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Introduccion

Argumento

La idea general de la tesis nace de la necesidad de definir de manera adecuada las
microcuencas en el ambito laboral, los analisis hidraulicos en afnos anteriores estaban
centrados normalmente en puentes, donde las cuencas son de dimensiones
adecuadas para poderse trazar de forma tradicional, sin embargo en los ultimos afos
las dependencias gubernamentales han puesto mayor interés en las inspecciones de
obras de drenaje, con cuencas bastante pequefias, lo que dificulta su trazo, por lo cual,

se empezo a realizar recoleccion de informacion distinta a la utilizada comunmente.

Planteamiento del problema

Tradicionalmente para el trazado de cuencas se ubica la zona de estudios sobre una
carta topogréafica (escala 1:50,000 o 1:10,000), luego se ubica el cauce principal y se
define el parteaguas guiandose de las curvas de nivel que generalmente se encuentran

a intervalos de elevacion de 10 o 20 metros.

Cuando la cuenca es muy pequefia o las curvas de nivel tienen una separacion
horizontal considerables este método tiende a ser poco preciso y genera incertidumbre

en los resultados obtenidos.



Con el siguiente trabajo se pretende simplificar el trazado de cuencas a través de
herramientas informaticas e informacion de mayor precision que la actualmente usada,

formulando un método sistematico para su trazo.

Alcances

El presente trabajo busca mejorar el trazado de cuencas en condiciones puntuales
(microcuencas), mas no se limita su uso en condiciones diferentes como lo podran ser

cuencas medianas, grandes o incluso regiones hidrologicas.



Marco tedrico

Hidrologia
“Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en
la superfficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio

ambiente, incluyendo a los seres vivos.” !

“Los procesos que estudia la hidrologia involucran tantas variables que es dificil, si no
imposible, prever si alguna vez se aproximara al estatus de ciencia exacta o, incluso,
si alguna vez podra llegar a ser completamente considerada como una ciencia
independiente. Las ciencias en que se apoya la investigacion. Hidrolégica son
basicamente la geografia fisica, la' meteorologia, la hidraulica, las matematicas y la
estadistica, aunque también es facil encontrar relaciones de la hidrologia con

disciplinas como la fisica, quimica, biologia, investigacion de operaciones y otras.”

“Una parte importante del trabajo del hidrologo es la recoleccion y analisis de datos.
La disposicion de datos basicos adecuados es esencial en todas las ciencias, y la
hidrologia no es una excepcion. De hecho, las caracteristicas de los fendmenos
naturales con que tiene que ver la hidrologia hacen que este punto pueda ser

especialmente delicado.” 2

Cuenca

“Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable)
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de

corrientes hacia un mismo punto de salida.



La definicién anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una de éstas
existe también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la
superficial. De ahi la aclaracion de que la definicion es valida si la superficie fuera

impermeable.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta dentro de los limites
de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se

encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar” ?

Lago

_f- .-—'Hf ,.I—..‘.\
/ . Corriente o mar
N _ {
\

Z .\

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

Figura 1.- Tipos de cuencas

La presente investigacion centra su atencion en las cuencas exorreicas los cuales son
las mas comunes, y frecuentemente encontradas en el ambito laboral, a las cuales se
les realiza estudios para determinar su caudal y afectaciones que puedan provocar en

el transito de las corrientes que las conforman.



Escurrimiento

“El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula
sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser

drenada hasta la salida de la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre, una vez
que una parte ha sido interceptada y evaporada- sigue diversos caminos hasta llegar

a la salida de la cuenca” ?

Trazo tradicional de cuencas

Se ubica la zona a trabajar por coordenadas y se consulta la carta o cartas topograficas
a la que pertenezca. La localizacion por lo general representa una obra hidraulica como
puestes, obras de drenaje, presas, etc., que pueden estar construidas o ser proyectos

por construir.



ESTADOS UNDOS MEXICANOS CUERNAVACA

INFORMACION
T FICA
1:20 to

E14A59
CUERNAVACA

0EoE -

“#: INEGI

Figura 2.- Ejemplo de carta topografica tradicional

Una vez teniendo la informacion se traza el parteaguas de la cuenca apoyandose de

la informacidn grafica presente en la carta.

El trazo de cuencas ha ido mejorando a través del tiempo, en los inicios de la hidrologia
practica en México se imprimia o se compraba la carta topografica y se trazaba la
cuenca sobre esta para después hacer las mediciones con herramientas especiales
como el planimetro para la medicidon del area y el curvimetro o una cuerda delgada
para la medicion del perimetro, sin embargo, estos métodos eran poco precisos para
un analisis e influia mucho el factor humano, posteriormente el método cambio, se
escaneaban las cartas topograficas y se procesaban con un software CAD
(<<Computer-Aided Design>> o disefio asistido por computadoras) donde esta imagen

era escalada hasta coincidir con las dimensiones reales, y se trazaba el parteaguas
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siguiendo las curvas visibles en la imagen, actualmente se utilizan datos vectoriales
con curvas de nivel con elevaciones y archivos GeoPDF los cueles se pueden trabajar

en programas CAD sin necesidad de realizar escalados y facilitando el trabajo en gran

medida y reduciendo en gran medida el error humano.
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Figura 4.- trazo trad|C|onaI de la cuenca

Este trazo queda a la interpretacion de las curvas y pueden dar diferentes formas

segun quien lo trace y el detalle que se le proporcione.



Método a implementar

Metodologia

Al igual que el método tradicional, lo primero que se necesita es la ubicacion de interés,
como puede ser un puente, una obra de drenaje, un paso ganadero o un proyecto

hidraulico como presas o diques que requieran saber las propiedades hidricas del sitio.
Una vez ubicado el sitio de interés se procede a realizar la siguiente metodologia:

1. Obtencion de informacién a procesar
- Archivos con elevaciones de la zona a trabajar

e Cartas topograficas (Digitales)

Fuente: Biblioteca digital de Mapas, instituto nacional de estadistica y geografia

(INEGI)

https://www.ineqi.org.mx/app/mapas/default.html

e Archivos GIS (Sistema de informacion geografica)

Fuente: Biblioteca digital de Mapas, instituto nacional de estadistica y geografia

(INEGI)

https://www.ineqi.org.mx/app/mapas/default.html



https://www.inegi.org.mx/app/mapas/default.html
https://www.inegi.org.mx/app/mapas/default.html

2. Procesado de informacion

e Analisis colorimétrico

Colorear con un sistema de colores definido, dividiendo la escala en tramos de

elevaciones desde la menor a la mayor.

e Analisis de escurrimientos

Simular el escurrimiento de la cuenca por unidad de area definida, para definir con

mayor precision el parteaguas

e Trazado de cuenca

3. Presentacion de Resultados

- Cuenca trazada sobre carta topografica

- Datos geométricos de la cuenca:

Area

Elevacion maxima

Elevacion minima
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1. Obtencién de informacién a procesar

1.1 ubicar el punto donde se realizara el analisis

Los estudios hidrolégicos son utilizados (junto con otros estudios como Mecanica de
suelo, geologia, topografia, etcétera) para el disefio de obras civiles como son presas,
puentes, pasos ganaderos o alcantarillas. Para ejemplificar el proceso del trazado de
cuenca se eligié un sitio a discrecién, nombrado “sitio de interés”, ubicado en el km
10+770 (aproximadamente) de la carretera Yautepec - Tlaltizapan, en el municipio de
Tlaltizapan de Zapata, en el estado de Morelos, pertenece a la regién hidrolégica N°

8, “Balsas”.

Latitud: 18° 47' 45.22" Norte

Longitud: 99° 06' 9.30" Oeste

11



1.2  Con ayuda del indice de cartas 1:50,000 proporcionado por la <<Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad>> (CONABIO) en
su formato *KML y Utilizando el software de uso libre <<Gogle Earth Pro>>

se ubica el sitio sobre la o las cartas escala 1:50,000

Fuente:

http://conabio.gob.mx/informacion/metadata/qis/indi50kgw.xml? xsl=/db/metadata/xsl

/fadc html.xsl& indent=no

indice de cartas 1:50000

Catalogo de metadatos geograficos. Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
Autor: Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), (1999)
Palabras clave: topografia, informacién, general, 1:50000, aspecto, fisico, topografia
Fecha de publicacion: 10-05-2001, del metadato 10-03-2008
Datos: ESRI Shapefile(SHP)!, ESRI Shapefile(SHP)2 MS, Geoportal CONABIO. ' —
Metadatos: XML, HTML

IMPRIMIR
METADATO COMPLETO [+]
. Informacién de identificacion
. Calidad de la informacion
. Atributos espaciales
. Sistema de referencia
. Atributos no espaciales
. Distribucién de la informacién
. Acerca de este documento

= L oW M =

Figura 6.- Pagina de descarga de informacién (CONABIO).
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http://conabio.gob.mx/informacion/metadata/gis/indi50kgw.xml?_xsl=/db/metadata/xsl/fgdc_html.xsl&_indent=no
http://conabio.gob.mx/informacion/metadata/gis/indi50kgw.xml?_xsl=/db/metadata/xsl/fgdc_html.xsl&_indent=no

indi50kgw.1885

Clave: E14A59

Ver informacidn detallada sobre
este mapa. Conabio ® 2011

Figura 7.- Seleccion de carta topografica.
Nuestro sitio de estudio se encuentra ubicado en la carta con clave: E14A59 y a
primera impresion pareciese que el area de la cuenca no supera la superficie de la

carta, se realizara el analisis de colorimetria para poder definir un parteaguas
1.3  Obtencién de la carta topografica y datos de elevacion en bruto

La informacién se obtiene de manera digital a través del portal de la <<Biblioteca digital
de Mapas>>, del instituto nacional de estadistica y geografia (INEGI), dentro del portal
se puede ubicar el sitio a través del mapa interactivo o por medio de la barra de
busqueda en la cual se puede buscar el municipio de interés o directamente el numero
de la carta topografia. Ya que se tiene el numero de la carta topografica para el ejemplo

dado, se procede a su busqueda.
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Area geografica MaDa intel'actiVO

Satélite de _
Google

B oisponivie por municipio
B Disponibie por entidad
No disponible

Combinaciones de teclas | Imagenes 22022 TerraMetrics

= Resultados .,
Barra de busqueda
Busqueda basica Busqueda avanzada
Q
@ Cualquier palabra O Frase completa
X . Resultados encontrados

Figura 8.- Interfaz biblioteca digital de mapas (INEGI).
Los resultados arrojados en la busqueda estan organizados en columnas, de la

siguiente manera:

Resultados encontrados:

& - [ 12

DD nformacion de Interés Nacional Estandar de datos abietes ~ sssaes 4

Ver Clave Titulo Escala Edicion + Tipo de archivo (2]
E Informacion Topogra  1:50 000 2017 [GIF #]
fica 1541 MB 1351 MB 20.39 MB
O

1:50 000 serie 11l
e

Figura 9.- Resultado de busqueda en biblioteca digital de mapas (INEGI).
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Se observa;

Clave: Numero de carta o seccion de esta (para datos GIS suelen estar divididas en 6

partesdela AalaF)

Titulo: Tipo de informacién que presenta la carta

Escala: Para cuencas medianas o grandes se suele utilizar la escala 1:50,000 y para
las cuencas pequenas y microcuencas se suele utilizar la escala 1:20,000 cuando

estan disponibles.

Edicidon: Aho de publicacién

Tipo de Archivo:

De imagen como GIF y TIFF

PDF que estandar para cartas aun no actualizadas

GeoPDF para las cartas de mayor interés en la republica el cual es un formato
georreferenciado, hoy en dia se cuenta con un vasto numero de cartas PDF

georreferenciadas para facilitar el procesamiento de datos

SHP (Shape) conjunto de datos vectoriales compatibles con programas GIS

Archivos de elevaciones como BIL, GRID y ASCII.

15



Ver Clave Titulo Escala

_ E14A59  Conjunto de Datos Vectoriales de Informacion Topografica E14A59 (Cuernavaca) Esc 1:50 000
ala 1:50 000, 2021 Em©

E14A59  Conjunto de Datos Vectoriales de Informacion Topografica E14A59 Cuernavaca esca 1:50 000
la 1:50 000, 2019 IO

E14A59a1 Modelo digital de elevacion tipo superficie con 5m de resolucién derivado de datos d 1:10 000
e sensores remotos satelitales y aerotransportados. E14A59a1 @

E14A59a3 Modelo digital de elevacion tipo superficie con 5m de resolucion derivado de datos d 1:10 000

e sensores remotos satelitales y aerotransportados. E14A59a3 @

E14A59a1 Modelo digital de elevacion tipo terreno con 5m de resolucién derivado de datos de s 1:10 000
ensores remotos satelitales y aerotransportados. E14A59a1 @

b b

E14A59C2 Modelo digital de elevacién tipo terreno con 5m de resolucion derivado de datos de s 1:10 000
ensores remotos satelitales y aerotransportados. E14A59C2 @

E14A59C3 Modelo digital de elevacién tipo terreno con 5m de resolucién derivado de datos de s 1:10 000
ensores remotos satelitales y aerotransportados. E14A59C3 @

E14A59C4 Modelo digital de elevacion tipo terreno con 5m de resolucion derivado de datos de s 1:10 000
ensores remotos satelitales y aerotransportados. E14A59C4 @

b &

- E14A59  Informacion Topografica E14A59 Cuernavaca escala 1:50 000 serie |I| ETRE 1:50 000

_ E14A59  Conjunto de datos vectoriales de informacion topografica E14A59 Cuernavaca escal 1:50 000
a 1:50 000 serie Il IO

-
Edicion

2021

2019

2019

2019

2019

2016

2016

2016

2014

2013

Figura 10.- Resultado de busqueda E14A59

Se realiz6 una busqueda para la carta E14A59 como se observa en la imagen anterior,
en la cual se puede observar los resultados de dicha busqueda, estos resultados estan
ordenados por fecha, al principio de la busqueda se encuentran los conjuntos de datos
vectoriales (SHP) del afio 2021 y 2019, luego se observan los modelos de elevaciones
digitales tipo superficie del afio 2019, debajo de estos se encuentran observan los

modelos de elevaciones digitales tipo terreno del afio 2016 y finalmente la carta

topografica tradicional escala 1:50,000 del afio 2014.

La diferencia de los modelos de elevacion tipo superficie y tipo terreno es que el
primero cuenta con las elevaciones tal cual se encuentran en la naturaleza contando

con arboles, cercas y estructuras, mientras que la segunda esta procesada de tal

manera que sea solo visible la topografia del terreno.
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Tipo de archivo ©

24.08 MB

[ SHP 4]

1817 MB

[BIL_$ JASCII $]

501MB  1041MB  433MB

[BIL_# JASCII $ JGRID $]

S56ME  98ME 402 M2

[BIL_$ JASCII $JGRID ]

586ME  1008NME 43MB

4

[BIL # JASCII $ JGRID #]

597 M 1016ME 432MB

[BIL 3 JASCII $JGRID #]

S3TMB  962MB 3B9MB

[BIL_$ JASCII $JGRID ]

443ME 913MB 328MB

4

[GIF $JTIFF 4 JGeoPOF 4]

1680 MB 14MB 3¥%.22MB

17.21M8



2. Procesado de informacion
Por medio de un software GIS (sistema de informacion geografica) como ArcGIS, QGIS
O GlobalMapper, se procede a ubicar el sitio de interés sobre la carta topogréfica,

evitando ubicar el punto a través de coordenadas.

17
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Como se observa en las imagenes, el arroyo es de tipo intermitente, se puede esbozar
una cuenca preliminar a simple vista de la manera tradicional, como se observa en las
figuras 12 y 13 la mejor forma de trazarla sera sobre la carta topografica en formato

*PDF georreferenciado, ya que cuenta con mayor definicion, lo que facilita su trazado.
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Figu'ra 14.- Trazo tradicional de la cueﬁca

Al realizar el trazado de cuenca se obtuvo un area de 0.9082 Km?2, un area bastante
pequefa donde algun desnivel no observable podria causar una modificacion de poca
a gran escala, como suele suceder en terrenos con poca pendiente como es el caso

de la parte baja del area de estudio.
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Figura 15.- Cuenca sobre carta topografica escala 1:50,000

Como se observa en la imagen anterior, el trazo de la cuenca sobre una carta
tradicional resulta poco visible y no se considera representativa para realizar los

estudios.

Como se menciond anteriormente para mejorar el trazo es necesario obtener
topografia de mayor definicion, se utiliza el modelo de elevaciones digital, el cual es

obtenido de la biblioteca digital de mapas del INEGI.

Una vez se tiene el modelo cargado en algun programa GIS, se procede a delimitar el

area de trabajo segun las observaciones preliminares que se realizaron anteriormente.

20



0@‘ | Zona de |

estudio

acione

Figura 16.- Vist general del modelo de eI

Figura 17.- Vista del modelo procesado en tercera dimensidn
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FiUra 19.- Delimitacion de area de trabajo

Para ejemplificar la diferencia de los modelos de elevaciones tipo superficie y tipo
terreno se procedio a delimitar el area para ambos casos y presentarlos de manera
grafica para su mejor entendimiento. Muchas veces resulta favorable al realizar los

analisis hidrolégicos en microcuencas trabajar con los modelos de elevaciones tipo
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superficie ya que se pueden observar detalles que pueden influir en el parteaguas de

la cuenca.

1.750m

1625 m

1500 m

1375m

1.250m

1125m

Figura 20.- Area de trabajo en modelo de elevaciones tipo superficie

1.750m
1625 m
1,500 m
1375m
1.250m

1125m

Figura 21.- Area de trabajo en modelo de elevaciones tipo terreno
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2.1 Analisis colorimétrico

Como se observa en las figuras anteriores, al mantener este esquema de colores se
pierde la principal cualidad de este método, por lo que es necesario realizar un analisis
colorimétrico delimitando las elevaciones mayores y menores, se delimité el esquema
de colores de 900 a 1150 m.s.n.m., con una escala de colores arbitraria, la cual se
puede modificar segun las necesidades, la escala utilizada para el ejemplo ha sido

trabajada y adecuada por trabajos que se han realizado a lo largo de los afios.

Color | elevacién (m.s.n.m.)

900 o menor
925

950

975

1000

1025

1050

1075

1100

1125

1150 o superior
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1.150m

1,100 m

1.050m

1.000m

900 m

Figura 23.- Modelo de elevaciones con escala de colores arbitraria, vista
tridimensional

Una vez se tiene un resultado aceptable, de facil interpretacidon, se recomienda el trazo
de curvas de nivel para ayudar a visualizar mejor la morfologia de la zona quedando

de la siguiente forma.
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2.2 Analisis de escurrimientos

A partir de este momento es factible calcular el parteaguas, sin embargo, si se
encuentran zonas de vados o si la morfologia de la zona impide visualizar de manera
adecuada el parteaguas, se requiere aplicar otra técnica que apoyada por la
colorimetria ayudan a simplificar el trazo de la cuenca para su estudio, esta técnica es
el “andlisis de escurrimiento”, que consiste en modelar una lamina de agua que escurre

por la superficie creando escurrimientos que determinados por la direccion del flujo.

Por la escala de trabajo, tamafno preliminar de la cuenca y morfologia se procedié a
hacer el analisis con una interpolacién en cuadricula de 5x5 m, escurrimientos mayores
a 50 m para que la cantidad de escurrimientos no entorpezca la visualizacion y una

altura del espejo de agua de 5 m, para evitar el estancamiento en zonas planas.

Figura 24.- Analisis de escurrimientos
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2.3 Trazado de cuenca

Al igual que el trazado de cuencas tradicional se sigue la morfologia de la superficie

ayudandose de los escurrimientos visibles, evitando cortarlos al realizar el trazo.

Area de la cuenca: 0.8046 Km?
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Figura 27.- Vista de la cuenca trazada sobre éarta topograflca
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3. Analisis de resultados

Para realizar la comparativa de los procedimientos se deben distinguir los aspectos
mas importantes, como la geometria, veracidad, cantidad de informacion obtenida y

facilidad de la metodologia.

Figura 28.- Comparatlva geometrlca de las metodologlas

El area de la cuenca obtenida por el método tradicional fue de 0.9082 Km? mientras
que el area obtenida por el método de colorimetria y escurrimientos fue de 0.8046 Km?,

que corresponde a una reduccion del 12.4%.
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La precision en el trazado en cuencas de mayor tamano es facilmente satisfecha por
medio de las cartas topograficas ya que un kildbmetro cuadrado mas o menos, no
afectara los calculos hidrolégicos, sin embargo, en este caso, al revisar los resultados
se observa una discrepancia en los métodos que indica que la precision es mayor con

la utilizacion de modelos de elevacion.

La informacion obtenida por el método tradicional es el trazo de la cuenca mientras
que en el caso del modelo de elevaciones se obtienen tanto el trazo de la cuenca como
el analisis de escurrimiento, también obteniendo modelos tridimensionales de la zona

de estudio.

El método tradicional ahorra bastante tiempo en el trazado de la cuenca, mientras que
el método propuesto requiere del uso de softwares GIS, asi como softwares de
terceros como el GoogleEarth, haciendo su uso mas limitado a personas que dominen

el uso de computadoras.
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4. Revision estadistica

Una vez establecida la metodologia basica y conociendo las diferencias que se pueden
dar en el trazado, se procede a seleccionar diferentes regiones de forma indiscreta, a
las cuales se les realiza el mismo analisis, se comparara las diferencias del trazado en
cada una de ellas y se procede a revisar el conjunto de resultados y se realiza un

analisis estadistico, de esta manera se intenta presentar un panorama mas amplio del

método, obteniendo mas datos sobre su uso, funcionamiento y alcances.

Figura 29.- Ubicacién de las 10 zonas de estudio (Google Earth Pr)

*La zona 01 hace referencia al analisis realizado para ejemplifica la metodologia.
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Zona 02, perteneciente al municipio Villa Corzo en el estado de Chiapas, se trabaja la

carta topografica E15C89 para los analisis.

E15C89

Figura 31.- Carta topografica de las zonas de estudio 02 (Google Earth Pro)
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Figura 33.- Ubicacion de la zona de estudios sobre carta topografica
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Flgura 34 .- trazo tradicional de la cuenca 02

Area de la cuenca (trazo tradicional): 0.1227 km?

750m

700 m

630 m

600 m

550m

500 m

Figura 35.- Vista general del modelo de elevaciones
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Figura 36.- Modelo de elevaciones con escala de colores arbitraria, vista
tridimensional
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Fgura 37.- Analisis de escurrimientos
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Figura 38.- trazado de cuenca

Figura 39.- Comparat-i'va geomeétrica de las metodologias

El area de la cuenca obtenida por el método tradicional fue de 0.1227 Km? mientras
que el area obtenida por el método de colorimetria y escurrimientos fue de 0.1470 Km?,

que corresponde a un aumento del 19.8%.
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Zona 03, perteneciente al municipio Tacotalpa en el estado de Tabasco, se trabaja la

carta topografica E15D31 para los analisis.

Figura 41.- Carta topogrfica de las zonas de estudio 03 (Google Earth Pro)
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Figura 43.- Ubicacion de

la zona de estudios sobre carta topografica
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'Flgura 44 - trazo trad|C|onaI de Ia cuenca 03

Area de la cuenca (trazo tradicional): 0.0610 km?

150m

100 m

50m

Om

' Figura 45.- Vista general del modelo de elevaciones
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Figura 46.- Modelo de elevaciones con escala de colores arbitraria, vista
tridimensional
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Figu}a 49.- Comparativa geométrica dé las metodologias

El area de la cuenca obtenida por el método tradicional fue de 0.0610 Km? mientras
que el area obtenida por el método de colorimetria y escurrimientos fue de 0.0755 Km?,

que corresponde a un aumento del 23.8%.
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Zona 04, perteneciente al municipio Santa Catarina Ixtepeji en el estado de Oaxaca,

se trabaja la carta topografica E14D38 para los analisis.

Goagle Earth

.,,

E14D38

Figura 51.- Carta topografica de las zonas de estudio 04 (Google Earth Pro)
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Figura 54.- trazo tradicional de la cuenca 04

Area de la cuenca (trazo tradicional): 0.3038 km?

Flgura 55.- Vista general del modelo de elevaciones
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Figura 56.- Modelo de elevaciones con escala de colores arbitraria, vista
tridimensional
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/ Figufa 59.- ComparatiVa geométrica de las metodoiogl'as

El area de la cuenca obtenida por el método tradicional fue de 0.3038 Km? mientras
que el area obtenida por el método de colorimetria y escurrimientos fue de 0.2694 Km?,

que corresponde a una reduccién del 11.3%.
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Zona 05, perteneciente al municipio Atemajac de Brizuela en el estado de Jalisco, se

trabaja la carta topografica F13D84 para los analisis.

ot o z :

Earth Pro)

i x

& . T LT

Figura 60.- Ubicacion de la zona de estudio 05 (Ggle

F13D84

Figura 61.- Carta topografica de las zonas d studio 05 (Googl Earth Pro)‘
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Figura 64.- trazo tradicional de la cuenca 05

Area de la cuenca (trazo tradicional): 0.0360 km?

S

Figura 65.- ita general del modelo de elevaciones
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Figura 66.- Modelo de elevaciones con escala de colores arbitraria, vista
tridimensional

Figura 67 .- Anrlisis de escurrimientos
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Figura 68.- trazado de cuenca

\\
!

Figura 69.- Comparativa geométrica de las metodologias -

El area de la cuenca obtenida por el método tradicional fue de 0.0360 Km? mientras
que el area obtenida por el método de colorimetria y escurrimientos fue de 0.0325 Km?,

que corresponde a una reduccion del 9.7%.
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Zona 06, perteneciente al municipio Miquihuana en el estado de Tamaulipas, se trabaja

la carta topografica F14A28 para los analisis.

Figura 71.- Carta topografica de las zonas de estudio 06 (Google Earth Pro)
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Figura 72.- Carta topografica F14A28

Zona de

» Figura 73.- Ubicacion de la zona de estudios sobre carta topografica
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Figura 76.- Modelo de elevaciones con escala de colores arbitraria, vista
tridimensional

AR

Figura 77.- Analisis de escurrimientos
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Figura 79.- Comparativa geométrica de las metodologias

El area de la cuenca obtenida por el método tradicional fue de 0.5249 Km? mientras
que el area obtenida por el método de colorimetria y escurrimientos fue de 0.5588 Km?,
que corresponde a un aumento del 6.5%.
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Zona 07, perteneciente al municipio Canatlan en el estado de Durango, se trabaja la

carta topografica G13D61 para los analisis.

G e

Fiura 80.- Ubicci . la zona de estuio 07 (Google Earth Pro) "

Figura 81.- Carta topografica de las zonas de estudio 07 (Google Earth Pro)
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Flgura 83.- UblcaC|on de la zona de estudlos sobre carta topograflca
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Figura 84.- trazo trédicionél de la 6uenca 07
Area de la cuenca (trazo tradicional): 1.0859 km?2
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Figura 85.- Vistaﬂgeneral del modelo de elevaciones
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Figura 86.- Modelo de elevaciones con escala de colores arbitraria, vista
tridimensional
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Figu 87.- Analisis de escurrimientos
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Figura 89.- Comparativa geométrica de las metodologias

El area de la cuenca obtenida por el método tradicional fue de 1.0859 Km? mientras

que el area obtenida por el método de colorimetria y escurrimientos fue de 1.0816 Km?,

que corresponde a una reduccién del 2.1%.
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Zona 08, perteneciente al municipio Nadadores en el estado de Coahuila, se trabaja la

carta topografica G14A41 para los analisis.
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Figura 91.- Carta topografica de las zonas de estudio 08 (Google Earth Pro)
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Figura 94.- trazo tradicional de Ia cuenca 08

Area de la cuenca (trazo tradicional): 0.2402 km?2

Figur 95.- Vista general del modelo de elevaciones
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Figura 96.- Modelo de elevaciones con escala de colores arbitraria, vista
tridimensional
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Figura 97.- Andlisis de escurrimientos
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Flgura 99.- Comparatlva geomeétrica de las metodologias

El area de la cuenca obtenida por el método tradicional fue de 0.2402 Km? mientras
que el area obtenida por el método de colorimetria y escurrimientos fue de 0.2560 Km?,

que corresponde a un aumento del 6.6%.
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Zona 09, perteneciente al municipio Temdsachic en el estado de Chihuahua, se trabaja

la carta topografica H12D78 para los analisis.

Figura 100.- Ubicacion de la zona de estudio 09 (Google Earth Pro)

H12D78

Figura 101.- Carta topografica de las zonas de estudio 09 (Google Earth Pro)
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Carta topografica H12D78

Figura 102.

Figura 103.- Ubicacion de la zona de estudios sobre carta topog

rafica
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' Figura 104.- trazo tradicional de la cuenca 09

Area de la cuenca (trazo tradicional): 0.1008 km?
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Figura 105.- Vista general del modelo de elevaciones
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Figura 106.- Modelo de elevaciones con escala de colores arbitraria, vista
tridimensional
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Figura 107.- Analisis de escurrimientos
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Figuré 109.- Cmeargtiva geométrica de las mefodologias

El area de la cuenca obtenida por el método tradicional fue de 0.1008 Km? mientras
que el area obtenida por el método de colorimetria y escurrimientos fue de 0.0886 Km?,

que corresponde a una reduccién del 12.1%.
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Zona 10, perteneciente al municipio Ensenada en el estado de Baja California, se

trabaja la carta topografica H11B11 para los analisis.
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Figura 113.- UblcaC|on de la zona de estudios sobre carta topografica
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Figura 114.- trazo tradicional de la cuenca 10

Area de la cuenca (trazo tradicional): 0.1512 km?2
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Figura 115.- Vista general del modelo de elevaciones
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Figura 116.- Modelo de elevaciones con escala de colores arbitraria, vista
tridimensional
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Figura 119.- Comparativa geométrica de las metodologiés

El area de la cuenca obtenida por el método tradicional fue de 0.1512 Km? mientras
que el area obtenida por el método de colorimetria y escurrimientos fue de 0.1139 Km?,
que corresponde a una reduccion del 24.7%.
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En los analisis de las 10 cuencas se observan caracteristicas diferentes de morfologia,
elevacion, ubicacion y resolucion de las fuentes, centrandose en el ultimo punto se
observa una mayor facilidad de procesado de datos y trazado de cuencas en datos de
mayor resolucion, como lo fue el caso de las cuencas 1, 3, 4, 6, 7 y 8, por lo que

también se considera un factor importante para la eleccién de este método de trazado.

A continuacién, se presenta una tabla resumen de los datos obtenidos y su

interpretacion:

Area (km?) Discrepancia Discrepancia

Cuenca Trazo tradicional Trazo por colorimetria (km?) Absoluta (%)
01 0.9082 0.8046 0.1036 11.41%
02 0.1227 0.1470 -0.0243 19.80%
03 0.0610 0.0755 -0.0145 23.77%
04 0.3038 0.2694 0.0344 11.32%
05 0.0360 0.0325 0.0035 9.72%
06 0.5249 0.5588 -0.0339 6.46%
07 1.0859 1.0816 0.0043 0.40%
08 0.2402 0.2560 -0.0158 6.58%
09 0.1008 0.0886 0.0122 12.10%
10 0.1512 0.1139 0.0373 24.67%
Promedio= 12.62%

Como se puede observar en la tabla existen casos donde la discrepancia es minima
mientras que existen casos donde la discrepancia llega ser casi un cuarto del area total
de la cuenca (24.67%), en los analisis hidrolégicos para cuencas de poca area se
recomienda la mejor precision ya que suelen dar gastos muy altos debido al tiempo de
concentracion de la lluvia, haciendo de este método una opcidon favorable para la

obtencién de gastos.
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Conclusiones y recomendaciones

El modelo de elevaciones contribuye a realizar un trazado de cuenca mucho mas
preciso, obteniendo mas informacion que la del método tradicional, aunque el método
es mas tardado, se compensa, ya que el gasto obtenido por el analisis hidrolégico en
microcuencas suele aumentar o reducir de manera drastica dependiendo del area de

la cuenca, lo que hace de vital importancia realizar un trazado preciso.

Las discrepancias encontradas entre los métodos tradicional y por colorimetria y
analisis de escurrimientos, tuvieron una media del 12.62%, lo que es un numero de

peso para los analisis.

Se recomienda el uso de este método si se cuenta con informacion GIS de buena
resolucién, ya que, el método se complica al usar informacion de baja resolucion,

dando problemas de interpretacién y complicando el uso de los softwares.

El método implementado fue disefiado para microcuencas, pero no se limita a estas
pues puede ser utilizado en cuencas pequefas, medianas, grandes y hasta en
regiones hidrologicas, dando buenos resultados. Se recomienda su uso en zonas de

muy baja pendiente ya que sera mucho mas facil definir los parteaguas.
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