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Objetivo

Dados los eventos que se han presentado en los ultimos afios
relacionados con las intensidades de Iluvia en la Republica
Mexicana, es importante identificar las zonas posibles a
inundaciones y asi poder determinar las acciones para disminuir los
dafios a las zonas afectadas, esto empleando modelos matematicos a
través del programa HEC-RAS. Es necesario presentar la teoria
basica que permita elaborar mapas de inundacién para la prevencion
de posibles dafios a zonas de interés, mediante el uso de los
Sistemas de Informacion Geografica, presentados en ArcGIS.
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Introduccion

La precipitacion pluvial en México, principalmente depende del clima y de la
temperatura, la cual resulta influenciada en forma notable por los cambios de
altitud, como es el caso de los picos de montafias cubiertas por nieve, la
magnitud de la precipitacion depende de la cantidad de vapor de agua en la
atmosfera y del proceso dindmico de enfriamiento que determina la

condensacion de las masas de nubes.

Las precipitaciones a parte de sus cuantiosos beneficios también son las
responsables de las peores catastrofes naturales y son quien mayor nimero
de victimas produce en el mundo. Se han calculado que en el siglo XX unos
3.2 millones de personas han muerto por este motivo, lo que es mas de la

mitad de los fallecidos por desastres naturales en el mundo en ese periodo.

MUERTES OCURRIDAS POR INUNDACIONES

EN LA REPUBLICA MEXICANA
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Las intensas precipitaciones que en ultimos afios han ocasionado devastadores
inundaciones en diversas partes del mundo son originadas por distintos
factores, entre los que destaca el calentamiento climatico, el cual ha alterado
los ecosistemas y condiciones climaticas del mundo. Ademas, los efectos de
las inundaciones se ven agravados por actividades humanas tales como el
hecho de que en cada rincén de las grandes ciudades esta cubierto por asfalto
0 cemento, lo que impide que el agua se absorba por la tierra y facilita el que
con gran rapidez las aguas lleguen a los cauces de los rios a través de
desaglies y cunetas. La tala de bosques y los cultivos que desnudan el suelo
de su cobertura vegetal facilitan la erosion, con lo que llegan a los rios
grandes cantidades de materiales en suspension que agravan los efectos de la

inundacion.

La ocupaciéon de los cauces por construcciones reduce la seccién util para
evacuar el agua y reduce la capacidad de la llanura de inundacion del rio. La
consecuencia es que las aguas suben a un nivel mas alto y que llega mayor
cantidad de agua a los siguientes tramos del rio, porque no ha podido ser
embalsada por la llanura de inundaciéon, provocando mayores

desbordamientos hacia las zonas habitadas.

llustracion 1 Rio Tuxpan
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En capitulo 2 se describe lo que representa una precipitacién pluvial y como es
gue varia en base a diferentes factores externos, la forma de medirla, y como
se clasifica. Se muestran algunos ejemplos de lo que ha ocurrido en México asi
como datos estadisticos proporcionados por la CONAGUA, las acciones

tomadas para la prevencion de desastres por dicho organismo.

Se hace mencién de la estadistica y la probabilidad de dicho fenémenos, asi

como las formulas y las variables hidrolégicas a emplear para su calculo.

Debido a esta problematica de las inundaciones y particularmente en México,
el presente trabajo se enfoca en la prevencion mediante mapas de
inundacién, desde el andlisis de la Hidrologia aplicada al cauce del rio hasta la
creacion de un mapa con un modelo Georeferenciado esto se lograra al
desarrollar el modelo hidraulico de un rio empleando el software libre
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica de la U.S. Army Corps of
Engineers denominado HEC-RAS (System Analysis River) el cual permite
obtener perfiles del agua para diferentes periodos de retorno. Y la
referenciacién geografica mediante el uso de las utilidades de Arc GIS

(Sistemas de Informacion Geografica)

E HEC-RAS

River Analysis System

Version 4.0.0 March 2008
Developed by the

U.5. Army Corps of Engineers

Hydrologic Engineering Center

809 Second Street, Davis CA 95818

llustracion 2 HEC RAS

Es claro que en el transcurso de estos Ultimos anos, el avance de la tecnologia
dentro de la ingenieria hidraulica ha tenido un enorme desarrollo. Los
tiempos de calculo han disminuido considerablemente gracias al empleo de
modelos matematicos en la obtencion de los perfiles de agua. Actualmente
existen un gran numero de software en el mercado, cada uno, dentro de su

paqueteria ofrece una gran gama de posibilidades todas encaminadas a la
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determinacién de las zonas propensas a inundaciones, siendo estos programas
una gran herramienta para el desarrollo de cualquier obra civil donde esta
problematica sea planteada, en este caso usamos Arc GIS (Sistemas de

Informacion Geografica) para el desarrollo de mapa de inundacion.

° ArcGIS Resource Center

Cabe hacer mencion que no es el Unico programa donde se puede modelar
hidrolégicamente, por lo que en el capitulo 4 se hace una breve descripcion de
los diferentes programas que se usan en la actualidad para el calculo de
parametros estadisticos y representaciones computacionales de modelos
hidroldgicos.

En el capitulo 5 se representa un caso de estudio real, donde si simula dicha
problematica en un futuro a lo largo de los anos tomando en cuenta la

infraestructura actual y los danos posibles que se presentarian.

Ingenieria Civil 12
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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se menciona la
Historia de las inundaciones a través
de los afios en la Republica Mexicana,
sus consecuencias Yy las acciones
tomadas por los gobernantes vy
expertos de la época.

Ingenieria Civil 13
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1.1 México y sus inundaciones atreves de los ainos.

Las inundaciones en México no es algo nuevo, la lluvia y el agua son parte de
la existencia, el como convivimos con ello es lo que ha hecho la diferencia a lo
largo de nuestra historia. Los mexicas padecieron las inundaciones unas
cuantas veces y lo remediaron, sin embargo desde la conquista los problemas

se acentuaron y parece que incluso hoy en dia la solucién no ha llegado.

1.2 Las inundaciones en Tenochtitlan

Durante el reinado de Moctezuma Ilhuicamina, Tenochtitlan sufrié la
inundacién mas severa desde su fundacion. Fray Juan de Torquemada
escribid: "crecieron tanto las aguas de esta laguna mexicana, que se anego
toda la ciudad y andaban los moradores de ella, en canoas, y barquillas, sin

saber qué remedio dar, ni cdmo defenderse de tan grande inundacién".

Netzahualcdyotl, el rey de Texcoco, aconsejé "que el mejor y mas eficaz
remedio del reparo era hacer una cerca de madera y piedra que detuviese la
fuerza de las aguas para que no llegasen a la ciudad; y aunque parecia dificil
atajar el lago hubo que tomar el consejo". Todos los sefiorios cercanos
contribuyeron en tan ardua empresa, miles de hombres y recursos se
utilizaron para la obra que fue terminada en poco tiempo. Con una longitud de
16 kildbmetros, y quince metros de ancho, la albarrada de Netzahualcdyotl
dividio la vasta laguna en dos: "la del oriente, de aguas saladas, que siguid
llamandose lago de Texcoco y la occidental, cuyas aguas rodeaban a la
Metrépoli y se denomind laguna de México, cuyas aguas se volvieron dulces".

(Humberto Musacchio, Arte e Historia de México) [1.1]
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1.3 Las inundaciones en la época colonial.

El 20 de septiembre de 1629, el cielo azul y transparente del valle de México
se ennegrecié como nunca antes, un cumulo de nubes se agolparon sobre la
capital de la Nueva Espafa. Al caer la noche, rayos y truenos anunciaron la
impresionante tormenta que se avecinaba. Durante treinta y seis horas
ininterrumpidas el agua cayé sobre la ciudad de México, interrumpiendo la

tranquila vida colonial.

En julio anterior habia comenzado la temporada de lluvias con una intensidad
inusual. Los niveles del lago de Texcoco y la laguna de México crecian
rapidamente y parecia advertirse una dificil situacion: en las afueras de la
ciudad las aguas avanzaban sobre las calles de tierra. Septiembre trajo
consigo el momento mas critico de la temporada y la capital novohispana
queddé completamente inundada. Sélo una pequefia parte de Tlatelolco y otra

de la plaza mayor quedaron a salvo de las aguas.

La inundacion de 1629 fue la peor de que se tenga memoria en toda la historia
de la ciudad de México. Cobroé treinta mil victimas entre los indios; desalojo a
cerca de veinte mil familias espanolas y la lluvia colmdé el espacio urbano
durante cinco afios. Cuando las aguas regresaron a sus limites naturales, la
capital de Nueva Espafa sdlo contaba con cuatrocientas familias. Habia
transcurrido poco mas de un siglo desde la conquista de México y parecia que

la ciudad capital estaba cerca del fin de sus dias.

1.4 Las inundaciones en el México independiente

Entre los principales problemas que el México independiente heredd del
pasado virreinal estuvo el del desagle de la ciudad capital. La pobreza del
erario y los constantes conflictos politicos siguieron siendo impedimento para
que se atendiera esta situacion asi que durante muchos afios sélo se hicieron

trabajos de mantenimiento y reparaciones menores. Hacia 1856 las
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inundaciones eran cada vez mas alarmantes: en algunas zonas su nivel
alcanzé hasta tres metros de altura. A principios de ese afo se abrid un
concurso para el proyecto de las obras del desaglie, ofreciéndose un premio
de doce mil pesos en oro al ganador. El plan mas completo y por lo tanto el
ganador fue el del Ing. Francisco de Garay, quien propuso construir un canal
que saliera desde San Lazaro, al este de la ciudad, para atravesar los lagos de
Texcoco, San Cristébal y Zumpango, canalizando sus aguas y las de los rios
gue cruzara a su paso. Un tunel, situado al final del canal, conduciria las aguas
hacia el rio Tequixquiac. Por otra parte, se abririan tres sistemas de canales
secundarios para desaguar, en caso de ser necesario, los lagos de Chalco y
Xochimilco, asi como para establecer comunicacién entre Chalco y Zumpango.
Junto a otros 200 canales menores abiertos en los lechos de los lagos
desecados, la canalizacion debia servir para el drenaje, el riego y la

transportacion. (Historia de las inundaciones) [1.2]

1.5 Las inundaciones en el Porfiriato.

Fue durante el gobierno de Porfirio Diaz, cuando se logro construir un
verdadero desagie para la Ciudad de México. La obra se basé en el proyecto
de Francisco de Garay, aunque simplificado, pues se abandoné la idea de la
canalizacion a lo largo y ancho del valle para favorecer la navegacién y la

irrigacion.

En cambio, se construyd el Gran Canal, que permitiria "gobernar" las aguas
del valle, es decir, imponer la voluntad humana sobre la naturaleza. Entre
1886 y 1900 se construyd un canal de mas de 47 kildmetros y un tunel de 10
kilbmetros en Tequixquiac asi como un conjunto de presas, puentes y
viaductos que completaban la obra. El Gran Canal culminaba en una presa que

regulaba el paso de las aguas hacia el rio Tula.

También se llevd a cabo un plan de saneamiento para la capital, con la
construccion de una red de alcantarillado, cuyas aguas residuales se arrojaron

al Gran Canal. Se adoptdé un sistema "combinado", que arrojaba aguas
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pluviales y aguas residuales residenciales e industriales en un mismo
conducto. Con el desaglie quedaba eliminado el peligro de las inundaciones. El
Gran Canal del Desagle y el primer Tunel de Tequixquiac se inauguraron el 16

de mayo en 1900, la obra tuvo un costo de dieciséis millones de pesos. [1.1]

1.6 Inundaciones en el México de Hoy

La inundacidon de Tabasco y Chiapas de 2007 fue un evento ocurrido a partir
del 28 de octubre de ese afio en los estados mexicanos de Tabasco y Chiapas,
a causa de crecidas histéricas en los rios que recorren ambas entidades vy
termind el 27 de noviembre de 2007.1 Los mayores dafios se dieron en la
capital tabasquefa, la ciudad de Villahermosa y en los municipios del extremo

norte de Chiapas.

De mayo a noviembre de 2007 se registro el paso de 41 ondas tropicales que
afectaron al territorio nacional, esta cifra es muy cercana al promedio histérico
del periodo de 1995 a 2006 de 42.0 ondas. (Comisidon Nacional del Agua)
[1.3]

Ondas Tropicales 1995-2007

70 4

med+| med-
ds | ds
sBSenel| 40 | 33 | 38 28] 3 | M 39 | 48 | 88 | &1 46 | 47 | 41 | 420 79 | 499|341

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 |media| d.s

Ilustracion 1.1 Ondas Tropicales 1995-2007
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Tormentas intensas 2007 vs. Promedio (1996-2008)

Total T(3) > 70 mm

ene feb  mar abr may jun i age sep oet nov  dic

[#—2007 —a—media 1996-2006  Mecia+desvestandar|
Comparacion de |as tormantas intensas on 2007 va_ promadia dal perfoss de 1995 a 2008,

Ilustracion 1.2 Tormentas Intensas

A continuacién se mostraran mapas que representan las lluvias generadas en

los anos:
MAPA DE PRECIPITACHM: CHA - SGT - SME
B EAS (A ANTCRIOR) © ;08 HRS (DI ACTUAL}
¥ - BEPTIEMSRE - #4 é

SUBGEREHCIA DE MONITORES
ATMGIFERICO AMBIEHTAL

Rt A

- 53,00 1
Jo%F neL unm B

Ilustracion 1.3. Mapa de lluvias generadas por ciclones en el 2006
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MAPA DE PRECIFITACION:
8:00 HRS (DIA ANTERIOR) - 8:00 HRS (DIA ACTUAL}
28 - SEPTIEMBRE - o7

Mo. ESTACIONES=
LAMINA DE LLUVIA

&hllg.{‘ MAXIMA®

SGT - SMN
SUBGERENCIA DE MOMITORED
ATMOSFERICO AMBIENTAL

Ilustracion 1.4 Mapa de lluvias generadas por ciclones en el 2007

U.5. DEPARTMENT OF COMMERCE, NATIONAL WEATHER SERVICE 1
EASTERN NORTH PACIFIC HURRICANE TRACKING CHART |

[ CEEEEE |

i

Ilustracion 1.5 Trayectorias Ciclonicas en 2008
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Capitulo 2

Fundamentos de Probabilidad y Estadistica

Aplicados a la Hidrologia

En este capitulo se explican los
métodos estadisticos empleados
para la generacion de mapas de
inundacién asi como las
caracteristicas hidroldgicas que
influyen en la representacion
del problema.
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2.1Precipitacion Pluvial

En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae
del cielo y llega a la superficie terrestre. Esto incluye lluvia, llovizna, nieve,
cinarra (precipitacion en forma sélida, con el tamafo de los granulos de hielo
que no sobrepasa el milimetro y con una forma alargada) granizo; pero no la
virga (hidrometeoro que cae de una nube mas se evapora antes de alcanzar el
suelo), ni neblina ni rocio. La cantidad de precipitacion sobre un punto de la

superficie terrestre es llamada pluviosidad.

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico porque es
responsable de depositar agua fresca en el planeta. La precipitacion es
generada por las nubes cuando alcanzan un punto de saturacién; en este
punto las gotas de agua creciente (o pedazos de hielo) que se forman caen a
la Tierra por la accién de la gravedad. Se puede inducir a las nubes a producir
precipitacion, rociando un polvo fino o un quimico apropiado (como el nitrato
de plata) dentro de la nube, generando las gotas de agua e incrementando la

probabilidad de precipitacién.
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2.2 Variacion temporal y espacial de las precipitaciones

La variacién estacional de las precipitaciones, en especial de la lluvia, define el
ano hidrolégico. Este da inicio en el mes siguiente al de menor precipitacion

media de largo periodo.

La precipitacién presenta también variaciones plurianuales. En efecto,
fendomenos naturales como el llamado Fendmeno de ElI Nifio produce
variaciones importantes en la costa del orte de Perl y Ecuador. Por otro lado,
fendmenos como los ciclones tropicales contribuyen a generar precipitaciones

pluviales en diversas regiones del mundo.

La distribucidon espacial de la precipitacidn sobre los continentes es muy
variada, por ello existen extensas areas como los desiertos, donde las
precipitaciones son extremadamente escasas, del orden 0 a 200 mm de
precipitacion por afio. En el desierto del Sahara la media anual de lluvia es de
apenas algunos milimetros, mientras que en las areas proximas al golfo de
Darién, entre Colombia y Panama, la precipitaciéon anual es superior a 3,000

milimetros.
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2.3Medida de la precipitacion pluvial

La precipitacion pluvial se mide en milimetros (mm), que equivale al espesor
de la ldmina de agua que se formaria, a causa de la precipitacidon, sobre una

superficie plana e impermeable.

La mediciéon de la precipitacién se efectia por medio de pluviémetros o
pluviégrafos; los segundos son utilizados principalmente cuando se tratan de
determinar precipitaciones intensas de corto periodo. Para que los valores
sean comparables en las estaciones pluviométricas, se utilizan instrumentos

estandarizados.

El instrumento para medir la altura de las precipitaciones pluviales fue
inventado por Castelli en 1641. Un milimetro de lluvia recolectado en un

pluviometro equivale a un litro por metro cuadrado.

A partir de 1980 se populariza cada vez mas la medicion de la lluvia por medio
de un radar meteoroldgico, los que generalmente estan conectados de manera
directa con modelos matematicos que permiten asi determinar la lluvia y los

caudales en tiempo real.

La lluvia se califica con respecto a la cantidad de precipitacién por hora
(mm/h):

Débiles: cuando su intensidad es <= 2 mm/h.
Moderadas: > 2 mm/hy <= 15 mm/h.
Fuertes: > 15 mm/h y <= 30 mm/h.

Muy fuertes: >30 mm/h y <= 60 mm/h.
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2.4 Precipitaciones en México

Anualmente, México recibe del orden de 1.51 billones de metros cubicos de
agua en forma de precipitaciéon. De esta agua, el 72.5% se evapotranspira y
regresa a la atmdsfera, el 25.6% escurre por los rios o arroyos y el 1.9%

restante se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos.

En nuestro pais existen grandes variaciones de la disponibilidad a lo largo del
ano. La mayor parte de la lluvia ocurre en el verano, mientras que el resto del
afo es relativamente seco. Por otro lado, algunas regiones del pais tienen
precipitacion abundante y baja densidad de poblaciéon, mientras que en otras
ocurre exactamente lo contrario. El 67.3% de la precipitacion normal mensual

cae entre los meses de junio y septiembre.

Tabasco es la entidad mas lluviosa, mientras que Baja California Sur es la mas
seca. En la mayor parte de las entidades federativas, la precipitacion ocurre
predominadamente entre junio y septiembre, con excepcién de Baja California

y Baja California Sur, donde se presenta principalmente en el invierno.

En 2006, la precipitacion acumulada ocurrida en la Republica Mexicana alcanzé
una lamina de 808.2 mm, que fue 4.7% superior a la media histdérica normal
del periodo 1941 a 2000 (771.8 mm).(Conagua, Estadisticas del Agua en
México, Edicién 2007)
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2.5 Proteccion contra inundaciones

La Comision Nacional del Agua (Conagua) realiza acciones dirigidas a:

Consolidar los sistemas de informacion y alerta de fendmenos meteoroldgicos

e hidrometeoroldgicos.

Apoyar la implementacién de planes de prevenciéon y atencidn de inundaciones

a nivel de cuenca hidroldgica.

Mantener, conservar y ampliar la infraestructura hidraulica federal de control

de avenidas.

Coadyuvar con otras instancias del gobierno en la proteccion de los habitantes

en zonas de alto riesgo de inundacidn.

2.6 Estadistica Hidrologica

Los métodos estadisticos estdan basados en principios matematicos que
describen la variacién aleatoria de un conjunto de observaciones de un
proceso, y éstos centran su atencion en las observaciones mismas en lugar de
los procesos fisicos que las producen. La estadistica es una ciencia de

descripcién, no de casualidad.

La probabilidad de un evento P(A), es la posibilidad de que este ocurra cuando
se hace una observaciéon de la variable aleatoria. Las probabilidades de
eventos pueden estimarse. Si una muestra de n observaciones tiene n, valores
en el rango de evento A, entonces la frecuencia relativa de A es nA/n. A medida
que el tamafo de la muestra aumenta, la frecuencia relativa se convierte
progresivamente en una estimacién mejor de la probabilidad del evento, es

decir,
P(A) = 1imnm"f (1.1)

Tales probabilidades se conocen como probabilidades objetivas o posteriores
debido a que dependen concretamente de las observaciones de la variable

aleatoria. La gente estd acostumbrada a estimar la posibilidad de que un
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evento futuro ocurrird con base en su juicio y experiencia. Tales estimaciones

se conocen como probabilidades subjetivas o a priori.
Las probabilidades de eventos obedecen ciertos principios:

Probabilidad total. Si el espacio maestral Q estd completamente dividido en m

eventos o aéreas no traslapadas 4, 4,, ...., 4,, entonces
P(AD 4 P(A) + oo + P(A) = P(2) = Lo (1.2)

Complementariedad. Se sigue que si A" es el complemento de A, es decir,

A" =Q — A entonces
P(A") =1-P(A)

Probabilidad condicional. Supdéngase que existen dos eventos A y B tal como
se muestra en la figura 2.1 El evento A podria ser el que la precipitaciéon de
este afio fuera menor que 40 pulg mientras que B podria ser el evento de que
la precipitacion del proximo afio sea menor que 40 pulgads. Su interseccién es
A nB, el evento de que tanto A como B ocurran, es decir, dos afios sucesivos
con precipitacién anual menor de 40 pulgadas. Si P(B/A) es la probabilidad
condicional de que ocurra B dado que ya ha ocurrido A, entonces la
probabilidad conjunta de que A y B ocurran, P(An|B), es el producto de
P(B/A) y la probabilidad de que A ocurra es decir P(An B)= P(B/A)P(A), o

P(ANB)

P(BlA)= P

Si la ocurrencia de B no depende de la ocurrencia de A se dice que los eventos

son independientes y P(B/A) = P(B) Para eventos independientes, de

P(ANB) = P(A)P(B)

Figura 2.1 Representacion de eventos
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Los eventos A y B son subconjuntos del espacio muestral.

EL concepto de eventos u observaciones independientes es critico para la
interpretacion estadistica correcta de secuencias de informacion hidroldgica,
porque si la informacidn es independiente puede analizarse sin tener en
cuenta su orden de ocurrencia. Si observaciones sucesivas estan relacionadas
(no independientes), los métodos estadisticos requeridos son mas complejos
debido a que la probabilidad conjunta P(AnB) de eventos sucesivos no es igual
a P(A) P(B).

2.7 Parametros estadisticos

El objetivo de la estadistica es extraer la informacidn esencial de un conjunto
de datos, reduciendo un conjunto grande de nimeros a un conjunto pequefio
de numeros. Las estadisticas son numeros calculados de una muestra los
cuales resumen sus caracteristicas mas importantes. Los parametros

estadisticos son caracteristicas de una poblacion.

Un parametro estadistico es el valor esperado E de alguna funcidn de una
variable aleatoria. Un parametro simple es la media y, el valor esperado de la
variable aleatoria. Para una variable aleatoria X, la medida es E (X), y se
calcula como el producto de xy la correspondiente densidad de probabilidad

f(x), integrado sobre el rango factible de la variable aleatoria:

E(x)= U= f_ x f(x) dx

E (X) es el primer momento alrededor del origen de la variables aleatoria, una

medida del punto medio o tendencia central de la distribucion.

La estimacion por la muestra de la media es la promedio x de la informacion

de la muestra:

=
I
2 e
M=
R

...
Il
[y
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a siguiente tabla resume las ecuaciones para algunos parametros de poblacion

y de sus estadisticas de muestra.

Parametros de poblacion y estadisticas de muestra.

Parametro de la poblacion. Estadistica de la muestra.

1. Punto medio

Media aritmética

[e0] 1 n
,U=E(x)=f x f(x)dx x=—2xi
—00 n "
=1
Mediana
x tal que F(x) = 0.5 Valor de la informacion en el 500.
Percentil

Media Geométrica

antilog (E (log x))
(M )/
2. Variabilidad

Varianza

0% = E[(x — 1)?] § = W (x; —

T n-1

x)?
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Desviacion estandar

0% = {E[(x — u)?1} /2 s? =

{LZ?:l(xi - x)2}1/2

n-1

Coeficiente de variacion

CV = CV =

TI9
R«

3. Simetria
Coeficiente de asimetria (oblicuidad)

E[(x=)?]
y= T o3
n 3t (xi—x)3
(n—-1)(n-2)s3

La variabilidad de la informacion se mide por medio de la varianza a2, la cual

es el segundo momento alrededor de la media:

ﬂ&—mﬂ=ﬂ=f_@—m7@ﬂx

El valor estimado de la muestra de la varianza esta dado por

1 n
s?= n—lz(xi_x)z
i=

En la cual el divisro es n-1 en lugar de n para asegurar que la estadistica de la

muestra no sea sesgada, es decis que no tenga una tendencia, en promedio, a

Ingenieria Civil 29



Fundamentos para la generacién de mapas de inundacién con sistemas de informacién geografica

ser mayor o menos que el valor verdadero. La varianza tiene dimensiones de
[X]%. La desviacion estandar o es una medida de la variabilidad que tienen las
mismas dimensiones de X. La cantidad de o es la raiz cuadrada de la varianza
y se estima por s a medida que la desviacion estandar aumenta, aumenta la

dispersion de la informacion. El coeficiente de variacion CV=9/,,, estimado por

S/x, €s una medida a dimensional de la variabilidad.

La asimetria de una distribucidn alrededor de la media se mide utilizando la

asimetria (oblicuidad) la cual es el tercer momento alrededor de la media:

E[(x — %] = f (x — W) f (W) dx

La asimetria normalmente se construye en forma a dimensional dividiendo la

ecuacion por o3para dar el coeficiente de asimetria y:

1
v =—5El(x - 1)3]

Un estimativo de la muestra y esta dado por:

nyi,(x; —x)*

Cs = (n—1)(n—2)s3
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2.8 Distribuciones de probabilidad para las variables hidrolégicas

A continuacion se presenta una seleccion de las distribuciones de probabilidad

comunmente utilizadas para variables hidroldgicas.

La siguiente tabla resume, para cada distribucion, la funcién de densidad de

probabilidad y el rango de la variable, junto con las ecuaciones para estimar

los parametros de la distribucién a partir de los momentos de la muestra.

Distribucion | Funcion de densidad | Rango Ecuaciones de los
de probabilidad parametros en
términos de los
momentos de la
muestra
Normal fx) -0 <x H=x, o=S,
1 < (x —y)2> < oo
= exp | -————
o\2m P 202
Lognormal | f(x) x>0 M, =Y, g,=S5,
2
1 (x - ”y)
= exp| -————
xoV2Tm p 2032,
Donde y =logx
Exponencial f(x) = 2e™** x>0 A=1/,
Gamma ABxB-1g=2x x>0 =X
f(x) = 52
rep) x
Donde I' = funcion gamma
_x? 1
b= =om
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2.9 Distribucion normal

La distribucién normal surge del teorema del limite central, el cual establece
que si una secuencia de variables aleatorias X; son independientes y estan
idénticamente distribuidas con media p y varianza o2, entonces la distribucidon

normal con media ny y varianza no? a medida que n aumenta.

El punto importante es que esto es cierto sin importar cual es la funcién de
distribucién de probabilidad de X. Asi, por ejemplo, la distribucion de

probabilidad de la media de la muestra x = %Z?zlxi puede aproximarse como

una distribucién normal con media p y varianza (1/)?ns?=0%/n sin importar
cudl es la distribucion de x. Las variables hidroldgicas, como la precipitacién
anual, calculadas como la suma de los efectos de muchos eventos

independientes tienden a seguir la distribucién normal.

Las principales limitaciones de la distribucién normal en la descripciéon de
variables hidroldgicas son, por un lado, que esta varia a lo largo de un rango
continuo [—co, ], mientras que la mayor parte de las variables hidroldgicas
son no negativas, y por otro lado, que es simétrica alrededor de la media,

mientras que la informacion hidroldgica tiende a ser asimétrica.
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2.10 Distribucion lognormal

Si la variable aleatoria Y=log X estd normalmente distribuida, entonces se
dice que X esta distribuida en forma lognormal. Chow (1954) llegd a la
conclusién de que esta distribucidén se aplica a variables hidroldgicas formadas
como productos de otras variables debido a que si X=X;X,X5... X,,, entonces
Y=log X=X, logX;= Y,Y;, lo cual tiende a la distribucién normal para valores
grandes de n siempre y cuando los X; sean independientes y estén
idénticamente distribuidos. Se han encontrado que la distribucion log normal
describe la distribucion de la conductividad hidraulica en un medio poroso
(Freeze, 1975,) la distribucion de tamafo de gotas de lluvia en una tormenta y
otras variables hidroldgicas. La distribucion log normal tiene las ventajas sobre
la distribucién normal de que esta limitada (X > 0) y de que la transformacion
log tiende a reducir la asimetria positiva comuUnmente encontrada en
informacion hidrolégica, debido a que al tomar logaritmos se reducen en una

proporcidon mayor los nimeros grandes que los nimeros pequefios.

Algunas limitaciones de la distribucion log normal son, por un lado, que tiene
solamente dos parametros y, por otro lado, que requiere que los logaritmos de

los datos sean simétricos alrededor de su media.
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2.11 Distribucion Exponencial

Algunas secuencias de eventos hidroldgicos, como la ocurrencia de
precipitacion, pueden considerarse como procesos de Poisson, en los cuales
los eventos ocurren instantdneamente e independientemente en un horizonte
de tiempo, a lo largo de una linea. El tiempo entre tales eventos, o tiempo de
interarribo, esta descrito por una distribucidén exponencial cuyo parametro A es
la tasa media de ocurrencia de los eventos. La distribucion exponencial se
utiliza para describir los tiempos de interarribo de choques aleatorios a
sistemas hidroldgicos, tales como voliumenes de escorrentia contaminada que
entran en los rios a medida que la lluvia lava los contaminantes localizados en
la superficie del terreno. La ventaja de la distribucidn exponencial radica en
que es facil estimar A a partir de la informaciéon observada y que la
distribucién exponencial se adapta muy bien a estudios tedricos, tales como
un modelo de probabilidad para el embalse lineal (1=1/k, donde k es la

constante de almacenamiento en el embalse lineal).

Su desventaja es que requiere que la ocurrencia de cada evento sea
completamente independientemente de sus vecinos, lo cual puede ser un
supuesto no valido para el proceso en estudio —por ejemplo, el arribo de un
frente puede generar muchos procesos de lluvia- y esto ha llevado a los
investigadores a estudiar varias formas de procesos de Poisson compuestos,
en los cuales A se considera como una variable aleatoria en lugar de una

constante (Kavvas y Delleur, 1981; Waymire y Gupta, 1981).
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2.12 Distribucion gamma

El tiempo que toma la ocurrencia de un numero B de eventos en un proceso de
Poisson esta descrito por la distribucion gamma, la cual es la distribucién de
una suma de B variables aleatorias independientes a idénticas, distribuidas

exponencialmente.

La distribucion gamma tiene una forma que varia suavemente similar a la
funcidon de densidad de probabilidad tipica y es muy util para la descripcién de
variables hidrolégicas asimétricas sin el uso de la transformacion log. Se ha
aplicado a la descripcion de la distribucion de profundidades de precipitacion
en tormentas, por ejemplo. La distribucién gamma incluye la funcion gamma
incluye la funcion gamma r(B), la cual estd dada por r(g)=(pF—-1)!=

(B—1D(B—-2)..3*2+1 para un entero positivo B, y en general por

-0

re) :f uP-le vdu

0

(Abramowitz y Stegun, 1965). La distribucion gamma de dos parametros
(pardmetros B y A) tiene como limite inferior cero, lo cual es una desventaja
para la aplicacion a variables hidrolégicas que tienen un limite inferior superior

a Cero.
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Distribucion | Funcion de densidad | Rango Ecuaciones de los
de probabilidad parametros en
términos de los
momentos de |Ia
muestra
Pearson AB(x — e)f~1le4(x-€) X=>€ S 2
fon = TEZ i=E p=(
tipo III 09 VB s
(gamma de
tres €=x—s5./B
parametros)
Log Pearson AM(x—e)f1ledx-9) | logx=>e€ — Sx 2\
g fx) = ( )r 4 VB b=
tipo III xI'(B)
Donde y =logx
e=y s\
(Suponiendo que
Cs(v)es positivo)
Valor f(x) -0 <x 65,
oa=-—
1 —
extremo — Zexp [_x u < 0 n
- (04 (04
tipo1
— exp (_x — u)] u=x-—0.5772a
a

Distribuciones de probabilidad para el ajuste de informaciéon hidroldgica
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2.13 Distribucion Pearson tipo III

La distribucidon Pearson tipo III, también llamada la distribucion gamma de
tres parametros, introduce un tercer parametro el limite inferior €, de tal
manera que por el método de los momentos, los tres momentos de la muestra
(la media, la desviaciéon estandar y el coeficiente de asimetria) puede
transformarse en los tres parametros A, B y € de la distribucion de
probabilidad. Esta es una distribucidon de probabilidad. Esta es una distribucién
muy flexible, que puede asumir diferentes formas a medida que A, B y € varian
(Bobee y Robitaille, 1977).

El sistema de distribuciones Pearson incluye siete tipos; todos son soluciones

para f(x) en una ecuacién de la forma

dif(] _ fWExE-ad)

dx  Co+Cix+C,e

Donde d es la moda de la distribucion (el valor de x para el cual f(x) es un
maximo) y C,, C; y C, son coeficientes que deben determinarse. Cuando C, =0,
la solucion de la ecuacion anterior es una distribucion Pearson tipo III, con una
funcidon de densidad de probabilidad de la forma que se muestra en la tabla
siguiente. Para C; =C,=0la solucion de la ecuacién es una distribucién

normal.

Por tanto, la distribucién normal es un caso especial de la distribucién Pearson
tipo III se aplico por primera vez en la hidrologia por Foster (1924) para
describir la distribucién de probabilidad de picos de crecientes maximos
anuales. Cuando la informaciéon es muy asimétrica positivamente, se utiliza

una transformacion log para reducir la asimetria.
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2. 14 Distribucion log-Pearson tipo III

Si log X sigue una distribucién Pearson tipo III, entonces se dice que X sigue
una distribucion log-Pearson tipo III. Esta es la distribucion estdndar para
analisis de frecuencia de crecientes maximas anuales en los Estados Unidos
(Benson, 1968). Como un caso especial, cuando log X es simétrico alrededor
de su medida, la distribucion log-Pearson tipo III se reduce a la distribucién

lognormal.

La localizacidn del limite € en la distribucion de log-Pearson tipo III depende de
la asimetria de la informacidn. Si esta tiene asimetria positiva, entonces log
X=e y € es un limite superior. La transformacion log reduce la asimetria de la
informacion original con asimetria positiva. En este caso, la aplicacién de la
distribucién log-Pearson tipo III impondria un limite superior artificial a la
informacion. Dependiendo de los valores de los parametros, la distribuciéon log
Pearson tipo II puede asumir muchas formas diferentes, tal como se muestra

en la tabla siguiente:

Forma y localizacion de la moda para la distribucién log-pearson tipo III como

una funcion de sus parametros

Parametro de A<-In 10 -iIn10<A<O A>0
forma B
0<p<i1 Sin moda forma Moda minima Sin moda forma
en] forma en U en J invertida
B>1 Unimodal Sin moda forma Unimodal
en J invertida

Tal como se describiéd previamente, la distribucién log-Pearson tipo III se
desarrollo como un método para ajustar una curva a cierta informacion. Su
uso esta justificado por que se ha encontrado que arroja buenos resultados en
muchas aplicaciones, particularmente para la informacién puede probarse

utilizando la prueba X2.
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2.15 Distribucion de valor extremo

Los valores extremos son valores maximos o minimos seleccionados de
conjuntos de datos. Por ejemplo, el caudal maximo anual en un lugar dado es
el mayor caudal registrado durante un ano y los valores de caudal maximo
anual para cada afio de registro histérico conforman un conjunto de valores
extremos que pueden analizarse estadisticamente. Fisher y Tippett (1928) han
demostrado que las distribuciones de valores extremos seleccionados de
conjuntos de muestras de cualquier distribucién de probabilidad convergen en
una de las tres formas de distribuciones de valor extremo, llamadas tipo I, Il y
ITI respectivamente, cuando el numero de valores extremos seleccionados es

grande.

Las propiedades de las tres formas limitantes fueron desarrolladas en mayor
detalle por Gumbel (1941) para la distribucion de Valor extremo tipo I (EVI,
por sus siglas en ingles), por Frechet (1927) para la distribuciéon de Valor
Extremo tipo III (EVIIII).

Jenkinson (1955) demostré que estas tres formas limitantes eran casos
especiales de una distribucién Unica llamada la distribucidon de Valor Extremo
General (GEV, por sus siglas en ingles). La funcidn de distribuciéon de

probabilidad para la GEC es

F(x) = exp [— (1 — kx _ u)l/k]

(04

Donde, k, u y a son parametros que deben ser determinados.
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Los tres casos limitantes son

> Para k=0, la distribucion de Valor Extremo tipo I, para la cual la funcién
de densidad de probabilidad estd dada en tabla 2

> Para k <0, la distribucién de Valor Extremo tipo II, para la cual se aplica
con (u+a/k) <x <o00,y3)

> Para k > 0, la distribucion de Valor Extremo tipo III para la cual se aplica
en —oo<x < (u+ a/k). En todos los tres casos, se supone que a es

positivo.

Para la distribucién EVI, x no tiene limites, mientras que para EVII, x esta
acotado por arriba. Las distribuciones Gumbel y Frecht respectivamente. Si
una variable x estd descrita por la distribucion EVIII, entonces se dice que

-x tiene una distribucion Weibull.

2.16 Relacion Seccion-pendiente

Este método se utiliza para estimar el gasto maximo que se presento durante
una avenida reciente en un rio donde no se cuenta con ningun otro tipo de
aforos. Para su aplicacidn se requiere solamente contar con la topografia de un
tramo del cauce y las marcas del nivel maximo del agua durante el paso de la
avenida. Segun la formula de Manning es:
v = 1R2/3Sf1/2
n

Donde, R =Radio hidraulico, Sy=pendiente de la linea de energia especifica

y n = coeficiente de rugosidad. Ademas, de la ecuacion de continuidad

se tiene que:

Donde A es el area hidraulica.
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Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los extremos inicial y final del

tramo resulta:

Q? v
hf=Ay+2—g=Zz +y2 +2—g+hf

De la ecuacion de continuidad y Bernoulli se obtiene:

Donde Ay=(z; +y;) — (z, +y,) = diferencia en elevacién de las marcas del nivel
maximo del agua en los extremos del tramo. Para tomar en cuenta las
perdidas locales conviene escribir la ecuacion de la siguiente forma:

hf=A +QZ ! !
T T pg\a T Az
Retomando la ecuacion de continuidad y Bernoulli se puede escribir:

A
Q== R¥35" = KuS;”

2/3
es el coeficiente de conduccion medio en el tramo

Donde K; = AR

que puede calcularse como el promedio geométrico de los coeficientes
de conduccidén en los extremos del mismo:
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A RY?
n;

K, = v/ Kg1Kaz 5 Kgq

Utilizando las dos ecuaciones anteriores y tomando en cuenta que
hs = S¢L se obtiene:

Aforo

QZ_Ay_l_QZ 1 1
K2 L bgL \ A2 A

Despejando Q
JAy/L

L_L(
K? gL

Q:

..??\:l -
|
.\??\:l [
N——

Con esta ecuacion es posible estimar el gasto de pico de una avenida si
se conocen las marcas del nivel maximo del agua en las margenes, la
rugosidad del tramo y la topografia del mismo.

D @

hogeane, | LI e S NEESE
A B e S hy (PERDIDA DE
B 20 B e 20 ‘k. CARGA)
.1- 2; E s ki B o\ V3
La L. 8. N1, o .*_
' ] Yoo 4
Z, »
L g s
N s . . : ! . ——P.H.C.

Figura 2.1 Secciones Transversales
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Capitulo 3

Sistemas de Informacion Geografica

Aplicados a la Hidrologia

Algunos conceptos a
considerar para la
realizacion de un analisis
espacial con Sistemas de
informacion Geografica
usados en mapa de
investigacién Hidroldgica.
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3.1 Obtencion del mapa de iluminacion con la funcion Hillshade

El mapa de sombreado o iluminacidén se obtiene aplicando la funcién Hillshade
y representa las zonas de luz y sombra derivadas de la incidencia de una
fuente luminosa (por ejemplo, el Sol) sobre el drea considerada. El factor de
iluminacion depende del acimut o posicién relativa del Sol con relacién a la

Tierra y la altura o Angulo de elevacidén del Sol sobre el horizonte.

El acimut indica la procedencia de la luz solar sobre la superficie y se expresa
en grados respecto al norte. Su valor varia a lo largo del dia, en funcion de la
hora.

La perpendicularidad de los rayos, o angulo de elevacién sobre el horizonte,
varia a lo largo del dia, con un maximo al mediodia y un minimo en la salida y
puesta del Sol, pero también a lo largo del afo alcanzando el maximo en el
solsticio de verano y el minimo en el solsticio de invierno. La pendiente y la
orientacion del terreno modifican sensiblemente la incidencia de los rayos

solares sobre un punto o area concretos.

Cuando Unicamente queremos representar el efecto de luz y sombra sobre el
relieve podemos asumir el valor que, por defecto, indican el programa: acimut
315°, que corresponden al NO y altura del sol 45°. En el caso de querer
realizar calculos de iluminacidon e insolacion hemos de aplicar una serie de
formulas que nos permitan conocer el acimut y la altura solar en los dias vy
horas que consideremos (Felicisimo Pérez, 1995 y 1999; Fernandez Garcia,
1996).

3.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO
El Procedimiento de caculo requiere ejecutar Spatial Analyst / Surface
Analysis /Hillshade. En la ventana resultante es preciso indicar los siguientes

parametros.
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El mapa de entrada Input surface, es un mapa representado el MDE.

El valor del acimut. Por defecto aparece 315, pero como veremos mas

adelante, puede ser modificado.

El Angulo de elevacién del Sol. Por defecto aparece el valor 45°, pero, como

en el caso anterior, puede ser modificado.

El factor Z adquiere aqui un mayor significado que en las anteriores
aplicaciones. Si aumentamos el valor 1, crearemos artificialmente un realce
del relieve que agudiza los contrastes entre las zonas iluminadas y las que
permanecen en sombra. Estos contrastes son tanto mads acusados cuanto
menor sea el valor del angulo de elevacion del Sol, es decir, en invierno y a

primeras y ultimas horas del dia.

La opcidon Output cell size (tamano de las celdas) hace referencia a la
resolucion del mapa de salida. Por defecto se asigna el mismo valor que el que

presenta el mapa utilizado para el calculo.

Podemos utilizar la opcién de dar nombre y almacenar el mapa resultante o

mantenerlo como un tema temporal.

Hillshade:

Creatar o shaded rediei
E:' Fam 3 surdsce e by

cormmidenng the dhminaion
e angls nd stadews

L] £ | [T bbb Auoleek:

Figura 3.2.1. Ventana con las opciones necesarias para la elaboracién del mapa de iluminacion.
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3.3 Delimitacion de areas préoximas y poligonos de voronoi/ thiessen

3.3.1 Objetivos.

Dado un numero de puntos (instalaciones, establecimientos, almacenes,
servicios postventa, etc.) la cuestion avistada estriba en establecer una
division exhaustiva del territorio o regionalizacién, de suerte que se cumpla la
propiedad de que cada lugar en una region concreta esté asignado al punto
mas proximo. Tal idea es la que sobyace a los llamados poligonos de Voronoi /

Thiessen.

3.3.2 Conceptos y Procedimientos

La relacién de proximidad es una de las mas importantes que en el territorio
tienen lugar. Tal aserto es valido no solo para un sinfin de procesos fisicos-
naturales y ambientales, sino también para numerosas actividades humanas.
Identificar qué lugar de referencia (parque de bomberos, humedal, almacen,
etc.) queda mas cerca de cualquier parte del territorio, y establecer una
zonificacion acorde con esa premisa ayuda a comprender conductas y a tomar

decisiones.

La cuestion se concreta asi: a partir de un conjunto de lugares conocido
(puntos o pixeles) se busca obtener una regionalizacion o particién del
territorio de acuerdo con el principio de distancia o coste de acceso minimo,
asumiendo que el movimiento tiene lugar a través de una superficie

discretizada en pixeles.

El resultado serd una capa raster identificando las zonas (pixeles) mas
proxima a cada uno de los puntos que conforman un conjunto de destinos u
origenes (allocation). Cuando se trata de distancias rectas, la zonificacion

equivale a la obtenida mediante poligonos de Voronoi.

En la figura se ilustra el proceso de delineacion de los mismos: A) Puntos de

referencia, B) Triangulacién Delaunay. Es una malla de tridngulos de enorme
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interés en diferentes campos, en este caso resulta obligada en la obtencion de

modelos digitales del terreno (modelo TIN).

Entre los cuatro puntos del ejemplo cabe trazar dos triangulaciones, una de
ellas es la llamada Delaunay. C) La triangulacion Delaunay tiene dos
propiedades: por un lado, las circunferencias circunscritas a cada triangulo no
contienen ningun punto en su interior y, por otro, el mayor de los seis angulos
interiores de los dos tridngulos es menor que el mayor de la triangulacion
alternativa trazable. D) Poligonos de Voronoi. E) Los poligonos se forman con
las perpendiculares sobre las mediatrices de los lados de los triangulos

Delaunay.

Cabe anadir que la determinacion de zonas proximas es factible realizarla
también sobre la base no de distancias, sino de otro indicador de coste o
friccion asociado a cada pixel. Ademas, es posible establecer un valor de
distancia (coste) que limite el alcance espacial del proceso de asignacion de

pixeles, lo que equivale a imponer ciertas zonas puedan no ser asignadas.

Figura 3.3.1 Obtencién de poligonos de Voronoi y triangulacion Delaunay

Ingenieria Civil 47



Fundamentos para la generacién de mapas de inundacién con sistemas de informacion geografica

Como aplicaciones de interés cabe recordar que la delimitacién de zonas segun
el criterio de maxima proximidad sirve para la planificacién y gestion de
diversas actividades de servicios, distribucién y recogida, logistica, transporte,
delimitacion de areas potenciales de mercado, asignacién a representantes
comerciales de la zona de ventas, identificacion de parques, plazas,
abrevaderos, pozos o humedales mas cercanos, etc. Se accede a esta funcion
en ArcMAP ArcToolbox / Spatial Analyst Tools / Distance / Euclidean

Allocation.
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3.4 La creacion de modelos de superficie en 3D
3.4.1 Introduccion

La aplicacion de ArcScene y la extension 3D Analyst o Analista Tridimensional
permiten conjuntamente desarrollar una de las capacidades mas apreciadas en
el software SIG de Ultima generacién para PC, como es la realizacion de

mapas en tres dimensiones.

El modulo tridimensional o 3D presenta distintas funcionalidades:

e Visualizar datos raster o vectoriales en 3D.

e Crear modelos de superficies reales o imaginarias con datos muy
diversos.

e Analizar superficies

e Determinar la altura (el valor de la Z) en un mapa de superficies.

e Sobrevolar el mapa

e Mostrar desde un determinado lugar lo que se vislumbra.

e Calcular la diferencia volumétrica entre dos superficies.

e Trabajar con caracteristicas vectoriales en 3D para realizar modelos

reales del mundo en 3D

Anteriormente, todas estas capacidades solo se incluian en programas para
grandes equipos. Por ello, el hecho de que aparezca formando parte de un
programa para PC facilita mucho el aprendizaje y las posibilidades de su
desarrollo y aplicacion.

El analisis en 3D se puede realizar desde distintos mddulos de ArcGIS, cada

uno de los cuales representa las siguientes caracteristicas.

e ArcScene: es el modulo, ad hoc, del 3D que permite visualizar escenas
en las cuales se puede navegar e interactuar con los datos del SIG. Se

pueden superponer datos raster o vectoriales sobre superficies y extraer
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caracteristicas desde datos vectoriales para crear lineas, obstaculos vy
solidos. Por ultimo, permite crear y analizar superficies.

e ArcCatalog: es el modulo del programa que administra u organiza los
datos, tanto cartograficos, como de bases de datos, que se manejan en
el 3D Analyst. Con el se pueden visualizar escenas y datos en 3D con
las mismas herramientas de navegacién que se usan en ArcScene.

e ArcMap: con este modulo se puede emplear la extensién 3D Analyst,
con la que se pueden crear superficies a partir de datos cartograficos
con las mismas prestaciones que los del modulo ArcScene. Ademas, se
incluyen varias herramientas que solo operan en ArcMap: una de ellas
permite encontrar lineas de visualizacion sobre una superficie, otras tres
herramientas son para digitalizar objetos en 3D, hacer graficos usando
los valores de Z de una superficie y, por ultimo, realizar perfiles
topograficos en los que se observa la relaciéon existente a lo largo de
una linea en 3D, entre la altura y la distancia. También se pueden
ordenar los valores de los atributos de una localizacién sobre una
superficie y analizar las partes visibles de una superficie desde

diferentes ubicaciones.

3D Analyst también permite crear objetos en 3D desde datos en 2D o
digitalizar elementos vectoriales y graficos 3D, usando una superficie que

contenga valores de Z (la tercera dimension).

El andlisis en 3D trabaja con superficies reales o hipotéticas con dos tipos
de modelos de superficie: los raster, que utilizan el método de
interpolacién, y las TIN o de triangulacion irregular, muy Uutiles para la
modelizacion de datos continuos, como la elevacion del terreno o el

gradiente de temperatura.
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3.4.2 CONCEPTOS Y PROCEDIEMIENTOS

Las superficies pueden ser creadas desde una amplia variedad de fuentes
de datos. Se pueden realizar mallas regulares grids importando ficheros:
USGS DEM, DTED, ASCII o alguno de los muchos formatos de imagen.
También se pueden generar mediante diversos métodos de interpolacion:

IDW, Spline o Kriging.

Las TIN o triangulaciones irregulares pueden crearse a través de puntos,
lineas, poligonos o desde una malla regular. Se pueden modificar siempre
gue se quiera anadiendo nuevos datos. Con estas superficies, la extensién
de analisis en 3D puede crear cotas, perfiles, contornos, vistas, caminos o
sendas y determinar elementos visuales, Asi mismo, transforma
informacion de 2D en 3D para crear bloques diagrama en 3D o mapas de

coropletas.

Como se ha mencionado anteriormente, la representacion de las superficies

se lleva acabo utilizando dos tipos de modelos: raster o TIN.

A. MODELO RASTER, MALLA REGULAR O GRID

La distribucion regular de puntos tiene la ventaja de su gran simplicidad y de
que la topologia esta implicita debido a la regularidad de la distribuciéon, pero

presenta los siguientes inconvenientes.

1. No se adapta a las caracteristicas del terreno, de manera que cuando
éste es llano sobran puntos, mientras que cuando éste es accidentado

faltan.
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2. Se dan gran importancia a las dos direcciones en que se disponen los
puntos, pero sobre las otras direcciones los calculos se hacen mas
dificiles.

3. No se asegura que los puntos criticos del terreno estén recogidos por
ella, por lo que la representacion de una superficie se hace sin el
necesario rigor.

4. Redes de tridngulos irregulares interconectada, en la que se registran
las coordenadas X e Y de los nodos que definen los tridngulos y el valor
de la elevaciéon (Z) de dichos nodos, asi como la continuidad de los
triangulos.

La estructura TIN presenta las siguientes ventajas (Bosque, 1992):

1. Se pueden incluir mas puntos (mediante tridngulos mas pequenos) alli
donde el relieve es mas accidentado.

2. No se da mas importancia a ninguna direccion en particular, debido a lo
irregular de la red.

3. Se pueden recoger los puntos criticos de la superficie (cimas, lineas de

ruptura, pendientes, talweg, etc.).

Al aplicar los diferentes métodos de interpolaciéon nunca se suelen emplear
todos los puntos que miden el peso, la magnitud, o la concentraciéon de un
fendomeno. En lugar de ello se seleccionan algunos puntos usando las
funciones de interpolacién y se asigna un valor estimado para el resto. Los
puntos pueden estar repartidos aleatoriamente y contienen peso,
concentracion o magnitudes de medida. La malla resultante proviene de la

aplicacion de diferentes técnicas de interpolacién.

Hay varios métodos de interpolacion que emplea el modulo ArcScene para
crear superficies en red o malla: la media ponderada por el inverso de la
distancia (IDW), el vecino natural, Spline, Kriging y el anadlisis de la superficie
de tendencia:
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1. La media ponderada por el inverso de la distancia (IDW): el valor

interpolado en una localizacién dada sera funcion directa del valor de la
variable en los puntos de datos préoximos, e inversa de la distancia a la
gue se situan.

2. El vecino natural: como IDW, es un método de interpolacién que se

basa en la media ponderada. En vez de utilizar todos los puntos, crea
un sistema de triangulacién con algunos puntos y genera areas
proporcionales al espacio. Es un método muy apropiado para conjuntos
de puntos que estan distribuidos con una densidad irregular. Presenta la
gran ventaja de no tener que especificar parametros como el radio,
numero de vecinos o los pesos.

3. Spline: es un método de interpolacién que ajusta una superficie de
curvatura minima a través de los puntos. Utiliza una funcidn
matematica sobre un nimero especifico de puntos cercanos, buscando
que pase a través de los puntos establecidos. Este método es el mejor
para superficies que varien suavemente, como las elevaciones del
terreno, las concentraciones de contaminantes, etc. No es apropiado si
hay cambios grandes en poca distancia.

4. Kriging: es un procedimiento de interpolaciéon que se basa en un analisis
previo de la auto correlacion espacial de la variable. Asume que la
distancia o direccidon entre los puntos muestrales refleja la correlacién
espacial y que esta puede ser usada para explicar la variacion en la
superficie. Es apropiado cuando se sabe que existe una auto correlacion

de los datos, bien direccional, bien en la distancia.

5. El andlisis de la superficie de tendencia: utiliza una funcién polindémica
para modelizar la variable. En este caso, se ajusta a la variable Z una
ecuacion de regresion cuyas variables explicitas son X e Y, todas ellas

referidas a los puntos muestrales.
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4.4.3 Creacion de una superficie TIN con datos vectoriales
Las superficies TIN 3D estan compuestas de distintos datos vectoriales

1. Puntos de coordenadas.
2. Elementos poligonales en 2D.

3. Lineas o curvas de nivel.

Los puntos de coordenadas y las curvas de nivel podrian tener asociados
valores Z, aunque no los necesitan. También pueden contener atributos

(nimeros enteros) como los identificadores de algunas carreteras o de lagos.

Las TIN estan hechas de una masa de puntos, de lineas y de poligonos. La
masa de puntos es fundamental para construir el modelo y debe tener
asociado un valor Z. Las lineas pueden tener o no informaciéon asociada y
normalmente se presentan como isolineas discontinuas. Las lineas pueden ser
duras (Hard) o blandas (Soft). En el primer caso se trata de lineas que
representan pendientes irregulares o discontinuas y, en el segundo, cuando

apenas hay pendiente.

Los poligonos representan entidades en forma de areas o regiones tales como
un lago o fronteras; el programa también las denomina Hull (en espafiol,
asimilable a casco o envoltorio). Existen cuatro tipos de objetos poligonales:
Clip polygons (Poligonos cerrados), Eraser polygons (Poligonos excluidos),

Replace polygons (Poligonos reubicados) y Fill polygons (Poligonos rellenos).

e Poligonos cerrados: los datos que quedan fuera del contorno del area
son excluidos de la interpolacién y de las operaciones de analisis.

e Poligonos excluidos: los datos que quedan dentro del poligono excluido
son eliminados de la interpolacion de las operaciones de analisis.

e Poligonos reubicados: son areas o regiones que pueden colocarse sobre
otras para mejorar la visualizacidn, permite perfilar un lago o delimitar
una zona excavada a nivel de superficie y a estas se les asigna la
misma altura.

e Poligonos rellenos: asignan atributos con valores enteros a todos los

triangulos que caen dentro del poligono.
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Los objetos poligonales estan integrados en la triangulacién como secuencias
cerradas de tres o mas lados. Para crear una TIN desde ArcScene, se
selecciona del menu, en la segunda linea, 3D Analyst. Al pulsar se elige
Create/Modify TIN/ Create TIN From Features (Crear o modificar una TIN /
Crear una TIN desde los objetos). Se abre la ventana que se muestra en la
figura 1.

e .

& Tl 70 Cieats Ty

R

- LR

Ilustracién 3.4.2.2 Ventana para crear un TIN

En la opcidn Layers (Capas) hay que elegir todas las que van a intervenir en la
construccion de la TIN. Para cada una de ellas hay que seleccionar tres
opciones, aunque estas se repitan para cada capa: Height source (Nombre de
la capa donde estdn los pesos), Triangulate as (Triangular las alturas o
variables Z como), pudiendo optar entre masa de puntos, lineas o poligonos,
en funcién del tipo de elemento, y, por ultimo, Tag value field (Campo del
valor de la etiqueta), por defecto ninguno. A continuacién, en Output TIN, se
ha de especificar el hombre del fichero resultante con la superficie TIN y la

carpeta donde se va a ubicar. Se finaliza con OK.

Para anadir nuevos objetos geométricos se ha de ejecutar en el menu
Create/Modify TIN, pero a continuacién en vez de crear se elige Afadir o Add
Features to TIN. Se abre una ventana exactamente igual a la de la figura 1,
pero con la cabecera de Afadir objetos. Con el conjunto de especificaciones el

programa construird un modelo digital del terreno siguiendo el método TIN.
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Ilustracion 3.4.2.2 Superficie TIN
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3.4.4 Creacion de una TIN desde un raster

Se puede convertir una superficie raster en un modelo TIN. El interés que
pueda suscitar se debe a que, con un modelo en 3D, se podria afiadir con
cierta facilidad otros objetos como carreteras, rios, etc., mientras que si es
raster, es dificil afadir elementos. Para ello, desde 3D Analyst hay que

ejecutar Convert/Raster to TIN, accediendo a la pantalla de la figura 3.

. Raster o TIN | = ]
% Input Raster 7| Rasterto TIN
=
4 Output TR Convens a raster 1o a TiN
(]
=
2 Telsranse loptional]
oo Mumber of Points {sptonal)
1500000
Z Fagter {opsonal)
o ot | [Eveonsens,,. | [ <cridenen. | Tost Hep

Ilustracion 3.4.4.1 Conversion de un raster a una superficie TIN

En dicha ventana, en primer lugar se aprecia el hombre de entrada del fichero
raster, y debajo aparece un recuadro sobre la exactitud o Accuracy deseada.
Es muy importante dicha exactitud vertical cuando se parte de una capa
raster. La exactitud vertical se define como el nimero de unidades que la
superficie TIN puede diferir respeto a otros valores (por ejemplo, altitudes) de
las celdas del raster de entrada. Si se indica un niumero muy bajo, la TIN
resultante preservara muchos de los detalles de la superficie raster. Si el
numero es muy alto, podria resultar una presentaciéon de la superficie muy
generalizada. Existe la opcion de limitar el niumero de puntos que se afiaden
en la TIN para la exactitud vertical. Finalmente, se especifica el nombre y

ubicacién del fichero de salida y se pulsa OK. Figura 4.
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Ilustracion 4 Modelo de una Superficie TIN
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3.4.5 Crear una capa raster a partir de una TIN.

Para convertir una TIN en una capa raster de ha de ejecutar: 3D
Analyst/Convert/TIN to Raster, y aparece la ventana de la figura 5, en la que
al principio se indica el archivo de entrada y al final el de salida. En los
atributos se debe especificar el atributo o variable de la TIN que se quiere
guardar como raster (la elevacidn, orientacién y pendiente en porcentajes o en
grados). Opcionalmente se puede modificar el factor de la Z (un multiplicador)

o el tamafio de las celdas. Se concluye con OK.
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Ilustracion 3.4.5.1 Ventana para convertir una TIN en una capa raster.
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3.5 ADMINISTRACION Y VISUALIZACION RAPIDA DE DATOS EN
3D

ArcCatalog es una aplicacion del programa que administra u organiza los
datos, tanto cartograficos como de bases de datos que se manejan en el 3D
Analyst. Con ella se puden visualizar escenas y datos en 3D con las mismas

herramientas de navegacion que se usan en ArcScene.

3.5.1 CONCEPTOS Y PROCEDIMIENTOS

Con el programa se organizan los datos en 3D de igual manera que los datos
para un Sistema de Informacién Geografica. Se usa ArcCatalog para organizar
el trabajo:copiar, mover, pegar y borrar datos en 3D. Se pueden pre visualizar
los datos tanto planimétricos como en 3D, crear capas en 3D de datos en 3D y
en 2D, asi como asignar determinadas propiedades de visualizacién, por

ejemplo: la altura de la base o las modificaciones sobre los valores de Z.

Se puede controlar el rendimiento de una capa 3D en la escena de navegacion
y determinar si aparecen o se ocultan objetos basandose en sus posiciones

relativas a la fuente de luz.

La opcidn de metadato muestra la informacion sobre los datos que se han
creado y como de preciso o correcto es un dato. Esta clase de informacion
puede ser editada usando un editor de metadatos en ArcCatalog. Dicha
informacion versa sobre las propiedades de los datos, por ejemplo, los
atributos almacenados para los objetos o los sistemas de coordenadas de los

mismos. ArcCatalog mantiene automaticamente esta informacion.

Es posible cambiar la manera de visualizaciéon de un determinado item de los
metadatos. También se puede usar la herramienta de busqueda de datos, que
contiene varias posibilidades de busquedas a las cuales se pueden afadir
condiciones. Cuando se han encontrado los datos, el programa permite

afnadirlos a la escena o mapa, o crear una nueva capa en 2D o 3D.
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Capitulo 4

Modelos Hidrologicos Computacionales

En este capitulo se menciona los
modelos hidrolégicos computacionales
que se pueden representar en
diferentes programas.
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4.1 Modelos Hidrolégicos Computacionales.

Para la creacién de modelos hidrolégicos computacionales, a la fecha
existen una gran cantidad de modelos los cuales pueden ser usados
para la creacién y analisis de mapas de inundacién incluyendo también
datos estadisticos.

El desarrollo de este andlisis se realiza en un programa computacional
que representa el comportamiento del rio en base a datos reales y
estadisticos mediante los cuales se pueden analizar los aspectos
hidroldgicos.
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MAP WINDOW

MapWindow

Excelente herramienta GIS gratuita que no sélo permite la visualizacion
de informacidn geografica sino también la edicion y el analisis. Dispone
de un control OCX que permite programar bajo Visual Basic .NET o
C++, lo cual es sorprendente para ser una aplicacion gratuita. Como
consecuencia de esta posibilidad de personalizacidn, ya existen en la
pagina del proyecto diversas extensiones gratuitas para extender las
capacidades del programa.

De entre todas sus funciones destacan sobre todo su capacidad para
crear y editar ficheros Shapefile, mediante un plugin incluido
llamado Shapefile Editor. Las pruebas realizadas con ediciones sencillas
han sido en tres casos satisfactorias. También son muy interesantes las
funciones de creacién de TINs a partir de datos altimétricos en formato
Shp o Grid.

Realmente, no se le puede pedir mas a una aplicacion gratuita como
esta y ademas de cddigo abierto. Quiza seria bueno que tuviera
funciones de andlisis, que de momento no las tiene.
Facil de instalar y manejar, no tiene complicados procesos de
instalacion sino que es un producto similar a los comerciales.
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Forestry GIS

Esta disponible esta excelente aplicacion que mas que un visor es un
editor de ficheros shape, ideal para la digitalizacion de nuevos
elementos sobre imagenes georreferenciadas. El programa tiene un
interface bastante sencillo orientado al uso por parte de personal no
experto en el mundo GIS, lo que le hace muy facil de usar.
Su licencia, al ser totalmente gratuita (sélo para la versiéon 1), permite
que instalemos las copias que queramos en portatiles y PC. Esto viene
facilitado también por los requerimientos minimos que en cuanto al
hardware y memoria son muy poco exigentes. Eso si, no es
multiplataforma y sélo funciona en Windows.

Hay que destacar de él que dispone de un sistema de indexacion
avanzado, basado en algoritmos R-Tree, que permite la edicién y
visualizacién de ficheros de mas de 100 Mb sin problemas. Se permite
la funcion copiar y pegar de un fichero o capa a otro. Incluso incorpora
funciones basicas de geometria de coordenadas (COGO), con
introduccion de direcciones en grados decimales o en grados, minutos y
segundos.

Las funciones de edicion incluyen aparte de las funciones basicas,
funciones de cortado (clip) mediante poligonos, unién de varios ficheros
en uno solo (merge), modificacion de atributos y realizacidn
de joins (con fuentes de datos dBase y Access), etc. También se incluye
la posibilidad de leer datos GPS en tiempo real.

FWTools

FWTools se distribuye bajo el formato de ficheros binarios ejecutables
para Windows (win32) y Linux (x86), orientado a usuarios finales no
muy introducidos en el mundo del software libre. Pretende ser de facil
instalacion e incluye algunos de los principales productos Open
Source como OpenEV (herramienta para Vvisualizacion de datos
vectoriales y raster que permite hacer cosas tan curiosas y utiles como
cortar un raster -clip- en formato ESRI grid sin que tengamos la licencia
correspondiente de ArcInfo), MapServer, las librerias GDAL/OGR que
permiten leer y escribir una enorme cantidad de formatos vy las librerias
Aungue se distribuye bajo el formato de ficheros binarios de instalacion,
todo el software empleado es multiplataforma, gratuito y de cddigo
abierto.
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uDIG

Refractions

RE S EALRCH

D i User-friendly Desktop Internet GIS
U I g @ Copyright Refractions Research and others, 2004,

This software s froe, avalloble using GNLU Lesser Genendl Public License (LGPL).
This frroduct includes software developed by the Eclipse Foundation, GeoTools and others.

Aplicacidon de cddigo abierto que permite visualizar y editar informacién
geografica desde un interface facil de utilizar. Desarrollado en Java
utilizando en gran parte otros recursos de codigo abierto (GeoTools),
ofrece un nucleo de desarrollo basico a partir del cual construir otras
aplicaciones geograficas respetando los estandares del OGC (Open
Geospatial Consortium, antiguo Open GIS); en este sentido, merece la
pena resaltar las capacidades WMS y WFS de la aplicacidon. Hacia estas
funcionalidades de arquitectura cliente-servidor se orienta este visor-
editor, que no es competitivo con otros productos de visualizacion y
edicion que se muestran en esta seccion mas orientados para usuarios
que solo quieren operar en su propio PC y no en conexion remota.

Llama la atencion el soporte recientemente implementado para DB2, asi
como una gestion de recursos de memoria mejorada en las Ultimas
versiones. También es relevante el hecho de que utiliza el estandar SLD
(Styled Layer Descriptor) cuando esta disponible, respetando entonces
plenamente su simbolizacion.

Es multiplataforma, con versiones funcionando en Windows, Linux y
Mac OS X. No existe version en espanol.
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Jump

No se puede considerar al conjunto de utilidades Jump como un
Sistema de Informacion Geografica completo, pues aun carece de
muchas de las cosas que se pueden esperar de un SIG de codigo
abierto como puede ser Grass, por ejemplo.

Esta aplicacion tiene opcidn de convertirse tanto en una API extensible
para programadores, como en una aplicacién de tipo visor-editor para
todo tipo de usuarios, a partir del interface grafico de usuario que Jump
ofrece, el conjunto de APIs principal, la comunidad de desarrollo que
opera con esta plataforma dispone de otros recursos muy importantes
como son el JTS (Topology Suite) que es otra API para operaciones
geométricas basicas en dos dimensiones segun el modelo de objetos
espaciales auspiciado por el Open Geospatial Consortium (OGC), y el
JCS (Conflation Suite) que pone a disposicion de los usuarios
herramientas interactivas para realizar combinaciones y modificaciones
entre conjuntos de datos espaciales asi como limpieza geométrica.

En el apartado de analisis espacial, ya se han desarrollado algunas
funcionalidades, pero no son insuficientes para soportar el desarrollo
de un proyecto GIS minimo.

AccuGlobe

Accuglobe es un visualizador desarrollado por DDTI que incorpora las
funciones tipicas de todo visor: interpretacion de los formatos mas
extendidos, control de leyenda, simbolizacion, impresion, etc. El rango
de formatos interpretados es mas bien pequefio, pero este visor
incorpora la posibilidad de hacer edicién basica sobre los datos, lo que
constituye su punto mas distintivo frente a otros visores. Es una edicion
que solo permite operaciones muy sencillas, pero que pueden tener su
utilidad, al tratarse de un producto gratuito. También es interesante la
capacidad de realizar hiperenlaces (hyperlinks) a otros documentos
desde entidades cartograficas contenidas en el mapa.
Hay que decir que pese a ser gratuito el producto tiene una cierta
orientacién comercial: se trata en realidad de concepcion modular, en la
cual a través de plugins y extensiones, se afiaden funcionalidades. La
mayor parte de estas extensiones y mdédulos adicionales son de pago y
siempre desarrolladas por la compania propietaria.
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GvSIG

4

GVSIG es el proyecto SIG de cddigo abierto financiado por la Generalitat
Valenciana, que es uno de los gobiernos autondmicos inscrito en la
organizacion del Estado Espaiol. Se trata de un visualizador-editor con
capacidades de conexion a fuentes WMS y WFS. Se aporta también
capacidad de conectar a servicios WCS (Web Coverage Service) y por
supuesto la lecturain situy escritura de algunos de los formatos
vectoriales y raster mas extendidos.

Destaca la capacidad de edicion de ficheros DGN (en versién 7), edicidon
de ficheros shape (shp), dwg 2000 y dxf. Tal amplitud de formatos de
edicion no es facil encontrarla en software SIG, ni siquiera en el
software de pago. Ademas, y como parte de estas funciones de edicién,
también se pueden guardar datos vectoriales como shp, capas de
PostGIS o formato DXF. Otra capacidad interesante es la herramienta
de georreferenciacion de imagenes raster.

También se soporta el salvado de datos raster en formatos jpeg
(georreferenciado) y jpeg2000 (también georreferenciado).
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Capitulo 5

Ejemplo de Aplicacion

En este capitulo se ejemplificara un
caso real de estudio para el rio Tuxpan
€en una zona en particular.
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5.1 DATOS TERRITOTIALES

5.1.1 Aspectos generales del estado de Veracruz

Veracruz de Ignacio de la Llave, generalmente conocido como Veracruz,
es uno de los 31 estados que junto con el Distrito Federal conforman las
32 entidades federativas de México.

o

llustracion 5.5 Tuxpan Veracruz

Veracruz es un estado que sobresale por su vocacion agricola, forestal y
pesquera, pero también cuenta con una gran estructura productiva
industrial en ramas como la petroquimica basica y la generacién de
energia eléctrica.

Con una poblacién de 7'643,194 habitantes, segun el Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda 2010, conducido por el INEGI; Veracruz de Ignacio
de la Llave ocupa el tercer lugar nacional, sélo por detrds del Estado de
México y el Distrito Federal. El 7% de los habitantes residen en el
puerto de Veracruz y el 6% en la capital Xalapa.

El 56% de la poblacién es menor de 30 afios. Y tienen una esperanza de
vida al nacer similar a la del promedio nacional con 71 afos para los
hombres y 76 afios para las mujeres.

El alto indice poblacional de la entidad no se ve afectado por el 3.5%
que emigra a otras entidades del pais, no por las 11 personas de cada
mil que emigran a los Estados Unidos de Norteamérica cada afio en
promedio.
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En cuanto a la diversidad étnica de la regién, en Veracruz estan
presentes 13 culturas indigenas, cuyos representantes hablan en su
mayoria nahuatl,totonaca y en tercer lugar, huasteco.

El Censo de Poblacion y Vivienda 2010 arroja que las ciudades mas
pobladas son:

1. Veracruz Zona Metropolitana: 801.122 hab.

2. Xalapa Zona Metropolitana: 666.268 hab.

5.1.2HISTORIA

Tres culturas autdctonas poblaron al territorio del hoy estado de
Veracruz: los huastecos, los totonacas y los olmecas.

Cultural Autoctonas

En el estado de Veracruz se han localizado restos arqueoldgicos que
corresponden, los mas antiguos de 1500 a 1200 afios a.C. y se calculan
en 1.200 zonas las distribuidas en todo el estado. En ellas se han
encontrado objetos pertenecientes a varias etapas que van desde la
prehistoria hasta el tiempo de la conquista.

Tres culturas autéctonas poblaron al territorio del hoy estado de
Veracruz: loshuastecos, los totonacasy los olmecas, que a decir de
algunos investigadores, fueron éstos una vasta comunidad de pueblos
emparentados étnica y culturalmente. El area ocupada por los
huastecos abarcaba desde el sur de Tamaulipas, parte de San Luis
Potosi, Querétaro, Puebla e Hidalgo y por el sur el rio Cazones. Los
restos mas antiguos de esta cultura se han encontrado en la zona del
Panuco.

El huasteco fue uno de los pueblos que menos se desarrolld en el
estado, a causa de las constantes invasiones que sufria por parte de los
pueblos barbaros del norte, que incursionaban en busca de viveres, por
lo que existen escasos vestigios de sus edificaciones ceremoniales,
como el Castillo de Teayo que algunos identifican también como
totonaca ubicado a 38 Km. al norte de Poza Rica.
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Los olmecas por su parte, se establecieron en las costas del Golfo de
México, al sur del estado. Su nombre significa, “habitantes del pais del
hule”. La rama olmeca xicalanca se asentd en la parte de Chiapas hasta
Tehuantepec en la costa del pacifico; su nombre quiere decir: “olmecas
gue estdn donde se cosechan jicaras”. Los olmecas son el grupo
humano que crea la comunidad mas temprana conocida en México en el
horizonte preclasico superior hacia el siglo V a.C. por lo que se califica
de"“Cultura Madre”. Su actividad agricola sedentaria mas antigua se
localiza en Tres Zapotes que, hacia 1200 anos d.C. coincide
culturalmente con el otro importante centro olmeca de La Venta,
Tabasco. El area de influencia Olmeca llegé a traspasar fronteras
abarcando gran parte de Mesoamérica a excepcidon de Yucatan y la
costa Norte del Golfo. Sus principales obras escultéricas son:
las cabezas monumentales o colosales, los altares, El Luchador y el
Sefor de las Limas, entre otras.

5.1.3 Conquista Espanola

Las primeras incursiones espafnolas en territorio veracuzano fueron
capitaneadas por Juan de Grijalva, quien con Alonso Davila, Pedro de
Alvarado y Francisco de Montejo, conducian cuatro navios provenientes
de Cuba. En 1518 después de tocar Isla Mujeres, Bahia de la Ascensién,
Cabo Catoche, Isla del Carmen y otros puntos del litoral de la peninsula
de Yucatan, dan con la desembocadura del rio que Grijalva bautiza con
su nombre, llegando a la barra de Tonala.

Alvarado penetré en el caudaloso rio Papaloapan, que le llamd de
Alvarado. La expediciéon desembarcod posteriormente en Boca del Rio,
donde hacen contacto con los indigenas con quienes intercambian
productos de la regién por baratijas que traian. Siguieron su recorrido
por la costa y después de reconocer varios islotes llegaron a la isla de
Sacrificio, nombre que le imponen por encontrar ahi huellas de
sacrificios humanos.

Su siguiente escala fue el islote que Grijalva llamé de San Juan de
Ulta por ser el 24 de junio dia de San Juan y porque creyd oir “Ulta” en
voz de los nativos. Alvarado retorné a Cuba y Grijalva continud
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recorriendo la costa hasta dar con el rio Canoas o Panuco, recalando
dias después en Tonald de donde partié con los otros capitanes a la isla
antillana a notificar sus hallazgos.

Una nueva expedicion al mando de Hernan Cortés llegd a las costas
veracruzanas y desembarcé el 22 de abril de 1519 en los arenales de
Chalchihuecan, frente al islote de San Juan de Ulta, donde Cortés erigid
el primer Ayuntamiento de América, llamando al lugar Villa Rica de la
Veracruz, denominada asi porque los espafioles desembarcaron el
Viernes Santo, dia de la Cruz Desnuda. Buscando un lugar mas propicio
para establecerse, se trasladaron hacia el norte frente al poblado
totonaca de Quehuiztldan, donde fundaron el primer pueblo hispano
llamado Villa Rica. Alli permanecié hasta 1525 en que fue trasladado a
la margen izquierda del rio Huitzilapan (La Antigua), para cambiarlo
definitivamente en 1599 al sitio original del desembarco, donde estuvo
la Venta de Huitrén y ahora se asienta la ciudad y puerto de Veracruz.

En agosto de 1519, Cortés inicid su marcha de conquista hacia México
Tenochtitldan mientras sus capitanes se encargaban de pacificar algunas
regiones que hoy comprenden la entidad veracruzana.

5.1.4 Epoca Colonial

Los colonos espanoles que se establecieron en Veracruz fueron muy
pocos ya que la mayoria preferia el clima templado del altiplano central;
la poblacién indigena a su vez disminuyé mucho durante la Colonia
llegando a su nivel mas bajo en el siglo XVII a causa de la peste, la
viruela y los trabajos forzados. La congregacion de pueblos con fines
evangelizadores se inici6 en 1546 originando una serie de litigios
agrarios entre encomenderos y eclesiasticos.

El puerto de Veracruz se convirtié en punto de enlace entre Espafiay
sus colonias de América. De aqui se despachaban para Europa: metales
preciosos, guajolotes, maiz, aguacate, frijol, ixtle y algoddn entre otros
y llegaban productos como: haba, arvejon, trigo, arroz, etc; asi como
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animales domésticos, polvora, cavetas, telas, vinos y multiples
mercaderias distribuidas posteriormente por el territorio novohispano.

Por Real Cédula del 4 de julio de 1523, Carlos V concedié escudo de
armas a Veracruz. Desde el siglo XVI el puerto sufrié multiples ataques
de piratas en busca de la fortuna espafiola como: John Hawkins y
Francis Drake, en 1568; Laurent Graff (Lorencillo), Cornelio Jol (Pie de
Palo) y Van Horn en 1683, quienes literalmente lo saquearon sin
encontrar mucha resistencia.

La mayor parte de la provincia pertenecié originalmente al Obispado de
Tlaxcala pero posteriormente (1527), la Huasteca pas6 a formar parte
de la Didcesis de México y en 1535 la porcidén sur a Oaxaca.

Durante el S. XVII la poblacidn negra que llevaron los espafioles para
realizar faenas y trabajos en las salinas se multiplico, ya que la
poblacién indigena habia disminuido notablemente por la explotacion de
los encomenderos. Asi mismo, la inestabilidad econdmica y social habia
aumentado y por ende los asaltos y robos a poblados y diligencias, esto
motivé la fundacion de la Villa de Coérdoba en 1618, para brindar
proteccién a los vecinos y a los viajeros que transitaban por la ruta de
la ciudad de México a Orizaba y Veracruz.

Cuatro veces heroica

En 1826 se le concede a Veracruz por primera vez el titulo de Heroica
por su defensa en 1823. En 1898 la Legislatura del Estado otorga a
Veracruz por segunda y tercera ocasién el titulo de Heroica. El 16 de
diciembre de 1948, siendo presidente de la republica Miguel Aleman
Valdés, se expidid el decreto nimero 73 declarandola Cuatro Veces
Heroica Veracruz por haber sido escenario de cuatro de los
acontecimientos mas importantes en la defensa de la soberania
nacional; en los que la poblacion luchd “heroicamente” contra invasores
extranjeros:
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= Fl/ 18 de noviembre de 1825, con la rendicion de las ultimas
fuerzas espafolas guarnecidas en la fortaleza de San Juan de
Ulaa.

= El 27 de noviembre de 1838, por el bombardeo de las fuerzas
francesas durante la Guerra de los Pasteles.

= E/I22 de marzo de 1847, por el bombardeo de las fuerzas
estadounidenses en la Guerra de Intervencion Estadounidense.

= El 21y 22 de abril de 1914 por la defensa durante el desembarco
de las tropas estadounidenses.

5.1.4 Territorio

Veracruz es una angosta franja de tierra ligeramente curvada, que se

extiende de noroeste a sureste sobre la costa.

Tiene una superficie de 71,820 km2, con una franja costera de 684Km,

la cual representa el 3.7% de la superficie total de México.

Su extension maxima de noroeste a sudeste es de 800 km. de largo

y 212 km. de ancho, mientras que la minima es de 32 km. de anchura.

Es el onceavo estado de la Republica, que colinda al norte con el estado
de Tamaulipas; al este con el Golfo de México y el estado de Tabasco;
al sureste con el estado de Chiapas; al sur con el estado de Oaxaca y al

oeste con los estados de Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi.

Ingenieria Civil 74



Fundamentos para la generacién de mapas de inundacién con sistemas de informacién geografica

Veracruz de Ignacio de la Llave
Divisién Palitica Municipal
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llustracion 5.2 Estado de Veracruz

Ubicacion

Coordenadas geograficas extremas

Al norte 22°28’, al sur 17°09’ de latitud norte; al este 93°36’, al oeste
98°39’ de longitud oeste.

Porcentaje territorial

El estado de Veracruz de Ignacio de la Llave representa el 3.7% de la
superficie del pais.
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5.2 INFORMACION GEOGRAFICA

El Estado de Veracruz cuenta con una extension territorial total de 71
820 km?2 (es decir representa el 3.7% de la superficie del pais.

llustracion 5.3 Municipios de Veracruz

Veracruz esta dividida en 212 municipios
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Clave NOMBRE ENTIDAD
1| ACAJETE VERACRUZ
2 | ACATLAN VERACRUZ
3 | ACAYUCAN VERACRUZ
4| ACTOPAN VERACRUZ
5| ACULA VERACRUZ
6 | ACULTZINGO VERACRUZ
7 | AGUA DULCE VERACRUZ
8| ALPATLAHUAC VERACRUZ
9| ALTO LUCERO DE GUTIERREZ BARRIOS | VERACRUZ
10| ALTOTONGA VERACRUZ
11 | ALVARADO VERACRUZ
12 | AMATITLAN VERACRUZ
13 | AMATLAN DE LOS REYES VERACRUZ
14 | ANGEL R. CABADA VERACRUZ
15 | APAZAPAN VERACRUZ
16 | AQUILA VERACRUZ
17 | ASTACINGA VERACRUZ
18 | ATLAHUILCO VERACRUZ
19 | ATOYAC VERACRUZ
20 | ATZACAN VERACRUZ
21 | ATZALAN VERACRUZ
22 | AYAHUALULCO VERACRUZ
23 | BANDERILLA VERACRUZ
24 | BENITO JUAREZ VERACRUZ
25| BOCA DEL RIO VERACRUZ
26 | CALCAHUALCO VERACRUZ
27 | CAMARON DE TEJEDA VERACRUZ
28 | CAMERINO Z. MENDOZA VERACRUZ
29 | CARLOS A. CARRILLO VERACRUZ
30 | CARRILLO PUERTO VERACRUZ
31 | CASTILLO DE TEAYO VERACRUZ
32 | CATEMACO VERACRUZ
33 | CAZONES VERACRUZ
34 | CERRO AZUL VERACRUZ
35 | CHACALTIANGUIS VERACRUZ
36 | CHALMA VERACRUZ
37 | CHICONAMEL VERACRUZ
38 | CHICONQUIACO VERACRUZ
39 | CHICONTEPEC VERACRUZ
40 | CHINAMECA VERACRUZ
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Clave NOMBRE ENTIDAD
41 | CHINAMPA DE GOROSTIZA VERACRUZ
42 | CHOCAMAN VERACRUZ
43 | CHONTLA VERACRUZ
44 | CHUMATLAN VERACRUZ
45 | CITLALTEPETL VERACRUZ
46 | COACOATZINTLA VERACRUZ
47 | COAHUITLAN VERACRUZ
48 | COATEPEC VERACRUZ
49 | COATZACOALCOS VERACRUZ
50 | COATZINTLA VERACRUZ
51 | COETZALA VERACRUZ
52 | COLIPA VERACRUZ
53 | COMAPA VERACRUZ
54 | CORDOBA VERACRUZ
55 | COSAMALOAPAN DE CARPIO VERACRUZ
56 | COSAUTLAN DE CARVAJAL VERACRUZ
57 | COSCOMATEPEC VERACRUZ
58 | COSOLEACAQUE VERACRUZ
59 | COTAXTLA VERACRUZ
60 | COXQUIHUI VERACRUZ
61 | COYUTLA VERACRUZ
62 | CUICHAPA VERACRUZ
63 | CUITLAHUAC VERACRUZ
64 | ELHIGO VERACRUZ
65 | EMILIANO ZAPATA VERACRUZ
66 | ESPINAL VERACRUZ
67 | FILOMENO MATA VERACRUZ
68 | FORTIN VERACRUZ
69 | GUTIERREZ ZAMORA VERACRUZ
70 | HIDALGOTITLAN VERACRUZ
71 | HUATUSCO VERACRUZ
72 | HUAYACOCOTLA VERACRUZ
73 | HUEYAPAN DE OCAMPO VERACRUZ
74 | HUILOAPAN VERACRUZ
75 | IGNACIO DE LA LLAVE VERACRUZ
76 | ILAMATLAN VERACRUZ
77 | ISLA VERACRUZ
78 | IXCATEPEC VERACRUZ
79 | IKHUACAN DE LOS REYES VERACRUZ
80 | IXHUATLAN DE MADERO VERACRUZ
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Clave NOMBRE ENTIDAD
81 | IXHUATLAN DEL CAFE VERACRUZ
82 | IXKHUATLAN DEL SURESTE VERACRUZ
83 | IXHUATLANCILLO VERACRUZ
84 | IXMATLAHUACAN VERACRUZ
85 | IXTACZOQUITLAN VERACRUZ
86 | JALACINGO VERACRUZ
87 | JALCOMULCO VERACRUZ
88 | JALTIPAN VERACRUZ
89 | JAMAPA VERACRUZ
90 | JESUS CARRANZA VERACRUZ
91 | JILOTEPEC VERACRUZ
92 | JOSE AZUETA VERACRUZ
93 | JUAN RODRIGUEZ CLARA VERACRUZ
94 | JUCHIQUE DE FERRER VERACRUZ
95 | LA ANTIGUA VERACRUZ
96 | LA PERLA VERACRUZ
97 | LANDERO Y COSS VERACRUZ
98 | LAS CHOAPAS VERACRUZ
99 | LAS MINAS VERACRUZ
100 | LAS VIGAS DE RAMIREZ VERACRUZ
101 | LERDO DE TEJADA VERACRUZ
102 | LOS REYES VERACRUZ
103 | MAGDALENA VERACRUZ
104 | MALTRATA VERACRUZ
105 | MANLIO FABIO ALTAMIRANO VERACRUZ
106 | MARIANO ESCOBEDO VERACRUZ
107 | MARTINEZ DE LA TORRE VERACRUZ
108 | MECATLAN VERACRUZ
109 | MECAYAPAN VERACRUZ
110 | MEDELLIN VERACRUZ
111 | MIAHUATLAN VERACRUZ
112 | MINATITLAN VERACRUZ
113 | MISANTLA VERACRUZ
114 | MIXTLA DE ALTAMIRANO VERACRUZ
115 | MOLOACAN VERACRUZ
116 | NANCHITAL DE LAZARO CARDENAS DELRIO | VERACRUZ
117 | NAOLINCO VERACRUZ
118 | NARANJAL VERACRUZ
119 | NARANJOS AMATLAN VERACRUZ
120 | NAUTLA VERACRUZ
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Clave NOMBRE ENTIDAD
121 | NOGALES VERACRUZ
122 | OLUTA VERACRUZ
123 | OMEALCA VERACRUZ
124 | ORIZABA VERACRUZ
125 | OTATITLAN VERACRUZ
126 | OTEAPAN VERACRUZ
127 | OZULUAMA DE MASCARENAS VERACRUZ
128 | PAJAPAN VERACRUZ
129 | PANUCO VERACRUZ
130 | PAPANTLA VERACRUZ
131 | PASO DE OVEJAS VERACRUZ
132 | PASO DEL MACHO VERACRUZ
133 | PEROTE VERACRUZ
134 | PLATON SANCHEZ VERACRUZ
135 | PLAYA VICENTE VERACRUZ
136 | POZA RICA DE HIDALGO VERACRUZ
137 | PUEBLO VIEJO VERACRUZ
138 | PUENTE NACIONAL VERACRUZ
139 | RAFAEL DELGADO VERACRUZ
140 | RAFAEL LUCIO VERACRUZ
141 | RIO BLANCO VERACRUZ
142 | SALTABARRANCA VERACRUZ
143 | SAN ANDRES TENEJAPAN VERACRUZ
144 | SAN ANDRES TUXTLA VERACRUZ
145 | SAN JUAN EVANGELISTA VERACRUZ
146 | SAN RAFAEL VERACRUZ
147 | SANTIAGO SOCHIAPAN VERACRUZ
148 | SANTIAGO TUXTLA VERACRUZ
149 | SAYULA DE ALEMAN VERACRUZ
150 | SOCHIAPA VERACRUZ
151 | SOCONUSCO VERACRUZ
152 | SOLEDAD ATZOMPA VERACRUZ
153 | SOLEDAD DE DOBLADO VERACRUZ
154 | SOTEAPAN VERACRUZ
155 | TAMALIN VERACRUZ
156 | TAMIAHUA VERACRUZ
157 | TAMPICO ALTO VERACRUZ
158 | TANCOCO VERACRUZ
159 | TANTIMA VERACRUZ
160 | TANTOYUCA VERACRUZ
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Clave NOMBRE ENTIDAD
161 | TATAHUICAPAN DE JUAREZ VERACRUZ
162 | TATATILA VERACRUZ
163 | TECOLUTLA VERACRUZ
164 | TEHUIPANGO VERACRUZ
165 | TEMAPACHE VERACRUZ
166 | TEMPOAL VERACRUZ
167 | TENAMPA VERACRUZ
168 | TENOCHTITLAN VERACRUZ
169 | TEOCELO VERACRUZ
170 | TEPATLAXCO VERACRUZ
171 | TEPETLAN VERACRUZ
172 | TEPETZINTLA VERACRUZ
173 | TEQUILA VERACRUZ
174 | TEXCATEPEC VERACRUZ
175 | TEXHUACAN VERACRUZ
176 | TEXISTEPEC VERACRUZ
177 | TEZONAPA VERACRUZ
178 | TIERRA BLANCA VERACRUZ
179 | TIHUATLAN VERACRUZ
180 | TLACHICHILCO VERACRUZ
181 | TLACOJALPAN VERACRUZ
182 | TLACOLULAN VERACRUZ
183 | TLACOTALPAN VERACRUZ
184 | TLACOTEPEC DE MEJIA VERACRUZ
185 | TLALIXCOYAN VERACRUZ
186 | TLALNELHUAYOCAN VERACRUZ
187 | TLALTETELA VERACRUZ
188 | TLAPACOYAN VERACRUZ
189 | TLAQUILPA VERACRUZ
190 | TLILAPAN VERACRUZ
191 | TOMATLAN VERACRUZ
192 | TONAYAN VERACRUZ
193 | TOTUTLA VERACRUZ
194 | TRES VALLES VERACRUZ
195 | TUXPAM VERACRUZ
196 | TUXTILLA VERACRUZ
197 | URSULO GALVAN VERACRUZ
198 | UXPANAPA VERACRUZ
199 | VEGA DE ALATORRE VERACRUZ
200 | VERACRUZ VERACRUZ

Ingenieria Civil 81



Fundamentos para la generacién de mapas de inundacién con sistemas de informacién geografica

Clave NOMBRE ENTIDAD
201 | VILLA ALDAMA VERACRUZ
202 | XALAPA VERACRUZ
203 | XICO VERACRUZ
204 | XOXOCOTLA VERACRUZ
205 | YANGA VERACRUZ
206 | YECUATLA VERACRUZ
207 | ZACUALPAN VERACRUZ
208 | ZARAGOZA VERACRUZ
209 | ZENTLA VERACRUZ
210 | ZONGOLICA VERACRUZ
211 | ZONTECOMATLAN DE LOPEZ Y FUENTES VERACRUZ
212 | ZOZOCOLCO DE HIDALGO VERACRUZ

Algunas de las Principales caracteristicas geograficas se
representan en las siguientes tablas:

113 FPRINCIPALES CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

UBICACION GEDGRAFICA

A norta 22% 28 al sur 1T O da laditod none:
Al esta B3° 367, al oeste BA" 367 de lomgilud caegta

DOLINDAMCIAS

aracruz de lgnaco da la Liase colinda al more con Tamaulpas ¥ el Golio de Méxios; al este con &l Golio de Méxica, Tabaseo ¥
Chmapas, al sur con Chiapas ¥ Oaxaca v al oeste con Puabla, Hidelgoe v San Luis Patosi

ELEVACKIMES PRIMCIPALES ALTITUD
{manm)

wiglcan ta Pico da Crizeba (Cillatapetl) G610
Cermo Cofre de Peroie {Malcan pabéped) 4 200
Ceime Tapazlesca 3140
Cerrn Cuamila 2 a0
Walcan San Martin Tuxtio 1 GRO
Siama de Santa Martha 1 500
Cedmo San Martin 1180
Siama Contapac 1180
Siama La Gargant B0
D la cudad de Xalapa — Enriguez, Wer 1 440

Tabla 5.1 Caracteristicas Geograficas
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CORRIENTES DE AGUA
Actopan Necaxa
Acualempa\ Panoaya
Amapa Panuco
Atoyac Papaloapan
Blanco Pedregal
Bobos-Nautla San Juan
Calabozo Tamacuil
Chicayan Tamesi
Chiflén Tecolutla
Coatzacoalcos Tempoal
Diamante Tonala
Hueyapan Tuxpan
Jamapa Uxpanapa
Los Pescados Vifiazco

CUERPOS DE AGUA
Laguna Catemaco Laguna Maria Lizamba
Laguna de Alvarado Laguna Mezcalapa
Laguna de Tamés (Chila) Laguna Pajarillos
Laguna del Ostion Laguna Pueblo Viejo
Laguna El Chairel Laguna Sontecomapan
Laguna Grande Laguna de Tamiahua
Laguna La Tortuga Laguna Tampamachoco
Laguna Mandinga Presa Paso de Piedras ( Chicayan)

Tabla 5.2 CUERPOS DE AGUA

TIFD DE CLIKS % DE LA SUPERFICIE ESTATAL
Calido subhimedo con uvias en verang 54.1
Calido himado con abundantas llvdes an varang 265
Semicaido himeds con luvas todo & afio 57
Calido hiamedo con lluvias todo el afio 51
Templado himeda con lluvias foda &l afo 14
[itroes fipos da clima 72

Tabla 5.3 Tipo de Clima

TEMPERATURA, ¥ PRECIPITACION MEDIS ANUAL

ESTACION METEOROLOGICA TEMPERATLIRA PRECIFITACION

(8] [
Alzalan 15.5 20302
Hugtiaco de Chicisllar 17.0 18345
Ealapa 13.4 14020
Marlinaz da la Toma 0 18745
Perate: 123 G304
Tembladeras 9.8 17888

DISTRIBLICKIN TERRITORIAL

Superficie temiterial continenial del estade

%2 am al olal nacional 3T
Lugar nacianal 11"
Mimarg de municipics 6n & astado, 2010 212
Taotal di locabdadas, 2010 20828
Localidades mayores de 100 mil kabitantas, 2010 Bar

Tabla 5.4 Temperatura

Ingenieria Civil 83



Fundamentos para la generacién de mapas de inundacién con sistemas de informacion geografica

5.2.1 Clima

« Clima cdlido humedo: predomina en el 80% del territorio
veracruzano, incluyendo las llanuras costeras del Golfo norte y
sur. La temperatura media anual es de 22° C.

= Clima semicdlido hiumedo: este se localiza en las ciudades de
Orizaba, Tlapacoyan y Xalapa, con una temperatura media anual
que oscila entre los 18° y 22° C, a una altitud de entre 1,000 y
1,600 metros.

= Clima templado: este se percibe en la zona occidental del estado
donde la altura es de 1,600 y 2,800 metros de altura. La
temperatura media anual.

= Clima semifrio y frio: caracteristico de la zona de Cofre del Perote
y el Pico de Orizaba, lugares ubicados entre los 2,800 y 3,800
metros de altura, con temperaturas medias que varian entre los
12°y 18° C.

= Clima seco:es caracteristico de la ciudad de Perote y el oeste de la
regidn huasteca, con una temperatura media anual de 14° C. Esto
clima se da debido a la barrera natural impuesta por el Eje
Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental que impide la llegada de
los vientos humedos.

= Clima de Xalapa: es humedo y variado, teniendo una temperatura
maxima de 30.2 grados centigrados y una minima de 10-4 por las
mananas, muy temprano Xalapa se despierta entre una bruma
blanquiazul que da su caracteristico ambiente de montafa.
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INFORMACION ESTADISTICA

214 POBLACION TOTAL, 2005 ¥ 2010

ENTIDAD FIDERATIVA 2010 MG
Memico [ 15170 EXE i

Distrito Faderal B 8 87H
g
Jabgo T a5 &2

Pustla 1 =780 5383

Ganagaly ] 5485 4 55
Chiapas ] aFar 4 29

Muesa Letn 1 4655 4 1949
Moreacan de Coampo ] 435 EE ]
o= o Y — T 3mnT

Chiluahus 1 3406 3241

(e | 3353 3116

Tamowipas 1 3765 302

B Calibomia 1 3155 2844
Bingoa ] 2768 2604

Coahulade Zamgaza [ | 2748 2495
Hidalgn 7] 2654 2ME

L —— 2368

San lusPolsl ] 26686 2410
Tabagcy 7 228 1 e}

Yucaban ] 1%36 1819

Cu 1 1828 1 558

Moeks T 1777 1613

Durango 1 1633 1 505

———1 149 1 368

Crintana oo 1328 1135
Afatalenies | 1185 1 CES
Tascaa —1 1170 11068

Mayarl —1 1085 i)

Campeche | &2 755

Colma ] &51 S68

Bap Calornia Bur [ 37 512

o 2000 4000 6 000 BO000 10 000 12000 14 000 16000
Miles

Tabla 5.5 Poblacion Total

21.2 TASAS DE CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE L& FOBLACION, 2000-2005 Y 2005-2010
ENTIDAD FEDERATIVA 05-2010 A0S
Baja Callomia 7]

Beaa Califisimia Sur 145
Cuinkana Roo 1 3.1

Colifa
Crueratan
Hidaigo
Tabasoo
i i

Chipas

Hueve: Ledn

SoreNa

Coahuia d= Zaragora
WrEi0s

s mh PO CI G KA C3 e G R

]

]

Plichoagan de Ocango 1
Kaclonad ; "

Tixscala L]

Campece

o mb B

D

[LUR-F N
=]

Tamaubpat
WRrBSTUE S8 Igracic 38 15 Llave I 1.
Wucatan 11

1 1.4

1 1.4

Puastila
Sani Luis Polo=l
ol ) —
Chihsatua 7 10
Desirito Fedeal [ 03
a 1 2 3 4 -]

PORCENTAIE

e

e L L L e L e T E T e Y

=]

Tabla 5.6 Tasas de Crecimiento medio anual de la poblacién
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1.3 DENSIDAD DE POBLACION, 2005 ¥ 2010
ENTIDAD FEDERATIVA

2010 b 05
Dhsirmo Federal | T5ar] 58
Exica 1 g7y ! BT
pice ] a4 A
Tiancala | 1 283 =T
Agumscalentes T 1 11 150
T T — 160}
[ el — [ ] 127
s o — 5T
!giago_:ll 15 133
ma 16 (]
Yaraonss de iﬂnﬂﬂmﬂthﬂle]ﬂ 498
L — BE
Tabasco 71 1 Bl
Mahoacan de Deampo T 74 [
Moswoleon [ ] 73 EE
Chi —1 85 5
Magianal ay &3
ro =3 45
Yucatin 50 a5

Singng " a8 45

a Calfomia a4 A1

San Luks Paica) 4z 4
Tamaniigas 1] g

Cxlecaca &1 R Tj

Nayarn o] aq

Cuntara Roa ] 5
Zacaiean 18
Cpfugia 00 ZAMmgoza 17
Sonom 13

A 13
Chiahun 1 4 13

Curango i3 Y 12

Bag Coflemia S g \ T

a {l11] 200 300 1] =00 2] 00 5000 5 000
Hab s

Tabla 5.7 Densidad de poblacion
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5.2.2 Localizacion

El proyecto se localiza en el municipio de Tuxpan Veracruz en rio con el
mismo nombre (Tuxpan), cerca de la Terminal de PEMEX Cobos, el
cauce del rio es paralelo al boulevard Manuel Maples Arce de Tuxpan.

¢ |
E NS
PLAMTA, p?\ﬂt k.

CARCAMD (K
AEULS HEGRAS %
[}
BEMTE: JULREZ g
=

Lt i LTAE, 2 i

RMNEFLA,
ZONA DE .
z ESTUDIO A
[ __5\;_ iy >
N
5
il SEMINARIC o
!
Ecm-:f-
JEh
1° DE MAYC ﬁ@aﬁﬂ'
COBOS s

llustracion 5.4 Croquis de Localizacion

El rio Tuxpan desemboca en el golfo de México, cerca de la ciudad vy
puerto de Tuxpan de Rodriguez Cano, en el estado de Veracruz. Tiene
una longitud de 150 km y, segun estadisticas de la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales y de la Comision Nacional del Agua, con
datos observados durante 2008, su cuenca tiene un area de 5.899 km?2

y un escurrimiento natural medio superficial de 2076 millones de
metros cubicos por afo.
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5.2 .3 ESTUDIO BATIMETRICO

Para la realizacion de este proyecto se ocupo un estudio batimétrico del
tramo en estudio del rio Tuxpan.

Dicho estudio batimétrico fue realizado por KAVAR Ingenieria,
Consultoria y Perforacion, para PEMEX Exploracion y Produccion en Julio
del 2011.

llustracion 5.5 Estudio batimétrico

En base a un banco oficial establecido (BN7) el cual se obtuvo las tablas
de prediccion de mareas emitido por el instituto de oceanografia este se
posiciono para obtener las conversiones necesarias y referirlo al nivel de
bajamar media.

Tenemos que:
El dato ortométrico obtenido del GPS es: BN7 = 1.821 m.

Y el dato de las tablas de prediccion de mareas referido al nivel medio
del mar es BN7 =1.534 m.

Por lo que la diferencia es de -0.287 m. se toma como constante
para los demas puntos
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La tabla nos dice que el Nivel Medio del Mar al Nivel de Bajamar Media
Inferior es:

0.287 m. Dato que curiosamente coincide con la diferencia del dato
ortométrico del GPS y el dato de la tabla de mareas para el BN7

Por lo que el dato nos queda BN7 = 1.821 m

Si checamos en la tabla el dato de conversién de Nivel de bajamar
medio inferior al Nivel de bajamar medio es de 0.096 m.

Por lo que el resultado final
BN7 =1.725

Y por diferencias de desnivel obtenemos los valores de nivel de bajamar
medio de los demas vértices.

llustracién 5.6 Toma de Datos
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]|

llustracion 5.7 Ubicacion de Banco de nivel

llustracion 5.8 Placas
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llustracion 5.9 Marcacion de Placas

La marcacion de placas anotando las coordenadas del punto donde se
coloca la placa.

llustracién 5.10 RIO TUXPAN
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5.2.4 DATOS DEL PROYECTO

De dicho estudio se obtuvieron 56 perfiles a lo largo de 1100 metros a

cada 20 metros de distancia de cada uno la pendiente entre el primer y

el ultimo tramo es de S: 0.03298.

Debido a que no contamos con los gastos utilizaremos el método de

relaciéon Seccidn-Pendiente para calcular el gasto:

Para esto necesitamos las aéreas de la primera y Uultima seccién

transversal:
A; =1730.733m? , A, =1738.218m?
El perimetro de dichas secciones es:
P, =810.379m , P, =676.676m

Teniendo el perimetro y area, procedemos a calcular el

hidraulico Rh = %:

Rh = Rh 4

R R 2
1730.733m? R 1738.218m?
1™ 810379m ’ 27 810.379m

Rhy = 2.13.57m , Rh, = 2.5688m

Sustituyendo para calcular el coeficiente de conduccion:

o (Rhy?) et (Rh2?)

ny n,

2
1730.733m? (2.13.57m 5)
Kl = ) KZ =

radio

1738.218m> (2.5688m§)

0.03 0.03

K; = 95675.8476 , K, =108676.7185
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Kd =‘[K1*K2

Kd = V95675.8476 = 108676.7185

Kd = 101969.2952

Para calcular la K,;+,q, Necesitamos conocer la longitud del
tramo, la gravedad, las areas del primer y ultimo perfil, y b,
dependiendo de la proporcién de las areas si: 4, >A,b =2,
A < A, b = 4.

Kvirtual

1 1 1 1
101969.2952 ~ (4) 9.81m/s2 (1200m) [(1730.733m2)2 - (1738.218m2)2]

Kyireua = 101969.2959

Para calcular el gasto, multiplicamos la Ky;-tua1 POF la raiz de la pendiente

en la longitud del tramo.
Q = 101969.2959 v0.032987
Q = 3363m/s>

De estos perfiles se obtuvo sus componentes en X (Distancia) y Y
(Elevacién) para la captura de datos dentro del programa HEC RAS que

se describira posteriormente.

También se obtuvo una nube de puntos con coordenadas para poder

posicionar el tramo dentro del Programa ArcGIS.
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llustracién 5.11 Nube de Puntos

A continuacién se mostraran algunas secciones transversales y sus

datos obtenidos para ejemplificar lo que se hizo con las 56 secciones

transversales que conforman todo el tramo en estudio del rio Tuxpan,

dichas secciones estan en formato CAD (.dwg).

B WIEL DE ESPERD

& T J B CEATRINET 1nTR ) £ CEAT TS o

&
§
3
5
i
<
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MEE 1WA § 3R

¥ B AT BTNy

llustracion 5.12 Secciones Transversales AutoCAD
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llustracién 5.13 Datos de Secciones Transversales

Se ingresan los datos de las secciones transversales a HecRAS.

5.3 Se creara un nuevo proyecto en HEC RAS.
Para ejecutar HEC-RAS desde Windows es necesario dar clic en el botén
del icono de HEC-RAS. Aparecera la ventana principal del programa.

| I7] HEC-RAS 4.0
Eile Edit Bun View Options Help

=8 Mo Bls A E HE AP EE =k Bl
o

Praject:

Plar:

|

|
Geometry: |
Steady Flow: |
|

|

Unsteady Flow:

Description :

E| [51 Units

llustracion 5.2.1 Ventana de inicio HEC RAS

El primer paso al desarrollar el modelo hidrolégico con HEC RAS es
establecer el directorio en donde se trabajara con el titulo para el nuevo
proyecto. El nombre del archivo del proyecto debe tener la extension
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.prj, una vez introducida la informacién de presiona el boton “OK” para
tener la informacién aceptada.

Title File Mame Selected Folder Default Froject Faolder Documents
IPHUEBA I". prj C:AU sershalbertobD ocuments4 00 TESIS O0NHEC-RAS

Prueba Frueba.prj (= I

RIO RIO pri S Users

A alberto

(5] Documents
300 TESIS 00
@ HEC-RAS

0k Cancel Help Create Folder ... | i (=14

|Set drive and path, then enter a new project title and file name.

llustracion 5.2.2 Ventana de inicio HEC RAS

Antes de cualquier ingreso de datos del Flujo o de la geometria se debe
seleccionar el sistema de Unidades a emplear (Ingles o Métrico)
dependiendo cual se desea usar.

El cambio del Sistema de Unidades se realiza seleccionado del menu

Opciones de la ventana principal en la herramienta Unit system (US
Customary/SI).

{7 U5 Custamary

o Sustem International [Metric System)

W et s defaull for new projects

k. I Cancel l

llustraciéon 5.6.3 Sistema de Unidades

Al seleccionar “Set as default for new projects”, todos los proyectos
nuevos que se creen seran con las Unidades del Sistema Internacional.
Cabe aclarar que esta opcion solo configura el sistema de unidades pero
NO CONVIERTE las unidades de un proyecto.
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5.3.1 Ingreso de datos.

El préximo paso es ingresar los datos geométricos de las secciones
transversales.

Los datos geométricos son ingresados seleccionando “Geometri Data”
del menu Edit en la ventana principal de HEC RAS.

Para dibujar el primer tramo, es necesario dibujar el esquema general
del sismeta (River system Schematic), que es el trazo que representa el
cauce del rio, trazando los tramos de aguas arriba hacia aguas abajo
(en la direccion del flujo positiva).

[ e matzi Dorta
TFiE"EFih' Vitw Tabies. Toaks: GF Todi Helg ) -—

hect
L

L4

£
i

il

k|

; -}

el naan

llustracion 5.2.4 Datos de la geometria

Después de que el trazo es dibujado se le necesita asignar un

identificador del rio (river) y del tramo (Reach). Por medio de la
siguiente ventana.
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Cancel |

llustracion 5.2.5 Nombre del rio

Para el trazo del rio se puede apoyar en una imagen base para seguir el
cauce del rio haciendo click en el botén Background Picture son

Schematic dentro del menu Edit.

|
D g s e e i Prams s Ay |

(] Faek | P | JER
e e, ]
| = -

'._-'

LTI =]

b b -

llustracién 5.2.6 Imagen BASE

Esta imagen representa el trazo del rio ya con las diferentes secciones

transversales del tramo.
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5.3.2 Ingreso de Secciones transversales

Después de realizar el esquema, se ingresan los datos de secciones
transversales.

En la ventana “"Geometri Data”, seleccionar el Icono “Cross
Section”.

Aparecera una ventana con un espacio en blanco.

Cada seccidn transversal tiene un nombre del rio, nombre del
reach, Estacion del Rio y una descripcidn para saber donde se
ubica la seccién a lo largo del rio.

Para introducir la primera seccién transversal, seleccionar
Options/Add a new Cross Section.

Aparecera una ventana pidiendo un identificador para la seccion
transversal. El identificador de la “estacién del rio” no tiene que
ser la estacién del rio rela (millas o kilometros), pero tiene que
ser un valor numérico (1.1.2). El valor numérico se usa para
poner las secciones transversales en el orden apropiado dentro
del tramo.

El nimero que se proponga representara la posicidon relativa
respecto a las demas secciones. Es recomendable que sea un
punto kilométrico del rio. El orden en cdmo se ordenan las
secciones es aguas arriba las de mayor valor y aguas abajo las de
menor valor.
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| N ey =] | Eoilpsey | T KeopPur S Pk Clom Fruy | |
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llustracion 5.2.7 Secciones Transversales

Se inicia la construccion de la seccion transversal introduciendo la
abscisa en “Station” y la cota en “Elevation”. Si se trata de una seccién
simétrica, es conveniente considerar el cero de las abscisas coincidentes
con el eje del canal.

Después de introducirlos se da click en “Aply Data” para que los datos
sean introducidos y representados en el espacio de la derecha.

Apartir de la segunda seccién transversal que introduzcamos estas
pareceran en la ventana denominada “Geometri Data”.

Este paso se repite para cada una de las secciones transversales a lo
largo del rio en este caso son 56 secciones transversales.
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llustracion 5.2.8 Ejemplo de seccion transversal

Al oprimir Graphic XS Editor se observa a detalle la geometria de la
seccion transversal, esto depende de la cantidad de datos que se
ingresen para poder representarla.
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llustracién 5.2.9 Seccion Transversal
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Al terminar de ingresar las secciones tendremos la siguiente vista:
& oy

[P B wiew Tabies Took G5 Tous Help

e e

oif|ef

7

(4

iz
iz
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&

ik

e T

23418 ZTEEE

llustracion 5.2.10 Rio y sus secciones transversales

Una vez ingresados los datos geométricos, se pueden ingresar los datos
del flujo que se requiere, en la misma ventana Croos Section Data en el
siguiente cuadro:

Downstream Reach Lengths
LOB Channel ROE

i 0 |0
llustraciéon 5.2.11 Downstream

Indicamos las distancias desde esta secciona la inmediata aguas abajo,
gue en este caso es 0, ya que esta seccion es la primera y no tiene
nada aguas abajo, LOB es la distancia entre las margenes izquierdas vy
ROB la distancia entre las margenes derechas y Channel la distancia al
centro del rio, si se indican las tres distancias iguales los perfiles
transversales apareceran paralelos.

Main Channel Bank stations definen la parte de la seccidén que puede

considerarse como el canal principal, el resto de la seccion se considera
como llanura de inundacién.
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]|

kain Channel Bank Stations

| LeftBank |  Right Barnk

140 1170

llustracién 5.2.12 Main

Se introducen dos valores de distancias en horizontal, en este caso -140

y 170, picamos en el boton _“P¥Paa |y |65 dos puntos que acotan el
canal principal aparecen en rojo en el dibujo:

FINAL RIO Plan: Plan 01 08/08/2012

I 025 |
0
Legend

EGPF1

-1 WS PF 1
A,

Ground

Bank Sta

Elewvation (m)
b

150 -100 -50 0 50 100 150 200

Station (m}
llustracion 5.2.13 Seccidn transversal

Para los valoes “n” de Manning y coeficientes de contraccidon/expansion,
el programa utiliza los coeficientes para determinar las pérdidas de
energia entre dos secciones contiguas. Los autores para una transicion
gradual aconsejan 0.1 (contraccion) y 0.3 (expansion), mientras que en
las proximidades de un puente pueden ser, respectivamente de 0.3 y
0.5 o mayores, por la mayor pérdida de energia.

llustracion 5.2.14 Coeficiente de Manning
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Caudales, en la ventana principal de HEC-RAS, picamos el botdn y
se abrira la ventana Steady Flow Data:

%= Steady Flow Data - Flow 0z C=arogx
File Options Help |
| Enter/Edit Number of Profies (25000 max): |11 Rieach Boundary Condtions .. | 4p
Locations of Flow Data Changes
River | TLI<PAN | Add
Reach: |1 | River Sta: | 700 ~~| Add A Flow Changs
Flow Change Location Profile Mamez and Flow B ates
River Reach RS FF 1 |FF 2 |FF 2 |
1{TU=P&N 1 700 3363 3400 3500

|E dit Steady flow data for the profiles [m3/z)

llustracion 5.2.15 Steady Flow Data
Primero se indicara el niumero de “perfiles” (Profiles), siendo cuantos
gastos se usaran, y se anotara el gasto (Q=3363m/s?). Esto se refiere
a diversas hipotesis de calculo que deseamos plantear
simultaneamente, para varios caudales. Es necesario al menos un dato

de caudal para cada tramo y cada perfil.

Los datos de caudal se introducen comenzando aguas arriba para cada
tramo. Cuando se introduce un caudal aguas arriba, el programa
supone el mismo caudal para el resto de secciones dentro de este tramo
del rio, aunque puede cambiarse para cada seccidn.

En esta misma ventana es necesario especificar las “condiciones de

contorno” (Boundary conditions), picando en Reach Bounday Condiions .. |

aparece una nueva ventana:
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Steady Flow Boundary Conditi

I % Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Awailable External Boundary Condtion Types

Koo W 5 I Critizal Depth Marmal Depth R ating Curve Delete

ted Boundany Condition Locations and Types

River Profile Upstream Downztream
TUAPAN all

Steady Flow Reach-Storage Area Ophimization ... Cancel Help

[Enter to accept data changes.

llustracién 5.2.16 Steady Flow Data Boundary Conditions

El programa HEC-RAS necesita esta informacion en cada tramo para
establecer el nivel del agua inicial en ambos extremos del tramo del rio:
aguas arriba y/o aguas abajo.

Existen cuatro posibilidades (ver los botones de arriba).

_knewnW5. |56 debe introducir la altura del aguara para cada uno de los
perfiles que se van a calcular.

_CitiealDepth [0 asta opcidén no se tiene que introducir nada, El
programa calcula la profundidad critica para cada uno de los perfiles y
la utilizara como condicién de contorno.

MISe debe introducir la pendiente de la linea de energia que se
utilizara para calcular la profundidad normal en este punto. Si no se
conoce este dato, se puede sustituir por la pendiente del agua o la
pendiente del fondo del cauce.

_Ratigbuve |En asta opcién debemos introducir una seria de parejas de
valores: nivel-caudal.

Para este caso en estudio se uso Critical Depth.

Como ultimo paso ejecutaremos el programa en:
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. ﬁ'i E I ﬁ Steady Flow Analysis ...

llustracién 5.2.17 Run

Ya que en este caso se uso un caudal constante, aparecera la ventana
siguiente:

[ Seeady o Anai Co

=

File Options Help

Flan: |Plan 01 Shot 1D |Plan D1

Geometry File : I FIMAL

Steady Flow File ; |F|EIW az

Flan Description :

Flow Regime
& Syubcritical
™ Supercritical
" Miked

COMPLTE

[Enter to campute water surface profiles

llustracion 5.2.18 COMPUTE

Picando en COMPUTE se ejecutara el modelo, y si no obtenemos
mensajes de error podremos ver los resultados.
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En la venta principal de HEC-RAS en el menu VIEW dispones de varias
opciones:

Cross Setion:

[k L "

Elsmiian jmj
ke

llustracién 5.2.19 Cross Section

Profile Plot:

| File Options Help.
Reaches .. |l|f| Profiles ... |ﬂ@ [ PlotInitial Condiions  Relnad Datal

FINAL RIOQ Plan: Plan 01 09/08/2012 -

Elevation (m)

o 200 400 800 &00 1000 1200

Main Channel Distance {m)

llustracion 5.2.20 Profile Plot
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X-Y-Z Perspective Plot:

File Options
Upstream RS: 700 hd ﬂ ﬂ ﬂ E (e E | j Reload Data
Downstream RS:  |-400 A AEEAE 1o -
Azimuth Angle 42 j
FINAL RIO Plan: Plan 01 09/08/2012 J
Legend
———
WS PF 1
Ground
Bank Sta

b

&

llustracion 5.2.21 X-Y-Z Perspective Plot

Profile Output Table:

rofile Output Table - Standard Table 1 C="0= x|

File Options Std. Tables Locations Help
Plan: Plan 01 sach: Profile: PF 1 Reload Data l

Reach  |River Sta | Profile 0 Total | Min ChEI['w 5. Elev| Crit'w'5. | EG. Elev| E.G. Slape| Vel Chnl | Flow Avea| Top width| Froude # Chi

3/l | il | ) | m) | il | (wwl | i) | m2) | (w)
1 560 FF 1 1000000 683 27 267 0000275 ] 75188 26437 0.25
1 540 FF 1 1000000 7100 27 -2.68 0000267 131 7E088| 26643 0.25
1 520 PF 1 1000000 F14 277 268 0000254 132 7RBE3 26233 0.25
1 500 FF 1 1000000 7300 27 269 0000282 136 73696 265.90 0.25
1 480 FF 1 100000 736 278 270 0000254 123 77542 26076 0.24
1 450 FF 1 1000000 717 27 270 0000253 131 7E0T0| 26342 0.25
1 4400 FF 1 1000000 718 280 271 0000295 135 73832 26GE7 0.26
1 420 FF 1 1000000 718 281 271 0000257 135 740E1] 26310 0.25
1 400 FF 1 100000 746 281 272 0000269 132 75999 267.48 0.25
1 380 FF 1 100000 746 281 273 0000233 126 79172 26569 0.23
1 360 FF 1 100000 749 283 273 0000296 140 71832 24270 0.25
1 240 FF 1 1000000 739 283 274 0000257 132 757890 26382 0.25
1 320 FF 1 1000000 700 285 275 0000308 138 72381 26153 0.27
1 200 FF 1 100000 BB 28 276 0000335 142 70331 26917 0.28
1 280 FF 1 100000 655 287 276 0000357 1.45  B9037| 25983 0.28
1 260 FF 1 100000 -GS0 288 277 0000350 143 B9T.44| 26263 0.28
1 2400 FF 1 100000 -B5E 28 278 0000352 143 B9RD3 26317 0.29
1 220 FF 1 1000000 BEE 28 279 0000339 142 70624 264.26 0.28
1 200 PF 1 1000000 E74 290 279 0000354 143 E97.44| 26477 0.28
1 180 FF1 1nnn nn R74 291 2RO NNnnzan 149 R71 70 PRA A1 n ALY
Average velocity of low in main channel.

llustracion 5.2.17 Profile Table
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5.4 Arc GIS 10
5.4.1 Ingreso de Datos a ArcGIS

Anteriormente la delimitacidon del rio se habia realizado mediante la
interpretacion de los mapas cartografico. Pero actualmente existen
muchos programas para la manipulacién de sistemas de informacion
geogréafica, lo que nos permite realizarlos de una forma mas sencilla y
rapida.

Para tal efecto es necesario contar con una capa de curvas de nivel de
la zona de estudio, el INEGI tiene un servicio de capas WMS con curvas
de nivel (http://gaia.inegi.org.mx/NLB/mdm5.wms?).

Para ingresar los datos al programa abrimos un archivo nuevo en
ArcMap donde podremos visualizar la informacién espacial, agregamos
nuestra capa de curvas de nivel para poder trabajar en ella:

File  EBdt Yiss  Bockmads  Irgem Seleciion  Geopioossbng  Citomize  Windesws  Help
Ogds B o e 11T

Liyen | ol | =

T HE R S &
Fabda T Cantain Bx = 5
| ::ﬂ- B = ‘_;

= Laymmn -

2 [T

D5 .70 Dwainal Dagrasy

llustraciéon 5.3.1 ArcMap curvas de nivel
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5.4.2 CREAR TIN
Para nuestro caso de estudio necesitamos la realizacion de un modelo

de elevacion digital, para la creacién de dicho modelo es necesario
realizar:

1. Mediante la capa de curvas de nivel se construye un TIN

El TIN nos permite unir todas las curvas de nivel y crear una superficie
vectorizada que representa la superficie de la tierra mediante Create
TIN, La herramienta se encuentra en el ArcToolBox dentro de menu 3D
Analyst Tools en el sub menu TIN Management.

ArcToolbox
&l ArcToolbox
Ep@ 3D Analyst Tools
%g 3D Features
%} Conversicn
& Functional Surface
[ -8 Raster Interpolation
B Raster Math
B Raster Reclass
& Raster Surface
& Terrain and TIN Surface
[ -8 Terrain Management
E%: TIM Managerment
----- * %, Copy TIN
----- =, %, Create TIN
: --"\ Delineate TIM Data Area
L Edit TIN

o x

llustracion 5.3.2 Arc Toolbox

El menu que se despliega nos permite ingresar la direccién donde se
encuentra nuestra capa de curvas de nivel, asi como el nombre y
direcciones donde queremos almacenar la nueva capa.

»
"\., Create TIN | = |
- .
& Cutput TIN Qutput TIN
Spatial Reference (optional) - The output TIN to be
|m‘| created.
Input Feature Class {optional) —|E
= &
T 1
in_feature_dass height_field SF_type tag_field
x
0K | | Cancel | lEn\rironments... ] | << Hide Help | | Tool Help
— e e ——ae =

llustracion 5.3.3 Create TIN
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El programa crea una capa en la direccion que nosotros le asignamos,
su forma es comparable con el relieve de la tierra la cual estd formada
por tridngulos que convergen en un punto definido. La informacién se
representa por colores donde los mas obscuros representan mayores
alturas y los mas claros las menores.

s
Fin B Y Besiewsie s by Cesssrrsey Doy Serdess  Hewo gt eemsl] | T
TS EE & = R G EETE e b 35+ X e g [ il Of PR L' -

L o | gy

.,.

BT 5 Prnea Lvapwn

llustracion 5.3.4 TIN

Al hacer un zoom a una zona en particular se pueden visualizar los
triangulos que convergen en los puntos donde se juntan.
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5.4.3 CONVERTIR A GRID

La informacién TIN, debemos convertirla a una capa en formato RASTER
(TIN to Raster), la se encuentra en el ArcToolBox dentro de menu 3D
Analyst Tools en el sub menu Conversion

ArcToolbox o x

ArcToolbox -
B@ 3D Analyst Tools

%; 3D Features

E%: Conversion

ﬁ: From Feature Class
ﬁ: From File

ﬁ: From Raster

- By From Terrain
Eﬁ: From TIM

----- - %, TIM Dlomain

..... #, TIN Line
..... #, TIN Node
----- - %, TIM Polygon Tag

----- -~ %, TIM to Raster

m

----- ~, %, Layer 30 to Feature Class

P RS SR [ R SR,

llustracion 5.3.5 Arc Toolbox

El menu que se despliega nos permite ingresar la direccion donde se
encuentra nuestra capa TIN, asi como el nombre y direccion donde
queremos almacenar la nueva capa.

s P
o Input TIN TIN to Raster
| =
& Output Raster This tool converts a TIMN to
~c% a raster.
=
Output Data Type {optional)
FLOAT -
Method {optional)
LINEAR. -
Sampling Distance (optional)
OESERVATIONS 250 -
Z Factor (optional)
| oK | | Cancel | IErwironments... | | <« Hide Help | I Tool Help I
- ﬁ

llustracion 5.3.6 TIN
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El resultado es una capa donde se visualiza la elevacion de terreno en
un rango de colores desde el negro hasta el blanco, el color negro es la
zona con la elevacion menor y el blanco con la elevacién mayor.
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llustracion 5.3.7 RASTER

Ingenieria Civil 113



Fundamentos para la generacién de mapas de inundacién con sistemas de informacién geografica

5.4.4 HILLSHADE
La informacion RASTER, debemos transformarla a un Hillshade

(Hillshade), la se encuentra en el ArcToolBox dentro de menu 3D
Analyst Tools en el sub menu Raster Surface.

ArcToolbox nx
ArcToolbox

Ea 3D Analyst Tools
& 3D Features

& Conversion

&5 Functional Surface
- &y Raster Interpolation
- By Raster Math

&5 Raster Reclass

Eﬁ Raster Surface

..... - LY A;p ect

----- ~, %, Contour

----- -~ %, Contour List

----- - %, Contour with Barriers

----- -~ %, Curvature
..... #, CutFill

..... #, Hillshade

----- - %, Observer Points

----- %, Slope

..... #, Viewshed

»

m

llustracion 5.3.6 Arc Toolbox

El menu que se despliega nos permite ingresar la direccién donde se
encuentra nuestra capa TIN, asi como el nombre y direccion donde
gueremos almacenar la nueva capa.

A e |

& Inputraster Hillshade
| =
& Output raster Creates a shaded relief
A from a surface raster by
Azimuth (optional) considering the illumination
AEMUET fepronal) m— source angle and shadows.
Altitude {optional)
45
[] Mode! shadows {optional)
Z factor (optional)
i

[ OK ] [ Cancel J lEnvironments... ] I << Hide Help I [ Tool Help

llustracion 5.3.6 Hillshade
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El resultado es una capa donde se visualiza la elevacién de terreno ya
con las montafas y la sombra que proyectan con un rango de colores
desde el negro hasta el blanco, el color negro es la zona con la
elevacidon mayor el blanco con la elevaciéon menor.
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llustracion 5.3.7 Hillshade

Con la herramienta ArcCatalog & en la carpeta Shapes creamos un
nuevo (New) Shapefile con el nombre clip_mdt de acuerdo con la
siguiente secuencia:

Cosgis Mem Tapstie [
Haws [z
f P Thpe ET— - |
' Sl Fedsrerce
Lz

[ Show Dsisin

I Goorrirates wll cootsn M veloes | e o ssone mas des
™ Coordnates Wil conisn 2 vises. Ubed o siore 20 deta

'-'cu-c|ma|

llustraciéon 5.3.8 nuevo SHP
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Se procede a importar la referencia espacial: Create New Shapefile
(Edit), Spatial Reference Properties (Import), Browse for Datset
(archivo: polurbanos_nuevo_leon.shp),y clic en el botén Add;
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llustracién 5.3.9 nuevo SHP

El archivo vacio debera "arrastrarse" hacia el display de los Layers del.
Se debera hacer clic en la herramienta Editor > Start Editing y verificar
que en la herramienta Editor esté activa la tarjeta clip_mdt, con ayuda

de la herramienta Sketch Tool |7 se deberd trazar dentro de los

limites del archivo *.img y dentro los margenes del rio el "nuevo"
contorno (o delimitacién) asociado.

Fild  EdE  Miew Bockmars  bwet Selecbon  Geopeocemting  Cunbormize  Windows  Help Layes| =]

NEea B = T - EEEHD e Deiegr k5 DA @ L W TR N S
30 Aeudyst = | Lagoe [ cind I T I S 3 - ’ & | Edor- & Ao a5
HEAMQ i e 0 @ E NS S T Ey g

& RASGeomeiry~ FASMipping - o S 1L & e o &7 Apthibies -

7 [0 wSCutlnesID

= [0 A&utiings

] Flewpas
0t
]
7 [ Delienitacitn, Fic
=0 #&0
B_iculrﬂ:
B <ipmd
E D.:runi
& [0 Meooo Orte

& Taremap 7
2 BigMapt Aeri NS

llustracion 5.3.10 Poligono
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Ahora con ayuda del ArcToolbox B > Spatial Analyst Tools > Extraction
> Extract by Mask, enseguida se deberan cargar los archivos, nombrar

y guardar al archivo de salida Output raster dentro de la carpeta del
proyecto.

L s -l ™ Dhovse trn chisdog ey comnpietend sucossallly

Scest Tiza: Fsi fug 12 12:83:23 2011
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Epd Timm: F=i Rug 12 1B:92:29 J0l11
(Elxpasd Timm: &.00 smcanda)

llustracién 5.3.11 Extraccion

Al hacer doble clic en el layer mdt_cut, ventana Layer Properties,
pestafia Symbology, clic en Classified y al presionar el botén Classify

podra visualizarse la siguiente ventana y en ésta comprobar que las
alturas del mdt_cut sean "coherentes":
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llustracion 5.3.12 Simbologia

dentro de la ventana Layer Properties, pestafia Symbology, al hacer clic
en Streched se podra editar el rango de alturas asi como el color de
degradacién, una vez elegido el color se debera hacer clic en el botén

Aplicar y enseguida Aceptar. Mientras el archivo sea mas pequefio es
mas sencillo de manejar.
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Ahora el tin creado se modificara Con la herramienta Spatial Analyst >
Raster Calculator, se multiplicara el mdt_cut por cien.

It oo * 10

Boout Bbing ey | Evmats Coedl | I

llustracion 5.3.12 Calculadora

El archivo creado es un archivo temporal, por lo que es necesario
guardarlo en la carpeta del proyecto.

Ahora este archivo TIN se convertird en una malla de puntos con la
herramienta Spatial Analyst > Convert > Raster to Features, deberan
seleccionarse las opciones de la siguiente pantalla, asi como definir el
nombre del archivo.
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llustracién 5.3.13 Malla de puntos

Presionaremos el boton OK y al hacer un acercamiento podra
visualizarse como la imagen anterior.
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Ahora para regresar al valor de topografia original (con decimales) se
deberd hacer lo siguiente; dentro de la tabla de atributos (Open
Attribute_Table) agregaremos un campo con el hombre Topo y de tipo
flotante (Float). Una vez creado este campo, éste se debera dividir
entre cien usando la columna GRID_CODE, para ello al hacer clic
derecho en el titulo de la columna Topo se seleccionara la opcién Field
Calculator para dividir la columna GRID_CODE entre cien.
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llustracion 5.3.14 Decimales

Ahora es necesario crear un nuevo TIN, con ayuda de la herramienta 3D
Analyst > Create/Modify TIN > Create TIN From Features y, en esta
ultima pantalla deberan habilitarse las siguientes opciones, asi como
nombrar al nuevo TIN (Output TIN) con el nombre tin_fin y guardarlo
dentro de la carpeta de destino:
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llustracién 5.3.15 TIN

En este momento se considera que tenemos los elementos necesarios
para obtener los resultados del proyecto importandolos desde HEC-RAS.
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Podremos importar el archivo que anteriormente se genero en HEC-

RAS. Para ello haremos clic en el botén Import RAS SDF File, y en
la pantalla Convert RAS Export SDF to XML ubicaremos el archivo
exportado con la extensién .RASexport.sdf, también en esta ventana de
manera automatica se generara en la carpeta Hec- Arc el archivo *.xml.
Al hacer clic en el botdn OK debera aparecer una ventana de aviso de
la conversion del archivo SDF al formato XML.

.'I | HEC-RAS Export File converted from SDF to XML format.
|| RASEDF Ra: CORKI TIDFANHS: - AT I TIAD AASSEoL s o |
Fil 5L Pl CUFED TUSP AN Hec - Arc L TING ARG et ond |
—
i - |

llustracion 5.3.16 Convert RAS

Para llevar a cabo la configuracion del Layer, se debera seguir la
siguiente secuencia; con la herramienta RAS Mapping > Layer Setup ...
y en la pantalla Layer Setup realizaremos lo siguiente, se debera
nombrar al New Analysis como Resultados_ejercicio_EELLO1, haciendo

clic en el browser & ubicaremos y cargaremos el archivo
RIO_TUXPAN_HEC.RASexport.xml, enseguida seleccionaremos el GRID
como tipo de terreno (Terrain Type) y con ayuda del browser
ubicaremos y cargaremos el mdt_cut para el terreno (Terrain).
Finalmente deberemos seleccionar nuestro directorio de salida (Output
Directory) para ello al hacer clic en el browser seleccionaremos con un
clic la carpeta Resultados. Una vez definida esta configuracion haremos
clic en el botén OK. Al finalizar, la pantalla de trabajo en ArcGIS
guedara en blanco.
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llustracion 5.3.17 PostProcessing
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Para llevar a cabo la lectura del archivo .xml, Unicamente deberemos
hacer clic en la siguiente secuencia; RAS Mapping > Read RAS GIS
Export File ... y en el administrador de informacién (display de capas)
podrd visualizarse que el nuevo "proyecto" Resultados_EELLO1 ha sido
cargado.
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llustracion 5.3.18 Resultados

Una vez generadas las llanuras de inundacién podran visualizarse éstas
en el area de trabajo de ArcGIS empleando y ordenando las capas
(layers). Para ello se recomienda que dentro del "proyecto" se copie y
ordene la ortofoto, asi como emplear la misma degradacién vy
transparencia para los perfiles para visualizarlos dentro de un mismo
rango.

Después de presentar y analizar dicha informacién con capas de
informacién que se tengan a la mano podemos ver un mapa como el
siguiente en donde, con una imagen base claramente se puede ver el

area que se afectara con un gasto de 5000 m3/s en la imagen siguiente

vemos una clara imagen del mapa generado, donde de manera general
podemos decir que, mas de 10 calles se veran afectadas, una
gasolinera, una instalacién de PEMEX vy la avenida principal
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INDEPENDENCIA. El uso de este tipo de mapas de inundacion tiene un

sinfin de usos para poder prevenir, controlar y tomar decisiones de
manera inmediata y segura.

llustracion 5.3.17 Mapa de Inundacion.
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Como complemento del estudio, describiré el procedimiento empleado
por la universidad de Ostin utilizando el ARCVIEW 3.2 [4]:

5.3 Ingreso de Datos a ArcVIEW 3.2

Anteriormente la delimitacidon del rio se habia realizado mediante la
interpretacion de los mapas cartografico. Pero actualmente existen
muchos programas para la manipulacidn de sistemas de informacién
geografica, lo que nos permite realizarlos de una forma mas sencilla y
rapida.

Los datos necesarios para el programa son: una imagen satelital o
ortofoto georeferenciada y el trazo del cauce del rio como linea, el cual
se puede digitalizar atreves de la imagen satelital

Para ingresar los datos al programa abrimos un archivo nuevo en
ArcMap donde podremos visualizar la informacién espacial, agregamos
nuestra imagen satelital:
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llustracion 5.3.1 ArcMap Ortofoto
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llustracion 5.3.2 Trazo de la trayectoria del rio

Al terminar el trazo de la trayectoria del rio se procede a guardarlo
como .shp para posteriormente utilizarlo, la trayectoria del rio también
se puede obtener de los datos GPS que arroja el estudio del rio, al igual
gue la topografia del mismo.

A partir de este momento podemos eliminar la fotografia de nuestro
archivo para que no ocupe espacio extra en el transcurso del analisis.

Es recomendable crear una carpeta donde se guardaran los elementos
que se creen.
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5.3.1 Extensiones

Este documento de ArcGls esta personalizado con las opciones de menu
especialmente para ayudar en el proceso de la delimitacion de la zona
de inundacién. Dichos menus son Flood Map y Flood Utility ubicado
en la barra del menu principal de Arc View.

Graphi IHEM o by Window Help

Farmat Drigital Stream...
Map HEC-RAS Crogss-Sections... —
Fiesample Crozs-Section Elevations...
Stream Centerling and B anklines...

I Floodmap -Fbodvu'tﬂy Wwindow

Canvert Grid to Paints. ..

Crozz-Sections Bounding Polygan.... g 1 F|Ip POI}'Ih&..
' Clip Giid by Theme...
ey

Compare Cross-Section Profiles

| W

Map water Surface Profiles...

i
Al

Delineate Floodplain. ..

llustracion 5.3.3 Floodmap

Ya con estas herramientas podemos importar los datos de HEC-RAS que
en el capitulo anterior se detalla, esta herramienta se encarga de
traducir los datos a un formato Arc View en forma de tabla.

5.3.2 Importacion del Producto de HEC_RAS.

Para importar el archivo de HEC_RAS, desde el menu principal
buscamos la herramienta floodmap/Importacion Datos HEC-RAS, es
necesario conocer la extension donde se guardo el archivo de salida.

Flood-Utiiy Window  Help

Impart HEC-RAS Data.. .

Datos HEC-RAS 5.3.4 TIN

Al dar click en la herramienta buscar donde se encuentra nuestro
archivo de datos seleccionarlo, antes de seguir es necesario seleccionar

las unidades en las que se desean trabajar, en nuestro caso sera en
metros:
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What units do you wish to wark, with in Archiew? Ok,

[feet ] Cancel

meters

Unidades 5.3.5 Unidades

Dependiendo de los datos del archivo y de la velocidad del equipo
utilizado el tiempo puede tardar de unos segundos a un par de minutos,
al terminar buscar una carpeta donde guardarlo y un nombre para el
nuevo archivo creado, este es guardado como una tabla que se puede
visualizar desde ArcView, para esto se necesita ir a la ventana principal
del programa y seleccionar tabla:

B, Tablel
St gl Tgre | G| fibady | iBeay | iRt | Ohaet | Dannel | ARay | AReks | Afbagy |
4719.000 1451 249 243 1415 83673 1335 96 1433 216
4635,000 1451 664 7B 1221 3874 1393 167 1428 214
4571000 145.0 1006 T4 14057 B430 1334 142 1333 154
4523.000 9th 51 Bridge 14 140.9 1354 14.2 1339
4487.000 T45.0 1083 T8 14080 E4RE 1381 18 1358 731
4445000 145.0 1183 152 1224 BaETS 1387 131 1421 736
4341.000 1443 7.2 7.2 221 8503.5 1388 130 1413 E3E
415,000 1443 433 293 148! E6294 1384 [ik] 1421 g7
410,000 1449 161.8 1.7 1334 psezd 1383 180 1427 151
4056.000 8th & Bridge 17 1354 1383 150 1427
4028000 1443 453 191 1208 85700 1384 78 1386 143
3572000 1443 08 181 14330 EEINE 1383 156 1411 245
3538000 1448 37 L] 1427 BRADT 1376 47 1441 56
3740000 1448 430 03 1432, HEArd 1373 95 1433 118
3e85.000 444 kil i8 14337 EeEe 131 43 1433 202
T d |:| |E-: 3636000 7th 5 Bridge a8 1133 1371 43 1433
3551000 1441 1258 51 136 ETIOG 137.2 43 1384 210

Unidades 5.3.6 Tabla

El numero de columnas varia, dependiendo de la cantidad de datos que
se han capturado desde HEC-RAS, (Tipo, descripcién, estacion,
elevacion etc.)
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5.3.3 Rio en Estudio

Es momento de Utilizar el trazo del rio que digitalizamos, dicho trazo se
puede hacer desde:

e Digitalizar la corriente a través de Ortofoto.

e Digitalizar por medio de puntos GPS.

e Obtener el cauce del rio de la base de datos del INEGI (Acervo de
informacién geografica INEGI (Mapa Digital de México) on
gaia.inegi.org.mx)

Por cualquiera de las formas en que se haya obtenido el trazo es
necesario que se cree un shp file para ser modificado para su poterior
uso.

Para ello se necesita seleccionar el trazo del rio y dar clik en la
herramienta Floodmap/Formato Digital Stream

| . 000 |
>IHEM Flood-Utlity  ‘#findow  Help

Import HEC-RaS Data....

[T 1

Format Digital Stream. ..
= tap HEC-RAS Crozs-Sections. .. —

Rezample Crogzz-Section Elevations. ..

Stream Centerline and B anklines. ..
Corvert Grid to Points. ..

Crogs-Section: Bounding Palygon....

tap W ater Surface Profiles...

Delineate Floodplain..

Unidades 5.3.7 Format Digital Stream

Después es necesario guardarlo con el nombre del rio, en una extension
conocida por nosotros, el trazo del rio anterior ya no se ocupara por lo
que es necesario eliminarlo.

La direccion del flujo debe ir de aguas abajo a aguas arriba Para
comprobar la direccién del rio que se importo de HEC-RAS, para
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comprobar esta direccidn, se hace doble clik sobre la capa del rio, y
doble click sobre el simbolo del rio y elegir la representacion de flecha.

" @, Legand Editor =B B |
The ERTTE | oo |
Legend Tyoe: [Sngn Spmba

Averced., | Satiies. | | e |

llustracion 5.3.8 Flujo del Rio

Para este caso la direccion de la corriente del rio esta correcta, si no
fuera asi, se puede modificar, teniendo la capa activa y seleccionado
Flood-Utility/Flip Polilinea.

Window  Help

[ FipPopie. ]

__1 Clip Gnd by Theme... ——
g: Compare Crosz-Section Profiles

llustraciéon 5.3.9 Cambio del Flujo
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5.3.4 Asignacion de puntos de cruce

Para la asignacién de coordenadas al mapa se necesitan comparar las
longitudes en el trazo con las longitudes obtenidas con HEC-RAS, dicho
proceso conocido como calibracién, donde a nuestro trazo se le asignara
una longitud en base a puntos de control, como pueden ser entronques,
puentes, coladeras, etc. Esto se logra con un punto aguas arriba y
aguas abajo, consideremos puntos intermedios de acuerdo a la longitud
del rio.

En este caso agregaremos la capa de calles definidas con lineas para
obtener los cruses con la trayectoria del rio.
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llustracion 5.3.10 Cruces RIO

Para tener mas ayuda en este caso etiquetaremos la capa y se mostrara
el nombre de cada calle, se pueden usar cualquier atributo que
contenga el Shp, Para ayudarnos a la localizacién de dichos puntos de
control. Para etiquetar se selecciona Theme/Auto label.
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Caonvert to Grid...

Edit Legend...
Hide/Show Legend

fAuto-label.. Chrl+L !

llustracion 5.3.11 ETIQUETAS

Con las etiquetas procedemos a buscar y a definit ;ps puntos de la
corriente del rio, en este caso usaremos 7 puntos:

UBICACION TIPO

Calle 26 Aguas arriba
Avenida MLK Punto Intermedio
Calle 15 Punto Intermedio
Calle 11 Punto Intermedio
Calle 7 Punto Intermedio
Calle1 Punto Intermedio
Fin del Rio Aguas Abajo

Para proceder a definir los puntos activamos la capa del rio en la barra

de menu, y hacemos click en la herramienta:@.

Buscamos la primera interseccién, en este caso la calle 26 con el cruce
del rio, aparecera una venta preguntandonos el tipo de punto,
seleccionamos aguas arriba.
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@ Stream definition

Ok,

YWhat type of paint are pou defining’?

| Upstream boundary Cancel

..:

Intermediate point

Downztream boundan

e }

llustracion 5.3.12 Seleccion de puntos.

Esto se realiza con los 7 puntos de control que usaremos para los
intermedios seleccionamos Intermediate point, y para el final
Downstream boundary.

Recordemos que es necesario mantener activa la capa del trazo del rio

para poder marcar los puntos de control, nos quedara como la imagen
siguiente:

IiEie Edt View Theme fnsbum Sulsce Glaphict Flodnap FlocdUtity imdow  Help

|8 ) @5a) ﬂﬂﬁ@ l@ﬁﬁ?ﬂfﬁif@i CEE &) (e

e —— T

o Boungssnp

o Foadssnp
Tavs

+] Riowalerahp

llustracién 5.3.13 Puntos de control
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Para poder asociar los puntos de control con el trazo del rio usaremos la
informacién obtenida mediante HEC-RAS de acuerdo a cada lugar que
se defini6 como punto de control, por ejemplo la calle 26 con el sitio de
la calle 26:

B Te =1
M| S | AT “ e ;LEJLI
15072 (00 186 53] | ||| %] mommdaane = ¢
14312 D00 | E 15] 1
12463013 00 | 1eEE 7] P ——
14721 (00 | 1e5a 525
1470 000 3 pagborH 11 St o 'walar C Hidga | | L
14716 D00 14716 « arded o readal b pro | 07| ¥ ;V'"""
1467 000 | 1eEE 114
196553 00 | 164
14145 (00 [ ies X))
141 0. D00 e [
FrA] | 16D B |
195, 000 | Facests.n Ercgs Theaugh Eanl Hedga | |
14077, 000 | imis 7 |
13311 DO | 181s a4 \
13660 000 [z 131 | i
13440 000 | X)) |
1330 000 11D ]|
ETi ] [ ima |
13167, D00 36tk 5 vmmd o sl Crusk: Cukmt | | T T ==
13040 000 iz S |
129 000 [ imn 0|
12906 000 [ 1618 A —
1230, (00| Fedestsn Erdgs Ciwantimarna Hedga | |
12 D00 I 74|
126, 000 [ 16LE [0
12891, 000| 5 an Jarnda on'aaln Crask Hedga | |
126 D00 [T 1408 |
12554 000 [ ie7 17 |
12774 000 | 16LE B89 |
127, 000 | 16LE EH)|
12534 000 | 20tk 5 rmml o sl Cramk Hedga | |
12290 000 |6 TED |
12150 D00 | =]
11911 000 ez [T —
174 000 | 161D a7 =

llustracion 5.3.14 Calle 26

De la tabla de atributos obtenida mediante HEC-RAS seguimos
seleccionando hasta obtener los 7 puntos de control, al terminar de

seleccionarlos se hace clic en

Todos los elementos seleccionados se colocan en la parte superior de la
tabla:

B Tablel — |C1] =
| i | Pasospion | e | Aeated Ay | iR
13167.000 ¢ 26th Street on W aller Creel Culvert ;I
28920.000 : Footbridge Below MLE. on ' aller Bridge
7148.000 ¢ 15th Street Bridge on 'waller C Bridge
5149.000 : Footbridge Below 11th Street o Bridge
J628.000  7th Street on W aller Creek. Bridge
1198.000 : Cezar Chavez on'waller Bridge S
0,000 1323 16.2

llustracion 5.3.15 Registros

Ingenieria Civil 132



Fundamentos para la generacién de mapas de inundacién con sistemas de informacion geografica

Para continuar, es conveniente comprobar que estén seleccionados los 7
puntos de control correctamente y seleccionamos Floodmap/Mapa
HEC-RAS Secciones.

,IH@M Flood-Utiity  Window  Help

Import HEC-RAS Data....

|

Format Digital Stream.

bap HEC-RAS

Resample Cross-Section Elevations...

Streamn Centerline and Banklines...
Corveert Grid to Pointz...
Crozs-Sections Bounding Palvgan.... e

b ap ' ater Surface Profiles..

Delineate Floodplain..

Y {

llustracién 5.3.16 Puntos de Cruce

Cuando la herramienta pregunta:

Choose the stream definition point theme. Seleccionar Bounds.shp

Choose the stream centerline theme. Seleccionar Waller.shp

Choose HEC-RAS geometry table of the stream of interest. Seleccionar
Tablal

La ultima ventana de consulta es un parametro que determina la
orientacién de la seccion transversal en base al centro del cauce del rio.
Si utilizamos un valor de 0 significa que cada seccién transversal sera
asignada perpendicular a la corriente, para este caso utilizaremos el
valor predeterminado de 5.

20641 45 | Ll

i Cywr———
i

.......... Chooze distance [az a percentage of the stream length) for 0k
__________ calculation of crogs-zechion onentation
Culv

IE Cancel

llustracion 5.3.17 Orientacion
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El tema resultante es una capa con lineas rectas transversales a la
trayectoria del rio.

wahowirk‘ﬂdmliab

SSEERE [0 @ @

| ﬂ Tanangane [« 7

ﬂuw»«nnp
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] Boassabs
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llustracion 5.3.18 Orientacion

Es necesario generar una cuadricula de la zona en estudio en donde se
representa la topografia del lugar. Pare ello se tendra que obtener un
Modelo de Elevacién Digital (DEM), a partir de la informacion obtenida
del modelo de HEC-RAS.

llustracién 5.3.19 DEM

Ingenieria Civil 134



Fundamentos para la generacién de mapas de inundacién con sistemas de informacién geografica

Ya que muchas el DEM creado se genera en base a elevaciones dadas
en pies y longitudes en metros es necesario corregirlo usando la
herramienta: Analysis / Properties.

M Surface  Hpdro Imag

llustracion 5.3.20 Correccion DEM

A continuacion nos aparece una ventana donde se especificaran las
propiedades del DEM en estudio, para esto se selecciona la capa que lo
involucra, para esto en la ventana Analysis Extend y Analysis Cell Size
se selecciona el DEM en estudio.

Anakan Properter: Vsl - .

Bkt Eatrd [ S 0 Bupnsl =]
Lat [E30m1 s Top[FETTEREE

e Blpttam I73471 23 BER0TH Faghi | FRTRd 4158 |

| i
ez Ll i [ = |

Erisdsky Meck | HoMesk Bl xl

¥, Cinmel

llustracion 5.3.21 Correccion DEM

A continuacion usamos la herramienta Map Calculator dentro del menu
Analysis, en la tabla que se presenta doble click en la capa Auseast, y lo
multiplicamos por 0.3048: ([Auseast] * 0.3048).

Srlece Hyda [ o -
B:vp-iil: '
Fird [frianca _IF""" _II'“':I
friin Prosindy Bl | Leg |
Bctn | Login
|
Carwnmma Jona
Hitugprars By Zive. IR ESE] -
T abrdstm frunr
Wl Daisy
-
Hmighbrahaad Shaliver s i
Hmchacri,.

llustracion 5.3.22 Correccién DEM
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Después de hacer click en_Evaluate, aparece la imagen del mismo DEM
solo que ahora la tabla representa elevaciones en metros:

Tam— "-.-Hl.‘!.l-E'an.-'a e e

3 SR 5 O
i [ Tt

FEiedreail REQtipspast

s g =)
= T [y
. :I-I i IL.I e
= SETh
= TS
=
mim

llustracion 5.3.23 DEM en metros

Se guarda DEM creado en la misma extension donde se encuentra el
proyecto, en este caso Auseastl en la herramienta Theme / Save
Data Set, y se modifica el nombre dentro de Theme Properties

B 3 =] o]

Goanod | e oan e paan e syl
Cespe [0 Apes [¥EE ray 155
L-ul'fl""‘mslﬁ Right [FEEAES H
e e 1 To [TETTEIEE
T |r|M| Siginr  [Perewey

I::I'I'-Ill
e | Carcel |

™ = =

llustracion 5.3.24 Theme Properties

Para comenzar el modelado del terreno se selecciona dentro de
erramientas:

Flood-Utility  %Tools  CAD
Import HEC-R&S Data....

Format Digital Stream...
tap HEC-RAS Crosz-Sections...

Cro ctioh Elevations. ..

Streamn Centerline and Banklines. ..
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En la primera pregunta seleccionamos la capa Terrain 3d.shp:

P
ﬁ 3D Cross-Section Theme

Chooze the lineg theme of 30 channel cross-zections.

| Terrain3d.shp I Cancel

Unidades 5.3.25 3D

En la siguiente pregunta seleccionamos Auseastl:

[ - e
&8, DEM Theme ™ X
Choose the digital elewvation model. DK
| Awuizeast 1 | Cancel
[

Unidades 5.3.26 Modelo de elevacion

Para finalizar guardamos la capa en la misma extensién, dicha capa es
cada uno de los puntos de cruce del rio con las calles pero ya con una
elevacion en metros esta paso puede tardar unos segundos
dependiendo de la velocidad del equipo y las dimensiones del proyecto.

o et 1 13 llmuﬁ'
(M [0 e [ dewbn  filis Spii pegeieshs S odes Passe ey Ples D0 il e

B ISR wE) IS SRR SRS 5
(O RO Tt ] <) (SO ede L Juie S [ S
M Iﬁ I

llustracién 5.3.27 Puntos de cruce
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Seleccionamos la herramienta Flood Utility / Compare Cross-
Section Profiles

Bl A S ®Toole CAD  preRAS
Flip Palyline. ..
Clip Garid by Theme. .

Compare C ection Profiles

llustracion 5.3.28 Puntos de cruce y Secciones

Mediante esta herramienta comprobamos la conversion de las unidades
pie a metros por lo que ocupamos la Ultima capa que se cred
(3dxsects.shp), y la seccidn del rio 2510.

@ Resampled Cross-Section Theme @
Chooze the line theme of rezampled 30 channel k.
Cross-sechions.

Cancel

llustracién 5.3.30 Capa Calculada

Como resultado nos arroja un archivo de texto que se puede visulizar
desde la importacion a Excel, esto con el objetivo de comprobar que la
seccion transversal corresponde a una del rio en estudio al graficar los
datos nos arroja una grafica como la siguiente:
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146
144 I\
142 /
140 =Terrain 3d
138 = 3dxsects.shp
136
e Map

134 Calculation 1
132 T T T T 1

0 50 100 150 200 250

llustracion 5.3.31 Perfil del Rio

A continuacién se indicaran las caracteristicas del terreno que
representan el cambio de pendiente de las diferentes secciones atravez
de la herramienta Stream Centerline and Banklines dentro del menu
Floodmap.

IEEE Flood-Utility  “findow  Help

Irmport HEC-RAS Data... |

Format Digital Stream...
hMap HEC-RAS Cross-Sechions. ..

Rezample Crozs-Section Elevations.

Stream Centerling and Banklines. ..
llustracion 5.3.32 Stream Centerline and Banklines

Se Selecciona la capa que creamos anteriormente 3dxsects.shp y se
pulsa OK, se creara una capa donde se representa el cambio de
elevaciones en el terreno

llustracion 5.3.33 Perfil Rio
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Se procede a usar los datos Raster o Vectores pero solo alguno, estos
vectores lo convertiremos a DEM (Modelo digital del terreno donde su
Unica variable es la altura), debido a que es mucho mayor que el area
en estudio, procedemos a cortarlo a un tamafo menor.

Para esto podemos crear un poligono que cubra nuestra area en
estudio.

B E S NS SNEiER 10 00
i - e .

T
i
- e I e

llustracién 5.3.34 Poligono del Area

Para recortar el DEM a la medida del poligono ocupamos la herramienta
Clip Grid Theme dentro del menu Flood-Utility.

Al AR window  Help
Flip Palyline. ..

Clip Gnd by Therme...

I D L -

Compare Crozs-Section Profiles

llustracién 5.3.35 Cortar

Aparece una capa con la informaciéon del DEM pero del tamafio del
poligono.

1 T T RIS e [ (4

(B3 Ko RS AN R e
W o 3
=

llustracion 5.3.36 Corte del DEM
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Se ocupara la herramienta Convert Grid to Points del menu
Floodmap, para convertir el mapa de bits a vectores.

Flood-tiity Window  Heln

Import HEC-RAS Data....

| Format Digital Stream...
tap HEC-RAS Crozs-Sections. .
Fezample Crozs-Section Elevations. ..

Stream Centerline and B anklines...

Convert Grid to Points. .

Crogz-Sections Bounding Paolygon....

tdap W ater Surface Profiles. .

[elineate Floodplain...

llustracion 5.3.37 Corte del DEM

Por lo que se convertird todo el cuadrado a puntos representando el
area en estudio, si hacemos un zoom a un area en particular se muestra
la siguiente imagen:

o =
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llustraciéon 5.3.38 Puntos

Los puntos proporcionaran las elevaciones para la zona fuera de
inundacion, para formar dicho poligono se selecciona
Floodmap/Secciones en Poligono envolvente, y se elige la capa
“3dxsects.shp”
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llustraciéon 5.3.39 Poligono

Como siguiente paso se seleccionara los puntos que intercepten dentro
del poligono para esto usaremos la herramienta Theme/Select By
Theme y obtenemos la seleccion de dicho puntos.

Aol gl Jotne theves
| it =] | Hiwe5et |
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llustracion 5.3.40 Poligono de puntos

Con el botdn podemos ver la tabla de atributos del tema de

puntos, para subir todos los registros seleccionados, usamos
comenzar a editar estos puntos:
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|
L Attributes of Gridpts.. — || 2

Shane Fiiaii]  Gnir oot |

Foint ¢ 11346¢ 1353312
Foint ¢ 11347 ¢ 135.6360
Foint ¢ 11348 135.6840
Foint ¢ 11343 133.5354
Foint : 11447 1374645
Foint : 11448 1402080
Foint ¢ 11450 14051258
Faint 1: 1545336
Faint 2 1548354
Faint 3 1548354
Faint 4: 1543354
Faint 5¢ 1554480
ad

=]

llustracion 5.3.41 Tabla de puntos

Se procede a borrar los puntos seleccionados, ponemos en modo de
edicion la capa Theme/Start editing, y luego Edit/Delete Themes
para eliminar los registros seleccionados y detenemos la edicién de la
capa Theme/Stop editing.
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llustracién 5.3.42 Area fuera de inundacién

Se obtiene la misma capa pero ya sin los registros del area de
inundacion de nuestro rio.
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Ahora procedemos a la creacién del TIN del terreno, por lo que en la
barra de capas seleccionamos "“Stream3D.shp”,“3dxsects.shp” vy
“gridpt.shp” se procede a seleccionar Surface/Create TIN for
features, llenando la tabla de la siguiente forma:

Gridpt:
Tduseoba wp W siacs [T8d_cade =]
Ingii s [WasFamz =]
- v b [T - |
Bk | % | Ceed |
llustracién 5.3.43 Area fuera de inundacién
Stream3D:
i s bt e
i 2 O34 Polid
Mot g Heaght sousoy [Sham =]
Il e | H i Bymsk b |
ahe bt [rore =]
e —— |
llustracién 5.3.44 Area fuera de inundacién
3dxsects:

Cirdpl chpy 3 i
Oarz  Pojlne”
& rmaarid vy 2
Haght trascw: | Bl xl
Irgei e T - |
Vishs bl | ¢ rewee =]
Ho | ook | e |

llustracién 5.3.45 Area fuera de inundacién

Aceptamos y después de un par de minutos arroja el TIN que aparecera
por defecto en la barra de las capas.
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llustracion 5.3.46 TIN

Para editarlo hacemos doble clik sobre la capa, verificamos que la

casilla de lineas este activada y damos click en el boton ﬁldel
tema Face, lo cual nos abrird una nueva ventana en el botén Load
cargamos “land.avl”, al presionar aplicar y aceptar veremos qué la
imagen es mucho mas nitida.

:-‘lru!._u.ﬁ‘

PRI SRR REARE T
AL L o
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llustracion 5.3.46 TIN Granulado

Con la informacién del TIN podemos identificar cualquier superficie con
la herramienta , y nos dara la elevacién en ese punto.
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5.3.5 Resultados

Para poder ver el TIN en 3D, seleccionamos View/3D Escena, esto
puede tardar dependiendo del procesador del equipo, para manipularlo
con hacer click en el boton derecho del mause lo podemos rotar, si
oprimimos ambos botones, desplazamos de izquierda-derecha y de
arriba-abajo (PAN), la velocidad depende del procesador de la
computadora y de la tarjeta de video.

.
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llustracion 5.3.46 Vista 3D
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Conclusion

Gracias al gran avance en la tecnologia en estos Ultimos afios y
hablando en particular de la ingenieria hidraulica en los ambitos de la
modelacién de diferentes escenarios, el desarrollo de software
especializado en dicho campo a permitido obtener resultados en menor
tiempo y con una mayor precision asi como la determinacién cada vez
de mayores variables que son de gran interés en la identificacion de
areas de inundaciones debido a un evento hidrometeoroldgico, ya que
como nos hemos dado cuenta afio con afo las precipitaciones nos
afectan mas a lo largo de todo el territorio nacional, es necesario
realizar acciones inmediatas por parte del Gobierno Federal para el
control del desarrollo de poblaciones aledainas a las riberas de los rios,
es decir, efectuar el reordenamiento territorial de las poblaciones
tomando en consideracién aquellas zonas vulnerables a inundaciones
por desbordamiento de los rios para lo que se emplean los mapas de

riesgo que son el resultado de las modelaciones hidraulicas efectuadas.

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en este tipo de
ambitos de la hidrologia, permiten el uso de informaciéon contenida de
manera general en una misma base de datos lo que reduce el tiempo de
respuesta de manera considerable al presentarse una eventualidad,

como en este caso una inundacion.

Para finalizar, las respuestas a dicha eventualidad ya no tienen por qué
ser tan costosas y empleando una gran cantidad de tiempo, ahora se
puede hacer en cuestion de horas, con un minimo de personal
especializado, con resultados mucho mas apegados a la realidad,
disminuyendo el porcentaje de error y con una imagen general facil de

manipular a nuestra conveniencia.
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