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INTRODUCCION

La ingenieria civil ha progresado significativamente en los ultimos afios, apalancada
por el uso de nueva tecnologia. Los sistemas de informacién geografica (SIG) son
un tipo de tecnologia que ayuda a los ingenieros civiles modernos en la
minimizacion de riesgos, logrando realizar calculos complejos. Los ingenieros
pueden utilizar las herramientas SIG para recopilar y evaluar datos geograficos. Los
mapas geograficos digitales se pueden utilizar para mostrar los datos en imagenes
en capas y superponerlas sobre mapas geograficos, lo que permite a los ingenieros
y otras personas tomar decisiones mas informadas. La informacion que utiliza las
herramientas SIG para construir mapas puede provenir de un nimero casi infinito
de lugares, tomando cualquier fuente de datos relevantes y convertirla en un mapa

interactivo, desde hojas de calculo hasta satélites y bases de datos de informacion.

Este estudio tiene como propdsito hacer uso de las herramientas SIG,
especificamente el programa ArcGIS para lograr determinar el area de la cuenca y
la cobertura del suelo afectada en una zona a inundarse por la construccion de un
embalse en la cuenca del rio lquira, en el Departamento del Huila. El presente
documento esboza los pasos que se tuvieron en cuenta en la realizacion de dicho
propoésito, donde se inicié con una conceptualizacion y referenciacion teérica de los
constructos y términos clave que se contemplan en este tema, tales como los
propios sistemas de informacién geografica, sus caracteristicas y ventajas, asi como
el conocimiento profundo de las areas de cobertura y el uso del suelo. En materia
contextual se definieron las caracteristicas de la zona contemplando las subzonas

alrededor del afluente hidrico y el lugar preciso de construccién del embalse.

Seguido, se evaluaron los aspectos metodoldgicos teniendo en cuenta el tipo de
trabajo que se ejecuta, definiendo que se trata de un estudio experimental de tipo
cuantitativo al trabajarse con datos numéricos en la herramienta SIG. Asi mismo, en

términos del establecimiento del area de cuenca, se siguio la metodologia de curvas



de nivel, DEM y punto descarga como datos de entrada necesarios para lograr el
resultado requerido. En este caso, se utilizaron las herramientas “hydrology” de la
toolbox “Spatial Analyst”.

Luego se continud con el procedimiento en la herramienta SIG donde se analizo e
integré una variedad de imagenes y datos con una precision significativa,
demostrando las caracteristicas unicas de la zona y del suelo mediante
superposiciones de datos relevantes teniendo en cuenta las restricciones vy

perspectivas del sitio, y por ultimo, lograr el cumplimiento de lo planteado.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las presas son grandes barreras fisicas construidas a través de los rios para retener
el flujo del agua del rio. El area inundada detras de ellos crea un lago o embalse
artificial. EI almacenamiento de grandes volimenes de agua retenida por presas y
embalses se ha utilizado durante mucho tiempo para diversos fines, algunos de los
cuales incluyen generacion de energia hidroeléctrica, riego, control de inundaciones
y recreacion. Si bien las presas pueden tener beneficios, también pueden tener
importantes costos ambientales. La ubicacion, el tamano, la funcién y la
permeabilidad de las orillas y la base de la presa influiran en los impactos que tiene

en el medio ambiente local.

Por lo general, cuanto mas grande es la presa, mayor es el potencial de un impacto
ambiental adverso. Sin embargo, las pequenas presas construidas cerca de
ecosistemas altamente sensibles también pueden tener impactos significativos.
Varias pequefas presas construidas en una via fluvial, por ejemplo, tendran un
efecto similar en el flujo total de la corriente hacia una presa grande. La forma en
que el proponente opera la presa también podria afectar el riesgo que representa la
presa para los recursos hidricos. Las practicas de uso de la tierra de captacion
tienen una fuerte influencia en la calidad de las fuentes de agua superficial. Los
impactos ambientales potenciales de la construccion de presas rurales sobre los
recursos hidricos incluyen: cambios en los regimenes de flujo de las vias fluviales y
la calidad del agua como resultado de la construccién de presas, impactos causados
durante la operacion de la presa, por ejemplo, liberacion de agua contaminada,
formacién de una barrera fluvial que impide el movimiento de la fauna acuatica
(Stehr, 2012).

Visiblemente, la construccion de una presa representa impactos sobre el medio
ambiente que deben ser considerados, entre los cuales se encuentra el potencial
de provocar cambios en la cobertura del suelo y, posteriormente, afectar la



composicion de la fauna y la flora. Dichos cambios en la cobertura del suelo afectan
material fisico de la tierra tales como el césped, asfalto, arboles, tierra, agua, etc. y
juega un papel importante en el desarrollo sostenible y prevision de cambios
ambientales globales. Estos cambios en la cobertura del suelo pueden afectar los
procesos climaticos locales, regionales y globales y continuaria afectando la
vulnerabilidad al cambio climatico (Oviedo-Ocaria, 2018).

Los métodos tradicionales para estimar el area de cobertura y uso del suelo son
costosos y requieren mucho tiempo para actualizarlos, y es dificil comprender y
evaluar informacion confiable sobre el cambio de la cobertura terrestre del pasado
al presente y predecir cambios futuros. De acuerdo a lo anterior, surge la pregunta
guia de investigacion, a saber, ;Como el uso de herramientas SIG permite
determinar las areas de cuenca y area de inundacién para evitar un impacto

ambiental adverso en la planeacion de la construccion de una presa?



2. JUSTIFICACION

En un estudio de prefactibilidad para la construccién de una presa, se requiere
determinar tanto el volumen que ocupara el dique como el volumen de agua que se
puede represar a la altura o cota de 1400 msnm Adicionalmente es necesario
determinar los porcentajes de areas de cobertura y/o uso del suelo que se van a

afectar en la construccion de la presa.

El analisis de la cobertura del suelo apoya la gestion y toma de decisiones de los
responsables de la gestion del territorio, pues permite evaluar las condiciones
ambientales de la cobertura y la dinamica del territorio presentado, y sirve como
insumo para el desarrollo de los necesarios productos para la gestion ambiental,
como mapas de riesgo y mapas de conflictos de uso del suelo (Swanson & Bohiman,
2021).

La teledeteccion, los sistemas de informacion geografica (SIG) y las técnicas de
aprendizaje automatico estan surgiendo recientemente como algunos de los
enfoques mas apropiados para comprender los sitios de las represas. En los Ultimos
anos, el avance en el poder de los satélites y computacional ha mejorado la
oportunidad de manejar diferentes parametros hidrolégicos y caracteristicas del
terreno. La teledeteccion y SIG ofrecen una alta adaptabilidad de unir informacién
espacial con diferentes estrategias numéricas, facticas y de toma de decisiones
progresadas, como logica difusa, procesos analiticos jerarquicos, l6gica booleana,
analisis de superposicion ponderada, técnicas de evaluacién multicriterio y técnicas

de evaluacion de inteligencia artificial (Al-Ruzouq et al., 2019).

Como herramienta, el SIG tiene una amplia gama de aplicaciones en diferentes
campos de investigacién. En concreto, en el campo de la ingenieria civil, se ha
convertido en una herramienta potencial para las diferentes etapas de la Evaluacion

de Impacto Ambiental (EIA). Tiene un marco integrado que se puede dividir en



diferentes pasos. Los pasos principales de todo el marco son generar, almacenar y
mostrar informacién tematica relacionada con la vulnerabilidad / sensibilidad de los
recursos afectados. Se pueden utilizar varias herramientas de evaluacién para
predecir el impacto de los recursos afectados, lo que ayudara a respaldar la toma
de decisiones. Desde un punto de vista analitico, el uso de SIG en la evaluacién de
impacto ambiental tiene varios propositos. Algunos de ellos son; gestion de datos,

analisis de superposicion y analisis de tendencias (de San Pedro et al., 2014).



3. OBJETIVOS

3.1GENERAL

Determinar el area de la cuenta y la cobertura del suelo afectada en una zona a
inundarse por la construccion de un embalse en la cuenca del rio Iquira, en el

Departamento del Huila a partir del uso de sistemas de informacion geografica SIG

3.2ESPECIFICOS

e Construir una Geodatabase o Base de Datos Espacial de ArcGIS donde se
genere y almacene la informacion necesaria

e Ejecutar los procedimientos idoneos para la identificacion de las
particularidades del area de cuenta y el area de inundacién

¢ |dentificar a traves del uso del SIG las zonas afectadas sobre la cuenca y
zona de inundacion



4. MARCO REFERENCIAL

4.1MARCO TEORICO

4.1.1 Sistema de informacion geografica (SIG)

El término sistema de informaciéon geografica (SIG) no cuenta con una definicion
especifica reconocida por el mundo académico, sin embargo, representa la
integracion de diferentes disciplinas. Una definicion aproximada consiste en que el
sistema de informacion geografica SIG es un sistema de hardware, software y
programas que facilita la gestion, operacion, analisis, modelado, representacion y
visualizacion de datos georreferenciados (Rodriguez & Olivella, 2009).

Los sistemas de informacion geografica se han convertido en una herramienta
importante para la planificacion y gestién urbana y de recursos en la tltima década.
Su capacidad para almacenar, recuperar, analizar, modelar y mapear grandes areas
con grandes cantidades de datos espaciales ha llevado a una proliferacion de
aplicaciones (Siabato, 2018).

Entonces el SIG es un sistema informatico que analiza y muestra informacion
referenciada geograficamente, haciendo uso de datos que se adjuntan a una
ubicacion unica. La mayor parte de la informacion que se tiene sobre el mundo
contiene una referencia de ubicacion geografica especifica. El software conecta
datos a un mapa, integrando datos de ubicacion (donde estan las cosas) con todo
tipo de informacién descriptiva (como son las cosas alli). Esto proporciona una base
para el mapeo y el analisis que se utiliza en la ciencia y en casi todas las industrias.
El SIG ayuda a los usuarios a comprender patrones, relaciones y contexto
geografico. Los beneficios incluyen una mejor comunicacion y eficiencia, asi como

una mejor gestion y toma de decisiones (Mena, 2007).



41.1.1 Aplicaciones SIG.

El software de SIG es diverso:

e ArcGIS for Desktop 10.6.1

e ArcGIS Pro2.2.0

e ArcGIS Maps for Office (Excel, PowerPoint)
e GeoDa

e QGIS

e Google Earth Pro

e Entre otros

Las aplicaciones de los SIG se distribuyen en tres amplias areas, a saber,
cientificas, de gestion y empresariales.

Entre las aplicaciones cientificas se destacan aquellas que manejan procesos en
ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio. Para el desarrollo de
modelos empiricos, por ejemplo, existen algunas que relacionan temperatura con
altitud, orientacién, etc. a partir de medidas tomadas en el lugar. Para la
modelizacion cartografica (aplicacion de modelos empiricos para hacer mapas de
temperatura a partir de mapas de altitud, orientacién, etc.) y los modelos dinamicos
se hace uso de las leyes de la termodinamica y la dinamica de fluidos para hacer
un mapa de temperatura utilizando un mapa de elevaciones, entre otros, como
condiciones de contorno. En temas de teledeteccidn, las imagenes de satelite son
estructuras raster que se manejan de forma éptima en un SIG. Para los Mapeos de
ubicaciones, los SIG pueden mapear ubicaciones, asi mismo, permiten la creacién
de mapas a través de mapeo automatizado, captura de datos y herramientas de
analisis topografico; también para el Mapeo de cantidades, para encontrar lugares

que cumplan con sus criterios y tomar medidas, o para ver las relaciones entre



lugares. Esto brinda un nivel adicional de informacién mas alld de simplemente

mapear la ubicacién de las caracteristicas.

En torno al mapeo de densidades, si bien puede ver las concentraciones
simplemente mapeando las ubicaciones de las caracteristicas, en areas con
muchas caracteristicas puede ser dificil ver qué areas tienen una concentracion mas
alta que otras. Un mapa de densidad permite medir la cantidad de entidades
utilizando una unidad de area uniforme, como acres o millas cuadradas, para poder

ver claramente la distribucion.

Otro aspecto importante hace referencia a encontrar distancias, pues los SIG se
pueden utilizar para averiguar qué esta ocurriendo dentro de una distancia
determinada de una caracteristica. Para el mapeo y seguimiento del cambio, los
SIG se pueden utilizar para mapear el cambio en un area para anticipar condiciones
futuras, decidir un curso de accion o evaluar los resultados de una accién o politica
(Alonso, 2006).

Entre las aplicaciones de gestidon se destacan la cartografia automatica, la
Informacién publica, catastro, planificacion de espacios protegidos, ordenacion
territorial, planificacion urbana, estudios de impacto ambiental, evaluacion de
recursos y seguimiento de las consecuencias de determinadas actuaciones (presas,

digues, carreteras) (Alonso, 2006).

Para las aplicaciones empresariales, se destacan las de Marketing (envio de
propaganda a los residentes cerca del local que cumplan determinadas
condiciones), Estrategias de distribucién (optimizacién de las rutas que una flota de
camiones debe realizar para distribuir mercancia desde varios almacenes a varios
clientes) y de localizacion éptima de una sucursal en funcion de los clientes

potenciales situados alrededor (Alonso, 2006).



4.1.1.2 Geodatabase.

Como su nombre lo indica, se trata de bases de datos geoespaciales que tienen
componentes espaciales y tematicos. Conceptualmente, los datos geograficos se
pueden dividir en dos elementos: observacion o entidad y atributo o variable. Los
SIG deben poder gestionar ambos elementos. Componente espacial: Las
observaciones tienen dos aspectos en su localizacion: localizacion absoluta basada
en un sistema de coordenadas y relacion topologica referida a otras observaciones.
Componente tematico: Las variables o atributos se pueden estudiar considerando
el aspecto tematico (estadisticas), el aspecto local (analisis espacial) o0 ambos (SIG)
(Gutiérrez & Castellanos, 2016).

4.1.2 Areas de cobertura

La cobertura del suelo se refiere a la cobertura fisica y bioldgica sobre la superficie
de la tierra, que incluye agua, vegetacién, suelo desnudo y / o estructuras artificiales.
La cobertura del suelo se define comunmente como la vegetacién (natural o
plantada) o las construcciones hechas por el hombre (edificios, etc.) que se
encuentran en la superficie de la tierra. El agua, el hielo, la roca desnuda, la arena
y superficies similares también cuentan como cobertura terrestre. La cobertura del
suelo se refiere a la cobertura de la superficie del suelo por tanto no describe el uso
de la tierra, y el uso de la tierra puede ser diferente para tierras con el mismo tipo
de cobertura. Por ejemplo, un tipo de bosque de cobertura terrestre puede usarse
para la produccion de madera, el manejo de la vida silvestre o la recreacion; puede
ser un terreno privado, una cuenca hidrografica protegida o un parque natural
(MINAMBIENTE, 2016).

Si bien la cobertura terrestre puede observarse directamente en el campo o
mediante sensores remotos, las observaciones del uso de la tierra y sus cambios
generalmente requieren la integracién de métodos cientificos naturales y sociales

(conocimiento experto, entrevistas con administradores de tierras) para determinar



qué actividades humanas estan ocurriendo en diferentes areas y partes del paisaje,
incluso cuando la cobertura del suelo parece ser la misma. Por ejemplo, las areas
cubiertas por vegetacion lefiosa pueden representar un matorral natural no
perturbado, una reserva natural que se recupera de un incendio (uso =
conservacion), rebrote después de la cosecha de arboles (silvicultura), una
plantacion de arboles de caucho inmaduros (agricultura de plantacién), parcelas de
agricultura de quema que se encuentran entre periodos de limpieza para la
produccién de cultivos anuales, o una plantacion de té de regadio. Como resultado,
la investigacion cientifica de las causas y consecuencias en las areas de cobertura
requiere un enfoque interdisciplinario que integre los métodos cientificos naturales
y sociales, que ha surgido como la nueva disciplina de la ciencia del cambio de

tierras (Rodriguez-Galiano et al., 2012).

4.1.3 Uso del suelo

El uso de la tierra se define comiunmente como una serie de operaciones en la tierra,
realizadas por humanos, con la intencion de obtener productos y / o beneficios
mediante el uso de los recursos de la tierra. Es decir, se refiere al proposito de la
tierra, por ejemplo, recreacion, habitat de vida silvestre o agricultura. Se proponen
varios enfoques en la literatura. Se pueden distinguir dos escuelas principales. El
uso del suelo en términos de dimensién funcional corresponde a la descripcion de
areas en términos de su propoésito socioecondmico: areas utilizadas con fines
residenciales, industriales o comerciales, agricolas o forestales, con fines
recreativos o de conservacion, etc. Los vinculos con la cobertura terrestre son
posible; puede ser posible inferir el uso de la tierra a partir de la cobertura terrestre
y viceversa. Pero las situaciones suelen ser complicadas y el vinculo no es tan
evidente. Otro enfoque, denominado secuencial, se ha desarrollado especialmente
para fines agricolas. La definicion es una serie de operaciones en tierra, realizadas
por humanos, con la intencién de obtener productos y / o beneficios mediante el uso
de los recursos de la tierra (Rico & Rico, 2014).



El uso de la tierra es un término mas complicado. Los cientificos naturales definen
el uso de la tierra en términos de sindromes de actividades humanas como la
agricultura, la silvicultura y la construccion de edificios que alteran los procesos de
la superficie terrestre, incluida la biogeoquimica, la hidrologia y la biodiversidad. Los
cientificos sociales y los administradores de tierras definen el uso de la tierra de
manera mas amplia para incluir los propositos y contextos sociales y econémicos
para y dentro de los cuales se administran (o se dejan sin administrar) las tierras,
como agricultura de subsistencia versus agricultura comercial, alquilada versus

propiedad o privada versus publica (Burbano-Orjuela, 2016).

A diferencia de la cobertura terrestre, el uso de la tierra es dificil de observar. Por
ejemplo, a menudo es dificil decidir si los pastizales se utilizan o no con fines
agricolas. La informacién que proviene de la fuente de observacion puede no ser
suficiente y puede requerir informacion adicional. En el caso del uso agricola, los
agricultores pueden traer informacion, por ejemplo, si hay ganado o no, si estan
pastando. También es posible utilizar caracteristicas in situ que indiquen la
presencia o ausencia de ganado. Para el enfoque funcional, la inferencia a partir de
la cobertura terrestre puede resultar util. Para el enfoque secuencial, se necesitara
un registro mas exhaustivo de varios atributos, por ejemplo, un enfoque

multitemporal. En adelante, el uso del suelo se entendera funcional (Delgado, 2019).

4.2 MARCO CONTEXTUAL

El proyecto del embalse en la cuenca del rio Iquira, en el Departamento del Huila
se desarrolla en la subzona hidrografica del Rio Yaguara el cual cuenta con una
oferta hidrica superficial de 888,8 m3 y cuyas principales corrientes hidricas son el
Rio Yaguara Alto y el Rio Iquira con un caudal de desembocadura de 54,6 m3/s.

El 12,3% del departamento del Huila pertenece a la subregiéon Occidente, siendo
este la subregion que menos cantidad de oferta hidrica genera al departamento. La

subzona de Rio Paez — 2105 es la que mas oferta agua para la zona, esta recorre



los municipios de Teruel, iquira, Nataga, Tesalia y Paicol; en el que convergen el
90% de las fuentes hidricas del municipio de Paicol (Gobernacién del Huila; Unidad

de Planificacion Agropecuaria - UPRA, 2019).

Figura 1. Subzonas del departamento del Huila
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Fuente: Adaptado de: (Gobernacion del Huila; Unidad de Planificacién Agropecuaria

- UPRA, 2019).



5. DISENO METODOLOGICO

El presente estudio hizo uso del disefio experimental y el método cuantitativo como
tipo y enfoque ideal para realizar procesos de calculos y levantamiento de datos en
un momento del tiempo o periodos especificos, para hacer inferencias respecto a
posibles cambios, asi como evidencia de la ejecucion del proyecto. Se contemplé la
metodologia cuantitativa dado que el uso de los programas SIG contemplan
mediciones numericas sobre las cuales se realizan procesos y andlisis para
determinar medidas promedio derivadas de las necesidades de informacion del
estudio. Tal y como lo indica Hernandez-Sampieri (2014) esta metodologia funciona
en el propésito de medir datos sobre el comportamiento de variables, lo que
determina su claridad, es decir, enfatizando en mediciones objetivas y el analisis de
los datos con diferentes técnicas. La investigacion cuantitativa se centra en reunir
datos numeéricos y generalizarlos entre grupos de personas o también funciona para

explicar un fendmeno particular

La investigacion experimental es un estudio que se adhiere estrictamente a un
disefio de investigacion cientifica. Incluye variables que pueden ser manipuladas
por el investigador y variables que se pueden medir, calcular y comparar. Lo mas
importante es que la investigacion experimental se completa en un entorno
controlado. El investigador recopila datos y los resultados apoyaran o rechazaran la

proyeccion del investigador (Ramos-Galarza, 2021).

5.1 METODOLOGIA PARA ESTABLECER EL AREA DE UNA CUENCA

Para establecer el area de una cuenca, se utilizaron las herramientas “hydrology”
de la toolbox “Spatial Analyst”. En la Figura 2 se muestra |la secuencia metodologica

para el trazado de la cuenca.



Figura 2. Metodologia para establecer el area de una cuenca
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5.1.1 Area de cuenca (A).

Para el Area de una cuenca se define como el total de la superficie proyectada sobre
un plano horizontal, que contribuye con el flujo superficial a un segmento de cauce
de orden dado, incluyendo todos los tributarios de orden menor. Es el espacio
delimitado por la curva del perimetro. Para determinar el area de la cuenca, se

implementé los siguientes elementos:

ALOS PALSAR: Dicho proyecto fue lanzado por la Agencia de Exploracion
Aeroespacial de Japon (JAXA) entre el 2006 y el 2011. Es un sensor que captur6
imagenes de Radar en escenas de 70 Km x 50 Km alrededor de toda la superficie
terrestre. Entre los varios productos del sensor ALOS PALSAR, se encuentran los
DEM (MODELOS DIGITALES DE ELEVACION), cuya resolucion son de 12.5
metros por cada celda. Los Modelos Digitales de Elevacion del Satélite se pueden

descargar de forma gratuita.

El shp de punto de cierre, la georreferenciacion de la estructura hidraulica.



6. RESULTADOS
6.1 CONSTRUCCION DE BASE DE DATOS
DEM.mdb: Geodatabase personal que contiene el Modelo Digital de Elevacion

DEM. Fuente: ALOS PALSAR.
Cobertura Uso Suelo.shp: Capa en shapefile que contiene la cobertura y uso del

suelo. Fuente: Corporacion Autonoma Regiona del Alto Magdalena - CAM, 2017.

Cota Inundacion.shp: Capa en shapefile que contiene la cota de inundacion.

Curva_ Nivel IGAC.shp: Capa en shapefile que contiene las curvas a nivel. Fuente:
IGAC.
Drenaje IGAC 25K.shp: Capa en shapefile que contiene los drenajes a escala

1:25.000. Fuente: IGAC.
Isolinea Dique.shp: Capa en shapefile que contiene las isolineas o alturas de la

base

Una vez obtenidos los datos, se carga la informacién en el programa SIG usando
las funciones de combinacion de tablas para fusionar los conjuntos de datos. La
combinacion de tablas funciona eligiendo una columna de los datos del mapa y la
hoja de calculo que contienen valores unicos compartidos. El sistema GIS
encontrara todos los registros que coincidan y los unira agregando las columnas de

su hoja de calculo al final de los atributos de los datos del mapa.

6.2PROCEDIMIENTO

En primera instancia, se carga la informacién descrita anteriormente en el programa

SIG ArcGIS, proceso que se observa en la Figura 2:



Figura 3. Insumos necesarios para determinar el area de la cuenca.
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Posteriormente, se aplica un FILL (relleno), sobre el modelo de elevacién, con el
objetivo de rellenar los vacios que se tengan dentro del RASTER. Para ello, se hace
necesario dirigirse a la caja de herramientas ArcTool Box, \Spatial Analyst
Tools\Hidrologia\Relleno, e introducir en el input el modelo de elevacion, y sobre el
output, indicar la ruta de salida del producto filtrado. En la Figura 4 se muestra la
ventana en donde deben ingresarse los archivos de entrada y salida y en la Figura

5 se muestra el Modelo de elevacién filirado resultante del anterior procedimiento.

Figura 4. Cuadro de dialogo para aplicar el Filtro de relleno
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Figura 5. Modelo de elevacion filtrado
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En cuanto a la siguiente herramienta a utilizar, a saber, Direccion de Flujo, a partir
del Modelo de Elevacion Rellenado y obtenido con anterioridad, ingresandolo como
dato de entrada, como resultado se genera un raster que muestra la direccion de
flujo que sale desde cada celda hasta su celda vecina con la pendiente descendente
mas empinada. En la Figura 6 se muestra la ventada de ingreso de datos de

Direccién de Flujo.

Figura 6. Cuadro de dialogo
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En la siguiente Figura, se muestra el Raster resultante de Direccion de Flujo

Figura 7. Raster de Direccion de Flujo
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Seguidamente, se calcula con la herramienta Acumulacién de Flujo, el siguiente

raster, que se obtiene tal cual como se observa en la Figura 8, ingresando como

dato de entrada el raster obtenido de Direccién de Flujo.



Figura 8. Ingreso de datos para obtencion de Raster de acumulacién de flujo
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En la Figura 9 se observa el Raster generado que muestra la acumulacion de flujo

por cada celda.

Figura 9. Raster de acumulacion de flujo
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Posteriormente para delimitar la cuenca, se debe indicar el punto de cierre, para ello

se crea un shapefile tipo punto sobre la geolocalizacion de la estructura hidraulica,

como se observa en la Figura 10.

Figura 10. Procedimiento para creacién de Shapefile para delimitacion de cuenca

Catalog

e Wl E 2

Location: | ] Productos

Felder

File Geodatabase

Perscnal Gecdatabase
Database Connection...
ArcGIS Server Connecticn...
Layer...

Group Layer

Pythen Teclbex

+ 5] Home - Documents' ArcGIS ~
- [ Folder Connections —
- &7 C\Users\Persenal Desitep 1
= [ adjuntes =

+ 5

+ £ Datos
- = R
(5 Copy

— % X Deete
Rename

" Refresh

Few »

] Hem Description..

Shapefile...

Turn Feat|
| New Shapefile

Teolbox |

dBASE Tal ~*M

LAS Dataset

Address Locater...

Compesite Address Locatcr...

XPAL Document

evo doc 03-31-20201

sers PerscnalDocumer
iers'\Personal\Downloa

Luego se requiere dirigirse a ArcCatalog, sobre el directorio donde se desea guardar

la informacion espacial, se da clic derecho, se

indica New/Shapefile vy

posteriormente, se despliega el cuadro de dialogo. En la Figura 11 se muestra la

ventana de creacion de Shapefile.



Figura 11. Ventana para crear Shapefile
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Se le dio como nombre al Shapefile tipo punto P_Cierre, el cual indica el punto de
cierre, y se le asigna el mismo sistema de coordenadas Magna Colombia Bogota.

En la Figura 12 se observa el procedimiento descrito.

Figura 12. Shapefile tipo punto P_Cierre
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Una vez creado el Shapefile, se activa la edicién y se indica el primer elemento que
se encuentra sobre el flujo de agua que se intercepte con el shp de isolinea_dique

como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Identificacion de elementos que se interceptan

Al finalizar la creacion, se detiene y guarda la edicién.
6.2.1 Area de cuenca.

Ahora, para determinar el area de una cuenca, se debe contar con el punto de cierre
en la zona del dique y con el Raster de Direcciéon de Flujo, una vez obtenido los

datos de entrada, procedo a indicarlos en la Figura 14.



Figura 14. Ventana de Cuenca Hidrografica
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Como producto, se tiene el area de la cuenca desde el punto de cierre como se

muestra en la Figura 15.

Figura 15. Area de la Cuenca resultante del procedimiento anterior
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Obtenido el Raster se procede a convertirlo a shp tipo poligono, con la siguiente

funcién de la caja de herramientas ArcToolBox, que se muestra en la Figura 16

Figura 16. Procedimiento para convertir Raster a shp tipo poligono
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En la Figura 17 el shp tipo poligono resultante de la conversion.

111272020,



Figura 17. Shapefile tipo poligono
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Se determina el area de la Cuenca mediante el calculo de un campo “Calculate

Field”,la cual da un resultado de 52.19 Km?2

6.2.2 Volumen del dique (Isolinea_Dique.shp).

Para establecer el volumen del dique, se tiene como insumos el shapefile que indica
la cota de inundacioén, el punto de cierre o descarga, y el area de la cuenca al punto

de cierre.

El volumen se calculo de la siguiente manera:
a. En la siguiente imagen (Figura 18), se puede visualizar el area inundable de
la presa, para poder procesar y calcular su volumen debemos hacer un corte

del poligono a partir de la cota de inundacién.



Figura 18. Area inundable de la presa

Para cortar el poligono debo editar la capa Cuenca_Pcierre, que contiene la cuenca
desde el punto de cierre o descarga, para ello, se da clic derecho/edit features/star
editing como se observa en la Figura 19.

Figura 19. Procedimiento para el corte del poligono
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Luego, para dividirlo a partir de una linea, se debe usar la herramienta cortar

poligonos Tool, como se visualiza a continuacion en la Figura 20.

Figura 20. Division a partir de una linea
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Para dividirlo se debe tener seleccionado el poligono a cortar, y dar clic sobre la
linea de corte que para este caso va ser la cota de inundacion, una vez dado el clic
se debe dirigirse a la opcion TRACE que se activa, para realizar el recorrido de la
linea o cota de inundacién. Una vez terminado el recorrido se da doble clic para que
realice el recorte que se ilustra en la Figura 21. Los dos poligonos obtenidos se
pueden visualizar a continuacion en la Figura 22.



Figura 21. Detalle de recorte de poligono

Figura 22. Poligonos: area de la cuenca y area de inundacién

EA DE INUNDACION

Para extraer el poligono AREA DE INUNDACION en un Shapefile independiente,
se selecciona y sobre la capa Cuenca_Pcierre exportar datos y se indica en qué

lugar se quiere guardar el area de inundacién o REPRESA. Este procedimiento se

muestra en la Figura 23.



Figura 23. Extraccion de poligono area de inundacion

TS

Identity from: <Top-most layer

. o FADEMM
Expert Data X |
|
Export:  Selected festures |
._ Use the same coordnate system as:
/| @) the layer's source data i
P b= _
{_} the data frame ?D§3 796,167,221
the I
‘o 2odatabase £
1 }C:\MW&WM»W&MMW” Ig ‘5
| T
|
|
i
i
i

Una vez exportado el shapefile Represa, se visualiza de manera independiente a

continuaciéon como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Shapefile Represa

Para determinar el volumen, se debe establecer el area que existe entre curvas de
nivel, para determinar dichas areas como insumo se requiere las curvas del IGAC,
para esto se debe hacer click en Recortar para extraer exclusivamente las curvas
que se encuentran dentro del area de represa. La herramienta se puede localizar

como lo indica la siguiente Figura 25.



Figura 25. Extraccion de curvas dentro del area de la represa
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Una vez hecho lo anterior, se abre una ventana, que indica que, como dato de

entrada, se requiere las curvas de nivel IGAC, y como mascara para hacer el recorte

esta el Shapefile que se denomind REPRESA, como se visualiza a continuacion en

la Figura 26.

Figura 26. Cuadro de dialogo Clip
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Como resultado del Recortar, se tiene el Shapefile tipo linea que contiene las curvas
de nivel exclusivamente para el Shapefile de represa, como se visualiza en la Figura
27.

Figura 27. Curvas de nivel de represa
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Como siguiente paso, se requiere establecer el area que existe entre las curvas de
nivel generadas, para ello, se usa la opcion Herramientas de administracion de
datos/ Entidades/ de Entidad a Poligono de la caja de herramientas de ArcToolBox,
para lo cual, se requiere como informacion de entrada el Shapefile de represa y las
curvas generadas en el paso anterior. En la Figura 28 se muestra la ventana de
Entidad a Poligono y en la Figura 29 se observa el resultado las areas entre curvas

de nivel.



Figura 28. Ventana de ENTIDAD A POLIGONO
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Como resultado, se obtiene un Shapefile tipo poligono, que contiene las areas entre

curvas de nivel, como se visualiza en la Figura 29.

Figura 29. Area entre curvas de nivel
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Seguidamente, sobre el Shapefile generado, se crea una columna en la tabla de
atributos con nombre de AREA, y se da clic sobre el encabezado: luego, sobre el
menu desplegado se busca la opcion CALCULAR GEOMETRIA, lo cual genera
automaticamente el siguiente cuadro de dialogo.

Figura 30. Cuadro de dialogo CALCULAR GEOMETRIA
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Como resultado se tiene las siguientes las areas en hectareas entre cada curva de

nivel que contiene el area de represa o el area a inundar, delimitada por la cota de
inundacién, y el area total es de 195.133466 ha (1951334.66021m2) que
corresponde igualmente al espejo de agua de la represa en su llenado a cota de

1400m, que se desglosa a continuacioén la Figura 31.



Figura 31. Area en metros cuadrados
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Ahora, para calcular el volumen, es importante crear una columna sobre la misma

tabla de atributos de la capa creada en el paso anterior, con el nombre VOLUMEN

de tipo Double, como se visualizacion a continuacién

Figura 32. Ventana Add Field para calculo de volumen

R Datazer LAS

+ & Deminios

- % Enticades
Ageegar stributos de geometna
Agregar coorenadas XY
Ajusear 23D
Copisr entidades
De contomo de entided 2 poligenc
De enuidad a nea
De entidad a poligenc
De enticiact a punto
De multiperie 8 parte simple
De peligono abnes

" Depuntcs & kneas
Detobla » chese
De uéntices te entiddoct a puntcs
De XV a lmen
Dersificacion gecdesica
Dirtancia de ramic & I lnes
Dradkr hnea en los vértices
Divichr linea en punto

i e o

L

L

o [0 vistessh Flow2
- [ Cuence Paere.
+ [0 RastesT Cuenc,
o @ P Giene

+ O Flosdee Flow?
« O FlonDiesif

« O Fil DERALE

v O PasterT_\atersh
« [0 Cotanundacien|
+ [0 Cobentura_Uso S |“ves_repr

2 CH)

Shape Length [ Shape Area |

L]
irchive  Editar ¥ista Mawcador Insentar  Seleccion  Geoprocessmiento  Pensonalicar Ventanss  Avuda
Neaa . - *o |1z =L BEIET e,
# =} i RO ©O-soR &,
ZscTeolbex # X Tabls de Contenios ax|
+ 9 Heramientas de 30 Anokst ~ Iﬁ 3 L | |
3 Hesramientas de adminiztracicn de datos 1
+ ®e Adjumes i Layess 1
< MJ" & oadikin v [ Curva_Nivet IGAC Clin 1
+ & Sdministracion de geo e 0 Cures Ryre
% 5 repress Tl
o .fuhn.dc s O bolneaDique  .[ . & | ———— S 4l
v & Cache de teselas + O Curva_Nivel 163 BT Lgregar campo
o Ry Campos Area
+ & Clase de entidad [ ossecTy Mevtee  [OLURIEN |
+ & Clases de relacien = i
+ s Comparecicn de dates == Tpor Erdern codo

e vaiores LULOS (81
aior pfecelermnas !

10 de 12 Seleccrcnade)

Concelar

—or 00,52720- |

- O pEMLaos

5 Inkio - DIPLO SIG\SIG_ALEX
+ E£JDetes

L5 Praductes

+ ] Areasaisn

Q| PROYECTO SIG.mxd

4 Zal Conexiones a carpetas
+ T Cajas de hermemientes
1+ 57 Servidores de beze de dates
+ L3 Conexicnes de baze de dates
Seradores 46
7 Mis senicios slcjedes
+ 2] Servicios listos pars wser
+ Zil Conexicnes de recking
*! &% interoperability Connections

Carpete
Corpeta
Carpets
Archie Excel
Decuments dee




Una vez creada la columna, se procede a calcular el volumen, pero se debe tener

en cuenta que cada area entre curvas esta con una diferencia altimétrica de 50m,

entonces para determinar el volumen se multiplica el area generada en metros

cuadrados por 50m, y se obtendria el volumen total de la presa.

Figura 33. Ventana Calculadora de campo para calculo de volumen
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Obteniendo la siguiente tabla de atributos, es importante denotar que las unidades

de medidas para el area estan dadas en metros cuadrados y para el volumen estan

dadas en metros cubicos.

Figura 34. Resultado calculo de volumen
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Se deben efectuar los siguientes pasos antes de realizar la carga del Shapefile:

1. Determinar el area (km2) del espejo de agua que se genera una vez esté

completo el llenado de la presa (Cota_Inundacion.shp:)

El area de espejo de agua es de 1.951335 Km2.

2. Determinar los porcentajes de areas de cobertura y/o uso del suelo
(Cobertura_Uso_Suelo.shp) de la cuenca y los porcentajes que van a ser
inundados o afectados (una tabla dentro de la Geodatabase).

En primera instancia se carga el Shapefile de las coberturas de uso de suelo, y
procede a realizar el recorte del area de interés, que corresponde al area de la

cuenca. Como se realiza a continuacion en la Figura 35.

Figura 35. Porcentajes de areas de cobertura y/o uso del suelo
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El recorte se realizé con la herramienta DISOLVER del menu de geoprocesamiento,

como se evidencia en la Figura 36.




Figura 36. Procedimiento Herramienta RECORTAR
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A partir de lo anterior, se genera un cuadro de dialogo, que requiere como dato de
entrada la cobertura de uso de suelo, y como mascara a recortar el shp de la cuenca
que se denomina Cuenca_Pcierre. Como resultado de lo anterior, se tiene la

cobertura de usos del suelo presente sobre la cuenca (Figura 37).

Figura 37. Cuadro de dialogo Clip
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Figura 38. Cobertura de uso de suelo sobre la cuenca
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A partir del shp generado, se pretende crear la columna AREA, tipo double,

se evidencia a continuacion:

Figura 39. Add Field de Shapefile generado
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Como se evidencia, hay poligonos repetidos con las mismas caracteristicas. Para
ello, se aplica del menu Geoprocessing la herramienta Disolver, para sélo establecer

el area por cobertura vegetal.

Figura 40. Herramienta Dissolve, para establecer el area por cobertura vegetal
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El cuadro de dialogo generado para aplicar el disolver, requiere como datos de
entrada el producto del paso anterior es decir la cobertura de la cuenca,
seguidamente se selecciona la columna que se debe priorizar, es decir la que se va

a disolver y solo se va a establecer un solo valor.



Figura 41. Cuadro de dialogo Disolver
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De acuerdo al proceso anterior, se puede evidenciar que solo se tiene un valor por
leyenda, es decir que cada cobertura vegetal contiene varios poligonos asociados,
que daran de igual forma su valor de area. Dicho producto tiene como nombre
COBERTURA_DISSOLV_CUENCA

Figura 42. Resultado COBERTURA_DISSOLV_CUENCA
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Luego se recalcula nuevamente las areas de poligonos y se tiene como resultado

de areas en hectareas la siguiente relacion.

Tabla 1. Calculo de areas en hectareas

N Leyenda AREA (Ha)
0|Bosque abierto bajo de tierra firme 196.751579
1|Bosque de galeria y ripario 608.474941
2|Bosque denso alto de tierra firme 1808.207511
3|Bosque denso bajo de tierra firme 95.276372
4|Bosque denso bajo inundable 52.227282
5|Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 286.225179
6|Herbazal denso de tierra firme arbolado 170.399627
7|Herbazal denso de tierra firme con arbustos 97.920136
8|Herbazal denso de tierra firme no arbolado 85.117468
9|Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 175.55486

10|Mosaico de pastos con espacios naturales 295.509086

11|Mosaico de pastos y cultivos 427.573033

12|Nube 243.885879

13|Pastos arbolados 35.153952

14|Pastos enmalezados 109.453939

15|Pastos limpios 258.6823

16|Vegetacion secundaria baja 271.756632

TOTAL 5218.569776

Ahora, se requiere saber cual es el porcentaje de coberturas vegetales a inundar,
para ello, debo recortar, o aplicar con la herramienta RECORTAR, y con los datos
de entrada el shp de REPRESA y COBERTURA_DISSOLV_CUENCA. Realizo el

siguiente recorte.



Figura 43. Resultado corte cobertura vegetal
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Como resultado del recorte con RECORTAR, se tiene lo siguiente: Se evidencia el

corte de la cobertura vegetal, sobre el shp de la represa o zona a inundar.

Figura 44. Resultado corte cobertura vegetal
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Posteriormente, se realiza la creacién del atributo AREA, en tipo DOUBLE, y

posteriormente se recalcula en hectareas, obteniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 2. Calculo de areas a inundar

N LEYENDA NoNba | % INUNDADOS
0 | Bosque de galeria y ripario 74.823093 12.30
1 | Herbazal denso de tierra firme arbolado 0.580668 0.34
2 | Mosaico de pastos con espacios naturales 63.60353 21.49
3 | Pastos limpios 17.451404 6.75
4 | Vegetacidon secundaria baja 38.674769 14.23

TOTAL

195.133464




CONCLUSIONES

Se construyo la Geodatabase o Base de Datos Espacial de ArcGIS del proyecto,
donde se genera y almacena la informacion necesaria que permite realizar los
analisis respectivos a partir de las relaciones espaciales e informacion de los

atributos de los elementos geograficos definidos en la base de datos.

Con relacion a la ejecucion de los procedimientos necesarios para la identificacion
de las particularidades de las areas de cuenta e inundacion, se realizé la carga de
datos en el programa ArcGIS ejecutando como primera medida el filtro de relleno
generando un modelo que sirvio de punto de partida para el uso de la herramienta
de direccién de flujo creando el raster de trabajo fundamental. Luego se alimenté el
software con los datos de acumulacion delimitando la cuenca para la creacion del

Shapefile para lograr determinar el area de cuenta desde el punto de cierre.

Con respecto a la identificacion de las zonas afectadas, se logré determinar que el
area de la cuenca corresponde 52.19 Km? que en la clasificacion segun el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, corresponde a una
cuenca de un nivel subsiguiente de orden 4, que se compara con otras
clasificaciones internacionales como una microcuenca (< 500 Km?2). El area de la
cuenca a ser inundada es cerca a los 2 Km?, lo cual es solo un 45%
aproximadamente del area de la cuenca. El mayor tipo de cobertura afectada por el
area que se va a inundar, corresponde a Bosque de galeria y ripario, lo que puede
conllevar a una considerable afectacion ambiental de fauna y flora propio de este

ecosistema.

La potencialidad de los SIG y el ArcGIS, permite no solo usar herramientas de
analisis espacial para determinar variables y su comportamiento, sino modelar y
automatizar algunos procesos para que puedan ser replicados en otras areas de

estudio. Estas herramientas proporcionan informacion detallada para los analisis



que permitan respaldar el disefio, incluidos andlisis hidrolégico, calculos de
volumen, analisis de carga del suelo, capacidad de trafico, impacto ambiental,
estabilidad de taludes, consumo de materiales, control de erosién y emisiones al
aire. El analisis del entorno con un SIG permite a los profesionales ver patrones,
tendencias y relaciones que no eran claramente evidentes sin la visualizacion de

datos.

Asi mismo, los SIG proporciona las herramientas para recopilar datos precisos del
sitio y documentar las condiciones existentes. Con los datos de la infraestructura de
topografia construida, se puede usar modelos de datos definidos, operativos y
estandar de la industria. La topografia conforme a obra con tecnologia SIG permite
al topografo entregar datos en GIS operacional, eliminando la costosa conversion

de datos y reduciendo errores.
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