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INTRODUCCION

Actualmente, los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) contribuyen a la toma de
decisiones de cardcter local y global referentes a la planeacién de diversas obras de
infraestructura. En México, organismos como el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED), Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), Comisién Federal
de Electricidad (CFE), Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE), entre otras, presentan continuamente parte de los compromisos que tienen con la
sociedad y de sus actividades mediante sistemas de informacién digital para consultas
cartograficas, estadisticas, factores econdmicos e indices sociales. Esta clase de informacion se
ha convertido en una herramienta esencial de Ingenieria porque permite su andlisis y
entendimiento con mayor facilidad y en ocasiones con una rapidez adecuada, asi como la
construccion de visiones multitemporales y multitematicas de diversas regiones. La
elaboracion de proyectos de ordenamiento territorial, ubicacion de fuentes de
abastecimiento, areas factibles de asentamientos urbanos, industria y comercio entre otros;
asi como, la localizacién de zonas vulnerables ante riesgo sismico, volcanico, inundaciones y

otros fendmenos, ha sido Util y a veces mdas comprensibles con la ayuda de los SIG.

En esta tesis se presenta un ejemplo de andlisis de una cuenca hidrolégica, mediante la
recopilacidn, procesamiento e interpretacién de informacién digital aplicada a proyectos de
ingenieria. Los resultados evidencian la necesidad de establecer criterios que dependen de los
objetivos de los estudios para discriminar la informacién digital disponible, entre ellos: la

escala o el nivel de detalle, procedencia y técnicas de obtencién de los datos.

Se presenta como cuenca de estudio la perteneciente al rio Santa Catarina, en la zona
metropolitana de Monterrey, por sus antecedentes de lluvias extraordinarias con una
recurrencia de 20 a 30 afios. Entre las inundaciones mas significativas se encuentran las

ocasionadas por el huracan Gilberto en septiembre de 1988 y el huracan Alex en junio de 2010,

[ 1L —
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con una diferencia de 22 afios, si las lluvias son intensas como las demuestran los eventos
Gilberto y Alex el rio es insuficiente para transportar el flujo de agua aumentando su velocidad
de conduccién con desbordamientos sobre sus margenes, presentandose inundaciones y

afectaciones, entre otras, a las obras de infraestructura.
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1 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

1.1 Origenes

Es dificil tratar de establecer el origen de los SIG, sin embargo se pueden asignar algunas
referencias importantes asociadas a las primeras formas de representacién grafica en la
historia de la civilizacién, por ejemplo, las pinturas rupestres, encontradas en cavernas
principalmente en el sur de Europa, que son consideradas como las primeras aproximaciones

a un Sistema de Informacion del territorio.

Hace unos 15 000 afios en las paredes de las cuevas de Lascaux (llustracién 1.1), en Francia,
los hombres de Cro-Magnon pintaban en las paredes los animales que cazaban, asociando
estos dibujos con trazas lineales que, se cree, cuadraban con las rutas de migracién de esas
especies. Si bien este ejemplo es simplista en comparacidn con las tecnologias modernas, estos
antecedentes tempranos imitan a dos elementos de los Sistemas de Informacidon Geografica

modernos: los cuales son un atributo asociado a una imagen.

llustracion 1.1 El Bestiario de la Sala de los Toros (1300 a.c.).

Otra referencia importante son los fenicios, quienes alrededor de los afios 1400 antes de cristo,
fueron grandes navegantes, exploradores y estrategas militares que recopilaron gran cantidad
de informacién grafica en la que se describian sus viajes (llustraciéon 1.2). Producto de ello

surgid una cartografia primitiva que ha sido la base para el estudio de esta civilizacién.

3 1 —
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llustracion 1.2 Carta Pisana (1400 a.c.)

El mapa mas antiguo que se conoce data del afio 1 160 antes de cristo, fue hecho en papiro
(Hustracién 1.3) por Amennakhte, elaborado ante una tarea encomendada por Ramsés IV con
la necesidad de obtener grandes trozos de roca para la construccién de estatuas. En el mapa
se refleja una extensién de aproximadamente 15 km?, detalla con énfasis pueblos, rutas y
sobretodo zonas mineras, todo catalogado con una serie de inscripciones que sefalan
distancias, tipos de rocas y caracteristicas del terreno convirtiéndolo al mismo tiempo en un

mapa geoldgico.

llustracion 1.3 Mapa topografico de Wadi Hammamat-Jordania (1 160 a.c.)
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e @™ g w En 1854, el pionero de la epidemiologia, el Dr.

John Snow, proporcionaria otro clasico
ejemplo de este concepto cuando cartografio,
en un ya famoso mapa, la incidencia de los
casos de cdélera en el Distrito de Soho en
Londres (llustracion 1.4). Este protoSIG, uno
de los ejemplos mas tempranos del método
geografico, permiti6 a Snow localizar con

precision un pozo de agua contaminado como

la fuente causante del brote.

llustracion 1.4 Mapa de casos de célera en 1954 o . . el
En el afio 1962 se vio la primera utilizacidn real

de los SIG en el mundo, concretamente en Ottawa (Ontario, Canadd) y a cargo del
Departamento Federal de Silvicultura y Desarrollo Rural. Desarrollado por Roger Tomlinson, el
llamado Sistema de Informacion Geogréfica de Canada (CGIS) fue utilizado para almacenar,
analizar y manipular datos recogidos para el Inventario de Tierras Canada (Canada Land

Inventory, CLI), una iniciativa
Weterfow!

orientada a la gestion de los Land Capability for Waterfowl Wildlife - 062j
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clasificacion para permitir llustracién 1.5 Mapa Digital de los Recursos en Canada 1962

el analisis de la informacion (llustracién 1.5).
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El Sistema de Informacién Geografica de Canada fue el primer SIG en el mundo, tal y como los
conocemos hoy en dia, fue un considerable avance con respecto a las aplicaciones
cartograficas existentes hasta entonces, puesto que permitia superponer capas de

informacién, realizar mediciones y llevar a cabo digitalizaciones y escaneos de datos.

Asi mismo, soportaba un Sistema On-Line Mapping - Land Capability for Ungulates

Nacional de Coordenadas que abarcaba

todo el continente, una codificacion de

y y ‘ “_- - : \

lineas en "arcos" que poseian una . ‘°, i
s . . ~ 3

verdadera topoldgica integrada y que 4 ! = -\,

102 o
almacenaba los atributos de cada | - TR

s ¢ Ottawa map sheet &
elemento y la informaciéon sobre su R
localizacion en archivos separados | @ wescees m s re s s 2\

] romap s aveitie = 30 l‘|‘ — :
(Hustracién 1.6). Como consecuencia de , |

O31E - Huclswite ~

esto, Tomlinson esta considerado como
031H - Monwead
0310 TiosRiveres v

"El Padre de los SIG", en particular por
. ., L llustracién 1.6 Mapa con cuadricula 1:50 000

el empleo de informacidon geografica

convergente estructurada en capas, lo que facilita su analisis espacial. El CGIS estuvo operativo

hasta la década de los 90 llegando a ser la base de datos sobre recursos del territorio mas

grande de Canada. Fue desarrollado como un sistema basado en una computadora central y

su fortaleza radicaba en que permitia realizar andlisis complejos de conjuntos de datos que

abarcaban todo el continente. El software, décano de los sistemas de informacién geografica,

nunca estuvo disponible de manera comercial.

1.2 Introduccion a los SIG

La necesidad de almacenar, manipular, analizar, y actualizar la informacién geogréfica, generé la
necesidad de crear Sistemas de Informacién Geografica (SIG) capaces de cumplir con los diferentes
requerimientos, de manera que el usuario pueda pasar de una cartografia analoga (en papel) a una

cartografia automatizada que responda a diversas inquietudes espacio—temporales.
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Un SIG es una integracidén organizada de
hardware, software y datos geograficos
disefiada para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas
sus formas la informacion
geograficamente referenciada con el fin
de resolver problemas complejos de
planificacion y gestiébn  geografica

(Hustracion 1.7).

SR " También puede definirse como un
o ; kf o f - Yo .
: 7 modelo, de una parte de la realidad,
% S 4 s referido a un sistema de coordenadas
. S terrestre y construido para satisfacer unas

necesidades concretas de informacidn.

La tecnologia de los SIG puede ser

utilizada para:

° Investigaciones cientificas
° Gestion de los recursos
° Gestidn de activos
° Arqueologia
° Evaluaciéon del impacto ambiental
. Planificacion urbana
° Cartografia
° Sociologia
. Geografia histérica,
. Logistica
llustracion 1.7 Tecnologia de Informacion Geografica Etc.
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Por ejemplo, un SIG podria permitir a los grupos de emergencia calcular facilmente los tiempos
de respuesta en caso de un desastre natural, o para encontrar los humedales que necesitan
proteccion contra la contaminacién, o pueden ser utilizados por una empresa para ubicar un
nuevo negocio y aprovechar las ventajas de una zona de mercado con escasa competencia

(Hustracion 1.8).

LTI -
LaisnAuna

llustracion 1.8 Aplicaciones de un SIG en Ingenieria

1.3 Componentes claves de un SIG

» Un Sistema de Computacion: estd conformado por un Hardware y un Software para

captura, almacenamiento, procesamiento, analisis, visualizacidn, etc.

» Usuarios: quienes realizan las actividades de estandares, actualizacién, andlisis e

implementacion.

» Datos Geoespaciales: integrados por mapas, fotografias aéreas, imagenes satelitales,

tablas estadisticas, modelos digitales de elevacidn, y otros documentos relacionados.
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El modelo de datos representa un juego de
pautas para convertir el mundo real en
objetos espaciales representados digital y
légicamente, que consisten en atributos y

geometria, y ellos se clasifican en:

a) Datos grdficos (o datos geométricos),

habiendo dos tipos principales:

a.1) Modelo Vectorial: se utilizan

puntos, lineas y/o éreas.

a.2) Modelos Raster: utiliza celdas de
una malla espaciadas regularmente

en una secuencia especifica.

b) Atributos (o datos tematicos).

1.4 Sistema de Coordenadas

En geometria, un Sistema de
Coordenadas es el que utiliza uno o mas
numeros (coordenadas) para determinar la
posicion de un punto u de otro objeto

geométrico.

Puntos -> Comercios Establecidos
4
‘ .-"?.fgﬂ.
? .

. s Lineas -> Calles de ciudad
Vectorial < B /
oy > P
= ——

Areas -> Colonias de ciudad

Pixel -> Alturas de Terreno

Pixel -> Tipo de Suelo

Raster

Mundo Real

llustracion 1.9 Datos Raster y Vectorial

Datos alfanuméricos estructurados
en base de datos documentada
(metadatos)

(Edifcios

llustracién 1.9 Atributo asociado a una imagen

El orden en que se escriben las coordenadas es significativo y a veces se identifican por su

posicién en una dupla ordenada, también se pueden representar con letras, como por ejemplo

«la coordenada-x».

En Geografia y en otras ciencias, dos de los principales sistemas coordenados son:

coordenadas geogrdficas y coordenadas rectangulares.
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1.4.1 Sistema Geografico
Todo mapa esta referido, por lo menos, a un sistema de coordenadas universal, cuyo objetivo
es el de dar su ubicacién geografica y con ella la de todos los puntos y detalles contenidos en

el mismo, ademas de facilitar la explotacion de las caracteristicas geométricas del mapa.

El mas frecuente, conocido y casi obligado Sistema de Coordenadas empleado en los mapas,
es el llamado Sistema Geografico (llustracion 1.11) o curvilineo a base de latitudes y longitudes
geograficas. El sistema fue concebido inicialmente en la Grecia antigua y subsiste sin

alteraciones hasta nuestros dias.

llustracion 1.10 Sistema Geografico (Google Earth)

Una de las caracteristicas que tiene el Sistema Geografico es el Ecuador terrestre, que es el

circulo maximo perpendicular al eje de rotacién de la Tierra.

Los meridianos, son circulos maximos que contienen a dicho eje, el principal de los cuales es

llamado meridiano de referencia, particularmente el Meridiano de Greenwich.
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El Ecuador es el origen para la medida de las latitudes y se define la latitud como la distancia

angular que existe entre el Ecuador y el punto. La distancia angular en este caso no es mas que
el angulo en el centro de la Tierra entre el punto y la
interseccion con el Ecuador del meridiano que pasa por
dicho punto. La latitud se mide desde 0° a 90°, en ambas

direcciones (norte o sur). El meridiano de Greenwich, en

Inglaterra, es el origen para la medida de las longitudes:
la longitud de un punto es la distancia angular medida sobre

el Ecuador, entre el pie del meridiano que pasa por el punto

y la interseccion del meridiano de Greenwich con el
Ecuador. La longitud se mide desde 0° a 180°, hacia el llustracién 1.11 Latitud y Longitud

este o el oeste (llustracion 1.12).

paralelo Por sistema, en el manejo y expresion de coordenadas

siempre se menciona en primer término la latitud con su

designacion norte (N) o sur (S), y en segundo, la longitud,
<4« Meridianos —» & ( ) () Y & &

con la indicacion de si es este (E) u oeste (O). En el caso de

paralelo México y para uso interno no es necesario mencionar la

llustracién 1.12 Canevi direccion, se sabe que siempre es norte para las latitudes y

oeste para las longitudes.

La informacion en el mapa estd limitada por un formato constituido por lineas que representan
paralelos de latitud y meridianos de longitud, las que aparentemente forman un rectangulo. A
este conjunto de lineas se le lama cominmente Caneva (ilustracién 1.13), en rigor las lineas
no son paralelas como en un rectangulo, sino que constituyen lo que se llama un cuadréngulo,

consecuencia de lo anterior es que el paralelo superior tenga menor extensién que el inferior.
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1.4.2 Sistema Rectangular

Como una opcién al Sistema Geografico o Curvilineo, se usa de manera intensiva el sistema
rectangular, puramente cartesiano, que desde el punto de vista de uso practico ofrece

varias ventajas, entre ellas las siguientes:

a) Las coordenadas de puntos se pueden obtener con mayor rapidez y seguridad.

b) Ciertas aplicaciones son mas eficientes (artilleria, catastro, planeacién urbana, etc.), si
pueden referirse a un sistema rectangular de coordenadas.

c) Los procesos fotogramétricos trabajan con sistemas numeéricos basados en

coordenadas rectangulares.

En el caso de la Direccion General de Geografia del INEGI, como en muchas otras
organizaciones cartograficas nacionales y del exterior, se utiliza la llamada Cuadricula
Universal Transversa de Mercator, basada en la proyeccién cartografica del mismo nombre
(Universal Transversa de Mercator o UTM). Dicha cuadricula es un reticulado impreso en las

primeras cartas editadas a la escala de 1:50,000 (llustracién 1.14).

Image Landsat

Data SIO, NOAA, U'S. Navy, NGA, GEBCO GbOQJC earth
S
|

llustracion 1.13 Cuadricula a escala 1:150 000 (INEGI)

IEPY -
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Las caracteristicas de este sistema son las siguientes:

a) Los ejes estan orientados en las direcciones Este-Oeste y Norte-Sur.

b) El eje de las abscisas, orientado en la direccidn Este-Oeste, es la linea del Ecuador
Terrestre, es con referencia a este eje que se miden las coordenadas y denominadas
"Norte" (N), en metros, en el hemisferio norte que es el que corresponde a México y a
partir del valor cero.

c) Eleje delas ordenadas, orientado en la direccion Norte-Sur, es una linea que se define
como el meridiano central de la zona UTM en que estd ubicada la carteo Este
con referencia a esta linea que se miden las coordenadas x, denominadas "Este" (E), en

metros.

Imagina el hemisferio norte visto desde un punto elevado sobre el Polo Norte (ilustracion
1.15). Sobre este hemisferio se representa el Meridiano de Greenwich como una linea

vertical, asi como los meridianos a 90 grados de éste.

Dividir esta figura en 60 partes
iguales, de modo que cada division
tenga una extensién en longitud
geografica de 6 grados de arco. Lo
que resulta de esta divisién es la
representacion de las denominadas

Zonas UTM.

Desde el meridiano de 180°, se
enumeran las zonas dela 1l ala 60,
en sentido contrario a las

manecillas del reloj. Con esto se

identifican las diferentes zonas de la

llustracion 1.14 Hemisferio Norte con Zonas UTM (Google Earth)  yTM. Noétese que México abarca 6

zonas UTM, de la 11 a la 16 (ilustracién 1.15).
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Image Landsat
Data SIO, NOAA, U S. Navy, NGA, GEBCO

llustracion 1.15 Zonas UTM de México

3-500-000-m A

—2650000 m

| Y 10
[1700-000.m

850 000-m

Image Landsat
Data SI0, NOAA, U'S_ Navy, NGA, GEBCO
\yV\age?I\)ﬁCAO

llustracion 1.16 Sistemas Coordenadas UTM y mediciones aproximadas para la Republica Mexicana
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1.5 Mapas

En la gran gama de recursos con los que los SIG estan apoyados son basicamente mapas, los
cuales seran de suma importancia para su estudio y su clasificacién, la cual sera en otra forma
como se podrd encontrar facilmente. Los documentos contienen informacién seleccionada,
generalizada y simbolizada, sobre una cierta distribucion espacial de un area grande,
usualmente la superficie terrestre. La informacidn es de caracter general y se presenta en

escalas relativamente reducidas con referencia a un Sistema de Coordenadas Universal.

En los mapas se plasma la realidad del espacio fisico a través del uso de simbolos graficos, con
enfoque global, una vez determinada facilita estudios multidisciplinarios, por lo tanto, la
lectura e interpretacién del mapa topografico debe ser la primera tarea a realizar, por todos

aquellos investigadores inmersos en el ambito geografico.

En el interior del mapa topogréfico, una de los objetivos principales es proporcionar
informacién de la orografia de la superficie terrestre, a través del uso de simbolos, gréficas,

principalmente, curvas de nivel isohipsas y cotas de altitud entre otras.

1.6 Clasificacion de Mapas
Los mapas pueden ser clasificados con diversos criterios, de acuerdo con el interés
particular que se tenga sobre ellos. En este apartado se incluyen ocho tipos de clasificacion, en

funcion de:

e Llaescala.

e Elnivel de informacién.

e El sistema de produccién.
o El propdsito del mapa.

e La precision del mapa.

e El origen del mapa.

e Laforma de presentacién.

e Eltipo de informacion.
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1.6.1 Clasificacion por la escala

De acuerdo con la escala, los mapas se clasifican en mapas de escala grande, mediana

y chica.

e Mapas de escala grande, escalas hasta 1:10,000.
e Mapas de escala mediana, escalas entre 1:50,000 y 1:250,000.

e Mapas de escala chica, escalas de 1:50,000 y menores.

1.6.2 Clasificacion por nivel de informacién

De acuerdo con el nivel de informacién, con este criterio, los mapas se clasifican conforme a

la densidad de informacion contenida, en la forma siguiente:

e Esquemas basicos de campo.

e Mapas de reconocimiento general.
e Mapas semidetallados.

e Mapas de detallados.

e Mapas de gran detalle.

1.6.3 Clasificacion por el propodsito del mapa

De acuerdo con su propodsito, los mapas pueden ser muy variados, pero en términos
generales se podria mencionar la siguiente clasificacion:

e Mapas murales, pictéricos o decorativos.

e Mapas de ubicacién e informacién general.

e Mapas para planeacién.

e Mapas de estudios o proyectos especificos.

1.6.4 Clasificacion por el sistema de produccion

De acuerdo con el sistema empleado para producir los mapas, estos pueden ser:

e Mapas preparados a base de esquemas de campo.
e Mapas preparados con base en levantamientos de campo.

e Mapas fotograficos.
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Mapas fotogramétricos.

Mapas automatizados, con base en sistemas digitales.

1.6.5 Clasificacion conforme a la precision

De acuerdo con su precision, los mapas se clasifican en términos del grado de conformidad

que tengan con respecto a las especificaciones adoptadas en el disefio.

Tipo A Adecuados, los que cumplen cabalmente con las normas.
Tipo B Utilizables, los que las cumplen parcialmente.

Tipo C Inadecuados, los que apenas cumplen con las especificaciones.

1.6.6 Clasificacion de acuerdo con el origen

En relacién con el origen, los mapas son de dos tipos:

Mapas basicos: mapas nuevos cuyas fuentes de informacién son primarias, y como su
nombre lo indica, sirven como base sobre la cual se puede agregar o sobreponer la
informacién para otros mapas. Son mapas originales en el sentido de que se elaboran
normalmente donde antes no habia cartografia, cominmente se les considera como la
cartografia fundamental de un pais y en relacién con otra cartografia, constituyen las
llamadas bases cartograficas.

Mapas derivados: son los que emplean fuentes de informacidon secundaria para

su elaboracion.

1.6.7 Clasificacion por la forma de presentacion

En este contexto, se puede hacer una clasificacién en dos grandes grupos:

Mapas analdgicos: son los normalmente conocidos, impresos en papel o representados
en cualquier medio fisico.

Mapas digitales: son los que existen en los archivos de bases de datos en forma de un
conjunto de puntos, lineas y areas, los que se presentan en las pantallas de
computadoras, de los que se dice que tienen vida efimera, y los contenidos en medios

tales como cintas magnéticas y discos dpticos.
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1.6.8 Clasificacion por el tipo de informacion

Generales

MAPAS

Especiales

De areas grandes

De areas
Muy grandes

De navegacian

Tematicas

Otras cartas

Topograficos

Planimétricos

Regionales

De paises

De continentes
Atlases
Mapamundis

Cartas marinas

Cartas aeronauticas

Geolagia
Uso del suelo
Vegetacion
Edafologia
Uso potencial

Cualitativas Turistico
Div. Politica
Historia

De caminos
Hidrologia

Estadisticas

Econdmicas
Cuantitativas Cientificas
— Climaticas
Calastrales
Cartogramas

Cartas de ilustracién y propaganda
Etc,
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1.7 Claves cartograficas
Ya que se ha estado hablando de sistemas de coordenadas para efectos de ubicacién
geografica, conviene discutir la clave de las cartas del INEGI-DGG a fin de explicar su significado

y destacar su caracteristica de localizacion espacial.

Cada carta en las escalas de 1:20,000, 1:50,000 y 1:250,000 se identifica con una clave Unica

que la ubica geograficamente sobre la superficie terrestre.

En el caso de la carta en la escala de 1:50,000, se tiene una clave alfanumérica integrada por
cuatro elementos, como por ejemplo, F-14-B-34. El primer término alfabético (F) identifica
una faja de latitud geografica de 4 grados de ancho, con los términos A, B, C,...F, referidos al
Ecuador, en la Republica Mexicana se alojan D, E, F, G, H, I. (llustracién 1.18). El segundo

término de la clave (14) identifica la zona UTM.

RANGO EN
LATITUD

=TI MO O = (>

N4 7O e

Data SIO, NOAA! U.S. Navy, NGA 'GEBGC O,
I Image-Landsat:

INE S

llustraciéon 1.17 Mallado 1:50,000 y Fajas de 4° de Ancho (Google Earth)

Los dos términos anteriormente indicados definen un cuadrante basico sobre la superficie de

la Tierra dentro de los limites de coordenadas geograficas encontradas (llustracién 1.19).
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102° 99° 96°
24° 24°
22° 22°
F14B
102° 99° 96°

llustracion 1.18 Cuadrante Basico

Para explicar el cuarto término de la clave, tdmese el subcuadrante (B) y dividase verticalmente en 8
fajas y horizontalmente en 9 columnas, numerandolas sucesivamente de arriba a abajo y de izquierda

a derecha, respectivamente (llustracion 1.20).

99° 96°
24° 12 34567 89 97° 96.40°
1
5 24.15° 24.15°
3 A B
4 34
5
6 D E
7 23° 23°
8 97° 96.40°
22° 22°
1 2
7'30”
3 4
F14B47 1:50,000
F14B47B 1:20,000 6’ 40”
F14B47B1  1:10,000

llustracion 1.19 Cuadrante para cartas 1:50 000,1:20 000 y 1:10 000
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En el caso de fotomapas a escala de 1:20,000 que se estan produciendo actualmente, se tendra
una clave con un caracter adicional, indicando el nimero de divisiones correspondientes a la
carta 1:50,000, dividida para estos efectos en 6 partes iguales, con un formato de 6' 40" en
longitud, por 7' 30" en latitud . Las divisiones se designan con las letras de la A a la F. En este
caso se tiene el fotomapa F14B47-B, y para los MDE (Modelos Digital de Elevaciones) tipo
LiDAR (Light Detection and Ranging) se agregara el siguiente indice relacionado a una

subdivisién con un numero del 1 al 4, siendo la escala 1:10,000 F14B47-B1 (llustracién 1.20).

Para cartas en la escala de 1:250,000, se

102° 100° 98° 96°
24° 24°  conserva el cuadrante basico, pero ahora se le
1 2 3 iy . :
23° 23° divide en 12 partes iguales en donde se tiene
4 5 6 que entonces una clave de tres términos en
22° 22°
7 8 9 cartas con un formato de 2 por 1 grados. Los
21° 21 dos primeros términos tienen el mismo
10 11 12 onificad . . |
20° 20° Ssignificado anterior, mientras que el tercero
102° 100° 98° 96° corresponde a la numeracion en la

llustracion 1.20 Divisiones para la escala 1:250 000  sybdivision del cuadrante bésico. Notese que
una carta en la escala de 1:250,000 estd integrada por el cubrimiento de 24 cartas en la escala

de 1:50,000 y por lo tanto representa un drea de aproximadamente 24,000 km?.

Se puede decir que aproximadamente un grado equivale a 110 kildbmetros, un minuto a 1,850

metros y un segundo 30 metros.
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2. INFORMACION DIGITAL DISPONIBLE PRINCIPALMENTE DEL
INEGI Y EN OTRAS DEPENDENCIAS GUBERNAMENTALES

La Informacion Geografica en México, se ha acumulado y permite, en muchos casos, tener
visiones multitemporales y multitemdticas de una region. Actualmente, con el avance
tecnoldgico computacional ligado a los SIG, esta informacidn se ha convertido, interpretado y

aplicado para una gestién sustentable del territorio.

Del inmenso cumulo de informacién digital que se estd generando, en esencia a partir de
sensores remotos, cartografia digital, sistemas de informacidn geografica y bases de datos, es

una herramienta en la concepcién del andlisis de elementos y factores medio ambientales.

La informacion conformada por temas geograficos, estadisticas, factores econémicos e indices
sociales, deberd estar conformada por una estructura dinamica de consulta y despliegue
sencillo, objetivos de instituciones dedicadas a esta tarea tan dificil de la creaciéon de
informacién digital del territorio nacional, es conformar una cultura y fomentar ala educacién
de los usuarios en apoyo al desarrollo del pais; asi mismo, dependiendo del amplio
conocimiento que el hombre logre de su entorno, serd aspecto importante en la cultura de

cualquier civilizacidn para su crecimiento social, econdmico y ambiental.

En México, instituciones que se encuentran con este compromiso, formando una base de

informacién actualizada y accesible para todos los usuarios, son las siguientes:

e Instituto Nacional de Estadistica y Geografica (INEGI)

e Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED)

e Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)

e Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

e Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)

e  Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)

e Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE)
e Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

e Comision Federal de Electricidad (CFE)

e Entre otras.
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2.1 Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
El 25 de enero de 1983, se cred por decreto presidencial, el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), integrando en

su estructura a:

e La Direccidn General de Estadistica, en funciones desde 1882, cuando pertenecia a la
Secretaria de Fomento, Colonizacion, Industria y Comercio.

e La Direccidn General de Geografia (D.G.G.), establecida en 1968 y que estaba adscrita
a la Secretaria de la Presidencia.

e La Direccidn General de Politica Informatica.

e La Direccién General de Integracion y Andlisis de la Informacién.

Con su creacién, el INEGI
modernizé la valiosa tradicidon
que tenia nuestro pais en

materia de captacion,

procesamiento y difusidon de

informacion acerca del

territorio, la poblacién y la

llustracion 2.1 INEGI (Aguascalientes)

economia. Conjuntd en una sola
institucion la responsabilidad de generar la informacidn estadistica y geografica. Desde 1985,
el Instituto se desconcentré para ubicar su sede en la ciudad de Aguascalientes,

Aguascalientes.

Los mapas topograficos son documentos que forma el llamado Sistema Basico de Cartografica
Topografica Nacional de la D.G.G. INEGI, que representa la cristalizacién grafica del inventario
de la infraestructura, orografica e hidrografica del pais, asi como su distribucién geografica, en

ella se registran todos estos factores y la relacién que guardan entre si.
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Asi mismo, son la base en la cual se sustentan los estudios de la Direcciéon General de Geografia,
que se ocupan del inventario de los recursos naturales, como los documentos topograficos,
ademas sirve como apoyo a las actividades, estudio, andlisis, programacion y planeacién a nivel
local, regional o estatal, a corto, mediano y largo plazo por sector y rama de produccién, y

desde perspectivas rural, urbana y estatal.

El INEGI tiene como objetivo disponer informacién geogréfica de interés nacional en forma

digital y material, a medida que genera, actualiza y registra informacidn necesaria para el pais.

Tabla 2.1 Material Estadistico del INEGI

Ciencia y tecnologia

Economia

Medio ambiente

Estadistica

Ocupacion y empleo

Poblacién, hogares y vivienda

Sociedad y gobierno
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Tabla 2.2 Material Geografico del INEGI

Cartografia urbana

Catastro

Datos de relieve

Geodesia

Imagenes de Territorio

Geografia

Marco geoestadistico
nacional

SPOR SU VISITA Nombres geograficos
Sl LAGO DS CHAPALA

Recursos naturales

Topografia
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Tabla 2.3 Material de Recursos Naturales de INEGI

Geologia

Edafologia

Hidrologia

Usos de suelo y vegetacion

Climatologia
Recursos
Naturales

Fisiografia

Usos potencial de suelo

Humedales potenciales

Territorio insular
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Como herramienta para visualizar el material digital que el INEGI pone a disposicién, creo una
Sistema de parametros (tema de interés, entidad federativa, escala, serie y clave cartografica),

para consultar la disponibilidad de los productos geograficos digitales.

Sistema de Disponibilidad de Productos Geograficos Digitales
Defina los parametros a consultar _

Topografia

Producto Estado(s) Escala Serie Clave Reg.Pag.

imagen Cartogréica Dial 1 EET T B Bl I B

Recursos Naturales

Producto Estadofs) Escala Clave Reg.Pag.

SIS Erhm EEE B

Cartografia Urbana / Rural

Producto Estado Municipio Localidad Reg.Pag.

Todos— B Tooos v W50 v [ Consutar |

Ortofoto Digital

Estadofs) Escala Resolucion Tipo Clave Reg.Pag.

tome— ] [ rocas — v | oo | Consulter

Condensados Estatales / Croquis Municipales

Producto Municipio Reg.Pag.

| Consutar |

llustracion 2.2 Material Digital disponible en INEGI, 2014

Fuente:ttp://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/topografia/productos_geograficos.aspx

2.1.1 Cartas Topograficas Digitales

Son una serie de mapas que representan graficamente los principales rasgos fisicos, naturales

y culturales concebidos del territorio nacional.

Contienen informaciéon como: nombres y ubicacion de las localidades urbanas y rurales; las
principales obras de infraestructura, la representacién del relieve, los rasgos hidrograficos mas

representativos como son: rios, arroyos, presas y lagunas.

El INEGI elabora estos mapas en varias escalas para que se tenga oportunidad de identificar a

diferentes niveles de detalle las caracteristicas del territorio nacional.
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Estos productos cartograficos se pueden utilizar como base para realizar proyectos de
planeacion en diversas disciplinas y son un excelente apoyo para el conocimiento de nuestro

entorno geografico.

Actualmente se encuentran disponibles para su consulta y descarga:

Tabla 2.4 Conteo de cartas topograficas

Escala Numero Cartas Formato
1:20 000 1997 pdf, tif, gif, shp
1:50 000 499 (2014) + 2315 + 1837(Histoéricas 1973-1988)  pdf, tif, gif, shp

1:250 000 215 + 32(Entidad Federativa) gif, tif, geopdf, pdf
1:1 000 000 11 pdf, tif, gif, shp
Cartas topograficas e

Es una serie de mapas gue representan Escala:  Seleccione..

graficamente los principales rasgos fisicos,
naturales y culturales que hay en nuestro Entidad: Seleccione..
pais.

Imagen de muestra
) - . s . Titulo: i
Contienen informacidén como: los nombres y ubicacién de las localidades Seleccione..
urbanas y rurales; las principales obras de infraestructura hechas por el
hombre; la representacion del relieve; los rasgos hidrograficos mas Clave:  Sila conoce, escriba una clave
representativos como son: rios, arroyos, presas y lagunas.

EI INEGI elabora estos mapas en varias escalas para que se tenga Edicion:  Seleccione..
oportunidad de identificar a diferentes niveles de detalle las caracteristicas
del territorio nacional.

Consultar
Estos productos cartograficos se pueden utilizar como base para realizar ‘

proyectos de planeacion en diversas disciplinas y son un excelente apoyo
para el conocimiento de nuestro entorno geografico.

llustracion 2.3 Descarga de Cartas Topograficas
Fuente:http://www3.inegi.org.mx/sistemas/biblioteca/detalle2.aspx?c=2354&upc=0&s=geo&tg=999&f=28&cl=
0&pf=Prod&ef=0&ct=206000000

[0 L—

Tesis para la obtencién del titulo de Ingeniero Civil
German Adrian Aguilar Martinez



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
“INFORMACION DIGITAL COMO APOYO A PROYECTOS DE INGENIERIA.
CASO DE APLICACION: PROYECTOS DE HIDROLOGIA”

EITADIS LNDOS MERCANCS MEXICALI

llustracion 2.4 Carta Topografica 1:1,000,000 Baja California (INEGI)
Fuente:http://www3.inegi.org.mx/sistemas/biblioteca/detalle2.aspx?c=2031&upc=0&s=geo&tg=9998&f=28&¢c
1=0&pf=prod&ef=0&ct=206000000

En este producto cartografico se representan los rasgos del terreno natural y las obras de
infraestructura, incluyen informacién hidrografica como cuerpos y corrientes de agua
(perennes e intermitentes), como vias de comunicacidon terrestres, aéreas y maritimas,
construcciones de servicios tales como: aeropuertos, puentes, tuneles, presas, cementerios,
muelles, faros y limites geo estadisticos estatales e internacionales; asi como, las localidades

rurales y urbanas, carecen de curvas de nivel.
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llustracion 2.5 Carta Topografica 1:250,000 Ensenada H11-2 (INEGI)

Fuente:http://www3.inegi.org.mx/sistemas/biblioteca/detalle2.aspx?c=2031&upc=0&s=geo&tg=9998&f=28&
cl=0&pf=prod&ef=0&ct=206000000

Contienen informacién de infraestructura, orografia, hidrografia como cuerpos y corrientes de
agua (perennes e intermitentes), poblaciones y zonas sujetas a inundacién. Representan
también, la obra civil que incorpora vias de comunicacion terrestres, aéreas y maritimas,
construcciones de servicio tales como: aeropuertos, puentes, tuneles, presas, bordos, rasgos

arqueoldgicos, y limites internacionales.

Sus dimensiones aproximadas a un grado de latitud por dos de longitud, cubriendo un area
aproximada de 23,000 Km?. Las caracteristicas orograficas (curvas de nivel), usando 20, 50 y

100 metros para terrenos muy escabrosos, accidentados y planos, respectivamente.
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ESTADOS UNDOS MEXICANGS. ENSENADA

llustracion 2.6 Carta Topografica 1:50,000 H11B12 (INEGI)
Fuente:http://www3.inegi.org.mx/sistemas/biblioteca/detalle2.aspx?c=2031&upc=0&s=geo
&tg=999&f=2&cl=0&pf=prod&ef=0&ct=206000000
Construidas mediante técnicas fotogramétricas, con verificacion de campo, utiliza un formato
regular de quince minutos de latitud por veinte minutos de longitud, cubriendo un area
aproximada de 960 km?2. Las caracteristicas orograficas (curvas de nivel) con intervalos de 10,
20 y 40 metros para terrenos muy escabrosos, accidentados y planos respectivamente con la
quinta curva del nivel mds gruesa para auxiliar en la interpretacién, la hidrografia ilustra tanto
cuerpos como rios (perennes e intermitentes). Representa también la obra civil, que incorpora
vias de comunicacién terrestre, aérea y maritima, construcciones de servicio (escuelas, centros
médicos), infraestructura (aeropuertos, puentes, tuneles, presas, bordos, muelles, faros),

limites internacionales, asi como localidades rurales y urbanas.

32 L

Tesis para la obtencidn del titulo de Ingeniero Civil
German Adrian Aguilar Martinez



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
“INFORMACION DIGITAL COMO APOYO A PROYECTOS DE INGENIERIA.
CASO DE APLICACION: PROYECTOS DE HIDROLOGIA”

%r, f‘
5 KT R

ey

llustracion 2.7 Carta Topografica 1:20,000 H11B12A (INEGI)
Fuente:http://www3.inegi.org.mx/sistemas/biblioteca/detalle2.aspx?c=2031&upc=0&s=geo&tg=999&f=2
&cl=0&pf=prod&ef=0&ct=206000000

Integran informacidén de infraestructura, oro grafia, hidrografia como cuerpos y corrientes de
agua (perennes e intermitentes), geodésica y poblaciones del pais, compilada mediante
fotografias aéreas y verificacién de campo, utilizan un formato regular de siete minutos treinta
segundos de latitud por seis minutos cuarenta segundos de longitud, cubriendo un area
aproximada de 160 km2. Conteniendo caracteristicas orograficas (curvas de nivel) con

intervalos o equidistancias de 10 metros.

Representan también la obra civil, que incorpora vias de comunicacion terrestres, aéreas y
maritimas, construcciones de servicio (escuelas, centros médicos, templos, aeropuertos,
centrales de autobus, instalaciones comerciales), infraestructura (puentes, ferrocarriles,
tuneles, presas, bordos, muelles, faros), turisticos (sitios arqueoldgicos) limites

internacionales, asi como localidades rurales y urbanas.
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2.1.2 Modelos Digitales de Elevacién y de tipo de Alta Resolucion LiDAR (Light

Detection and Ranging)

Por otra parte los datos de relieve se refieren a la altura que tiene la superficie terrestre en
diferentes puntos de la geografia. Su medida permite modelar las formas estructurales
ubicadas en la superficie terrestre, tales como montafias y valles, entre otros rasgos

geograficos.

La expresion visual y matematica de los datos de relieve son los modelos digitales de elevacién,
a través de la aplicacién de técnicas de interpolacién, hacen posible modelar la corteza

terrestre, tanto en las dreas emergidas como en las que se encuentran por debajo del agua.

Los datos de relieve continental e insular son valores de altura que permiten representar, por
medio de modelos digitales de elevacién, las formas de montafias, mesetas, valles,
depresiones, terrazas, etc. Para ello, se captan los datos de altimetria sobre la superficie de la

tierra, mediante sistemas instalados en plataformas aeronduticas, satelitales y/o terrestres.

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) permiten realizar representaciones topograficas en
dos y tres dimensiones, que pueden ser utilizados en diversas aplicaciones de la Ingenieria
Civil, Geodesia, Fotogrametria, manejo y planeacidn de recursos naturales, ciencias de la
Tierra, militares y cartogréficas. Asimismo, un MDE de Alta Resolucién LiDAR, es un registro de
las elevaciones existentes sobre el nivel del mar derivado de la obtencidn de puntos mediante
tecnologia LiDAR (deteccidon y medicién a través de la luz). Actualmente se encuentran

disponibles para su consulta y descarga.

32 L

Tesis para la obtencién del titulo de Ingeniero Civil
German Adrian Aguilar Martinez



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
“INFORMACION DIGITAL COMO APOYO A PROYECTOS DE INGENIERIA.
CASO DE APLICACION: PROYECTOS DE HIDROLOGIA”

Modelos Digitales de CarEiEsis
Elevacion de Alta Escala: [1:10 000 .
Resolucion LiDAR, Tipo Entidad: |Seleccione.. M
| terreno GRID.
Titulo:  |Seleccione.. M

Los datos de relieve continental e insular son
valores de altura que permiten representar, Clave: |Sila conoce, escriba una clave
¥ por medio de modelos digitales de elevacion,
M las formas de montafias, mesetas, valles,

i ¢ ¢ Edicion: [2012 v
depresiones, terrazas y abanicos aluviales.
Para ello, se captan los datos de altimetria sobre la superficie de la Tierra,
mediante sistemas instalados en plataformas aeronauticas, satelitales y/o Consultar
terrestres. 1

Los modelos digitales de elevacion permiten realizar modelados
topograficos en dos y tres dimensiones, que pueden ser utilizados en
diversas aplicaciones de ingenieria civil, geodesia, fotogrametria, manejo y
planeacion de recursos naturales, ciencias de la Tierra, militares y
cartograficas. Asimismo, un Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion
LiDAR, es un registro de las elevaciones existentes sobre el nivel del mar
derivado de la obtencién de puntos mediante tecnologia LiDAR (deteccién y
medicion a través de la luz).

llustracion 2.8 Descarga de MDE tipo LiDAR
Fuente:http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx?c=265&s=inegi&upc=702825831578
&pf=Prod&ef=&f=2&cl=0&tg=1016&pg=2&ct=209010000

1,000m
S0m
500m |
%
250m — §
=
Sm g
E:
\ , 2
10km 30km 50k 70k Z

A

llustracion 2.9 LiDAR 1:10,000 H11B12A (1,2,3,4) (MDE de Alta Resolucion) y Carta Topografica 1:20,000
H11B12A
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2.1.3 Mapa Digital del INEGI

El Mapa Digital de México es un Sistema de Informacién Geografica (SIG), desarrollado por el
INEGI, que integra informacion de los elementos naturales y culturales que conforman el
entorno geografico del pais y permite relacionarlos con informacién estadistica. Se ofrece en

dos modalidades, que buscan atender distintas necesidades de los usuarios:

e Mapa Digital de México en linea. Facilita la consulta de 168 capas de informacién sobre
cartografia urbana (carreteras, localidades e infraestructura en general) y recursos
naturales (rios, lagos, montafias, vegetacién, etc.) de nuestro territorio, y permite
busquedas rapidas.

e Mapa Digital de México para escritorio. Es una versién mds amplia y desarrollada para
instalarse en la computadora y permite manipular la informacidn, conectarse a bases
de datos geograficos, incorporar informacion como tablas de datos, capas de

informacién geografica, entre otros.

Nief DE ESTADISTICA Y Mapa Digital de México Q

L/ - T = i
Edafclogis Uso del Suels Geclogia Fenémancs geclégices Geodesia Zenas Hidragecidgica “ - o° Topogrifico - INEGI

llustracion 2.10 Mapa Digital de México en Linea Version 6 (2014) INEGI
Fuente:http://gaia.inegi.org.mx/mdmeé6/
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Para el Mapa Digital de México de Escritorio se puede descargar de forma gratuita de la pagina
del INEGI, no sin antes registrarse; ademas se tiene una serie de guias practicas las cuales

contemplan:

e Asignacion de sistemas coordenadas.

e (Cdlculo para el area de estudio.

e Cambio de proyeccién.

e Convertir un archivo shape a kml.

e Crear objetos graficos y guardarlos en una nueva capa.
e Eliminar campos de una tabla.

e Exportar uno o varios elementos seleccionados.

e Extraer informacién (analisis espacial).

e Importar coordenadas a una capa en formato shape.

e Seleccionar objetos geograficos y etiquetarlos.
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2.1.4 Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidroldgicas (SIATL)
Actualmente, el tema del agua reviste gran importancia por su escasez, degradacion y riesgo
gue representan las avenidas de rios, deslaves e inundaciones ocasionadas por lluvias intensas,

ademas de considerarse un asunto estratégico para las politicas de los gobiernos.

B
Longitud: W 92°41'13"

Latitud: N 1124627 @0 CAP P2 30@':"

Elevacién: No disponible

% [ o e |

llustracion 2.11 SIATL 2.2 (2014), Fuente:http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/#

En este sentido y dada la necesidad de proveer informacién vectorial a mayor detalle como
apoyo a lo mencionado, el INEGI generé la Red Hidrografica a escala 1:50,000 la cual modela
el drenaje superficial de una cuenca hidrografica, esta aplicacién permite a los usuarios

consultar y analizar dicha informacion.

En la versidn 2.2 (2014) se puede realizar el analisis del area de escurrimiento en conjunto con

un despliegue de capas que comprende:

38 L—

Tesis para la obtencién del titulo de Ingeniero Civil
German Adrian Aguilar Martinez



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
“INFORMACION DIGITAL COMO APOYO A PROYECTOS DE INGENIERIA.
CASO DE APLICACION: PROYECTOS DE HIDROLOGIA”

e Poblacidn, Vivienda y Servicios

e Distribucion de Vegetacién

e Temperatura y Precipitacion Media
e Lluvias probabilisticas y

e Un Listado Fotografico.
: M Capas

+ %] Datos Climiticos e Hidrométricos

+ ¥ Médulos Ambientales 2011 INEGI

+ ¥ Red Hidrogr: 50 000
+ I} Uso de Suelo y Vegetacién Serie IV 1:250000
+ I vias de Transporte 1:50 000
y Social
Cartografica
+ 7 Atimetria
+ I servicios de Imagen

éricos(NOAA/NOS nowCOAST)

YOO B 2DADN OO

llustracion 2.12 SIATL 2.2 Capas disponibles (2014)

Escala: 1:9,135,
Elevacién: No disponible

Fuente:http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/#

Ademas también podemos encontrar:

e Moddulos Ambientales 2011 INEGI

e Servicios Atmosféricos

e Vistasen 3D

e Exportar Datos Tabulares

e Descarga de la Red Hidrografica (Regiones Hidrograficas, Cuencas y Subcuentas) en
formato SHP.

e Actualizacién del Censo Poblacién y Vivienda 2010
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llustracion 2.13 SIATL 2.2 (2014) Red Hidrografica, Cuencas y Subcuencas

Fuente:http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/#
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2.2 Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) (SEGOB)

Las afectaciones que producen los desastres en la poblacién y

~F "R
0 CENAPRED en la economia, demuestran la necesidad de que todo

gobierno debe considerar, dentro de su agenda de desarrollo,

el tema de la reduccién de riesgos, y particularmente el de la prevencién de los desastres.

La historia de México ha sido testigo de los diversos desastres que han cobrado miles de vidas,
cuantiosas pérdidas econdmicas y limitado el desarrollo. Los mexicanos han aprendido de
experiencias como la erupcién del volcdn Chichonal en Chiapas, en 1982; las explosiones en
1984 de las plantas de almacenamiento y distribucién de PEMEX en San Juan Ixhuatepec en el
Estado de México y el sismo de 1985 que alcanzd una magnitud de 8.1, que afectd la zona
centro, sur y occidente de México, entre otros desastres mds que propiciaron la necesidad de
establecer un Sistema Nacional de Proteccion Civil y de tener una institucion dedicada a
generar conocimientos especializados para comprender las manifestaciones de fendmenos
tanto naturales como antropogénicos, desarrollar técnicas para reducir riesgos y conocer las

causas que los generan.

A estos aspectos se suman factores relacionados con el escaso ordenamiento urbano, bajos
indices de desarrollo humano y una incipiente cultura de proteccién civil, los que generan
condiciones de vulnerabilidad que debemos enfrentar con estrategias mds eficaces que
permitan gestionar integralmente el riesgo de desastres. En este sentido, se inscribe la
actuacion del Centro Nacional de Prevencidn de Desastres (CENAPRED), que amplia su ambito
de accion a partir de las recientes atribuciones que le confiere la Ley General de Proteccion
Civil para crear, gestionar, promover y evaluar politicas publicas para la reduccién de riesgos,
coordinar sistemas de informacion sobre riesgos, sistemas de alerta que impulsen una cultura

nacional en materia de proteccion civil.

Como una de las misiones de esta organizacién es tener informada a la poblacién de todo
evento extraordinario, en su pagina en linea podemos encontrar informacion detallada de
eventos que estan ocurriendo en el momento como por ejemplo el monitoreo volcanico del

Volcdn Popocatépetl (llustracién 26) y el Volcan de Colima (llustracion 27).
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Monitoreo Volcanico

En conjunto con los insttutos de Geofisica e Ingenieria de la UNAM y con la colaboracidn del U.S. Geological
Survey.

Imagen Reportes
Informacion sobre Iz imagen del volcan Ultimo reporte
Imagen del volcadn - Estacion Altzomoni Latest report
Imagen del volcan - Estacion Tlamacas Reportes anteriores

Imagen del vokean - Estacion Tianguismanako
MHueva Imagen del volcan - Estacidn
Tochimico

Imagen de los Uitimos dizs

volcan Popocatépetl

| ol :
2Qué e un velckn? e Semaforo
Historiz del volcan “amarilllo | de alerta volcanica
Historia de la actividad del volcan Popocatépetl:
17 afios de erupciones (1954-2011)
Un vizje por los volcanes
Exposiciones del CENAPRED Descripcidn del monitoreo

Red de monitoreo
Aspactos de instrumentacion
Sistema para la deteccidn de flujos |

=» Microsismicidad
> Mapa de peligros

»  Preguntas frecuentss
» Instituciones participantes
» Referancias biblograficas

llustracion 2.14 Monitoreo del Volcan Popocatépetl (CENAPRED)

Fuente:http://www.cenapred.gob.mx/es/Instrumentacion/InstVolcanica/MVolcan/

a2 L

Tesis para la obtencién del titulo de Ingeniero Civil
German Adrian Aguilar Martinez



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
“INFORMACION DIGITAL COMO APOYO A PROYECTOS DE INGENIERIA.
CASO DE APLICACION: PROYECTOS DE HIDROLOGIA”

Observatorio Vulcanolégico —

Volcan de FUEQO

BIENVENIDOS

Esta es la pagina del
Observatorio Vulcanolégico de
la Universidad de Colima, en
ella podras conocer mas
acerca del Volcan de Fuego de
Colima, considerado el volcan
mas active de México por el
ndmero de erupciones
contabilizadas en los dltimos
500 afos y que actualmente
sigue activo.

Usted es el visitante nimero 59498
a partir del 15 de septiembre de 2006

7a. Reunion Ciudades en volcanes
7th Citiesonvolcanoes
2012

& Derechos reservados 2006, Universidad de Colima. Av. Universidad =333. Colonia Las Viboras, C.P. 28040, Colima, Col., México.
Pagina desarrollada por la Tel (+52) 312 31 6 10 00.

llustracién 2.15 Monitoreo del Volcan de Colima, Fuente:http://www.ucol.mx/volcan/

En las paginas de monitoreo volcanico se puede consultar galerias de imagenes de los volcanes
(Popocatépetl y Colima) en vivo y de eventos anteriores, también podemos ponernos al tanto
de los mapas de peligro los cuales nos muestran las areas de intensidad en forma cualitativa,
registros microsismicos los cuales son importantes para alertar al anteponerse a una posible

erupcion.
Otra de la informacién que se puede encontrar, en constante actualizacién, son reportes:

e Hidrometeoroldgicos
e Volcdnico
e Sismicoy

e Registros acelerograficos

En el Hidrometeoroldgico y Volcanico podemos informarnos de estos eventos en las ultimas
horas, mientras que en el Sismico (llustracidon 28) como en el Registro Acelerografico podemos

consultar en una base de datos como se muestra a continuacion.
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llustracion 2.16 Boletin Sismico 18 Abril 2014 (CENAPRED)

Fuente:http://www.cenapred.unam.mx:8080/boletinSismico/
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llustracion 2.17 Boletin Acelerografico Acapulco-Guerrero (CENAPRED)

Fuente:http://www.cenapred.unam.mx:8080/boletinAcelerografico/

Un proyecto que ha llevado acabo el CENAPRED durante varios afios es el Atlas Nacional de
Riesgos (llustracién 2.18), en el cual podremos encontrar informacién acerca de los distintos
tipos de riesgos que ha afrontado el pais, ademas en su pagina podemos descargar informacién

de gran importancia que a continuacion se presenta.
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llustracion 2.18 Portal de Informacion Digital del CENAPRED

Fuente:http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/

En la pestafia de DESCARGAS (llustracién 30) podemos encontrar informacion digital, en forma
de capas geograficas, de importancia e interés para apoyo a proyectos que van desde datos
Hidrometeorolégicos, Geoldgicos, del Volcan Popocatépetl, Geoldgicos, Socio-econdmicos y

Quimicos.

A continuacion se despliega una tabla del material el cual podemos encontrar en este

apartado:
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Tabla 2.5 Datos Hidrometeorolégicos

Asignacion de valores por municipio respecto

al nimero de dias con tormenta eléctrica.
Capas de dias con granizo y municipios.

Categorizacion del indice de peligro por
tormentas eléctricas a nivel municipal.

Déficit promedio de lluvia respecto a su lluvia

media anual.

Distribucidn de la temperatura minima
extrema por municipio.
Distribucidn de los intervalos del indice de
bajas temperaturas.

Duracién de la Sequia promedio en aios.

Grado de peligro por bajas temperaturas
construido con los indices de temperatura
minima y dias con heladas.

Grado de peligro por presencia de ciclones
tropicales.

Grado de peligro por sequia.

Grado de peligro por sequia_ Escalante
Sandoval y otros 2005.

Grado de riesgo por bajas temperaturas.
Grado de riesgo por ciclones tropicales.
Grado de riesgo por granizo.

Grado de riesgo por nevadas.

Tabla 2.6 Datos Geologicos

Grado de riesgo por sequia.
Grado de riesgo por tormentas eléctricas.
Granizadas.

indice de dias con heladas por municipio.

indice de peligro municipal por
inundaciones.
indice de peligro por nevadas a escala
municipal.
indice de peligro por tormentas de granizo
por municipio.

indice de peligro por tormentas eléctricas a
nivel municipal.

indice de temperatura minima extrema
segln municipio.
Intervalos del indice de frecuencia de
nevadas.

Numero de dias con heladas por municipio.

Presencia de tornados en municipios de
México.

Sequias histdricas.

Zonificacion edlica CFE.

Global de intensidades Escala de Mercalli.

Regionalizacién Sismica CFE.
Regiones monogenéticas.

Regiones potenciales de deslizamiento de laderas.

Tsunamis lejanos y locales.
Volcanes activos.

Zonas susceptibles a hundimientos y deslizamientos.
Zonificacion geotécnica del Distrito Federal.
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Tabla 2.7 Datos de Impacto Socioeconémicos

Grado de Vulnerabilidad Social 2010.
Impacto Dafios y Pérdidas Millones de pesos 2000 a 2010.

Impacto Muertos 2000 a 2010.

Tabla 2.8 Datos del Volcan Popocatépetl!
Areas de peligro por flujo de material

Flujos piro clasticos de 10 millones de m3.
volcanico.

Areas de peligro por flujos de lodo e

Flujos piro clasticos de 2 millones de m3.
inundaciones.

Flujos de lahares de 10 millones de m3. Flujos piro clasticos de 50 millones de m3.

Flujos de lahares de 14 millones de m3. Lava con viscosidad alta.
Flujos de lahares de 40 millones de m3. Lava con viscosidad baja.
Flujos de lahares de 5 millones de m3. Lava con viscosidad media.

Mayor probabilidad de caida de ceniza.

Tabla 2.9 Quimico Tecnoldgico

Acetato etilo. Butilo. Gasolina.
Acetato vinilo. Cloro. Heptano.
Acetona. Dimetilamina. Hexano.
Acido fluorhidrico. Disulfuro carbono. Metalcetona.
Acido sulfurico. Etanol. Metanol.
Amoniaco. Gas LP. Mono metildmina.
Propano. Propanol. Oxido etileno.
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llustracion 2.19 Grado de riesgo por ciclones tropicales

I | I IKilometars
0 100 200 400 600 800 1,000

llustracién 2.20 indice de peligro municipal por inundaciones
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2.3 Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)

SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales (SEMARNAT) es la dependencia del

Gobierno Federal encargada de impulsar Ia
proteccion, restauraciéon y conservaciéon de los ecosistemas y recursos naturales y bienes y

servicios ambientales de México, con el fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo

sustentable.

Para cumplir con este mandato, la SEMARNAT, sus tres subsecretarias y los diversos Organos

Desconcentrados y Descentralizados que forman parte del Sector Ambiental Federal, trabajan

en cuatro aspectos prioritarios:

e La conservacion y aprovechamiento sustentable de los ecosistemas y su biodiversidad.

e La prevencioény control de la contaminacion.
e Lagestion integral de los recursos hidricos.
e El combate al cambio climatico.

Normas Oficiales Mexicanas

NORMAS MEXTICANAS EN MATERIA DE AGUUAS RESIDUALES

NORMAS OFICTALES MEXICANAS EN MATERIA DE MEDICION DE

CONCENTRACIONES

TATES MEXICANAS EN MATERTA DE EMISIONES DE
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NORMAS OFICTAL ES MEXICANAS EN MATERIA DE PROTECCION DE
FLOERA ¥ FAUNA

NORMAS OFICIALES MEMICANAS EN MATERIA DE SUELOS

NORMAS OFICTALES MEXICANAS EN MATERIA DE
CONTAMINACION POR RUIDO

NOERMAS OFICIALES MEMICAINAS EN MATERIA DE INPACTO
AMBIENTAL

NORMAS OFICTAL ES MEXICANAS COMISION NACIONAL DEL AGUA

NORMAS OFICTAL ES MEXICANAS PESCA (EN PELIGRO DE
EXTINCION)

NORMAS OFICIALES MEMICAINAS EN MATERIA DELODOS Y

BIOSOLIDOS

" e

(5 | 1M
e ('
§ [y bt |

NORMAS OFICTAL ES MEXICANAS EN MATERIA DE METODOLOGIAS

GFO.:': :: LO NORMAS OFICTAL ES MEXICANAS EL ABORACION CONJUNTA CON

OTRAS SECRETARIAS

llustracion 2.21 NOMs ordenadas por materia (SEMARNAT)

Fuente:http://www.semarnat.gob.mx/leyes-y-normas/noms
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2.3.1 Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA)

La Comision Nacional del Agua es heredera de una gran
CONAGUA

tradicion hidraulica y a lo largo de su historia ha estado

COMISION NACIONAL DEL AGUA

integrada por destacados profesionales y especialistas de diversas disciplinas, reconocidos

internacionalmente por su dedicacién y capacidad técnica.

Dentro de las instituciones que le antecedieron destacan la Direccién de Aguas, Tierras y
Colonizacién creada en 1917; la Comisidon Nacional de Irrigacion, en 1926; la Secretaria de

Recursos Hidraulicos en 1946 y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos en 1976.

Actualmente, la mision de la Comision Nacional del Agua consiste en administrar y preservar
las aguas nacionales, con la participacion de la sociedad, para lograr el uso sustentable del

recurso.

Y uno de las acciones que realiza la Comisién Nacional del Agua es poner en disposicion publica
el banco de informaciéon hidrométrica BANDAS (Banco Nacional de Aguas Superficiales)
(Hustracién 2.22) que generan los organismos de cuenca, dicha accién es apoyada en el IMTA
(Instituto Mexicano de la Tecnologia y el Agua) para la actualizacién de dicha informacién y

régimen de funcionamiento de algunas presas del pais.

La informacidn histérica consiste basicamente de datos:
e Diarios
e Limnigrama
e Hidrogramay

e Sedimentos
No necesariamente estardn los 6 juegos de datos, la mayoria de las veces estaran unicamente

los primeros tres, en otros casos existiran archivos con extensién INT que son archivos de

calculos intermedios que fueron necesarios para generar los cdlculos histéricos definitivos.
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La informacidn de régimen de funcionamiento consiste de:
e Gastos medios diarios
e Datos horarios
e Gastos
e Volumenes
e Lecturas de escala extremas mensuales y

e Datos espaciales del vaso de almacenamiento.

COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUBIRECCION GENERAL TECNICA

GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA DE RIOS (GASIR)

llustracion 2.22 Comisién Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) (2014)
Fuente:http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAO07/Contenido/Documentos/Portada%20BANDAS.htm

En conjunto podemos encontrarla descripcidn de los campos de las hidrométricas y la presas,
ademas de un apartado de una recopilacidn de planos hidroldgicos de algunos de los rios mas

influyentes del pais.
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En otro apartado en la pagina de la CONAGUA podemos encontrar indices de archivos kmz,
gue pueden visualizarse principalmente en Google Earth o en cualquier otro SIG, siendo capas

geogrdficas de diferentes indoles (Tabla 2.10).

;Bienvenido al subsistema de visualizacion, en Google Earth, de las capas de datos
geogridficos de los aprovechamientos inscritos del
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA)!

En el mend del lado izquierdo puede elegir el archivo de su interés. Para descargarlo debera hacer clic sobre el elemento requerido. Enseguida aparecerd una ventana en donde
se le solicitara que guarde el archivo o lo abra. Para abrirlo debera tener previamente instalado el programa Google Earth. De no contar con éste, podra descargarlo de su paging
web.

DESPLIEGUE DE DATOS GEOGRAFICOS EN EL NAVEGADOR DE LA TIERRA GOOGLE EARTH
GENERALIDADES

Google Earth es un programa informatico para visualizacion de informacién geografica, creado por la empresa Keyhole Inc., que permite ver imagenes en 3D del planeia|
combinando imagenes de satélite, mapas y el motor de blsqueda de Google. Keyhole era en un principio un programa de pago hasta que el 27 de octubre de 2004 Google]
comprd Keyhole. El 21 de mayo de 2005 Keyhole pasa a llamarse Google Earth. Este programa fue lanzado (relanzado si tenemos en cuenta que ya existia como Keyhole) el dig)
28 de junio de 2005 teniendo como principal novedad, a parte del cambio de nombre vy de duefio, gue €l programa disponia de una version gratuita. Google Earth es un programa)
que se instala en nuestra computadora y se comunica con una potente base de datos residente en un servidor compartido con Google Maps. Mediante la tecnologia stream el
programa se conecta al servidor y despliega 10s contenidos solicitados en la computadora.

(Google Earth permite introducir Informacion para representar datos geograficos en tres dimensiones. Tambien se puede visualizar imagenes via satélite del planeta. Asi mismo|
ofrece caracteristicas 3D como dar volumen a valles y montafias, en algunas ciudades incluso se han modelado los edificios. La forma de moverse en la pantalla es facil e infuitiva |
con cuadros de mando sencillos y manejables. Ademas, es posible compartir con otros usuarios enlaces. medir distancias geograficas, ver la altura de las montafias, ver fallas of
rolcanes y cambiar la vista tanto en horizontal como en vertical. Google Earth también dispone de conexién con GPS (Sistema de Posicionamiento Global). alimentacién de datos)
desde archivos y bases de datos en sus versiones de pago.

lsprovechando el formato informatico de Google Earth la Gerencia de Aguas Subterrdneas a través del Sistema de Informacién Geografica del Agua (SIGA), como un)
apoyo al REPDA. pone a disposicion datos geograficos relativos al manejo de los recursos hidricos en una base de imagenes a nivel nacional a través del formato KMZ (formato)
de archivo usado para desplegar datos geograficos en un navegador de la Tierra tal como Google Earth, Google Map y Google Map for Movil).

El KML (del acrénimo en inglés Keyhole Markup Language) es un lenguaje de marcado basado en XML para representar datos geograficos en tres dimensiones. Fue desarrolladol
para ser manejadoc con Google Earth (originalmente Keyhole antes de ser adquirido por Google). Su gramatica contiene muchas similitudes con la de GML. Un archivo KMU
especifica una caracteristica (una lugar, una imagen o un poligono) para Google Earth. En este caso para el REPDA, contiene el nimero de titulo identificado por el FID, asi comol
otros datos como por ejemplo’ las coordenadas (latitud vy longitud). el nombre de la cuenca hidrologica, localidad, acuifero, entre ofros. Los archivos KML suelen distribuirse]
comprimidos como archivos KMZ aqui contenidos.

Esperamos que esta herramienta le sea de utilidad.
Ultima actualizacion de archivos Google Earth (KMZ): Julio 2009

llustracién 2.23 indices kmz (CONAGUA)
Fuente:http://siga.conagua.gob.mx/REPDA/Menu/FrameKMZ.htm

Tabla 2.10 Temas de indices kmz.

Aprovechamientos superficiales Principales presas
Aprovechamientos Subterraneos por Estado Limite de acuiferos
Descarga de aguas superficiales Limites de organismos de cuencas
Extraccidon de materiales Vedas de aguas subterraneas
Zonas Federales Municipios-INEGI

Cuencas Hidrograficas
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FID = 09SLP200176/26ERGE00

LONDEC =-98.741667
 LATDEC=21311111

ESTADO =24

REGION HIDROLOGICA = 26

CUENCAHIDROLOGICA= 2

SUBCUENCAHIDROLOGICA=

0

LOCALIDAD = TAMAZUNCHALE
WUNICIPIO = 37

SUPERFICIE
CONCESIONADA_M2 = 170000

8 comoiegar Azqui - De aqui

Leyenda
® Principales Presas

MeXxiCo;

“\¥€iUdadldg.MExico

Cuencas y Presas

uatemala Honduras
YGuatemala CTEQUC

an SalvadorNicaragua

*Managua

llustracion 2.24 Cuencas hidrograficas y principales presas (Google Earth)
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2.3.2 Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad

CONABI(O) (conasio)

La CONABIO tiene la mision de promover,

coordinar, apoyar y realizar actividades dirigidas al
conocimiento de la diversidad bioldgica, asi como a su conservacién y uso sustentable para

beneficio de la sociedad.

Es una institucidn que genera inteligencia sobre nuestro capital natural; sirve de puente entre
la academia, el gobierno y la sociedad; promueve que la conservacién y manejo de la
biodiversidad se base en acciones realizadas por la poblaciéon local, la cual debe ser un actor

central en ese proceso.

PORTAL DE GEOINFORMACION
SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION SOBRE BIODIVERSIDAD
Temas [4464] || Buscar Presentacion || Mapa | Metadatos | Ayuda Informacién | Atributos
® Descargar tema (geogréficas) v % ©™ x < @ [E1:16,000,000 v
i) Acervo
@ Topografia [23]
@ Hidrologia [48]
@ Edafologia [14]
# Geologia [2]
# Climatologia [32]
@ Vegetacién y Uso de Suelo [44]
@ Division polftica [22]
 Poblacién [83]
@ Infraestructura [17]
# Regionalizacidn [84]
@ Biodiversidad [3802]
@ Productos sateltales [228]

La cartografia digital disponible n esta pagina se distribuye bajo una
0 00 &0 ficencia Creative Commons imiento -tlo comercial 2.5 Gl UL

Lon: -104.4890, Lat: 4.1371 No hay ningln tema activo

llustracion 2.26 SIG CONABIO, Fuente:http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/

En el Portal de Geoinformacidn (llustracién 2.26) podemos encontrar una gran variedad de
informacién disponible, la cual la puedes visualizar en su plataforma o de otra manera se puede
descargar (Metadatos) para visualizarla en un SIG, a continuacién se muestra un breve

enlistado del material el cual puedes disponer:
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Tabla 2.11 Inventario de Capas Geografica de CONABIO

Temas Subtemas
Terrestre
Topografia
Marino
Rios

Hidrologia Regiones hidrolégicas y

cuencas

Tipos de suelos

Degradacioén de suelos

Edafologia Regimenes de
humedad
Riesgo
Geologia Tipos de roca

Precipitacién
Temperatura
Climatologia Radiacion solar
Insolacién
Evapotranspiraciéon
INF (Inventario
Vegetacidon y
Nacional de Gran
Uso de Suelo
Visién)
Estatal
Division Politica Municipal

Zonas Econdmicas

Limite
Poblacién Indigena
Vias de Comunicacion
Infraestructura
Puentes
Regionalizacién Econdmicas
Monitoreo de
manglares
Distribucidn potencial
Especies en riesgo y
prioritarias
Recursos bioldgicos
Biodiversidad colectivos
Agrobiodiversidad y
agroecosistemas
Colectores
Cartografica de
arrecifes
Corredores bioldgicos
NSST (Temperatura
Superficial del Mar
Productos
Nocturno)
Satelitales

CHLO (Concentracion

de Clorofila)
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02200 msnm
M 200 3500 msnm
M 500 a 1,000 msnm
1,000 & 1,500 msnm)
1,500 22,000 msnm
2,000 22,500 msnm
M 2,500 a 3,000 msnm
12,000 22,500 msnm
M 2,500 a 4,000 mshm
B 4,000 2 4,500 msnm
4,500 a5,000 msnm
0 > 5.000 msnm

llustracion 2.27 Climatologia-Climas (Google Earth)
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0a 125 mm

125 2 400 mm
W 400 a 600 mm

600 2 800 mm
M 800 a 1200 mm
M 1200 a 1500 mm|
M 1500 2 2000 mm

2000 a 2500 mm|
I 2500 a 4000 mm|
W mas ce 4000 mm)

cuerpo de Agua|
<100
101 - 400
401 - 800

W 801 - 1100

W 1101 - 1400

W 1401 - >1500

Googlc earth

llustracion 2.29 Climatologia-Evapotranspiracion (Google Earth)
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2.3.3 Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)

CONAGU El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) es el organismo

encargado de proporcionar informacién sobre el estado del

COMISION NACIONAL DEL AGUA

VIETH

tiempo a escala nacional y local en nuestro pais. El Servicio
Meteoroldgico Nacional, depende de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), la cual forma

parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Los objetivos del SMN se concentran en la vigilancia continua de la atmdsfera para identificar
los fendomenos meteoroldgicos que pueden afectar las distintas actividades econdmicas vy
sobre todo originar la pérdida de vidas humanas. El SMN también realiza el acopio de la

informacién climatoldgica nacional.
Sus funciones principales son:

e Mantener informado al Sistema Nacional de Proteccidon Civil, de las condiciones
meteoroldgicas que puedan afectar a la poblacion y a sus actividades econdmicas.

e Difundir al publico boletines y avisos de las condiciones del tiempo, especialmente
durante la época de ciclones, que abarca de mayo a noviembre.

e Proporcionar al publico informacién meteoroldgica y climatolégica.

e Realizar estudios climatoldgicos o meteoroldgicos.

e Concentrar, revisar, depurar y ordenar la informacion, generando el Banco Nacional de

Datos Climatolégicos, para consulta del publico.

Para llevar a cabo sus objetivos el Servicio Meteorolégico Nacional cuenta con una red de

observacion:

e Red sindptica de superficie, integrada por 79 observatorios meteorolégicos, cuyas
funciones son las de observacion y transmision en tiempo real de la informacion de las

condiciones atmosféricas.
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llustracion 2.31 Precipitacion Acumulada en 24h, 2-Jul-2014 , TT "Douglas"

Fuente:http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=12&Itemid=112

e Red sindptica de altura. Consta de 16 estaciones de radio sondeo, cuya funcién es la
observacion de las capas altas de la atmésfera. Cada estacidn realiza mediciones de
presién, temperatura, humedad y viento mediante una sonda que se eleva por medio
de un globo dos veces al dia.

e Red de 13 radares
meteoroldgicos distribuidos
en el Territorio Nacional.

Esta red comenzd a

Brownsville
L)

funcionar en 1993 'y o
tamira

proporciona informacién
. . varado Sabancuy
continua que se recibe en el

Servicio Meteorolégico

Nacional, via satélite. Los
llustracion 2.32 Radares Meteoroldgicos Nacionales

radares permiten detectar Fuente:http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_

la evolucién de los sistemas content&view=article&id=14&Itemid=84

nubosos (llustracion 2.32).

60 L—

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
German Adrian Aguilar Martinez



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
; “INFORMACION DIGITAL COMO APOYO A PROYECTOS DE INGENIERIA.
.. CASO DE APLICACION: PROYECTOS DE HIDROLOGIA”

Sy
=)

Con la red de radares se puede conocerse la
intensidad de la precipitacion (lluvia, granizo o

nieve), la altura y densidad de las nubes y su
42

25 JUN 2014 UTC

desplazamiento, asi como la velocidad vy
direccion del viento, en un radio maximo de 480
Km alrededor de cada radar. Con la actual red de
doce radares se cubre casi en su totalidad el

Territorio Nacional.

llustracién 2.33 Radar Meteorologico de Alvarado Con una estacidn terrena se reciben imagenes del
satélite meteoroldgico GOES-8; con esta estacion se reciben imdgenes a cada 30 minutos de
cinco diferentes bandas: una visible, tres infrarrojas y una de vapor de agua. Cada imagen
cubre la regién meteorolégica nimero 1V, la cual abarca México, Canadd, Estados Unidos, el
Caribe y Centro América. Ademas, cada tres horas se recibe una imagen visible, otra infrarroja

y una de vapor de agua, cubriendo el total del continente americano (llustracién 2.34).

Las imdgenes se utilizan para
detectar, identificar y dar
seguimiento a los fendmenos
meteoroldgicos severos como
tormentas, frentes frios o
huracanes. Por medio de las
imagenes también se puede

estimar la intensidad de Ia

precipitacion. Esta informacion es

¥ 5 o , A . A Yoi
utilizada por los meteorélogos en llustracién 2.34 Imagen Satélite GOES Este, 2-Jul-2014

la elaboracién de sus pronésticos Fuente:http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_content&

para cada regic')n del pal's view=article&id=10&Itemid=85
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Estacion Meteoroldgica Automdtica (EMA)

Es un conjunto de dispositivos eléctricos y
mecanicos que realizan mediciones de las
variables meteoroldgicas de forma automatica.
Una Estacion Meteoroldgica Automatica, estd
conformada por un grupo de sensores que
informacion

registran transmiten

y
meteorolégica de forma automatica de los

sitios donde estan estratégicamente colocadas.

Su  funcién principal es la recopilacién vy
monitoreo de algunas Variables
Meteorolégicas para  generar  archivos

promedio de 10 minutos de todas las variables,
esta informacion es enviada via satélite en
intervalos de 1 6 3 horas por estacion
(Hustracién 2.38).

El drea representativa de las estaciones es de 5

km de radio aproximadamente, en terreno plano,

excepto en terreno montafnoso.

Sensores que integran la Estacion:
- Velocidad del viento
- Direccién del viento
- Presién atmosférica
- Temperatura y humedad relativa
- Radiacioén solar y
- Precipitacién
188 EMAs instaladas en la Republica Mexicana

con Transmision Via Satélite.

VYelocidad del
Radiacién  vViento ¢— 1
Solar ||~
Panel Direccion
Solar del Viento
i%ﬂ- = f “ITr~— Pluviometro
“’::: ..
Antena Yagi |1 Temperatura y
ol Humedad
g =p i |
j’ ’fL TS_Tierra Fisica

llustracién 2.35 EMA, estructura tipo andamio

Velocidad del . *
Viento T L I]l_reccmn del
: Viento
A
Panel
Solar Antena Yagi
Y
\ )
Radiacion
Solar
- =
Presion Temperatura
Barométrica ; ¥ Humedad
Pluviometro —+ Gabinete

Tierra Figica

Rehilete

llustracion 2.36 EMA, estructura tipo torre triangular
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Estacion Sindptica Meteoroldgica (ESIME)
Una Estacion Sindptica Meteoroldgica es un conjunto de dispositivos eléctricos que realizan
mediciones de las variables meteoroldgicas de manera automatica. Generan una base de datos

y generan un mensaje sindptico cada tres horas.
Los mensajes sindpticos son reportes que se generan simultdneamente en cada uno de los
observatorios cada tres horas y presentan informacién meteoroldgica de tiempo presente y

pasado de manera codificada.

Actualmente la Red Nacional de Estaciones Sindpticas Meteoroldgicas cuenta con 30 sitios.

Pararrayos GABINETE
< 2
Direccion y velocidad
del viento /
1
2 | —
s—H— 5
4
Panel solar
10m
,\< = Antena Yagl

llustracion 2.37 Estructura de una ESIME

84 ESIMEs instaladas en la Republica Mexicana con Transmisién Via Internet.
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llustracién 2.38 EMA "Benito Juarez"-Oaxaca, Fuente:http://smn.cna.gob.mx/emas/

6 L —

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
German Adrian Aguilar Martinez



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
“INFORMACION DIGITAL COMO APOYO A PROYECTOS DE INGENIERIA.
CASO DE APLICACION: PROYECTOS DE HIDROLOGIA”

2.4 Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidon Superior de Ensenada

(CICESE)

-

- El Sistema CLICOM (CLImate COMputing) utiliza una base

CI CE SE de datos de estaciones climaticas superficiales de México
MR

administrada por el Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN)

y con el apoyo del CICESE.

CLICOM es un sistema de software de manejo de datos climatolédgicos desarrollado por las
Naciones Unidas, las observaciones son diarias y representa los datos recopilados durante las
24 horas, finalizando a las 8:00 AM. Cada una de las diferentes estaciones del pais contiene

diferentes periodos de informacién, pero se pueden encontrar datos de 1920 a 2010.

El propdsito del CLICOM es dar a conocer una herramienta web que procesa los datos diarios
en su formato original (CLICOM Estaciones) y en un formato de malla (CICLOM en Malla),

ademas de un CLICOM ciclones.
Las herramientas del CLICOM Estaciones permiten hacer gréficas:

e Ciclo anual

e Series de tiempo de temperaturas
e Precipitacién

e Evaporaciény

e Unidades de Calor
Y posteriormente descargarlas.

La visualizacidn de las graficas se hace seleccionando primero un estado del pais (llustracion
2.39) y luego una estacion climatica (llustracion 2.40), o bien se hace una busqueda de una
estacion por su nombre. También se pueden seleccionar las estaciones con mas o menos de

25 afios de datos.
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llustracion 2.40 Estaciones Climatoldgicas del Estado de Hidalgo (CLICOM 2014)

Fuente:http://clicom-mex.cicese.mx/mapa.html
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Climatologia Anual de Precipitacion (1961-1985) Grafica - -
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llustracion 2.39 Grafica de Precipitacion Promedio Anual (1961-1985) de la Estacion Climatolégica de

Tezontepec de Aldama-Hidalgo

En el formato malla, en primera instancia se asigna la variable que queremos apreciar:

e Temperatura Maxima
e Temperatura Minima

e Temperatura Promedio
e Precipitacidony

e Unidades de Calor
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Enseguida se selecciona el

21.6875
area a graficar (llustracién
2.41), posteriormente el tipo
de Climatologia a graficar:
° Diaria
. Mensual
. Anualy

e . Estacional

-99.938 -97.688

llustracion 2.41 Seleccién del Area a Graficas (CLICOM formato Malla 2013)

Fuente: http://clicom-mex.cicese.mx/malla/index.php

Finalmente se da la opcidn Prom de Precip (mm/d), Prom=2.8

de graficar y forma una
grafica con las variables

seleccionadas  (llustracién

2.42), las cuales se pueden

descargar en datos como:

e nerCDF

+20°
e para Matlaby

e kml

-99°

llustracion 2.42 Grafica de Precipitacion Promedio del Estado de Hidalgo
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2.5 Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes tiene su

SCT origen funcional en la Secretaria de Estado y Derecho de

Relaciones Exteriores e Interiores establecida el 8 de
noviembre de 1821: Posteriormente, debido a las modificaciones efectuadas en el aparato de
gobierno, las funciones relativas al ramo de comunicaciones y transportes se diseminaron

entre varios organismos.

En 1857, se funda la Administracién General de Caminos y Peajes como un primer intento por
centralizar las funciones encaminadas a satisfacer las necesidades de comunicacién en el
ambito nacional, el cual se ve consolidado el 13 de mayo de 1891, fecha en que se crea la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, misma que centralizé en forma definitiva tales

funciones.

En 1925, se cred la Comision Nacional de Caminos, el 1° de enero de 1928, la Oficina de Transito
en los Caminos Federales, asi como todo lo relacionado con el Autotransporte Federal para su
legal explotacidn. Dicha oficina pasé a depender del Departamento de Caminos y Puentes de
la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas. En febrero de 1931, se creé la Policia Federal
de Caminos, (posteriormente Policia Federal de Caminos y Puertos) por acuerdo presidencial,

con el objeto de vigilar el transito de vehiculos en los caminos federales, como lo sefiala la ley.

El 1° de febrero de 1938, la Oficina de Transito se convirtié en Departamento. En 1939, se doté
al Departamento de Transito y policia de Caminos de un Reglamento Interior para su
organizacién administrativa y funciones técnicas. Ya desde 1938, se inicié la creacion de
Unidades Administrativas Foraneas, existiendo 13 Delegaciones y dos Subdelegaciones, que

para 1940, quedaron integrados a la oficina de Delegaciones Foraneas.

El 11 de enero de 1951, la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas se organizé en dos
Subsecretarias denominadas: de Obras Publicas de Comunicaciones y Transportes
respectivamente. En el mes de julio de 1953, se fundd la Escuela de la Policia Federal de

Caminos, con el fin de formar elementos del cuerpo policiaco.
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En 1959, la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, se dividio, creandose la hoy

llamada Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Para el desarrollo de la Infraestructura de México tiene como parte fundamental ciertos
estudios o la recopilacion de informacion especifica previa poder proceder a iniciar cualquier
proyecto relacionado con Comunicaciéon y Transportes, ya sea estudios hidroldgicos,
geoldgicos, socioecondmicos o de impacto ambiental, para ello las SCT pone como disposicién

informacién digital recopilada como apoyo a la construccion.
Por ejemplo en su pagina podemos encontrar:

e Disponibilidad de Bancos Materiales, dividida por Estados, para la construccion y la

conservacion de las obras en las cuales interviene la SCT (2014).
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llustracién 2.43 Banco de Materiales 2014 (SCT), Fuente:http://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-

general-de-servicios-tecnicos/banco-de-materiales-2013/
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e Datos Viales, se pueden consultar por afio y por estado (2004-2014).
Esta informacion estd organizada por afio que a su vez se puede consultar por Estado,
dentro de ello se ilustra en forma numérica la amplia red carretera y datos recabados
de cada una de las carreteras y caminos que las compone (llustracion 2.24).
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of“ . f I Red Estatal Cuota

N Carreteras htegdas por
& Tramos Federales y Estatales
1 CARR:Ent Jombas - Tuls CLAVE:  DO0158 RUTA:  MEX-087 AND - 2013
LU G AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
KM fE SCTORA "M A B & 0 Te Tm resm omes A B © ¥ 0 Wmmo LONGTUD.
T. C. México - Querétam (Cuolz) 0.00 3 1 10383 15 75 24 69 08 38 25 17 08 B0 24 166 0092 0501 19.833831 -09.243862
T. C. México - Querétam (Cuata) 0.00 3 2 10388 08 TA4 27 TE 09 41 27 18 1D T@2 27 1B1 0009 0501 19.833831 -89.243850
Lim. Edos. Tam. Mex. Ppia. Hpo. 590
T. Der. Afotaniloa ns0 11 E98T 11 E2F 1B 53 26 35 19 0B 04 BT 18 145 0087 0506 20010284 -00.248054
T. Der. Afotaniloa ns0 12 M 10 B4 20 55 29 40 21 10 04 E21 20 150 0077 0506 10010285 -D0.248048
Tula de Alanda wmn 11 11882 08 B54 25 32 14 30 17 10 10 BB 25 113 0073 0509 10054537 -00.308711
Tula de Allanda wan 12 11483 10 B3R 23 34 16 34 198 10 11 B4B 28 124 0063 0509 20054535 -80.30870B
2 CARR:Libramiento de Amecameca CLAVE: RUTA: MEX-115 ANO - 2013
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
KM TE SCTORA T X B 0O T e rmaw OWE & E__© ¥ 0 Lo LONGTUD.
T.C. Sta. Barbara - kzucar de Matamoros. 0.00 3 1 Tan 13 B34 24 B3 23 23 09 05 06 BAT 24 129 0093 052 19.943513 -SRTTE120
T.C. Sta. Barbara - kzucar de Matamoros. 0.00 3 2 TEIT 07 BT 26 67 27 25 10 05 06 B34 26 40 0110 052 19.143831 -GB.7TE06D
T.C. Sta. Barbars - tucar de Matemoros 430 1 0 145824 10 762 16 75 25 75 19 13 05 T2 16 22 O00B3 0506 19.114155 -BTEITOE
3 CARR:Libramiento de Tlaimanalco de Velimquer CLAVE- RUTA:  MEX-115 ANO - 2013
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
L] TE_SC TOPA M A B 2 O T TSl Taoad OTROS A B C K o LATITLD LONGITUD
T.C. Sta. Barbara - knicar de Matamoros (Narte) 0.00 3 1 915 14 B7T 10 39 19 15 12 05 08 @A 10 99 0107 0512 19204821 -0G.B20787
T.C. Sta. Barbara - knlcar de Matamoros (Narte) 0.00 3 2 o815 13 BEE 11 44 21 17 13 05 10 BRE 11 110 0422 0512 19204821 -BE.B207ET
T.C. Sta. Barbera - kndcar de Matamoros (Sur) 440 11 9185 0% BT 23 69 22 25 05 07 03 B4E 23 131 0083 0504 19.190248 -0B.B02384
T.C. Sta. Barbara - kzdcar de Matamoros (Sur) 440 12 8016 10 BT 26 &1 23 28 05 07 03 82T 26 4T 0075 0504 19.190247 -88.802385

llustracion 2.44 Datos viales del Estado de Hidalgo 2014 (SCT)

Fuente:http://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-servicios-tecnicos/datos-viales/2014/
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e [soyetas, recopilacién de alturas maximas de lluvias de las estaciones pluviométricas
del pais, cubriendo aquellas regiones donde la informacidn es muy escasa, con el fin de
que los estudios hidrolégicos tengan mayor precision, y por consiguiente se proyecten

y se construyan obras hidrdulicas mas seguras.

Cabe destacar que la informacion de isoyetas las podemos encontrar en intensidad de
lluvia (mm, hr) y en altura de precipitacion maxima en 24 horas (mm), en una
combinacidn de diferentes periodos de retorno (10, 20, 25, 50, 100, 500, 1000 aiios) y
duraciones (5, 10, 30, 60, 120, 240 min), como por ejemplo: isoyetas para el Estado de

Baja California (llustracién 2.45).

ESTADOS UNIDDS

\\\ DE NORTEAMERICA
\
\

SOOI
%, \
C
s %{fa
%
Isoyetas de Intensidad de Lluvia (mm/hr) 1 S
Periodo de Retorno 10 afios .'\
Duracion 5 min 3
] 103 200 b " 4} 7T
Ezeala Cedfiea SCT - DGST N ﬁ;;r i T

llustracion 2.45 Isoyetas del Estado de Baja California (SCT)

Fuente:http://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-servicios-tecnicos/isoyetas/
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Origen y Destino, para la elaboracidn de los programas de construccion de carreteras

nuevas, de modernizacidn y conservacion de la red en operacién requiere conocer las

caracteristicas de movimientos de bienes y personas que utilizan el transporte por

carretera, con objeto de conformar una red convenientemente estructurada para

atender con eficiencia la demanda del transporte en el pais (2012-2013).

Esta informacidn se puede encontrar por zonas y dentro de ellas por estaciones. En

ello podemos encontrar el nimero de vialidades describiéndolas y proporcionando sus

datos geograficos asi como la descripcidn y datos de la estacién, dentro del documento

podemos encontrar informacién relevante como:

i)
k)

Volumen de transito.

Clasificacion Vehicular.

Promedio de Pasajeros por Vehiculo y por Sentido.

Promedio de Tripulantes por Tipo de Vehiculo.

Motivo del Viaje de los Automoviles.

Camiones con Carga y sin Carga por Sentido.

Toneladas Transportadas por Tipo de Producto y por Sentido.

Distribuciéon del Peso Promedio por Eje y por Tipo de Vehiculo del Total de
Camiones Registrados.

Distribucion del Peso Promedio por Eje y por Tipo de Vehiculo del Total de
Vehiculos Cargados.

Volimenes de Transito por Ruta.

Rutas Agrupadas por Ciudad de Origen.
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Secretaria de Comunicaciones y Transportes
S (" —l Direccién General de Servicios Técnicos
—_— Direccion de Vialidad y Proyectos
Subdireccion de Ingenieria de Transito

Estudico de Origen - Destino y Peso
Estacion “P. C. Tlalpan™
Carretera: México - Cuernavaca (Cuota)
Tramo: México - T. lzg. Cuautla

Km: 234360
Origen: México

R da Coordenadas Cartograficas "UTM" Coordenadas Geograficas

X il Z% Latitud Lungllud

Inicio de Tramo 2,131 385001 482551633 140 182760990  -B8.16B05G0

FindeTramo 2101907204  482,071.802 140 150086800  -88.1703480

Sifiode Encuesta 2127473875 484453950 140 152407600  -851479200

Silio Medicion del Pesae Dinamico  2,120,114850 484 035.760 140 181742490 -98.1518380

Estudio efectuado del 23 al 28 de Julio de 2013

o
\ CUERNAVACA /

llustracion 2.46 Estacion: P.C. Feliciano 2014 (SCT)

Fuente:http://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-servicios-tecnicos/origen-y-

destino/2013/

e Normas Oficiales Mexicanas

NOM-034-8CT2-2011  Sefialamiento horizontal y vertical de carreteras y vialidades urbanas
NOM-036-8CT2-2009 Rampas de emergencia para frenado en carreteras
NOM-037-8CT2-2012  Barreras de proteccion en carreteras y vialidades urbanas

NOM-086-SCT2-204  Sefialamiento y dispositivos para proteccion en zonas de obras viales

Saobre el peso y dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de
NOM-012-5CT2-2008 . . o S
autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccién federal

NOM-D08-5CT2-2011  Amortiguadores de impacto en carreteras y vialidades urbanas.

Fuente: http://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-servicios-tecnicos/normas-oficiales-

mexicanas/
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e [longitud Red Federal

AGUASCALIENTES 34439 7144 10248 17046 48155 16153 13142 188.60)
BAJA CALIFORMIA 159066 G2826 25538 707.02 180673 71522 31199 T79.52
BAJA CALIFORNMNIA SUR 1191.86 83035 13327 128.34 137650 99111 257.05 128.34
CAMPECHE 124413 63519 17515 43379 126253 65359 17515 433.79)
COAHUILA 148064 47373 58291 42400 188232 750.31 626.59 505.42
COLIMA 285.21 4330 12583 111.08  361.66 98.90  147.38 115.38
CHIAPAS 214021 38180 129275 4G5.66 248612 65925 1,350.01 476.86
CHIHUAHUA 2111.42 30400 74983 105759 258842 G60B.00 82683 1,15359
DURANGO 1923.03 27105 44722 120476 202113 20975 48787 123351
GUANAIUATO 92498 208.21 91.35 2542 114446 40723 10494 G32.29
GUERRERO 1906.29 0.00 84311 1068318 1,983.07 0.00  B93.60 1,080.47
HIDALGO 74330 3240 27884 432.06 101228 7760 46280 471.98
PALISCO 195560 108.05 99326 85420 224727 15485 11771 974.72
MEXICO TEBAY 4865 307.26 40926 107532 114895 44276 517.61
MICHOACAN 218042 22895 1,149.00 80247 235742 31265 1197.50 947.27)
MORELOS 257.94 3300  108.10 116.84 34821 7018 14918 128.85
MNAYARIT TED.EE 11146 261.32 39290 81847 11146 29835 408.66
MUEVD LEON 114045 38233 52322 23490 160165 77719 58776 236.70)
OAKACA 2857.74 46482 73513 165779 292774 49192 74083 169499
PUEBLA 100596 20382 42000 38214 104286 23212 42780 382.94
CQUERETARO 487 .41 13.90 86.30 38721 BGT.25 3200 19323 44112
CQUINTANA ROO TGT.48 40300 166.23 19825 91036 53576  176.35 198.25
SAM LUIS POTOSI 1601.94 @G61.22 99.06 84166 2017.83 94952 16812 900.19
SINALOA 82017 30550  456.20 58.47 111686 54730 50539 G4.17]
SOMNORA 168435 58282 611.50 490.03 1094645 B0226 64743 496.77)
[TABASCO 59433 23083 24505 11845 75671 34316 28190 131.65
[TAMAULIPAS 215029 Y5721 G43.08 750.00 238766 96166  669.10 T56.90
[TLAXCALA 54045 14195 9493 30357 76592 27306 14415 34781
VERACRUZ 239280 G9155  T725.02 976.23 257882 80665 78481 987,36

LICATAN 1,308.68 15037 33555 82276 160817 39916 34485 g64.16
[ZACATECAS 1488.05 22496 791.99 47110 208787 36369 118287 541.31

llustracion 2.47 Longitud Red Federal (SCT) Junio 2013
Fuente:http://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-conservacion-de-carreteras/longitud-red-

federal/
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2.6 Comision Federal de Electricidad (CFE)

La CFE cuenta con el Sitio de Monitoreo de Cuencas Hidroldgicas, encontrandose informacion
hidrométrica y climatolégica de las estaciones localizadas en las cuencas de generacién

hidroeléctrica.

llustracion 2.48 Mapa de las cuencas y presas con datos hidroclimatoldgicos en linea 2014 (CFE)

Fuente:http://h06814.iie.org.mx/Cuencas/logon.aspx?ReturnUrl=%2fcuencas%2fPrincipal.aspx

Entre las cuencas que CFE tiene monitoreando, se encuentran instaladas estaciones que miden
niveles (m), gasto (m?3/s), precipitacién pluvial (mm), velocidad del viento (m/s), temperatura
ambiente (°C), humedad relativa (%) y precipitacion atmosférica (mb); también tiene
monitoreando algunas presas hidroeléctricas del pais (Tabla 2.12), midiendo ademas de los

pardmetros anteriores, el voltaje (V).
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Tabla 2.12 Cuencas y presas monitoreadas por CFE

Cuencas Presas
Angostura 27 de Septiembre Malpaso
Chicoasén Aguamilpa Mazatepec
Sistema Cutzamala Bacurato Mocuzari
El caracol Cerro de oro Novillo
Infiernillo Chicoasén Oviachic
Rio yaqui Comedero Pefitas
Mazatepec El cajén Presa el bosque
Peiiitas Huites Sanalona
Rio fuerte Humaya Santa rosa
Temascal cerro de oro La villita Temascal

Rio Santiago

llustracion 2.49 Cuenca Infiernillo y estaciones
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Nivel (m)
12/08/14 13:00 151.68
12/08/14 14:00 15167
12/08/14 15:00 15162
12/08/14 16:00 15158
12/08/14 17:00 1516
12/08/14 18:00 16153
12/08/14 19:00 15154
12/08/14 20:00 151.65
12/08/14 21:00 16151
12/08/14 22:00 151.62
12/08/14 23:00 151.563
13/08/14 00:00 151.49
13/08/14 01:00 151.48
13/08/14 02:00 15152
13/08/14 03:00 15148
13/08/14 04:00 15148
13/08/14 05:00 15149
13/08/14 06:00 1515
13/08/14 07:00 15148
13/08/14 08:00 15154
13/08/14 09:00 15152
13/08/14 10:00 1515
13/08/14 11:00 15151
Voltaje (v)
12/08/14 13:00 127
12/08/14 14:00 129
12/08/14 15:00 13
12/08/14 16:00 129
12/08/14 17:00 125
12/08/14 18:00 124
12/08/14 19:00 124
12/08/14 20:00 123
12/08/14 21:00 123
12/08/14 22:00 12.3
12/08/14 23:00 122
13/08/14 00:00 122
13/08/14 01:00 122
13/08/14 02:00 122
13/08/14 03:00 122
13/08/14 04:00 121
13/08/14 05:00 121
13/08/14 06:00 121
13/08/14 07:00 121
13/08/14 08:00 121
13/08/14 09:00 121
13/08/14 10:00 121
13/08/14 11:00 122

llustracion 2.50 Niveles y Voltaje de la estacidn Infiernillo (2014)
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3. DESARROLLO DE PROYECTOS DE INGENIERIA

El crecimiento de bases de datos de informacion geoespacial y en conjunto con el uso de los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se ha incrementado notablemente en estos ultimos
afos, gracias a que son un medio de integracién de informacién que ayuda a orientar y a

entender algunos de los problemas con mayor impacto, a los que se enfrenta el mundo actual.

Desde tal inicio de los datos que llegaron a dar nacimiento a los SIG, hasta los dias del nuevo
milenio donde podemos navegar alrededor de todo el mundo a través de una computadora o
un dispositivo mévil, ha sido el medio mas utilizado como representacion del mundo y nos ha
auxiliado para estudiar al medio en el que vivimos, visualizar y medir su entorno, ademas de

gue nos ha permitido entender los fendmenos con los que vivimos.

Principalmente, en Ingenieria la informacidn geoespacial le abre la posibilidad, como
herramienta, para efectuar acciones que nos permitan vivir con el medio en armonia, haciendo
obras que nos custodien del exterior de eventos extraordinarios que actualmente en México

se presentan.

3.1 Entorno Internacional al Desarrollo Geografico y Cartografico Nacional

El desarrollo de la base de datos con informacidn global y el intercambio o transferencia de
informacidn se lograra con la participacién coordinada de multiples organizaciones encargadas
de generar y actualizar los datos. Asi también, en forma coordinada, se establecerdn y
aplicaran estandares internacionales para la generacidn y procesamiento de datos.
Actualmente, existen esfuerzos encaminados para estandarizar, por ejemplo, el Grupo de
Trabajo sobre Estandares para Transferencia Cartografica Digital de la Asociacién Cartografica

internacional (ICA).

Un caso en concreto es el trabajo del Comité Federal de Datos Geograficos (FGDC) de los
Estados Unidos, que utiliza una sola nomenclatura y un conjunto en comun de definiciones y
estandares, trabajo orientado a la creacion de su infraestructura nacional de datos espaciales

con un enfoque global. Estos estandares son seguidos por otros paises, entre ellos México.
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En un ambiente globalizador, en el que se requiere la interaccidn institucional y el maximo
aprovechamiento de la informacion disponible en formato digital en México, el INEGI habra de
ser una institucion de primer orden para organizar, coordinar y poner en operacidon una
Infraestructura Nacional de Datos Espaciales de amplio aprovechamiento. Esta iniciativa del
INEGI de estandarizarse le permitira, posteriormente, integrar su participacién en esfuerzos
similares a la conformacién de una Infraestructura Regional de Datos Espaciales aplicable a las
Ameéricas y luego su inscripcién en la Infraestructura Global de Datos Espaciales de cobertura

mundial.

—

llustracion 3.1 Cartas de la Reptiblica Mexicana

3.2 Adelanto Tecnoldgico en el Desarrollo de los Proyectos de Ingenieria Civil
Para la busqueda de soluciones a los problemas de importancia mundial y regional es
indispensable contar con informacion sobre indices socioecondmicos y de los recursos

naturales de nuestro planeta.

En particular, esta ultima informacién se debera tener referenciada geograficamente a un
sistema de coordenadas para poder consultar, analizar y predecir los fendmenos que ocurren
en el nivel global y regional, por ejemplo, la localizacién de areas criticas en cuanto al
agotamiento de recursos como el agua, suelo y vegetacidn, ubicacion mas adecuada de zonas
de depdsito de desperdicios y manejo de aguas residuales y la informacion necesaria para el

diagnéstico, estudio y prospectiva de multiples fenédmenos socioeconémicos.
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Por otra parte, el pais, por su situacién geografica, clima, orografia, hidrologia, suelos y
vegetacidn, cuenta con una variedad de condiciones ecoldgicas, algunas de ellas Unicas, que

reflejan la riqueza de su biodiversidad.

La atencién de la problematica ambiental requerira el concurso de todos los sectores de la
sociedad en la aportacion de medidas y soluciones; la intervencidn de varias disciplinas, entre
ellas la Geografia y las Ingenierias, esenciales para afrontar los retos ecoldgicos que se
heredaran a las futuras generaciones, mediante las diversas técnicas y fuentes, como la
percepcion remota a través de imagenes de satélite, bases de datos georreferenciados y
Sistemas de Informacién, se estard en posibilidades de monitorear y evaluar con detalle las

condiciones del medio ambiente.

Los proyectos por atender hacia el nuevo milenio seran los relacionados con la conservacion
y aprovechamiento sustentable de la biodiversidad, busqueda de nuevas oportunidades de
desarrollo rural, ordenamiento ecoldgico, reduccidon y manejo seguro de residuos peligrosos y

promocion de un desarrollo urbano mas equilibrado.

En este contexto, un ordenamiento del territorio es necesario como instrumento orientado a
arbitrar los distintos usos posibles del espacio geografico para permitir un buen
funcionamiento de la economia y procurar a la poblacidon un marco de vida favorable a sus

actividades mediante la explotacidn sustentable de los recursos.

En los afios por venir deberia de existir una confluencia en el conocimiento para obtener un
enfoque integral que relacione las verdaderas connotaciones politicas, econdmicas, sociales y
ambientales con instrumentos que involucren cuestiones de proteccion al medio, abasto de
servicios, seguridad en la tenencia de la tierra, desarrollo regional, y el aprovechamiento del

suelo mediante la determinacién de su uso y capacidad.

Para llevar a cabo esas tareas sera necesario informacion cartografica, estadistica, econdmica
y social relacionada con la poblacién y los recursos naturales, que junto con la utilizacion de
las tecnologias SIG y de percepcidn remota, permitiran realizar estudios mas detallados. El
conocimiento geografico brindard a los proyectos de ordenamiento territorial, informacién

basica para la ubicacién de fuentes de abastecimiento, areas factibles de asentamiento
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urbanos, espacios idoneos para el abastecimiento de servicios, industria, comercio,
determinacién de zonas de riesgo sismico, volcdnico, inundaciones, sequias, asi como de

diversos fendmenos meteoroldgicos.

3.3 Perspectiva del Avance Tecnologico para los préoximos afos.
Desde que el hombre tuvo la necesidad de comunicar el sentido de lugar de los elementos que
lo rodeaban, se enfrenté en primera instancia a uno de los mayores retos de la cartografia: la

representacion de un mundo esférico en formas planas.

El reto de la cartografica del tercer milenio consiste en aprovechar las comunicaciones
electrdénicas y los avances informaticos, para que la informacién del medio en que se desarrolla

el hombre sea accesible con mayor oportunidad y esto se traduzca en su bienestar.

En la actualidad, los sensores fotograficos, los barredores uni y multiespectrales, la videografia
y el radar, principalmente, proporcionan informacién, en su mayoria digital, que permita
registrar la densidad y la calidad de la vegetacidn, la contaminacién de cuerpos de agua, la
ubicacién de zonas mineralizadas, las diferentes unidades de suelo, la configuracién de las

trazas urbanas y los fenémenos meteoroldgicos que tienen impacto en la sociedad.

La capacidad de tele observacién tuvo importante impacto cuando en la primera década del

siglo XXI se agregaron cerca de 100 satélites a la configuracion de la constelacién actual.

La frecuencia con la cual se podrd
observar el territorio debera ser
también un aspecto en que los sensores
remotos habrdn de competir. En esta
amplia oferta de informacién cada vez
ma4as precisa y con mayor contenido, el
usuario tendra la posibilidad de emplear

imagenes digitales georreferenciadas en

complemento a los tradicionales mapas. - Wi s

llustracion 3.2 Avance tecnoldgico para la creacion de

informacidn geoespacial.
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La variada informacién que proporciona la percepcién remota hace posible la gestion de los
recursos terrestres y el ordenamiento del terreno dentro de la filosofia del desarrollo

sustentable.

Entre las principales necesidades de informacion que se tiene sobre el medio ambiente y a las
cuales la percepcidon remota ocupa un lugar estratégico esta la naturaleza de los recursos
forestales, localizacion de zonas agricolas, ubicacidn de regiones ganaderas, distribucién de los
recursos pesqueros, prevencidon y mitigacion de los desastres naturales, regulacion de
tenencia de la tierra, situacion de los recursos hidraulicos y la observaciéon de fendmenos

meteoroldgicos.

En consecuencia, el nuevo siglo serd testigo del
esfuerzo por establecer relaciones efectivas vy
sostenidas de operacién y dependencia entre ambos
tipos de informacién, del fomento a su desarrollo y
aplicaciones, y de la difusion de sus logros vy
resultados, en un ambiente en que se tendra que
hablar cada vez mas de informacidn geo-estadistica y
no necesariamente de informacién geografica por

separado.

En este contexto el INEGI actualmente hace uso de
VANT o “drones” en tareas geoespaciales,
principalmente en levantamientos Aero-
fotogramétricos de Ortofotos y Modelos Digitales de
Elevacion (MDE). La contribucién con el uso de VANT

seran en corto plazo de gran importancia,

desempefiando un papel preponderante, por su

llustracion 3.3 INEGI, Secretarias y

versatilidad en la temporalidad y procesamiento de la )
Organismos Gubernamental en uso de

informacién, esto dard la opcién de garantizar vy “YANTS” para Ilevar acabo sus tareas.

asegurar la calidad de la base fundamental de la informacion geoespacial.
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llustracion 3.4 VANTSs alternativa al uso de satélites para la generacién de informacion geoespacial.
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4. CASO DE APLICACION: PROYECTO DE HIDROLOGIA

En proyectos de Ingenieria, como en Hidrologia, es elemental antes de proceder a realizarse,
en caso particular en cuencas hidrograficas, consultar la informacién que frecuentemente se
solicita para estudiar el escenario de interés, examinando caracteristicas como escalas,
atributos, margen de exactitud, versiones, fecha de actualizacion, periodos de datos, etc.

Ademas del formato en que se dispone para su procesamiento.

Obteniendo la informacién conveniente, se facilita la descripcion fisiografica de la cuenca en
estudio, analizar la frecuencia de los eventos meteorolégicos que la acontecen y la respuesta
gue esta tendria ante ellos, asi como estimar el volumen, tiempo y velocidad del agua que

circula a través de la cueca y del cauce principal.

Se escogid para este estudio el caso de la cuenca del rio Santa Catarina el cual forma parte la

zona metropolitana de Monterrey.

4.1 Planteamiento del Problema

Para la realizacién de un estudio fisiografico e hidrolégico, es necesario contar con informacion
topografica y registros hidrolégicos con caracteristicas de escala y de detalle respectivamente,
segun sea la necesidad de acuerdo a los objetivos del estudio, asi como el grado de exactitud

que se requiera alcanzar.

4.2 Datos

A continuacion una lista, de los datos necesarios para un estudio relacionado a Cuencas

Hidroldgicas.

a) INEGI
e (artas Topograficas (1: 1,000,000, 1: 250,000, 1:50,000, 1:20,000)
e Modelos Digital de Elevaciones, Tipo LiDAR (1:10,000)
e Censos
e SIATL (Cuenca de Estudio)
e Geologia

e C(Climas
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Uso de suelo y Vegetacién

Geologia

b) CONABIO

Organismos de Cuenca
Regiones Hidroldgicas
Sub Regiones Hidroldgicas
Entidades Federativas

Municipios

c) CONAGUA

Rios Principales

Rios 1:50,000

d) CLICOM

Estaciones Climatolégicas

e) BANDAS

Estaciones Hidrométricas
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4.3 Recopilacion de cartas topograficas

Cartas Topogrdficas 1:1,000,000

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS MONTERREY

llustracion 4.1 Carta de Monterrey 1:1,000,000, Cuenca del rio Santa Catarina e indice de cartas 1:250 000

La cuenca del rio Santa Catarina, se encuentra en el Estado de Nuevo Ledn, visitando las
entidades de Santiago, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina, Monterrey, Guadalupe y

Cadereyta Jiménez.
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llustracion 4.2 Cartas G14-7 y G14-8, Cuenca del rio Santa Catarina e indice de cartas 1:50,000

Se encuentran como rios intermitentes San José de las Boquillas y La Boquilla, tributarios de rio

Santa Catarina, aguas abajo se une otro tributario intermitente, Indito.
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llustracion 4.3 Cartas 1:50,000 existentes

Terminando el cafidén de la huasteca, se muestra el inicio de la canalizacidén del rio Santa Catarina,
quien separa el municipio de Monterrey de Guadalupe, encontrandose conectados por varios

puentes, ademds se encuentran en sus margenes vialidades.
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llustracion 4.4 Carta 1:20,000 G14C25f y visualizacion de la presa rompe picos

Como parte de las obras de infraestructuras para control de avenidas se encuentra ubicada la

prensa rompepicos la cual almacenando los volumenes de agua del cafién de La Huasteca.
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Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Modelo Digital de Elevaciones tipo terreno con una resolucion de 15X15 m del INEGI, herramienta
para la generacién de curvas de nivel, para obtener la pendiente de la cuenca, elevacion media de

la cuenca, pendiente y perfil del rio principal y curva hipsométrica,

ELEVACIONES DE TERRENO
3,340 msnm

3,000 msnm

2,500 msnm

2,000 msnm

1,500 msnm

1,000 msnm

500 msnm

llustracion 4.5 Modelo Digital de Elevaciones de terreno (INEGI) de la cuenca del rio Santa Catarina
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4.4 Antecedentes

Hace mds de 100 aios, Monterrey contaba con 80 mil habitantes y en el Estado de Nuevo Ledn
sumaban 300 mil personas. El rio Santa Catarina contribuyd al establecimiento de la zona
metropolitana de Monterrey favoreciendo un sistema econédmico basado en la agricultura, la

ganaderia y la mineria.

En el siglo XIX, con su fuerza impulsé las antiguas industrias de los molinos, iniciando asi la
industrializacidn de la zona metropolitana. Ya en el siglo XX apoyd las labores de mineria y de
ganaderia, hizo los procesos de industrializacion que facilité el abastecimiento del vital liquido
a los municipios de Garcia, Santa Catarina, San Pedro Garza Garcia, Monterrey, Guadalupe,

Judrez y Cadereyta.

Asi como el rio Santa Catarina ha dado vida y desarrollo a la zona metropolitana, también ha
provocado afectaciones a las estructuras. Se tienen referencias de que Monterrey ha sufrido

al menos 15 inundaciones desde el siglo XVII hasta la actualidad.

La primera inundacién de la que se tiene conocimiento, gracias a los registros histéricos, es la
de 1611 que destruyd la original ciudad de Monterrey. En septiembre de 1636 se presentd un
nuevo fendmeno derribando casas e iglesias; en 1642 y 1648, después de fuertes lluvias, el rio

Santa Catarina volvio a salirse de su cauce y se repitieron en 1716, 1752, 1756, 1775y 1782.

Ya en el siglo XIX, en 1810 y en 1881, el rio Santa Catarina recuperd su incontenible cauce,

causando destrozos de gran consideracién.

Las fuertes lluvias que provocaron las
inundaciones en 1909 (llustracién
4.7) fueron las mas recordadas por
sus efectos destructivos, pues se
calcula que murieron cerca de 5 mil

personas y muchos municipios

guedaron practicamente barridos.

llustracion 4.6 Monterrey 1909 en el poblado de "San Luisito"

[0 L

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
German Adrian Aguilar Martinez



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
“INFORMACION DIGITAL COMO APOYO A PROYECTOS DE INGENIERIA.
CASO DE APLICACION: PROYECTOS DE HIDROLOGIA”

Las aguas de Santa Catarina volvieron a sorprender el 28 de agosto de 1938, cuando las lluvias
se presentaron todo el dia y el nivel del agua subié hasta un metro (incluso en los lugares mas
altos de Monterrey). En el mes de septiembre de 1967 el huracan Beulah trajo también
inundaciones sobre la ciudad y en 1978 intensas lluvias inundaron el cauce del rio. Unas de las
obras construidas en 1953, es la Cortina Rompepicos (llustracién 4.8), misma recoge en
consideracion 20 cafiones de la sierra, dejando al resto sin control, ademds se suma a esta obra

la canalizacién del rio por el Gobernador Ignacio Morones Prieto.

llustracion 4.7 Presa Rompepicos (Google Earth)

El Huracdn Gilberto, que se convertido en tormenta tropical, dejé sentir su fuerza entre el 15
y 16 de septiembre de 1988 (llustracion 4.11). Aparentemente cada 20 o 30 aios, el rio Santa
Catarina provoca inundaciones en Monterrey y municipios aledafios, con la llegada de lluvias

intensas nace la necesidad de realizar obras para evitar mas problemas.

En Junio de 2010, ocurrieron las lluvias mas fuertes de los ultimos tiempos colapsando la Zona
Metropolitana, donde se reportaron inundaciones en la parte baja ocasionadas por el paso de
la tormenta tropical Alex (llustracién 4.12), la entidad capto mas de 446.5 milimetros de agua
y se esperaban al menos otros 100 durante la noche, superando al meteoro Gilberto

registrando 280 milimetros, eventos que tuvieron una duracién de 24 horas (CONAGUA).
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Hoy dia la Zona Metropolitana sigue expuesta a inundaciones ya que se encuentra en cafiadas
y pasos naturales de arroyos que han sido urbanizados, quedando Monterrey atrapada en
ciclos de lluvias, vulnerable a las inundaciones y a la escases de Infraestructura Hidrdulica,

necesaria para concebir un lugar con nivel bajo de peligro ante las crecidas del Rio Santa

Catarina.

llustracion 4.9 Puente "San Luisito" 1988 - Huracan Gilberto

llustracion 4.8 Puente "San Luisito" 2010 - Huracan Alex
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4.5 Marco fisico-geografico

4.5.1 Localizacion

La zona de estudio se encuentra en el Estado de Nuevo Ledn, formando parte de la Sub Regidn
Hidroldgica rio San Juan ubicada en la Regidn Hidroldgica 24 “Bravo-Conchos”, misma que se

encuentra dentro los limites del Organismo de Cuenca VI “Rio Bravo”.

] 7 SAN NICOLAS 7 SRS T T X .
: °E(%%SM%‘§? ; = - | Uno de sus principales
B OD/ N -

‘ afluentes es el Rio Santa
e el N~ | Cantarina, que nace entre

, ress: SAN&:::A&?NA S, i P : '.‘Cab Jd! ad ’

| Gfac%péfaoh PN e AN > | las llamadas Sierra del

Toro o Toray, deslizandose
entre sus desfiladeros de
los poblados Santiago vy

Santa Catarina, visitando

-| los poblados de San Pedro
===unss  Parteaguas |

Garza Garcia, Monterrey,

llustracion 4.10 Cuenca Monterrey sobre cartas 1:250 0000 Guadalupe, Juarez teniendo
’

una salida en Cadereyta Jiménez, e instantes mas adelante se junta como tributario del Rio San

Juan para después desembocar en el Rio Bravo.

Las aguas que lleva regularmente el rio Santa Catarina se deben a los escurrimientos de agua
de los pantanos subterraneos, ya sea de los deshielos de la sierra de Arteaga y de Saltillo, como
de la humedad que captan los distintos ecosistemas y de mantos freaticos que hacen brotar

manantiales que alimentan al rio.
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4.5.2 Geologia

100°40°0°0 100°20'0°0 100°00"0

100°20°0°0

100°40°0°0 100°0°0°0

llustracion 4.11 Tipos de Rocas de la cuenca del rio Santa Catarina

4.5.3 Climas

Dentro del parteaguas se presenta un sistema de climas completo conteniendo 10 tipos locales
representativos, siendo factor importante del relieve. Se describen los principales elementos
que los constituyen: intervalo de temperatura media anual, la temperatura mas fria y caliente,
y la época del afio en que se presenta su precipitacion ligando un porcentaje de la lluvia

invernal del total anual.
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T(':Ti::e Descripcién Descripcidn Precipitacion
Muy drido, semicalido, temperatura
media anual entre 18°Cy 22°C, Lluvias de verano y porcentaje de
BWhw temperatura del mes mds frio menor de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
18°C, temperatura del mes mas caliente total anual.
mayor de 22°C.
Arido, semicélido, temperatura entre . .
o o ) Lluvias de verano y porcentaje de
18°Cy 22°C, temperatura del mes mas .
BSohw . o lluvia invernal del 5% al 10.2% del
frio menor del8°C, temperatura del mes
. . 0 total anual.
mas caliente mayor de 22°C.
Semidrido, templado, temperatura media
anual entre 12°Cy 18°C, temperatura del Lluvias de verano y porcentaje de
BS1k(x') mes mas frio entre -3°Cy 18°C, lluvia invernal mayor al 18% del total
temperatura del mes mas caliente menor anual.
de 22°C.
Templado, subhimedo, temperatura Precipitacidon en el mes mds seco
media anual entre 12°Cy 18°C, menor de 40 mm; lluvias de verano
C(w1l) temperatura del mes mds frio entre -3°C con indice P/T entre 43.2y 55y
y 18°Cy temperatura del mes mas porcentaje de lluvia invernal del 5%
caliente bajo 22°C. al 10.2% del total anual.
Semiarido, semicdlido, temperatura
media anual mayor de 18°C, temperatura Lluvias de verano y porcentaje de
BS1hw del mes mas frio menor de18°C, lluvia invernal del 5% al 10.2% del
temperatura del mes mas caliente mayor total anual.
de 22°C.
Semicalido subhimedo del grupo C, Precipitacidon del mes mas seco
temperatura media anual mayor de 18°C,  menor de 40 mm; lluvias de verano
(A)C(w1) temperatura del mes mas frio menor de con indice P/T entre 43.2y 55y
18°C, temperatura del mes mas caliente porcentaje de lluvia invernal del 5%
mayor de 22°C. al 10.2% anual.
Semicalido subhumedo del grupo C, Precipitacidon del mes mas seco
temperatura media anual mayor de 18°C, menor a 40 mm; lluvias de verano
(A)C(w2) temperatura del mes mas frio menor de con indice P/T mayor de 55y
18°C, temperatura del mes mas caliente porcentaje de lluvia invernal del 5%
mayor de 22°C. al 10.2% del total anual.
Semiarido cdlido, temperatura media Lluvias de verano y porcentaje de
BS1(h')w anual mayor de 22°C, temperatura del lluvia invernal del 5% al 10.2% del
mes mas frio mayor de 18°C. total anual.
Semicdlido subhumedo del grupo C, Precipitacidon del mes mas seco
temperatura media anual mayor de 18°C, menor de 40 mm; lluvias de verano
(A)C(wo) temperatura del mes mas frio menor de con indice P/T menorde 43.2,y

18°C, temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C.

porcentaje de lluvia invernal del 5%
al 10.2% del total anual.
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Semicalido subhumedo del grupo C,

. Precipitacién del mes mas seco
temperatura media anual mayor de 18°C, P

menor de 40 mm; lluvias de verano,

(A)C(wo)x' temperatura del mes mas frio menor de . o
o . . porcentaje de lluvia invernal mayor
18°C, temperatura del mes mas caliente
. al 10.2 % del total anual.
mayor de 22°C.

100°40°0°0 100°20°0°0 100°0'0"0

| | Muy seco semicalido
| | Seco calido
| | Seco semicalido
| | Seco templado
| | Semicalido subhimedo
™ | Semifrio subhimedo
L | semiseco calido
y || Semiseco semicalido
25°20'0°"N. : B e == L | | Semiseco templado 25°20'0°N
‘ ; i | | Templado subhimedo

Parteaguas
T

100°40°0°0 100°20°'0°0 100°0°0"0

llustracion 4.12 Tipos de clima de la cuenca del rio Santa Catarina
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4.5.4 Tipo de suelo y vegetacion

100°40°0°0 100°20'0"0 100°0°0°0

Bosque
Matorral
Pastizal
Zona Urbana
Riego

Parteaguas

100°40'0°0 100°20'0"0 100°00°0

llustracion 4.13 Tipo de Suelo y Vegetacion de 1992 de la cuenca del rio Santa Catarina

100°40'0°0 100°20'0"0 100°0°0°0

Bosque
Matorral
Pastizal
Zona Urbana
Riego

Parteaguas

10074007 100°20'0"0 100°0°0"0

llustracion 4.14 Tipo de Suelo y Vegetacion de 2002 de la cuenca del rio Santa Catarina
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100°40'0°0 100°20'0°0 100°0°0°0

Bosque
Matorral
Pastizal
Zona Urbana
Riego
Parteaguas

100°40'0"0 100°20'0°0 100°00"0

llustracion 4.15 Tipo de Suelo y Vegetacion de 2010 de la cuenca del rio Santa Catarina

100°40'0°0 100°20'0"0 100°00°0

Bosque
Matorral
Pastizal
Zona Urbana
Riego

Parteaguas

100°40'0°0 100°20'0°0 100°00°0

llustracion 4.16 Tipo de Suelo y Vegetacion de 2011 de la cuenca del rio Santa Catarina
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4.6 Caracteristicas fisiograficas

Area de la cuenca
A=1,812.4 km?
Perimetro de la cuenca

P =258.3 km

4.6.1 Clasificacion de la cuenca segun la salida de su escurrimiento

La cuenca en estudio se clasifica como una cuenca exorreica, ya que la salida de sus

escurrimientos se encuentra en los limites del parteaguas.

4.6.2 Clasificacion en cuanto al tamaino de la Cuenca

Tabla 4.1 Clasificacion de la cuenca por el tamaio de su area

Tamafio de la cuenca [km?] Descripcion
<25 Muy pequeiia
25a 250 Pequeiia
250 a 500 Intermedia-pequeiia
500 a 2,500 Intermedia-grande
2,500 a 5,000 Grande
> 5,000 Muy grande

Apoydandonos en la tabla, la cuenca de estudio se encuentra clasificada como una de tamafio
de intermedia a grande, el tamafiio de la cuenca solo nos da una idea de las dimensiones con
el drea que se esta trabajando, sin en cambio algunas cuencas podrdn tener la misma area

pero su respuesta a una lluvia serd totalmente diferente.
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4.6.3 Pendiente de la cuenca

Para evaluar la pendiente de la cuenca se usé el Criterio de Horton.

Para estimar la pendiente media de la cuenca se procedid, a partir del MDE (Modelo Digital de
Elevaciones), a formar curvas de nivel @100 metros, en conjunto se propuso una malla
rectangular que contiene 2,000 celdas con dimensiones de Ix =2 km y ly = 1 km (llustracién
4.17), posteriormente se recortd la cuadricula al drea de la cuenca para facilitar el célculo
(Hustracién 4.18), haciéndose posteriormente el conteo del nimero de intersecciones de las
lineas horizontales y verticales con las curvas de nivel, ademds de medir su longitud de cada

segmento vertical y horizontal (Tabla 4.2).
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llustracion 4.17 Mallado de 1kmX2km y Curvas de Nivel @100 m
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llustracion 4.18 Malla recortada para el Criterio de Horton
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Tabla 4.2 Intersecciones y Longitudes para el Criterio de Horton

Intersecciones Intersecciones

Numero de lineas en la malla.
Ny N, Lx (km) L, (km)

1

2 14 3.98
3 6 21 5.32 11.18
4 11 59 8.36 19.06
5 17 70 15.79 23.23
6 20 87 22.06 24.99
7 26 111 32.73 27.89
8 22 123 43.59 30.59
9 18 123 52.49 38.05
10 30 128 53.12 42.90
11 33 139 52.50 43.73
12 38 142 54.74 43.64
13 47 120 57.15 43.24
14 75 143 60.52 42.80
15 86 128 60.89 42.09
16 80 126 63.08 41.80
17 106 129 65.99 40.34
18 105 136 71.62 38.60
19 80 124 72.84 38.54
20 119 106 72.85 38.99
21 115 92 69.09 40.61
22 78 70 44.94 39.63
23 70 51 41.81 30.60
24 93 48 40.74 22.35
25 78 27 40.65 19.06
26 85 11 39.74 15.22
27 70 1 35.40 14.73
28 76 0 34.90 14.27
29 80 4 31.97 12.85
30 83 2 31.83 11.87
31 79 0 32.60 10.09
32 69 0 32.10 9.67
33 67 0 28.49 7.91
34 58 0 28.16 5.91
35 67 0 29.17 4.59
36 75 0 30.93 4.10
37 67 0 3191 3.20
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Intersecciones Intersecciones

Numero de lineas en la malla.
Nx Ny Lx (km) Ly (km)

38 77 2 32.84 3.74
39 82 32.87
40 68 31.48
a1 70 32.20
42 65 33.34
43 61 33.88
a4 54 33.72
as 48 30.00
46 36 28.29
a7 47 20.68
48 16 6.45
49 15 4.09
50 12 3.10

Total= 2,880 2,337 1,813.01 906.03

La pendiente de la cuenca en cada direccion se valué como:

NxD 2,880 * 0.1 Km
Ly  1813.1Km

Sy = = 0.15885 [1]

NyD 2,337 %0.1Km
Ly,  906.03Km

Sy = = 0.25794 [1]

Finalmente, se obtendra la pendiente de la cuenca con el promedio aritmético.

_ Sx+S,  0.15885 +0.25794

c= 25 . = 0.20830 [1] = 20.830 %
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4.6.4 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica que se muestra es caracterizada por ilustrar las diferentes etapas

erosién que una cuenca presenta a través del tiempo, por efecto del flujo de corrientes, se

muestra a continuacién la curva perteneciente a la cuenca del rio Santa Catarina (utilizando

porcentajes del drea total como alturas relativas a la elevacién maxima), la cual se presenta en

la etapa de equilibrio, descrita como una cuenca geolégicamente madura o de pie de montafia.
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40
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10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Area Acumulada (%)

llustracion 4.19 Curva Hipsométrica de la Cuenca del Rio Santa Catarina
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4.6.5 Elevacion media de la cuenca

Para la realizacion de este calculo fue necesario hacer una malla de elevaciones a partir del

MDE (ilustracién 4.18), se concibié una malla de 372 columnas por 245 celdas que llevan por

tamafio 200m X 200m. Para obtener la elevaciéon media de la cuenca se hizo un filtro de las

celdas alojadas dentro del parteaguas las cuales fueron 45, 289 elevaciones.

ELEVACIONES DE TERRENO
3,500 msnm

3,000 msnm

2,500 msnm

2,000 msnm

1,500 msnm

1,000 msnm

500 msnm

100 msnm

I T T T T T
0 km 10 km 20 km

30 km 40 km

llustracion 4.20 Modelo Digital de Elevaciones de la cuenca del rio Santa Catarina

Se muestra en la llustracion
420 en Excel la malla
formada representa en
celdas conteniendo datos de
elevaciones, en ella se
combind con una imagen
satelital donde se muestra en
color azul la trayectoria del

rio.

Em

_ IME;  67,360,744.94m.s.n.m.

llustracion 4.21 Detalle de la malla de elevaciones

n

25,289 = 1,487.35 [m.s.n.m.]
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4.6.6 Red de drenaje

La red de drenaje de la cuenca, fue extraida del archivo en adjunto del SIATL de la Cuenca de
Monterrey, con él apoyd del MDE, teniendo solo la proyeccién en planta (2D) se convirtié en
forma espacial (3D), necesario para obtener en las longitudes de los rios y la pendiente del
cauce principal. Para clasificar el grado de bifurcacién o ramificacion de las corrientes
naturales en una cuenca, Horton establecid6 orden de corriente como se muestra en la
llustracion 4.20. De la Red analizada, posee el orden 7, formando parte 2 de orden 6, 12 de

orden 5, 51 de orden 4, 165 de orden 3, 915 de orden 2y 3,575 de orden 1.

Tabla 4.3 Tabla del orden de corrientes y longitudes.

Orden de n Longitud (Km)
Corriente

1 3,575 3,267.47

2 915 944.21

3 165 335.70

4 51 208.94

5 12 147.73

6 2 129.60

7 1 29.36

Total = 4,721 5,063.01

La corriente principal se cuenta como una desde su nacimiento hasta su desembocadura,
después se tendran todos los tributarios de orden inferior, desde su nacimiento hasta la union

con la corriente principal, y asi sucesivamente hasta llegar a los tributarios de orden uno.

4.6.7 Densidad de corrientes

Relacion entre en numero de corrientes (perenes e intermitentes) y drea drenada.

N, 4,721
Dcorriente = A= 18L24KmZ

= 2.61
[sz]

4.6.8 Densidad de drenaje

Relacion entre la longitud de las corriente por unidad de area.

D _ L 5,063.01 Km [ ]
Drenaje = 4= 1812 4Km? Km
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llustracion 4.22 Orden de Corrientes de la cuenca del rio Santa Catarina
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4.6.9 Cauce principal

El cauce principal lleva por nombre rio Santa Catarina, el cual esta clasificado como una

corriente perenne llevando flujo de agua durante todo el afio.
Longitud del Cauce Principal
L = 154,022.632 m = 154.023 Km

4.6.10 Pendiente del cauce principal

Los datos necesarios para poder hacer el célculo, fue combinando el MDE (Modelo Digital de
Elevaciones) con una capa que contiene al rio, en planta, formado por una serie de puntos, con
ellos transpondremos los puntos obteniendo su elevacién y la distancia entre ellos,

consiguiendo asi, el rio principal en una forma espacial.

La forma de evaluar la pendiente de forma que se ajuste a la real, es usando la ecuacién
propuesta por Taylor y Schwarz, la cual se basa en considerar que el rio estd formado por una

serie de canales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es igual al del rio.

100°40'0"0 100°20'0"0 100°0'0"0
1 1 1

25°40'0'N+ 25°40'0'N

== Rio Santa Catarina

: Parteaguas 28200

25°20'0"N—

MUl L Kiémetros
0 3 6 2 18 24 3

T T T
100°40'0°0 100°200"0 100°0'0"Q

llustracion 4.23 Rio principal
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llustracion 4.24 Perfil del rio Santa Catarina
[ T ,
S _ | b | - [Aserzseszyt 0.01028 = 1.03 %
Taylor Schwarz — lZnLJ - 1,545,584.154 = U = 1. 0
l Si
Zmix — Zmin  3,250m.s.n.m.—292.92 m.s.n.m.
S = = = 0.01887 = 1.899
L 156,723.632 m o
S promedio = 0.03830 = 3.83%
Zmax — ZLmi 1,600 m.s.n.m.— 300 m.s.n.m.
e 156,723.632 m = 001212 =1.21%
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llustracion 4.25 Pendientes sombreadas
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4.6.11 Precipitacion (altura media anual)

Para evaluar el cdlculo de la precipitacion media anual, se inicié realizando un recuento de las
estaciones que caen dentro del parteaguas, de las cuales se presentan 12 estaciones
climatoldgicas; analizando los registros de las estaciones se escogieron, para tomarlas parte
del cdlculo, aquellas que tuvieran mas de 20 aios de registro y con mas del 90% de sus datos
por afo, de las cuales, 3 se descartaron por tener menos de 5 afios, al final sélo 6 cumplieron

con este requisito (Tabla 4.4).

Cabe mencionar que las estaciones que cumplieron con los requisitos, los afos a considerar no

fueron consecutivos en su totalidad.

Tabla 4.4 Porcentaje de datos anuales de las estaciones climatoldgicas

Clave de la estacion climatoldégica
Afio 19002 19008 19018 19031 19033 19038 19049 19058 19096

1929

1930

1931

1932

1933

1934

1935 41.21

1936 0.00

1937 0.00

1938 0.00

1939 0.00

1940 2411

1941 0.00

1942 0.00

1943 0.00

1944 0.00 8.22
1945 32.69 65.93
1946 0.00 81.87
1947 75.27 75.27 75.55  75.55
1948

1949

1950 83.24

1951

1952
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Clave de la estacion climatoldgica
Afo 19002 19008 19018 19031 19033 19038 19049 19058 19096

1953 83.79

1954 58.52  50.00

1955

1956

1957 67.03

1958 49.45

1959 0.00

1960 0.00

1961 0.00

1962 0.00

1963 25.27

1964 0.00

1965 75.00 83.24

1966

1967 84.07

1968

1969 83.24 83.52 83.24

1970 79.67

1971

1972

1973

1974

1975 83.24 47.53 16.48
1976 74.52
1977 83.24
1978 41.21

1979 0.00 57.97

1980 58.63 83.29 75.07

1981 0.00 24.45 74.73

1982 0.00 0.00 0.00

1983 0.00 32.14 8324 42.03 8297 7473 82.97

1984 49.86 0.00 16.99 41.10 4137 4137 49.86 49.86 41.10
1985 0.00

1986 82.42 57.97 83.24

1987 66.48 0.00

1988 83.84 0.00 66.58
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Clave de la estacion climatoldgica
Afo 19002 19008 19018 19031 19033 19038 19049 19058 19096

1989 0.00

1990 8.24 84.07 74.73

1991 0.00 40.93

1992 0.00

1993 0.00 16.76

1994 0.00
1995 74.73 49.45 0.00
1996 0.00 0.00
1997 50.55 74.73
1998 81.04 82.69

1999 15.93

2000 79.18 8219 7479 65.75 81.37

2001 0.00 49.18

2002 0.00

2003 8.24 0.00

2004 0.00 83.29

2005 87.36 84.89 67.31 27.20
2006 81.59 11.54
2007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2008 81.10 73.42 70.96
2009 85.16 23.90
2010 79.67 82.97

2011 83.24

En la tabla siguiente de muestran las estaciones y los aflos acumulados, con ello se obtuvo un
promedio anual por estacion, encontrando también el maximo acumulado y su ano de

ocurrencia.

Obteniendo estos datos, se georreferenciaron cada una de las estaciones, haciendo consigo

Poligonos de Thiessen (llustracidn 4.24), obteniendo asi una altura de lluvia promedio anual.

Una vez obtenida la altura de precipitacion, se comparé con una capa geografica de CONABIO
la cual evalia a la Republica Mexicana con la Precipitacién Media Anual, mostrando

coincidencia en la altura de precipitacién (llustracion 4.25).
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Tabla 4.5 Acumulacién de precipitacion anual de las seis estaciones de estudio.

19018 19031 19033 19038 19049 19058
“El Pajonal” “La Cruz” ;:i::::,e “Las Comitas” “Monterrey” Caf::;rt;"
Afo Acumulado (mm)
1955 301.02 358.20 532.70 532.70 532.70 363.20
1956 314.20 378.50 564.00 564.00 564.00 125.70
1957 161.70 332.76 345.00 345.00 345.00 210.80
1959 630.00 622.61 547.00 547.00 547.00 440.20
1960 577.28 579.15 582.00 582.00 582.00 239.55
1961 518.34 485.66 557.50 557.50 557.50 185.10
1962 456.00 335.50 484.00 484.00 484.00 325.40
1963 380.04 474.00 552.00 552.00 552.00 331.50
1964 484.50 342.87 571.26 571.26 571.26 361.09
1966 749.00 493.35 862.00 862.00 862.00 520.00
1968 497.00 315.60 472.00 472.00 472.00 510.70
1971 506.00 774.00 698.00 698.00 698.00 490.80
1972 376.00 362.00 501.50 501.50 501.50 294.02
1973 543.00 451.77 903.00 903.00 903.00 445.41
1974 162.00 339.00 601.50 601.50 601.50 462.81
1976 817.30 1,132.60 878.00 878.00 878.00 636.70
1977 592.20 410.50 757.32 757.32 757.32 331.51
1978 722.40 594.10 1,172.00 1,172.00 1,172.00 541.62
1985 653.00 858.30 484.66 484.66 484.66 360.20
1987 478.00 1,006.15 719.00 719.00 719.00 394.40
1989 459.50 547.94 474.50 474.50 474.50 434.72
1992 449.23 951.10 907.70 907.70 907.70 312.14
Prom. Anual
(mm) 492.17 552.08 643.94 419.76 581.98 378.07
Max (mm) 127.00 100.00 300.00 128.00 180.00 151.50
Ao Max 1,956.00 1,956.00 1,978.00 1,977.00 1,978.00 1,974.00
h. = ?:1 hpl- * Ai
" Arorar

_135,336.54 + 21,8009.09 + 139,167.92 + 850,98.01 + 238,526.09 + 118,646.2088
B 1,812.39

h,, = 515.77 [mm]
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llustracion 4.26 Poligonos de Thiessen
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llustracion 4.27 Precipitacion media anual de la Republica Mexicana (CONABIO)

M8 L—

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil
German Adrian Aguilar Martinez



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
“INFORMACION DIGITAL COMO APOYO A PROYECTOS DE INGENIERIA.
CASO DE APLICACION: PROYECTOS DE HIDROLOGIA”

4.6.12 Periodos de retorno para precipitacion

Para obtener el Periodo de Retorno, pardametro mas significativo para el disefio de obras
hidraulicas, se tomaron las mismas estaciones de estudio y el periodo de afios basado en la
obtencién de la altura de precipitacién media anual, se tomé el maximo diario anual con

poligonos de Thiessen.

Tabla 4.6 Calculo de Periodos de Retorno para eventos maximos anuales de lluvia

Ao hmax (mm) Ordenado N T (afios) P (%)
1955 34.85 107.67 1 23.00 4.35
1956 61.98 94.10 2 11.50 8.70
1957 20.54 81.84 3 7.67 13.04
1959 31.52 72.82 4 5.75 17.39
1960 33.27 68.45 5 4.60 21.74
1961 28.17 67.45 6 3.83 26.09
1962 72.82 67.09 7 3.29 30.43
1963 68.45 61.98 8 2.88 34.78
1964 67.09 50.76 9 2.56 39.13
1966 37.72 40.13 10 2.30 43.48
1968 35.87 38.95 11 2.09 47.83
1971 40.13 38.43 12 1.92 52.17
1972 23.89 37.72 13 1.77 56.52
1973 81.84 35.87 14 1.64 60.87
1974 94.10 34.85 15 1.53 65.22
1976 50.76 33.27 16 1.44 69.57
1977 107.67 31.52 17 1.35 73.91
1978 67.45 28.17 18 1.28 78.26
1985 26.11 26.11 19 1.21 82.61
1987 38.95 23.89 20 1.15 86.96
1989 38.43 22.27 21 1.10 91.30
1992 22.27 20.54 22 1.05 95.65
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4.6.13 Gasto maximo (Método de envolventes)

Este método toma solamente el drea de la cuenca, las expresiones mas utilizadas en México
fueron propuestas por Lowry y Creager, quienes asociaron los gastos mds grandes observados

en el mundo respecto al area de la cuenca donde se presentd.
A (Area de la cuenca) = 1,812.4 Km?
» Ecuacion de Lowry (Gasto maximo por unidad de area)
C,: Coeficiente empirico
C, = 5170 (Region Hidroldgica 24B Medio Bravo)

— L
Im = arzs9)0ss

~ 5,170
Tm = (1,812.4 + 259)085
m3
_ s
Gm = 7.84632 22

» Ecuacion de Creager (Gasto maximo)
C.: Coeficiente empirico de envolventes
Qp, = 1.303C.(0.3864)*

0.936

a= 10,048

C. = 37.83 (Region Hidrologica 24 Rio San Juan)

0.936

= =0.652
@ = To15 4000 = 065295

Q, = 1.303(37.83)(0.386 * 1812.4)0-6529°

3
Q, =3,551 =

S
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4.6.14 Escurrimientos

Hidrograma medido por la estacién hidrométrica. Cadereyta Il "223327" (ubicada cerca de la
salida de la cuenca del rio Santa Catarina); generado por el meteoro Alex, con inicio en el mes
de Junio del 2010. La gréfica de altura de precipitacién fue obtenida de seis estaciones, las

cuales tenian datos del meteoro Alex.
P = Volumen de lluvia = 1,247,038,912 m3

Q = Volumen de escurrido directo = 1,113,627,891 m3

Q= CoxP
c Q 111,362,7891 m3 89.30%
e = —= = = . 0
P 1,247,038,912 m3
—
E ggg.gg 192.66
E %ggﬁgg 41.63
Y 33.85 15.71 275 12,60 31 18.34 12.61 :
£ &% 23.60 1677 8.68 >
T 3%t . S Y [ 3
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llustracion 4.28 Hietograma e hidrograma generado por el meteoro Alex
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llustracion 4.29 Trayectoria del huracan Alex (NOAA)

Reporté la NOAA que el 1 Julio se habia convertido, para entonces, en categoria en categoria
2, ya estando sobre Monterrey Alex produjo fuertes lluvias al noroeste de México, donde Ia
precipitacion total estimada excedié los 20 in (508 mm), los reportes mencionados en las
montafias fueron tan altos como de 20 a 30 in (508 — 762 mm). La estimacion, basada en dafios,

fue un total de 1.5 billones de ddlares en México.
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llustracion 4.31 Precipitacion Total Estimada (David Roth of the Hydrometeorological Prediction Center.)

4.6.15 Tiempo de concentracion

Tiempo que tarda el agua de lluvia en fluir por la superficie, desde el punto mas alto de la

cuenca hasta el punto de salida de la misma.
L : longitud del cauce principal [m]

S : pendiente del cauce principal [1]

L0.77

154,022.632 %77
0.010280-385

t, = 0.000323< > = 18.579[h] = 1,114.74 [min] 66,884.4 [seg]

Para tener una estimacion de la velocidad que llevaria durante todo su trayecto la primera gota
gue cae en la parte mas alta hasta la salida de la cuenca tendriamos que hacer el cociente

entre la longitud y el tiempo de concentraciéon dandonos una velocidad de 2.30 m/s.
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4.6.16 Simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas (SIATL)
~‘§" 3 : B o8 : W Y - ‘ i S q“ ~ V{V’: .Vl ’q;, . ‘.

Indicadores del Cauce Principal

Propiedad valor

Elevacion maxima 3069 m
Elevacion media 1684 m
Elevacion minima 300m
Longitud 164713 m
pendiente media 1.6811%
Tiempo de Concentracion 973.28 (minutos)

Area Drenada 1779.22 km2

Perfil de Elevaciones del Cauce Principal

Elevacion en metros

~—

__"-l‘_-_
164.71 157.86 150.83 140.9 133.94 12812 122.93 11333 10B.76 102.6 9252 B4.5 7756 6831 441 718

Longitud en Kilometros

llustracion 4.32 Caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Santa Catarina (SIATL-INEGI)
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Datos Climaticos

!

Datos Climaticos

Temperatura media mensual

I
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o N
.
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Precipitacion media mensual
12,

A

E___-_lllln__

Enero,  Febrero,  wagzo. Abrily rhayo. Junig, Julig, 4gosto Septiembre  Octubre  Movismbre  Dicismbre

9

-

q

]

=

vegetacion

Distribucién de la Vegetacion

MATORRAL XEROFILO (694.785 km2) 39.43%
BOSQUE DE COMIFERAS (484.487 km2)
BOSQUE DE ENCING (211.516 km2)

IONA URBANA (187.884 km2)
AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL (86.383 km2)
ASENTAMIENTOS HUMANDOS (81.096 km2)

0.108%
0.791%
4.602%

WEGETACION INDUCIDA (13.95 km2)

SIN VEGETACION APARENTE (1.914 km2) 27495,

4.902%

10.66%

12.00%

llustracion 4.33 Analisis de area de escurrimiento (SIATL-INEGI)
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4.17 Comentarios

El tipo de geologia, de la cuenca del rio Santa Catarina, esta constituida en su mayor parte de
caliza, cuando el agua penetra la caliza lleva a cabo un proceso de disolucidn, material que serd

conducido y depositado a través de los cauces.

Para el caso del suelo y vegetacidn se cuenta con cuatro series de publicaciones desde 1992 al
2011, indicando que de 1992-2002 desaparecié la zona de riego abriéndose paso la
urbanizacion (deforestacion y obras de drenaje), contrastando con las series IV la cubierta
vegetal (pastizal) se fue reduciendo resultado del proceso de urbanizacién lo que reduce la
capacidad de infiltracion acelerando el escurrimiento, como consecuencia los gastos y

volumenes de escurrimiento directo se incrementan.

El principio de un analisis de cuenca hidroldgica, se presenta con la delimitacion del parteaguas
empleando mapas con datos del relieve (curvas de nivel) como lo son las cartas topograficas

del INEGI que haciendo uso de un editor SIG se puede trazar de forma rdpida y precisa.

Basandose en las dimensiones de una cuenca (pequefa, mediana, grande) se pueden escoger
diferentes escalas de cartas topograficas (1:20,000 , 1:50,000 , 1:250,000), con las cuales se

cubre el area de analisis.

El parteaguas de la cuenca de estudio, consta de 1,812.4 km?, se trazd sobre las cartas
topograficas 1:250,000, para el caso de un area pequefia se utilizarian las cartas a escala desde
1:50,000 hasta 1:20,000 por el detalle de informacién de curvas de nivel. Otro recurso, son las

cuencas delimitadas por SIATL (INEGI escala 1:50,000) con las cuales se pueden complementar.

Las ortofotos (imagen corregida de escala y proyeccién) son de apoyo a la disciplina de
percepcion remota, con ellas se construyen lineas de tiempo, y en casos especificos, se
plasman escenarios multitematicos, con especial relevancia en tipos de suelo, vegetacion,

geologia y clima.
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Para la obtencién de la pendiente de la cuenca se utilizé el Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) con una resolucién de 15X15 metros pero la malla utilizada fue de 200X200 metros,
resulté ser atil y se adapta adecuadamente a los calculos, para los objetivos de la tesis no fue

necesaria mayor resolucién por ser un area grande de trabajo.

Con informacién derivada del Modelo Digital de Elevaciones y con apoyo de un SIG se exporté
una malla para la realizacién de calculos en EXCEL, se obtuvo la pendiente media de la cuenca
(SHorton = 20.8 %) representando a un terreno fuertemente accidentado, y la del cauce principal

(STaylor = 1.08 %).

Para la curva hipsométrica, se generd informacion a partir del MDE obteniendo areas entre
curvas de nivel con ayuda de un SIG, la curva representa a una cuenca en etapa de equilibrio,
es decir, geoldgicamente es madura o de pie de montaina, encontrandose en su segunda etapa,
antecediendo a una subitamente erosionada por efecto del flujo de corrientes debilitando su

geologia.

La red de drenaje envuelta por el parteaguas se encuentra representada en las cartas a escala
1:50,000 (rios perennes e intermitentes), con la que se obtuvo el orden de corriente (orden
7) mismo parametro se baso para identificar al cauce principal, con el mismo origen se obtuvo
la densidad de corriente (Dcorriente = 2.6 [1/km?]) y densidad de drenaje (Dorenaje = 2.8 [1/km]),
numeros altos indican un drenaje disectado con una capacidad de respuesta rapida de la

cuenca.

La velocidad media de 2.30 m/s (calculada a partir del tiempo de concentracién) es de

consideracién porque se prevé que con tal velocidad arrastre materiales y erosione a otros.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

El contar con instituciones que generen constantemente informacion digital, describiendo el
territorio nacional (accesible al publico en general), y empleen el uso de nuevas tecnologias de
vanguardia para su generacion, se puede hacer el estudio de zonas de interés con la

construccion de visiones multitemporales y multitematicas de calidad y precision.

De las instituciones, dedicadas a esta gran labor de generacion de informacién de temas
geograficos, estadisticos, factores econémicos e indices sociales, su estructura de consulta y

despliegue es dindmico, esencial para la busqueda especifica de las zonas de estudio.

Tener conocimiento, recabar y aprovechar la informacion digital geogréfica que ponen a
disposicion las instituciones gubernamentales, es cultura que se tiene que fomentar para la
educacion de los usuarios, porque dependiendo del amplio conocimiento que el hombre logre
de su entorno, sera aspecto importante de cualquier civilizacién para su crecimiento social,

econémico y ambiental.

Con el manejo y dominio de nuevas tecnologias de Sistemas de Informaciéon Geografica y el
conocimiento de informacion digital actualizada, se integran como apoyo a proyectos de
ingenieria, por su versatilidad y disponibilidad de informacion respectivamente, dejando de
lado las formas tradicionales de generar informacién geografica por el tiempo de construcciéon

y la exactitud con que se generan las nuevas.

La informacidn digital presentada en esta investigacion esta adherida a un corto tiempo de
vigencia, ya que el material digital se encuentra en constante actualizacién, dejando como
objetivo la presentacion de esta informacidn, necesaria de conocer, como una aplicaciéon para

proyectos de Ingenieria.

La importante necesidad de incluir en la ensefianza de la Ingenieria Civil, de conocer este tipo
de informacion y el uso de herramientas SIG, hoy en dia es fundamental para el desarrollo de

proyectos de hidrologia, y en general de Ingenieria Civil.
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