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RESUMEN

RESUMEN.

En este trabajo se muestra el desarrollo de una herramienta de software capaz de determinar
la calidad y la cantidad de agua existente en la cuenca del lago de Patzcuaro, para esto se
emplearon diferentes disciplinas, como es ingenieria del software, hidrologia aplicada,
modelos matematicos, métodos numéricos, indicadores geograficos, los cuales se
programaron para desarrollar una herramienta de software complementaria, la cual se
implementd en un programa de computo del tipo GIS por sus siglas en inglés (Geographic
Information System), que fue desarrollado en la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo a través de la Facultad de Ingenieria Mecanica, el cual recibe el nombre de
SIGE-PATZCUARO (Sistema de Informacion Geografica y Estadistica de Patzcuaro).

Esta herramienta complementaria al SIGE-PATZCUARO le permite a los usuarios finales
tomar decisiones y gestionar de una manera Optima el desarrollo sustentable de los
recursos hidricos de la cuenca, la herramienta es capaz entre otras cosas, de ahorrar tiempo
en los célculos que se realizan para la obtencion de informacion estadistica, ademas, realiza
estimaciones de calidad y cantidad de agua utilizando datos reales, con la posibilidad de
darle la opcion al usuario de utilizar datos aproximados o previstos para obtener una
estimacion a futuro, y cuenta con procedimientos capaces de automatizar el llenado de las
tablas que se utilizan para calcular los datos, tiene una interface del tipo cinta que le
permite al usuario familiarizarse con el uso del programa de una manera rapida y eficiente.
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ABSTRACT

ABSTRACT.

This work shows the developing of a software tool that will be to forecast the quantity and
quality of the water, that belongs to the basin of the lake of Patzcuaro, for this are used
different disciplines, like Software Engineering, hydrologist applied, Mathematical models,
Numerical Methods, Geographical Indicators, that were programed to develop a
complementary software tool, that was implemented in a computer program of the kind
GIS (Geographic Information System), that was developed in the Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo through Facultad de Ingenieria Mecénica, which was named
SIGE-PATZCUARO (Sistema de Informaicon Geografica y Estadistica de la Cuenca del
lago de Patzcuaro).

This complementary tool allows to the final users take decisions and managing of a
optimally way the sustainable development of the hydrologic resources of basin, the tool
have the capability between another things, to save time in the calculations that be realized
to obtain the information, and it gives estimations with real data, with the possibility to give
the choice, to the user to use approximate data or forecasts to obtain a future estimation,
and has the ability to use procedures to fill up automatable the tables that are used to make
the calculation of the data , program has an ribbon interface that allows to the users
understand in a quickly and easy way the use of the program.
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INTRODUCCION.

INTRODUCCION.

A lo largo de los afios se han propuesto muchos soluciones para tratar el problema de la
contaminacion y administracion del recurso hidrico en la cuenca del lago de Patzcuaro, se
puede deducir, que dichas soluciones han tenido poco o ningln éxito, cuando la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo toma parte en el asunto a través de la
Facultad de Ingenieria Mecanica, se llega a la conclusion de que uno de los factores que
provocan que las soluciones propuestas no tenga el efecto deseado para el tratado del
problema, es la falta de gestion y manejo adecuado de los datos recabados, y se propuso la
elaboracion de un sistema de informacion geografico con la capacidad de administrar estos
datos y la posibilidad de que sean consultados por cualquier persona, debido a los
resultados positivos que se han obtenido del SIGE-Patzcuaro (Sistema de informacion
geografica y Estadistica de Péatzcuaro), se planted la posibilidad de desarrollar una
herramienta de computo para aumentar la capacidad y el rango de operaciones del SIGE-
Patzcuaro, la cual serd capaz de crear posibles escenarios futuros sobre el comportamiento
de los recursos hidrologicos en la cuenca de lago de Pétzcuaro.

En este trabajo se presenta el desarrollo e implementacion de una herramienta, la cual fue
integrada al SIG-Patzcuaro, la ventana principal se divide en tres partes: Herramientas
estadisticas, Indicadores de calidad, y el Ciclo hidrologico el cual a su vez esta
conformado por tres partes, Agua atmosférica, Aguas superficial y Agua sub-superficial.

Se muestra la forma en la que opera el programa y se resuelven algunos casos, con el
programa con el proposito de corroborar los resultados obtenidos.
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NOMENCLATURA.

NOMENCLATURA.

SIG: Sistema de Informacioén Geografica.

TIG: Tecnologia de Informacion Geografica.
GEO-INFORMACION: Informacion Geografica.
GEO-DATOS: Datos Geograficos.

MDOO: Modelo de Datos Orientado a Objetos.

ARCGIS: es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacion Geografica o SIG. Producido y comercializado por ESRI, bajo el
nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis,

tratamiento, disefo, publicacion e impresion de informacion geografica [22].
PUEM: Problema de la Unidad Espacial Modificable.

GEOPROCESAMIENTO: Procesamiento Geografico.

UTM: Universal Transversa de Mercator.

CCL: Conica Conforme del Lambert.

SIG-Patzcuaro: Sistema de Informacion Geografica y Estadistica de la cuenca del lago de
Patzcuaro.

CIA: Central Intelligence Agency (Agencia Central de Inteligencia).
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ANTECEDENTES.

ANTECEDENTES.

MAPAS.

Un mapa es una representacion grafica y métrica de una porcion de territorio generalmente
sobre una superficie bidimensional, pero que puede ser también esférica como ocurre en los
globos terraqueos. El que el mapa tenga propiedades métricas significa que ha de ser
posible tomar medidas de distancias, d&ngulos o superficies sobre €l, y obtener un resultado
lo mas exacto posible [1].

Figura A. 1. Mapa antiguo (aprox. 1650) que representa a la peninsula de California
como una isla.

Iniciados con el propdsito de conocer su mundo, y apoyados primeramente sobre teorias
filosoficas, los mapas constituyen hoy una fuente importantisima de informacién, y una
gran parte de la actividad humana esté relacionada de una u otra forma con la cartografia.

Actualmente se tiene la inquietud (y la necesidad) de proseguir con la nunca acabada labor
cartografica. El universo en general (y el Sistema Solar en particular) ofrecera sin duda
nuevos terrenos para esta labor que tiene origenes inmemoriales.
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ANTECEDENTES.

Figura A. 2. Mapa fisico de la tierra (Basado en el mapa de la CIA).

El uso de las técnicas basadas en la fotografia por satélite, ha hecho posible no s6lo conocer
el contorno exacto de un pais, de un continente, o del mundo, sino también aspectos
etnologicos, historicos, estadisticos, hidrograficos, orograficos, geomorfologicos,
geologicos, y econdmicos, que llevan al hombre a un conocimiento mas amplio de su
medio, del planeta en el que vive.

La historia de la cartografia abarca desde los primeros trazos en la arena o nieve, hasta el
uso de técnicas geodésicas, fotogramétricas, y de fotointerpretacion. Los errores
geométricos de un mapa suelen mantenerse por debajo de lo que el ojo humano puede
percibir. Es habitual cifrar el limite de la percepcion visual humana en 0.2mm.

La cuestion esencial en la elaboracion de un mapa, es que la expresion grafica debe ser
clara, sin sacrificar por ello la precision. El mapa es un documento que tiene que ser
entendido segiin los propositos que intervinieron en su preparacion. Todo mapa tiene un
orden jerarquico de valores, y los primarios deben destacarse por encima de los
secundarios.

Para poder cumplir con estas exigencias, el cartdgrafo puede crear varios “planos de
lectura.” En todo momento se deben tener presentes las técnicas de simplificacion, a base
de colores o simbologia, sin perder de vista que en un plano de lectura més profunda se
pueden obtener elementos informativos detallados. La cantidad de informaciéon debe estar
relacionada en forma proporcional a la escala. Cuanto mayor sea el espacio dedicado a una
region, mayor serd también el nimero de elementos informativos que se puedan aportar
acerca de ellos.

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO FIM UMSNH 16



ANTECEDENTES.

En definitiva, todo mapa tiene que incluir una sintesis de conjunto al igual que un detalle
analitico que permita una lectura més profunda. El nivel en que se cumplan estas
condiciones, sera igualmente el nivel de calidad cartografica de un determinado mapa.

Historia de la cartografia

Parece que todos los puebles primitivos han tenido cierta forma de cartografia rudimentaria,
expresada muchas veces por lo que se podria llamar cartografia efimera: meros trazos
momentaneos en la arena, en tierra humeda u otros elementos. Tal vez éstos no hayan
pasado de una simple flecha indicadora de direccion entre dos puntos, pero aun asi pueden
ser considerados como un primer esbozo cartografico.

Los indigenas de las Islas Marshall elaboraban ya proto-mapas prehistoricos con conchas
sobre enrejados de palmas, representando “cartas marinas” e indicando la curvatura de los
frentes de olas. También cabe destacar como antecedentes, las primitivas cartas elaboradas
por esquimales sobre la hidrografia de las regiones que habitaban.

Babilonia y Grecia.

Los mapas mas antiguos que se conocen son unas tablillas babilonicas de hace unos 5000
afos. No obstante, los primeros mapas con fundamento cientifico provienen de Grecia, y se
basan en tratar de reproducir con fidelidad informaciones aportadas por viajeros diversos,
intentando conjugar esas informaciones. Se afirma que Tales de Mileto elabor6 el primer
mapamundi en el que se concibe al Mundo como un disco que flota sobre las aguas.

Figura A. 3. Apariencia probable del ahora perdido primer.
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Aristoteles fue el primero en medir el angulo de inclinacion con respecto al ecuador, lo que
permite posteriormente deducir la esfericidad de la Tierra e, incluso, la existencia de zonas
tropicales y casquetes polares. Hiparco (siglo II a. C.), establecid por primera vez las
convenciones matematicas que permitian trasladar las caracteristicas de la superficie
esférica a un plano, es decir, realizé la primera proyeccion cartografica.

Eratostenes (284-192 a.C.) establecid las primeras medidas de la Tierra. Obtiene el radio
del angulo terrestre y a partir de ahi la longitud de la Tierra, la del meridiano, la
circunferencia terrestre (muy aproximada a la real). Entre él, Ptolomeo y otros cambian la
concepcion de los griegos sobre la Tierra, que no es plana, sino curva.

Ptolomeo (siglo II d.C.) recogié todos los conocimientos de sus predecesores y presento el
primer panorama completo del progreso cartografico logrado hasta su tiempo. Public6 un
método acerca de la determinacion de coordenadas con base en meridianos y paralelos. Con
la obra de Ptolomeo se iniciaba la oportunidad de conocer el mundo de una nueva manera:
por medio de los mapas.

Después de la obra de Ptolomeo, durante muchos siglos se estancd practicamente la
cartografia, por lo que los marinos navegaban usando mapas improvisados, hasta que el
descubrimiento de la brajula permitié que elaboraran los primeros portulanos. Entre estos
mapas resultantes de la experiencia, cabe destacar los de las escuelas italiana, catalana,
portuguesa, veneciana, francesa y principalmente mallorquina.

Lrcncad/eci b

Figura A. 4. Portulano (1541).

Los viajes de los venecianos y genoveses al interior de Africa, y los grandes recorridos de
portugueses y espaioles por las costas de aquel continente y posteriormente del americano,
dieron un nuevo y gran impulso a la cartografia.

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO FIM UMSNH 18



ANTECEDENTES.

En América

En México, los jefes indigenas, segiin Herndn Cortés, tenian cartas geograficas elaboradas
en papel de maguey y pieles, asi como tejidos de algoddn, henequén y palma, en los que se
dibujaba con colores vegetales y en ocasiones se les daba un acabado con barniz. Estos
mapas reproducian itinerarios y zonas especificas. Se considera que los espafioles
agregaron a los mapas existentes notas en espafiol, sustituyendo la huella del pie descalzo
por una herradura para indicar los caminos que podian ser transitables a caballo. También
se agregd la representacion de templos catdlicos por medio de cruces y posteriormente
ideogramas que simbolizaban fuentes, canales y acueductos.

En la época del descubrimiento de América destacaron los grandes cartégrafos como Diego
Méndez, Juan de la Cosa, Pedro y Jorge Reinel, Sebastiano Caboto, Oronteus Finaeus,
Desceliers y, en forma muy especial, Gerardus Mercator, quien en 1569, utilizé por primera
vez el canevas de proyeccion. Como un dato curioso, se cuenta que Américo Vespucio,
quien recibid la gran distinciéon de dar nombre al Nuevo Mundo, fue en realidad un
cartografo destacado pero no excepcional, y, el quizas inmerecido honor que se le hizo, se
debio a que un editor que public los primeros mapas de las nuevas tierras, senald a éstas
como “tierras de Américo” y el nombre se popularizé de un modo irreversible. El sistema
de la proyeccion de Mercator, puede considerarse como el logro més importante en la
historia de la cartografia, antes de que en el siglo XX se impusieran las nuevas técnicas de
la fotografia aérea y, posteriormente, desde satélites.

Américo Vespucio

Américo Vespucio (1454-1512) fue un navegante que trabajo al servicio de Portugal y de la
Corona de Castilla; se lo considerd el primer europeo en comprender que las tierras
descubiertas por Cristobal Colon conformaban un nuevo continente. Por esta razon, el
cartografo Martin Waldseemiiller utilizé en su mapa de 1507 el nombre de “América”
como designacion para el Nuevo Mundo. Vespucio comenzd a trazar los mapas de sus
viajes por el continente americano una vez instalado en Sevilla (1508) al servicio del rey
Fernando. Tanto Solis, Pinzoén, Juan de la Cosa como Vespucio contribuyeron con sus
expediciones al trazado de los primeros mapas de los que se tiene conocimiento sobre el
continente americano. Asimismo, los llamados planisferios de Salviatti y de Castiglione,
ambos aproximadamente de 1525, son importantes documentos de la cartografia de la
época, en la cual se basaron mapas posteriores. El planisferio de Castiglione fue regalado a
éste por el emperador Carlos V. el mapa de Waldseemiiller, impresos en 12 hojas
separadas, fue de los primeros en el que se separaban con claridad Norteamérica y
Sudamérica de Asia.
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Abraham Ortelius.

En el siglo XVI muchos cartoégrafos elaboraron mapas que iban incorporando la creciente
informacion que aportaban los navegantes y los exploradores. Abraham Ortelius, un
cartdgrafo flamenco, nacido en 1527 se convirtié en un famoso matematico antes de centrar
su actividad en la geografia y la cartografia. En 1570 publicé su Theatrum Orbis Terrarum,
el primer atlas moderno, obra considerada como el primer éxito comercial inmediato dentro
de su tipo.

Actualmente se sigue usando la clasificacion y estructura de éste. Su primera version
contenia 70 mapas (56 de Europa, 10 de Asia y Africa y uno de cada continente). Realizo
una seleccion de los mejores mapas disponibles, que redibujé con un formato uniforme para
la edicion de su obra, y estableci6 un orden l6gico de los mapas: mapamundi, Europa, Asia,
Africa, Nuevo Mundo. También incluyé una lista con los nombres de los autores de los
mapas. Este atlas tuvo un gran éxito, sobre todo por su tamafio y formato; fue editado en
diversos idiomas, y no par6 de actualizarse y mejorarse hasta 1612. En 1575 Ortelius fue
nombrado gedgrafo de Felipe II, un cargo que le permitié6 acceso a los conocimientos
acumulados por los exploradores portugueses y espanoles.

Gerhardus Mercator

El geografo y cartografo de origen germano-holandés Gerhard Kremer, en latin Gerhardus
Mercator (1512 - 1594), natural de los Paises Bajos, estudié filosofia y matematicas en su
juventud, convirtiéndose pronto en un eminente cartografo; entre otros, realizd trabajos
para el emperador Carlos V. Sin embargo, en la década de 1540 fue acusado de herejia y
estuvo encarcelado durante algiin tiempo. Después se trasladé a Duisburgo, en el ducado de
Kleve, donde se establecieron también muchos protestantes holandeses perseguidos.

En 1554 se hizo internacionalmente famoso por un gran mapa de Europa. En un
mapamundi del afio 1569 utilizd el sistema de proyeccion de mapas que mas tarde se
bautiz6 con su nombre. Se trata de una representacion cilindrica con meridianos rectos y
paralelos y circulos de latitud iguales, y tiene la ventaja de que las rectas que unen dos
puntos mantienen un rumbo constante, lo que facilitaba la navegacion a Brajula. En el
mapamundi de Mercator, referido a coordenadas cartesianas los paralelos son rectas
paralelas al eje de las abscisas, estando el ecuador representado por dicho eje, y los
meridianos son rectas paralelas al eje de las ordenadas, estando el meridiano origen
representado por dicho eje; los polos no son representables en el mapa. La proyeccion
cartografica de Mercator es, pues, una proyeccion cilindrica rectangular directa en la que
los paralelos son lineas que conservan las distancias. El valor del mdédulo de deformacion
lineal crece con la latitud hacia el polo norte o hacia el polo sur, siendo infinito en ambos
polos. A paralelos equidistantes en la esfera terrestre corresponden asi, en el mapa, rectas
cada vez mas distanciadas. Las loxodromias sobre la Tierra (lineas que cortan todos los
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meridianos segin un angulo constante) se representan en este mapa mediante rectas. Solo la
proyeccion de Mercator goza de esta propiedad.

Figura A. 5. Las loxodromias, lineas que cortan todos los meridianos segin un dngulo constante.

El uso de esta cartografia es general en navegacion marina, porque permite encontrar el
angulo de ruta por simples procedimientos graficos. No obstante, en este mapa la escala
varia muy rapidamente, sobre todo en las latitudes altas, por lo que conviene dar siempre la
escala del mapa de Mercator para un determinado paralelo de referencia, que puede ser el
ecuador, o bien para el paralelo medio del mapa. El primer afio después de la muerte de
Mercator se publico su gran libro de mapas del mundo.

El lo habia denominado Atlas, en honor al gigante de la mitologia griega que sostenia la
boveda celeste, y desde entonces se han llamado asi las obras mayores de cartografia.
Posteriormente, el famoso cartégrafo y grabador en cobre Jodocus Hondius perfecciond y
volvié a publicar el Atlas de Mercator.

Mercator sigue considerandose como uno de los mayores cartdgrafos de la época de los
descubrimientos; la proyeccion que concibid para su mapa del mundo resulté de un valor
incalculable para todos los navegantes. La precision de los mapas posteriores aumento
mucho debido a las determinaciones mas precisas sobre latitud y longitud y a los calculos
sobre el tamafo y forma de la Tierra.
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Figura A. 6. Mapa de América (cartégrafo: Jodocus Hondius, ca. 1640).

Declinacion magnética y corrientes

Los primeros mapas en los que aparecian angulos de declinaciéon magnética se realizaron en
la primera mitad del siglo XVII, y las primeras cartas que mostraban las corrientes
oceanicas se realizaron hacia 1665. En el siglo XVII se establecieron los principios
cientificos de la cartografia y las inexactitudes mas notables de los mapas quedan
constrefiidas a las partes del mundo que no se habian explorado.

Aportacion Francesa (s.XVIII)

A finales del siglo XVII las determinaciones astrondmicas tomadas en las diversas partes
del mundo y, en particular, en Asia Oriental, eran lo bastante numerosas para que no se
conservasen ya en los mapas los errores que los desfiguraban. Los datos falsos y los
verdaderos, mezclados desde siglos, formaban un laberinto necesitado de una revision total.
El geografo francés Guillermo Delisle (1675-1726) public6 en 1700 un mapamundi que
situaba en su lugar y con dimensiones correctas las regiones orientales del antiguo
continente.
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Figura A. 7. Mapamundo de Delisle (version de 1707).

Jean Baptiste Bourguignon D'Anville tenia 29 afios cuando Delisle muridé en 1726. Profeso
por la geografia una vocacion casi innata, ya que de nifio era su juego y su distraccion.

Luego fue su constante preocupacion y el pensamiento de toda su vida. Dedico a ella todos
sus estudios y sus cualidades unidas a un innegable gusto artistico. A los 22 afios se dio a
conocer por una serie de mapas de Francia, producciones que tenian ya un sello original
que distinguieron siempre sus obras posteriores.

]
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Figura A. 8. Mapa de la tercera parte de Asia (Jean Baptiste Bourguignon d'Anville, Paris, 1753.

La Academia de las Ciencias de Francia trabaja en perfeccionar la geografia astronémica y
matematica y enviaba a viajeros aislados o comisiones a diferentes partes del Globo. Unos,
para resolver el problema de la fisica terrestre, como Ridrer, que en 1672 fue a la isla de
Cayena, y otros, como M. De Chazelles, en 1694, para determinar la latitud y la longitud de
algunas posiciones importantes en el interior del Mediterraneo, a fin de disipar algunas
dudas que quedaban acerca de la longitud de este mar tan mal representado segun los datos
de Ptolomeo. Otros se dirigieron a Laponia y al Peru, para medir al mismo tiempo dos arcos
de meridiano, mas alla del circulo Polar el uno y cerca del ecuador el otro. De este modo se
comprobd la exactitud de la teoria newtoniana acerca del achatamiento del globo terrestre.

Tanto las operaciones de Laponia, ejecutadas desde 1735 a 1737 por Clairant y Maupertius,
como las del ecuador, desde 1735 a 1739 por La Condamine, Godin y Bouguer,
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acompafiados de Antonio de Ulloa y Jorge Juan, confirmaron las deducciones tedricas y
pusieron de manifiesto el aumento progresivo de los grados terrestres a partir del ecuador.
Colbert pidi6 a la Academia de las Ciencias la descripcion geométrica del reino y Cassini
de Thury, director del Observatorio y nieto del gran astrénomo, concibid una proyeccion
cartografica que lleva su nombre. En 1744 comenz6 las primeras operaciones, ayudado por
su hijo, de muchos astronomos y de una treintena de practicos habiles en el levantamiento
de planos. Este trabajo fue terminado en 1773 y sirvi6 de modelo para proyectos similares
llevados a cabo en otros paises.

<

E% PILLARZSIPH 4 R
< (" - Z

Figura A. 9. Planisferio celeste del siglo XV11.

Hacia finales del siglo XVIII, cuando decayd el espiritu explorador y comenzd a
desarrollarse el nacionalismo, un gran nimero de paises europeos comenzd a emprender
estudios topograficos detallados a nivel nacional. El mapa topografico completo de Francia
se publico en 1793, con una forma mas o menos cuadrada y con una medida de
aproximadamente 11 m de lado. El Reino Unido, Espafia, Austria, Suiza y otros paises
siguieron su ejemplo. En los Estados Unidos se organizd, en 1879, el Geological Survey
(estudio geoldgico) con el fin de realizar mapas topograficos de gran escala en todo el pais.
En 1891, el Congreso Internacional de Geografia propuso cartografiar el mundo entero a
una escala 1:1.000.000, tarea que todavia no ha concluido.

La cartografia en el siglo XX

En el siglo XX, la cartografia ha experimentado una serie de importantes innovaciones
técnicas. La fotografia area, denominada también ortofotomapa, se desarrolld durante la I
Guerra Mundial y se utilizd, de forma mas generalizada, en la elaboracion de mapas
durante la I Guerra Mundial. Los Estados Unidos, que lanzaron en 1966 el satélite Pageos
y continuaron en la década de 1970 con los tres satélites Landsat, estan realizando estudios
geodésicos completos de la superficie terrestre por medio de equipos fotograficos de alta
resolucion colocados en esos satélites. A pesar de los grandes avances técnicos y de los
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conocimientos cartograficos, quedan por realizar estudios y levantamientos topograficos y
fotogramétricos de grandes areas de la superficie terrestre que no se han estudiado en
detalle. (Martin A.Cagliani)

A principios del siglo XX quedaba por explorar alrededor del 5 % de la superficie terrestre.
Fue hasta la segunda mitad de este siglo que se logrd, con ayuda de los satélites artificiales,
la exploracion de practicamente la totalidad de la Tierra.

Figura A. 11. Mapa geoldgico de Lorena (Francia).

Para la fotogrametria moderna se emplean instrumentos de alta precision que permiten
relacionar las fotografias aéreas y de satélite con las medidas reales del terreno. De ello
resulta una informacion gréafica que hace posible conocer las distancias y los desniveles de
una region determinada. La fotointerpretacion, a través de la vision estereoscopica de la
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fotogrametria o aerotopografia, da un elevado nivel de detalle, que hace posible llegar a
conclusiones verdaderas acerca de las condiciones de los suelos, sus usos actuales y
potenciales.

Por otra parte, la aparicion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en los afios
1970 y su popularizacion en los 90 han revolucionado la forma de crear y manejar
cartografia a través de estas herramientas informaticas que asocian elementos espaciales
con bases de datos. Los SIG permiten el andlisis y la gestion del territorio a través de
cartografia digital de una manera rapida y efectiva.

Figura A. 12. Mapa topografico de Sri Lanka.

En la actualidad la elaboracion de mapas es una operacion compleja en la que participan
grupos de mas de 50 diferentes disciplinas: fotonavegantes, mecdnicos, quimicos
laboratoristas, geodestas, matematicos, topografos, gedlogos, bidlogos, gedgrafos, fisicos,
agronomos, edafologos, ingenieros civiles, economistas y arquitectos, entre otros.

Hubo quienes pensaban que la cartografia iba a estancarse una vez que se plasmara en
mapas la superficie de cada region de la Tierra. Sin embargo, existen planes serios de hacer
mapas de los planetas vecinos del Sistema Solar, de manera que los mapas, que fueron la
forma inicial de conocer la Tierra, muy pronto servirdn para llevar las fronteras del
conocimiento mas alla del planeta en el que vivimos.
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EL DESARROLLO HISTORICO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA.

Es, sin duda, una disciplina relativamente reciente. No se puede hablar de Sistemas de
Informaciéon Geografica, propiamente dichos, hasta los afios sesenta, aunque en los
cincuenta hubiera una serie de antecedentes interesantes [3]. AL estudiar la evolucion de
los SIG, es referencia obligada al mundo anglosajéon y, como no, sobre todo Estados
Unidos.

Son los sesenta la década donde se inicia la carrera tecnoldgica de los SIG. En Canada se
desarrolla por primera vez un sistema informatico que trabajaba con datos geograficos. El
Departamento de Agricultura de ese pais encargd a Tomlinson la creacion de CGIS
(Canadian Geographic Information System). Es éste, sin duda, el primer Sistema de
Informacién Geografica del mundo [4]. Paralelamente en esta misma década se
desarrollaron otros proyectos parecidos en Estados Unidos, como fueron: LUNR (Land Use
and Resource Information System), MLMIS (Minnesota Land Management Information
System), PIOS (Polygon Information Overlay System) y otros.

Todas estas iniciativas contribuyeron a despertar un mayor interés en el tratamiento de los
datos geograficos. Logicamente esta preocupacion se advierte con mayor énfasis en
aquellas sociedades donde las condiciones econdmicas favorecian el desarrollo de estas
tecnologias [4]. A pesar de las primeras tentativas canadienses, es Estados Unidos la nacion
donde los SIG van a tener el campo de experimentacion adecuado, tanto entre las
instituciones publicas como en las privadas, y por ello va a ser en este pais donde se
desarrollen las aplicaciones de mayor envergadura e importancia.

Ya en los aflos setenta se celebra la primera conferencia sobre SIG organizada por la IGU
(International Geographical Union) que retine a 40 participantes. Durante la misma década,
en EE.UU. destacan organismos: uno del ambito universitario, la Universidad de Harvard;
dos dentro del grupo de instituciones publicas, United States Census Bureau (USCB) y
United States Geological Survey (USGS); y, por ultimo, uno de la empresa privada,
Environmental System Research Institute (ESRI). Todos ellos participaron de una u otra
forma en la consolidacion de los Sistemas de Informacion Geografica en este periodo en
Estados Unidos.

Hay que sefialar como ultimo hito resefiable la creacion del Centro Nacional para la
Investigacion Geografica y Analisis (NCGIA) por la Fundacién Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos de América en 1988, cuya finalidad era “desarrollar investigacion basica
sobre el analisis geografico utilizando los Sistemas de Informacion Geografica”. A partir de
ese momento va a ser la institucion que asumird el protagonismo en las investigaciones de
la nueva disciplina.

Quizas los afios ochenta han sido los del despegue definitivo y mayor apogeo de la nueva
tecnologia. Las empresas privadas tomaron el relevo a las instituciones publicas y cada vez
son mas los programas comerciales ofertados. En las décadas anteriores, el software estaba
orientado principalmente a cubrir las necesidades de las instituciones que los
desarrollaban. A partir de dicha década y hasta la actualidad se trabaja en SIG ‘genéricos’
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que puedan servir a diferentes usuarios y, en todo caso, es con posterioridad a la
adquisicion cuando se individualiza su uso en funcidn de las necesidades del cliente.

En Europa, es el Reino Unido donde aparecen algunas de las iniciativas mds interesantes.
Tal circunstancia ocurre de forma casi paralela en el tiempo a los desarrollados en los
EE.UU.,, y los organismos mas destacados son Ordanance Survey (OS) y Experimental
Cartographic Unit (ECU) [3]. Sobre todo el objetivo buscado se orienta a la sustitucion de
los métodos tradicionales cartograficos, destacando el ejemplo del OS (el instituto
Cartografico Britanico).

La Union Europea también participa del interés por desarrollar los Sistemas de Informacion
Geografica. En un informe de la Comision Europea se afirma que los SIG significan a la
industria europea mas de 150 millones de Euros y cerca de dos millones de empleos. En el
mismo documento se afade que Naciones Unidas ha estimado que los paises desarrollados
gastan aproximadamente el 0.1% de su PNB en informacion geografica. Todo ello ha
provocado la creacion de EUROGI (European Umbrella Organization for Geographic
Information) en 1993 que entre otras iniciativas ha desarrollado G/ 2000 que es un plan
para el desarrollo de la infraestructura de informacién geografica en la Unién Europea.
Entre los proyectos puestos en marcha por la UE caben destacar: Enviducation, Ergis,
Euripides, Explorer, Magis, Omega, Titan y Vital.

SIGE-PATZCUARO (SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA Y
ESTADISTICA DE LA CUENCA DEL LAGO DE PATZCUARO)

En el 2011 es desarrollado en la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo a
través del departamento de Ingenieria Mecanica, un SIG el cual recibe el nombre de SIGE-
PATZCUARO, con el proposito de servir como una herramienta de apoyo para los
encargados de gestionar los recurso hidricos de la cuenca, una de las principales
herramientas es la edicion de mapas los cuales contienen una serie de objetos que se
encuentran ligadas a las bases de datos del programa, quedando como trabajo a futuro la
adicion de una herramienta para hacer predicciones a futuro sobre la calidad y cantidad del
agua.

El SIGE-Patzcuaro consta de tres partes principales, informacion general, la cual contiene
todos los documentos y acuerdos de caracter federal y estatal, asi como informacion general
del estado de la cuenca del lago de Patzcuaro, la segunda parte son la herramientas, la cual
contiene el comando que ejecuta la herramienta Cartografica, la cual sirve para editar
mapas, y por ultimo las bases de datos las cuales estan ligadas a la herramienta cartografico
y almacena informacion sobre los mapas, figura A.13.
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Figura A. 13. Sige-Patzcuaro.
Informacion general.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, contiene toda la informacion recabada sobre
la cuenca del lago de Patzcuaro y los municipios aledafos, esta informacion puede ser
consultada por cualquier usuario.

Cartografico.

Es la herramienta mdas significativa del programa, y se utiliza para administrar la
informacion que se recaba de la cuenca del lago de Pétzcuaro, en la figura A.14 y A.15,
vemos el menu principal, la ventana del Cartografico con su cita de opciones y su area de
trabajo, respectivamente.

Figura A. 14. Mena principal de la herramienta Cartografico.
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Figura A. 15. Ventana principal de la herramienta cartogréfico.
Uso de la herramienta Cartogrdfico.

El uso de esta herramienta es sumamente sencillo e intuitivo, para comenzar se desde el
menu principal se tiene que crear un nuevo proyecto, una vez creado se carga un mapa, en
la cinta de opciones Herramientas—Ver, se activa la Barra de herramientas y la Barra de
objetos, y desde el ment principal cargamos un nuevo mapa, si se desea se puede trabajar
con los botones de la cinta de opciones, los controles pertenecientes a esta herramienta se
muestran de la figura A.16-A4.19.

Figura A. 16. Cinta de opciones objetos.
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Figura A. 17. Ventana Herramientas y Ventana Informacion.

La ventana herramientas, nos permite visualizar el mapa por capas, actualizar la
informacion controlar el zoom, dibujar areas, figura A.17a), la ventana informacidén
contiene la informacion referente al mapa, escala, directorio de origen, dimensiones,

resolucion, coordenadas, etc., figura A.17b).

La ventana objetos nos permiten insertar objetos al mapa, los cuales estan ligados
directamente con la base datos, y accede una base de datos particular dependiendo del

objeto que se inserte en ella. Figura A.18.
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Figura A. 18. Ventana Objeto.

La barra de estado, nos proporciona informacion sobre el porcentaje de Zoom en la imagen,
las dimensiones de la imagen, la posicion del cursor, la cual se utiliza para insertar objetos
con mayor precision, figura A.19.

Status < |

Coord(pixel): X: 189 ¥: 354  Coord{UTM): Zoom: 11 % Alto: 724 Anche: 922 Canvas X=0Y=0 Xf=292 Yf=49 Xi=292 Yi=142

Figura A. 19. Barra de estado.

Bases de datos.

Como se mencion6 con anterioridad, las bases de datos mostraran registros dependiendo
del tipo de objeto, en la figura A-20, se muestra dos fichas de captura, vinculadas a sus
respectivos objetos.
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Figura A. 20. Fichas de captura para el objeto Pozos y Descargas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las ciudades de los tiempos antiguos, en particular las del Imperio Romano, tenian
sistemas para el suministro de agua y la eliminacion de los desperdicios; ejemplo de ello
son los acueductos que proveian a la antigua ciudad de Roma (con una poblacion cercana a
un millén de habitantes) de agua saludable proveniente de los Montes Apeninos, y la
Cloaca Maxima, uno de los mas antiguos sistemas de drenaje. La tecnologia municipal de
las antiguas ciudades parece haber sido olvidada durante muchos siglos por quienes
construyeron ciudades en Europa. Se descuidod el abastecimiento de agua y la eliminacion
de los residuos, y esto ocasiond brotes de disenteria, célera, fiebre tifoidea y otras
enfermedades de trasmision por agua. Antes de la segunda mitad del siglo XIX no se tuvo
conciencia de que la eliminacion inadecuada de residuos contaminaba el suministro de agua
con organismos portadores de enfermedades. La revolucion Industrial en Gran Bretafia,
Europa y Estados Unidos en el siglo XIX agravo los problemas ambientales, pues como
consecuencia de la industrializacion se produjo una mayor urbanizacién. Ambos fenomenos
fueron, y son, la causa fundamental de la contaminacion del agua y del aire, problemas que
las ciudades de aquella época fueron incapaces de manejar [2].

Los problemas mas graves de contaminacion por lo general son provocados por el hombre
por lo que es evidente, que el crecimiento de la poblacidon en determinada regioén viene
acompafiada de un aumento en la contaminacidn, y también crece la demanda de agua por
parte de la poblacion por lo que los recursos hidroldgicos sufren un impacto directo [2].

Importantes mejoras a nuestro estindar de vida se pueden atribuir a la aplicaciéon de la
ciencia y la tecnologia:
a) Lamayor produccion de alimentos de mejor calidad.

b) La creacion de viviendas como proteccion contra los climas extremosos y como
espacio vital.
¢) La construccion de medios de transporte rapido y confiable.

d) La invencion de diversos sistemas de comunicacion.

e) La invencion de maquinas para reemplazar el trabajo hecho por los hombres o los
animales.

f) La eliminacion de muchas enfermedades infecciosas.

g) En los paises desarrollados la disminucién de la mayoria de las enfermedades de

transmision por agua por la aplicacion de mejor tecnologia hidraulica.

h) La disponibilidad de tiempo libre por mayor productividad, la cual ofrece
oportunidades para actividades culturales y recreativas.

No obstante estas mejoras, se han presentado efectos perturbadores colaterales como la

pérdida de tierras cultivables, la desaparicion de bosques, contaminacion ambiental y
organismos resistentes a los controles. Muchas consecuencias que en un principio se
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consideraban como simples molestias hoy se reconocen como amenazas potenciales tanto
para la naturaleza como para los humanos. En una sociedad agricola, las personas vivian
fundamentalmente en armonia con la naturaleza, cultivando alimentos, recolectando lefia y
fabricando ropa y herramientas con los recursos de la tierra. Los desperdicios de animales y
humanos se devolvian al suelo como fertilizantes. Habia pocos, quiza ningun, problema de
contaminacion del agua, la tierra o el aire. Para los pequefios asentamientos que surgieron,
el suministro de alimentos, agua y otros materiales indispensables, asi como la eliminacion
de los desperdicios, se tenian que mantener en equilibrio con la comunidad en procesos de
cambio, por ello no se creaban problemas ambientales considerables [2].

A lo largo de las décadas siguientes, en los paises desarrollados rapidamente se produjeron
avances tecnologicos para el tratamiento de las aguas residuales. Esto condujo a una
reduccién espectacular en la incidencia de enfermedades de trasmision por agua [2].

La necesidad de predecir el comportamiento de un ecosistema cuando sufre de ciertas
variaciones en su entorno, hace necesario que se estudien los modelos matematicos para los
ecosistemas; ya que un modelo matematico para un ecosistema conlleva a la realizacion de
un gran esfuerzo en cuanto a tiempo y dinero, conduce a la necesidad de automatizar este
tipo de calculos, por lo que se propone una solucion por medio de un software que realice
de manera automatica este tipo de calculos [2].

La exigencia de este tipo de modelos matematicos es muy variada y su confiabilidad
depende de los parametros que se consideraron a la hora de elaborar dicho modelo [2].

En la actualidad hay una gran variedad de lenguajes de programacion, pero los que se han
desarrollado actualmente con mas fuerza son los que se conocen como lenguajes
desarrolladores, ya que contienen muchos objetos pre-programados y son de gran utilidad
cuando se tiene la necesidad de desarrollar un programa funcional y con una interfaz
agradable y con la que la mayoria de usuarios esta familiarizada, por lo que se propone
solucionar el problema con la ayuda de estos lenguajes. [2].
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OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar una herramienta de coémputo para el software SIGE-PATZCUARO que
permita hacer mediciones del nivel y la calidad del agua (recursos hidrologicos) en la
cuenca del lago de Patzcuaro, con la finalidad de que sirva de apoyo en la toma de
decisiones por parte de los usuarios finales de dicha herramienta.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a)

b)

d)
e)

g)

h)

Demostrar los resultados alcanzados en este trabajo de investigacion a los diferentes
niveles sociales de nuestro pais.

Implementar una herramienta para el software SIGE-PATZCUARO que sea capaz
de caracterizar modelos matematicos de ecosistemas, para estimar niveles y calidad
de agua en la cuenca del lago de Patzcuaro.

Comprobar que los resultados obtenidos por el programa sean lo mas veridico
dentro de lo posible.

Maximizar las aplicaciones de operacion del software SIGE-PATZCUARO.
Desarrollar una herramienta de cémputo funcional para el programa SIGE-
PATZCUARO que sea util para la toma de decisiones en los temas referentes a los
problemas de niveles freaticos y calidad del agua en la cuenca del lago de
Pétzcuaro.

Comprobar la eficiencia de dicha herramienta mediante datos estadisticos obtenidos
de afos anteriores.

Hacer simulaciones con la herramienta de software para probar la valides de dichos
datos.

Ser pioneros en el desarrollo de este tipo de tecnologias en el pais.
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JUSTIFICACION.

El desarrollo sustentable del recurso agua en una cuenca es un proceso que involucra la
integracion de factores econdmicos, sociales y ambientales; de tal manera que las
actividades de produccion de bienes y servicios deben preservar la diversidad, respetar la
integridad funcional de los ecosistemas, minimizando su vulnerabilidad y haciendo
compatibles los tiempos de recarga naturales con los de extraccion requerido por el sistema
econémico. Una caracteristica del concepto de sustentabilidad consiste en colocar al
ambiente y al desarrollo econdmico y social con el mismo nivel de importancia, como
integrantes de una misma evaluacion.

El desarrollo y aplicacion de indicadores es una herramienta util para el estudio
sistematizado del estado y las tendencias que guardan las variables ambientales. El marco
metodologico utilizado para el desarrollo de estos indicadores se define como el "Método
Presion, Estado, Respuesta" (PER), propuesto originalmente por la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economico.

El método PER permite evaluar el grado de desempefio del Desarrollo Sustentable a través
de un grupo de indicadores seleccionados. El método establece qué actividades humanas
ejercen presiones sobre el medio ambiente, las cuales pueden incluir cambios en el estado
del medio ambiente. La sociedad entonces responde a las alteraciones en las presiones o
estado con politicas econdmicas y medioambientales. Los programas deben ser oportunos
para prevenir, reducir, mitigar presiones o dafios al medio ambiente [5].
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HIPOTESIS.

HIPOTESIS.

Es posible, demostrar mediante la integraciéon de una herramienta de computo, que
permitird modelar y simular escenarios en cuanto a calidad y cantidad de agua mediante
modelos matematicos e indicadores estadisticos, al software SIGE-PATZCUARO que una
parte importante en los problemas de contaminacion y uso del agua es debido a la falta de
organizacion, y administracion por parte de los organismos regulatorios que se encargan de
gestionar dichos recursos.
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METODOLOGIA.

1. Valorizacion de la cuenca del lago de Patzcuaro. Hacer una revision del estado
actual de la cuenca del lago de Patzcuaro en cuanto a cantidad y calidad del recurso
hidrico.

2. Seleccion de variables. Encontrar las variables que tengan un impacto de una
forma mas directa en la cantidad y calidad del agua y las que tienen un menor
impacto, descartarlas en el problema a analizar.

3. Modelos e indicadores. Establecer los modelos y los indicadores de mayor
relevancia y, de igual forma que en el apartado 2, descartar los que tienen un
impacto menor.

4. Establecer la relacién entre modelo matematico y los indicadores. Establecer la
interrelacion entre el modelo y los indicadores.

5. Desarrollo de la herramienta. Desarrollar la herramienta o herramientas de
computo necesarias para poder calcular o hacer predicciones sobre la cantidad y
calidad del agua en la cuenca del Lago de Patzcuaro.

6. Version Beta. Obtencion de primera version (Beta).

7. Operaciéon y funcionalidad version beta. Recaudacion de informacion sobre
operatividad de la o las herramientas desarrolladas e integradas al Software SIGE-
Pétzcuaro (validacion de resultados, etcétera).

8. Version Gama. Obtencion de la segunda version (Gama).

9. Operacién y funcionalidad version gama. Recaudacion de informacién sobre
operatividad de la o las herramientas (validacion de resultados, etcétera).

10. Version Final. Obtencion de la version final.

MATERIAL.

En este caso los materiales a utilizar son 2 equipos de coOmputo con las siguientes
caracteristicas, 2.5 GB de memoria RAM minimo, procesador Turion 64 bits de 1.6 GHz
minimo, camara digital, software Delphi 2009, Microsoft Office 2010, CorelDraw X4,
Adobe Photoshop C4.
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MITOLOGIA.

En la figura M.1 se observa un diagrama de flujo con la metodologia que se empleara.

1. Valorizacion de la cuenca
del lago de Patzcuaro.

Selecciéon de variables. 4. Modelos e indicadores.

Desarrollo de la 3. Relaciéon modelos-
herramienta. indicadores.

Version Beta.

7. Operaciony
funcionalidad.

8. Version Gama.

9. Operaciony
funcionalidad 2° etapa.

10. Version final.

Figura M. 1. Diagrama del método que se sigue en esta investigacion [RAHE2011].
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METODOLOGIA DEL DISENO. CAPITULO 1

CAPITULO 1. METODOLOGIA DEL DISENO.

1.1 LA NATURALEZA DEL DISENO.

1.1.1 Actividades de diseno.

Los seres humanos siempre han disefiado cosas. Una de sus caracteristicas basicas es que
elaboran una amplia gama de herramientas y otros artefactos para que se adapten a sus
propios propositos [6].

A medida que cambian dichos propoésitos y a medida que las personas reflexionan sobre los
aparatos de que disponen, realizan mejoras e idean y fabrican clases completamente nuevas
de artefactos.

El deseo de disenar cosas es, por lo tanto, inherente a los seres humanos, y "disefar" no es
algo que siempre se haya considerado que necesite o requiera habilidades especiales. En las
sociedades tradicionales, basadas en la artesania, "disefiar" no esta separado realmente de
"fabricar"; es decir, generalmente no hay una actividad previa de dibujo o elaboracion de
modelos antes de la actividad de fabricacion del artefacto.

En las sociedades industriales modernas, sin embargo, las actividades de disefio y
fabricacion de los artefactos generalmente estan bastante separadas. El proceso de fabricar
algo no puede iniciarse antes de que se haya completado el proceso de disefo.

Quizas una forma de entender esta actividad moderna de disefio consiste en comenzar
desde el final. Trabajar hacia atras desde el punto en el que el disefio se ha concluido y la
fabricacion puede comenzar.

1.1.2 Comunicacion de los disenos.

La actividad esencial del disefio, por lo tanto, es la produccion de una descripcion final del
artefacto. Esta debe estar en una forma que sea comprensible para aquéllos que fabricaran
el producto. Por esta razon, la forma de comunicacion mas ampliamente utilizada es el
dibujo.

Estos dibujos abarcaran desde descripciones generales como planos, elevaciones y dibujos
de arreglo general que dan una "vision general" del artefacto, hasta las mas especificas
como secciones y detalles que proporcionan instrucciones precisas acerca de como se va a
fabricar el artefacto.

Debido a que deben comunicar instrucciones precisas, con poca probabilidad de
equivocacion, todos los dibujos estan sujetos a reglas, codigos y convenciones. Estos
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codigos cubren aspectos como la forma de distribuir en un dibujo las vistas diferentes de un
artefacto relativas entre ellas, como indicar diferentes clases de materiales y como
especificar dimensiones. Aprender a leer y a elaborar estos dibujos es una parte importante
de la formacion en el disefio.

Los dibujos contienen anotaciones de informacion adicional. Las dimensiones son una clase
de dichas anotaciones. También pueden agregarse a los dibujos instrucciones escritas, como
notas acerca de los materiales a utilizar.

1.1.3 Evaluacion de los disefios.

Uno de los mas importantes propositos dentro del disefio es la verificacion o evaluacion de
las propuestas de disefio antes de decidir sobre una version final para manufactura. La
razon principal de que el proceso de disefio esté separado del proceso de fabricacion es que
las propuestas de nuevos artefactos puedan verificarse antes de enviarlas a produccion.

En su forma mas sencilla, el procedimiento de verificacion podria consistir simplemente en
asegurarse, por ejemplo, de que los diferentes componentes ajusten entre ellos en el disefio
final; éste es un intento de prever errores posibles y asegurar que el disefio final pueda
trabajarse. Algunos procedimientos de verificacion mas complicados podrian consistir en
analizar, por ejemplo, las fuerzas de un disefio propuesto para asegurar que cada
componente esté disefiado para resistir las cargas sobre €l.

El proceso de refinacion suele ser muy complicado y tal vez sea la parte que consuma mas
tiempo en el proceso de disefo.

1.1.4 Generacion de disenos.

Antes de poder llevar a cabo estos analisis y evaluaciones, el disefiador debe generar
primeramente una propuesta de disefio. Esto se considera como la parte misteriosa y
creativa del disefo, el cliente hace lo que muy bien podria ser un planteamiento muy breve
de requerimientos, y el disefiador responde (después de un tiempo adecuado) con una
propuesta de disefio, como si la sacara de la nada.

Esta habilidad para disefiar depende, en parte, de ser capaz de visualizar algo internamente,
en la imaginacidn, pero quizds depende ain mas de ser capaz de hacer visualizaciones
externas. Como ya se menciond, los dibujos son una caracteristica clave del proceso de
disefio. En esta etapa temprana del proceso, los dibujos que hace el disefiador generalmente
no pretenden ser una comunicacioén para nadie. En esencia, son comunicaciones para uno
mismo, una especie de pensamientos en voz alta.
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1.2 EL PROCESO DE DISENO.

1.2.1 Modelos descriptivos.

Ha habido muchos intentos de elaborar mapas o modelos del proceso de disefio. Algunos de
estos modelos simplemente describen las secuencias de actividades que ocurren tipicamente
en el disefo; otros modelos intentan prescribir un patron mejor o mas apropiado de
actividades.

Los modelos descriptivos del proceso de disefio generalmente hacen énfasis en la
importancia de generar un concepto de soluciéon en una etapa temprana del proceso,
reflejando de esta manera la naturaleza "enfocada a la solucion" del pensamiento en el
disefio. Esta "conjetura" de solucion inicial se somete después a analisis, evaluacion,
refinamiento y desarrollo. En ocasiones, por supuesto, el andlisis y la evaluacién muestran
fallas fundamentales en la conjetura inicial y ésta tiene que abandonarse, generarse un
nuevo concepto y volver a comenzar el ciclo. El proceso es heuristico: emplear la
experiencia previa, guias generales y "reglas practicas" que llevan a lo que el disefiador
espera que sea la direccion correcta, pero sin ninguna garantia absoluta de éxito.

El punto culminante del proceso de disefio es la comunicacion de un disefio, listo para su
fabricacion. Previamente a esto, la propuesta de disefio se somete a una evaluacion
comparandola con las metas, las restricciones y los criterios del planteamiento del disefo.
La propuesta misma surge de la generacion de un concepto por parte del disefiador,
generalmente después de alguna exploracion inicial del espacio del problema mal definido.
Al colocar estos cuatro tipos de actividades en su secuencia natural, se tiene un modelo
sencillo de cuatro etapas del proceso de disefo: exploracidon, generacion, evaluacion,
comunicacion.

Figura 1. 1. Un modelo sencillo de
cuatro etapas del proceso de disefio.

I '< ' I

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO FIM UMSNH 44



METODOLOGIA DEL DISENO. CAPITULO 1

Los modelos del proceso de disefio se elaboran bajo esta forma de diagrama de flujo, con el
desarrollo del disefio procediendo de una etapa a la siguiente, pero con ciclos de

retroalimentacion que muestren las vueltas iterativas a etapas previas que frecuentemente
son necesarias.

French desarrolld un modelo mas detallado del proceso de disefio, basado en las siguientes
actividades:

Analisis del problema
Disefio conceptual

Dar forma a los esquemas
Desarrollo de detalles

Ll

En el diagrama propuesto por French, los circulos representan las etapas o resultados
alcanzados y los rectangulos representan actividades o trabajo en curso.

Necesidades

Analisis del
problema

Planteamiento
del problema

Desarrollo

conceptual

Retroalimentacién

Esquemas
seleccionados

Representacion

de los esquemas

Desarrollo de
detalles

Dibujos de trabajo,
efc.

Figura 1. 2. Modelo de French de proceso de disefio.
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El proceso comienza con un planteamiento inicial de una necesidad, y la primera actividad
de diseno es el andlisis del problema. French sugiere que:

1) Un planteamiento del propio problema de disefio.

2) Las limitaciones que se imponen a la solucién, por ejemplo, cddigos de practica,
requisitos estatutarios, normas de los clientes, fecha de terminacion, etc.

3) El criterio de excelencia hacia el que se va a trabajar.

Estos tres elementos corresponden a las metas, restricciones y criterios del planteamiento
del diseno. Las actividades que siguen, segin French, son entonces:

1.2.2 Disefo conceptual

Esta fase toma el planteamiento del problema y genera soluciones amplias, en forma de
esquemas. Es la fase que impone mayores demandas al disefiador y donde existe el mayor
campo para mejoras espectaculares. Es la fase donde necesitan conjuntarse la ciencia de la
ingenieria, el conocimiento practico, los métodos de produccion y los aspectos comerciales,
y donde se toman las decisiones mas importantes.

1.2.3 Dar forma a los esquemas

En esta fase los esquemas se trabajan con mayor detalle y, si existe mas de uno, se hace una
eleccion final de entre ellos. El producto final es generalmente un conjunto de dibujos del
arreglo general. Hay (o deberia haber) una buena cantidad de retroalimentacion desde esta
fase a la fase del disefio conceptual.

1.2.4 Desarrollo de detalles

Esta es la ultima fase, en la que quedan por decidir un nimero muy grande de puntos
pequetios pero esenciales. La calidad de este trabajo debe ser buena, pues de lo contrario se
incurrird en demoras y gastos, o incluso en un fracaso; las computadoras estan cubriendo
cada vez mas los aspectos mondtonos de este trabajo, que demanda habilidad y paciencia,
al mismo tiempo que reducen la posibilidad de errores.

1.2.5 Modelos prescriptivos.

Al igual que los modelos que describen simplemente un proceso de disefio mas o menos
convencional y heuristico, ha habido varios intentos de elaborar modelos prescriptivos del
modelo de disefio. Estos ultimos modelos tratan de persuadir o motivar a los disefiadores a
adoptar mejores formas de trabajar. Generalmente ofrecen un procedimiento sistematico a
seguir, mas algoritmico, y se considera que proporcionan una metodologia de disefio
particular.
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Muchos de estos modelos prescriptivos han enfatizado la necesidad de un trabajo maés
analitico que preceda a la generacion de conceptos de solucion.

En consecuencia, estos modelos han tendido a sugerir una estructura basica para el proceso
de disefio de analisis, sintesis, evaluacion. Estas etapas fueron definidas por Jones en un
primer ejemplo de una metodologia sistematica de disefio, como sigue:

1. Analisis. Elaborar una lista de todos los requisitos de disefio y la reduccion de éstos
a un conjunto completo de especificaciones de rendimiento ldgicamente
relacionadas.

2. Sintesis. Encontrar soluciones posibles para cada especificacion de rendimiento
individual y desarrollar disefios completos a partir de éstos con el minimo
compromiso posible.

3. Evaluacion. Evaluar la exactitud con la cual los disefios alternativos satisfacen los
requisitos de rendimiento para la operacion, manufactura y ventas antes de
seleccionar el disefio final.

Archer desarrolld un modelo prescriptivo mas detallado este incluye interacciones con el
mundo exterior del proceso de disefio, como informacion del cliente, la capacitacion y
experiencia del disefiador, otras fuentes de informacion, etc. El resultado es, por supuesto,
la comunicacion de una solucidn especifica.

Figura 1. 3. Modelo de Archer del proceso de disefio.
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Dentro del proceso de disefio, Archer identificé seis tipos de actividad:
Programacion: establecer aspectos cruciales; proponer un curso de accion.
Recopilacion de datos: recopilar, clasificar y almacenar datos.

Analisis: identificar problemas secundarios; preparar especificaciones de rendimiento (o de
disefo); reevaluar el programa propuesto y las estimaciones.

Sintesis: preparar bosquejos de las propuestas de disefio.

Desarrollo: desarrollar un disefio o disefios prototipo; preparar y realizar estudios de
validacion.

Comunicacion: preparar la documentacion de manufactura.

Figura 1. 4. Modelo de Archer del proceso de disefio, resumido en tres fases.

Un modelo razonablemente completo que aln retiene claridad es el que ofrecen Pahl y
Beitz se basa en las siguientes etapas de disefio:

Clarificacion de la tarea. Recopilar informacion acerca de los requerimientos que deben
incorporarse en la solucion y también acerca de las restricciones.

Diserio conceptual. Establecer estructuras funcionales; buscar principios de solucion
apropiados; combinarlos en variantes de conceptos.
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Diserio para dar forma. Partiendo del concepto, el disefiador determina el arreglo y las
formas, y desarrolla un producto técnico o sistema de acuerdo con las consideraciones
técnicas y econdmicas.

Disenio de detalles. Finalmente se plantean o se desarrollan el arreglo, la forma, las
dimensiones y las propiedades superficiales de todas las partes individuales; se especifican
los materiales; se vuelven a verificar los aspectos técnicos y la factibilidad econdémica; se
preparan todos los dibujos y otros documentos para produccion.

En Alemania se ha hecho un trabajo considerable sobre estas clases de modelos y sobre los
otros aspectos del marco de referencia 16gico del proceso de disefio. El cuerpo profesional
de ingenieros, Verein Deutscher Ingenieure (VDI), ha producido un buen numero de "guias
VDI" en esta area, incluyendo la VDI 2221, "Enfoque sistematico para el disefio de
sistemas técnicos y productos".

La estructura de este enfoque general del disefio se basa en siete etapas, cada una de ellas
con un resultado particular. El resultado de la primera etapa, la especificacion es de
particular importancia y constantemente se revisa y se mantiene actualizada; se utiliza
como una referencia en todas las etapas subsecuentes. La segunda etapa del proceso
consiste en determinar las funciones requeridas del disefo, y producir una estructura de
funciones diagramatica. En la etapa numero 3 se hace una blisqueda de principios de
solucién para todas las funciones secundarias, y éstas se combinan de acuerdo con la
estructura global de funciones en una solucion principal. Esta se divide, en la etapa 4, en
modulos realizables y una estructura de modulos que representan la descomposicion de la
solucion en ensambles fundamentales. En la etapa 5 se desarrollan modulos claves en un
conjunto de arreglos preliminares. Estos se refinan y desarrollan en la etapa 6 para llegar a
un arreglo definitivo; y en la etapa 7 se generan los documentos del producto final.

Finalmente, existe una preocupacion mas general de tratar de mejorar la eficiencia del
proceso de disefio. En algunas industrias existe una apremiante necesidad de asegurar que
el tiempo de entrega necesario para el disefio de un nuevo producto se mantenga al minimo.
En todos los casos, es deseable tratar de evitar los errores y las demoras que ocurren con
cierta frecuencia en los procesos convencionales de disefio. La introduccion de las
computadoras ya ofrece una forma para mejorar la eficiencia del proceso de disefio, y
también es, por si misma, una influencia hacia formas mas sistematicas de trabajo.

1.3 METODOS DE DISENO.

El pensamiento creativo recurre al pensamiento analdgico la habilidad para ver paralelos o
conexiones entre topicos aparentemente disimiles. La disociacion desempefia un papel
fundamental en la creatividad.

El empleo del pensamiento analdgico ha sido formalizado en un método de diseno creativo
conocido como " sinéctica". Al igual que la lluvia de ideas, la sinéctica es una actividad en
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grupo en la que se elimina la critica, y los miembros del grupo tratan de construir,
combinar y desarrollar ideas para una solucion creativa del problema propuesto. La
sinéctica es diferente de la lluvia de ideas en que el grupo trata de encontrar conjuntamente
una solucidn particular, en vez de generar un gran numero de ideas. Una sesion de
sinéctica es mucho maés larga que una de lluvia de ideas y exige mucho mas. En una sesion
de sinéctica, se motiva al grupo para que emplee tipos particulares de analogias, como
sigue:

Analogias directas. Estas generalmente se encuentran buscando la solucién dada

por la naturaleza a un problema similar.

Analogias personales. Los miembros del equipo se imaginan lo que seria utilizarse
a uno mismo como el sistema o componente que esta siendo disefiado.

Analogias simbdlicas. En este caso, se emplean metaforas y similes poéticos para
relacionar aspectos de una cosa con aspectos de otra.

Analogias con fantasias. Estos son deseos "imposibles" de cosas que se obtendrian
de forma "magica".

Una sesion de sinéctica comienza con "el problema como se da" el planteamiento del
problema tal como lo presenta el cliente o la gerencia de la compatfiia. A continuacion se
buscan analogias que ayuden a "hacer familiar lo extrano", es decir, expresar el problema
en términos de alguna analogia mas familiar (pero quizds mds distante). Esto conduce a
una conceptualizacion de "el problema como se entiende" el factor o elementos claves del
problema que necesita resolverse, o quizas una reformulacion completa del problema. El
problema como se entiende se emplea nuevamente para guiar el uso de analogias, pero esta
vez para " hacer extrafio lo familiar". Se buscan analogias inusuales y creativas, que
puedan conducir a conceptos novedosos de solucion. El grupo utiliza las analogias para
abrir lineas de desarrollo y buscar alcanzarlas con tanto empefio y tan imaginativamente
como sea posible.

1.3.1 Agrandar el espacio de busqueda.

Una forma comin de bloqueo mental en el pensamiento creativo es suponer limites
estrechos dentro de los cuales se busca la solucion. Muchas técnicas creativas son ayudas
para agrandar el "espacio de busqueda".

Transformacion. Una de estas técnicas intenta "transformar" la busqueda de una solucioén
de un area a otra. Esto implica aplicar verbos que transformen el problema de alguna
forma, tal como:
magnificar, minimizar, modificar, unificar, someter, restar, sumar, dividir,
multiplicar, repetir, reemplazar, relajar, resolver, engrosar, suavizar, endurecer,
hacer aspero, aplanar, girar, reordenar, invertir, combinar, separar, sustituir,
eliminar.
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Entrada aleatoria. La creatividad puede ser liberada mediante entradas aleatorias
provenientes de cualquier tipo de fuente; esto se aplica como una técnica deliberada. Por
ejemplo, abrir un diccionario u otro libro y seleccionar una palabra al azar y utilizarla para
estimular el pensamiento sobre el problema en cuestion, o encender un aparato de
television y utilizar la primera imagen como estimulo de entrada aleatoria.

¢Por qué ...? ¢Por qué ...? ¢Por qué ...? Otra forma de extender el espacio de busqueda
consiste en hacer una serie de preguntas " ;por qué?" acerca del problema, tal como ";por
qué es necesario este dispositivo?", " ;por qué no puede eliminarse?", etc. Cada respuesta
va seguida, como sucede con un nifo persistente, de otro ",;por qué?" hasta que se llega a
un punto final o cuando una respuesta inesperada genera una idea de una solucion. Puede
haber varias respuestas a cualquiera de los cuestionamientos "/por quée ...?" y éstas pueden
diagramarse como una red de cadenas de pregunta y respuesta.

Planeacion contraria. Este método se basa en el concepto de la dialéctica, es decir,
enfrentar una idea (la tesis) contra su opuesto (la antitesis) a fin de generar una nueva idea
(la sintesis). Se puede utilizar para desafiar una soluciéon convencional a un problema,
proponiendo su opuesto deliberado, y buscando una conciliacién o punto medio.

1.3.2 El proceso creativo.

Los métodos anteriores son algunas técnicas que han resultado ser utiles cuando es
necesario que un disefiador o un equipo de disefio "enciendan" su pensamiento creativo.
Sin embargo, las ideas creativas y originales también ocurren de una manera espontanea,
sin el empleo de ningln auxiliar para el pensamiento creativo.

La iluminacion repentina de una idea brillante generalmente no ocurre sin una buena
cantidad de trabajo previo sobre un problema. La iluminacion o la idea clave también es
generalmente solo el germen de una idea que necesita de mayor trabajo adicional para
poder convertirla en una solucion adecuada y completa al problema.

En el pensamiento creativo se presentan con bastante frecuencia clases similares de
secuencia de pensamiento, por lo que los psicdlogos sugieren que en €ste existe un patron
general. Este patron general es la secuencia: Reconocimiento, Preparacion, Incubacion,
Iluminacion, Verificacion.

Reconocimiento es el primer paso que se da para aceptar que existe "un problema".
Preparacion es la aplicacion de un esfuerzo deliberado para entender el problema.
Incubacion es un periodo durante el cual se le deja "rumiar" en la mente, permitiendo

que empiece a trabajar el subconsciente.

Iluminacion es la percepcion (casi siempre repentina) o la formulacion de la idea
clave.

Verificacion es el dificil trabajo de desarrollar y probar la idea.
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Este es esencialmente un proceso de trabajo-relajamiento-trabajo, en el que (si uno tiene
suerte) la idea creativa ocurre en un periodo de relajamiento. El dificil trabajo de
preparacion y verificacion es esencial. Al igual que la mayoria de las actividades creativas,
el disefio creativo es 1% inspiracion y j99% transpiracion!

1.3.3 M¢étodos con marco de referencia logica

Los métodos con marco de referencia l6gico que motivan a un enfoque sistematico en el
disefio se conocen comunmente como "métodos de disefio", a diferencia de las técnicas
creativas. No obstante, estos métodos tienen objetivos similares a los de los métodos
creativos, como ampliar el espacio de busqueda de soluciones potenciales o facilitar el
trabajo en equipo y la toma de decisiones en grupo. En consecuencia, no es necesariamente
cierto que dichos métodos sean en cierta forma algo totalmente opuesto a los métodos
creativos.

Tal vez el tipo mas sencillo de método con marco de referencia ldgico es la lista de
verificacion. Todo mundo utiliza este método en la vida diaria, por ejemplo, en la forma de
una lista de compras, o una lista de las cosas que uno debe recordar hacer.

La lista exterioriza lo que se tiene que hacer, de manera que no sea necesario recordar todo
mentalmente y para que no se pase por alto alguna cosa. La lista formaliza el proceso
haciendo un registro de puntos, los cuales pueden tacharse a medida que se recopilan o se
logran, hasta que todo esté completo.

En términos de disefio, una lista de verificacion puede ser una lista de preguntas que deben
hacerse en las primeras etapas del disefio, una lista de caracteristicas que deben
incorporarse en el disefio, o una lista de criterios, normas, etc., que debe satisfacer el disefo
final.

Existe una amplia gama de este tipo de métodos de disefio, como se mostro en la larga lista
anterior, que cubre todos los aspectos del proceso de disefio, desde la clarificacion del

problema hasta el disefio de detalles.

El conjunto seleccionado es el siguiente:

Etapa en el proceso de disefio Meétodo pertinente para esta etapa
Clarificacién de objetivos Arbol de objetivos
Finalidad:

Clarificar los objetivos de disefio y los
subobjetivos, asi como las relaciones entre
ellos.

Establecimiento de funciones Analisis de funciones
Finalidad:
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Establecer las funciones requeridas y los
limites del sistema de un nuevo disefio.

Fijacion de requerimientos Especificacion del rendimiento Finalidad:
Hacer una especificacion exacta  del
rendimiento requerido en una solucion de
disefio.

Determinacion de caracteristicas Despliegue de la funcion de
Calidad
Finalidad:
Fijar las metas a alcanzar de las caracteristicas
de ingenieria de un producto, de manera que
satisfagan los requerimientos del cliente.

Generacion de alternativas Diagrama morfologico
Finalidad:
Generar la gama completa de soluciones
alternativas de disefio de un producto y, por
lo tanto, ampliar la busqueda de nuevas
soluciones potenciales.

Evaluacion de alternativas Objetivos ponderados
Finalidad:
Comparar los valores de utilidad de las
propuestas alternativas de diseflo, con base
en la comparacion del rendimiento contra
los objetivos diferencialmente ponderados.

Mejora de detalles Ingenieria del valor
Finalidad:
Aumentar o mantener el valor de un producto
para su comprador, reduciendo al mismo
tiempo el costo para su productor.

No debe suponerse que estas siete etapas del disefio adjuntos, constituyen un proceso
invariable para el disefio. Sin embargo la figural.5, sugiere como se relacionan una con la
otra'y como se relacionan con el modelo simétrico.
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L Problema ) . = Solucién
general ) general

3 e (Soluciones-
secundarias )

Figura 1. 5. Siete etapas del proceso de disefio colocadas dentro del modelo simétrico de
problema/solucion.

Problemas
secundarios

1.4 CLARIFICACION DE OBJETIVOS

En consecuencia, un importante primer paso en el disefio es tratar de clarificar los objetivos
del disefio. De hecho, en todas las etapas es muy util buscar alcanzar un fin. Dicho fin es el
conjunto de objetivos que la pieza disenada debe satisfacer, aun cuando dichos objetivos
puedan cambiar a medida que avanza el trabajo de disefio. Los objetivos iniciales e
intermedios pueden cambiar, expandirse o contraerse, o verse alterados completamente a
medida que el problema se entiende mejor y se desarrollan ideas de solucion.

Asi, es muy probable que tanto los "fines" como los "medios" cambien durante el proceso
de disefio. Sin embargo, como un auxiliar para controlar y manejar el proceso de disefio, es
importante tener en todo momento un planteamiento de objetivos tan claro como sea
posible.

El método del drbol de objetivos ofrece un formato claro y 1til para el planteamiento.
Muestra los objetivos y los medios generales para alcanzarlos; mediante un diagrama las
formas se puede ver que los diferentes objetivos se relacionan entre ellos, con el patrén
jerarquico de los objetivos y con los objetivos secundarios.

Los objetivos de disefio también se denominan requerimientos del cliente, necesidades del
usuario o propésito del producto. Cualquiera que sea el nombre que se les dé, son la mezcla
de fines abstractos y concretos que el disefio debe tratar de satisfacer o alcanzar.

Algunos objetivos del disefio estan contenidos dentro del planteamiento del disefo; otros
deben obtenerse mediante una consulta con el cliente, o mediante una reunién con el
equipo de disefio. Normalmente, el planteamiento inicial de los objetivos es breve y
relativamente vago, como "el producto debe ser seguro y confiable". Para presentar
objetivos mas precisos, se necesita ampliar y clarificar dicho planteamiento.
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Una forma de comenzar a cambiar un planteamiento vago en uno mas especifico es,
literalmente, tratar de especificar lo que significa. Se debe preguntar: ;Qué se quiere dar a
entender con dicho planteamiento?

Las preguntas que son utiles para ampliar y clarificar los objetivos son del tipo sencillo:
"(Por qué?", "i(como" y "(qué?". Por ejemplo: ";Por qué queremos alcanzar este
objetivo?", ";como lo alcanzaremos?" y " ;qué objetivos implicitos estan detras de los que

se han planteado?" o " ;cudl es realmente el problema?".

A medida que se amplia la lista de objetivos, deberd quedar claro que algunos se
encuentran a mayores niveles de importancia que otros. También pueden surgir objetivos
secundarios para satisfacer objetivos de mayor nivel, y algunos de los planteamientos seran
medios para alcanzar ciertos objetivos. Esto se debe a que algunas de las preguntas que se
hacen a cerca de los objetivos generales implican una relacion “medios/fin”, es decir, un
objetivo de menor nivel es un medio para alcanzar uno de mayor nivel.

El aspecto valioso de esta clasificacion burda en niveles es que motivan a pensar con
mayor claridad acerca de los objetivos y acerca de las relaciones entre los medios y los
fines. Anotar las listas por niveles jerdrquicos, probablemente también signifique continuar
ampliandolos, a medida que se piense en medios adicionales para los objetivos secundarios
que vengan a satisfacer objetivos primarios, etc.

Una vez que se tiene una buena cantidad de planteamientos de objetivos, es mas facil
clasificarlos en conjuntos ordenados si cada planteamiento esta escrito en una hoja de
papel separada o en una pequeiia tarjeta. De esta forma se pueden distribuir mas facilmente
en grupos y niveles.

No es necesariamente una estructura sencilla de "arbol" de ramas, ramitas y hojas, ya que
algunas de las interconexiones forman ciclos o rejillas. También el "arbol se dibuja" al
revés, es decir, generalmente tiene mayores "ramas" en los niveles inferiores, por lo que
seria mejor pensar en los objetivos secundarios como "raices" mas que como "ramas".

En ocasiones resulta mas conveniente dibujar el "arbol" de lado; es decir, con las ramas o
raices extendiéndose horizontalmente. A fin de organizar con mas facilidad las relaciones e
interconexiones entre los objetivos principales y los objetivos secundarios, se dibuja un
diagrama completo de "arbol", basado en los conjuntos ordenados de objetivos. Cada
eslabon conector que se dibuja indica que un objetivo de nivel inferior es un medio para
alcanzar el objetivo de mayor nivel con el cual estd conectado. Por lo tanto, trabajando
hacia abajo, un eslabon indica coémo podria alcanzarse un objetivo de mayor nivel;
trabajando hacia arriba, un eslabon indica por qué se incluye un objetivo de nivel inferior.
Diferentes personas pueden dibujar diferentes arboles de objetivos para el mismo
problema, o incluso a partir del mismo conjunto de planteamientos de objetivos. Este
diagrama de arbol simplemente representa una percepcion de la estructura del problema. El
diagrama de arbol ayuda a agudizar y mejorar la propia percepcion del problema, o a que
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un equipo de trabajo alcance un consenso sobre los objetivos. También es solamente un
arreglo temporal, que probablemente cambiara a medida que avance el proceso de disefio.
Igual que en muchos otros métodos de disefio, el producto final del método (en este caso,
el diagrama de arbol) no es tanto en si mismo lo que tiene mayor valor, sino el proceso de
trabajo a través del método. El método del arbol de objetivos obliga a hacer preguntas
acerca de los objetivos, como ";Qué quiere decir el cliente con esto?". Tales cuestiones
ayudan a hacer mas explicitos los objetivos del disefio, y a presentarlos abiertamente para
su discusion. La preparacion de las listas y la elaboracion del arbol también comienzan el
proceso de sugerencia de los medios para alcanzar los objetivos del disefio y, por lo tanto,
para comenzar el proceso de idear soluciones potenciales de disefio.

A lo largo de un proyecto, los objetivos de disefio deben plantearse tan claramente como lo
permita la informacién disponible; el arbol de objetivos facilita esto.

Clarificar los objetivos y los objetivos secundarios del disefio, asi como las relaciones entre
ellos.

1. Preparar una lista de objetivos de disefio. Estos se toman del
planteamiento del disefio, a partir de preguntas al cliente y de una reunion con el
equipo de disefio.

2. Ordenar la lista en conjuntos de objetivos de mayor y menor nivel. Los
objetivos principales y los objetivos secundarios de la lista ampliada se agrupan
aproximadamente en niveles jerarquicos.

3. Dibujar un diagrama del arbol de objetivos que muestre las relaciones
jerarquicas e interconexiones. Las ramas (o raices) del arbol representan las
relaciones que sugieren medios para alcanzar objetivos.

1.5 ESTABLECIMIENTO DE FUNCIONES

El método de "analisis de funciones" ofrece un medio para considerar las funciones
esenciales y el nivel en el que el problema debe abordarse. Las funciones esenciales son
aquéllas que deben satisfacer el dispositivo, el producto o el sistema a disedar,
independientemente de los componentes fisicos que pudieran utilizarse. El nivel del
problema se decide estableciendo "limites" alrededor de un subconjunto coherente de
funciones.

El punto de partida en este método consiste en concentrarse en lo que el nuevo disefio debe
lograr y no en como se va a lograr. La forma basica més sencilla de expresar esto consiste
en representar el producto o dispositivo a disefiar en una forma tan simple como una "caja
negra" que convierte ciertas "entradas" en "salidas" deseadas. La "caja negra" contiene
todas las funciones que son necesarias para convertir las entradas en las salidas.

Los "limites del sistema" son los limites conceptuales que se emplean para definir la
funcion del producto o del dispositivo, y tomando en cuenta la “ampliacion de los limites
del sistema”, etapa del proceso de disefio en la cual el disefiador puede hacer una
contribucion clara solicitando a los clientes o a los usuarios definiciones del propdsito
fundamental del producto o dispositivo y preguntando acerca de las entradas y las salidas
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requeridas —;de donde vienen las entradas?, ;para qué son las salidas?, ;cudl es la
siguiente etapa de conversion?, etc.

La conversion del conjunto de entradas en un conjunto de salidas es una tarea compleja
dentro de la "caja negra", por lo que es necesario descomponerla en tareas o funciones
secundarias.

Cuando se especifican las funciones secundarias, conviene asegurarse de que todas ellas se
expresen de la misma manera. Cada una debera plantearse con un verbo y un sustantivo,
por ejemplo, "amplificar sefial", "contar articulos", "separar el desperdicio", "reducir el
volumen. Si las funciones secundarias se han identificado adecuadamente y en un nivel
apropiado, entonces debe ser posible identificar un componente adecuado para cada
funcion secundaria.

La finalidad de andlisis de funciones, es establecer las funciones requeridas y los limites
del sistema de un nuevo disefio.

Procedimiento para el andlisis de funciones.

1. Expresar la funcion general del disefio en términos de la conversion de entradas en
salidas.

La funcién global de la "caja negra" no debera ser limitada para que amplie los limites del
sistema.

2. Descomponer la funcion general en un conjunto de funciones secundarias esenciales.
Estas funciones secundarias comprenden todas las tareas que tienen que realizarse dentro
de la "caja negra".

Dibujar un diagrama de bloques que muestre las interacciones entre las funciones
secundarias.

La "caja negra" se hace "transparente", de tal manera que se clarifiquen las funciones
secundarias y sus interconexiones.

Dibujar los limites del sistema.

Los limites del sistema definen los limites funcionales para el producto o dispositivo a
disefiar.

5. Buscar componentes apropiados para realizar las funciones secundarias y sus
interacciones.

Muchos componentes alternativos pueden ser capaces de realizar las funciones
identificadas.

1.5.1 Fijacion de requerimientos.

Los problemas de disefio siempre se plantean dentro de ciertos limites. Uno de los limites
mas importantes, por ejemplo, es el correspondiente al costo. Otros limites comunes
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pueden ser el tamafio o peso aceptable de una méquina; algunos otros seran requerimientos
de rendimiento, como la potencia de un motor; algunos mas podrian ser establecidos por
aspectos legales o de seguridad.

Este conjunto de requerimientos comprende la especificacion del rendimiento del producto
o la maquina.

El método de especificacion del rendimiento pretende ayudar a definir el problema de
disefio, dejando suficiente libertad para que el disefiador tenga espacio de maniobra en las
formas y medios para obtener una solucion de disefio satisfactoria.

Es importante que una especificacion se plantee en un nivel apropiado de generalidad para
el tipo de solucion que se va a considerar. Una especificacion en un nivel demasiado
elevado de generalidad podria dar lugar a que se sugirieran soluciones inapropiadas, en
tanto que un nivel demasiado bajo (una especificacion muy definida) puede quitarle al
disefiador casi toda la libertad para generar una gama de soluciones aceptables.

El primer paso, por lo tanto, consiste en considerar los diferentes niveles de generalidad.
Una clasificacién sencilla de los tipos de niveles de un producto, desde los mas generales a
los menos generales, podria ser:

Alternativas del producto, Tipos del producto, Caracteristicas del producto.

Siempre que sea posible, una especificacion de rendimiento debera expresarse en términos
cuantificables. Asi, por ejemplo, debera especificarse un peso maximo, mas que un
planteamiento vago como "peso ligero". Una especificacion de seguridad —por ejemplo,
para salir de un vehiculo, debera establecer el tiempo maximo permisible para salir en una
emergencia, mas que emplear términos como "rapidamente" o "prontamente". Asimismo,
siempre que sea posible y apropiada, una especificacion deberd fijar un rango de limites
dentro de los cuales se encuentre el rendimiento aceptable. Por lo tanto, una especificacion
no debe decir " altura del asiento: 425 mm" cuando sea aceptable un rango entre 400 mm y
450 mm. Por otra parte, también debera evitarse una "precision" falsa: no especifique "un
contenedor con un volumen de 21.2 litros" si a lo que se esta refiriendo es a un cesto para
papeles de "aproximadamente 300 mm de didmetro y 300 mm de alto.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

2.1 QUE SON Y PARA QUE SIRVEN LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA.

Constituye un topico recordar que el papel de la informacion resulta esencial. La expresion,
hace ya un tiempo acufiada, de “sociedad de la informacion”, hace justicia precisamente a
la relevancia creciente que en nuestro tiempo ese “bien” estd alcanzando [7].

Quizas la manifestacion mas tangible de ello sea el esfuerzo e inversion que se destina a
disefiar, implantar y mantener sistemas de informacion, esto es, unidades funcionales que,
dotadas de los medios apropiados, se dedican a recopilar, almacenar, tratar o transformar,
difundir o vender informacion. Tal actividad se justifica, evidentemente, por la permanente
necesidad de “saber” qué empresas, administraciones, organizaciones, ciudadanos, etc.
tienen.

La limitada capacidad de almacenamiento de nuestro cerebro, la lentitud y rigidez de
respuesta que las formulas tradicionales de almacenar informacién presentan, y las
brillantes prestaciones que la informadtica y las telecomunicaciones ofrecen para la gestion y
trasmision de datos han conducido a un nuevo estado en el que los ordenadores y las redes
de comunicacion han asumido el papel de soporte imprescindible para tales tareas.

En el contexto, los sistemas de informacion geografica (SIG), cuyos antecedentes datan de
varias décadas atras [8], se han posicionado como una tecnologia basica, imprescindible y
poderosa, para capturar, almacenar, manipular, analizar, modelar y presentar datos
espacialmente referenciados. Se trata, por tanto, de una categoria dentro de los sistemas de
informacion que se especializa en manejar datos espaciales, con las particularidades y
requerimientos que ello conlleva.

Conviene decir que un SIG no es meramente un programa de categoria por ordenador, ni un
software del tipo CAD (Computer-aideddesign). Aunque hace mapas y tiene ciertas
funciones para dibujar, lo especifico del SIG reside en rasgos tales como su capacidad para
almacenar grandes masas de informacion geo-referenciada o su potencia para el analisis de
la misma, que le hacen idonea para abordar problemas de planificacion y gestion, es decir,
para la toma de decisiones.

La necesidad de informacion sobre el terreno es una constante histdrica. Los fines para los
que dicha informacién puede servir son inagotables, puesto que la persona no puede
prescindir jamas de su dimension espacial. Por tal razon casi ninguna de las actividades
humanas puede ser ajena al uso de datos geograficos: de indole econdmica, politica, social,
familiar, ludica, militar, etc. y por supuesto de las cientificas y las educativas, precisan, en
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mayor o menor grado, de informacion geografica. En muchos casos, dicha informacién
sirve de base para un proceso de toma de decisiones, a veces trivial como por ejemplo a
donde ir a comer o al cine; a veces de mayor calado, como por ejemplo donde ubicar un
complejo de aerogeneradores o como ordenar el territorio; a veces conflictivo como por
ejemplo donde desplegar la fuerza militar en un escenario bélico. En consecuencia, desde la
gestion de actividades cotidianas, hasta las labores de planificacion mas conspicuas,
precisan y recurren a informacion geografica.

En algunos casos, los datos necesarios no requieren mucha elaboracion, por lo que apenas
basta con una presentacion apropiada de los mismos, tras su recogida. En otros, sin
embargo, la complejidad de los problemas exige analisis laboriosos y rigurosos. Por tal
motivo, las actividades de creacion de conocimiento, esto es, la investigacion, se ven
impelidas a sustentarse en datos geograficos.

Para toda una larga lista de intereses humanos resulta de utilidad la informacion geografica.
Lo novedoso de nuestro momento historico radica en la capacidad progresiva que tenemos
de adoptar las tecnologias de la informacion (TIG) para satisfacer esa necesidad, en muchas
ocasiones latente o deficientemente resuelta, de geoinformacion de una manera econémica,
rapida, flexible, remota, comprensible y casi a medida, para los fines de cualquier persona u
organizacion, con tal de que sea capaz de solicitarla de manera apropiada al proveedor de la
misma. Ello esta espoleando la demanda y el consumo de geodatos [9] en un grado tal, que
cabe afirmar que estamos en las puertas de una etapa nueva de la civilizacion calificable de
“sociedad de la informacion geografica” (SIG).

En sentido restringido, se identifica con frecuencia a los SIG como unos programas de
ordenador. En realidad, un sistema tal, capaz de dar el servicio que se espera de €I, debe
conjugar cuatro componentes: una serie de dispositivos (maquinas electronicas) y unos
expertos en el manejo de los tres elementos previos.

a) Qué hay en lugar de territorio o que rasgos posee el mismo: qué cultivos, qué tipo
de vegetacion, qué temperatura, qué pendiente, cudnta poblacion, cudntos clientes
de mi empresa, cuantos competidores, cuantos colegios, etc.

b) Doénde hay un hecho concreto (por ejemplo, un parque, una patrulla policial, una
farmacia, un museo de arte moderno, una parcela edificable grande, apartamentos
de playa acordes con mis preferencias), u ocurre tal o cual fendmeno (donde ha
helado, donde se ha superado el nivel de contaminacion admisible, donde hay
pendientes bajas, donde hay més delincuencia, donde tengo menos ventas, etc.),

¢) Qué distribucion espacial tiene tal fendmeno, por ejemplo, la contaminacién por

ozono, el riesgo de incendio, los suelos del tipo vertisol, los buzones de correos, los
clubes de golf, los supermercados, los casos de tal enfermedad contagiosa, etc.
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d) Qué tendencias o cambios temporales han ocurrido en el territorio: como han
cambiado el espacio urbano en un municipio entre dos fechas, como ha
evolucionado una vertiente, como ha variado el olivar, como se ha incrementado las
cifra de inmigrantes por barrios, etc.

e) Qué ruta seguir para un desplazamiento: qué itinerario es mas eficiente para recoger
los paquetes a mis clientes, qué trayecto es mas corto para ir a un punto de la
ciudad, qué camino es mas rapido para llegar al lugar de un siniestro, qué ruta es
mas interesante para un viaje turistico, etc.

f) Qué pasaria en el territorio si ocurre tal condicion. Se trata de la légica de
simulacion o modelado, que avista a elaborar escenarios plausibles ante condiciones
o suposiciones predefinidos. Por ejemplo, como evolucionaria un humedal si esté se
recarga con aguas residuales, qué zonas urbanas se inundarian si lloviese
torrencialmente, como afectaria a los precios del suelo la construccion de una nueva
terminal ferroviaria, como se modificaria el trafico si se introducen nuevos
semaforos, como variarian mis ventas si un nuevo competidor se asienta en tal
lugar, etc.

El anterior conjunto de preguntas y los ejemplo resefiados pueden ser ilustrados de la
extensa gama de utilidades que la informacidon geografica, gestionada y analizada 4gil y
diestramente, puede proporcionar a la sociedad. Por tal motivo, no debe extrafiar el notable
ritmo de crecimiento que el sector muestra actualmente y que se espera continue.

2.2 LOS SIG COMO MODELO DE LA REALIDAD

Las utilidades que la tecnologia SIG proporciona se hacen posibles debido a que, como
programas, estan disefiados para ello. Su concepcion es el resultado de un proceso de
acumulacién de innovaciones conceptuales y procedimentales que han propiciado unas
prestaciones cada vez superiores. En cualquier caso, como alta tecnologia que son, los SIG
resultan en si mismos complejos, dado que han debido abordar y resolver dificultades
técnicas importantes. Ello no quiere decir que el manejo de tales programas sea dificil, dado
que progresivamente se disefian de forma que la interaccion con ellos sea mas amistosa. No
obstante, al experto, en funcidon de su interés, le es exigible un conocimiento de lo que hay
bajo la apariencia de un programa de ordenador mas.

Porque conviene subrayar de entrada, que mas all4 de la simple aplicacion informatica, un
SIG encierra un modelo sobre la realidad del territorio, esto es, se trata de una autentica
representacion que pretende reproducir el mundo en el ordenador, con vistas a unas
finalidades concretas y, por tanto, de acuerdo con unas reglas o criterios definidos. La criba
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o seleccion es siempre internacional y atiende a las utilidades que se esperan obtener. Ello
implica que, de acuerdo con el campo de aplicacién concreto (urbanismo, planificacion
ambiental, logistica, geomarketing, etc.), la seleccion de los aspectos de interés varie. Para
un empresario de transporte o para un director de un parque natural los elementos de la
realidad que les interesan y su representacion informatizada necesariamente han de diferir.
El software SIG tiene la capacidad de soportar modelos o representaciones de la realidad
atentos a puntos de vista, percepciones o intereses heterogéneos. Ello se plasmara tanto en
la informacion que se seleccionara, como en la manera de organizarla en el programa SIG.

En tanto que modelo geografico de la realidad un SIG se caracteriza por el hecho de que
rompe la intima y esencial trabazon de las cosas y seres que hay en el territorio,
descomponiéndolo en partes. Esas partes son el resultado de una diseccion logica y
consistente de la realidad de suerte que, al segregar, retenemos solamente algunos hechos o
aspectos. Asi, por ejemplo, como si de un filtro ocular se tratase, podriamos imaginar que
“vemos” solo las vias de transporte o los rios o los bosques. Esta labor de seleccion se
completara estableciendo como tales entes de la realidad se representardn en el micro-
cosmos del ordenador. En conjunto, ello significa concebir un modelo de la realidad y
disefiar una base de datos geograficos para contenerlo. Tal tarea es de extraordinaria
importancia, por cuanto una correcta representacion hara posible, o no, obtener del sistema
los frutos esperados.

En cualquier caso, y de forma general, conviene avanzar que los aspectos seleccionados, o
lo que es lo mismo, la informacion atingente a los mismos se ha de almacenar en el SIG a
modo de capas (layers). Para una determinada porcion del territorio los datos se habran de
organizar, de manera inteligente, en diversas capas, cada una conteniendo un aspecto o
parte de la realidad figura 2.1, por ejemplo la topografia, el parcelario, la hidrografia, los
asentamientos, los centros de salud, el mobiliario urbano, etc. aunque parezca paraddjico,
esa desmembracion de la realidad nos permite superar algunas limitaciones de nuestra
mente y, posteriormente, muchas operaciones que el SIG realiza, por orden del experto,
implica relacionar y combinar de nuevo varias capas entre si para hacer aflorar, de manera
mas nitida, hechos que la abigarrada trabazon de la realidad nos impedia percibir.

Desde el punto de vista operativo, la representacion del territorio se realiza adoptando unas
formulas bien definidas, se trata de los llamados modelos de datos de un SIG, de los que
existen varios. Los describiremos someramente.

El modelo raster se caracteriza por adoptar una unidad espacial estandar, el pixel, que no es
sino un cuadrado, de tamafo elegible por el experto, que servird para representar a un
fragmento del espacio. Es como si el territorio fuese cubierto por una cuadricula regular,
siendo cada una de las celdillas la unidad a la que se refiere la informacion. En la parte
dedicada a los datos geograficos y en la de analisis y tratamientos con capas raster se
amplia la informacion sobre este modelo.
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El modelo vectorial se define por usar las figuras de la geometria convencional, putos
lineas, curvas, poligonos, circulos, elipses o volimenes para representar las entidades del
mundo real [7]. No es ni mas ni menos que la ldgica que preside el disefio de mapas o atlas,
en los cuales, por ejemplo, una ciudad esta representada a veces por un punto o a veces por
un poligono irregular aproximando su perimetro. En la unidad correspondiente al modelo
de datos vectorial se trata con mayor extension esta cuestion.

Municipios

\/ Carreteras

Asentamientos

o O S

(@]
=) ——
T—7 Bosques
=
= <

Figura 2. 1. Capas.

Una representacion mds avanzada de la realidad es la que ofrece el modelo de datos
orientado a objetos (MDOO). Conceptualmente este modelo es heredero de la
programacion orientada a objetos, por lo que comparte buena parte de la logica y de la
terminologia de esa parcela de la informacion. Un objeto se refiere a una entidad real, por
ejemplo, una parcela, un rio, un autobus, etc. Cuya representacion informatica aparte de
vincularse a una determinada figura geométrica (por ejemplo, una linea), posee una
capacidad de comportarse segun un abanico mas o menos grande de posibilidades. Los
objetos se agrupan en clases y subclases y cada una de ellas posee asociada un tipo de
conducta bien definida. Dicho comportamiento en realidad se traduce como operaciones
que dicho objeto puede realizar (métodos que le son aplicables). A modo de ejemplo, una
carretera podria vincularse a una linea, como figura geométrica y entre su conducta cabria
medir su longitud o posibilitar flujos. Otro objeto, referido a una frontera, puede
representarse también como una linea pero entre su conducta no deberia figurar la de
soportar flujos. Pertenecerian pues a clases distintas, pues admiten operaciones/métodos
parcialmente diferentes. Los SIG mas avanzados, como ArcGis, proporcionan al usuario
este modelo de datos y un conjunto de objetos predisefiados listos para ser usados, asi como
la posibilidad de desarrollar objetos nuevos con su peculiar clase de conducta asociada. De
esta manera se dispone de la capacidad de construir una representacion del espacio
geografico mas realista y poderosa, pero también mas compleja.
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La eleccion sobre el modelo de datos se realizara con el experto a la hora de disenar la base
de datos espaciales [10], y atendiendo a criterios bien fundados, de suerte que la
representacion del territorio en el SIG cumpla satisfactoriamente con los fines para los que
se ha concebido. En esencia, las decisiones sobre el modelo de datos establecen qué
entidades espaciales reales seran representadas en el SIG y cudles no, referidas a aquellas
entidades, aunque directamente soportada por estas figuras geométricas (que légicamente
siempre seran un reflejo parcial de la realidad).

A modo de ejemplo cabe plantear un caso concreto: la representacion de las calles de la
ciudad ;como se realizara en el SIG?, ;se adoptara la linea como figura apropiada para
ello? Para ciertas aplicaciones tal opcion sera adecuada, por ejemplo, si vamos a usar
nuestro SIG para determinar rutas de transporte. Sin embargo, si la finalidad del SIG es
soportar la gestion el mantenimiento de vias urbanas (asfalto, mobiliario urbano,
aparcamiento, etc.), tal modelo seria insuficiente porque la linea como tal carece de
extension superficial; se precisaria adoptar el poligono, ya que este permitiria cuantificar la
superficie a asfaltar, ubicar el mobiliario urbano o establecer la capacidad del aparcamiento.

Puesto que el soporte de la informacion geografica que el SIG contendra seran unas figuras
geométricas concretas, cuya gama anteriormente hemos resefiado, conviene traer a colacion
una cuestion fundamental cuya conciencia es escasa entre muchos expertos y permanece
todavia y lamentablemente en la mente de un colectivo reducido de cientificos. La eleccion
de esas figuras geométricas en su tamafo y forma, por ejemplo en el caso del modelo raster,
el tamafio de las cuadriculas, es un punto mas crucial de lo que a primera vista parece. Una
vez adoptado una forma y tamafio concreto, se conforman unas unidades espaciales, por
ejemplo, los tramos mas o menos grandes en que subdividimos una calle, una carretera o
un rio, los cuales seran el soporte de la informacion. A partir de ese momento los
tratamientos y analisis ulteriores se veradn supeditados y referidos a tales unidades
espaciales. La cautela a tener en mente estriba en que dichas unidades deberian ser
apropiadas para los fines de gestion y analisis. Con demasiada frecuencia dichas unidades
han sido establecidas por organismos oficiales con fines propios y con una logica
administrativa que muy poco tiene que ver con el fendmeno, proceso o actividad que
nuestro SIG debe abordar, de suerte que usarlas por ahorrar costes suele acarrear efectos
indeseables, incluso perniciosos, para los resultados que obtengamos tras los tratamientos
en el SIG. Los diferentes procesos bioldgicos, ecologicos, climaticos, geomorfologicos,
demograficos, sociales, urbanos, comerciales etc. operan y se despliegan en el territorio con

una logica que especifica de cada uno de ellos y, por tanto, el experto deberia usar unas
unidades espaciales apropiadas para cada caso.

Varios autores han examinado ya con detenimiento esta cuestion, conocido como problema
de la unidad espacial modificable (PUEM), y evidenciado que los resultados obtenibles en
los tratamientos, en los analisis en los mapas estan tan influidos por el tamafio y forma de
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las unidades espaciales que es posible alcanzar cualquier conclusion, por ejemplo, avalar
una hipétesis o la contraria, simplemente adoptando una particion espacial u otra. En
resumen trabajamos en unas arenas demasiado movedizas y el aparente rigor de nuestro
trabajo puede quedar pulverizado por una eleccion equivocada o infundada de tales
unidades. Existen propuestas diversas (incluso el disefio de unidades 6ptimas desde alglin
punto de vista) para enfrentarse con tal problema, aunque en general deberan ser algunos
criterios metodologicos bien fundados los que habran de adoptar la decision a adoptar. Lo
reconfortante es saber que las prestaciones del SIG nos pueden ayudar, de forma agil, a
explorar un abanico de unidades espaciales y las consecuencias que tienen en los
resultados, por lo que la decision puede ser facilitada. Remitimos al lector a las obras de
Openshaw y Taylor (1981) [11], Openshaw (1984) [12], Bosque Sendra et al. (1986) [13],
Green y Flowerdew (1996) [14] y Moreno y Prieto (2004) [15].

2.3 LA INFORMACION GEOGRAFICA Y SU TRATAMIENTO EN
LOS SIG

La informacion geografica que la base de datos contendrd puede ser muy variable en
cantidad, calidad y diversidad [16]. La cantidad vendra determinada por las necesidades
que el SIG haya de satisfacer. Las aplicaciones simples pueden requerir relativamente
pocos datos, las aplicaciones departamentales que atienden a una unidad fundamental
dentro de una organizacion demandan mayor cantidad, en tanto que las calificadas como
corporativas, en los cuales el SIG ha de servir como almacén de datos geograficos a una
gran organizacion (empresa u organismo), se tratard de una masa muy amplia de datos, por
atender a demandas muy abundantes y dispares conllevara costes notables para su
implantacion, mantenimiento y gestion. Sobre el desarrollo técnico de proyectos SIG para
organizaciones complejas remitimos a las obras de Huxhold (1991) [17] y Huxhold y
Levinshon (1995) [18].

La cantidad de los datos es otra cuestion de extraordinaria trascendencia para el analista y
el destinatario final de la informacion obtenida del SIG. Por principio, la exactitud total (o
su contrario el error nulo) en los datos, entendida como la coincidencia perfecta entre el
dato almacenado en el SIG y el valor verdadero, es practicamente inalcanzable. Un elevado
grado de exactitud suele resultar dificil o muy costoso de lograr. El experto debe ser
consciente de que para cada tipo de aplicacion o uso, el nivel de error admisible varia: por
ejemplo, un error de 0.5 metros en la localizaciéon de un camién circulando por una red
transeuropea puede ser perfectamente irrelevante y, por tanto asumible; tal error al ubicar
una conduccidon de gas en una calle puede ser grave y desastrosa si una excavadora esté
abriendo una zanja en las inmediaciones. Por tal motivo, conocer y controlar el error resulta
ineludible. Sobre las cuestiones atingentes a la exactitud de la informacidon geografica
remitimos a [20].
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Finalmente, en cuanto a diversidad, la informacion que un SIG contiene puede ser muy
plural, y ello puede afirmarse desde distintos puntos de vista. La gama serd mas o menos
amplia, dependiendo de los cometidos para los que se haya concebido el sistema. En
cualquier caso, los datos que un SIG integra responden a tres componentes o dimensiones:
la espacial, la tematica y la temporal. La primera alude a la informacion sobre la
localizacion (e.g. coordenadas), las propiedades espaciales (tales como longitud, superficie
forma, etc.) y las relaciones espaciales véase tabla 2.1. Estas ultimas, potencialmente muy
variadas, pueden ser unas veces cuantitativas (por ejemplo, las relacion de distancia entre
las entidades reales) y otras cualitativas o topologicas, tales como las que nos expresan la
situacion relativa entre dos entidades, por ejemplo si una contiene a otra (caso de una
carretera y las cunetas laterales o las farolas). Tales relaciones pueden a veces obtenerse por
el SIG, otras veces han de introducirse expresamente y otras no estan disponibles. Las
prestaciones que SIG ofrezca estan parcialmente supeditadas a su capacidad para soportar y
gestionar estas relaciones, ya que le permitiran realizar més o menos tratamientos. En
particular, la capacidad de manejar relaciones topologicas introduce un salto importante en
la potencia de los SIG.

La competente tematica alude a las caracteristicas o atributos de las entidades reales, que se
traduciran, bien como numeros (e.g. la edad de un edificio o el valor catastral de un
inmueble), bien como texto o caracteres alfanuméricos (e.g. los tipos de suelo, el tipo de
vegetacion o clima), aunque éstos cabe representarlos también como codigos numéricos.
Los datos deberan ser manejados con procedimientos acordes con su naturaleza, como a la
hora de realizar operaciones aritméticas o 1dgicas. Recuérdese, por ejemplo, que cuando los
numeros representan rasgos o variables cualitativas no admiten entre si las operaciones
aritméticas.

Finalmente, la componente o dimension temporal nos recuerda que, por un lado, los datos
estan siempre referidos a un momento, por lo que habrd que valorar la eventual falta de
sincronia entre los datos que integramos entre las distintas capas de SIG y que, por otro,
puede interesar prioritariamente disponer de una perspectiva diacronica del territorio para
visualizar, identificar, cuantificar o modelar los cambios.

Desde el punto de vista técnico, las soluciones disponibles pueden ser distintas, segin los
fines avistados. Para mayor informacion remitimos a la obra de Langra (1992) [20].

Con la informacion bien organizada en la base de datos espaciales el SIG nos faculta para
desarrollar un rico abanico de tratamientos y andlisis [21]. Algunos son funcionalidades
basicas, en otros casos se trata de andlisis complejos. En cualquier caso, conviene insistir,
se requiere la inteligencia de un experto conocedor, no s6lo de las prestaciones del
programa, sino también del campo de aplicacién o fendémeno tratado, para exprimir la
potencia del SIG y obtener resultados con eficiencia y efectividad.
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Tabla 2. 1. Ejemplo de relaciones espaciales entre entidades reales, Susceptibles de representarse o
manejarse en un SIG. .

Relaciones cuantitativas Relaciones cualitativas

Distancia recta Una esta dentro de otra (por ejemplo, farola en una calle)

Distancia por calles Una estd adyacente a otra (por ejemplo, una parcela y un
camino)

Distancia esférica Una esta conectada a otra (por ejemplo, dos tramos de calle)

Distancia-tiempo de acceso Una esta debajo de otra (por ejemplo, la planta de aparcamiento

respecto al salon en una casa)

Distancia-coste econdmico Una esta al sur de otra

Distancia efectiva Una esta cerca/lejos de otra

Distancia social o cultural Giro a la derecha permitido (entre dos calles)
Etc. Etc.

Podria decirse que la capacidad del combinado experto-SIG se maximiza cuando aquél
integra en su discurso mental e imaginativo las funcionalidades que la herramienta le
ofrece. Anticipando de forma sucinta las prestaciones que los SIG suelen proporcionar,
muy variables entre programas y, a menudo, en relacion con su coste, podriamos
enumerarlas asi [22]:

Entrada y captura de datos: entrada manual de datos, importacion de otros archivos de datos
digitales, conexion a dispositivos de captura de informacion (por ejemplo, GPS, tableta
digitalizadora), etc.

a) Administracion y organizacion informatica de los archivos geodatos.

b) Edicion, correccidn, integracion y geoprocesamiento de los datos: modificacion de
la geometria, coordenadas, tablas de datos temdticos, generacion de nuevas
unidades espaciales (pixeles, poligonos, etc.), normalizacion de datos dispares, etc.

c) Busqueda o selecciones: consultas simples o complejas con criterios especiales,
tematicos o mixtos.

d) Obtencion de datos derivados: ejecucion de calculos (simples o complejos) y
medidas con los datos disponibles.
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e)

g)

h)

Andlisis: aplicacion de técnicas diversas de estadistica convencional (univaridad,
bivariada y multivariante) y espacial, métodos de optimizacion, evaluacion
multicriterio, etc.

Modelado: reconstruccion de aspectos de la realidad a partir de muestras o datos
incompletos (e.g. el modelo de relieve), obtencion de simulaciones de sistemas,

predicciones, estimaciones, etc.

Elaboracion y visualizacion de mapas bidimensionales y tridimensionales,
imagenes, graficos y tablas, “vuelos” virtuales, etc.

Servicio remoto de informacion geografica bajo demanda de los usuarios.

Impresion y exportacion de mapas, graficos, datos y realidad virtual del territorio.
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CAPITULO 3. DISENO DE SOFTWARE.

3.1 CONTROL DE CALIDAD.

El hecho de que esté impresa la informacion del programa no es garantia que las respuestas
de salida sean las correctas. En consecuencia, volveremos a los aspectos relacionados con
la fiabilidad del programa y haremos hincapié¢ en lo relacionado con la importancia del
proceso de desarrollo de dicho programa. Ya que estaremos resolviendo problemas de
ingenieria, mucho de nuestro trabajo serd empleado directa o indirectamente por clientes y
patrocinadores. Por esta razon, es esencial que nuestros programas sean confiables esto es,
que hagan lo que se supone deben hacer. A lo mejor, la falta de confiabilidad puede
ponernos en un aprieto. En el peor de los casos, para los problemas de ingenieria que
incluyen la seguridad publica, esto seria una tragedia [24].

3.1.1 Errores o “basura”.

Durante la preparacion y ejecucion de un programa de cualquier magnitud, es posible que
haya errores. En ocasiones a estos errores se les llama basura en la jerga de la computacion.
Este término fue acufiado por la almirante Grace Hopper, una de las pioneras en lenguajes
de computacion. En 1945, ella estaba trabajando con una sencilla computadora
electromecanica y el aparato se apagd. Cuando ella y sus compaferos abrieron la maquina,
descubrieron que unas polillas se habian alojado en uno de los transistores. Asi, el término
“basura” puede ser sinonimo de problemas y errores relacionados con operaciones de la
computadora, y el término depurado puede estar asociado con su solucion.

Cuando elaboramos y corremos un programa, puede haber cuatro tipos de errores:

1. Errores de sintaxis, que violan las reglas del lenguaje, como la escritura incorrecta
de palabras, la formacion de nimeros y cumplir otras convenciones. Estos errores
son el resultado de escribir, por ejemplo, REED en lugar de READ. Esto
usualmente resulta cuando el programa es compilado y resulta una impresion de
salida con los mensajes de error. A dichos mensajes se les llama diagndsticos por
que la computadora esta ayudando a “diagnosticar” el problema.

2. Errores de enlace o de construccion, que ocurren durante la fase de enlace. Un
ejemplo muy comun podria ser cuando esta mal escrito el nombre de una funcion

intrinseca. “Unresolved external reference” (funcion externa no resuelta).

3. Run-time error (Errores durante la ejecucion). Estos ocurren durante la ejecucion
del programa. Un ejemplo es cuando hay, de entrada, un niimero insuficiente de
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datos para el nimero de variables de entrada de datos. En tales situaciones, se
imprimira un diagnostico y usted debera volver a dar los datos correctamente. En
caso de otros errores durante la ejecucion del programa se puede terminar la corrida
o imprimir un mensaje con informacién acerca del error. En cualquier contingencia,
usted deberd saber que ese error ha ocurrido.

4. Errores logicos. Como su nombre lo indica, ocurre por fallas en la logica del
programa. Estos son los peores errores, porque pueden ocurrir sin que haya un
diagnostico. Asi, nuestro programa podria estar trabajando aparentemente bien en el
sentido de ejecutar y generar resultados. Sin embargo, los resultados seran
incorrectos.

Todo lo relacionado con estos cuatro tipos de errores debe ser erradicado antes de emplear
el programa para aplicaciones en ingenieria, dividimos el proceso de control de calidad en
dos categorias: depuracion y prueba. Como ya se menciond, la depuracion implica corregir
los errores que se desconocen. Adicionalmente a la prueba, también hay que determinar si
el programa cumple con las necesidades para las que fue disefiado.

A este respecto haremos algunas aclaraciones: depuracion y prueba estan interrelacionadas
y a menudo se presentan una tras otra. Por ejemplo, podriamos depurar un moédulo al
eliminar los errores obvios. Luego, después de una prueba, podriamos descubrir alguna
basura adicional que necesitara correccion, hay que repetir estos dos procesos hasta que
estemos convencidos de que el programa es absolutamente confiable.

3.1.2 Depuracion.

Como ya se dijo, la depuracion es para corregir errores conocidos. Hay tres caminos por los
cuales sera posible advertir esos errores. Primero, se puede establecer un diagndstico puede
establecerse, pero la localizacion exacta del error podria no ser clara. Por ejemplo, la
computadora puede indicar que ha ocurrido un error en la linea donde hay una gran
ecuacion, incluyendo algunas funciones definidas por el usuario. Este error podria deberse a
un error de sintaxis en la ecuacion, o ser consecuencia de errores en la declaracion al definir
la funcion. Tercero, no hay diagndsticos pero el programa no corre de manera adecuada.

Esto se debe por lo comlin a errores logicos, como los ciclos infinitos, o a errores
matematicos que no tienen error de sintaxis. En el primer tipo de error, las correcciones son
sencillas. Identificarlos y localizarlos con exactitud.

Por desgracia, la analogia con el trabajo de un detective es del todo acertada. Es decir,
encontrar esos errores es a menudo dificil e implica mucho “trabajo de pie”, reuniendo
pistas y yendo por un callejon sin salida. En particular, como en la labor detectivesca, no
existe una metodologia clara. Sin embargo, existen algunos caminos por seguir para saber
como hacer eficientes estos pasos.
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Una clave para identificar la basura consiste en hacer impresiones intermedias de
resultados. Con esta aproximacion, a menudo es posible determinar en qué punto estd mal
el célculo. En forma similar, el uso podria poner diferentes declaraciones de salida al
principio de cada modulo y, por esta via, enfocarse al moédulo donde ocurrid el error.
Ademés, siempre es bueno depurar (y probar) cada médulo por separado antes de integrarlo
integrarlo a todo el paquete. Hay que hace notar que muchos ambientes de programacion
incluyen la construccion de herramientas para facilitar la busqueda.

Ademas de los procedimientos anteriores, algunas veces la inica opcion sera leer el codigo
linea por linea siguiendo el flujo l6gico y el resultado de todos los calculos con lapiz, papel
y calculadora: exactamente como un detective que en ocasiones se debe poner en el papel
de un criminal para resolver el caso. Algunas veces se tendrd que pensar como una
computadora para depurar el programa.

Finalmente, no podemos dejar de subrayar que “una onza de prevencidon es mejor que una
libra de curacion”. Es decir, sondear el disefio preliminar de un programa y las técnicas de
programacion estructurada son grandes caminos para evitar errores en un primer momento.

3.1.3 Prueba.

Uno de los mas grandes errores de un programador novato es la creencia de que, si un
programa corre e imprime resultados, es correcto. Un peligro peculiar son estos casos en
que los resultados parecen “razonables”, pero de hecho son incorrectos. Para asegurarse de
que esto no va a ocurrir, el programa debe estar sujeto a una serie de pruebas donde la
respuesta correcta se conozca de antemano.

Como se menciond en la seccidon anterior, es una buena practica depurar y probar los
modulos en general antes de integrarlos a la totalidad del programa. Asi, por lo general las
pruebas se realizan en varias fases. Hay pruebas de moddulos, pruebas de elaboracion,
pruebas del sistema en conjunto y pruebas de operacion.

Pruebas de modulos. Como su nombre lo indica, tratan sobre la fiabilidad de los moddulos
en forma individual. En vista de que cada uno estd disefiado para realizar una tarea
especifica, una funcion bien definida, los modulos se pueden correr en forma aislada para
determinar que su ejecucion sea la correcta. Se puede elaborar una muestra de entrada de
datos donde la salida correcta sea conocida. Estos datos pueden usarse al correr cada
modulo y luego compararse con los resultados conocidos para verificar el desempeio
correcto.

Pruebas de desarrollo. Se llevan a cabo cuando los mddulos estan integrados al programa
total. Es decir, se presenta una prueba después de que se ha integrado cada uno de los
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modulos. Una manera eficaz de hacer esto es con una aproximacion de top-down que
comienza con el primer mddulo y sigue en forma progresiva hacia abajo durante la
ejecucion del programa. Al realizar una prueba después de que se ha incorporado cada uno
de los moédulos, los problemas pueden ser aislados con mayor facilidad porque usualmente
los nuevos errores se atribuyen al médulo que se afiadié al Gltimo.

Después de que se ha ensamblado el programa total, puede estar sujeto a una serie de
pruebas totales del sistema. Esto se deberia planear para probar el programa con 1) datos
tipicos, 2) datos poco comunes pero validos, 3) datos incorrectos con el fin de corroborar la
capacidad del programa para manejar los errores.

Todas las pruebas anteriores son frecuentemente llamadas pruebas-alfa. Una vez que
resultan exitosas, usualmente se inicia la fase de las pruebas operacionales o beta. Estas
pruebas se realizan para corroborar qué tan realista es el ambiente en que se presenta el
programa. Una forma comin de hacerlo consiste en que algunas personas (incluyendo al
ultimo usuario) pongan en operacion el programa. Algunas veces, las pruebas de operacion
descubren la basura y, ademads, proporcionan informacion sobre la manera en que se puede
perfeccionar el programa, de modo que se conozcan mdas de cerca las necesidades del
usuario.

Si bien el objetivo tltimo de los procesos de prueba es asegurar que los programas estén
libres de error, habra casos complicados en que sea imposible subordinar un programa a
una probable contingencia. Asimismo, se debera admitir que el nivel de las pruebas
dependera de la importancia u la magnitud del contexto del problema por el cual se esta
aplicando el programa. Es obvio que se deberan aplicar distintos niveles de rigor al probar
un programa para determinar los promedios de un equipo de softbol, en comparaciéon con
otro programa que regula la operacion de un reactor nuclear o una estacion espacial. Sin
embargo, en cada caso se debe realizar la prueba apropiada que sea consistente con el
contexto del problema en particular.

3.2 DOCUMENTACION Y MANTENIMIENTO.

3.2.1 Documentacion.

Una vez que el programa se ha depurado u probado, debe documentarse. La documentacion
es la descripcion, en espanol, que permite al usuario utilizar el programa en forma mas
sencilla. Aunque el programa se puede ver con claridad y sencillez cuando se aplica por
primera vez, con el tiempo ese mismo codigo se puede desordenar. Por lo tanto, se debe
incluir la documentacion adecuada para que usted o cualquier usuario entiendan
inmediatamente el programa y la manera en que se debe aplicar. Esta tarea presenta dos
aspectos, la parte interna y la parte externa.
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Documentacion interna. Imagine, por el momento, un texto con puras palabras y sin
parrafos, subtitulos o capitulos. Resultaria muy complicado estudiar en un libro asi. El
modo en que estan estructuradas las paginas es decir, todos los dispositivos que actiian para
separar y organizar el material hace que un texto sea mas eficiente y atractivo. En ese
sentido, la documentacion interna del codigo de la computadora puede mejorar
sustancialmente el programa para que el usuario pueda entenderlo y sepa como trabaja.

Las siguientes son algunas sugerencias generales para documentar internamente los
programas:

1. Incluir en el moédulo, al principio del programa, el titulo, nombre y fecha de éste. Es
decir nuestra firma, el sello del programa y la manera en que trabaja.

2. Incluir un segundo modulo para definir cada una de las variables clave.

3. Elija nombres variables que reflejen el tipo de informacion que las variables estan
guardando.

4. Inserte espacio entre las declaraciones para hacer mas facil su lectura.

5. Acostumbre hacer abundantes comentarios a lo largo del programa para agregar
explicaciones y saltarse lineas con el fin de etiquetar, dar claridad u separar los
modulos.

6. En particular, haga comentarios para etiquetar y hacer resaltar todos los modulos.

7. Use indentacion para clarificar la estructura del programa; en especial la
indentacion puede usarse para los ciclos y las conclusiones.

Documentacion externa. Se refiere a las instrucciones en forma de mensajes de salida ¢
impresion suplementaria. Estos mensajes se presentan cuando el programa corre y se piensa
en realizar una salida atractiva o amigable al usuario. Esto implica el uso efectivo de
espacios, lineas en blanco o caracteres especiales para ilustrar la secuencia logica y la
estructura de la salida del programa. Una salida atractiva simplifica la deteccion de errores
y resalta la comunicacion de los resultados del programa. Finalmente, el programa puede
ser ideado para dar salida a los mensajes descriptivos de error, alertar e informar al usuario
sobre posibles problemas.

La cuestion de una impresion suplementaria puede ir desde una simple hoja hasta un
manual de usuario. El manual de usuario para la computadora ejemplifica lo que es una
completa documentacion. Este manual dice como correr el sistema en la computadora y los
programas de disco operativo. Cuando desarrollamos nuestros programas, podemos
encontrar util elaborar un breve “manual de usuario” que proporcione una descripcion e
instrucciones del programa.
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3.2.2 Memoria y mantenimiento.

Recuerde que cuando apague su computadora, sus archivos activos pueden destruirse. Para
conservar un programa que va a usar mas tarde, debe transferirlo a un dispositivo de
memoria secundaria, como un disco o una cinta, antes de apagar la maquina.

Aparte del acto fisico de conservar un programa, la memoria y el mantenimiento consisten
en dos grandes tareas: 1) actualizar el programa en funcion de la experiencia, y 2) asegurar
que el programa esté en una memoria segura. Lo anterior es materia de comunicacion con
el usuario para que en forma respetuosa considere estas sugerencias para un mejoramiento
de sus disefios. La pregunta de la memoria de seguridad de los programas es especialmente
critica durante la aplicacion. Deberia crear siempre una copia de respaldo antes de hacer
mayores cambios al cédigo. También, es imperativo mantener un respaldo en dispositivos
externos, como un diskette.

3.3 ESTRATEGIA DE PROGRAMACION.

Uno de los primeros objetivos debe ser el desarrollo de una libreria de métodos numeéricos.
Si se tiene en mente construir pequefios macros o grandes y complicados programas de
computadora, dicha libreria tendrd un inmenso valor en el futuro académico y producto
profesional. Sera necesario hacer diversos arreglos en los medios de la computacion para
lograr este objetivo, lo cual incluye el pseudocodigo y los programas.
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CAPITULO 4. EL AGUA.

4.1 IMPORTANCIA DEL AGUA.

Los recursos hidraulicos han tenido una importancia critica para la sociedad humana desde
que las persona descubrieron que podian producir alimentos cultivando plantas. Las
ciudades y pueblos que surgieron desde el este de Egipto hasta Mesopotamia Iraq en
nuestros dias) luego de la revolucion agricola que tuvo lugar alrededor del afio 3500 a. C.
requerian una provision disponible de agua para sus necesidades domésticas y agricolas.
Con el tiempo, el agua corriente impuls6 maquinas que cortaban madera, molian granos y
suministraban potencia motriz para muchos procesos industriales. La abundancia del agua
la hacia ideal como disolvente universal para limpiar y arrastrar todo tipo de residuos de las
actividades humanas. Hasta hace poco tiempo el enfoque del suministro de agua para
cualquier proposito era sencillo: o bien ubicarse cerca del agua, como lo hicieron muchas
ciudades, o almacenar y transportarse en ella hasta el lugar donde se necesitaba. Una vez
utilizada, el agua se descargaba por lo general en el cuerpo de agua mas proximo, en
muchos casos en la misma fuente de la cual procedia. El suministro a bajo costo de grandes
cantidades de agua fue uno de los cimientos de la sociedad moderna [25].

El crecimiento exponencial de la poblacion y la expansion industrial crearon la necesidad
de suministrar y distribuir agua en mayores cantidades. Esta necesidad se satisfizo
construyendo presas, embalses, desviaciones de rios, tuberias y acueductos para llevar agua
desde fuentes mas distantes y no contaminadas. La aplicacion generalizada de la tecnologia
moderna a la provision de agua en abundancia para usos municipales, industriales y
agricolas sin restriccion, sin incentivos que alienten su reutilizacidon o conservacion, ha
incrementado en alto grado la competencia para fuentes limitadas de agua facilmente
accesible. Ciertas actividades, como las grandes extracciones de agua para fines mineros o
agricolas, que antes no afectaban a otros usuarios del agua, ahora inciden de manera directa
en la provision de agua municipal de ciudades que estdn a cientos de kilometros de
distancia. Ademas de los problemas técnicos que implica la satisfaccion de las necesidades
de agua, existen crecientes preocupaciones ambientales que es preciso atender. Las
inquietudes acerca de los efectos de largo plazo del uso del agua y la pérdida de la misma
para fines estéticos y recreativos suelen hallarse en conflicto con el objetivo de mantener un
suministro de agua a bajo costo.

4.2 NECESIDAD DE CONTROL.

El efecto obvio que los diversos usuarios del agua tienen unos respecto a otros es el
problema que propicia la escasez de agua para todos. Los efectos indirectos, menos obvios,
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incluyen los que causa la contaminacion por eliminacion de residuos y desagiie de
superficies, los cambios en la vida acudtica y la creciente salinidad de la corriente. Por
ejemplo, el desagiie de herbicidas, plaguicidas y fertilizantes de las tierras cultivadas puede
afectar la cadena alimenticia acuética en la mediada suficiente para causar la pérdida de la
pesca deportiva local, o para estimular el crecimiento explosivo de algas de aspecto
desagradable, el cual puede a su vez ensuciar la provision de agua para los usuarios
municipales e industriales. Las practicas agricolas que serian necesarias para detener este
impacto negativo requeririan cambios en la practica del uso de la tierra que seria dificil y
costoso poner en vigor. Esta red o sistema de interacciones entre usuarios del agua
caracteriza la complejidad de los problemas que se presentan cuando se intenta conciliar
varios usos de un mismo suministro de agua. Con la diversidad de necesidades y los efectos
interrelacionados del uso del agua, no es dificil ver como es que surgen cuestiones
complicadas en relacion con el derecho legal para la obtencion de agua con cierta calidad.

En el pasado, los derechos riberefios, esto es, los derechos de quienes habitan “en la ribera
de rio”, tenian que ver con la cantidad de agua que por ley una persona podia reclamar por
la propiedad privada de las tierras colindantes. La conciencia creciente que se tiene del
agua como un recurso comun al que otras personas (ajenas a los propietarios riberefios)
tienen derecho ha puesto en relieve las deficiencias de estas leyes respecto al uso de este
liquido. La falta de soluciones para los dificiles problemas de tipo legal, econémico y social
que plantean las interacciones del uso multiple del agua puede tener consecuencias graves.
Quienes detentan los derechos de grandes volumenes de agua a precios demasiado bajos o
subsidiados tienden a utilizar cantidades excesivas y carecen de incentivos para conservar
el agua o restaurar su calidad después de usarla. Este despilfarro perjudica a quienes tienen
que pagar un precio mas alto por agua que quiza sea de calidad inferior; impone una carga
adicional a los contribuyentes u limita la disponibilidad de agua para el futuro desarrollo.
La ubicacion geografica de las hoyas tributarias en muchos casos traspone fronteras
nacionales y de jurisdiccion, lo cual complica la aplicacion de las politicas que intentan
normar el uso del agua.

Los politicos y demas personas encargadas de formular politicas deben reconocer las
limitaciones que plantea la comprension intuitiva que presentan los complejos procesos
fisicos, bioldgicos y sociales que intervienen en la administracion de los recursos
hidraulicos. Ingenieros, bidlogos, socidlogos, gedgrafos y muchos otros especialistas
participan muy de cerca en la investigacion y pronéstico de todos los aspectos de la
administracion de los recursos hidraulicos, y cada uno ataca el problema desde un punto de
vista diferente. Normalmente se necesita una descripcion o modelo matematico para
entender de manera cuantitativa las diversas relaciones de un sistema de recursos
hidraulicos, uno que dé cabida a la complejidad de interaccion entre las partes del sistema
sin que se requiera una cantidad poco practica de datos precisos. Una vez obtenido esto, los
proyectos propuestos como presas o acueductos se pueden juzgar con base en los beneficios
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y costos previstos. Para conseguir esto es necesario cuantificar de alguna manera cosas tales
como el disfrute estético, el uso recreativo y la calidad de vida en términos econémicos, o
al menos comunes y cuantificables, a fin de comparar estos beneficios con el costo que
implica su obtencion, del mismo modo como se hace con los beneficios econdmicos.
Debemos estar conscientes de que el precio promedio del agua que cobran los servicios
publicos probablemente se encuentra fijado por el precedente de cargos histéricamente
bajos y puede no representar su verdadero valor en el mercado. El valor real de mercado
debe reconocer no sélo el costo de entregar el agua, sino ademads el costo ulterior que
implica recuperarla, restaurar su calidad y devolverla para su nuevo uso.

Las diversas opciones para la creacion de recursos hidraulicos pueden beneficiar de manera
desigual a diferentes grupos de usuarios de agua. Los proyectos importantes como presas
embalses, ya sea que formen parte de un plan de abastecimiento de agua, control de
crecidas, generacion de energia eléctrica o recreacion, pueden servir para muchos fines, no
siempre compatibles. A causa de la magnitud de los gastos y de los efectos ambientales de
largo plazo que los proyectos implican, por lo comun es necesario el apoyo del gobierno.
En consecuencia, muchas de las decisiones fundamentales en esta clase de proyectos son de
naturaleza politica. Las decisiones sanas para esta clase de desarrollos de recursos
hidraulicos exigen la participacion no s6lo de especialistas y de quienes proponen el
desarrollo, sino ademas de un publico bien informado.

4.3 OBJETIVOS DE LA ADMINISTRACION DE LOS RECURSOS
HIDRAULICOS.

En la naturaliza los recursos hidraulicos rara vez existen cuando y donde se les necesita. La
erosion, las inundaciones y la sequia también afectan la disponibilidad y la calidad del
agua para su uso, y cada afio originan pérdidas de propiedades y, en el caso de las
inundaciones y la sequia, de vidas humanas. No obstante, cuando se controlan de manera
apropiada para corregir estos inconvenientes y reducir las fluctuaciones, los recursos
hidraulicos atraen la industria regional y proporcionan medios recreativos, junto con una
multitud de beneficios directos e indirectos consecuentes. La sana administracion de los
recursos hidraulicos requiere tanto del control del flujo de agua, como del entendimiento de
la necesidad de coexistencia de todo tipo de usuarios dentro de una hoya tributaria
determinada. El objetivo general de la administracion de los recursos hidraulicos es, por
tanto, aumentar al maximo los beneficios derivados de la utilizacion y el control de los
recursos hidraulicos. Los proyectos pueden tener varios objetivos y es preciso establecer la
importancia relativa de cada uno. En esta evaluacion influye la cantidad de agua que se
debe suministrar o controlar, la necesidad de proteger o mejorar su calidad, y el costo de
proporcionar los beneficios potenciales a los diversos usuarios.
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Uno de los primeros ejemplos de este estilo integral de administracion de recursos
hidraulicos es la red de presas hidroeléctricas y estructuras de control del agua construidas
en el valle del rio Tennessee en Estados Unidos antes de la Segunda Guerra Mundial.
Ademéas del hecho de que el pais entero se hallaba en medio de una depresion econdmica,
la gente de esta region habia sufrido mucho como consecuencia de inundaciones que
desplazaron a miles de residentes y erosionaron terrenos arables que habian sido despojados
de su vegetacion a causa de practicas no controladas de explotaciéon maderera y minera a
cielo abierto. Se cre6 la Tennessee Valley Authority (TVA; Autoridad del valle del
Tennessee) para supervisar el desarrollo del rio de una manera favorable para los intereses
publicos, no para los privados. Ademas, se pusieron en marcha practicas reformadas para el
uso de la tierra y mejores métodos de irrigacion para impedir el azolvamiento de las
estructuras de las presas. La disponibilidad de energia eléctrica a bajo costo alentd a la
industria a ubicarse en los alrededores. El extraordinario aumento que se produjo en la
calidad de vida de la region demostrd la validez del concepto de una planeacioén unificada
del rio, y aln hoy permanece como ejemplo de primera clase de la administracion
progresista de los recursos hidraulicos.

4.4 PROPIEDADES DEL AGUA.

El agua es el componente quimico mas abundante en la biosfera y quizd también el mas
importante. Casi toda la vida en la Tierra, incluso la humana, utiliza agua como medio
fundamental para el funcionamiento metabolico. La eliminaciéon y diluciéon de la mayor
parte de los desechos naturales u de origen humano estan a cargo del agua casi en su
totalidad. El agua posee varias propiedades fisicas peculiares que son la causa directa de la
evolucion de nuestro ambiente y de la vida que funciona dentro de él. Su capacidad para
conducir (conductividad térmica) y almacenar calor (capacidad calorifica) no tiene igual en
alguna otra sustancia. El agua tiene un calor de evaporaciéon muy grande: mientras que
bastan s6lo 0.239 J (1 caloria) para elevar 1°C la temperatura de 1 gramo de agua liquida (o
1 Btu para elevar la temperatura de 1 libra de agua 1 °F), se necesitan 540 veces mas
energia para evaporarlo. Cuando el agua se congela desprende 335 kJ/Kg (144 Btu/lb).
Cada dia la energia solar extrae aproximadamente 1 250 km?® (300 mi®) de agua de mares,
lagos, rio y suelos por evaporacion y de las plantas por transpiracion (Miller, 1992). La
inmensa provision de energia solar calienta los cuerpos de agua, mientras que el vapor de
agua de la atmoésfera mueve el motor meteoroldgico del planeta que redistribuye esta
energia solar y modera nuestro clima.

El medio en el que se desarrolla la vida acuatica esta protegido contra cambios repentinos
de temperatura por el hecho de que se necesita mucho calor para elevar la temperatura del
agua. Solo dos sustancias son mas densas en su estado liquido que en su s6lido; el agua y el
mercurio. Si la situacion fuera al revés, los lagos y rios se congelarian del fondo hacia
arriba matando casi toda la vida acuatica que contienen.
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La energia solar mueve cantidades inmensas de agua a través de la ecosfera en un sistema
cerrado que se conoce como el ciclo hidroldgico. La lluvia que cae en la tierra llena los
poros del suelo de manera muy parecida a como el agua satura una esponja. Si la tasa de
precipitacion pluvial excede la velocidad con la cual el agua se filtra hacia abajo a través
del suelo, el agua forma charcos y riachuelos que en ultimo término contribuyen al desagiie
superficial de arroyos y rios y moldean nuestra topografia por erosion.

4.5 CUENCA DEL LAGO DE PATZCUARO.

4.5.1 Localizaciéon geografica.

La cuenca del Lago de Patzcuaro forma parte de la Sub-region Alto Lerma, y se localiza
entre las coordenadas geograficas 19° 20’ y 19° 50’ latitud Norte y 101° 20° y 101° 55’
[26].

La cuenca es de tipo endorreico, es decir que sus aguas no tienen salida hacia el mar o
algun rio principal y confluyen al centro; con marcadas pendientes y abrupta topografia
comprende el Lago y el territorio que lo rodea, y cuenta con una extension total de 93
235.84ha, de las cuales el 9.75 % corresponde al espejo del Lago 9 093.36ha.

Los principales arroyos que descargan al Lago durante la época de lluvias son: Colorado,
Blanco, Corrales, Jaguey, Cadena, Santa Fe, San Miguel y Guani.

Esta constituida total o parcialmente por los municipios de Morelia, Salvador Escalante,
Coeneo, Huiramba, Lagunillas, Nahuatzen, Tingambato, Erongaricuaro, P4tzcuaro, Quiroga
y Tzintzuntzan. Siendo estos cuatro ultimos los municipios que circundan el Lago.

La diferencia altitudinal dentro de la cuenca es de 1260m, lo cual quiere decir que desde el
punto mas bajo al mas alto existe esa distancia vertical; lo que da lugar a un mosaico
ecogeografico, distinguiéndose 5 zonas fisiograficas: isla, ribera, laderas, valles inter-
montanos y montafias. El clima predominante es templado sub-himedo, con una
temperatura media anual de 14 a 20°C. Los inviernos son ligeros, aunque algunos dias se
presentan temperaturas inferiores a 0°C, esto ocurre durante los meses de diciembre y
enero; existe una marcada estacion seca desde noviembre hasta mayo, mientras que la
temporada de lluvias ocurre de junio a octubre con una precipitacion anual que va de los
700 a 1 400mm, con una evapotranspiracion de 800mm.

La cuenca del Lago de Patzcuaro, se localiza en la parte centro-norte del Estado de
Michoacan, fue el asiento del antiguo imperio Purépecha y actualmente es una de las cuatro
areas culturales de la region Purépecha, cuyos indigenas son practicamente los ultimos
representantes de las culturas lacustres que florecieron en la antigua Mesoamérica.
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Figura 4. 1. La cuenca del Lago de Patzcuaro (Fuente SUMA).

Los limites de la cuenca estan marcados por lomerios, cerros y volcanes que rodean el Lago
y son:

a) Al norte: las sierras de Comanja, del Zirate y del Tigre. En esta direccion se
alcanzan las mayores altitudes; 3 320msnm. Al otro lado se encuentra la cuenca de
Zacapu.

b) Al sur: las sierras de Santa Clara y Tingambato. La altitud maxima en este limite se
alcanza en el cerro del Frijol, con 3 140msnm. En la porcién sureste limita con la
cuenca de Zirahuén, con altitudes que no rebasan los 2 300msnm.

c) Al oriente: lomerios claramente definidos marcan este limite, que es el de menor
altitud. En esta porcion se encuentra el cerro de Sanambo con 2 740msnm.

Al poniente: las sierras de Nahuatzen, Pichataro y Patzcuaro corresponden a las
estribaciones de la porcion oriente de la meseta tarasca. Los cerros de mayor altitud son El
Capen y El Guacapian, con 3 340 y 2 980msnm, respectivamente.

Los bosques estan compuestos por varias especies de encinos, pinos y oyameles, con fuerte
presencia de hierbas, arbustos, pastizales, matorrales subtropicales y desérticos microfilos,
especialmente asociaciones de huizache-mezquite. Asimismo, presenta vegetacion haléfila,
acuatica y subacuatica.

El turismo, la pesca, el comercio, las actividades forestales y del campo, asi como las
pequeiias industrias son las principales fuentes de ingreso. Las tierras agricolas se situan
principalmente en las riberas y laderas, ocupando aproximadamente 40% del paisaje de la
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cuenca. Los principales productos agricolas incluyen maiz, frijol, avena, janamargo y
lenteja.

Al referirnos al espacio fisico delimitado por la Cuenca del Lago de Patzcuaro, se logra una
percepcion distinta de lo que en cuanto a localidades son consideradas para efectos de
gestion de los recursos hidricos, por lo que a continuaciéon y con la finalidad de clarificar
tanto como unificar criterios se presenta la relacion de municipios y superficies que
fisicamente se encuentran dentro de la cuenca.

Es conveniente y necesario realizar una discriminacidon en cuanto a los municipios de la
cuenca ya que no todos cuentan con localidades dentro del parteaguas, y de igual forma no
todos tienen gran extension de territorio. El criterio a seguir es que aquellos municipios que
cuenten con una superficie superior a las 5 000ha dentro de la cuenca y localidades al
interior de la misma, formaran parte de la estructura organizativa para la gestion de los
recursos hidricos; por lo tanto, los municipios que cumplen con dichos criterios son:
Nahuatzen, Tingambato, Erongaricuaro, Patzcuaro, Quiroga, y Tzintzuntzan.

4.5.2 Caracteristicas del lago.

a) El Lago se encuentra en un estado hipereutréfico (baja calidad del agua) debido a la
sinergia de las causas de deterioro ambiental tales como: tala, erosion,
contaminacion por desechos solidos y descargas puntuales de agua residual y cruda,
etc.

Figura 4. 2. Isla de Janitzio.

a) Es somero con importantes variaciones en su profundidad, debido a su topografia y
la permanente sedimentacion de materiales acarreados por la accion del agua y el
viento. Alcanza la mayor profundidad en el seno de Quiroga (12.5m) y las menores
en Thuatzio y Erongaricuaro, en la porcion sur y sureste, en donde varia entre los
dos y cuatro metros. Las profundidades medias (5m) corresponden al cuello del lago
y ahi se encuentran las islas de Janitzio, Tecuén, Yunuén y Pacanda.
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b) Tiene una longitud aproximada de 20km y anchura de 10km; con su eje mayor
alineado en direccidn sureste-noreste.

c) Es tropical de alta montafa con variaciones en su profundidad.

o Cota de profundidad media 2 031.05msnm

o Cota de profundidad maxima 2 025.6msnm

o Cota de profundidad de gravedad 2 033.73msnm (contiene el 50% del volumen
total almacenado en el vaso del Lago, julio 2003)

o Nivel méximo historico registrado 2 039.08 msnm (15 enero 1977)

d) Posee las islas: Pacanda, Yunuén, Tecuén, Janitzio, Urandén de Morales, Urandén
de Morelos y Jaracuaro

e) Cuenta con una alta diversidad ecoldgica: 6 pisos altitudinales, 8 tipos de
vegetacion, 5 clases de climas, 14 paisajes morfoedafologicos y 18 tipos de suelos.

f) Su agua proviene principalmente de la precipitacion pluvial, las escorrentias
superficiales y los manantiales que afloran en su interior; en contraparte sus
pérdidas son por evaporacion, transpiracion de las plantas y extracciones.

Localizado en la porcion sureste del altiplano mexicano, entre los paralelos 19° 31° 36 y
19° 41° 41” de latitud norte, y meridianos 101° 32° 277 y 101° 43” 9” de longitud oeste, a
una altura de 2 035msnm.

Figura 4. 3. El Lago de Patzcuaro 1995.
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CAPITULO 5. HIDROLOGIA APLICADA.

5.1 INTRODUCCION.

El agua es la sustancia mas abundante en la Tierra, es el principal constituyente de todos
los seres vivos y es una fuerza importante que constantemente esta cambiando la superficie
terrestre. También es un factor clave en la climatizacion de nuestro planeta para la
existencia humana y en influencia para el progreso de la civilizacion. La hidrologia, que
cubre todas las fases del agua en la Tierra, es una materia de gran importancia para el ser
humano y su ambiente. Aplicaciones practicas de la hidrologia se encuentran en labores
tales como disefio y operacion de estructuras hidraulicas, abastecimiento de agua,
tratamiento y disposicion de aguas residuales, irrigacion, drenaje, generacion hidroeléctrica,
control de inundaciones, navegacion, erosion y control de sedimentos, control de salinidad,
disminucion de la contaminacion, uso recreacional del agua y proteccion de la vida terrestre
y acuatica. El papel de la hidrologia aplicada es ayudar a analizar problemas relacionados
con estas labores y proveer una guia para el planeamiento y el manejo de los recursos
hidraulicos [27].

Las ciencias hidricas estdn relacionadas con las aguas de la Tierra: su distribucion y
circulacion, sus propiedades fisicas y quimicas, su interaccién con el ambiente y con los
seres vivos en particular con los seres humanos. Puede considerarse que la hidrologia
abarca todas las ciencias hidricas. En una forma mas estricta, puede definirse como el
estudio del ciclo hidroldgico, es decir, la circulacion ininterrumpida del agua entre la Tierra
y la atmosfera. El conocimiento hidrolégico se aplica al uso y control de los recurso
hidraulicos en los continentes del planeta; las aguas ocednicas son del dominio dela
ingenieria ocednica y de las ciencias marinas.

Los cambios en la distribucion, la circulacion o la temperatura de las aguas en la Tierra
pueden tener efectos de largo alcance; las glaciaciones, por ejemplo, fueron una
manifestacion de tales efectos. Las actividades humanas pueden causar algunos cambios.
Los seres humanos aran el suelo, irrigan cultivos, fertilizan tierras, deforestan bosques,
bombean aguas subterraneas, construyen presas, arrojan desechos en rios y lagos, y hacen
muchas otras cosas constructivas o destructivas que afectan la circulacion y la calidad del
agua en la naturaleza.

5.1.1 Concepto de sistema.

Los fendmenos hidrologicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se les
entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden
representarse en forma simplificada por medio del concepto de sistema. Un sistema es un
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conjunto de partes conectadas entre si, que forma un todo. El ciclo hidrologico puede
tratarse como un sistema cuyos componentes son precipitacion, evaporacion, escorrentia y
otras fases del ciclo hidroldgico. Estos componentes pueden agruparse en subsistemas del
ciclo total; para analizar el sistema total, estos subsistemas mas simples pueden analizarse
separadamente y combinarse los resultados de acuerdo a la interacciones entre los
subsistemas.

En la figura 5.1, el ciclo hidrolégico global se representa como un sistema. Las lineas
punteadas lo dividen en tres subsistemas: el sistema de agua atmosférica contiene los
procesos de precipitacion, evaporacion intercepcion y transpiracion; el sistema de agua
superficial contiene los procesos de flujo superficial, escorrentia superficial, nacimientos de
agua sub-superficial y subterranea, y escorrentia hacia rios y océanos; y el sistema de agua
sub-superficial contiene los procesos de infiltracion, recarga de acuifero, flujo sub-
superficial y flujo de agua subterranea. El flujo sub-superficial ocurre en la capa del suelo
cercana a la superficie; el flujo de agua subterranea, en estratos profundos de suelo o roca.

Para la mayor parte de los problemas practicos, solo se consideran algunos procesos del
ciclo hidrologico en un determinado momento, y unicamente se tiene en cuenta una
pequeiia porcidon de la superficie de la Tierra. Una definicion de sistema mas restringida
que el sistema hidrolégico global es apropiada para tal tratamiento, la cual se desarrolla a
partir del concepto de volumen de control.

Figura 5. 1. Diagrama de bloques del sistema hidroldgico.
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Un sistema hidrologico se define como una estructura o volumen en el espacio, rodeada
por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y las
produce como salidas.

5.1.2 Modelo del sistema hidrolégico.

El objeto del analisis del sistema hidroldégico es estudiar la operacion del sistema y predecir
su salida. Un modelo del sistema hidroldgico es una aproximacion al sistema real; sus
entradas y salidas son variables hidrologicas mesurables y su estructura es un conjunto de
ecuaciones que conectan las entradas y salidas.

Las entradas y las salidas pueden expresarse como funciones del tiempo, I(t) y Q(t)
representativamente, en donde t pertenece al rango de tiempo T en consideracion.

El sistema realiza un transformacion de la entrada en la salida representada por
Q(t) = QI(t) Ecuacién 5. 1

La cual se conoce como ecuacion de transporte del sistema. El simbolo Q es una funcion de
transferencia entre la entrada y la salida. Si esta relacion puede representarse mediante una
ecuacion algebraica, entonces () es un operador algebraico. Por ejemplo, si

Q(t) =CI(t) Ecuacién 5. 2
Donde C es una constante, entonces la funcion de transferencia es el operador

RICH
10 ©

Ecuacion 5. 3

Si la transformacion es descrita por una ecuacion diferencial, entonces la funcion de
transferencia sirve como un operador diferencial. Por ejemplo, un embalse lineal tiene su
almacenamiento S relacionado con su caudal de salida Q a través de

S=kQ

Donde k es una constante que tiene dimensiones de tiempo. Por consiguiente, la tasa de
cambio del almacenamiento con respecto al tiempo dS/dt es igual a la diferencia entre la
entrada y la salida

dS—It t Ecuacion 5. 4
i ®—-0Q@® cuacién 5.

Eliminado S en las dos ecuaciones y reordenando,
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d
k —Q +Q(t) =1(t) Ecuacién 5.5
Luego dt
= @ = 1 Ecuacion 5. 6
I(t) 1+kD

Donde D es el operador diferencial d/dt. Si la ecuacion de transformacion ha sido
determinada y puede ser resuelta, se encuentra la salida como funcion de la entrada. La
ecuacion (5.6) describe un sistema /lineal si k es una constante. Si k es una funcion de
entrada I o de salida Q, entonces (5.6) describe un sistema no lineal que es mas dificil de
solucionar.

5.1.3 Clasificacion de modelos hidrologicos.

Los modelos hidrologicos pueden dividirse en dos categorias: modelos fisicos y modelos
abstractos. Los primeros incluyen modelos a escala que representan el sistema en una
escala reducida, tal como un modelo hidraulico del vertedero de una presa; y modelos
andlogos, que usan otro sistema fisico con propiedades similares a las del prototipo. Por
ejemplo el Hele-Shaw es un modelo anidlogo que usa el movimiento de un fluido viscoso
entre dos placas paralelas muy cercanas para modelar el flujo a través de un acuifero o un
terraplén.

Los modelos abstractos representan el sistema en forma matematica. La operacion del
sistema se describe por medio de un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables de
entrada y de salida. Estas variables pueden ser funciones del espacio y del tiempo, también
pueden ser variables probabilisticas o aleatorias que no tienen un valor fijo en un punto en
particular del espacio y del tiempo, pero que estdn descritas a través de distribuciones de
probabilidad.

Un modelo deterministico no considera aleatoriedad; una entrada dada produce siempre una
misma salida. Un modelo esfocastico tiene salidas que son por lo menos parcialmente
aleatorias. Podria decirse que los modelos deterministicos hacen prondsticos, mientras que
los modelos estocésticos hacen predicciones. A pesar de que los fenomenos hidrolégicos
implican algin grado de aleatoriedad, la variabilidad resultante puede ser pequefia cuando
se le compara con la variabilidad resultante de otros factores conocidos. En tales casos un
modelo deterministico es apropiado. Si la variacién aleatoria es grande, un modelo
estocastico es el mas adecuado porque la salida real podria ser bastante diferente del valor
unico producido por un modelo deterministico.
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5.2 PROCESOS HIDROLOGICOS.

Los procesos hidrologicos transforman la distribucion espacial y temporal del agua a través
del ciclo hidrologico.

Un mecanismo consistente necesario para el desarrollo de modelos hidrologicos es el
teorema de transporte de Reynolds, llamada también la ecuacion general de volumen de
control, dicho teorema se utiliza también para desarrollar las ecuaciones de continuidad,
momentum y energia para varios procesos hidrologicos.

5.2.1. Ecuaciones de continuidad.

La conservacion de masa es el principio mas util en el analisis hidrologico y se requiere en
casi todos los problemas aplicados. Las ecuaciones de continuidad que expresan este
principio pueden determinarse para un volumen de fluido, para una seccion transversal y
para un punto dentro del fluido.

5.2.1.1 Ecuacion de continuidad integral.

La ecuacion de continuidad integral se aplica a un volumen de fluido. Si la masa es la
propiedad extensiva considerada en el teorema de transporte de Reynolds, entonces B = m
y f = dB/dm = 1. Por la ley de la conservacion de la masa, dB/dt = dm/dt = 0 porque
la masa no se crea ni se destruye. Al sustituir estos valores en el teorema de transporte de

Reynolds (5.7) se obtiene
d g
Ozafffpdv_i_ffpy.dlq Ecuacién 5. 7

Que es la ecuacion de continuidad integral para un flujo no permanente de densidad
variable.

Si el flujo tiene densidad constante, p puede sustituirse de los dos términos de (5.8),

ijf dv+ffV-dA:0 Ecuacién 5. 8
dt

La integral [[f dV es el volumen de fluido almacenado en el volumen de control

quedando

denominado S, luego el primer término en (5.9) es la tasa de tiempo de cambio del
almacenamiento dS/dt. El segundo término, el flujo neto, puede dividirse en flujo de
entrada I(t) y flujo de salida Q(t):

ﬂv-dA=ﬂV-dA+ﬂV-dA:Q(t)—I(t) Ecuacién 5. 9
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Y la ecuacion de continuidad integral puede reescribirse

as
—+0Q0®)—-I(t)=0 Ecuacién 5. 10
dt
O
L 10 -0 o
i Q Ecuacién 5. 11

Que es la ecuacion de continuidad integral para el flujo no permanente de densidad
constante. Cuando el flujo es permanente, dS/dt = 0y (5.9) se reduce a

ff V-dA=0 Ecuacién 5. 12

Que establece que las tasas volumétricas de flujo de entrada y de salida son iguales; es
decir, I(t) = Q(t). Un flujo permanente es aquel en el cual la velocidad en cada punto del
flujo es constante con respecto al tiempo. Una manera muy simple de entender esto es
imaginar la toma de una fotografia instantanea y de otra cinco minutos mas tarde; si el flujo
es permanente, las dos fotografias seran idénticas.

Si las cantidades totales de flujo de entrada y flujo de salida son iguales, se dice que el
sistema es cerrado, luego

f I(t)dt = f Q(t)dt Ecuacion 5. 13

Cuando esta condicion no se cumple el sistema es abierfo. El ciclo hidrologico es un
sistema cerrado para el agua, pero el proceso lluvia-escorrentia en una cuenca es un sistema
abierto, porque no toda la lluvia se convierte en escorrentia; una parte de ella vuelve a la
atmosfera mediante evaporacion.

Las anteriores ecuaciones de continuidad se determinan para un flujo de fase unica, es
decir, un liquido o un gas. Se debe escribir una ecuacion de continuidad para cada una de
las fases.

5.2.2 Continuidad en tiempo discreto.

Debido a que la mayor parte de la informacion hidrolégica solo estd disponible en
intervalos de tiempo discretos, es necesario reformular la ecuacién de continuidad (5.12)
teniendo en cuenta un tiempo discreto. Supongase que el horizonte de tiempo se mide en
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intervalos de longitud At, indexados por j. La ecuacion (5.12) puede reescribirse como
dS = I(t)dt — Q(t)dt e integrarse en intervalos j — ésimo de tiempo para dar

Sj JjAt JjAt
ds = f I(t)dt — f Q(t)dt Ecuacién 5. 14
Sj1 (j-1)At (j-1)At
O
Sj — 5]._1 = Ij — Qj j=12,..... Ecuacion 5. 15

Donde I; y Q; son los volumenes de flujo de entrada y flujo de salida en el intervalo de
tiempo j — ésimo. Notese que en la ecuacion (2.2.4), I(t) y Q(t) son caudales, con
dimensiones de [L3/T], mientras que S es un volumen, con dimensiones de [L3]. Si el
cambio incremental en el almacenamiento se denomina AS;, entonces puede escribirse que

AS; =1; = Q;,y
Sj =81 +AS; Ecuacién 5. 16

Si el almacenamiento inicial en el tiempo 0 es S, entonces S; = Sy +1; — Q,5S, =51 +
I, — Q,, y asi sucesivamente. Sustituyendo los valores de almacenamiento, se obtiene

J
Si=S8+ Z(li - Q) Ecuacién 5. 17
i=1
Que es la ecuacion de continuidad en tiempo discreto.

5.2.2.1Representacion de informacion.

Las funciones Q(t) y I(t) se define como en un dominio de tiempo continuo; es decir, en
cada instante del dominio del tiempo se define un valor de la funcién, y estos valores
pueden cambiar de un instante a otro figura 5.2a. La figura 5.2 muestra dos métodos
mediante los cuales una funcién de tiempo continuo puede representarse en un dominio de
tiempo discreto. El primer método figura 5.2b aplica una funcion de informacion por
muestreo en la cual el valor de una funcion Q(t) en el j-ésimo intervalo de tiempo, Q;, esta

dado simplemente por el valor instantaneo de Q(t) en el tiempo jAt:

Qj = Q(tj) = Q(jAt) Ecuacién 5. 18
Las dimensiones de Q(t) y @; son las mismas, ya sea [L3/T] o [L/T].
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El segundo método aplica una funcion de informacion por pulso figura 5.2c, en la cual el
valor de la funcion discreta de tiempo Q; estd dada por el area bajo la funcion continta de
tiempo:

jAt
Qj = f Q(t)dt Ecuacién 5. 19
(-1At
Q)
[L/T]
o
[L*/T]
G-DaAr jat Tiempo t
a) Dominio de tiempo continuo
Q;
L Q; = QU)
[L*/T]
123-j- indice de tiempo discreto j
0 b)  Representacion de informacién por muestreo
J
[L*] o [L] Q=" Qdto Q== Q)dt
[L3/T] o [L/T] J (-1)At 7 A=At

123-j- indice de tiempo discreto j
c)  Representacién de informacién por pulso

Figura 5. 2. Una funcién continda en el tiempo Q(t).

Aqui Q; tiene dimensiones de [L3] o [L] para Q(t) en dimensiones de [L3/T] o [L/T],
respectivamente. Analogamente, las dimensiones de Q; y Q(t) pueden ser las mismas si Q4
se calcula como la tasa promedio a lo largo del intervalo:

jAt
Q]. = — Q(t)dt Ecuacién 5. 20
At Jij—1)a

Las dos variables principales de interés en la hidrologia el caudal y la precipitacion, se
miden como informacién por muestreo e informacion por pulso, respectivamente.
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5.2.2.2 Flujo uniforme permanente en un canal abierto.

La ecuacion de momentum se aplica al flujo uniforme permanente en un canal abierto. La
figura 5.3 muestra un flujo permanente en un canal uniforme, es decir, un canal cuya
seccion transversal, pendiente y rugosidad no cambian a lo largo de su longitud. Las
ecuaciones de continuidad, momentum y energia pueden aplicarse al volumen de control
entre las secciones 1y 2.

Continuidad. Para el flujo permanente, se aplica la ecuacion (5.13) y Q; = Q,; para flujo
uniforme, la velocidad es la misma en cualquier lugar, luego V; = V,; entonces el area de la
seccion transversal es Ay = Q,/V; = Q,/V, = A,, y como el canal es uniforme, se
concluye que las profundidades también son iguales, y; = y,.

Energia. La ecuacion de energia de mecanica de fluidos (Roberson y Crowe, 1985) se
escribe, para las secciones 1 y 2, como

2 2
Vi Vs .
z,+y7 +E =2z, +y, +E+ hf Ecuacion 5. 21

Donde z es la elevacion del fondo, g es la aceleracion de la gravedad y hy es la perdida de
cabeza entre las dos secciones. La pérdida de cabeza es la energia perdida debido a los
efectos de friccion por unidad de peso del fluido. Con V; =V, y y; = y,, (5.22) se reduce
a

hf =271 — Zy Ecuacion 5. 22
Dividiendo ambos lados de la ecuacion por L, la longitud del canal, se obtiene lo siguiente:

hy  z;— 2z,

L L

Ecuacidn 5. 23

La pendiente del fondo del canal es S, = tanf donde 6 es el dngulo de inclinacion del
fondo del canal. Si 6 es pequeio < 10°, entonces tan @ ~ sin@ = (z; — z;)/L . En este
caso, la pendiente de friccion, Sy = hs /L, es igual a la pendiente del fondo del canal S,.

Momentum. Existen tres fuerzas que actuan en el volumen de control del fluido: fuerzas de
friccion, fuerzas gravitacionales y fuerzas de presion. La fuerza de friccion Fy es igual al
producto de esfuerzo cortante en la pared T y el 4rea sobre la cual éste actiia. PL, donde el
signo negativo indica que la fuerza de friccion actia en sentido contrario a la direccion del
flujo.
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Figura5. 1. Flujo uniforme en canal abierto.

El peso del fluido en el volumen de cotrol es YAL, donde y es el peso especifico del fluido

(peso por unidad de volumen); la fuerza de gravedad en el fluido, Fj, es la componente del

peso que actua en direccion del flujo, es decir, F; = yAL sin 6. Luego

YF =0=—19PL+yALsin6 Ecuacién 5. 24

Cuando 8 es pequeio, sin 8 = S, luego la aproximacion hace que

YALS, .
To = Ecuacioén 5. 25
L J)
YRS, Ecuacién 5. 26

Donde R = A/P es el radio hidraulico. Para flujo permanente, Sy = S,luego

Tg = yRSf Ecuacion 5. 27

5.2.2.3 Flujo en canales abiertos

El flujo en canales abiertos corre a través de un canal con una superficie libre, tal como la
superficie de un rio o en un tubo parcialmente lleno.

En mecanica de fluidos, la pérdida de cabeza hy a lo largo de una longitud L de una tuberia

de didmetro D, para un flujo con velocidad V, estd dada por la ecuaciéon de Darcy-
Weisbach.

he = f—— Ecuacion 5. 28
! fDZg
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Donde f es el factor de friccion de Darcy-Weisbach y g es la aceleracion de la gravedad
[27]. Usando la definicion de pendiente de friccion, S¢ = hg/L, (5.28) puede resolverse

para V:

V= [— DSf Ecuacion 5. 29

f

El radio hidraulico R de una tuberia circular es R = A/P = (ntD?/4)/nD = D /4,luego el
diametro de la tuberia D puede reemplazarse en (5.30) por

D = 4R Ecuacion 5. 30

Para llegar a la ecuacion de Darcy-Weisbach:

V= 8—g RSf Ecuacién 5. 31

f

El coeficiente C de Chezy se define como C = \/%; utilizando este simbolo, (5.32) se

V==«C ’RSf Ecuacion 5. 32

Que es la ecuacion de Chezy par flujo en canales abiertos. La ecuacion de Mannig se deriva
1
de la ecuacion de Chezy haciendo C = Rs/n, donde n es el coeficiente de rugosidad de

reescribe como

Mannig:
2
2c1/2
R3S,

n

Ecuacidn 5. 33

V =

La ecuacion de Manning (5.34) es valida en unidades del SI,con R en metros y V en metros
por segundo (Sy es adimensional). Los valores del n de Mannig para varias superficies se
muestran en la fabla 5.1. Para V en pies por segundo y R en pies, la ecuacion de Mannig se
reecribe como

149 2
V=—=R3S
n f

1

2 Ecuacién 5. 34
1

[1.49 = (3.281)3 y 3.281 pies = 1m]. Comparando las ecuaciones (5.32) y (5.34), el n de

Manning puede expresarse en términos del factor de friccion de Darcy-Weisbach, f, como
sigue:

f

= |=—R

=

Ecuacién 5. 35
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Tabla 5. 1. Coeficientes de Rugosidad de Mannig para varias superficies de canales abiertos.

Coefieciente de
ruigosidad de

Material Manning tipico
Concreto 0.012
Fondo de grava con lados de -
concreto ¢ 0.020
-piedra 0.023
. 0.033
-riprap
Canales naturales
L¥mp%os y rectos 0.030
Limpios y curvos
Curvos con hiervas y 0.040
piscinas 0.050
Con matorrales y arboles 0100
Planicies de inundacion
Patos 0.035
Cultivos 0.040
Hierbas y pequiios matorrales 0.050
Matorrales densos 0.070
Arboles densos 0.100

Con todos los valores en unidades del SIL.

La ecuacion de Manning es valida para flujo completamente turbulento,para el cual el
factor de friccion de Darcy-Weisbach f es independiente del némero de Reynolds Re.
Henderson (1996) sugiere el siguiente criterio para flujo completamente turbulento [28]:

n® ’RSf > 1.9 x 10713 con R en pies Ecuacién 5. 36
n® IRSf > 1.1 x 10713 con R en metros Ecuacién 5. 37

Si el flujo no es completamente turbulento, su velocidad puede calcularse usando la
ecuacion de Darcy-Weisbach (5.32), calculando el factor de friccion f como una funcion
del nimero de Reynolds Re y de la rugosidad de paredes. El diagram de Moody para flujo
en canles abiertos muesta una forma modificada de diagrama de Moody para flujo en
tuberias; el diametro del tubo D se reemplaza por 4R. El nimero de Reynolds estd dado por

4VR
Re = —

Ecuacion 5. 38
v
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Donde v es la viscosidad cinématica del agua, dada en la tabla 5.2 como una funcién de la
temperatura. La rugosidad relativa € esta definida por

Ecuacidn 5. 39

Donde k; es el tamofio de granos de arena que darian una resistencia equivalente a aquella
obsevada en el canal.

La figura 2.5.1 para flujo en canales abiertos se construyd a partir de ecuaciones
presentadas por Chow [28] y Henderson [28]. Para nimeros de Reynolds menores de
2 000, el flujo es laminar ,y

C,
f=%e

Ecuacién 5. 40

Tabla 5. 2. Propiedades fisicas del agua a presion atmosférica estandar.

Viscosidad Viscosidad Presion de
Temperatura Desidad Peso especifico Dinamica cinematica vapor
kg/m?3 N/m?3 N — s/m? m?/s N/m?abs.
0°C 1000 9810 1.79 x 1073 1.79 x 107° 611
5°C 1000 9810 1.51 x 1073 1.51 x 107° 872
10°C 1000 9810 1.31x 1073 1.31 x 107° 1230
15°C 999 9800 1.14 x 1073 1.14 x 107° 1700
20°C 998 9790 1.00 x 1073 1.00 x 107° 2340
25°C 997 9781 8.91 x 1073 8.94 x 1077 3170
30°C 996 9771 7.96 x 1073 7.99 x 1077 4250
35°C 994 9751 7.20 x 1073 7.24 x 1077 5630
40°C 992 9732 6.53x 1073 6.58 x 1077 7380
50°C 988 9693 5.47 x 1073 5.54 x 1077 12300
60°C 983 9643 4,66 x 1073 4,74 x 1077 20000
70°C 978 9594 4,04 x 1073 413 x 1077 31200
80°C 972 9535 3.54x 1073 3.64 x 1077 474000
90°C 965 9467 3.15x 1073 3.26 x 1077 70100
100°C 958 9398 2.82x 1073 2.94 x 1077 101300
slugs/pie® lb/pie® Ib — s/pie?* pie?/s pisa
40°F 1.94 62.43 3.23x 1075 1.66 X 1075 0.122
50°F 1.94 62.40 2.73 x 1075 1.41 x 1075 0.178
60°F 1.94 62.37 236 x 1075 1.22 x 1075 0.256
70°F 1.94 62.30 2.05x 1075 1.06 x 1075 0.363
80°F 1.93 62.22 1.80 x 1075 0.93 x 107° 0.506
100°F 1.93 62.00 1.42 x 1075 0.74 x 107° 0.949
120°F 1.92 61.72 1.17 x 1075 0.61 x 107° 1.69
140°F 1.91 61.38 0.98 x 1075 0.51 x 107° 2.89
160°F 1.90 61.00 0.84 x 1075 0.44 x 107° 4.74
180°F 1.88 60.58 0.73 x 1075 0.39 x 1075 7.51
200°F 1.87 60.12 0.64 x 1075 0.34 x 107° 11.53
212°F 1.86 59.83 0.59 x 1075 0.32 x 107° 14.70
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Donde C; = 96 para un canal de superficie lisa y ancho infinito y es mayor si el canal es
rugoso [28-29]. A medida que el nimero de Reynolds se incrementa por encima de 2 000,
el flujo entra a una region donde los efectos laminares y turbulentos en conjunto gobiernan
las perdidas por friccion y el factor de friccion esta dado por una forma modificada de la
ecuacion de Colebrook-White [27]:

1 ke 25

ﬁ = —210g10 [ﬁ-l_Re\/T

Ecuacién 5. 41

€ 2.5
= _2 10g10 § + —

Re\/f

Para nimeros de Reynolds altos, es decir, en la region derecha del diagrama de Moody, el
flujo es completamente turbulento y el factor de friccion tnicamente es una funcion de la
rugosidad relativa. La ecuacion (5.42) se reduce a

1 €
— =2 ]og10 ( ) Ecuacidn 5. 42

N 3
En este caso, el factor de friccion f puede eliminarse entre las ecuaciones (5.43) y (5.36)
para encontrar la rugosidad relativa € como una funcién del n de Manning y el radio

hidraulico R: .
__¢Rs
e=3x10 429 Ecuacién 5. 43

Donde ¢ = 1 para unidades SI y 1.49 para unidades inglesas. Para utilizar el diagrama de
Moody dados R y V, € se calcula usando (5.44) con el valor dado de n, luego el numero de
Reynolds se calcula usando (5.39) y el valor correspondiente f del del diagrama de Moody
modificado. A continuacion se obtiene un valor estimado de la ecuacion (5.32), y el
proceso se repite hasta que converja para valores de V.

El diagrama de Moody para flujo en canales abiertos tiene algunas limitaciones. Primero,
solo tiene en cuenta la resistencia que se origina por elementos de friccion aleatoriamente
distribuidos en la pared del canal, pero no tienen en cuenta la friccion debida a la forma
asociada con las no uniformidades del canal. Emmett [29] encotr6é que el factor de friccion
en laminas de flujo en superficies de suelo o pasto podia se hasta 10 veces mayor que el
valor de friccion por rugosidad tinicamente. Ademas, el diagrama de Moody soélo es valido
para canales de lecho fijo y no para canales erosionables. La forma de la seccion
(rectangular, triangular, circular, etc.) tiene alguna influencia sobre el factor de friccion
pero su efecto no es mayor. Debido a estas limitaciones el diagrama de Moody que se
muestra debe aplicarse sélo a canales recubiertos con una seccidn transversal uniforme.
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5.2.2.4 Flujo en medios porosos.

Un medio porso es una estructura de pequefios conductos, de varias formas y tamafios,
interconectados. Para flujo uniforme permanente en un tubo circular de diametro D, (5.28)
sigue siendo valida:

To = YRSy Ecuacién 5. 44

Con el radio hidraulico R = D /4. Para flujo laminar en un conducto circular, el esfuerzo
cortante de la pared esta dado por

7714
"D

To Ecuacidn 5. 45

Donde u es viscosidad dinamica del fluido. Combinando (5.45) y (5.46) se obtiene

yD?
V= ﬁ Sf Ecuacién 5. 46

Que es la ecuacion de Hangen-Poiseulle para flujo laminar en un conducto circular.

Para el flujo en medio poroso, parte del area en la seccion transversal A es ocupada por
estratos de suelo o roca, luego la relacion Q/A no es igual a la velocidad real del fluido,
pero define el flujo volumétrico q llamado el campo de flujo de Darcy. La ley de Darcy
para flujo en un medio poroso se reescribe de (5.47) como

Q

S —g= Ecuacion 5. 47
Donde K es la conductividad hidraulica del medio, K = yD?/32u. Algunos valores de
conductividad hid4ulica para varios medios porosos se muestran en la tabla 5.3 junto con
valores de la porocidad 7, la relacion entre el volumen de vacio y el volumen total del
medio. La velocidad real promedio de fluido en el medio es

V,=— Ecuacién 5. 48

La ley de Darcy es valida siempre y cuando el flujo sea laminar. El fluyjo en un conducto
circular es laminar cuando su nimero de Raynolds

VD
Re = —

Ecuacidn 5. 49
v

Es menor de 2 000, conduccion suficiente para casi todos los flujos naturales que ocurren
en medios porosos.
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Tabla 5. 3. Conductividad hidraulica y porosidad para medios porosos no consolidados.

Conductividad hidraulica

Material K (cm/s) Porosidad 1 (%)
Grava 10 — 10? 25-40
Arena 1075 -1 25-50
Limo 1077 — 1073 35-50
Arcilla 107 — 1075 40-70

5.2.2.5 Balance de energia.

El balance de energia en un sistema hidrologico es un inventario de todas las entradas y
salidas de energia desde un sistema y hacia ¢él, tomando la diferencia entre las tasas de
entrada y de salida como la tasa de cambio de almacenamiento, en el teorema basico de
transporte de Reynolds, la propiedad extensiva se toma ahora como B = E, la cantidad
energia en el sistema fluido, que es la suma de la energia interna E,, 1a energia cinética

1 , .
EmV2 y la energia potencial mgz.

1 .
B=E=E +-mV?+ Ecuacién 5. 50
utom mgz
Luego,
dB 1 2
p= am =e, + EV + gz Ecuacién 5. 51

Donde e, es la energia interna por unidad de masa. Aplicando la primera ley de la
termodinamica, la tasa neta de transferencia de energia hacia el fluido, dE /dt, es igual a la
tasa a la cual el calor se transfiere al fluido, dH /dt, menos la tasa a la cual el fluido hace
trabajo sobre sus alrededodes, dW /dt:

dB _dE _dH dw

_— Ecuacidn 5. 52

dt  dt dt dt
Sustituyendo para dB/dt y [ en el teorema de transporte de Reynolds

aH dW—dfﬂ( +1V2+ )dv+ﬂ( +1V2+ )VdA
dt dt dt fuTy gz)p GuTy 9z)p

Ecuacién 5. 53

Esta es la ecuacion de balance de energia para un flujo no permanente de densidad variable.
5.2.2.5.1 Energia interna

Calor sensible. El calor sensible es la parte de la energia interna de una sustancia que es
proprocional a su temperatura.

deu = deT Ecuacién 5. 54
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El subindice p denota que el calor especifico se mide a presion constante.

Calor latente. Cuando una sustancia cambia de fase (estado sdlido, liquido o gaseoso)
absorbe o emite calor latente. Existen tres clases a saber: fusion o derretimiento de hielo;
vaporizacion de agua liquida y sublimacion, conversion directa de hielo a vapor de agua.

El calor latente de vaporizacion I, varia ligeramente con la temperatura de acuerdo con

I, = 2.501 x 10 — 2.370T (L) Ecuacién 5. 55
kg
Donde T es la temperatura en °C y I, esta dado en Joules (J) por kilogramo [30]. Un Joule
es un a unidad del SI que representa la cantidad de energia requerida para ejercer una fuerza
de un newton en una distancia de un metro.

5.2.3 Procesos de transporte.

El transporte de energia calorifica ocurre en tres formas; conduccion,conveccion y
radiacion. La conduccion es el resultado de un movimiento molecular aleatorio en las
sustancias; el calor se transfiere a medida que las moléculas en la zona de alta temperatura
chocan y transfieren energia a las moléculas de las zonas de baja temperatura, como ocurre
en el calentamiento gradual a lo largo de una barra de hierro cuando uno de su extremos se
colaca al fuego. La conveccion es el transporte de energia caldrica que se asocia con el
movimiento de la masa de un fluido, como las corrientes de Eddy en un rio. La conveccion
transporta calor en una escala mayor que la conduccion en fluidos, pero su magnitud
depende de la turbulencia del flujo, lo cual significa que no puede caracterizarse en forma
precisa. La radiacion es la transferencia directa de energia por medio de ondas
electromagnéticas y puede ocurrir en el vacio.

Los procesos de conduccion y conveccion que transfieren energia caldrica también
transportan masa y momentum [31-32]. Para cada una de las propiedades extensivas por
unidad de area de la superficie a través de la cual pasa se denomina campo de flujo. Por
ejemplo, en la ley de Darcy la tasa de flujo volumétrico es Q a través del area A, luego el
campo de flujo volumétrico es g = Q/A; la tasa de flujo de masa correspondiente es m =
pQ, luego el campo de flujo de masa es pQ/A. Por analogia, la tasa de flujo de momentum
es mV/A = pQV /A = pV?2. La tasa de flujo de energia correspondiente es dE/dt y el
campo de flujo de energia es (dE/dt)/A que se mide en volts por metro cuadrado en el
sistema SI; un volt (W) es un Joule por segundo. En general un campo de flujo estd dado
por

) Tasa de flujo
Campo de flujo = - Ecuacién 5. 56
area
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Conduccién

En la conduccion el campo de flujo es directamente proporcional al gradiente de un
potencial [32]. Por ejemplo, la transferencia lateral de momentum en un flujo laminar se
describe mediante la ley de viscosidad de Newton, en la cual el potencial es la velocidad de
flujo:

du
K dz

T= Ecuacién 5. 57

Aqui 7 es el campo de flujo de momentum, u es un coeficiente de proporcionalidad que se
denomina viscosidad dinidmica (medida en [b-s/pie? o N-s/m?), y du/dz es el
gradiente de la velocidad u en funcidn de la distancia z desde la frontera solida.

El simbolo t generalmente se usa para representar el esfuerzo cortante, pero puede
demostrarse que las dimensiones de esfuerzo cortante y de campo de flujo de momentum
son iguales, y T puede considerarse como el flujo de momentum lateral en un movimiento
fluido que se origina por la accién de esfuerzo cortante entre elementos de fluido con
diferentes velocidades.

En forma andloga a la ley de viscosidad de Newton para momentum, las leyes de
conduccion de masa y energia son: la ley de difusion de Fick y la ley de conduccion
calorica de Fourier, respectivamente. Las ecuaciones que las rigen tienen la misma forma
de (5.58), tal como se muestra en la masa C de la sustancia que se transporta.

La constante de proporcionalidad para conduccion de energia caldrica es la conductividad
térmica k de la sustancia.

La constante de proporcionalidad también puede escribirse en forma cinemdtica. Por
ejemplo, la viscosidad dindmica u y la viscosidad cinematica v se relacionan por

u=pv Ecuacién 5. 58

Luego la ecuacion (5.58) puede reescribirse

du
T=pv E Ecuacién 5. 59

Las dimensiones de v son [L?/T].
Conveccion

En la conveccidn, el transporte ocurre por accion de eddies turbulentos o por el movimiento
de masa de elementos de fluido con velocidades diferentes, y por el movimiento de
moléculas individuales como en el casos de la conduccioén. La conveccidon requiere de un
fluido que corra, mientras que la conduccidon no. El campo de flujo de momentum en un
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fluido turbulento no se rige por la ley de viscosidad de Newton, pero si se relaciona con las
desviaciones instantaneas de la velocidad turbulenta con respecto al valor promedio en el
tiempo. Sin embargo, es conveniente escribir las ecuaciones que describen la conveccion de
la misma forma que aquellas para la conduccion. Para la transferencia de momentum, el
campo de flujo en un flujo turbulento se escribe como

du
dz

Teurp = PKm Ecuacién 5. 60

Donde K,, es la difusividad de momentum, o la viscosidad de Eddy, con dimensiones de
[L?/T]. K, es de cuatro a seis 6rdenes de magnitud mas grande que v [33], y el campo de
flujo de momentum en flujo de agua superficial y en flujo de aire sobre la superficie del
terreno. Se puede escribir ecuaciones analogas a (5.61) para los transportes de masa y
energia, tal como se muestra en la tabla 5.4.

Tabla 5. 4. Leyes de conduccién y ecuaciones correspondientes para conveccion de masa, momentum y
energia caldrica en un fluido.

Propiedad extensiva transportada

Masa Momentum Energia caldrica
Conduccion
Nombre de la ley Fick Newton Fourier
Ecuacidén =-D ac = du =—k dr
fm = dz L fa= dz
Campo de flujo fm T fn
Constante de D k
proporcionalidad (coef. difusion) (viscosidad) (conductividad térmica)
. . du
Gradiente de potencial — — —
dz dz dz
Conveccion
. du dT
Ecuacion fm = —pky T= meE fn= pCpKhE
Difusividad [L?/T ] K, Ky, K,

Se debe tener en cuenta que la direccion del transporte de las propiedades extensivas
descritas por las ecuaciones de la tabla 5.4 es transversal a la direccion de flujo. Por
ejemplo, en la figura 5.4 el flujo es horizontal, mientras que el proceso de transporte es
vertical a través del area punteada que se muestra. El transporte de la propiedad extensiva
en direccion del movimiento se denomina adveccion y se representa por el término
[ | BpV - dA en el teorema de transporte de Reynolds.

Perfil de velocidad

La determinacion de las tasas de conduccion y conveccion de momentum requieren el
conocimiento del perfil de velocidad en la capa limite. Para flujo de aire sobre la superficie
del terreno o sobre agua se aplica el perfil logaritmico de velocidad [33].
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La velocidad del viento u esta dada por un funcion de la elevacion z por

— =—In (—) Ecuacién 5. 61
u

ms

Campo de flujo
de momentum

dz sfuerzo cortante

en la pared 1,
«—— ——

LY

Figura 5. 3. Relacién entre el campo de flujo de momuntum y el gradiente de velocidad en un flujo a
superficie libre.

Donde la velocidad de corte es u* = \/% (g es el esfuerzo cortante en el fondo y p es la

densidad del fluido), k es la cortante de von Karman (= 0.4) y z, es la altura de rugosidad
de la superficie. La tabla 2.8.2 muestra valores de la altura de rugosidad para algunas
superficies. Diferenciando (5.61), se tienen que ¢l gradiente de velocidad es

du u”
= — Ecuacidn 5. 62

dz  kz

Tabla 5. 5. Valores aproximados de la altura de rugosidad en superficies naturales.

Superficie Altura de rugosidad zy(cm)
Hielo, fango 0.001

Agua 0.01-0.06

Pasto (hasta 10cm de altura) 0.1-0.2

Pasto (10-50cm de altura) 2-5

Vegetacion (1-2 de altura) 20

Arboles (10-15 de altura) 40-70

Esta ecuacion puede usarse para determinar los campos de flujos de momentum laminares y
turbulentos en varias elevaciones.

Radiacion

Cuando la radiacion llega a una superficie (véase la figura 5.5), se refleja o se absorbe. La
fraccion reflejada se conoce con el nombre de albedo a(0 < a < 1). Por ejemplo, los
cuerpos de agua profundos absorben la mayor parte de la radiacion que reciben, teniendo
un a = 0.06, mientras que la nieve fresca refleja la mayor parte de la radiacion entrante,
con « tan alto como 0.9 [34]. La radiacion también es emitida en forma continua por todos
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los cuerpos a tasas que dependen de su temperatura superficial. La radiacion neta R, es la
entrada neta de radiacion a la superficie en cualquier instante; es decir, la diferencia entre la
radiacion absorbida, R;(1 — @) (donde R; es la radiacion incidente), y la emitida, R,:

Rn — Ri(l _ a) — Re Ecuacién 5. 63
Radiacion R; Radiacion aR; reflejada R, emitida
Entrante (a = albedo) = Superficie

— a ; R, = — )R~ Re

Radlac10n neta absorbida

\ Absorbida
m N

Figura 5. 4. Balance de radlaC|on en la superficie de una sustancia.

Emision. La emision de radiacion esta dada por la ley de Stefan-Boltzmann

Re = eaT4 Ecuacion 5. 64

Donde e es la emisividad de la superficie, o es la constante de Stefan-Botlzmann (5.67 X
1078 W /m? - K*) y T es la temperatura absoluta de la superficie en grados kelvin [35]. La
temperatura en grados kelvin es igual a la temperatura en grados Celsius mas 273. Para un
radiador perfecto, o cuerpo negro, la emisividad es e = 1; para superficies de agua e =
0.97. La longitud de onda A de la radiacion emitida es inversamente proporcional a la
temperatura de la superficie, tal como se establece la ley de Wien:

1073

A=29 X

Ecuacién 5. 65

Donde T esta en grados kelvin y A esta en metros [36].

Como una consecuencia de la ley de Wien, la radiacion emitida por el Sol tiene una
longitud de onda mas corta que la emitida por la Tierra, que es mas fria.

Reflexion y dispersion. El albedo a de la ecuacion (5.63) mide la proporcion de radiacion
entrante que se refleja nuevamente hacia la atmosfera. El albedo varia dependiendo de la
longitud de onda de la radiacion y de su angulo de incidencia, pero suele adoptase un valor
tipico Unico segun la clase de superficie.

Cuando la radiacién choca en la atmosfera con particulas pequefias de un tamafio del
mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la radiacion, ésta se dispersa
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aleatoriamente en todas las direcciones. Pequefios grupos de moléculas llamados aerosoles
expanden la luz en esta forma.

La radiacion neta en la superficie de la Tierra. La intensidad de la radiacion solar que
llega a la parte superior de la atmosfera disminuye antes de alcanzar un area unitaria en la
superficie terrestre, por tres efectos diferentes: dispersion en la atmoésfera, absorcion por las
nubes y oblicuidad de la superficie de la Tierra con respecto a la radiacion entrante (una
funcién de la latitud, estacion y hora del dia). La intensidad de radiacion solar recibida por
un area unitaria en la superficie de la Tierra se denomina Rg. La atmoésfera también actia
como un radiador, especialmente en dias muy nublados, emitiendo radiaciéon de mayor
longitud de onda que la del Sol, ya que su temperatura es mas baja; la intensidad de esta
radiacion se denomina R;.

Luego la radiacion que llega a la superficie de la Tierra es R; = Ry + R;. La Tierra emite
radiacion R, (de una longitud de onda similar a la de la radicacion atmosférica), luego la
radicacion neta recibida en la superficie de la Tierra es

R,=Rs;+R)(1—a)—R, Ecuacién 5. 66

5.3 AGUA ATMOSFERICA.

La propiedad intensiva § = dB/dm es la masa de vapor de agua por unidad de masa de
aire hiimedo; ésta se conoce como la humedad especifica q, la cual es igual a la relacion
entre la densidad de vapor de agua (p,,) y el aire humedo (p,):
_Pv
" Pa
Para la evaporacion de una superficie de agua, m,, es positiva y representa el flujo de masa

qv Ecuacidn 5. 67

de evaporacion; para condensacion, m,, es negativa y representa la tasa a la cual el vapor se
remueve del sistema.

La ecuacion de transporte de Reynolds para este sistema es la ecuacion de continuidad para
el transporte de vapor de agua:

d
m, = Efffqvpadv+ffqvpaV -dA Ecuacién 5. 68

La ley de presiones parciales de Dalton establece que la presion que ejerce un gas (su

Presion de vapor

presion de vapor es independiente de la presencia de otros gases; la presion de vapor e del
vapor de agua estd dado por la ley del gas ideal como

e = pvRvT Ecuacién 5. 69
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Donde T es la temperatura absoluta en K, y R, es la constante del gas para vapor de agua.
Si la presion total que ejerce el aire himedo es P, entoces p — e es la presion parcial debida
al aire seco, y

p—e= dedT Ecuacién 5. 70

Donde p, es la densidad del aire seco y R, es la constante del gas para aire seco (287 J/
kg K)

b= [pd + (0 622)] R,T Ecuacién 5. 71

Tomando la relacién de las ecuaciones (5.69) y (5.71) la humedad especifica q, puede
aproximarse por

e
qQv = 0.622 5 Ecuacién 5. 72

Igualmente, (5.71) puede reescribirse en términos de la constante de gas para aire himedo,
R,, como

p = paRaT

La relacion entre las constantes del gas para aire himedo y aire seco estd dada por

R, = R;(1 —0.608q,) = 287(1 + 0.608q,) —— » J — Ecuacién 5. 73
17.27T
e; = 611 - e(237.3+T) Ecuacion 5. 74

Ecuacion aproximada para determinar la presion de vapor de saturacion

es[=IN/m?

En la tabla 5.6 se muestran algunos valores de presion de saturacion del agua.

El gradiente A= deg/dT de la curva de presion de vapor de saturacion se encuentra al

diferenciar (5.74):
4 098¢,

~ (2373 +7)2

Ecuacion 5. 75

Donde A es el gradiente en Pa/°C .

La humedad relativa Ry es la relacion entre la presion de vapor real y su valor de
saturacion a una temperatura dada

Ry, =—
h e
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La temperatura a la cual el aire se satura para una humedad especifica dada es la

temperatura del punto de rocio Ty.

Tabla 5. 6. Presion de vapor de saturacion para vapor de agua sobre agua liquida.

Temperatura Presién de vapor de saturacion
°C Pa
-20 125
-10 286
0 611
5 872
10 1227
15 1704
20 2337
25 3167
30 4243
35 5624
40 7378

Vapor de agua en una columna atmosférica estatica.

Dos leyes rigen las propiedades del vapor de agua en una columna estatica, la ley del gas
ideal

P = paRaT Ecuacién 5. 76
Y la ley de presion hidrostatica

dpP

E = —Pa9 Ecuacion 5. 77

La variacion de la temperatura del aire con la altitud se describe por
d_T = —q Ecuacion 5. 78
dz

Donde « es la tasa de lapso. Figura 5.6, una variacion lineal de la temperatura combinada
con las dos leyes fisicas resulta en una variacion no lineal de la presion con la altura.

La densidad y la humedad especifica también varian en forma no lineal con la altura. A
partir de la ecuacion (5.75), p, = p/R,T, y sustituyendo en (5.76) resulta

ar_ Pg
dz  R,T
(6]
dpP g
P (RaT) dz
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Sustituyendo dz = —dT /a de (5.77):

v ()

P \aR,/ T

E integrando ambos lados entre dos niveles 1 y 2 en la atmosfera, resulta.

n(7) = () ()

T\ aR, »
PZ — P1 (T_) Ecuaciéon 5. 79

. P
Elevacion Elevacion

z ¢\ e z
22—t - 7

Z) —

T, =T —a(z; — z)

zZ |— < z, —

1
D1

v
=N
o
s3]
S
v

Presion p Temperatura T

Figura 5. 5. Variacion de presion y temperatura en una columna atmosferica.

A partir de la ecuacion (5.77) la variacion de la temperatura entre las altitudes z; y z, es
T, =T, —a(z, —zy) Ecuacién 5. 80
Agua precipitable
La masa total de agua precipitable en la columna entre las elevaciones z, y z, es
my, = fzzq,,paAdz Ecuacion 5. 81
Z1

La integral de la ecuaciéon (5.80) se calcula usando intervalos de altura Az, cada uno de
ellos con una masa incremental de

Am, = q,p,AAz Ecuacién 5. 82

Donde g, y p, son los valores promedio de la humedad especifica y la densidad del aire en
el intervalo.
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Precipitacion

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua cae
a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca.

Velocidad terminal

Existen tres fuerzas que actian en una gota de lluvia que cae: una fuerza gravitacional Fp
debido a su peso, una fuerza de empuje F,, debido al desplazamiento del aire por la gota y
una fuerza de arrastre F; causada por la friccion entre la gota y el aire circundante. Si la
gota es una esfera de didmetro D, su volumen es D31/6 , y su peso es

P.;] = pwg (%) D3 Ecuacién 5. 83
Y la fuerza de empuje
T
Fb = Pad (g) D3 Ecuacién 5. 84

Donde p,, y p, son las densidades del agua y del aire, respectivamente. La fuerza de
arrastre por friccion estd dada por

CdpaA V?

«=T7

. . . TL' , .y
Donde C, es un coeficiente de arrastre adimensional, A = D? (Z) es el area de la seccion

Ecuacidn 5. 85

transversal de la gota y V es la velocidad de caida.

Si la gota parte del reposo, se acelera hasta que alcance su velocidad terminal V;, para la
cual las tres fuerzas se balancean. En esta condicion,

Fd=[’:q—Fb

Luego, haciendo V = V; en las ecuaciones (5.82.-85),

CapaD? (%) VTE = pwd (g) D® = pag (g) D?

De donde, resolviendo para V;: )
2

49D

V, = L (p—w — 1)] Ecuacién 5. 86
3Cd Pa

En la tabla 5.7 encontramos el C; coeficiente de arrastre para gotas de lluvia esféricas de

diametro D.
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Tabla 5. 7. Coeficientes de arrastre para gotas de lluvia esféricas de diametro D, a presion atmosférica
estandar (101.3 kPa) y temperatura de aire de 20 °C.

Diametro de la
gota D (mm)
Coeficiente de
arrastre C,

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

4.2 1.66 1.07 0.815 0.671 0.517 0.503 0.559 0.660

Modelos de celda de tormentas eléctricas.

. 4pa1V1AZ1 (qv1 - qu>
i =
wa 1- qv,

Precipitacion de intensidad i (pulg/h o cm/h)
my, = —pyiA tasa de flujo de masa de precipitacion
My, = (paqyV Az),7D tasa de flujo de humedad entrante
5.3.1 Evaporacion
5.3.1.1 Método de balance de energia
La ecuacién de continuidad para la fase liquida es
—1h, = %fffpwdv-i_ffpwv.d/l Ecuaci6n 5. 87
No existe flujo de agua liquida a través de la superficie de control y [ [ p,V+dA =0. La
&
pwAdh/dt, donde A es el area de la seccion transversal del tanque y h es la profundidad de
éste. Sustituyendo en (5.86):

tasa de cambio del almacenamiento dentro del sistema esta dado por ( ) [[[pndv =

_ dh
—my, = pyA (E)
m, = pyAE Ecuacién 5. 88

Donde E = —dh/dt es la tasa de evaporacion.
La ecuacién de continuidad para la fase de vapor es:

d
m, = aj f f q-» padv + J J quPV - dA Ecuacién 5. 89

La derivada temporal del vapor de agua almacenada dentro del volumen de control es cero
para un flujo permanente de aire sobre el tanque de evaporacion. Luego, después de
sustituir para m,, de (5.87), (5.88) se convierte en
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PwAE = ffqvpav- dA Ecuacién 5. 90

Que es la ecuacion de continuidad para un tanque de evaporacion considerado tanto el agua
como el vapor de agua. En un sentido mas general, (5.89) puede usarse para definir las
tasas de evaporacion o evapotranspiracion desde cualquier superficie cuando se escribe en
la forma

1
E=|— -dA Ecuacién 5. 91

Donde E es la profundidad equivalente de agua evaporada por unidad de tiempo (pulg/
dia o mm/dia).

Energia

1
E = ] (R, —H; —G) Ecuacién 5. 92

vFw

Ecuacion de balance de energia para vaporacion
R,, = Flujo neto de radiaciéon (W /m?)
H; = Flujo de calor sensible
G = Campo de flujo de calor de suelo
[, = Calor latente de vaporacion
Para Hg y G igual a cero

Ry
Er = Ecuacién 5. 93

LyPw
Tasa de evaporacion

Tasa a la cual toda la radiacion neta de entrada se absorbe por la evaporacion.

5.4 AGUA SUBSUPERFICIAL.

volumen de vacios
n= Ecuacion 5. 94
volumen de agua

71 Porosidad

El rango de n para suelos es aproximadamente 0.25 <7 < 0.75 y su valor depende de la
textura del suelo (tabla 5.3).
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Una parte de los vacios es ocupada por agua se mide utilizado el contenido de humedad del
suelo 6 que se define como

volumen de agua

Ecuacion 5. 95
volumen total

Luego 0 < 0 <1 el contenido de humedad del suelo es igual a la porosidad cuando el
suelo se encuentra saturado.

Ecuacion de continuidad
06 0q
at oz
Esta es la ecuacion de continuidad para flujo unidimensional no saturado no permanente en
un medio poroso.

Ecuacién 5. 96

Ecuacién de momentum.

Campo de flujo de Darcy

q= KSf Ecuacioén 5. 97

Considérese de flujo en la direccion vertical y dendtese la cabeza total de flujo por h;
entonces Sy = —dh/dz  donde el signo negativo indica que la cabeza total estd

disminuyendo en la direccion del flujo debido a la friccion luego la ley de Darcy se expresa

como
doh

Ecuacidn 5. 98

q:

En un medio poroso no saturado, la parte de la energia total del flujo debida a las fuerzas de
succiodn del suelo se conoce como la cabeza de succion .

La cabeza total h es la suma de las cabezas de succion y de gravedad

h = Y+z Ecuacién 5. 99

Sustituyendo h en (5.98)
" oW+ 2z)
0z
oy 06
260 0z

= —(k + k)

a0
= — (D — 4+ k) Ecuacion 5. 100
0z
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Donde D es la difusividad del agua en el suelo K(0y/d80), la cual tiene dimensiones de
(L?/T). Sustituyendo este resultado en la ecuacion de continuidad (5.95) se obtiene

6—9 = i (D 0_9 + k) Ecuacién 5. 101
adt 0z\ o0z

La cual es una forma unidimensional de la ecuacion de Richards, que es la que rige el flujo

no saturado no permanente en un medio poroso.

5.4.1 Calculo del campo de flujo de humedad en el suelo.
5.4.1.1 Infiltracién

La infiltracion acumulada F es la profundidad de agua acumulada de agua infiltrada dentro
de un periodo dado y es igual a la integral de la tasa de infiltracion en ese periodo:

1
F(t) = j- f(o)dr Ecuacién 5. 102

Donde 7 es una variable auxiliar de tiempo en la integracion. A la inversa, la tasa de
infiltracion es la derivada temporal de la infiltracién acumulada:
dF(t)

dt

Ecuacién 5. 103

f@®) =

5.4.1.2 Ecuacién de Horton

fO) =f+f—f.)e™* Ecuacién 5. 104

Donde k es la constante de decaimiento que tiene dimensiones de [T 1].

La ecuacion de Horton puede derivarse de la ecuacion de Richards al suponer que K y D
son constantes independientes del contenido de humedad del suelo. Bajo estas condiciones
se reduce a
0 2%6
o Loz
La cual es la forma estandar de una ecuacion de difusion que puede resolverse para calcular

Ecuacién 5. 105

el contenido de humedad 8 como funcién del tiempo y la profundidad.
Ecuacion de Philip

Philip resolvié la ecuacion de Richards bajo unas condiciones menos restrictivas
suponiendo que K y D podian variar con el contenido de humedad 6. Philip empleo la

1/2

transformacion de Boltzman B(6) = zt~ para convertir (5.100) en una ecuacion

diferencial ordinaria para B, y resolvid esta ecuacion mediante una serie infinita que
describia la infiltracion acumulada F (t), que se aproxima por

F(t) = StY/? + Kt
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Donde S es un pardmetro llamado absorcidn, el cual es una funcion del potencial de succion
del suelo, y K es la conductividad hidraulica.

Por diferenciacion
1 1
f) = ESt‘E +K

Los dos términos de la ecuacion representan los efectos de la cabeza de succion del suelo y
de la cabeza gravitacional, respectivamente.

Continuidad

El contenido de humedad @ es la relacion entre el volumen de agua y el volumen total
dentro de la superficie de control, luego el incremento de agua almacenada dentro del
volumen de control como resultado de la infiltracion es L(n — 6;) para una seccion
transversal unitaria. Por definicion, esta cantidad es igual a F, la profundidad acumulada de
agua infiltrada en el suelo.

Luego

F() =L —6;)

= LAGO Ecuacion 5. 106
Donde A6 =n —6;
Momentum
La ley de Darcy puede expresarse como
dh
q= —k 5 Ecuacion 5. 107
Si hacemos g = —f la ecuacidn (5.119) puede aproximarse por
f =k [M] Ecuacion 5. 108
Z1— 2

La cabeza h; es igual a la profundidad de encharcamiento hy. La cabeza h,, en el suelo
seco por debajo del frente de mojado, es igual a —y — L. Luego la ley de Darcy para este
sistema se escribe
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| —@-1)
f=k [fl
=~k [?] Ecuacién 5. 109

De (5.101) la profundidad del frente de mojado es L = F /A8, y suponiendo hy =0, la

sustitucién en (5.108) da

YAl + F .
f =K [T] Ecuacién 5. 110

Como f = dF/dt, (5.109) puede expresarse como una ecuacion diferencial con una
incdgnita

ar K [z/)AB + F]
dt F

F(t) =—yAfIn(1+ @ = kt Ecuacién 5. 111
YAl

Esta ultima es la ecuacion de Green-Ampt para infiltracion acumulada. Una vez que F ha
sido calculada en la ecuacion (4.3.6), la tasa de infiltracion f puede obtenerse de (5.109) o
A6
f(t) =k (% + 1) Ecuacion 5. 112
En el caso cuando la profundidad de encharcamiento h, no es despreciable, el valor de i —
h, se sustituye por Y en (5.110) y (5.111).

La ecuacion (5.110) es no lineal para F. Puede resolverse mediante el método de
sustituciones sucesivas reordenado (5.110) para obtener

1 I n I Ecuacion 5. 113
¢A9 I

Dados k,t, 3 y A8, se sustituye un valor de prueba para F en la parte derecha de la
ecuacion (un buen valor de prueba es F = kt), para calcular un nuevo valor de F en la parte
izquierda, el cual se sustituye como valor de prueba en la parte derecha de la ecuacion, y asi
sucesivamente hasta que los valores calculados de F' converjan a una constante.
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Parametros de Green-Ampt

k — Conductividad hidrdulica

n — Porosidad

S. = Saturacion efectiva

Y — Cabeza de succion de suelo en frente de mojado
0 — 6, = Humedad disponible

0, —» Contenido residual de humedad de suelo después de que se ha drenado

completamente

Se = Ecuacion 5. 114
Donde n — 6, es la porosidad efectiva 6,.

La saturacion efectiva estd contenida en el rango 0 < S, < 1.0 siempre que 6, < 0 < 1.
Para la conduccion inicial, cuando 8 = 6;, el producto cruzado en (5.113) resulta en 6; —
0, = 5.0, y el cambio en contenido de humedad cuando pasa el frente de mojado es A =
n—0; =n— (8.0, + 6,); por consiguiente

A =(1-S5,)6, Ecuacién 5. 115

5.4.1.3 Modelo de Green-Ampt de dos capas

kik,
Tasa de infiltracion

f = (¢2 + H1 + LZ) Ecuacién 5. 116

F = H1A91 + LZAHZ Ecuacién 5. 117
Infiltracion acumulada

Combinando las ecuaciones (5.115) y (5.116) en una ecuacidon diferencial para L, e
integrando, se llega a

1,20
2 ky ki

L,
AG,H —A H)]In|l4+ ——| =
[AO,H kK, 0,k (Y, + Hy)] n[ +¢2 +H1] t

Ecuacion 5. 118

Con la cual la infiltracion acumulada y la tasa de infiltracion pueden determinarse.
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5.4.2 Tiempo de encharcamiento.

El tiempo de encharcamiento t,, es el lapso entre el inicio de la lluvia y el momento en que

el agua se empieza a encharcar en la superficie del terreno.

En la ecuacion de Green-Ampt, la tasa de infiltracion f y la infiltraciéon acumulada F estan
relacionadas por

AO
f =k (1/) ? + 1) Ecuacién 5. 119

Donde k es la conductividad hidraulica del suelo, 1 es la cabeza de presion capilar del
frente de mojado y A8 es la diferencia entre los contenidos de humedad del suelo inicial y
final.

La infiltracion acumulada en el tiempo de encharcamiento t,, esta dada por F, = it, y la

tasa de infiltracion por f = i; sustituyendo en la ecuacion (5.118),

Resolviendo,
— kll}Ae Ecuacion 5. 120

tp_i(i—k)

Resulta el tiempo de encharcamiento bajo una intensidad constante de lluvia utilizando la

ecuacion de infiltracion de Green-Ampt

YAB + F

F —E, — A0 1n [ ——
b lpen[l[)AH-l—Fp

l = k(t — tp) Ecuacién 5. 121

La ecuacion (5.120) puede aplicarse para calcular la profundidad de infiltracion después del
encharcamiento, y luego (5.111) para obtener la tasa de infiltracion f.

5.4.2.2 Exceso de precipitacion y escorrentia directa.

M
Ty = Z (Rm _ ¢At) Ecuacién 5. 122
m=1

¢ = Tasa constante de abstraccion (pulg/h o cm/h)

14 =Profundidad de escorrentia directa

6(t) = kQ(¢)
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M = Numero de intervalos de lluvia que realmente contribuyen a la escorrentia directa.

R,, = Precipitacion que se observa.

5.4.2.2.5 Profundidad de flujo y velocidad
Flujo superficial

El flujo superficial es una lamina delgada que ocurre en la parte superior de las pendientes
antes de que el flujo se concentre en canales reconocibles. La figura 5.7 muestra el flujo a
lo largo de un plano uniforme en el cual la lluvia cae con una intensidad i y se representa
una infiltracion a una tasa f. Transcurre tiempo suficiente desde el inicio de la lluvia, de tal
manera que todos los flujos son permanentes. El plano tiene ancho unitario y longitud L, y
se inclina a un angulo 8 con respecto a la horizontal, con pendiente S, = tan 6.

Intensidad de lluvia i

qo =V, = (i — f)Locos6 |

Figura 5. 6. Flujo permanente en un plano uniforme bajo lluvia.

Continuidad. La ecuacion de continuidad (5.12) para un flujo permanente de densidad

ff V-dA=0
S.C.

La entrada al volumen de control que se origina por la lluvia es iLy cos 8, y la salida es

constante es

fLq cos 8debido a la infiltracion debido a V,, a causa del flujo superficial. La profundidad y
se mide perpendicularmente al fondo y la velocidad V paralela al fondo. Entonces la
ecuacion de continuidad se escribe como

IJ V-dA = fLycos@ + v, —iLycos =0
S.C.

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO FIM UMSNH 117



HIDROLOGIA APLICADA. CAPITULO 5
El caudal por unidad de ancho, q,, estd dado por
qo = ]/31 = (i_f)Lo cos 6@ Ecuacién 5. 123
Momentum. Para un flujo laminar uniforme para un plano inclinado, se puede demostrar

que la velocidad promedio V est4 dada por

_ 9Soy®
3v

Donde g es la aceleracion de la gravedad y v es la viscosidad cinemética del fluido. Para

|4

Ecuaciéon 5. 124

flujo uniforme, Sy = Sy = hy /L,y (5.124) puede reordenarse para resultar

241V
T V,4y2g

Ecuacion 5. 125

La cual tiene la forma de la ecuacion de Darcy-Weisbach (5.28) para resistencia al flujo

L V2
hf = fﬁ@ Ecuacion 5. 126
Con un factor de friccion f = 96/Re en el cual el nimero de Reynolds es Re = 4yR/v y
el radio hidraulico es R =y. Para un flujo en laminas por unidad de ancho, R =
area/(perimetor mojado) =y X 1/1 =y, tal como se requiere. El flujo permanece

laminar siempre y cuando Re < 2 000.

Para un flujo laminar en ldminas bajo lluvia, el factor de friccion se incrementa con la
intensidad de lluvia. Si se supone que f tienen la forma de C,/Re, donde C; es un
coeficiente de resistencia, los experimentos que se efectuaron en la Universidad de Illinois
arrojaron

C,L =96+ 108094 Ecuacién 5. 127

Donde i es la intensidad de 1lluvia en pulgadas por hora. Resolviendo la ecuacion (5.127)

para y y utilizando hy/L = S, para flujo uniforme, se encuentra
fv?

" 8gS,

Ecuacion 5. 128

y

Luego se sustituye V utilizando qo = V,, de (5.149) y resulta
1

2\3
y = qu Ecuacion 5. 129
8950

Que especifica la profundidad de flujo en ldminas en un plano uniforme.
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El incremento en la resistencia al flujo se origina principalmente por la no uniformidad de
la topografia y la vegetacion superficial. La ecuacion (5.129) puede reescribirse en una
forma mas general

y = aq(r)n Ecuacién 5. 130

Para flujo laminarm = 2/3 ya = (f/8gSO)1/3.

Cuando el flujo se vuelve turbulento, el factor de friccion se independiza del numero de
Reynolds y empieza a depender solo de la rugosidad de la superficie. En este caso, la
ecuacion de Manning (5.34) es aplicable para describir el flujo

1.49 1
V= —R2/3S /2 Ecuacién 5. 131
n f

Con R =y, §f = S, para flujo uniforme y q, = V},. Esta ecuacion puede resolverse para y

donde resulta 3/

n
y = & Ecuacion 5. 132

1
1495,/

1) \3/5
2) y m = 3/5. Para las

La cual tiene la forma genera de (5.130) con a = (n/1.4950

unidades del SI a = n%¢/593.
Flujo en canales

Considérese un canal de longitud L. que es alimentado por el flujo superficial desde un
plano tal como se muestra en la figura 5.8. El flujo superficial tiene un caudal q, por
unidad de ancho, luego el caudal que llega al caudal es Q = qyL.. Para calcular la
profundidad y velocidad en varios puntos a lo largo del canal, es necesaria una solucion
iterativa de la ecuacion de Manning. La ecuacion de Manning es

149 1
Q = —SO/ZARZ/S Ecuacién 5. 133
n

5.4.2.3 Solucién de la ecuacion de Manning utilizando el método de Newton.

No existe una solucion analitica general de la ecuacion de Manning para determinar la
profundidad de flujo, debido a que el area A y el radio hidraulico R pueden ser funciones
complejas de la profundidad.
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Figura 5. 7. Flujo superficial desde un plano hacia un canal.

El método de Newton puede aplicarse iterativamente para dar una solucidon numérica.
Supdngase que se selecciona la profundidad y; en la iteracion j y que se calcula una tasa de
flujo Q; a partir de (5.133), utilizando el area y el radio hidraulico correspondientes a y;.

Este Q; se compara con el flujo real Q; el objetivo es seleccionar y de tal manera que el

error
fO)=0Q;—Q Ecuacion 5. 134
Sea aceptablemente pequefio. El gradiente de f con respecto a y es
do:
ﬂ = & Ecuacion 5. 135

Debido a que Q es una constante. Por consiguiente suponiendo que el coeficiente n de
Manning es constante,

() - (2070

Ecuacion 5. 136

_149 1, (24R 5 dR o) dA
n 0 3 dy dy |

_ 149y, Rz/3< 2 ol dA)
n "0 9% \3R Ady),
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(2 dR ldA)

Donde el subindice j por fuera de los paréntesis indica que sus contenidos se evaluan para
Yy =Y

La expresion para gradiente es 1til en el método de Newton, donde, dada una alternativa de
Yj» Yj+1, S€ €scoge para satisfacer

(ﬂ) — L(}’)] Ecuacion 5. 137
dy/;  Yj+1 =Y

Este valor yj,q es el valor de y, en una grafica de f vs y, donde la tangente a la curva en

y = y;j interseca al eje horizontal, tal como se ilustra en la figura 5.9.

YVit1 =Y — “df, N\ Ecuacién 5. 138
( f/dy)

Error

f:Qj_Q

f)

)j

fop

Figura 5. 8. ElI método de Newton
extrapola la tangente de la funcién de
error en la profundidad actual y; para
_ obtener la profundad y;,; para las

e siguientes iteraciones.
i Vi1 \ Profundidad y 9

Que es la ecuacion fundamental del método de Newton. Las iteraciones se contintian hasta

que no existe un cambio significado en y; esto ocurre cuando el error f(y) es bastante
cercano a cero.

Sustituyendo en (5.138) a partir de las ecuaciones (5.134) y (5.136) resulta la ecuacion del
método de Newton para resolver la ecuacion de Manning:

~ 1-0Q/Q,
yf+1_yf‘(z dR 1dA)
i

Ecuacion 5. 139

3Rdy TAdy
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Para un canal rectangular A = B,y y R = B,,y/(B,, + 2y) donde B,, es el ancho del canal,
después de alguna manipulacion. (5.139) se convierte en

1-0Q/0Q;
3y;(Bw + 2y))

yj+1=yj_<

Alguno valores para la funcion de forma de canal [(2/3R)(dR/dy) + (1/A)(dA/dy)]
para otras secciones transversales se establecen en la fabla 5.6.

Tabla 5. 8. Funciones geométricas para elementos del canal.

Seccion | Rectangulo Trapecio Triangulo Circulo
~— = |<€B—>|_ |<€B_>|_ r:B——|
, N Ay DN A4 ¢! J
i z zZ i z z —+— Y
|<¢— B,—>] |<-BW>| i
A 2 1 2
Area A B,y (By + zy)y zy 3 (6 — senf)dg
Perimetro B, + 2y B, + 2v/1 + z2 1
mojado P 2T Y 2941 + 22 56d,
Radio B,y (Bw + zy)y zy 1( 3 sen@)
hidraulico B, + 2y B, + 2y Jitz2 2y~/1 T2 4 9 0
R
Ancho B, B, + 2yz 2zy 0
superficia [sen (E)] d,
1B
0]
2\y(do —y)
2dR 5B, + 6y (B, + 22y)(5B,, + 6y 1+ 22 8 4(2senf + 30 — 560 cos 6]
w w -_—
3R%A 3y(B,, + 2y) s 42y*\1 + 22 3y 3d,0(0 — send)sen (%)
+ Ady 3y(By, + zy)(B,, + 2y 1+ z2)

Donde 8 = 2 cos™?! (1 -

Zy)
do
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5.4.2.4 Tiempo de transito.
Si dos puntos a lo largo de una corriente estan separados por una distancia L, y la velocidad

a lo largo de la linea de corriente es v(l) donde [ es la distancia a lo largo de la trayectoria,
entonces el tiempo de transito t estd dado por

dl =v(Ddt
t L
d
O fdtzf —l Ecuacién 5. 140
0 o v
fL dl y
— - Ecuacion 5. 141
o v

Si se supone que la velocidad v; es constante en un incremento de longitud Al;, i =
1,2, ..., 1, entonces

5.4.2.5 Redes de rios

Horton encontré empiricamente que la relacion de bifurcacion Ry, o relacion del nimero
de canales N; de canales de orden i y el nimero N;,; de canales de orden i+ 1, es
relativamente constante de un orden a otro. Esta es la ley de Horton de numero de rios:
N;
Niyq

Otros parametros utiles para andlisis hidrologicos son la densidad de drenaje y la longitud

= RB i=12,..,1—-1 Ecuacidn 5. 142

de flujo superficial. La densidad de drenaje D es la relacion de la longitud total de canales
en una cuenca con respecto a su area

N;
X Xl Ly
= 2,
Donde L;; es la longitud del rio j — ésimo de orden i. Si los rios se alimentan por flujo

Ecuacion 5. 143

superficial, L, se da aproximadamente por

LO = — Ecuacion 5. 144
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5.6 HIDROGRAMA UNITARIO

5.6.1 Modelos de sistema hidrologico general.

La cantidad de agua almacenada en un sistema hidrologico,S puede relacionarse con las
tasas de flujo de entrada I y de flujo de salida Q por medio de la ecuacion integral de
continuidad (5.4):

das ;
—_=] — E i0 .14
i Q cuacién 5. 145

La cantidad de almacenamiento en cualquier momento puede expresarse como:

¢ ; dl d?I dQ d2Q e
= T T, e e s T, T, e e cuacion o.
f “dt’dt?’ Q, dt’ dt?’

Sistema lineal en tiempo contindo.

Para que la funcidon de almacenamiento describa un sistema lineal, debe expresarse como
una ecuacion lineal con coeficientes constantes. La ecuacion (5.146) puede escribirse
dQ dQ d"1Q dl d?1 dm 1]

S=a1Q+a2E+a3E+ +a ndn1+b11+b2dt+b3dt2++bmW

Ecuacion 5. 147
En la cual a4, ay, ...,ay, by, by, ..., by, son constantes y las derivadas de orden superior a

aquellas mostradas se desprecian. Los coeficientes constantes también convierten al sistema
en invariante en el tiempo, de tal manera que la forma en que el sistema procesa la
informacion de entrada y salida no cambia con el tiempo.

Diferenciando la ecuacion (5.75) y sustituyendo el resultado para dS/dt en la ecuacion
(5.73) se obtiene

an ar— 1Q ZQ dQ
an_dtn +a,- 1dtn 1 + -t a;—— dt? +a1 +Q

dl d?1 dm1] d™l
Prgr P T T P gt T P g

Ecuacion 5. 148

Que puede escribirse en una forma mas compacta

N(D)Q = M(D)I Ecuacién 5. 149
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Donde D = d/dt y N(D) y M(D) son los operadores diferenciales

n dn—l d
N(D) andtn+a" 1dtn1+ +a1d_+1

Y

dm dm—l d

M(D) = _bm _dtm - bm_l—dtm_l bl dt + 1
Resolviendo (5.149) para Q arroja el siguiente resultado
Q(t) M )[( t) Ecuacién 5. 150
N(D)

La funciéon M(D)/N(D) se conoce como la funcion de transferencia del sistema, que
describe la respuesta de salida a una secuencia de entrada dada.

5.6.2 Funciones respuesta en sistemas lineales

5.6.2.1 Funcién impulso respuesta

La escorrentia directa que ocurre en el tiempo posterior t — T como resultado de esta
entrada es I(t)u(t — t)dt. La respuesta para la funcion completa de entrada I(t) puede
obtenerse integrando la respuesta a sus impulsos constituyentes:

t

Q(t) = f I(Du(t — t)dt Ecuacién 5. 151
0

Esta expresion, llamada la integra de convulucion, es la ecuacion fundamental para la
solucion de sistemas lineales en una escala continua de tiempo.

5.6.2.2 Funcidn respuesta de paso

Una entrada de paso unitario es una entrada que pasa de la tasa 0 a 1 en el tiempo 0 y
continua indefinidamente a esa tasa. La salida del sistema, o su funcion respuesta de paso
unitario g(t), se encuentra de (5.151) con I(t) = 1 para T = 0, como

t

Q(t)=g() = f u(t — t)drt Ecuacién 5. 152

0
Si en la ecuacion (5.152) se hace la sustitucion I = t — 1, entonces dt = —dl, el limite T =
t se convierteen | =t —t = 0, y el limite T = 0 se convierte en [ =t — 0 = t. Luego,
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0
gt) = —f u(l)dl Ecuacién 5. 153
t

t
gt) = f u(l)dl Ecuacion 5. 154
0

5.6.2.3 Funcion respuesta de pulso

Una entrada de pulso unitario es una entrada unitaria que ocurre con una duracion At. La
tasa es (1) = 1/At, 0 < T < At y cero en cualquier otro lugar. La funcion respuesta de
pulso unitario producida por esta entrada puede encontrarse utilizando los dos principios
para sistemas lineales. Debido al principio de proporcionalidad, la respuesta a una entrada
de paso unitario de tasa 1/At que empieza en el tiempo 0 es (1/At)(g(t)). Si una entrada
de paso unitario similar empieza en el tiempo At en lugar del tiempo 0, su funcion
respuesta se retardard en el tiempo un intervalo At y tendra un valor en tiempo t igual a
(1/At)g(t — At). Usando el principio de superposicion, la respuesta a una entrada de flujo
unitario de duracion At se encuentra restando la respuesta a una entrada de paso con tasa
1/At que empieza en el tiempo At de respuesta a una entrada de paso con tasa 1/At que
empieza en el tiempo At de respuesta a una entrada de paso con la misma tasa que empieza
en tiempo 0, de tal manera que la funcion respuesta de pulso unitario h(t) es

1
h(t) = A_t [g (t) —g(t— At)] Ecuacién 5. 155

1 t t—At
= Ddl — Ddl
AtUO "0 fo () ]

t

— u(l)dl Ecuacidn 5. 156
A t—At

Como se muestra en la figura 5.10, g(t) — g(t — At) representa el area bajo la funcion
impulso respuesta entre t — At y t, y h(t) representa la pendiente de la funcion respuesta
de paso unitario g(t) entre estos dos puntos del tiempo.
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Altitg}) h(t) = u(t)

©)  Resp .uesta de pulso a)  Respuesta de impulso, u(t)
discreto, U,
A
%‘\ Entrada
—>Af— ntrada
Salida U,
U, R n u(t
" K / © Salida
/ F ¥
. @
0 Indice de 0 ) =
B) 01 2. tiemo 0 P emee I
< I : | © S e
N 1 1 1 :
';: A | o —> A — T~
1 e—_ ! g "1 salida =
[ Enf:rada Entra% Lo ! &
1
1
) .
h(t) _.salida h(®) 9O — g(t—Ap)
s “
1
4 \
/I N
\
0 %Tiempo 0 =
0 t 0 t
Respuesta de pulso h(t) b) Respuesta de paso

(escalon), g(t).

M) = 3 19(0) — gt~ A1)

Figura 5. 9. Funciones respuesta de un sistema lineal. Las funciones respuesta en a), b) y ¢) estan en un
dominio de tiempo continuo y aquella en d) en un dominio de tiempo discreto.

5.6.2.4 Sistema lineal en tiempo discreto

Existen dos formas de representar una funcion continua del tiempo en un dominio de
tiempo discreto, es decir, como un sistema de informacion por pulso o un sistema de
informacion por muestra. El sistema de informacién por pulso se utiliza para la
precipitacion y el valor de su funcion de entrada discreta para el m — ésemo de tiempo es

mAt
B, = f I(7)dt m=1,23,... Ecuacién 5. 157
(m-1)At

P, es la profundidad de precipitacion que cae durante el intervalo de tiempo en (pulgadas o
en centimetros). El sistema de informacién por muestra se utiliza para caudales y
escorrentia directa, de tal manera que el valor de salida del sistema en el n — ésimo
intervalo de tiempo (t = nAt) es
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Q, = Q(nAt) n=123 .. Ecuacién 5. 158

Q,, es el valor instantaneo de la tasa de flujo al final de n — ésimo intervalo de tiempo (en
cfs 0 m3/s). El efecto de un pulso de entrada de duraciéon At que empieza en el tiempo
(m — 1)At sobre la salida en el tiempo t = nAt se mide utilizando ¢l valor de la funcion de
respuesta de pulso unitario h[t — (m — 1)At] = h[nAt — (m — 1)At] = h[(n —m +
1)At], dado, siguiendo la ecuacion (5.156), como

1 (n—-m+1)At
h[(n —m + 1)At] = —f u()dl Ecuacién 5. 159
At (n—-m)At

En un dominio de tiempo discreto, la funcidén de entrada es una serie de M pulsos de tasa
constante: para el pulso m, l(t) = B,,/At para (m — 1)At < 7 < mAt. I(t) = 0 para T >
MAt. Considérese el caso cuando se esta calculando la salida después de que han cesado
todas las entradas es decir, en t = n At > MAt. La contribucion a la salida de cada uno de
los M pulsos de entrada puede encontrarse separando la integral de convolucion (5.153) en
t = nAt en M partes:

nAt
Q, = f I(Du(nAt — 1)dt
0

Pl At P2 2At mAt
= —f u(nAt — 7)dt + — u(nAt — t)dt + -+ = u(nAt — 1)dt
At J, At Jp At Jm-ta

Ecuacion 5. 160
Donde los términos P,/ At, m = 1,2, ..., M, pueden sacarse de las integrales porque son
constantes.

En cada una de las integrales se hace la sustitucion | = nAt — 7 luego dt = —dl, el limite
T = (m — 1)At se convierte en [ = nAt — (m — 1)At = (n —m + 1)At, y el limite T =
(m — 1)At se convierte en [ = nAt — (m — 1)At = (n — m + 1)At, y el limite T = mAt
se convierte en [ = (n — m)At. L m — ésima Integral en (5.160) se escribio como

P mAt P (n—-m)At P (n—-m+1)At
S u(nAt — 1)dt = — —u(Ddl == u(Ddl
At (m-1)At At (n—-m+1)At At (n—-m)At
= B,h[(n —m + 1)At] Ecuacién 5. 161

Sustituyendo de (5.158). Después de hacer estas sustituciones en (5.160)
Q,, = B.h[(nAt)] + P,h[(n — 1)At] + -+ B,h[(n — m + 1)At] + -+

Ecuacion 5. 162
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+Pyh[(n — M + 1)At]

La cual es una ecuacion de convolucion con entrada P, en pulsos y salida Q,, como una
funcion temporal de informacién por muestra.

5.6.2.5 Funcidn respuesta de pulso discreto.

Tal como se muestra en la figura 5.10 d) la funcion repuesta de tiempo continuo h(t)
puede representarse en un dominio de tiempo discreto como una funcién de informacién
por muestra u, donde

Up_mae1 = h[(n — m + 1)At] Ecuacion 5. 163

De donde u, = h[nAt], u,_; =h[(n—1At],..., v Up_ys1 = h[(n —M + 1)At].
Sustituyendo en (5.162) la version en tiempo discreto de la integral de convolucion es

Qn=PUp+PUp_ 1+ -+ PUp i1+ -+ PylUp_piq

M
Qn = § PnUn—m+1 Ecuacion 5. 164
m=1

La ecuacion (5.164) es valida siempre que n = M; si n < M, entonces en (5.160) solo
tendria que tenerse en cuenta los primeros n pulsos de entrada, debido a que estos son los
unicos pulsos que pueden influir en la salida hasta el tiempo nAt. En este caso, (5.164) se
reescribe como

nsMm
Qn = Z PrnUn-—m+1 Ecuacién 5. 165
Cambiando (5.164) y (5.165) se llega al r;nsi&tado final
nsMm
Qn = z PmUn—m—l Ecuacion 5. 166
m=1

Que es la ecuacion de convolucion discreta para un sistema lineal. La notacion n < M
como el limite superior de la sumatoria muestra que los términos se suman para m =
1,2, ...,n siempre que n < M, pero paran > M, la sumatoria se limitam = 1,2, ..., M.

5.6.2.6 El hidrograma unitario

El hidrograma unitario es la funcion respuesta para un sistema hidrologico lineal. El
hidrograma unitario (conocido originalmente como grdfica unitaria) de una cuenca, se
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define como el hidrograma de escorrentia directa (DRH por sus siglas en inglés) resultante
de una pulgada (usualmente tomado como un cm en unidades del SI) del exceso de lluvia
generado uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una
duracion efectiva. Se definid el hidrograma unitario para ser usado unicamente con la
escorrentia superficial.

El hidrograma unitario es un modelo lineal simple que puede usarse para deducirse el
hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso de lluvia. Las siguientes
suposiciones basicas son inherentes en este modelo:

1) El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la duracion
efectiva.

2) El exceso de precipitacion estd uniformemente distribuido a través de toda el area
de drenaje.

3) El tiempo base de DRH (la duracién de la escorrentia directa) resultante de un
exceso de lluvia de una duracion dada es constante.

4) Las ordenadas de todos los DRH de una base de tiempo comin son directamente
proporcionales a la cantidad total de escorrentia directa representada por cada
hidrograma.

5) Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de un exceso de lluvia dado refleja
las caracteristicas no cambiantes de la cuenca.

A pesar de que el modelo fue desarrollado originalmente para cuencas grandes, se ha
encontrado que puede aplicarse a cuencas pequefias desde menos de 0.5 hectareas hasta 25
km?.

Los principios de analisis de sistemas lineales forman la base del método del hidrograma
unitario. La tabla 5.9 muestra una comparacion entre los conceptos de sistema lineal y los
correspondientes conceptos de diagrama unitario.

5.6.2.7 Deduccion del diagrama unitario.

La ecuacion de convolucion discreta (5.167) permite el calculo de la escorrentia directa Q,,
dado un exceso de lluvia P,, y el hidrograma unitario U,,_;;,41-

El proceso inverso, llamado deconvolucion, es necesario para deducir un diagrama unitario
dado una informacién de P, y Q,,. Supdngase que existen M pulsos de exceso de lluvia y N
pulsos de escorrentia directa dados en la tabla 5.10.
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Tabla 5. 9. Comparacion de los conceptos del sistema lineal e hidrograma unitario.

Sistema lineal

nsm

0= Pulnmin
m=1

a

u, 4~ Entrada de pulso unitario

Funcidn respuesta de
( pulso discreto

g4
Entrada de paso unitario
L ’
Funcion respuesta de
paso unitario
0 a
t
(D) Impulso unitario
Funcion impulso-
/ respuesta
O N

=>
El sistema parte del reposo

El sistema es lineal.

La funcion de transferencia tiene
coeficientes constantes.
El sistema obedece continuidad.

as _
Z=1O-0®

Hidrograma unitario

Escorrentia directa Q,,

A

A/1)oulg o cm de exceso de lluvia
U, P

Hidrograma unitario de

( duracion At

—»| At |e— n

3.
OF | 1 pulg/h o cm/h de exceso

1LY de lluvia

Hidrograma S

a
>

t

1 pulg o cm de exceso de

u(l) lluvia instantaneo

Hidrograma unitario
instantaneo

o
>

l
El hidrograma de escorrentia directa
empieza en cero. Toda la lluvia previa es
absorbida por la cuenca (abstraccion inicial

o perdida).

El hidrograma de escorrentia directa se
calcula utilizando principios de
proporcionalidad.

La respuesta de la cuenca es invariante en el
tiempo, sin cambios de una tormenta a otra.
Las profundidades totales de exceso de
lluvia y escorrentia directa son iguales.

Y= r
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Si Q,, y Py, son conocidos y se requieren U,,_,,,1, €l conjunto de ecuaciones en la tabla
5.10 esta sobredeterminado, debido a que existen mas ecuaciones (N) que incognitas (N —
M+ 1).

Tabla 5. 10. Conjunto de ecuaciones para la convolucién de tiempo discreto @, = Y=Y P, U (n-m+1)

Q, =P U,
Q; = PU; + P U,
Q3 = P3U; + P,U; + Py Us

Qu = PyUs + Py_1U; +  +P Uy
Qu+1 =0+ PyUs + -+ PoUy + PyUpy4q

QN—l =0+0++0+0++PMUN—M+PM—1UN—M+1
QN=0+0++0+0++0+PM—1UN—M—1

5.6.2.8 Aplicacion del hidrograma unitario.

Una vez que se ha determinado el hidrograma unitario puede utilizarse para determinar los
hidrogramas de escorrentia directa y de caudal. Se selecciona un hidrograma de lluvia, se
estiman las abstracciones y se calcula el hietograma de exceso de lluvia, tal como se escribe
en la seccion 5.4.2.2.2. El intervalo de tiempo para definir las ordenadas del hietograma de
exceso de lluvia debe ser el mismo que es especificado para el hietograma unitario. La
ecuacion discreta de convolucion.

nsMm
Q-n = Z PnUn—m+1
m=1

Puede utilizarse para encontrar el hidrograma de escorrentia directa. Sumando un flujo base
estimado al hidrograma de escorrentia directa se obtiene el hidrograma de caudal.

Ecuacién 5. 167

5.6.2.9 Célculo matricial del hidrograma unitario.

La deconvolucion puede utilizarse para deducir el hidrograma unitario a partir de un
hidrograma multipico complejo, pero la posibilidad de errores o la no linealidad en la
informacion es mayor que aquella para un hidrograma de pico tnico. Pueden utilizarse
ajustes de minimos cuadrados o algiin método de optimizacion para minimizar el error en el
ajuste del hidrograma de escorrentia directa. La aplicacion de estas técnicas se facilita
expresando la ecuacion (5.168) por medio de matrices:
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P, 0 0 0 0 0 0 -0y
P, P 0 0 0 0 0 0,
P, P Py 0 0 0 0 [ Uy ] Qs
: : oo : : : 0 0O U, :
Py Py-1 Py, - P 0 - 0 0 | Us |= Qu B
0 PM PM—1 PZ Pl : QM+1 Ecuacion 5. 168
: : : : : lUN_M_HJ :
0 0 0O - 0 0 Py Py_1 On-1
| 0 0 0 - 0 0 = 0 Py | | Qy
O
[P] [U] = [Q] Ecuacion 5. 169

Dados [P] y [Q], usualmente no existe solucion para [U] que satisfaga todas las N
ecuaciones (5.168). Suponga que se da una solucion [U] que arroja un [Q] estimado del
DRH como

[P] [U] = [Q] Ecuacion 5. 170a)

@ = PnUl + Pn—lUZ + - 4 Pn—M+1UM n=1,..,N Ecuacion 5. 171b)

5.6.2.9.1 Solucidn por regresion lineal.

La solucion por regresion lineal produce el error de minimos cuadrados entre [Q] y [Q]
Para resolver la ecuacion (5.169) para [U], se reduce la matriz rectangular [P] a una matriz
cuadrada [Z] multiplicando ambos lados por la matriz transpuesta de [P], denotada por
[P]7, la cual se forma intercambiando las filas y columnas de [P]. Luego, ambos lados se
multiplican por la matriz inversa [Z] ! de la matriz [Z], para dar

[U] = [Z]_l[P]T[Q] Ecuacion 5. 172
Donde [Z] = [P]T[P]. Sin embargo, no es facil determinar la solucion utilizando este
método, porque los diversos valores repetidos y ceros en [P] generan dificultades en la
inversion de [Z] Newton y Vinyard (1967) y Sigh(1976) propusieron algunos métodos
alternativos para obtener la solucion de minimos cuadrados, pero €éstos no aseguraban que
todas las ordenadas del hidrograma unitario fueran no negativas.
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5.6.2.9.2 Solucion por programacion lineal.

La programacion lineal es un método alternativo para resolver [U] en la ecuacion (5.197)
que minimiza el valor absoluto del error entre [Q] y [Q] y también asegura que todos los
valores de [U] sean no negativos.

El modelo general de programacion lineal se establece en la forma de una funcion objetivo
lineal que debe ser optimizada (maximizada o maximizada), sujeta a unas ecuaciones de
constriccion (restricciones) lineales. La programacion lineal proporciona un método para
comparar todas las soluciones posibles que satisfagan las constricciones y obtener la
solucion que optimiza la funcion objetivo.

5.6.3 Hidrograma unitario sintético.

Los procedimientos de hidrograma unitario sintético se utilizan para desarrollar
hidrogramas unitarios para otros puntos en la corriente dentro de la misma cuenca o para
cuencas adyacentes de caricter similar. Existen tres tipos de hidrogramas unitarios
sintéticos: 1) aquellos que relacionan las caracteristicas del hidrograma (tasa de flujo pico,
flujo base, etc) con las caracteristicas de la cuenca, 2) aquellas basadas en hidrogramas
unitarios adimensionales, y 3) aquellos basados en modelos de almacenamiento de la
cuenca, los tipos 1) y 2) se describen aqui y el tipo 3) en 5.8.

5.6.3.1 Hidrograma unitario sintético de Snyder

Snyder defini6 el hidrograma unitario estandar como aquel cuya duracion de lluvia t, esta
relacionada con el retardo de cuenca t,, por

tp = 5-5tr Ecuacién 5. 173

Para un hidrograma unitario estdndar encontr6 que:

1. Elretardo de cuenca es
tp = Clct(LLe)0'3 Ecuacion 5. 174

Donde t, esta en horas, L es la longitud de la corriente principalmente en kilometros
(millas) desde la salida de la cuenca hasta la divisoria de aguas arriba, L. es la distancia en
kilometros (millas) desde la salida de la cuenta hasta el punto de la corriente mas cercano al
centroide del area de la cuenca, C; = 0.75 (1.0 para el sistema ingles de unidades) y C; es
un coeficiente basado en cuencas instrumentadas en la misma region.
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2. El caudal pico por unidad de 4area de drenaje en m3/s-km?(cfs/mi?) del
hidrograma unitario estandar es

Ecuacién 5. 175

Donde C; = 2.75 (640 para el sistema ingles de unidades) y C, es un coeficiente basado en
cuencas en la misma region.

Para calcular C; y C, de una cuenca instrumentada, los valores de L y L. se miden
utilizando un mapa de la cuenca. A partir de un hidrograma unitario deducido en la cuenca
se obtienen los valores de su duracion efectiva tz en horas, su tiempo de retardo en la
cuenca tpg en horas y su caudal pico en unidad de 4rea de drenaje, gpg, en m3/s - km? -
cm (cfs/mi? - pulg para el sistema ingles de unidades). Si tpg = 5.5tg, entonces tg =
tr,tpr = tp Y dpr = Qp»> Y C¢ y Cp se calculan utilizando las ecuaciones (5.174) y (5.175).
si tpg es muy diferente de 5.5t, el retardo de la cuenca estandar es

ty — tg

4

tp =tpp + Ecuacién 5. 176

Y las ecuaciones (5.173) y (5.176) se resuelven simultaneamente para encontrar t; y t,.

Luego se calculan los valores de C; y Cp, de (5.174) y (5.175) con qpgr = qp Y tpr = tp.

Cuando una cuenca no instrumentada parece ser igual a una cuenca instrumentada, los
coeficientes C; y C, puede utilizarse en las ecuaciones anteriores para deducir el
hidrograma unitario sintético requerido para la cuenca no instrumentada.

3. La relacion entre g, y el caudal pico por unidad de area de drenaje qpp del
hidrograma unitario requerido es

dplp

tpr

dpr = Ecuacién 5. 177

4. El tiempo base t; en horas del hidrograma unitario puede determinarse utilizando el
hecho de que el area bajo el hidrograma unitario, el tiempo base puede estimarse
por C3

tb_

= Ecuacion 5. 178
qdprr

Donde €3 = 5.56 (1 290 para el sistema ingles de unidades para un ancho del 75% y 2.14
(770 para el sistema ingles) para un ancho de 50%.

Usualmente ese ancho se distribuye antes del momento en que ocurre el pico del
hidrograma unitario y dos tercios después de dicho pico.
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Una innovacion adicional en el uso del método de Snyder ha sido la regionalizacion de los
parametros del hidrograma unitario. Espey, Altman y Graves (1977) desarrollaron un
conjunto de ecuaciones generalizadas para la construccion de hidrogramas unitarios de 10
minutos, utilizando un estudio de 41 cuencas, 16 se localizan en Texas, 9 en Carolina del
norte, 6 en Kentucky, 4 en la India, 2 en Colorado y Mississippi y 1 en Tennessee y
Pennsylvania. Las ecuaciones son:

T, = 3.1L0235025[ 018157 Ecuacién 5. 179
Qp = 31.62 x 1034%937 107 Ecuacion 5. 180

Tp = 125.89 x 1034Q,*°° Ecuacion 5. 181
Wso = 16.22 x 1034%93Q,%9° Ecuacién 5. 182
Wys = 3.24 x 103497°Q;,078 Ecuacion 5. 183

Donde

L = la distancia total (en pies) a lo largo del canal principal desde el punto considerado
hasta la divisoria de aguas, aguas arriba.

S = la pendiente del canal principal (en pies por pies), definida por H/0.8L, donde H es la
diferencia de elevacion entre A 'y B. A es el punto en el fondo del canal a una distancia de
0.2L aguas debajo de la divisoria de aguas de la cuenca; B; es un punto en el fondo del
canal en un punto considerado aguas abajo.

I =el 4rea impermeable dentro de la cuenca (en porcentaje), supuesta igual a 5% para una
cuenca no desarrollada.

® = el factor de conduccidon adimensional de la cuenca el cual es una funcion del
porcentaje de impermeabilidad y de la rugosidad figura 5.11.

A = el area de drenaje de la cuenca (en millas cuadradas).

T, = el tiempo de ocurrencia del pico para el hidrograma unitario medido desde el

principio de la escorrentia (en minutos).
Q, = el caudal pico en el hidrograma unitario (en cfs/pulg)
T = el tiempo base en el hidrograma unitario (en minutos).

wso = el ancho del hidrograma al 50% de @,
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wys = el ancho al 75% de Q,

Usar 0.60

100

80

60

40

20

Porcentaje de cubierta impermeable en la cuenca

0.01 0.03 0.05 0.06 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17

Valores del n de Manning para el canal principal

Figura 5. 10. Factor de conduccién de cuenca @ como funcion de la rugosidad del
canal y de la impermeabilidad de la cuenca.

5.6.3.2 Hidrograma adimensional SCS.

El hidrograma adimensional SCS es un hidrograma unitario sintético en el cual el caudal se
expresa por la relacion del caudal g con respecto al caudal pico q, y el tiempo por la
relacion del tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma
unitario, T,.

Con base en la revision en un gran nimero de hidrogramas unitarios, el Soil Conservation
Servece sugiere que el tiempo de recesion puede aproximarse como 1.67T,. Como el area
bajo el hidrograma unitario deberia ser igual a una escorrentia directa de 1cm (o 1 pulg),
puede demostrarse que

qp = — Ecuacion 5. 184

Donde € = 2.08 (483.4 en el sistema ingles de unidades) y A es el area de drenaje en
kilometros cuadrados (millas cuadradas).

Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales
grandes y pequefias indica que el tiempo de retardo t, = 0.6T, donde T, es ¢l tiempo de
concentracion de la cuenca. Como se muestra en la figura 5.12, el tiempo de ocurrencia del
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pico T, puede expresarse en términos del tiempo de retardo t,, y de la duracion de la Iluvia
efectiva t,

tr
T, = > +t, Ecuacién 5. 185
1.0
Exceso de lluvia
\ > /
0.8
1
q 1
/qp / \ !
0.6 H / Escorrentia
H directa
|
0.4 :
1
1
i
02 !
1, >l L67T, >
E— |
0 [ ty >
0 t
1 2 /Tp 3 4 5
a) b)
Figura 5. 11. Hidrogramas unitarios sintéticos del Soil Conservation Service. a) Hidrograma adimensional y b)

hidrograma unitario triangular.

2.06.4 Hidrogramas unitarios para diterentes duraciones de liuvia.

El hidrograma S teorico es aquel que resulta de un exceso de lluvia a una tasa constante de
1cm/h (o 1 pulg/h) durante un periodo indefinido. Es la funcién de respuesta del paso
unitario para un sistema de cuenca. La curva adopta una forma de S deformada y sus
ordenadas finalmente se aproximan a la tasa de exceso de lluvia en el tiempo de equilibrio.
Esta funcidn de respuesta de pulso unitario h(t) del hidrograma unitario, tal como sigue.

De la ecuacion (5.155), la respuesta en el tiempo t a un pulso unitario de duracién At que
empieza en el tiempo O es

1
h(®) = - [9(0) - g(t = 80)]
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en forma similar, la respuesta en un tiempo t a un pulso unitario que empieza en el tiempo
At es igual a h(t — At), es decir, h(t) retarda At unidades de tiempo:

1
h(t — At) — E [g(t — At) — g(t — ZAt)] Ecuacion 5. 186
y la respuesta en el tiempo t a un tercer pulso unitario que empieza en el tiempo 2At, es
1
h(t — 2At) = Ar [g(t — 2At) — g(t — 3At)] Ecuaci6n 5. 187

continuando este proceso indefinidamente, sumando las ecuaciones resultantes y
reordenando, se obtiene la funcion de respuesta de paso unitario, o hidrograma S, tal como
se muestra en la figura 5.13a):

g(t) = At[h(t) + h(t — At) + h(t — 2At) + -] Ecuacion 5. 188

\ . . .
Perl Lluvia continfia como una secuencia de pulsos

1/At
- [ [ [ 1 [ [ |

0

w _ _ _
) Kh“ _an g = At[hst) + h(t — At) + h(t — 2At) +

- 1L Hisdrograma S

a)

1 At'—»|

1
(///% Pulso tinico de duracion At’

alt

g'@®) =g(t—At)
Hidroerama S

. 4

b)

Hidrograma unitario de duracion
W AUR©) =35 [9(0) — gt~ A)]

At!

c)

Donde la suma se multiplica por At de tal manera que g(t) corresponda a una tasa de
entrada de 1, en lugar de 1/At como se utiliza para cada uno de los pulso unitarios.
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Una vez que el hidrograma S ha sido construido, el hidrograma unitario para una
informacién dada puede deducirse como sigue: se avanza, o compensa, la posicion del
hidrograma S un periodo igual a la duracién deseada At’ y se llama a este hidrograma S el
hidrograma S compensado, g'(t) figura 5.13b), definido por

gl(t) — g(t _ At’) Ecuacién 5. 189

La diferencia entre las ordenadas del hidrograma S original y el hidrograma S compensado,
divididas por At’, da el hidrograma unitario deseado figura 5.13c):

1
At’

h'(t) = [g(t) — g(t —At")] Ecuacién 5. 190

5.7 TRANSITO AGREGADO DE CRECIENTES.

El transito de caudales es un procedimiento para determinar el tiempo y la magnitud del
caudal (es decir, el hidrograma del caudal) en un punto de un curso de agua utilizando
hidrogramas conocidos o supuestos en uno o mas puntos aguas arriba. Si el flujo es una
creciente, el procedimiento se conoce especificamente como transito de crecientes.® la
diferencia entre transitos agregados y distribuidos es que en un modelo de sistema
agregado, el flujo se calcula como una funciéon del tiempo unicamente en un lugar
particular, mientras que en un sistema de transito distribuido el flujo se calcula como una
funcion del espacio y el tiempo a través del sistema.

5.7.2 Transito de piscina nivelada.

El transito de piscina nivelada es un procedimiento para calcular el hidrograma de flujo de
salida desde un embalse con una superficie de agua horizontal, dado su hidrograma de
entrada y sus caracteristicas de almacenamiento-caudal de salida.

El horizonte de tiempo se divide en intervalos de tiempo At, indexados por J, es decir, t =
0, At, 2At,...,jAt, (j + 1)At,..., y la ecuacion de continuidad (5.152) se integra sobre cada
intervalo de tiempo, como se muestra en la figura 5.13 se integra sobre cada intervalo de

tiempo:
Sjt1 (+1)At (+1)At
J ds = J I1(t)dt — J Q(t)dt Ecuacién 5. 191
S j

f At jAt

Los valores del flujo de entrada al inicio y al final del j —€simo intervalo son I; e [;_q,
respectivamente, y los correspondientes valores de caudal de salida son Q; y Q;_;1. Aqui,
tanto el caudal de entrada como el de salida son tasas de flujos medidas como informacién

por muestra, en lugar de que el caudal de entrada sea informacion por pulso y el caudal de
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salida sea informacion por muestra como ocurria con el hidrograma unitario. Si la variacion
de los caudales de entrada y de salida a lo largo del intervalo es aproximadamente lineal, el
cambio en el almacenamiento en el intervalo, Sj.; — S, puede encontrase reescribiendo

S = f(Q)como

i+

Q}. + Qj+1 Ecuacién 5. 192
Sj =8 = — A

At

Los valores de I; € I;,4 se conocen debido a que han sido preespecificados. Los valores de

Q; y Sj se conocen en el intervalo de tiempo j-€simo a partir de los calculos hechos dentro
) . . . S i+1)At
del intervalo de tiempo previo. Por consiguiente, la ecuacion |. s-] ds = f](AJ: ey (t)dt —
J

j+1)At : D :
fj(i:) Q(t)dt contiene dos incognitas, Qj,q y Sj+1, las cuales pueden aislarse

multiplicando f;jﬂ ds = fj(Aj:DAtl(t)dt _ f.(j+1)At
]

At Q(t)dt por 2/At, y recordando el

resultado para producir:

(25j+1

= (1 1 ZSj Ecuacion 5. 193
YRR = (I + Ijy1) + Y :

Caudal de entrada

Caudal de entrada
'S
Caudal de salida

LQ LQ

P

Caudal de salida

v
o

v

R,P

v
v

a)  Relacion invariable b)  Relacion variable

Figura 5. 12. Relaciones entre caudal y almacenamiento.

Con el fin de calcular el caudal de salida, Q;4,, a partir de la ecuacionS;, 4 —S; =

Litljvq At — Qj+Qj+1

. - At , se necesita una funcion almacenamiento-caudal de salida que
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relacione 25 /At + Q y Q. El método para desarrollar esta funcion utilizando las relaciones
elevacion-almacenamiento y elevacion-caudal de salida de muestra en la figura 5.14. La
relacion entre la elevacion de la superficie de agua y el almacenamiento en el embalse
puede determinarse planimetrando mapas topograficos de campo. La relacion elevacion-
caudal se deduce de las ecuaciones hidraulicas que relacionan cabeza y caudal, para varios
tipos de vertederos y de estructuras de salida. El valor de At se toma como intervalo de
tiempo de hidrograma de caudal de entrada. Para un valor dado de la elevacion de la
superficie de agua, se determinan los valores de almacenamiento S y de caudal de salida Q
[partes a) y b) de la figura 5.14.

Durante el transito de flujo a través del intervalo de tiempo j, todos los términos de la parte
;j+1 At — Qj+Qj+1
28;41/At + Qj41 puede calcularse. El valor correspondiente de @, puede determinarse a

. Ii+
derecha de la ecuacion Sj.q — §; = . At se conocen, luego el valor de

partir de la figura 5.14, luego se calcula el valor de 2S/At + Q y se dibuja en un eje
horizontal de una gréfica con el valor del caudal de salida Q en el eje vertical parte c) de la
figura 5.14.

Durante el transito del flujo a través del intervalo de tiempo j, todos los términos de la parte

;j+1 At — Qj+Qj+1
2841 /At + Qj41 puede calcularse. El valor correspondiente de @, puede determinarse a

. Ii+
derecha de la ecuacion Sj.q — S; = . At se conocen, luego el valor de

partir de la funcién almacenamiento-caudal de salida 2S5/At + Q versus Q, ya sea
graficamente o por interpolacion lineal de unos valores dados en forma tabular. Con el fin
de organizar la informacion requerida para el siguiente intervalo de tiempo, el valor de
2841 /At — Qj41 se calcula utilizando

25j41 25j41
(A—t - Qj+1) = (A—t + Qj+1) —2Qj41

Este célculo se repite para los subsiguientes periodos de transito.
5.7.3 M¢étodo de Runge-Kutta

Un método alternativo para el transito de piscina nivelada puede desarrollarse resolviendo
las ecuaciones de continuidad por medio de un método numérico tal como el método de
Runge-Kutta de diferente orden. Aqui se describe un esquema de fercer orden; éste parte
cada intervalo de tiempo en tres incrementos y calcula valores sucesivos de la elevacion de
la superficie del agua y el caudal de salida del embalse para cada incremento.
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b)

Caudal de salida ) Caudal de salida

Funcion
almacenamiento- caudal
de salida

Elevacion de la
y superficie de agua

a)

|
1
1
|
1
Almacenamiento

Elevacion de la
H superficie de agua

Figura 5. 13. Desarrollo de una funcién almacenamiento-caudal de salida para
transito de piscina nivelada con base en las curvas almacenamiento-elevacion
y elevacion-caudal de salida.

La ecuacion de continuidad se expresa como

d_S — I(t) — Q(H) Ecuacion 5. 194
dt
Donde S es el volumen de agua almacenado en el embalse; I(t) es el flujo de entrada al
embalse como funcién del tiempo; y Q(H) es el flujo de salida del embalse. El cambio en

el volumen, dS, debido al cambio en la elevacion, dH, puede expresarse como

as = A(H)dH Ecuacidn 5. 195

Donde A(H) es el area de la superficie de agua correspondiente a la elevacion H. La
ecuacion de continuidad entonces puede reescribirse como

dH I(t)—Q(H
= M Ecuacion 5. 196

dt  A(H)

La solucion se extiende hacia adelante utilizando pequefios incrementos de la variable
dependiente H. Para un esquema de tercer orden, existen tres incrementos en cada intervalo
de tiempo At y se hacen tres aproximaciones sucesivas para el cambio en la cabeza de
elevacion, dH.
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Figura 5. 14.Pasos para definir los
incrementos de elevacién para el método

‘T’ de Runge-Kutta de tercer orden.

Tiempo

Tiempo

w

Tiempo

La figura 5.15 ilustra como se definen los tres valores aproximados AH,, AH, y AH; para el

j-ésimo intervalo. La pendiente, dH /dt, aproximada por AH/At, se evallia primero en
(Hj, tj) luego en (H; + AH,/3,t; + At/3) y finalmente en (H; + 2AH,/3,t; + 2At/3). En

las ecuaciones,

AH. = j) J A Ecuacién 5. 197
1 A(H]) t cuacion
At AH,
It + H: +
(] 3) QA(H] 3 )At Ecuacion 5. 198
A(H +5%)
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H3 = t Ecuacién 5. 199
20H,
A(H +5572)
AH, 3AH; Ecuacién 5. 200
AH = 2 + 1
Hj+1 = Hj + AH Ecuacion 5. 201

Condiciones iniciales
Elevacion de la superficie de
agua en el embalse.
t=0,j=1H; =?

Variar el tiempo ¢, = t; + At

Determinar el hidrograma de entrada:

Determinar Q (H;) de la relacion elevacion caudal

Determinar Q (H; + %)

Determinar Q (Hj aF EAHZ)
Figura 5. 15. Diagrama de
flujo para el trénsito en
embalses de detencidn
utilizando la técnica de Runge-
Kutta de tercer orden.
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En la figura 5.16 se muestra un diagrama de flujo para el método de tercer orden de
Runge-Kutta.

5.7.4 Transito hidrolégico en rios

El método de Munskingum es un método de transito hidrologico que se usa comunmente
para manejar relaciones caudal-almacenamiento variables. Este método modela el
almacenamiento volumétrico de creciente en el canal de un rio mediante la combinacion del
almacenamiento de cufia y prisma (véase la figura 5.17). Durante el avance de la onda
creciente, el caudal de entrada es mayor que el caudal de salida, siendo un almacenamiento
de cuna. Durante la recesion, el caudal de salida es mayor que el caudal de entrada
resultando en una cufia negativa. Adicionalmente, existe un almacenamiento por prisma
que esta formado por un volumen de seccidn transversal constante a lo largo de la longitud
del canal prismatico.

Almacenamiento por cufla = KX(I — Q)

Almacenamiento por prima = KQ

Q

Figura 5. 16. Almacenamiento por prismay por cufia en un tramo de canal.

Suponiendo que el area de la seccion transversal del flujo de creciente es directamente
proporcional al caudal en la seccion transversal del flujo de creciente es directamente
proporcional al caudal en la seccion, el volumen de almacenamiento por prisma es igual a
KQ donde K es un coeficiente de proporcionalidad, y el volumen de almacenamiento por
cufia es igual a KX(I — Q), donde X es un factor de ponderacion dentro del rango 0 < X <
0.5. El almacenamiento total es por consiguiente la suma de los dos componentes,

S=KQ+KX(I—-Q) Ecuacién 5. 202

La cual puede reordenarse para dar la funcion de almacenamiento para el método de
Munskingum

S=K[XI+(1-X)Q] Ecuacién 5. 203

Y representa un modelo lineal para el transito de caudales en corrientes.
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El valor de X de pende de la forma de almacenamiento por cufia modelado. El valor de X
varia desde cero para un tipo embalse hasta 0.5 para una cufia completamente desarrollada.
Cuando X = 0, no existe cuila y por consiguiente no existe curva de remanso; éste es el
caso para un embalse de piscina nivelada. En este caso la ecuacion (5.203) resulta en un
modelo de embalse lineal S = KQ. En corrientes naturales, X se encuentra entre 0 y 0.3 con
un valor medio cercano a 0.2. No se necesita una gran precision en la determinacion de X
debido a que los resultados del método son relativamente insensibles al valor de este
parametro. El parametro K es el tiempo de transito de una onda de creciente a través del
tramo de canal.

Los valores de almacenamiento en el tiempo j y j + 1 pueden describirse, respectivamente,
como

S;=K[XL + (1-X)Q,] Ecuacion 5. 204

Sjiy1 = K[le+1 + (1 _X)Qj+1] Ecuacién 5. 205

Utilizando las ecuaciones (5.204) y (5.205), el cambio del almacenamiento durante el
intervalo de tiempo At (véase la figura 5.18) es

Sis1— S = K{[X1j+1 +(1- X)Qj+1] — [le +(1- X)Qj]} Ecuacién 5. 206

El cambio en el almacenamiento también puede expresarse, utilizando la ecuacion (5.224),

como

Ij + Ij44
2

.+ 0;
Sj+1 - Sj = At — MAt Ecuacion 5. 207

Combinando las ecuaciones (5.205) y (5.206) y simplificando, se obtiene

Qj+1 = C11j+1 + Czlj + C3Qj Ecuacion 5. 208

Que es la ecuacion de transito para el método de Muskingum, donde

At — 2KX
Cl = Ecuacion 5. 209
2K(1—X) + At
(At + 2KX)
Cz = Ecuacion 5. 210
2K(1—X) + At
_2K(1—X) — At

Ecuacion 5. 211

3T 2K(1—-X) + At
Notese que C; + C, + C3 = 1.
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lj
Flujo de entrada

Sl

Caudal

Qi1 Flujo de salida

Q;

L 4

Almacenamiento

o
»

Tiempo
Figura 5. 17. Cambio de almacenamiento durante un periodo de transito At

Si se encuentran disponibles hidrogramas de entrada y de salida observados para un tramo
de rio, pueden determinarse los valores de K y X. Suponiendo varios valores de X y
utilizando valores conocidos de caudal de entrada y caudal de salida, pueden calcularse
valores sucesivos del numerador y del denominador para la siguiente expresion para K,
deducida de las ecuaciones (5.206) y (5.207).

_ 05At[(L + 1) — (Qj+1 + Q)]

X(Lsr = L) + A = X)(Qj41 — Q))
Los valores calculados del denominador y el numerador se grafican para cada intervalo de
tiempo, con el numerador en la escala vertical y el denominador escala horizontal. Esto
usualmente produce una grafica en forma de bucle. El valor de X que produzca el bucle
mas parecido a una linea tnica se toma como el valor correspondiente para este tramo, y K,
de acuerdo con la ecuacion (5.212), es igual a la pendiente de esa linea. Como K es el
tiempo requerido para que la onda incremental atraviese el tramo, su valor también puede
estimarse como el tiempo del transito observado del pico de flujo a través del tramo.

Ecuacion 5. 212
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5.8 ESTADISTICA HIDROLOGICA.

Los procesos hidrologicos evolucionan en el espacio y tiempo en una forma que es
parcialmente predecible, o deterministica, y parcialmente aleatoria. En algunos casos la
variabilidad aleatoria del proceso es tan grande comparada con su variabilidad
deterministica, que se justifica que el hidrélogo trate el problema como puramente
aleatorio.

5.8.1 Tratamiento probabilistico de la informacion hidrolégica.

Una variable aleatoria X es una variable descrita por una distribucion de probabilidad. La
distribucion determina la posibilidad de que una observacion x de la variable caiga en un
rango especificado de X. Por ejemplo, si X es la precipitacion anual en un lugar
especificado, entonces la distribucion de probabilidad de X determina la posibilidad de que
la precipitacion anual observada en un afio dada caiga en un rango definido.

La probabilidad de un evento, P(A), es la posibilidad de que éste ocurra cuando se hace
una observacion de la variable aleatoria. Las probabilidades de eventos pueden estimarse.
Si una muestra de n observaciones tiene 14 valores en el rango de evento A, entonces la
frecuencia relativa de A es ny/n. A medida de que el tamafio de la muestra aumenta, la
frecuencia relativa se convierte progresivamente en una estimacion mejor de la
probabilidad del evento, es decir,
. Ny
P(A) = lim — Ecuacién 5. 213
n-w N
Tales probabilidades se conocen como probabilidades adjetivas o posteriores debido a que
dependen concretamente de las observaciones de la variable aleatoria. La gente esta
acostumbrada a determinar la posibilidad de que un evento futuro ocurrird con base en su
juicio y experiencia. Tales estimaciones se conocen como probabilidades subjetivas y a
priori.
Las probabilidades de eventos obedecen ciertos principios:

1. Probabilidad total. Si el espacio maestral ) estd completamente dividido en m
eventos o areas no traslapadas A4, 45, .... 4,,, entonces

P(A;)) + P(A)++PA,) =P() =1

2. Complementariedad. Se sigue que si A es el complemento de A, es decir, A = Q —
A, entonces

P(/D =1- P(A) Ecuacién 5. 214

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO FIM UMSNH 149



HIDROLOGIA APLICADA. CAPITULO 5

Probabilidad condicional. Supoéngase que existen dos eventos A y B tal como se muestra
en la figura 5.19. El evento A podria ser el evento de que la precipitacion de este afo fuera
menor de 40 pulg mientras que B podria ser el evento de que la precipitacion del proximo
ano sea menor que 40 pulg. Su interseccion es A N B, el evento de que tanto A como B
ocurran, es decir, dos afios sucesivos con precipitacion anual menor de 40 pulg. Si P(B/A)
es la probabilidad condicional de que ocurra B dado que ya ha ocurrido A, entonces la
probabilidad conjunta de que A y B ocurran, P(A N |B), es el producto de P(B/A) y la
probabilidad de que A ocurra, es decir, P(A N B) = P(B/A)P(A), o
P(ANB)

P(BlA) = W Ecuacién 5. 215

Espacio maestral

ANB

Figura 5. 18. Los eventos A y B son subconjuntos del espacio muestral.

Si la ocurrencia de B no depende de la ocurrencia de A se dice que los eventos son
independientes y P(B|A) = P(B). Para eventos independientes, de (2.247)

P(AnB)=P(A)P(B) Ecuacién 5. 216

Si, para el ejemplo citado anteriormente, los eventos de precipitacion son independientes de
un afio a otro, entonces la probabilidad de que la precipitacion sea menor de 40 pulg en dos
afios sucesivos es simplemente el cuadrado de la probabilidad de que la precipitacion anual
en un solo afio sea menor de 40 pulg.

El concepto de eventos u observaciones independientes es critico para la interpretacion
estadistica correcta de secuencias de informacion hidrologica, porque si la informacion es
independiente puede analizarse sin tener en cuenta su orden de ocurrencia. Si observaciones
sucesivas estan correlacionadas (no independientes), los métodos estadisticos requeridos
son mas complejos debido a que la probabilidad conjunta P(A N B) de eventos sucesivos
no es igual a P(A)P(B).
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5.9ANALISIS DE FRECUENCIA.

Los sistemas hidrologicos son afectados algunas veces por eventos extremos, tales como
tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo estd
inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos
ocurren con menor frecuencia que eventos mas moderados.

5.9.1 Distribucidn de valores extremos

El estudio de eventos hidroldgicos extremos incluye la seleccion de una secuencia de
observaciones maximas o minimas de conjuntos de datos. Por ejemplo, el estudio de los
caudales picos en una estacion hidrométrica utiliza solamente el maximo caudal registrado
cada afio, entre los muchos miles de valores registrados. De hecho, usualmente el nivel de
agua se registra cada 15 minutos.

Debido a que estas observaciones se localizan en la cola extrema de la distribucion de
probabilidad de todas las observaciones de la cual se extraen (la poblacion matriz), no es
sorprendente que su distribucion de probabilidad sea diferente a aquella de la poblacion
matriz. Existen tres formas asintoticas para la distribucion de valores extremos, conocidas
como Tipo I, Tipo II, Tipo III, respectivamente.

La funcion de distribucion de probabilidad de valor extremo Tipo I (EVI) es
X—u

F(x) = exp[— exp (— )] —00 < x < ) Ecuacién 5. 217

Los parametros se estiman, tal como se muestran en la tabla 5.11, por

V6s
o4 =— Ecuacion 5. 218
T
u=x-—0.5772a Ecuacion 5. 219

El parametro u es la moda de la distribucion (punto de méaxima densidad de probabilidad).
Una variable reducida y puede definirse como

Ecuacion 5. 220

Sustituyendo la variable reducida en (5.217) se encuentra

F(x) = exp[—exp(—y)]

Resolviendo para y:

1
y=1In [ln (F (x))] Ecuacién 5. 221
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Tabla 5. 11. Distribuciones de probabilidad para el ajuste de informacién hidroldgica.

Ecuaciones para los

Funcion de densidad de parametros en

Distribucion robabilidad Rango términos de los
P momentos de la
muestra
Pearson tipo 5 o1 Ao 52
111 (gamma AP(x —e)pte ¢ s
o f@x) = x=e€ 1=25=(c)
e tres rp) «/? s

parametros)

B _ A\B-1,-A(y-€) 2
Log Pearson flx) = Fy—er e ) N B = [ 2 ]
tipo 111 xI'(B) ogx =€ Cs(y)
Donde y = log x E:y:_sy\/ﬁ
(Suponiendo que C,(y)
es positivo)
Valor fx) = l exp[— x—u
extremo tipo a —o<x <o u=x—0.5772a

x—u
I —exp(— T)]

Puede utilizarse la ecuacion (5.221) para definir y para las distribuciones Tipo 11 y Tipo IIL
Los valores de x y y pueden graficarse tal como se muestran en la figura 5.20. Para la
distribucion EVI la grafica es una linea recta mientras que, para valores grandes de y, la
curva correspondiente para la distribucion EVII tiene una pendiente menor, siendo acotada
por arriba. La figura 5.20 también muestra los valores del periodo de retorno T como un eje
alterno a y. Tal como se demostro utilizando la ecuacion (5.217).

1—P >

7_ (x =)

=1-Plx<xr)
=1—F(xr)

5.9.2 Graficas de probabilidad.

Como una verificacion de que la distribucion de la probabilidad se ajusta a un conjunto de
datos hidrologicos, éstos pueden graficarse en un papel de probabilidad disefiado
especialmente o utilizando una escala de graficacion que linealice la funcion de distribucion
la funcion de distribucion. Luego, los datos graficados se ajustan por medio de la linea recta
con propositos de interpolacion y extrapolacion.
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25 —

20 —
Tipo 111

Variable, x

| |7
50 100 afios

o—fF--—--- ==

Variable reducida, y
Figura 5. 19.

5.9.2.1 Papel de probabilidad.

La probabilidad acumulada de una distribucion tedrica puede representarse graficamente en
un papel de probabilidad disefiado para la distribucién. En uno de estos papeles las
ordenadas usualmente representan el valor de x en una cierta escala y las abscisas
representa la probabilidad P(X > x) o P(X < x), el periodo de retorno T o la variable
reducida yr. Las escalas para las ordenadas y las abscisas estan disefiadas de tal manera que
se espera que los datos que van a ser ajustados aparezcan cercanos a una linea recta. El
proposito del uso del papel de probabilidad es el de linealizar la relacion de probabilidad de
tal manera que los datos graficados puedan ser facilmente utilizados para interpolacion,
extrapolacion o con propositos de comparacion. En el caso de la extrapolacion, sin
embargo, el efecto de varios errores se aumenta frecuentemente; por consiguiente, los
hidrélogos deben alertarse contra tal practica si no se no se tiene algin tipo de
consideracion contra este efecto.

5.9.2.2 Posiciones de graficacion.

Una posicion de graficacion se refiere al valor de la probabilidad asignada a cada uno de los
datos que van a graficarse. Se han propuesto numerosos métodos para la determinacion de
las posiciones de la graficacion, la mayoria de los cuales son empiricos. Si n es el nimero

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO FIM UMSNH 153



HIDROLOGIA APLICADA. CAPITULO 5

total de los valores que van a ser graficados y m es la posicion de un valor en una lista
ordenada por magnitud descendente, la probabilidad de excedencia del m — ésimo valor
mayor, X,,, €s, un n grade,

m
P(X = xm) = ; Ecuacion 5. 222

Sin embargo, esta féormula simple (conocida como la férmula de California) produce una
posibilidad del ciento por ciento para m = n, que puede ser dificil de graficar en una escala
de probabilidad. Como un ajuste, la anterior ecuacién puede modificarse a
m—1

P(X =x,) = — Ecuacién 5. 223
Aun cuando esta ecuacion no produce una probabilidad de ciento por ciento, si produce una
probabilidad de cero (para m = 1), lo cual también puede ser dificil de graficar en un papel
de probabilidad.

Las dos ecuaciones anteriores representan los limites dentro de los cuales deberian
localizarse las posiciones de graficacion apropiadas. Un término medio entre estas dos
ecuaciones es

(m—0.5)

P(X = Xm) = T Ecuacién 5. 224

La cual fue propuesta por primera vez por Hazen (1930), otra ecuacidon intermedia
(conocida como la de Chegodayev) ampliamente utilizada en Rusia y los paises de Europa
oriental es

m— 0.3

P(X = xm) = m Ecuacién 5. 225

La ecuacion de Weibull es un término medio con una mejor justificacion estadistica. Si n
estan uniformemente distribuidos entre el 0 y el 100% de probabilidad, entonces deben
existir n + 1 intervalos, n — 1 entre los puntos de los datos y dos en los extremos. Este
sistema simple de graficacion se expresa mediante la ecuacion de Weibull:

m
PX =x,) = 1 Ecuacién 5. 226

Indicando un periodo de retorno un afio mayor que el periodo de retorno del registro del
valor maximo.

En la practica, para una serie de duraciéon completa (empleando toda la informacién, no
solamente los valores extremos seleccionados), se utiliza la ecuacion (5.222), con n
refiriéndose al nimero total de los items en la informacién en lugar de al numero de afios.
Para series anuales maximas, la ecuacion (5.226), la cual es equivalente a la siguiente
ecuacion para periodo de retorno, fue adoptada como el método estdndar de posicion de
graficacion por el U.S. Water Resources Council (1981):
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T = Ecuacion 5. 227

Donde n se refiere al nimero de afos en el registro.

La mayor parte de las formulas de posicion de graficacion estdn representadas en la
siguiente forma:

PX>x,) = m—b Ecuacién 5. 228
=Z Xm = X1-2p cuacion 5.

Donde b es un parametro. Por ejemplo, b = 0.5 para la formula de Hazen, b = 0.3 para la
formula de Chegodayev, y b = 0 para la de Weibull. También, para algunos otros ejemplos
b = 3/8 para la férmula de Blom, 1/3 para la de Tukey y 0.44 para la de Gringorten.
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CAPITULO 6. PRUEBA DEL PROGRAMA.

6.1 CICLO HIDROLOGICO DEL AGUA.

El programa se encuentra dividido en tres partes, ciclo hidroldgico, herramientas
estadisticas e indicadores de la calidad del agua. En la figura 6.1 y 6.2 se muestran las
partes principales.

Figura 6. 1. Ventana principal del programa.

Figura 6. 2. Solapa que muestra los controle para acceder a los indicadores de calidad.
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6.1.1 Agua precipitable.

En este capitulo se pone a prueba el software, para esto se va a solucionar problemas
cuyos resultados ya se tienen, para comparar los resultados del programa con los que se han
obtenido con anterioridad.

Calcule el agua precipitable en una columna de aire saturado de 10 km de altura sobre un
4drea de 1 m? localizada en la superficie del suelo. La presion superficial es de 101.3 kPa,
la temperatura del aire superficial es de 30°C y la tasa de lapso es 6.5°C /km.

Se ejecuta el programa y una vez que se revizan las condiciones de frontera, se soluciona el
problema, en caso de existir alguna duda se puede revisar los documentos de ayuda del
programa. En la figura 6.1, se muestran los resultados.

@ Nuevo - Humedad del Aire - = X
- Inicio Datos Insertar 7]
Sy (== W\ Masa total y altura ': ) 'ix
. =5 | Tabla de Temperaturas gl
Condidiones | Calcular Temporizador | Sistema de
de Frontera Unidades
Condiciones Resultados Temporizador Unidades
Columna: 1 2 3 =5 5 [ 7 8 9 10 11
Elevacidn Temperatura Presién Densidad Presidn Humedad Promedio Promedio Masa Porcentaje
de aire de vapor espedfica sobre el sobre el incremental  de masa
oz incremento incremento total
z (km) () ® ?kPa) (kg/m~3) ?kPa) qv rho_a rtho_a Am
(ka/ka) (ka/m~3) {ka/m~3) {ka)
pro— _ - 013 . P 0,020
2 7.0 290.0 80.4 0.97 194 0.0150 0.0205 1.06 43.45 56.32
4 4.0 277.0 63.2 0.79 0.81 0.0080 0.0115 0.88 20,24 26,23
[} -2.0 264.0 49.1 0.85 0.31 0.0039 0.0080 0.72 8.64 11.20
8 -22.0 251.0 376 0.52 0.10 0.0017 0.0028 0.58 3.25 4.21
10 -35.0 238.0 28.4 0.42 0.03 0.0007 0.0012 0.47 1.13 1.45

Figura 6. 3. Calculo del agua precipitable en una columna de aire saturado.

En la figura 6.2 se muestra la altura total y la masa total.

M Masa total y profundidad equivalente = =

Masa Total =  77.2 ko

Profundidad Equivalente = 77,17 mm

Figura 6. 4. Masa y profundidad total.
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6.1.2 Caculo del flujo de humedad del suelo.

Calcule el campo de flujo de humedad del suelo qg(cm/dia) entre las profundidades de 0.8
y 1.8m en el suelo. La informaciéon de cabeza total para estas profundidades se da en
intervalos de tiempos semanales en las columnas 2 y 3 de la tabla 6-1. Para este suelo la
relacion entre la conductividad hidraulica y la cabeza de succion del suelo es K =
250(—1) 211 donde K esta dado en centimetros por dia y ¥ en centimetros.

La tabla 6-1 muestra la solucion de este problema.

t‘\ C:\Tesis Maestria M\Archivos\Flujo de humedad en el suelo.fhu - Flujo de humedad en el suelo - =2 x
/ Inido Datos Graficas 7]

D

Grafica

Grafica

Columna: 1 2 3 4 5, & 7 8 =]

Cabeza total Cabeza total Cabeza de Sucddn Conducitividad Diferencia Campo de Flujo
hia0.8m h2a0.am succién w1 w2 L8 hidraulica no de cabeza flujo de volumétrico
Semana (cm) (cm) 0.8 m {cm) m {cm) saturada K hi-+h2 (cm) humedad q (litors fdia)
{cm/fdia) (cm/dia)

1 a5 e -65.00 -50.00 0.0484 85.00 0.0412 0.4130 -
2 ‘165 23 -85.00 -55.00 0.0320 70.00 -0.0224 -0.2240
3 | 290 -50.00 60,00 0.0532 110,00 -0.0585 -0.5850
2 | 240 60.00 60.00 0.0443 100.00 -0.0443 -0.4430
s |z 240 ~45.00 -60.00 0.0587 115.00 -0.0675 -0.6750
s |ws 230 -25.00 -50.00 0.1193 125.00 -0.1492 -L.4920
7 |35 215 -55.00 -35.00 0.0812 80.00 -0.0650 -0.6500
s |0 230 -70.00 -50.00 0.0443 50.00 -0.0354 -0.3540
s |ss 290 85.00 60,00 0.0297 75.00 -0.0223 -0.2230
o |0 -245 -110,00 65,00 0.0200 55,00 -0.0110 -0.1100
1 e -255 -140.00 -75.00 0.0128 35.00 -0.0045 -0.0450
12 | 265 -150,00 85.00 0.0107 35.00 -0.0033 -0.0380
13 |ass 275 -175.00 35,00 0.0080 20,00 -0.0016 -0.0160 .
< >

Tabla 6- 1. Calculo del flujo de humedad en el suelo entre los 0.8 y los 1.8m de profundidad.

En la figura 6.3, se muestra el comportamiento por medio de una grafica la cual también se
obtiene del programa, para mayor informacion ver la ayuda del programa.

e Grafica - =Em

Flujo de humedad en el suelo

0124 e Flujo de humedad del suelo

ot ] Conductividad hidraulica
11 ——— h1-h2 (cmX10e-3)
o.08 |
0.6}
0.04 4

0024

0z
rumi
ruusi
,nnaj
011

-01z4

0144

Figura 6. 5. Calculo del flujo de humedad en el suelo.
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6.1.3 Tasa de evaporacion utilizando el método de balance de energia.

Utilizando el método de balance de energia, calcule la tasa de evaporacion desde una
superficie abierta de agua, si la radiacion neta es de 200W /m? y la temperatura del aire es
de 25°C, suponiendo que no existen campos de flujo de calor sensible o de calor de suelo.

En la Tabla 6-2, se muestra la solucion de el problema descrito anteriormente, y el la figura
6.5 se muestra la grafica para varios valores calculados.

Tabla 6- 2. Evaporacion para una temperatura de 25 °C.

Evaporacion vs temperatura

W s59310°C
W 70215°C
W 7.0620°C
W 7125°C
W 7i430°C

Figura 6. 6. Comportamiento de la tasa de evaporacién respecto a la temperatura.

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO FIM UMSNH 159




PRUEBA DEL PROGRAMA. CAPITULO 6

Es posible obtener el promedio de la tasa de evaporacion para un rango de temperaturas
dado, para esto solo oprimimos el boton de con el simbolo de sumatoria, el promedio se
muestra en la figura 6.6.

El promedic es: 70600 mm,/dia

Figura 6. 7. Tasa de evaporacion promedio.
6.1.4 Hidrograma de escorrentia directa e hidrograma de exceso de

precipitacion.

Determine el hidrograma de escorrentia directa, el indice ¢ y el hidrograma de exceso de
precipitacion utilizando la informacion de precipitacion y caudales que se dan en la Tabla
6-3.

Tabla 6- 3. Informacion adaptada de lluvia y caudal de una tormenta.

@ C:\Tesis Maestria I\Archivos\Exceso de precipitacidn.pes - Exc - = x
]W l Datos  Graficas (7]
G Nuevo 6 ;
# Abrir... —
Guardar Importar Exportar
B Salir
Archivo Importar & Exportar
Observado Hietograma  Hidrograma de
Temes  Ukwia o Caud  Terpe R drec R
(plg) (cfs)
Columna: i 2 3 4 5 =]
524;’05!2012 508:30:00 p.m. 203.0000
. e T T 26,0000
09:30:00 p.m. | 0.2600 283.0000
10:00:00 p.m. 1.3300 828.0000 1 1.06 423.0000
10:30:00 p.m. | 2.2000 2323.0000 2 193 1923.0000
11:00:00 p.m. | 2.0800 5697.0000 3 181 5297.0000
11:30:00 p.m. | 0.2000 9531.0000 4 9131.0000
25/05/2012  |12:00:00 a.m. | 0.0900 11025.0000 |5 10625.0000
12:30:00 a.m. 82340000 |6 7834.0000
01:00:00 a.m. 4321.0000 7 3921.0000
01:30:00 a.m. 22450000 8 1846.0000
02:00:00 a.m. 1802.0000 9 1402.0000
02:30:00 a.m. 1230.0000 10 830.0000
03:00:00 a.m. 713.0000 i1 313.0000
03:30:00 a.m. 394.0000 Total 4.80 43550.0000
04:00:00 a.m. 354.0000
04:30:00 a.m. 303.0000
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Como se puede ver en la tabla 6-3, una vez que se llena con los datos de caudal y de
precipitacion se obtiene el indice ¢, el hietograma de exceso de lluvia y el hidrograma de
escorrentia directa. En la figura 6.7 se muestra el volumen, la precipitacion total y el indice

®.

7.8E007 ft~3

4,80 pulg

0.54 pulg/h

Figura 6. 8. Volumen, precipitacion total e indice ¢.

En la figura 6.7 se muestra el comportamiento del hidrograma de escorrentia directa.

Caudales

B 42810:00:00 p. m.
B 1,923 10:30:00 p. m.
I 5,257 11:00:00 p. m.
B 5131 11:30:00 p. m.
I 10,525 12:00:00 a. m.
I 7,834 12:30:00 3. m.
B 3521 01:00:00 a. m.
B 1,846 01:30:00 a. m.
E 1,402 02:00:00 a. m.
Bl 330 02:30:00 a. m.

10,500 4
10,000
9,500 4
5,000
8,500
8,000
7,500 4
7,000 4
€500 4
6,000 3
5,500
5,000
4,500
4,000 4
3,500 4
3,000
2,500 4
2,000
1,500
1,000
500
10:00:00 p. m. 11:00:00 p. m. 12:00:00 a. m. 01:00:00 a. m. 02:00:00 a. m.

Figura 6. 9. Gréfica del hidrograma de escorrentia directa.

6.1.5. Embalse para la detencion de flujo de crecientes.
Un embalse, para la detencion de flujo de crecientes tiene un area horizontal de un acre,
lados verticales y un tubo de concreto reforzado de 5 pies de didmetro como su estructura

de salida. La relacion entre el nivel de aguas arriba y caudal de salida para el tubo esta dado
en las columnas 1 y 2 de la tabla 6-4. Utilice el método de transito de embalse horizontal
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para calcular los caudales de salida del embalse utilizado el hidrograma de entrada dados en
las columnas 2 y 3 de la tabla 6-4. Suponga que el embalse esté inicialmente vacio.

Tabla 6- 4. Desarrollo de la funcién almacenamiento-caudal de salida para un embalse de detencidn.

|t_'\> C:\Tesis Maestria I\Archivos\Transito de piscina nivelad... _ = x
Inicio Datos Graficas (7]
Columnas: 1 2 3 4
Elevacion Caudal Almacenamiento (25/at) +Q
Eies} {Qtfs}l ?DiESF (cfs)
............ : D o o o
0.5 - 3.0 21730.0 75.6
1.0 8.0 43560.0 153.2
1.5 17.0 55340.0 234.8
2.0 30.0 §7120.0 320.4
2.5 43.0 108900.0 406.0
3.0 &0.0 130680.0 495.6
3.5 73.0 152460.0 586.2
4.0 97.0 174240.0 &677.8
4.5 117.0 196020.0 770.4
5.0 137.0 217300.0 8563.0
5.9 156.0 239580.0 954.6
6.0 173.0 261360.0 10442
6.5 120.0 283140.0 1133.8
7.0 205.0 304520.0 1221.4
7.5 218.0 326700.0 1307.0
8.0 231.0 348430.0 1392.6
8.5 242.0 370260.0 1476.2
.0 253.0 392040.0 1559.58
9.5 264.0 413820.0 1643.4
10.0 275.0 435600.0 1727.0

Una vez que se llenan las columnas 1 y 2, el programa calcula los valores de las columnas 3
y 4, estos valores se utilizan para calcular la fabla 6-5, en la figura 6.8, se muestra el
comportamiento de los datos calculados anteriormente en una grafica.
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@  Almacenamiento-caudal de salida para un embalse de detencion = = “

Almacenamiento-caudal de salida para un embalze de detencidn

LA I I
=

h--1--r-~
'
'
'
'
'
*
)
i
=]

[
=
=

Figura 6. 10. Funcién almacenamiento-caudal de salida para un embalse de detencion.

Tabla 6- 5. Transito de caudal a través de un embalse de detencion utilizando el método de piscina

nivelada.
@ Nuevo - Transito de caudal a través de un embalse de detencidn utilizando el método de piscina nivelada - = x
Inicio Datos Graficas 7]

Columna:

1 2 5 4 5 6 7

Tiempo Tiempo Caudal Ij+15+1 255/at-Q3 25 j+1/At-Qj+1 Caudal

de entrada de salida

inice j {min) (cfs) (cfs) (cfs) (cfs)
1 a 0 0.00 0.00
2— 10 60 60.0 55.24 60.00 2.38
E | 20 120 180.0 201.10 235.24 17.07
O 30 180 300.0 378.92 501,10 61.09
5 40 240 420.0 552.60 798.92 123.16
6— 50 300 540.0 728.24 1092.60 182,18
?— &0 360 660.0 927.58 1388.24 230,34
8 70 320 630.0 1089.00 1607.56 259,23
9 20 280 600.0 1149.00 1689.00 270.00
o a0 240 520.0 1134.26 1669.00 267.37
11— 100 200 440.0 1064.45 1574.26 254,90
12— 110 160 360.0 954.08 1424.45 235.19
B | m 120 280.0 820,22 1234.08 206.93
@ | o 80 200.0 633,32 1020,22 168.45
s | = 40 120.0 555.10 803.32 124.11
16— 150 0 40.0 435.40 595,10 79.85
1?— 160 0.0 338.24 435.40 43.58
s | 272.82 338.24 271
s | om0 227.23 272.82 2277
20 190 194.94 227.28 16.17
21— 200 169.74 194.94 12.60
2z | w 150,10 169.74 9.82

En la figura 6.9 se muestra la grafica del transito de caudal a través de un embalse de
detencion.
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i Transito de caudal através de un embalse de detencién = =

Transite de cuadal através de un embalse de detencidn

=== Caudal de Entrada
=M= Caudal de Salida

. S B e e LS N L u
0 10 20 30 40 S50 &0 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 21

Figura 6. 11. Transito de caudal a través de un embalse de retencién.

6.1.6 Hidrograma de flujo de salida.

El hidrograma de entrada para el tramo de un rio esta dado en las columnas 1 y 2 de la tabla
6-6. Determine el hidrograma de flujo de salida para este tramo si K = 2.3h, X = 0.15 y
At = 1h. El caudal de salida inicial es de 85 pies3/s.

Tabla 6- 6. Transito de caudal a través del tramo de un rio por el método de Muskingun.

® C:\Tesis Maestria II\Archivos\Transito de caudal a trédves de un rio.tmm - Transito de caud... - = b 4
= Inicio Datos Graficas o
Columna: (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Periodo de Caudal de Clj+1 cag C3Q Caudal de
;7(:;‘5"” "-I'E‘CTF:;’E (Ci= 0.0631) (C2= 0.3442) (C3= 0.5927) Ea"da
0.0631+ 0.3442+ 0.5927= 1.0000 (cfs)
1 i 930 as
2 T 1370 8.6437 32.0102 50.3768 91
3 208.0 13.1324 47.1548 53.9328 114
4 320.0 20.2037 71.5927 67.5642 159
5 442.0 27.9063 110.1426 94.2342 232
6 546.0 34.4725 152.1344 137.4390 324
7 630.0 39.7760 187.9308 192.0244 420
8 678.0 42,8065 216.8432 248,9208 509
g 6910 43.6273 233.3646 3016880 579
10 675.0 42,6171 237.8391 343,1548 624
1 634.0 40,0285 232.3320 369.8248 642
12 571.0 36,0509 218.2200 3804929 635
13 477.0 30,1161 198.5356 378.3442 603
14 390.0 24,6232 164.1813 357.3788 546
15 329.0 20.7719 134.23583 323.5967 479
15 247.0 15.5947 113.2403 283.8380 413
17 184.0 11.6171 85.0163 2447719 oy
13 134.0 8.4603 53,3320 202.0998 274
19 108.0 5.8187 46,1222 162.3910 215
20 90.0 5.6823 37.1731 127.4236 170
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Con los datos de la columna 1 y 2 se resuelven las demdas columnas, y con esto se puede
observar el comportamiento de estos datos en una grafica figura 6.10.

Caudal de entrada vs caudal de salida

B caudal de entrada
Bl caudal de salida
J

Figura 6. 12. Transito de caudal a través del tramo de un rio por el método de Muskingun.

6.2 HERRAMIENTAS ESTADISTICAS.

6.2.1 Probabilidad de que un evento se repita.

Los valores de precipitacion anual desde 1911 hasta 1979 se muestran en la tabla 6-7 y en
forma grafica como una grafica como una serie en la figura 6.11. ;Cual es la probabilidad
de que la precipitacién anual R en cualquier afio sea menor que 35 pulg? ;Mayor que 45
pulg? ;Entre 35 y 45?

Tabla 6- 7. Precipitacion anual 1911-1979 (pulg).
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Precipitacion anual

e B s T T S e 4| (@
: : it : : : : | 311912
: : L : ; : : : W 231913
s5d” : ’ ] i ’ i i " : i W 4211914
: : b : : : : M| 4111915

s

451

40
35

30 4

B 051929
B 4421930
: . : : . : ] H : H H : g B 341931
20 ! | | i | | i R W 4561832
i i i i i i i i i i i i i B 3731933
W 4271934

251

u u u u u u u u u u u u u u
1911 1915 1919 1924 1929 1934 1938 1943 1948 1953 1957 1962 1967 1972 1977

Figura 6. 13. Precipitacion anual.

Estos datos son usados por el programa para calcular la probabilidad, en la figura 6.12 se
muestran los resultados obtenidos con el programa.

La probabilidad de que la precipitacion sea < 355 33.33 %

La probabilidad de gue |a predpitacién sea = 45es 27,54 %

La probabilidad de que la predipitacidn este entre 35y 45es 39,13 %

Figura 6. 14. Resultados obtenidos con el programa.

6.2.2 Valores extremos.

Los valores maximos para lluvias de 10 minutos de duracion, desde 1913 hasta 1947 se
presentan en la tabla 6-8. Desarrolle un modelo para el andlisis de tormentas de lluvia
utilizando la distribucion de Valor Extremo Tipo I y calcule los valores maximos de lluvia
de 10 minutos de duracidon con periodos de retorno de 5, 10 y 50 afios.

En la figura 6-9, se muestra el comportamiento de estos datos en una grafica.
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Tabla 6- 8. Lluvia anual de 10 minutos en pulgadas, 1913-1947.

Figura 6. 15. Valores maximos anuales para lluvias.
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En la tabla 6-9, se muestran los resultados para los periodos de tiempos solicitados, y en la
figura 6-14, se muestra el comportamiento de estos datos.

Tabla 6- 9.Resultados obtenidos para periodos de 5, 10 y 50 afios.

Probabilidad de
excedenda

20,00 %

1143 %

2,80 %

Aceptar

Figura 6. 16. Grafica de los valores extremos para 5, 10 y 50 afios.

6.2.3 Graficacion de la probabilidad.

Desarrolle un andlisis de la Graficacion de la probabilidad para los caudales maximos

anuales dados en la tabla 6-10.
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Tabla 6- 10. Caudales maximos anuales.

En la figura 6.15, se muestra el comportamiento de estos datos en una grafica, y en la tabla
6-11, se muestra la soluciébn a este problema, y en la figura 6.16, se muestra el
comportamiento de la columna 6 en una grafica.

Caudal maximo en cada afio

180,000 § 33,500 1938
1700004 T = 179,000 1936
' ] o 17,200 1937
{160,000¢] = 25,400 1938
150,000 4 o 4,940 1939
140,000 § = 55,900 1940
58,000 1941
130,000 55,000 1942
120,000 4 - 77101843
110,000 4 - 17,300 1944
100,000 | 27,000 1945
' 17,900 1946
o] - 46,000 1947
80,000 O 6,970 1948
70,000 4 = 20,600 1949
- 13,300 1950
60,000 o 12,300 1851
50,000 oF 28,400 1952
40,000 9P ; o 11,600 1853
2000011 | g = 8,560 1954
' k= W 4950 1955
Coneia Y BRE V -4 LAV WENIERD SR WY W = 17301956
w4 @ G- COEEe [ CSaagty g . F O+ 253001957
E i 53,300 1958
y y y y y y y - y y y y y y y o+ 10,100 1858

1935 1938 1941 1944 1047 1950 1953 1956 1950 1962 1965 1968 1971 1974 1977 .

Figura 6. 17. Caudales maximos para cada afio.
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Tabla 6- 11. Graficacion de la probabilidad utilizando la formula de Blom para los caudales maximos
anuales.

Columna: 1 ) 4 5 6

Caudal Probabilidad Variable logQ dela Log Q
de excedendia normal distribucidn de los datos
estandar log

Q(esf) M3+ 2 narmal

173000.00 0.014 5.159

70000.00 0.037 4.994
53500.00 0.059 4.904
58300.00 0.082 4.835
53000.00 0.105 4.779
56000.00 0.127 4.734
55900.00 0.150 . 4.692
55300.00 0.172 . 4.655
54500.00 0.195 4.620
45000.00 0.218 L 4.588
44300.00 0.240
33500.00 0.263
33100.00 0.285
30200.00 0.308
23400.00 0.331
25400.00 0.353

25300.00 0.376

Distribucién nermal y formula de Blom

2,100
4,940
4,950
5,720
8,970
7,710
8,560
9,190
9,740
9,790

10,100

10,300

11,600

12,300

12,300

12,700

13,300

14,100

15,000

15,200

17,200

17,900

20,600

22,000

® OB S S OO0 SDOBEO eSS TS

Figura 6. 18. Comportamiento de los datos de la columna 6.
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6.2.4 Curva de frecuencia.

Determine la curva de frecuencia que contiene las magnitudes de crecientes estimadas con
periodos de retornos de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos, utilizando el método de Water
Resources Council para la informacion que se registra en la tabla 6-12.

Tabla 6- 12. Calculo de las estadisticas para los logaritmos de los caudales maximos anuales de la

quebrada Walnut.
@_-D C:\Tesis Maestria I\Archivos\Curva de frecuencia.cdf - Curva de... _ = x
Inico | Datos | Graficas 7]
X E=| 7 Datos estadisticos x
N w #& Water Resource
Condidiones | Calcular Sistema de
de Frontera «dl Tabla Pearson Tipo 111 Unidades
Condiciones Resultados Unidades
Columna: 1 2 3 4 5
. Caudal x
Afio (cfs) y =logx -2 y-7)°

I I
3.7513 0 0.0014
12840 0.2207
e ||
T omr o |
EE T

0.0395

Una vez que hemos solucionado la tabla 6-12, se pueden visualizar los resultados que se
obtienen utilizando el método del Water Resource, fabla 6-13, y los datos estadisticos,
figura 6.18.

Tabla 6- 13. Resultados del analisis de la frecuencia utilizando el método del Water Resources Council.

Columna:
Estimativos
de credentes
Qr (cfs)

4853
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Caudal total = 58.2207

Figura 6. 19. Datos estadisticos.

En la figura 6.18 se muestra una grafica de la columna 1 y 4.

Resultado del analisis de la frecuencia

W@ 48532Afos
B 10,447 5 Afios
B 14,723 10 Afios
B 20,417 25 Aflos
| 246860 50 Aflos
M@ 28840 100 Afios
B 32,885 200 Afios

32,000 4 .. at -
aso0ed”
moto
26,0001
24,000 1"
22.000- - ;
200004 - .
180004 .7 o
o
140004 -
1zo00f .
'10.000"" A
20004 -
A

2 Afios. 5 Afios 10 Afios 25 Afios 50 Afiog 100 Afios 200 Afios

Figura 6. 20. Andlisis de la frecuencia.

6.3 INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Estos calculos se basan en una serie de valores proporcionados por la conagua, para
determinar qué tan potable es el agua.

6.3.1 Demanda bioquimica de oxigeno.

Para el uso de este programa lo Unico que debemos hacer es introducir valores de la
demanda bioquimica de oxigeno, y el programa determina la calidad del agua, devolviendo
valores de si tiene buena calidad y el un cédigo de colores, tabla 6-14.
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Tabla 6- 14. Demanda bioquimica de oxigeno.

Calidad del Agua

I G Excelents

I 5 Buensa calidad

] 20 Aceptabls

[ 60 Contaminada

[ 100 Contaminada

I 150 Fuertemente contaminada
I 200 Fuertemente contaminada
I S Buenea calidad

[ 2Aceptable

100 : : o = 65 Contaminada
' ' —

80

60

40

20

u R
Excelente  Aceptable Contaminada Buenea calidad

Figura 6. 21. Gréfica de la calidad del agua.

La figura 6.19, muestra una grafica de las condiciones en cuanto a contaminacion de agua
se refiere.
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6.3.2 Demanda quimica de oxigeno.

Esta herramienta funciona de forma similar, solo que los rangos admitidos son diferentes,
en la tabla 6-15, en la figura 6.20, se muestra el comportamiento de los valores de la tabla
en una grafica.

Tabla 6- 15. Demanda quimica de oxigeno.

Calidad del Agua

10 Excelente

20 Buenea calidad

30 Aceptable

50 Contaminada

&0 Contaminada

&0 Contaminada

80 Contaminada
100 Contaminada
110 Contaminada
120 Contaminada

T T
Excelente Aceptable Contaminada Contaminada Contaminada

Figura 6. 22. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno.
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CONCLUSIONES

Se concluy6 con el desarrollo de una herramienta para determinar las entradas y salidas, asi
como los niveles freaticos de la cuenca del lago de Patzcuaro, la cual una vez que sea
utilizada va servir como apoyo en la gestion de los recursos hidricos, por parte de los
usuarios finales, dicho trabajo se termino satisfactoriamente gracias a la experiencia y a los
conocimientos de programacion adquiridos en esta area.

Se puede concluir, que dado que las primeras pruebas realizadas en el software, han
arrojado buenos resultados, se espera que el uso adecuado, de este software tenga un
impacto profundo en la gestion de los recursos hidricos, lo cual implicaria buenos
resultados.

Fue posible publicar versiones anteriores a la version final, obteniendo la aprobacion y el
interés por parte de los asistentes a los congresos, donde se llevaron dichas publicaciones.

La herramienta fue implementada de forma adecuada al SIGE-Patzcuaro, trabaja con
modelos matematicos, estadisticos, y arroja resultados sobre niveles y calidad de agua.

Para probar que los resultados eran adecuados, se resolvieron problemas, de los cuales se
contaba con la solucion, la comparacion de ambos resultados fue adecuada y plenamente
satisfactoria.

Todo esto sirvié para que el software SIGE-Patzcuaro, realice mas tareas, por lo que se
logré maximizar ampliamente su rango de trabajo, haciéndolo un herramienta mas potente
y con mayores opciones de funcionalidad, para ofrecer una capacidad mas amplia de
trabajo.

Se logré probar que la herramienta funciona perfectamente en cuanto al manejo de datos
estadisticos se refiere, esto se puedo comprobar al hacer las pruebas pertinentes y al
capturar datos en las herramientas del programa que trabajan con datos estadisticos,
obteniendo resultados muy alentadores.
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TRABAJOS A FUTURO

Programar diferentes métodos para la solucion de un mismo problema, esto permitiria que
el usuario tuviera mas opciones para solucionar un mismo problema, por ejemplo para
encontrar el hidrograma unitario, se pueden programar las ecuaciones analiticas o se puede
programar el método Runge Kutta, esto también permitiria una comparacion entre los
métodos, ademds que ofreceria la posibilidad de elegir el que mejor se adecue a la
informacion que se tenga para alimentar al programa.

Programar un método que permita al usuario graficar varias series en una misma TChart,
con el proposito de comparar la graficas, en el caso de las herramientas que trabajan con
datos estadisticos, implementar un algoritmo de tratamiento de datos dudosos, con el fin de
que los resultados obtenidos sean mas precisos.

Implementar algoritmos mas avanzados para obtener datos probabilisticos, algoritmos de
inteligencia artificial como son: redes neuronales algoritmos genéticos.

Implementar una herramienta que permita realizar simulaciones graficas con los resultados
que se obtienen del programa.

Obtener datos remotos para alimentar el programa y que los resultados se consulten en
tiempo real.
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