Table W =l

Fuente: elaboracion propia.
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Después de verificar todas las capas y tablas, se hace clic en RAS

Geometry > Export GIS Data.

Figura 53. Export GIS Data

x|

File Mame ngenkateshhGeoR azh Tutonalh Gl S 2RAS| El

(1] 4 | Help Cancel

Fuente: elaboracién propia.

Se Confirma la ubicacion y el nombre del archivo de exportacion
(GIS2RAS en este caso), y se hace clic en Aceptar. Este proceso crea dos
archivos: GIS2RAS.xml yGIS2RAS.RASImport.sdf. Se hace clic en Aceptar en
la serie de mensajes sobre los tiempos de la informética. Aparecera el mensaje:
“Usted a exportado correctamente los datos SIG!”. El siguiente paso fue
importar estos datos en un modelo Hec-Ras. Se Guarda el mapa del

documento. Se puede cerrar la sesion de ArcMap o dejarlo correr.
4.5.11. Importando datos geométricos en  Hec-Ras

Se Inicia Hec-Ras haciendo clic en Inicio > Programas > HEC > Hec-Ras

> Hec-Ras 4.1.0. Se guarda el nuevo proyecto en Archivo > Save Project As.. y

guardar como PROYECTOTESIS.prj en la carpeta de trabajo como se muestra

a continuacion:
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Figura 54. Save Project As

Save Project As -

Title File M ame

iPHDYEETDTESIS 1F'FIEIYEETEITESIS.|::ri

Fuente: elaboracién propia.

Se da clic en Ok.

Para importar los datos de los Sistemas de Informacion Geografica en
Hec-Ras, en primer lugar se debid ir al editor de datos geométricos haciendo
clic en Edit > Geometric data. En el editor de datos geométricos, se hace clic

en File > Import Geometry Data > GIS Format.

Se busca InundacionesrioMichatoya.sdf archivo creado en SIG, y haga
clic en Aceptar. El proceso de importacion le pedira entradas a completarse.
En la ficha Intro, confirme S.I.(Metric units) para la importacion de los datos y

haga clic en siguiente.

Figura 55.  Importar Informacion en Hec-Ras

Current RAS project units: | 5] Linits

Irmport data as: " US Custarnary units

* S| [metrc) units

Irport data will not be converted an import.

Fuente: elaboracién propia.
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Se confirma el River/Reach, se asegura de que todos los cuadros de

importacién de lineas de corriente se chequeen, y se hace clic en siguiente.

Figura56. Importacion de informacién geométrica

g Geomery D g i i .

Intra i River Beach Streamlings | Cross Sections and 1B Modes | Storage Areas and Connections |

Import File Ivvert | Import & Import Az Import | Import Merge Mode
River Reach HPoinks | River Reach Status | Stream Lines
1| Rio ElMico Rio Tributario | 157 Rio ElMico Rio Tributario | new v Replace
2| Rio Michatoya | Michatoya &b | 62 Rio Michatowa | Michatoya &b | new v Replace
3| Rio Michatoya | Michatoya &baj| 14 Rio Michatoya | Michatoya &baj new v Replace

Fuente: elaboracién propia.

Se confirman los datos de secciones asegurandose de que todos los
cuadros de importacion de datos se chequearon para las secciones
transversales, y se hace clic en OK (se aceptan los valores por defecto para la

tolerancia a juego, todo el lugar, etc.).
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Figura57. Revision de importacion de informacion geométrica ¢ orrecta

Intra| River Reach Stream Lines & Dioss Sections and |B Nodes | Storage Areas and Connections |
‘ ~Mode Types in Table

| ¥ Crozs Sections [<5) ¥ Bridges and Culverts (BR/Culy) v Inline Structures [I5) ¥ Lateral Structures [LS) | I
1

Import As: | BRS =32 #MNew=32 #Import =32
Impart &s; | Check New_l Check Evising | Reset |

Impart River: [&ll Rivers)

i< |

Import Beach:

The imported B S can be edited here. change the import River and Beach na ]
Import File Import File Impaort File Import &3 Import | Import
Riwer Reach RS RS Statuz |Data
1| Rio EIMico Rio Tributario 4278135 4278135 et |7
2| Rin EIMico Rio Tributario 4057 224 4057, 224 | nEw F
3| Rin EIMico Rio Tributaria 2820.045 3820.045 | nEw |7
4| Rio EIMica Rio Tributarnia 3574276 3574276 | nEw |7
5| Rio EMico Rio Tributaric 3298.543 _3298 548 | new I
E| Rio ElMico Rio Tributario 301E.585 306 585 | new |7
7| Rio ElMico Rio Tributario 2729008 _2?29 DEIB | nEw F
8| Rio EIMico Rio Tributario 2462 31 2462, 321 | nEw F
3| Rin EIMico Rio Tributaria 2189.083 2183.083 | nEw |7
10| Ric ElMicao Rio Tributarnia 1899, 706 1899 ?DB | nEw |7
11| Ric ElMico Rio Tributaria 1542.051 1542 DE‘I | new I
121 Rin FIMirn Rin Tribustarin 12R4 RRA 17Rd FRA | e ~ i
-t action Properties ta Impart tdatch Import File RS to Existing Geomety RS ——
¥ Mode Mames [T Iretfective dreas { Matching Tolerance  [07  Match to Existing |
[T Beccriptions [T Blocked Obstructions i
[ Ficture References | 4 Lurh Round Selected RS -
¥ GIS Cut Lines I” lceDats ’VI 2 decimal places -l Round I
[T Station Elevation Data [T Rating Curves
™ Feach Le Generate HS Eazed on maih channel lenoths

:hru?"ﬁ' Eletation

[ Marning's rvalies [orly &vailable when looking at a single reach] |

F'reviousl Hest | Finished - Import Data | Cancell

Fuente: elaboracién propia.

Dado que no tenemos areas de almacenamiento, se hizo clic en finalizar
e importacion de datos. Los datos fueron importados al editor Hec-Ras Geome-

tric Data, como se muestra continuacion:
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-
& Geometric Data - PROYEC !

Figura 58.

es

File Edit Options View Tabl

Tools  GIS Tools

Help

River
Feach

—

Purmp
Station
o

Tools
Editors

Storage | A,
Ared Conni
& p—

RS
+ 1299

Description :

Editor geometric data

= =s x| b

= D Flat 'S extent

z for Profile:.  |[none)

Junet
@

Cross |
Section |

Brdig/Culu)

Infire:
Structure |

{

Lateral |

Structure |

4278.135
4057 224

3820.045

3574276

a0 1 rioutario

3208515
2631.681

B

—Jetelpss fgee

Michatoya Abajo
306.3753

55.58450

.

747087.62, 1588274.80

|
[

Fuente: elaboracién propia.

Se guarda el archivo de la geometria haciendo clic en File > Save
Geometry Data. Antes de continuar, es una buena practica para realizar un
control de calidad de los datos asegurarse de que no hay informaciéon errénea
Se
puede utilizar las herramientas en Geometric Data para realizar el control de

de cuando se importa de los sistemas de informacion geogréafica (SIG).

calidad.

Una de las mejores herramientas para la edicion de secciones

transversales en el Hec-Ras es el editor grafico de la seccidn transversal. En

Geometric Data, vaya a Tools > Graphical Cross Section Edit.
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Figura 59. Editor de secciones transversales

File Options
Fiiver: iHiD Michataya lJ | 241.45,1137.60 _':d [~ Pessistert Scals

Rieach: | Michatoya Abajo ~|RS: |5530848 =] ¥ 1|~ Compers Geomety Fies
Description ] [~ Update Compare %5

Bank Station Toals: |#1E .LE._:J ﬁj ‘_-Eﬂﬁ' & -—_F!E]_FEﬂ !E! [ Merge Cross Sections
038 I~.4}55>| _]f
Legend

J— T
Ground
*

12007 Bank Sia

12057

11957

1180

Elenvation {m)

11857

1180 T T T T T T |
o 50 100 150 200 250 300 350
Station (m}

Move Objects

o =wse-——-a s

Fuente: elaboracién propia.

Se puede utilizar el editor para mover las estaciones de banco, cambiar la
distribucion “n” de Manning, afiadir / mover / eliminar los puntos de tierra,

modificar la estructura, etc.

Una seccion transversal en Hec-Ras puede tener hasta 500 puntos de
elevacion. En general, estos puntos no son necesarios, y también cuando
extraemos las secciones de un terreno con Hec-GeoRAS, tenemos una gran
cantidad de puntos redundantes. Este problema puede ser manejado mediante
el uso de filtros de la seccion transversal en Hec-Ras. En el editor de datos

geomeétricos, se hace clic en Tools > Cross Sections Points Filter.
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En el filtro de puntos de secciones transversales, se selecciona la ficha
varias ubicaciones. Desde la caida del rio hacia abajo del menu, se selecciona
la opcidén todos los rios y se hace clic en el boton de la flecha (—) de seleccion

para seleccionar todas las secciones transversales para todos los tramos.

A continuacion, se selecciona la ficha Area a minimizar en la parte
inferior, y se introduce 250 como el numero de puntos hasta donde recortar. El
cambio del &rea de minimizar reducira el impacto del cambio en el area de la
seccion como resultado de la eliminacion de puntos. Se hace clic en Filtrar

puntos seleccionados en el boton XS.

Figura 60. Filtro de puntos de secciones transversales

== Cross Section Point Filter C=nan X
Single Location  Multiple Locations ]
Selected Locations [32 selected]
River: |[AII Riwverz] ﬂ RioEMico  Rio Tributario 4278135 (4 &
Rio EMico  Rio Tributario 4057 224 (47
Fieach: | ~| |RinEMico  Rin Tributarin 3820045 (3
) —_— Rio EMico  Rio Tributario 3574.276  [4)
River Sta.: | [4ll Rivers] RioEMica  Fio Tributaric 3200.548 (41

RioElMico  Rio Trbutario 3016585 [4/ =
RioEMico  Rio Tributario 2729.008 [4°
RioEMizo  Rio Tributario 2462321 [27
RioEMizo  Rio Tributario 2189.083 (4

Rio ElM!jList of selected river stations| [+
Fio EIMi - [
Rio EMico  Rio Tributario 1264.688 (1!
Rio EMico  Rio Tributario 9650377 (1
Rio EMico  Rio Tributario 6959452 (2
Rio EMico  Rio Tributario 4306015 (1!
Rio EMico  Rio Tributario 1953083 [1:
Rio Michatopa  Michatopa Ariba3208.615
Rio Michatoya Michatoya Armba3033.532 —

Mear and Colinear Filker ] Minimize Area Change |
[~ Only filker cross sections with more than 500 points

Filter Region: |,.f_\|| points in the cross section(z) ﬂ
Mear Paints Filker Colinear Filker
[remove points in nearly straight lines)

Horizontal Filter Tolerance: |.015 Colinear Yertical Fiker Talerance: (m) |.015
Vertical Filter Talerance: [m): |.015 Colingar Minimurn Change in Slope: {007

Filter Points on Selected X5 |

]9 | Cancel |

Fuente: elaboracién propia.
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Aparece un resumen del nimero de puntos a retirarse para el filtrado de
secciones del cual se puede apreciar de que sOlo unas pocos secciones se

sometieron a la extirpacion de puntos.

Debe cerrarse el cuadro de resumen de resultados. Existe opcion de
seleccionar la ficha individual de posicion para ver el efecto de la eliminacion de

puntos en las secciones transversales.

4.5.12. Introduciendo informacion de caudales y condiciones

del entorno

Los flujos se definen normalmente en el lugar mas arriba de cada rio o
tributarios, y en los cruces. Hay situaciones en las que es necesario definir los
flujos en las localizaciones adicionales, pero para este tutorial utiliza el caso
tipico. Cada flujo que se simul6 se llama perfil en el Hec-Ras. Para este
ejercicio se crearon tres perfiles hipotéticos.

En la ventana principal de Hec-Ras, se hace clic en Edit > Steady Flow
Data. Se escribe 3 para el niumero de perfiles y haga clic en Apply data. Se
Introducen las condiciones hipotéticas de flujo para estos perfiles, como se

muestra a continuacion:
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Figura 61. Condiciones hipotéticas de flujo

- !
73 Steady Flow Data - flowdataPROYECTOTESIS EEEE L Lae i
File Options Help
Enter/E dit Number of Profiles (25000 max): |3 Reach Boundary Conditions .. | 2o e |

Lozationz of Flow Diata Changes

River |Rio EMico | dd Muliple.. |

Reach: !Hiu:u Tributario _:_I River Sta.: | 4278135 ;_I Add A Flow Change Location I

Flows Change Location 2 and Flow

River Reach RS FF 1 | PF 2
1| Rio EMico Rio Tributario 42781351000 : 2500
2| Bio Michatoya Michatopa Ariba | 3208.615( 10000 | 11000 .
3| Bio Michatoya Michatopa Abajo | 5530848 171000 o0\ HFT

Fuente: elaboracion propia.

Las condiciones de flujo que se define en la ventana de arriba son las
condiciones aguas arriba. Para definir la frontera aguas abajo, se hace clic en
Reach boundary Conditions. A continuacion, se selecciona aguas debajo de rio

Michatoya, se hace clic en Normal depth, y se coloca 0,001.

Figura 62. Seleccion de tipo de flujo

- - al

| % Set boundary for all profiles  Set boundary for one profile at a time

| Auailable Esternal Boundary Condtion Topes

Known w5, I Critical Depth I Mormal Depth | Rating Curve | Delate

River Feach Downstream
Rio EMico Rio Tributario Junction=2
Rio Michatoya Michatoya Amba Junction=2

Rio Michatopa Michatowa Abajo Mormal Depth 5 = 0.001

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... | u] | Cancel | Help

|Select Boundary condition for the upstream side of selected reach.

Fuente: elaboracién propia.
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Clic en Ok. Se guarda la Flow Data (con el nombre que se desee), y se

cierra el Steady Flow Editor. Ahora se esta listo para correr Hec-Ras!.

45.13. Corriendo Hec-Ras

En la ventana principal de Hec-Ras, se hace clic en Run > Steady Flow

Analysis.

Figura 63. Corriendo andlisis de flujo

T )

| File Options Help |
Flar : |Plan 01 Shart ID W
Geometry File : |PROYECTOGEOMETRICDATA -l

| Steady Flow File: fioydatsPROYVECTOTESIS =l
-

Plan Description :

Flow B eqime
{* Subciritical
" Supercritical
" Mired

| Compute |

| E nter to compute water surface profiles

Fuente: elaboracién propia.

Se selecciona el régimen de flujo sub-critico, y se hace clic en el boton
Calcular. (Nota: Si se recibe un error, se debe de modificar los datos de la

geometria o el flujo basado en mensajes de error al ejecutar la simulacion con

éxito).
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Figura 64. Corriendo modelo en Hec-Ras

g F ——
I7] HEC-RAS Finished Computations i _—
 Steady Flow Simulation-
River: Rio EIMico RE: 4278135
Reach: Rio Tributario Mode Type:  Crosz Section
Profle:  FF3 e
Simulaion: 3/3 _---

t::mputéfi-un -Hessages

Steady Flow Simulation Yerzion 4.1.0Jan 2010
Finished Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Process .72 zec
Computation meszages written to: C:A\Usersséndres\Documentsh TESISADISERO_DEL_GISNPROYEC

=Ctrl + cto copy to the cliphnard[

Fuente: elaboracién propia.

Después del éxito de la simulacién, se cierra la ventana de la
computadora y la ventana Steady Flow Data. Ahora se exportan los resultados
de Hec-Ras para ArcGIS para ver el grado de inundacion, pero antes de este
paso, se debe buscar en los resultados de salida y verificarlos en Hec-Ras.
Esto ayuda a identificar los errores en los datos de entrada y corregirlos, y

ejecutar la simulacion de nuevo, si es necesario.
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4.5.14. Exportando informacién de salidade H ec-Ras

Para exportar los datos a ArcGIS se hace clic en File > Export GIS
Data... en la ventana principal de Hec-Ras. Desde que se corrio el modelo con
tres perfiles, podemos elegir el perfil que se desea exportar. Se hace clic en el
boton seleccionar perfiles de exportacion, y elegir el perfil que desea exportar.

Para esta demostracion se eligio el que tiene flujo maximo (PF3), y

aceptar las opciones de exportacion por defecto.

Figura 65. Preparando exportacion de datos  SIG.

Expart File: JI::'\Usersk&ndres'\DDcuments'\TESIS'\DISENEI_DEL_GIS\F'FiDYEETDTESIS.HASerDrLsd Browse ...

i Reaches and Storage Areas to Export -

Select Reaches to Expart.. | Feaches [3/3]

| Storage dreas (070

— Results Export Options -
W ‘Water Surfaces [~ “Water Surface Extents Select Profiles to Export ...

Flows Distribution [only averaged LOE, Chan and BOE values available Additional [nformation

[ Yelocity [ Ice Thickness [where available]
™ Shear Stress
[~ Stream Power

i~ Geometry Data Export Options
¥ River [Stream] Centerlines

ection Surface Lines Additional Properties
[ Uszer Defined Crozs Sections [” Reach Lengths
[all =5's except [nterpolated <5's] [ Bank Stations [improves velocity, ice, shear and power mapping)

[ Interpolated Cross Sections [ilisss |

{+ Entire Cross Section [ Ineffective &reas

7 Channel anly [ Elocked Obstuctions

I Manning's n
Ewpont Data | Cloge Help

Fuente: elaboracién propia.
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Se hace clic en el boton exportar datos, lo que creara un archivo SDF en
el directorio de trabajo. Se guarda el proyecto de Hec-Ras y se da clic en salir.

Ahora se vuelve a ArcMap para crear un mapa de inundaciones.

4.5.15. Crear mapas de inundacion

En ArcMap (si se ha cerrado Mapadelnundaciones.mxd anteriormente, se
debe abrir) se hace clic en el boton Import RAS SDF para convertir el archivo
SDF en un archivo XML. En la salida de RAS se convierte el archivo ASCII a la
ventana de XML, se busca Mapadeinundaciones.RASexport.sdf, y se hace clic
en OK. El archivo XML se guarda con el nombre del archivo de entrada en la

misma carpeta con una extension xml.

Figura 66. Convertir RAS SDF a RAS XML .

i Yy
g
Convert RAS Export SDF to XML » 5

RAS SDF Fle:  C\Users'\Andres'Documents\ TESIS\DISENO_DEL_GIS\GISIMP [
RAS XML File:  C:\Users\Andres'\Documents’ TESIS\DISENO_DEL_GIS\GISIMP

o
-
o
o
G

Fuente: elaboracién propia.

Se hace clic en RAS Mapping > Layer Setup para abrir el menua de la

capa de post-procesamiento, como se muestra a continuacion:
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Figura 67. Menu de post-procesamiento

F] Layer Setu

r Analysis Type
" Existing Analysis [SteadyFow ~]
& New bnalysis |SteadyFlow2

RAS GIS Export File | E“;]

—Terrain I

TermsinType & TIN  GRID |

-

i Terrain [C:\Users\Andres\Documents\TESIS\DISER (53 | |
" Multiple DTM Tiles Layer | &
Output Directory |C:\Users\Andres'\Documents\TESIS\DISERNIO_DEL_GIS {

Geodatabase SteadyHow2 mdb
Rasterization Cell Size 129 (map units)
Q0K ‘ Help ‘ Cancel ‘

Fuente: elaboracién propia.

En la capa Layer Setup de post-procesamiento, primero se selecciona la
opcion New Analysis, y el nombre del nuevo como Steady Flow. Vaya a
InundacionesRioMichatoyaRASexport.xml en RAS GIS Export File. Se
selecciona el Unico tipo de terreno, y se va a tin5. Se va a su carpeta de trabajo
para el directorio de resultados. Hec-GeoRAS crea una base de datos

geogréficos con el nombre de andlisis (Steady Flow) en el directorio de salida.

Se acepta las unidades del mapa colocando 05 de tamafio de la célula
de rasterizacion. Se hace clic en Aceptar. Un nuevo mapa (estructura de
datos) con el nombre de analisis (Steady Flow) se sumard a ArcMap con los

datos sobre el terreno.
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En esta etapa el terreno TIN (tin5) también se convierte en un modelo de
elevacion digital (DEM) y se guarda en la carpeta de trabajo (Steady Flow)
como dtmgrid. El tamafio de la celda de dtmgrides igual al tamafio de

rasterizacion de la célula que eligi6 en la ventana de configuracion de la capa.

Luego se hace clic en RAS Mapping > Read RAS GIS Export File. Esto
crea un poligono de delimitacion, que basicamente define la medida de analisis
para la cartografia de inundaciones, mediante la conexion de los extremos de
XS Cut Lines.

Figura 68. Delimitacion de inundaciones

Fuente: elaboracién propia.
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Después que la medida en analisis es definida, se esta listo para asignar
el grado de inundacion. Se hace clic en RAS Mapping > Inundation Mapping >
Water Surface Generation. Se selecciona PF3 (perfil con alto flujo), y se hace
clic en OK.

Figura 69. Eleccion de perfil para modelo

Water Surface TIN EI

Select water surface profile: 0k,

Help

Cancel

Fuente: elaboracién propia.

Esto crea una superficie con la elevacion de aguas superficiales para el
perfil seleccionado. EI nimero de identificacion (tPO03) que se crea en este
paso define una zona que conecta los puntos exteriores del poligono de
delimitacién, lo que significa el TIN incluye un area fuera de la inundacion
posible.
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Figura 70.  TIN con elevaciones de inundacién

Fuente: elaboracion propia.

En este momento se tiene una superficie de agua (tP003) TIN, y se tiene
un terreno subyacente (tin5 y dtmgrid). Ahora se debe restar el terreno
(dtmgrid) de la superficie del agua TIN, en primer lugar convirtiendo la superficie

del agua TIN a una red.

Se hace clic en RAS Mapping > Inundation Mapping > Floodplain
Delineation. Una vez mas, se selecciona PF3 (perfil con mayor caudal), y se
hace clic en OK. En esta etapa la superficie del agua TIN (tP003) se convierte
primero en una cuadricula, y luego dtmgrid se resta de la red de agua
superficial. La zona con resultados positivos (es decir, la superficie del agua es
superior a la del terreno) es el area de inundacién, y el area con resultados

negativos, es seco.
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Todas las células de la red de aguas superficiales que dan lugar a valores
positivos después de restar se convierten en un poligono, que es el poligono de

inundacion final.

Figura 71.  Superficie de agua, terreno subyacente y resultados

Fuente: elaboracién propia.

Después de que el mapa de inundacién se crea, se tiene que marcar el
poligono de inundacion por su calidad. Se debe revisar el mapa de inundacién
y el terreno subyacente para corregir errores en el poligono de inundacién. A
veces, se nota que el terreno tiene errores, lo que es necesario fijar en el

archivo de la geometria Hec-Ras.
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El refinamiento de los resultados de la inundacion para crear una salida
hidraulica correcta no se cubre en esta demostracién, este es un proceso
iterativo que requiere varias iteraciones entre SIG y Hec-Ras. La capacidad de
juzgar la calidad del terreno y del poligono de inundacion viene con el

conocimiento del &rea de estudio y experiencia.

A partir de los datos de caudales de la tabla 1 se pudo saber que los

caudales maximos registrados en el rio Michatoya son:

. Tormenta Agatha: 154.69 m3/s

. Tormenta Stan: 47.03 m3/s

A continuacion se presentan mapas de inundacion para las Ultimas
Tormentas ocurridas en el pais, las cuales han presentado comportamientos
muy distintos pero que tienen en comun el haber hecho mucho dafio al

municipio.
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Figura 72. Mapa de inundaciones ocasionadas por caudal

de tormenta Stan

Fuente: elaboracion propia.

Al apreciar la figura 72, puede observarse un aumento en las areas de
inundacion ocasionadas por la tormenta Stan comparadas con el caudal
maximo soportado por el rio Michatoya que es de 12 metros cubicos por

segundo.

Puede verse que las inundaciones han afectado el area urbana del
municipio, lo cual coincide con lo sucedido en el 2005 cuando la duracion de las
lluvias ocasiond un crecimiento en el caudal del rio Michatoya y su rio tributario

rio el Mico.
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Figura 73. Mapa de inundacion ocasionado durante la tormenta A gatha

Fuente: elaboracién propia.

Al apreciar la figura 73, puede observarse que el area de inundacién
correspondiente a la tormenta Agatha es mayor al area de inundacion de la

tormenta Stan, siendo afectada el area urbana del municipio de mayor manera.
Claramente se proyecta el area urbana como afectada por las

inundaciones, de tal manera que coinciden con la realidad en puntos clave

como son: la iglesia, hospital, escuela y cementerio.
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Figura 74. Mapa de inundacion de las tormentas Agatha y Stan

"

&

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 74 podemos apreciar la diferencia del area inundada durante
las tormentas Agatha y Stan, siendo el Agatha mas dafiina a pesar de que su

crecida duro menos tiempo.
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1.

CONCLUSIONES

El modelamiento de inundaciones se constituye actualmente como la me-
jor herramienta de control y manejo de inundaciones de una manera
acertada, rapida y eficiente, su implementacién debe ser imprescindible
en niveles tanto de gobiernos locales, como del gobierno central.

Si bien la implementacién de modelos de inundacion exige una inversion
inicial alta, la misma se ve recuperada a corto plazo, al aplicar las
acciones preventivas segun sea al caso y ahorrando altas inversiones de
emergencia al gobierno.

Todo modelo de inundacion debe buscar la eficiencia en la recopilacion

de datos topograficos y estadisticos de caudales; puesto que no se

puede tener un modelo aproximado a la realidad, sin datos adecuados.
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RECOMENDACIONES

Para el correcto modelamiento de inundaciones se debe tener la mayor
cantidad de informacién con la mayor exactitud posible, por lo que es
necesaria la actualizaciéon de las fotografias aéreas nacionales, la
obtencion constante de secciones topogréficas de los puntos de
inundacion recurrentes para su mitigacion y el registro diario de los

caudales de los rios.

Presentar el modelo de inundaciones como herramienta de prevencion
capaz de brindar el avance técnico a las entidades del gobierno y

municipalidades que posean problemas por inundaciones.

Capacitar personal técnico en sistemas de informacion geografico
aplicado a modelos de inundacion para poder sacar mayor provecho a
inversiones futuras en materiales cartograficos y estadisticos, y de esta

manera no invertir recursos sin obtener buenos resultados.

Organizar con las comunidades de Amatitlan cercanas al rio Mico y
autoridades locales la construccién de bordas, espigones y/o gaviones,
asi como cualquier otra estructura de contencion preventiva del rio en

cuestion.
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Mapa de Inundaciones durante

Tormenta Agatha y Stan

dp0015
Value

- High : 485828

Low : 0.00012207
dp001
: Value
High : 513013

- Low : 0.00012207

dp0011
Value
High : 513013

- Low : 0.00012207
. .

——— Jormenta Stan
Tormenta Agatha
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