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Introducción 

 

En México está representada 12% de la diversidad terrestre del planeta, por lo que 

se encuentra dentro del selecto grupo de países llamados “megadiversos” 

(PROMEXICO, 2016). La conservación de su riqueza biológica constituye un gran 

reto tanto para los que se preocupan por el tema como para quienes enfrentan de 

forma cotidiana innumerables carencias en medio de territorios con vasto recurso 

naturales (Castañeda Camacho, 2009).  

Uno de los ejemplos más claros de la biodiversidad en el país es la Huasteca 

Potosina, situada en el extremo oriental del estado de San Luis Potosí. Dicha región 

constituye, desde el punto de vista socioeconómico, la segunda región más 

importante de esta entidad federativa (Reyes Pérez, Vázquez Solís, Humberto, 

Nicolás Caretta, & Rivera-González, 2012). Este territorio se destaca por sus 

importantes atractivos turísticos, entre los cuales se encuentran: las cascadas de 

Tamasopo, Tamul y Micos, las zonas de depósito de afluentes principales como los 

Pantanales de Laguna Grande y Puente de Dios, así como el curso de los ríos 

Tampaón y Coy, conforman verdaderos sistemas hidrológicos que suscitan la 

presencia de abundantes atractivos de esta clase, especialmente en la porción 

centro y nororiental de la Huasteca Potosina (Solís et al., 2010). 

El río Gallinas, ubicado en el municipio de Tamasopo, da origen a la cascada de 

Tamul, al sur del mismo, exactamente en la colindancia entre Tamasopo y 

Aquismón (Secretaría de Turismo, s.f.). La Cascada cuenta con una altura de 105 

metros, siendo la más grande en el estado, un torrente que se forma por los ríos 

Ojo Frío y San Nicolás, aguas abajo se une con el río Tamasopo para al final llegar 

a la cascada. La ubicación de la cascada de Tamul se muestra en la Figura 0.1. 
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Figura 0.1.- Ubicación de la cascada de Tamul. 

El inadecuado manejo de los recursos hídricos en la Huasteca Potosina ha 

provocado su escasez, con las consecuentes implicaciones ambientales y 

económicas y la emergencia de conflictos locales entre las instancias municipales y 

estatales y los usuarios locales, quienes dependen del consumo del vital líquido 

para el desarrollo de sus actividades económico-productivas, fundamentalmente 

aquellos que se dedican al sector agropecuario (Jabardo Pereda & Padilla Y Sotelo, 

2016), aunado a lo anterior, se presenta contaminación en el agua por descargas a 

los ríos como lo mencionan medios periodísticos, El Sol de San Luis en su nota 

“Contaminación en Río Gallinas, atentado a la fauna”.  

En este estudio se abordan las causas ante el problema de pérdidas de caudal en 

el río Gallinas que se ha visto afectado como la desaparición temporal en la cascada 

de Tamul. 

Para entender la situación actual que se vive en el río Gallinas, se realiza la medición 

en campo de las áreas y velocidades de secciones en diferentes puntos de control 

localizados sobre el río Gallinas y Tamasopo con ayuda del instrumento Acoustic 

Doppler Current Profiler (ADCP) seguido de esto se desarrolla la modelación 
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hidráulica mediante la herramienta Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC) 

desarrollada por la Agencia de Protección Ambiental (EPA por sus siglas en inglés).  

El modelo EFDC simula procesos hidrodinámicos en aguas superficiales (Secretaría 

de Estado de Medio Ambiente, s.f.), resuelve las ecuaciones de movimiento y 

continuidad, y trata circulación y transporte en ambientes complejos (Carrera Villa 

& Ramírez Hernández, 2014), con lo cual es posible conocer el comportamiento del 

cauce e identificar las causas de la pérdida de caudal en el río durante la época de 

estiaje que comprende los meses de enero a abril. Para esto requiere de la 

alimentación del programa con datos de caudal y sección en el río, teniendo como 

opción el uso de parámetros de calidad del agua. 

En base a lo anterior se busca identificar los puntos de las principales pérdidas de 

caudal durante el trayecto del flujo en el río Gallinas hasta llegar a la cascada de 

Tamul, e identificar las causas principales por las cuales se ha secado la cascada 

en la temporada de estiaje mencionada anteriormente. 
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▪ Planteamiento del problema 

 

En el mes de abril del 2016, 2017 y de nueva cuenta en el 2019, durante la 

temporada de estiaje, se perdió la mayor parte del caudal aguas abajo en el río 

Gallinas, generando que la cascada se secara, antes de estas fechas no se tenía 

registro. Hasta este momento no existe ningún estudio que explique las causas 

acerca de la problemática de la desaparición de caudal en la cascada de Tamul. 

La desaparición de la cascada de Tamul afecta directamente a la economía de la 

población, ya que las actividades y atractivos turísticos se han vuelto una parte 

importante del ingreso económico en la región huasteca de San Luis Potosí, siendo 

el sustento de vida para familias que radican en la zona. 

La pérdida de uno de los atractivos turísticos icónicos en la Huasteca Potosina como 

lo es la cascada de Tamul, fue motivo suficiente para que la población afectada 

tomara la iniciativa de exigir al gobierno acciones inmediatas ante el caso extremo 

que se presenta.  

La cuenca que abastece al río Gallinas cuenta con una alta producción de caña de 

azúcar, la cual presenta una huella hídrica de 203 metros cúbicos por cada tonelada 

(Renderos, s.f.). Aunado a lo anterior, se han registrado bajas precipitaciones 

anómalas en la región, tomas clandestinas en el río, factores naturales como la 

infiltración, entre otras causas posibles de la interrupción temporal del caudal. 

La desinformación acerca de los motivos por los cuales desaparece la cascada, ha 

tenido como consecuencia la falta de acciones para mantener el caudal en la 

cascada. Como parte de la problemática abordada en esta tesis se pretende 

identificar las variaciones de flujo en diferentes tramos del río Gallinas, además de 

determinar las alternativas de solución para conservar el atractivo turístico de la 

cascada de Tamul. 
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▪ Objetivos 

 

• Objetivo general 

Modelar numéricamente la hidrodinámica del río Gallinas en el estado de San 

Luis Potosí, México, para evaluar temporal y espacialmente pérdidas y 

aportaciones de caudal. 

 

• Objetivos específicos  

1- Analizar las condiciones hidrológicas de la subcuenca río Gallinas.  

2- Analizar las características hidráulicas del río Gallinas.  

3- Identificar las variaciones de caudal en el río Gallinas. 

4- Aplicar, validar y simular con el modelo EFDC, las condiciones 

hidrodinámicas del río Gallinas. 

 

▪ Hipótesis 

Las variaciones de caudal en el río Gallinas se deben principalmente a procesos 

hidrológicos naturales de infiltración en el estrato rocoso. 
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▪ Marco histórico 

 

Para medir el clima, esto es, asociarle números al clima de una localidad, una región 

o un país, es necesario medir diariamente las condiciones de temperatura, lluvia, 

humedad y viento, además de observar las condiciones de nubosidad, de la 

trayectoria de los huracanes, de las masas de aire frío que entran por el norte a 

nuestro país, etc. Para ello, es necesario conocer durante varios años el estado del 

tiempo. Varios años de mediciones y observaciones nos permiten entonces decir 

que el promedio de temperatura en el verano de México es de 26 ºC, y que llueve 

durante esa estación unos 370 mm de lluvia. ¿Cuántos años se requieren para 

poder decir esto? Los especialistas en el clima consideran que se precisa tener por 

lo menos 30 años de datos y observaciones para hablar con seguridad del clima 

esperado y de la historia de las variaciones posibles en el estado del tiempo de una 

región (Conde, 2006). 

Fueron los científicos quienes llamaron la atención internacional sobre las 

amenazas planteadas por el efecto invernadero. La historia del descubrimiento 

científico del cambio climático comenzó a principios del siglo XIX cuando se 

sospechó por primera vez que hubo cambios naturales en el paleoclima y se 

identificó por primera vez el efecto invernadero natural (United Nations, 2010) 

Hace tan sólo 30 años, a mediados de la década de los 70 del siglo pasado, gran 

parte de los climatólogos, preguntados sobre la evolución del clima del planeta, 

respondían que era estable, con las normales secuencias de años fríos y cálidos, y 

secos y lluviosos, que siempre se han producido, y que llamamos variabilidad 

natural del clima. Algunos, con horizontes más lejanos, anunciaban una “próxima” 

glaciación, que debía de llegar en unos pocos miles de años, porque, al fin y al cabo, 

en la larga historia del planeta ahora estamos viviendo un periodo interglacial, tras 

la finalización de la última glaciación hace poco más de 10.000 años. Por tanto, no 

había ningún indicio de calentamiento en el horizonte inmediato o lejano. Pero a 

partir de ese momento -hace tres décadas- la temperatura del aire en superficie 

comenzó a experimentar un aumento claro en gran parte del planeta, aunque, en 
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un principio, podía ser explicado por la propia variabilidad natural del clima… 

Comenzó entonces a gestarse la hipótesis de un efecto humano, o antrópico, en el 

clima. Científicamente, se recurrió a un concepto nuevo, el de la variabilidad 

antrópica o inducida, que, sobrepuesta a la de siempre, la natural, empezaba a 

alterar el clima del planeta, en concreto, hacia un calentamiento. Es decir, comenzó 

a suponerse que el comportamiento de la temperatura ya no sólo dependía de la 

variabilidad natural, sino también de la antrópica. Y había razones para considerar 

la participación humana en el clima global, porque el calentamiento del planeta 

podía ser, ante todo, la expresión directa del aumento en la atmósfera de los 

llamados gases de efecto invernadero, principalmente el CO2, constatada 

instrumentalmente, con datos fiables, desde mediados del siglo XX (se ha pasado 

de 315 ppmv en 1958 a 384 en 2008). Aumento del CO2 fruto, sobre todo, de la 

ingente quema de los combustibles fósiles -carbón, petróleo y gas natural-, sobre 

los que se ha basado el desarrollo industrial y la generación de energía.  (Vide, s.f.). 

La afirmación de que “la mayor parte del calentamiento global observado durante el 

siglo XX se debe muy probablemente (90% de confianza) al aumento en las 

concentraciones de gases de efecto invernadero causado por las sociedades 

humanas” es tal vez una de las conclusiones más importantes del Cuarto Informe 

de Evaluación del IPCC (Conde Álvarez & Saldaña Zorrilla, 2007). 

La abundancia de recursos energéticos de origen fósil (carbón, petróleo, gas 

natural) y la accesibilidad a los mismos, apenas si llevó a plantearse, tanto a las 

administraciones como a la iniciativa privada, dos asuntos básicos. En primer lugar, 

su previsible agotamiento, en segundo lugar, y más importante, las consecuencias 

medioambientales de su uso masivo. El consumo de estas fuentes de energía y su 

combustión están teniendo unas consecuencias muy graves por las emisiones de 

gases de efecto invernadero (Jose, 2009). 

Los aumentos en la concentración de los llamados gases de efecto invernadero 

reducen la eficiencia con la cual la Tierra re-emite la energía recibida al espacio. 

Parte de la radiación saliente de onda larga emitida por la Tierra al espacio es 

reemitida a la superficie por la presencia de esos gases. Así, la temperatura de 
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superficie se elevará para emitir más energía, y aunque parte de ella quede 

“atrapada”, suficiente energía saldrá al espacio para alcanzar el balance radiativo 

que mantiene relativamente estable el clima. Es claro, si las concentraciones de 

gases de efecto invernadero continúan aumentando, la temperatura de superficie 

del planeta mantendrá una tendencia positiva. Aun si las emisiones de estos gases 

se estabiliza, los efectos del calentamiento perdurarán mucho tiempo, pues los 

gases de este tipo tienden a permanecer por muchos años en la atmosfera 

(Martínez, Fernández Bremauntz, & Osnaya, 2004). 

Los escenarios futuros proyectan que para las próximas dos décadas el 

calentamiento puede ser de aproximadamente 0.2ºC por década, para un rango de 

escenarios de emisiones (Special Report on Emissions Scenarios – SRES1), y que 

para el 2100 la temperatura puede incrementarse entre 1.8 a 4.0ºC por encima del 

promedio de 1980-1999. Aún si las concentraciones de gases de efecto invernadero 

se mantuvieran constantes a los niveles del año 2,000, un incremento de 0.1ºC por 

década puede presentarse. Se proyecta un aumento del nivel del mar entre 0.18 y 

0.59 m, y es muy probable que los extremos de calor y las precipitaciones 

torrenciales continuarán siendo más frecuentes. Es probable que en el futuro los 

ciclones tropicales sean más intensos, con mayores vientos máximos y 

precipitaciones más intensas (Conde Álvarez & Saldaña Zorrilla, 2007). 

El ciclo hidrológico está estrechamente vinculado a los cambios de la temperatura 

atmosférica y al balance radiactivo. El calentamiento del sistema climático en los 

últimos decenios es inequívoco, como se desprende ya del aumento observado del 

promedio mundial de las temperaturas del aire y del océano, de la fusión 

generalizada de nieves y hielos y del aumento del promedio mundial del nivel del 

mar (Bates, Kundzewicz, Wu, & Palutikof, 2008). 

El cambio climático global está provocando, entre otras cosas, la intensificación de 

la variabilidad climática natural. Los fenómenos hidrometeorológicos extremos 

dañan los bienes y la integridad física de las personas, en una cadena compleja de 

impactos que afectan prácticamente a todas las dimensiones del desarrollo 

humano. La forma en que se prepara la sociedad frente a condiciones extremas del 
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clima como las ondas de calor, las lluvias intensas, o las sequías prolongadas; es 

un elemento determinante de la vulnerabilidad de los países en el futuro (Landa, 

Magaña, & Neri, 2008). 

Hoy es común que se hable del fenómeno El Niño o del cambio del clima, 

asociándoseles (a veces equivocadamente) con desastres naturales, impactos en 

actividades socioeconómicas, y desafortunadamente, con daños a la población 

(Magaña Rueda & Gay García, 2002). 

El Niño es el término originalmente usado para describir la aparición, de tiempo en 

tiempo, de aguas superficiales relativamente más cálidas que lo normal en el 

Pacífico Tropical central y oriental, frente a las costas del norte de Perú, Ecuador y 

sur de Colombia. Este calentamiento de la superficie del Océano Pacífico cubre 

grandes extensiones y por su magnitud afecta el clima en diferentes regiones del 

planeta (IDEAM-DGPAD, 2002). 

Históricamente la sequía puede considerarse como un acontecimiento natural de 

enorme trascendencia, ya que por su causa se han visto diezmadas poblaciones 

por hambrunas, se han impulsado movimientos migratorios masivos y provocado 

gravísimas crisis económicas, sociales y políticas. Las sequías también pueden ser 

detonadas por fenómenos climatológicos especiales, como ocurre con El Niño, al 

que se le atribuye responsabilidad en la escasez de lluvias en varias partes del 

mundo (Landa et al., 2008). 

Durante veranos de El Niño, las lluvias en la mayor parte de México disminuyen, 

apareciendo incluso condiciones de sequía. Por el contrario, en años de La Niña las 

lluvias parecen estar por encima de lo normal en la mayor parte del país (Magaña 

Rueda & Gay García, 2002). 

El Servicio Meteorológico Nacional es la institución responsable en México de tener 

esos datos y observaciones al día. Este Servicio recolecta diariamente y en todo el 

país las mediciones obtenidas en miles de estaciones climatológicas esparcidas en 

todo el territorio que comprende nuestro país (Conde, 2006). 
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La dificultad de establecer si hoy se dan más episodios meteorológicos extremos y 

más intensos tiene que ver también con los cambios sociales y económicos. Muchos 

aumentos del número de inundaciones, por ejemplo, son el resultado de una mayor 

e inadecuada presión humana sobre las márgenes fluviales, más que un incremento 

de los episodios de lluvias torrenciales. Las repetidas sequías actuales están 

relacionadas con el aumento del consumo de agua. En dos palabras, ha aumentado 

la vulnerabilidad y la exposición de muchas sociedades ante el peligro natural (Vide, 

s.f.).  

México es vulnerable a muchos tipos de fenómenos naturales sin embargo uno de 

los que ha adquirido mayor relevancia en los últimos años debido a los daños que 

ocasiona es la sequía ya que con frecuencia superan en magnitud a los que 

producen otros fenómenos (Calderillo Granados, 2014). 

La sequía es un fenómeno natural impredecible que tiende a extenderse de manera 

irregular a través del tiempo y del espacio, y sus efectos son, con frecuencia, 

desastrosos (Ortega Gaucin & Velasco, 2014). En términos generales, las sequías 

son un fenómeno atmosférico en el cual la precipitación disminuye severamente por 

debajo de su valor medio histórico, tradicionalmente la intensidad de la sequía se 

asocia con su duración. Lo anterior afecta directa e indirectamente las actividades 

económicas en una región de manera adversa. Las sequías en México representan 

un fenómeno recurrente en algunas zonas, como lo son el norte y el noroeste del 

País, sin embargo, debido al cambio climático, la región central también se ha visto 

afectada (CONAGUA, s.f.). 

A diferencia de otros desastres asociados a fenómenos naturales cuyos impactos 

son locales y de corto plazo (como los ocasionados por tornados, huracanes o 

terremotos), las sequías abarcan grandes áreas geográficas, tienen un inicio lento 

en la naturaleza, no tienen epicentro ni trayectorias definidas, sus daños 

acumulativos son no estructurales, y sus consecuencias pueden prevalecer por 

varios años, con un efecto negativo en la calidad de vida y en el desarrollo de las 

poblaciones afectadas (Ortega Gaucin & Velasco, 2014; Wilhite & Vanyarkho, 

2000). 
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El calentamiento observado durante varias décadas ha sido vinculado a cambios 

experimentados por el ciclo hidrológico en gran escala. El agua está relacionada 

con todos los componentes del sistema climático (atmósfera, hidrosfera, criosfera, 

superficie terrestre y biosfera). Por ello, el cambio climático afecta al agua mediante 

diversos mecanismos. (Bates et al., 2008) 

En México la insuficiencia de agua es factor decisivo en que poblados y regiones 

completas sean abandonados por la población en etapa productiva, que buscan 

oportunidades en otros lados, ya sea en las grandes ciudades o en el país vecino 

del norte (Estados Unidos de América), situaciones que frecuentemente exacerban 

los efectos sociales del fenómeno (Ortega Gaucin & Velasco, 2014). 

Se estima que las sequías que enfrentará el país en el futuro serán más frecuentes 

y prolongadas derivado del cambio climático y probablemente sea uno de los 

fenómenos hidrometeorológicos que tendrá mayor impacto sobre la población y la 

economía derivados de la escasez de agua, problemas en el sector primario, 

desabasto de alimentos entre otros por lo que identificar los grupos y sectores más 

vulnerables para el diseño e implementación de medidas de adaptación resulta 

inminente (Calderillo Granados, 2014). 

En relación con la sequía y la vulnerabilidad de la Huasteca Potosina a dichos 

fenómenos, se ha mencionado que dentro de la región ocurren precipitaciones en 

promedio de 1,200 a 2,000 mm anuales. Las precipitaciones señaladas se 

consideran, en cantidad, como muy buenas para el desarrollo de las distintas 

actividades agropecuarias; sin embargo, debido a que el 80% de ellas ocurre en los 

meses de junio a septiembre, se presentan períodos de sequía entre enero y abril 

que ocasionan importantes riesgos para la ganadería y la agricultura, sobre todo 

(Algara Siller, Contreras Servín, Galindo Mendoza, & Saavedra Mejía, 2009).  

El elemento que ha dado forma y vida a la Huasteca es el agua, la cual ha sido el 

motor biológico, económico y social de las comunidades asentadas en la Sierra 

Madre Oriental y en las grandes llanuras, siendo motivo de unión y disputa entre 

sus pobladores, así como de encuentros rituales relacionados a los ciclos agrícolas, 

a la fertilidad y a los desastres naturales… De esta manera se reconoce que el 
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desarrollo de la actividad turística es altamente dependiente a las condiciones 

hidrometeorológicas y a la elevada vulnerabilidad de la mayor parte de los destinos 

a los impactos del cambio climático (Luna Vargas & Muñoz Güemes, 2017). 

Si bien el turismo ha acompañado el devenir del desarrollo económico local de 

algunas regiones en el estado de San Luis Potosí, en estricta relación con la 

presencia de íconos de trascendencia internacional que simbolizan a la entidad, al 

iniciar el siglo XXI, el gobierno se ha percatado de la necesidad de incentivar de 

forma organizada la práctica de esta actividad por medio de instrumentos 

legislativos y funcionales más sólidos que los de antaño, prácticamente inexistentes 

hasta el momento, que habían operado de forma empírica desde su origen (Solís et 

al., 2010). 

Algunos medios de comunicación han abordado acerca de los diferentes problemas 

en la Huasteca Potosina, entre los cuales coincide uno en específico con el tema de 

tesis que aquí se aborda. “La cascada de Tamul, uno los principales atractivos 

turísticos de la región Huasteca de San Luis Potosí, se secó debido a la falta de 

lluvia durante los últimos meses y al desvío del vital líquido que hacen los cañeros 

para regar sus cultivos”, así lo reconoció Alejandro Vázquez en marzo del 2016, 

encargado de despacho de la Comisión Nacional del Agua, quien dijo que le están 

dando puntual seguimiento a la situación. (Zaragoza, 2016), esta es una de las 

especulaciones hechas por el periódico El Financiero, en el 2016, de igual manera 

coincide el periódico SPDnoticias.com en el 2016 afirmando que “Es la segunda 

ocasión que el flujo se queda sin agua, la primera vez se registró en 2013 por una 

severa sequía” (SDPNOTICIAS.COM, 2016). 

Durante el 2019, en la misma temporada que el 2016 y 2017, la cascada de Tamul 

volvió a secarse, como lo menciona El Sol de San Luis en el párrafo siguiente “Lo 

que se temía, la tarde noche del viernes, la cascada de Tamúl se secó y la 

majestuosa caída de agua deja de ser un atractivo, lo cual decepcionó a decenas 

de turistas que llegaron hasta este lugar para admirar su belleza, pero la sorpresa 

fue que estaba totalmente seca” (Martínez Castro, 2017), siendo publicada dicha 

nota el domingo 7 de mayo del 2017. Al igual que estos medios de comunicación, 
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existen otros tantos que recopilan información y opiniones acerca de la 

problemática, dando teorías acerca de las causas que llevaron a la sequía en la 

cascada de Tamul. 

 

▪ Marco teórico 

 

La alteración del clima es parte de las consecuencias del efecto invernadero, esto 

aunado a la pérdida de precipitaciones en zonas húmedas y lluvias intensas en 

regiones secas, afectando el funcionamiento y equilibrio de los ecosistemas. En el 

caso de la huasteca potosina, se ha visto una racha de sequias que han venido a 

cambiar las condiciones climáticas originales de la región, entendiendo como sequía 

a un déficit hídrico inusual, que genera impactos severos en la sociedad que la 

padece, alterando el normal desenvolvimiento de su vida colectiva (Pita López, 

1989). 

La severidad de una sequía depende no solamente del grado de reducción de la 

lluvia, de su duración o de su extensión geográfica, sino también de las demandas 

del recurso hídrico para la permanencia de los sistemas naturales y para el 

desarrollo de las actividades humanas (Ortega Gaucin & Velasco, 2014). 

La sequía puede ser calificada de cuatro maneras: meteorológica, cuando la 

precipitación es inferior a lo normal para un lugar específico; agrícola, cuando la 

humedad de los suelos no satisface los requerimientos para lograr un cultivo; 

hidrológica, cuando las reservas superficiales y subterráneas están por debajo de 

lo normal; y socioeconómica, cuando la escasez de agua afecta a las personas 

(Landa et al., 2008). La sequía es una característica normal y recurrente del clima. 

Desde el punto de vista hidrológico la sequía se asocia cuando existe un déficit de 

agua en los escurrimientos superficial y subterráneo con respecto a la media 

mensual (o anual) de los valores que se han presentado en la zona (Calderillo 

Granados, 2014). 
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Otra definición de sequía hidrológica dice que es aquella relacionada con periodos 

de caudales circulantes por los cursos de agua o de volúmenes embalsados por 

debajo de lo normal. Una definición más precisa sería la disminución en las 

disponibilidades de aguas superficiales y subterráneas en un sistema de gestión 

durante un plazo temporal dado, respecto a los valores medios, que puede impedir 

cubrir las demandas de agua al cien por cien. A diferencia de la sequía agrícola, 

que tiene lugar poco tiempo después de la meteorológica, la sequía hidrológica 

puede demorarse durante meses o algún año desde el inicio de la escasez 

pluviométrica o si las lluvias retornan en poco tiempo, no llegar a manifestarse 

(Ministro de Agricultura y Pesca Alimentación y Medio Ambiente, s.f.). 

La sequía por sí misma, se considera como una alteración en el ciclo hidrológico, lo 

cual se define como el proceso que sigue el agua en la naturaleza, a partir de la 

evaporación de mares y océanos. El vapor asciende hacia las capas altas de la 

atmósfera, donde se condensa y forma las nubes. El descenso térmico provoca la 

precipitación del agua, que discurre por la superficie terrestre, se infiltra en el terreno 

o bien se evapora, pasando de nuevo a la atmósfera. Tanto las aguas superficiales 

como las subterráneas retornan a los océanos; de esta manera, el ciclo vuelve a 

comenzar una y otra vez (IANIGLA - CONICET, s.f.). 

Se dice que el ciclo hidrológico se basa en el permanente movimiento o 

transferencia de las masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como 

entre sus diferentes estados (líquido, gaseoso y sólido). Está animado por dos 

causas: La energía solar y la gravedad. La naturaleza ha creado una especie de 

máquina insuperable, regulando y gestionando las necesidades de cada uno de los 

seres vivos… Es la sucesión de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a 

la atmósfera y volver a la tierra: evaporación desde el suelo, mar o aguas 

continentales, condensación de nubes, precipitación, acumulación en el suelo o 

masas de agua y reevaporación (Ordoñez Gálvez, 2011). 

El ciclo hidrológico es un proceso natural que tiene lugar a escala global mediante 

el cual se mantiene prácticamente constante el contenido de vapor de agua en la 

atmósfera a través de los procesos de: Evaporación directa: superficies de agua de 
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océanos, lagos y ríos, y la vegetación; Transpiración: vegetación; 

Evapotranspiración: evaporación más transpiración en superficies terrestres 

cubiertas de vegetación; Condensación: formación de nubes; Precipitación: lluvia o 

nieve que cae directamente sobre la superficie terrestre, los océanos y los ríos; 

Escorrentía: corrientes superficiales; Infiltración: corrientes subterráneas (IANIGLA 

- CONICET, s.f.). 

Cuando llueve, parte de la lluvia del comienzo es retenida en la cobertura vegetal 

como intercepción y en las depresiones del terreno como almacenamiento 

superficial. Conforme continúa la lluvia, el suelo se cubre de una delgada capa de 

agua conocida como detención superficial y el flujo comienza pendiente abajo hacia 

los cursos, lo que constituye la escorrentía superficial. Inmediatamente debajo de la 

superficie tiene lugar la escorrentía subsuperficial y las dos escorrentías, la 

superficial y la subsuperficial, constituyen la escorrentía directa. La infiltración es el 

paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior de la tierra; la 

percolación es el movimiento del agua dentro del suelo y ambos fenómenos, la 

infiltración y la percolación, están íntimamente ligados puesto que la primera no 

puede continuar sino cuando tiene lugar la segunda. El agua que se infiltra en 

exceso de la escorrentía - subsuperficial puede llegar a formar parte del agua 

subterránea, la que eventualmente puede llegar a los cursos de agua (Chereque 

Morán, 1989). 

La infiltración es un proceso complejo ya que está gobernado por un conjunto de 

factores relacionados con: el medio poroso o fracturado del suelo o bien con una 

combinación de diferentes medios; los factores que afectan a la capacidad de 

infiltración tales como lámina de agua disponible, conductividad hidráulica y 

características químicas en la superficie del terreno, contenido de agua en los 

estratos de suelo someros y pendiente de la superficie y rugosidad; y la medición y 

métodos para calcular la infiltración (Breña Puyol & Jacobo Villa, 2006). 

Generalmente los escurrimientos superficiales se agrupan en cauces de ríos para 

así llegar a los cuerpos de agua y océanos. El estudio de estos escurrimientos tiene 

diferentes objetivos, desde el aprovechamiento del recurso hídrico, hasta la 
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protección contra los efectos de un exceso de escurrimiento. La cantidad de agua 

que transportan los ríos se le conoce como caudal; El caudal, también conocido 

como gasto (Q) se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo 

(m3 /s) que escurre por un cauce (Breña Puyol & Jacobo Villa, 2006). En hidrología, 

aforar significa medir el caudal que fluye por una sección determinada a través de 

medidas realizadas en el cauce. Los métodos más utilizados son: Sección de 

control, Relación sección-pendiente y Relación sección-velocidad (Bateman, 2007). 

En México se usan básicamente tres tipos de métodos para aforar corrientes 

(Aparicio Mijares, 1992): 

• Sección de control: 

Una sección de control de una corriente se define como aquella en la que 

existe una relación única entre el tirante y el gasto. De los muchos tipos de 

secciones de control que se pueden usar para aforar una corriente, los más 

comunes son los que producen un tirante crítico y los vertedores.  

• Relación sección-pendiente 

Este método se utiliza para estimar el gasto máximo que se presentó durante 

una avenida reciente en un río donde no se cuenta con ningún otro tipo de 

aforos. Para su aplicación se requiere solamente contar con topografía de un 

tramo del cauce y las marcas del nivel máximo del agua durante el paso de 

la avenida. Según la fórmula de Manning, la velocidad es la mostrada en la 

ecuación ( 0.1 ). 

𝑣 =
1

𝑛
 𝑅2 3⁄  𝑆𝑓

1 2⁄  
( 0.1 ) 

 

donde R = radio hidráulico, Sf = pendiente de la línea de energía específica 

y n = coeficiente de rugosidad. Además, de la ecuación de continuidad se 

tiene que: 

𝑄 = 𝑣 𝐴 
( 0.2 ) 

 

Donde “A” es el área hidráulica y “v” es la velocidad. 
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• Relación sección-velocidad 

Este es el método más usado en México para aforar corrientes. Consiste 

básicamente en medir la velocidad media de la corriente y el área de la 

sección transversal para así aplicar la ecuación ( 0.2 ). 

Existen otros métodos para determinar el caudal, en este estudio se realizará la 

medición de caudal con ayuda del ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler, que se 

traduce como: Perfilador de Corriente Acústico Doppler), el cual es un instrumento 

que aprovecha las características del efecto Doppler y realiza el método de “relación 

sección-pendiente”.  

El efecto Doppler descubierto por Christian Johann Doppler en 1842, es un cambio 

en el tono del sonido observado que resulta del movimiento relativo y corresponde 

al principio de funcionamiento del ADCP a partir del cambio de frecuencia de una 

fuente con las velocidades relativas de la fuente y el observador. Supongamos un 

observador en estado estacionario, que observa una serie de ondas que viajan a 

una velocidad de una onda por segundo, lo cual es análogo a una frecuencia de 

transmisión de 1 Hz. Si el observador se mueve hacia la fuente de onda a una 

velocidad de cuatro ondas por segundo, éste observa el paso de cinco ondas 

durante cada segundo de su viaje. Es decir que el observador podría percibir que la 

velocidad de paso de las ondas es de 5 Hz, aunque la velocidad de las ondas sigue 

siendo de 1 Hz. Este fenómeno se conoce como el efecto Doppler (Duarte Flórez, 

2017). 

Un perfilador de corriente acústica Doppler (ADCP) es un equipo que realiza 

mediciones de la velocidad de la corriente de agua en un rango vertical de 

profundidad. El primer ADCP fue diseñado y comercializado por Teledyne RD 

Instruments. Actualmente tienen como campo de aplicación mediciones de la 

corriente en océanos, estuarios y ríos (Duarte Flórez, 2017). Los perfiladores de 

corriente acústicos Doppler (ADCP), originalmente utilizados para medir campos de 

velocidades y caudales de flujo en sistemas fluviales, se basan en utilizar el efecto 

Doppler producido cuando una onda de sonido se propaga a través del agua y 
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rebota en las partículas presentes en suspensión (Latosinski et al., 2011), de igual 

manera que se muestra en la  Figura 0.2.  

 

Figura 0.2.- Esquema del funcionamiento del ADCP. (Díaz Lozada, Caminal, 

Barchiesi, Herrero, & García, 2014) 

Una definición más profunda del proceso dice que este tipo de perfiladores 

funcionan en base a la transmisión de pulsaciones de sonido (mejor conocidos en 

la literatura referente a estos instrumentos como pings) de una frecuencia sonora 

constante producidas por los transductores del instrumento. Dichos pings viajan a 

través del agua y, al llegar a reflectores naturales que se encuentran en el medio 

acuático (como lo son partículas suspendidas, plancton, etcétera, que se mueven 

en promedio a la misma velocidad y dirección que la corriente, y debido a ello se 

pueden asumir como representativos de dichos parámetros), los pings son 

reflejados en todas direcciones. Parte de ese sonido reflejado llega nuevamente a 

los transductores del instrumento, como un eco, donde es detectado nuevamente. 

El tiempo de regreso de estos ecos al perfilador ayuda a determinar la profundidad 

(distancia) de la medición, mientras que la diferencia de frecuencia sonora 

(producida por el efecto Doppler) de estos ecos en comparación con los pings 

emitidos originalmente por el perfilador permite determinar la dirección. El 

instrumento realiza una serie de pings, promediando los resultados de cada 

medición, el resultado de lo cual se denomina ensamble y dando como resultado un 

valor estimado de velocidad y dirección de la corriente de agua a profundidades 

determinadas en la columna de agua (Gordon, 1996; López Chico & Leñero 

Vazquez, 2013). 
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Figura 0.3.-Sistema Doppler monoestático. 

 

Es decir que el ADCP realiza la medición de la velocidad de los sólidos en 

suspensión en el cuerpo agua y asigna la misma velocidad al flujo (Duarte Flórez, 

2017), así como se observa en la Figura 0.3. 

Con ayuda del ADCP es posible realizar la batimetría de secciones en un río al 

recorrer de manera perpendicular el cauce del mismo con el transmisor, además de 

conocer la velocidad del flujo. Mediante el procesamiento de la información por 

medio de un software es posible determinar el caudal de la sección aforada. 

El conocer los caudales en diferentes secciones de un río pueden permitir identificar 

aportaciones y pérdidas de gasto, reduciendo la distancia entre secciones hasta 

llegar al punto donde se presenta la diferencia de caudal. 

Las aportaciones en ríos se deben principalmente a las precipitaciones que caen 

dentro de la cuenca que contiene a dicha corriente, este tipo de aportaciones se 
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derivan en tributarios hasta la llegada al cauce principal. Otros tipos de aportaciones 

presentes en ríos se pueden deber a la desembocadura de otros flujos o a las 

descargas pluviales, sanitarias o de aguas tratadas. Por otro lado, es posible 

presentarse la situación contraria donde el caudal disminuya, en este caso la 

pérdida de caudal se puede deber a efectos naturales o antropogénicos. Entre las 

causas antropogénicas se considera la extracción por bombeo o el desvío parcial 

del caudal por medio de alguna obra hidráulica. Los procesos naturales que generan 

pérdidas de caudal en los ríos se adjudican en menor medida a la 

evapotranspiración, o de manera más drástica a causa de la infiltración por 

alteraciones en el perímetro mojado del río. 

Para conocer el comportamiento de un río es posible realizar un modelo 

hidrodinámico. En la resolución de los problemas relacionados con los recursos 

hídricos son necesarias tanto la representación espacial del sistema como la 

comprensión del problema. Al respecto, los modelos hidrodinámicos permiten 

representar las características y el comportamiento de las relaciones del sistema a 

partir de las capacidades analíticas predictivas correspondientes, las cuales son 

más útiles en la resolución del planeamiento y en la gestión de problemas complejos 

relacionados con los recursos acuáticos. La gestión integrada de los recursos 

acuáticos es hoy un prerrequisito para la preservación medioambiental y para el 

desarrollo económico. Sin embargo, las acciones propuestas se encuentran con 

dificultades de implementación por falta de datos necesarios y por el 

desconocimiento de las interacciones entre los componentes hidrológicos y 

ecológicos (Elias & Ierotheos, 2006; Torres-Bejarano, Padilla Coba, Rodríguez 

Cuevas, Ramírez León, & Cantero Rodelo, 2016). 

En el Capítulo 5 se describen las principales ecuaciones que intervienen en la 

modelación hidrodinámica y los softwares más importantes disponibles para 

modelar las características hidráulicas e hidrodinámicas en flujo superficial. 
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▪ Marco metodológico 

Análisis de la cuenca 

El estudio de toda cuenca requiere la caracterización de su morfología y sus 

condiciones hidrológicas, para esto es necesario conseguir la información de 

bases de datos oficiales, en el caso de México se puede recurrir a fuentes como 

el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) y la Comisión Nacional 

para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). 

Como primer paso es necesario recopilar información para el análisis espacial 

de la cuenca (cuervas de nivel, corrientes, ríos, cuerpos de agua, edafología, 

uso de suelo y vegetación, etc.) en la plataforma en línea de INEGI, en formato 

Shape file (SHP). 

Después se procede a recopilar la información de la zona de estudio mediante 

Sistemas de Información Geográfica (SIG) y delimitar el parteaguas de la cuenca 

con ayuda del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrográficas (SIATL) 

de INEGI y los SIG. 

La determinación de los parámetros morfológicos de la cuenca en los SIG y 

software de hoja de cálculo se realiza en base a las ecuaciones presentes en el 

documento de (Ramírez López, 2015) y (Campos Aranda, 2011). 

Análisis de precipitación 

Para el análisis hidro-meteorológico de la cuenca se requiere primero localizar y 

seleccionar las estaciones meteorológicas con influencia en la cuenca y otras 

estaciones cercanas para completar posibles datos faltantes, seguido de la 

elección del periodo histórico que se pretende estudiar. Es necesario realizar 

una solicitud formal a Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) de los datos 

históricos de información hidrométrica y de temperatura de las estaciones 

meteorológicas seleccionadas. 

Teniendo la información lista, se procede a realizar la discriminación de la 

información meteorológica obtenida, se determinan los periodos de precipitación 
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y estiaje en la zona de estudio y se analizan las tendencias anuales de la 

precipitación y temperatura promedios. 

En base a la información meteorológica se obtienen las curvas IDTr y seguido 

de eso se determinan las Avenidas Máximas Probables para cada periodo de 

retorno. 

Determinación del tramo a modelar 

Según las mediciones de caudales previas se determina el tramo del río a 

modelar, considerando las mayores pérdidas de caudal, las aportaciones de 

tributarios y extracciones en el río. 

Batimetría 

Con ayuda de un sensor ADCP se realiza la batimetría del tramo seleccionado 

mediante la navegación del río en zigzag, considerando una velocidad 

aproximada de 3.5 km/día. 

Como referencia a la batimetría se determina el nivel de la superficie libre del 

agua entre cascadas por medio de un GPS. 

La medición de batimetría se realiza con antecedente de investigaciones previas 

como el proyecto de tesis denominado “Estudio geoespacial de la hidrodinámica 

e hidrogeoquímica de las condiciones actuales del agua de la presa de San 

José” redactado por la Ing. Elvia Blanco, donde se llevó acabo la medición de 

batimetría del vaso de la presa de San José en el 2013, empleando el sensor 

RiverRay ADCP, en cuatro transectos con una duración total aproximada de tres 

horas y media. 

Topobatimetría 

Se recomienda el levantamiento de la topografía al margen del río por medio de 

un barrido con VANT (Vehículo Autónomo No Tripulado) y tratamiento de 

imágenes con fotogrametría, de no ser posible, se realiza la recopilación de 

información determinada por vuelos con el sistema LIDAR (Light Detection and 
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Ranging), imágenes satelitales de alta resolución o en última instancia mediante 

el MDE (Modelo Digital de Elevaciones) de INEGI. 

Medición de caudales y monitoreo 

La medición de caudales consiste en determinar la velocidad de flujo en una 

sección con un área conocida. El monitoreo de caudales es un proceso que sirve 

para determinar el hidrograma de entrada para la modelación numérica, y la 

medición de caudal a lo largo del río funciona como puntos de calibración del 

modelo. En el Capítulo 2 se detallan los métodos existentes para la medición de 

caudales en ríos y la metodología seleccionada para dicha acción a lo largo de 

la investigación. 
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Capítulo 1. Estudio hidrológico 

 

Mediante el Estudio Hidrológico es posible conocer y valuar las características 

físicas y geomorfológicas de la cuenca, analizar y tratar la información 

hidrometeorológica existente de la misma, analizar y evaluar la escorrentía 

mediante registros históricos, encontrar el funcionamiento hidrológico de la cuenca, 

hallar la demanda de agua para las áreas de riego, encontrar el balance hídrico de 

la cuenca (Romero Carrera, 2018). 

El estudio hidrológico que se aborda en este trabajo incluye la geomorfología de la 

cuenca, el análisis de precipitación de estaciones meteorológicas cercanas, y los 

caudales pico para diferentes periodos de retorno 

 

1.1. Geomorfología de la cuenca 

 

Las características físicas de una cuenca forman un conjunto que influye 

profundamente en el comportamiento hidrológico de dicha zona.  

Así pues, el estudio sistemático de los parámetros físicos de las cuencas es de gran 

utilidad práctica en la Hidrología, pues con base en dichos parámetros, se puede 

lograr una transferencia de información de un sitio a otro. 

Entre los parámetros descritos en la geomorfología se encuentra la localización de 

la boquilla de la cuenca, la delimitación del parteaguas, las características 

geométricas, el coeficiente de compacidad, relación de elogación y circularidad, el 

índice de forma, la pendiente de la cuenca y el perfil del cauce principal. 

 

1.1.1. Boquilla o punto de salida 

 

Es la parte más baja de la cuenca donde los escurrimientos superficiales convergen 

en un punto sobre la corriente principal (CONAFOR, 2007). 
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Dicha convergencia puede estar al final o en el centro de la cuenca. Hay dos tipos 

de cuenca, endorreica y exorreica. Para este caso en específico la cuenca de 

estudio corresponde a una de tipo abierta, es decir exorreica. 

La boquilla se ubicó en la cascada de Tamul que se observa en la Figura 1.1, siendo 

esta el objeto de estudio para la presente tesis. 

 

Figura 1.1.- Ubicación de la boquilla en la Cascada de Tamul. Mapa extraído de 

Google Earth. 

 

1.1.2. Delimitación de la cuenca 

 

Es el límite físico de la cuenca que define la dirección de los escurrimientos 

superficiales, es determinado por el trazo de una línea imaginaria a partir de la 
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boquilla o parte más baja y prolongándola por “el filo” de mayor elevación del área 

de confluencia (cuidando que los escurrimientos superficiales concurran hacia el 

punto de salida previamente establecido) y hasta llegar nuevamente a la boquilla, 

por el margen opuesto a donde se inició el trazo (CONAFOR, 2007). 

El parteaguas de la cuenca que descarga en la cascada de Tamul fue delimitado 

con ayuda del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrográficas (SIATL) del 

INEGI. El resultado del parteaguas se puede apreciar en la Figura 1.2. 

 

 

Figura 1.2.- Delimitación del parteaguas de la subcuenca Gallinas a partir de la 

boquilla en la cascada de Tamul. 
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1.1.3. Características de la cuenca  

 

El área de la cuenca se define como la superficie, en proyección horizontal, 

delimitada por el parteaguas (Aparicio Mijares, 1992). 

Hace referencia a la clasificación de la cuenca de acuerdo al área. La Tabla 1.1 que 

se muestra a continuación se puede observar la denominación para las cuencas de 

acuerdo al área.  

Tabla 1.1.- Denominación de la cuenca según su área. 

Área (km2) Denominación 

<25 Muy pequeña  

25 a 250 Pequeña 

250 a 500 Intermedia pequeña 

500 a 2500 Intermedia grande 

2500 a 5000 Grande  

5000 < Muy grande 

 

Con lo anterior y los resultados obtenidos del cálculo de área de la cuenca esta se 

clasifica como una Intermedia grande puesto que cuenta con un área de 807.568 

km2 mostrado en la figura Figura 1.3, mientras que el perímetro de la cuenca se 

puede definir como la longitud del parteaguas, siendo esta de 351.412 km. 
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Figura 1.3.- Área de la cuenca. 

 

La longitud de la cuenca es la distancia en línea recta entre el punto más alejado y 

la parte más baja o boquilla de la cuenca (CONAFOR, 2007). Corresponde a la 

distancia máxima que se encuentra desde la boquilla hasta el parte aguas, teniendo 

en cuenta que esta debe seguir el cauce principal. En la Figura 1.4 se aprecia la 

línea que determina la longitud de la subcuenca Gallinas.  



29 
 

 

Figura 1.4.- Longitud del cauce principal de la subcuenca Gallinas. 

 

1.1.4. Curva hipsométrica 

 

Una vez obtenida el área se trazó la curva hipsométrica. Se obtiene reclasificando 

el modelo digital de elevación (MDE) en 20 clases, observando la distribución 

normal de los datos y la superficie acumulada a cada cota altitudinal. Con el análisis 

hipsométrico se puede evaluar el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en que se 

encuentra la cuenca (Salas Aguilar, Pinedo Álvarez, Viramontes Olivas, Báez 

González, & Quintana Martínez, 2011). 
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Tabla 1.2.- Datos para curva hipsométrica de la subcuenca Gallinas. 

 

 

Luego de determinar la gráfica se comparó con las curvas ya establecidas para 

finalmente establecer la concavidad de la cuenca.  

ID

Cota media 

(c) msnm

Área (a) 

km2

Área 

acumulada 

km2

% de área 

acumulada

1 1720.62 0.61 0.61 0.08%

2 1645.03 3.66 4.27 0.53%

3 1565.99 9.83 14.11 1.75%

4 1483.12 15.25 29.36 3.64%

5 1398.89 27.94 57.30 7.10%

6 1315.80 40.64 97.94 12.13%

7 1234.52 49.47 147.42 18.25%

8 1151.55 49.05 196.47 24.33%

9 1070.72 28.18 224.65 27.82%

10 984.19 24.11 248.76 30.80%

11 896.38 27.46 276.22 34.20%

12 808.47 48.68 324.91 40.23%

13 730.85 49.28 374.18 46.33%

14 645.90 46.06 420.24 52.04%

15 560.86 54.28 474.52 58.76%

16 475.08 77.24 551.76 68.32%

17 390.07 96.06 647.82 80.22%

18 309.61 147.70 795.53 98.51%

19 243.69 11.83 807.35 99.97%

20 162.39 0.21 807.57 100.00%
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Figura 1.5.- Curva Hipsométrica de la subcuenca Gallinas.  

 

Según los resultados obtenidos la cuenca tiene una curva tipo B, lo cual quiere decir 

que es una cuenca en equilibrio (fase de madurez).  

 

 

Figura 1.6.- Concavidad de la cuenca (Campos Aranda, 1992). 
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1.1.5. Elevación mediana 

 

Hace referencia a la elevación de la curva de nivel que divide a la cuenca en dos 

partes iguales, se obtuvo a partir de la curva hipsométrica partiendo del eje de las 

áreas con la mitad del área de la cuenca. 

Para ello se trazó una línea de manera vertical hasta interceptar con la curva, luego 

se trazó una línea horizontal y se determinó en el eje de las coordenadas la 

elevación media.  El resultado se puede apreciar en la gráfica de la Figura 1.7. 

 

Figura 1.7.- Elevación media por Curva Hipsométrica. 

 

Mediante este método gráfico podemos observar que el valor de la elevación 

mediana es de 680 msnm. 
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1.1.6. Elevación media  

 

Se traza una malla de cuadrados sobre el plano de la cuenca con sus curvas de 

nivel. Posteriormente se obtienen las elevaciones de cada una de las intercepciones 

que se encuentren dentro de la cuenca, después se obtiene el promedio aritmético 

de todas ellas, y esa será la elevación media. 

 

 

Figura 1.8.- Puntos para elevación media de la subcuenca Gallinas. 

 

El promedio aritmético de los valores de elevación (Z) de la Tabla 1.3 es igual a 

746.52 msnm, así que el valor de la elevación media es el mencionado antes. 
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Tabla 1.3.- Valores para elevación media de la subcuenca Gallinas.  

 

 

X Y Z X Y Z X Y

480000 2410000 255 465000 2427500 362 470000 2437500

477500 2412500 318 467500 2427500 320 472500 2437500

480000 2412500 367 470000 2427500 351 467500 2440000

475000 2415000 270 472500 2427500 292 470000 2440000

477500 2415000 470 475000 2427500 279 472500 2440000

472500 2417500 367 440000 2430000 1222 457500 2442500

475000 2417500 337 442500 2430000 1217 467500 2442500

460000 2420000 845 445000 2430000 1164 470000 2442500

462500 2420000 898 447500 2430000 1457 455000 2445000

472500 2420000 346 450000 2430000 1199 457500 2445000

475000 2420000 301 452500 2430000 1415 467500 2445000

477500 2420000 511 455000 2430000 1256 470000 2445000

447500 2422500 1106 457500 2430000 499 455000 2447500

455000 2422500 1222 460000 2430000 442 457500 2447500

457500 2422500 819 462500 2430000 465 460000 2447500

460000 2422500 565 465000 2430000 598 462500 2447500

462500 2422500 599 467500 2430000 430 465000 2447500

465000 2422500 777 470000 2430000 286 467500 2447500

467500 2422500 722 472500 2430000 291 470000 2447500

470000 2422500 402 475000 2430000 391 452500 2450000

472500 2422500 365 440000 2432500 1203 455000 2450000

475000 2422500 282 445000 2432500 1336 457500 2450000

442500 2425000 1334 447500 2432500 1428 460000 2450000

445000 2425000 1270 450000 2432500 1523 462500 2450000

447500 2425000 1051 455000 2432500 1098 465000 2450000

450000 2425000 1159 457500 2432500 701 467500 2450000

457500 2425000 473 460000 2432500 597 452500 2452500

460000 2425000 354 462500 2432500 422 455000 2452500

462500 2425000 406 465000 2432500 630 457500 2452500

465000 2425000 780 467500 2432500 298 465000 2452500

467500 2425000 477 470000 2432500 281 467500 2452500

470000 2425000 499 472500 2432500 290 455000 2455000

472500 2425000 343 442500 2435000 1304 457500 2455000

475000 2425000 475 445000 2435000 1369 465000 2455000

477500 2425000 435 457500 2435000 1047 467500 2455000

442500 2427500 1106 460000 2435000 664 455000 2457500

445000 2427500 1143 462500 2435000 580 452500 2460000

447500 2427500 956 465000 2435000 697 455000 2460000

450000 2427500 894 470000 2435000 453 452500 2462500

452500 2427500 701 472500 2435000 300 450000 2465000

455000 2427500 634 442500 2437500 1400 452500 2465000

457500 2427500 466 460000 2437500 729 450000 2467500

460000 2427500 320 462500 2437500 633 452500 2467500

462500 2427500 314
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1.1.7. Coeficiente de compacidad 

 

Es la relación que existe entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de una 

circunferencia, de área igual a la cuenca, también conocido como coeficiente de 

Gravelius, el cual se calcula con la ecuación ( 1.1 ). 

𝐶𝐶 =
(0.282)(𝑃)

√𝐴
 

( 1.1 ) 

 

 

Donde: 

CC: Coeficiente de compacidad 

P: Perímetro de la cuenca (km) 

A: Área de la cuenca (km2) 

 

Cuanto más irregular sea la forma de la cuenca, mayor será su coeficiente de 

compacidad. Para una cuenca de forma circular su CC=1, en cuanto este 

coeficiente se aleje de la unidad su forma será más alargada (Salas Aguilar et al., 

2011). 

Como se menciona anteriormente, en la subcuenca Gallinas se tiene un área de 

807.568 km2 y un perímetro de 351.412 km. 

Sustituyendo los valores anteriores en la formula del coeficiente de compacidad se 

tiene la ecuación ( 1.2 ): 

𝐶𝐶 =
(0.282)(351.412)

√807.568
 

( 1.2 ) 

 

 

Al resolver la ecuación obtenemos que el coeficiente de compacidad para la 

subcuenca Gallinas es de 3.487. 
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Tabla 1.4.- Clasificación propuesta para las cuencas (Campos Aranda, 1992). 

Clase de forma Índice de Compacidad Forma de la cuenca 

Clase I 1.0 a 1.25 Casi redonda a oval – redonda 

Clase II 1.26 a 1.50 Oval – redonda a oval - oblonga 

Clase III 1.51 ó más de 2 Oval – oblonga a rectangular - oblonga 

 

El resultado del coeficiente de compacidad en la subcuenca Gallinas lo coloca 

dentro de la Clase III, lo que quiere decir que su forma es más alargada y los 

escurrimientos pueden llegar más lento que si fuera Clase I. 

 

1.1.8. Pendiente media de la cuenca 

 

La pendiente media de la cuenca se calcula por el método de Alvord con la ecuación 

( 1.3 ): 

𝑺𝑪𝑨 =
𝑫 ∗ 𝑳

𝑨
 

( 1.3 ) 

 

Donde:  

D: desnivel constante entre las curvas de nivel escogidas (Km)= 0.02 

L: longitud de las curvas de nivel escogidos dentro de la cuenca (Km)= 10,608.412  

A: Área de la cuenca (Km2) = 807.568  
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Tabla 1.5.- Valores para calcular la pendiente media de la subcuenca Gallinas. 

 

 

La pendiente de la cuenca tiene una importante pero compleja relación con la 

infiltración, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribución del 

agua subterránea al flujo en los cauces. Es uno de los factores físicos que controlan 

el tiempo del flujo sobre el terreno y tiene influencia directa en la magnitud de las 

avenidas o crecidas (Campos Aranda, 1992). 

El valor de la pendiente de la subcuenca Gallinas es: 

 

 

 

Curvas Longitud Curvas Longitud Curvas Longitud Curvas Longitud

100 0.814 540 220.692 960 108.511 1380 131.060

120 1.065 560 208.339 980 104.233 1400 116.666

140 1.155 580 199.232 1000 104.559 1420 93.620

160 1.227 600 190.795 1020 106.700 1440 82.230

180 2.256 620 186.368 1040 106.387 1460 68.025

200 10.092 640 179.031 1060 109.385 1480 56.449

220 16.551 660 175.968 1080 114.131 1500 49.926

240 25.645 680 167.234 1100 125.097 1520 45.804

260 51.995 700 177.246 1120 139.436 1540 40.773

280 132.316 720 173.165 1140 154.065 1560 35.097

300 167.463 740 170.194 1160 175.643 1580 26.216

320 202.935 760 177.708 1180 181.352 1600 22.827

340 256.141 780 178.547 1200 184.977 1620 15.513

360 277.206 800 169.623 1220 188.830 1640 11.391

380 284.083 820 156.838 1240 195.065 1660 8.758

400 279.572 840 139.001 1260 186.811 1680 6.499

420 264.133 860 125.861 1280 184.259 1700 4.679

440 250.699 880 120.021 1300 172.019 1720 2.839

460 252.461 900 119.239 1320 156.612 1740 1.543

480 260.222 920 114.286 1340 147.937 1760 0.708

500 253.491 940 113.855 1360 142.458 1780 0.066

520 244.491

SCA= 0.26272492
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1.1.9. Orden de las corrientes 

 

El orden de corrientes es una clasificación que refleja el grado de ramificación o 

bifurcación dentro de una cuenca. Entonces el orden de la corriente principal será 

un indicador de la magnitud de la ramificación y de la extensión de la red de drenaje 

dentro de la cuenca (Campos Aranda, 1992). 

Es el grado de ramificación que existe en la cuenca de su red de drenaje.  

Orden 1: Cuando la corriente no tenga ninguna ramificación. Orden 2: Cuando la 

corriente se integra por la unión de dos corrientes de orden uno. Orden 3: Cuando 

la corriente este integrada por la unión de dos corrientes de orden dos.  

 

Figura 1.9.- Orden de las corrientes desde la plataforma SIATL de INEGI. 
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Como se puede observar en la Figura 1.9, el orden de la corriente principal de la 

subcuenca Gallinas es 6. 

 

1.1.10. Cauce principal 

 

El colector principal o cauce principal se localiza a partir de la boquilla siguiendo 

siempre la corriente de más alto orden cuando la corriente se divida en dos de igual 

orden, se seguirá por la rama que tenga mayor área de la cuenca.  

 

Figura 1.10.- Cauce principal o colector principal. 
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1.1.11. Perfil topográfico del cauce principal 

 

Un perfil topográfico o corte topográfico es una representación del relieve del terreno 

que se obtiene cortando transversalmente las líneas de un mapa de curvas de nivel, 

o mapa topográfico, graficando la elevación en el eje vertical y la longitud en el eje 

horizontal. En este caso se calculará el perfil topográfico del cauce principal de la 

subcuenca Gallinas. 

 

Figura 1.11.- Perfil topográfico del cauce principal. 

 

1.1.12. Pendiente del cauce principal 

 

La pendiente del cauce principal se puede calcular de diferentes maneras, algunas 

de esas son el método simplificado en la ecuación ( 1.4 ) y el método de Taylor 

Schwarz en la ecuación ( 1.7 ). 
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Método simplificado 

𝑆𝑠 =
𝐻

𝐿
 

( 1.4 ) 

 

Donde: H= desnivel entre el punto más alto y el más bajo del colector principal en 

km= 1620.00. L= longitud total del cauce principal en km= 101.13 

Tabla 1.6.- Tipo de terreno según la pendiente del cauce principal (Campos 

Aranda, 1992) 

Pendiente en porcentaje Tipo de terreno 

< 2 Llano 

2 < 5 Suave 

5 < 10 Accidentado medio 

10 < 15 Accidentado 

15 < 25 Fuertemente accidentado 

25 < 50 Escarpado 

> 50 Muy escarpado 

 

El valor de la pendiente del cauce principal ayuda a determinar la clasificación del 

tipo de terreno según la Tabla 1.6. 

El valor de la pendiente (Ss) por el método simplificado es igual a 16.02, lo cual lo 

coloca en la categoría de “Fuertemente accidentado”. 

 

Método de Taylor Schwarz 

Se divide el cauce principal en “n” tramos iguales de longitud “l”. Como mínimo se 

recomienda 10 tramos usando la ecuación ( 1.5 ): 

𝑙 =
𝐿

𝑛
 

( 1.5 ) 
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A cada tramo se le calcula la pendiente por el método simplificado, es decir la 

ecuación ( 1.6 ): 

𝑆𝑖 =
ℎ𝑖

𝑙𝑖
 

( 1.6 ) 

 

 

Tabla 1.7.- Valores para el cálculo de la pendiente por Taylor Schwarz. 

 

Para conocer la pendiente por este método se aplica la fórmula de Taylor: 

𝑆𝑡𝑠 = [
𝑛

1

√𝑆1
+

1

√𝑆2
+

1

√𝑆3
+ ⋯

1

√𝑆𝑛

]

2

 
( 1.7 ) 

 

El valor de la pendiente Sts calculado con la formula anterior es igual a 5.78. 

 

1.2. Análisis de precipitación 

 

El Servicio Meteorológico Nacional (SMN) es el organismo encargado de 

proporcionar información sobre el estado del tiempo a escala nacional y local en 

nuestro país. El Servicio Meteorológico Nacional, depende de la Comisión Nacional 

Long (L) Desnivel (H) Pend. (S) 1/(S1/2)

1 10.11 1194.00 118.065856 0.09203178

2 20.23 941.00 46.5242757 0.14660885

3 30.34 688.00 22.6770823 0.20999377

4 40.45 525.00 12.9783447 0.27758139

5 50.57 379.00 7.49530308 0.36526276

6 60.68 310.00 5.10893569 0.44242003

7 70.79 283.00 3.99768332 0.50014486

8 80.90 272.00 3.36200929 0.54538168

9 91.02 258.00 2.83463529 0.59395208

10 101.13 104.00 1.02837931 0.98610539

Pendiente del colector principal (Método de Taylor Schwarz)
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del Agua, la cual forma parte de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales (Servicio Meteorológico Nacional, s.f.). 

Entre las variables climatológicas observadas por el SMN se encuentran la 

precipitación y temperaturas mínimas y máximas, las cuales se registran 

diariamente por alrededor de 5500 estaciones climatológicas en todo el país, con 

registros que datan desde 1900. 

Dichas estaciones climatológicas se encuentran distribuidas por todo el país. Como 

se observa en la Figura 1.12, dentro de la subcuenca Gallinas existen tan solo 3 

estaciones climatológica, de las cuales 2 están operando y 1 está suspendida. Sin 

embargo, las estaciones cercanas a la subcuenca funcionan para realizar el análisis 

de la precipitación. 

 

Figura 1.12.- Estaciones Meteorológicas cercanas a la subcuenca Gallinas. 

 

1.2.1. Selección de estaciones meteorológicas 

 

La selección de las estaciones meteorológicas depende de la cantidad de 

información disponible en el área de estudio, como se muestra en la Figura 1.12, 
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existe una gran cantidad de estaciones cercanas a la subcuenca. En este caso, se 

utilizan las estaciones que se encuentran a una distancia menor a 20 kilómetros del 

parteaguas de la subcuenca Gallinas. En la Figura 1.13 es posible observarse un 

buffer de 20 kilómetros de la subcuenca, siendo seleccionadas las estaciones que 

se encuentren dentro de dicha área, las cuales suman un total de 27 estaciones. 

 

Figura 1.13.- Estaciones meteorológicas a menos de 20 kilómetros del 

parteaguas. 

 

La lista de las estaciones meteorológicas seleccionadas se encuentra en la Tabla 

1.8, donde se describe la clave, nombre y estado de cada estación. 
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Tabla 1.8.- Listado de estaciones meteorológicas cercanas. 

Clave Estado Nombre Clave Estado Nombre 

24001 Operando Agua buena 24072 Operando Santa Cruz 

24006 Operando Cardenas 24076 Operando Santa Rosa 

24011 Operando Ciudad del Maíz 24086 Suspendida Tanlacut 

24013 Operando Colonia Álvaro Obregón 24088 Operando Tantizohuiche 

24014 Operando Damián Carmona 24090 Suspendida Tanzabaca 

24016 Operando Abritas 24115 Suspendida Cárdenas 

24031 Operando Gallinas 24116 Suspendida Ciudad del Maíz 

24039 Operando Maitinez 24117 Suspendida Agua buena 

24043 Operando Micos 24123 Suspendida Las garzas 

24047 Operando Ojo de agua 24136 Operando Tanlu 

24049 Operando Papagayos 24137 Operando Veinte de noviembre 

24058 Suspendida Presa palomas 24173 Operando Presa Álvaro Obregón 

24060 Operando Rayón 24174 Operando Puerto de lobos 

24064 Operando San Dieguito    

 

El periodo que se pretende estudiar contempla un total de 55 años, desde 1961 al 

2016, lo cual puede variar dependiendo de la disponibilidad de los datos en cada 

estación. 

Para la petición de los datos se realizó una solicitud escrita dirigida al Lic. Manuel 

Téllez Bugarín, director de la CONAGUA en San Luis Potosí, en el Anexo 1 se 

puede observar la copia de recibido de la solicitud entregada en la CONAGUA. 

Dicha información se entregó en hojas de cálculo, donde se enlista el año y la 

precipitación por mes en milímetros, como se puede observar en la Figura 1.14, 

cabe mencionar que la información de precipitación comúnmente cuenta con 

registros faltantes, siendo en el peor de los casos faltantes de meses completo e 

incluso años en algunos casos. 
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Figura 1.14.- Datos de precipitación entregados por CONAGUA. 

 

Seguido de revisar la información de precipitación disponible, se seleccionaron tan 

solo 19 estaciones meteorológicas, las cuales cuentan con información suficiente 

para el análisis en un periodo que va del primero de enero de 1961 al 31 de 

diciembre de 2016. Cabe mencionar que la información entrega por CONAGUA 

cuenta con registros completos hasta el 2016, siendo que el oficio de solicitud se 

entregó el 28 de mayo del 2018, y la información fue recibida el 5 de junio del mismo 

año. La lista de dichas estaciones se muestra en la Tabla 1.9, mientras que en la 

Figura 1.15 se puede observar el mapa de la distribución de las estaciones. 

Tabla 1.9.- Estaciones meteorológicas con datos suficientes. 

Clave Nombre Clave Nombre 

24001 Agua buena 24049 Papagayos 

24006 Cardenas 24060 Rayón 

24011 Ciudad del Maíz 24064 San Dieguito 

24013 Colonia Álvaro Obregón 24072 Santa Cruz 

24014 Damián Carmona 24076 Santa Rosa 

24016 Abritas 24086 Tanlacut 

24031 Gallinas 24088 Tantizohuiche 

24039 Maitinez 24137 Veinte de noviembre 

24043 Micos 24173 Presa Álvaro Obregón 

24047 Ojo de agua   
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Figura 1.15.- Estaciones meteorológicas con datos suficientes. 

 

1.2.2. Temporadas de precipitación y estiaje 

 

Se le denomina estiaje a una temporada o periodo común donde la disponibilidad 

de agua (cuerpos de agua) y lluvia, está por debajo del promedio anual esperado 

en una región o cuenca hidrológica, lo que repercute en el desabasto del suministro 

de agua para consumo (Secretaría de Protección Civil del Estado de Veracruz, s.f.) 

Como ya se mencionó anteriormente, la información meteorológica brindada por la 

CONAGUA tiene registros a partir del año 1961 hasta el 2016 en la mayoría de las 

estaciones, presentando datos mensuales faltantes en algunos de los registros. La 

metodología que se siguió para determinar las temporadas de lluvias y estiaje 

consistió en realizar un promediado aritmético mensual para los registros de las 
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estaciones que cuenten con la información completa por año. En la Figura 1.16 se 

observa un gráfico con los valores de precipitación mensual promedio de las 

estaciones meteorológicas cercanas a la subcuenca Gallinas, mostrando la 

temporada de lluvias entre las líneas rojas en los meses de junio a septiembre. 

 

Figura 1.16.- Valores promedio mensuales de precipitación. 

 

1.2.3. Sequía, escasez y aridez 

 

Cuando se habla de alteraciones en  la disponibilidad del agua, es necesario recurrir 

al concepto de sequía, el cual se entiende como “una anomalía temporal de 

precipitación o caudal natural, puede producir, o no, una situación de insuficiencia 

en los suministros de agua, en función del nivel de demanda de agua existente en 

el área y de las características, en general, de los sistemas de explotación del 

recurso” (Ministerio para la Transición Ecológica, s.f.).  

El Ministerio para la Transición Ecológica del Gobierno de España divide la sequía 

en 4 tipos: 
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• Sequía meteorológica: 

La sequía hidrológica da origen a los demás tipos de sequía, y se reconoce 

por abarcar grandes territorios, siendo diferente de una región a otra. Este 

tipo de sequía se caracteriza por las bajas precipitaciones continúas 

derivadas del comportamiento global del sistema océano-atmosférico, 

además de la elevación en la temperatura, aumentos en la intensidad del 

viento, evapotranspiración, radiación solar, y los decrementos en la humedad 

relativa y la cobertura de las nubes. Lo anterior puede producir una reducción 

en la infiltración y escurrimientos, menor percolación profunda y por lo tanto 

una menor recarga de los acuíferos. 

• Sequía hidrológica: 

Este tipo de sequía se reconoce por la disminución de los niveles en 

escurrimientos y cuerpos de agua superficiales y subterráneos durante un 

plazo temporal, suele manifestarse poco después de la sequía 

meteorológica, a menos que las lluvias regresen rápidamente. 

• Sequía agrícola o hidroedática: 

Se define como el déficit de la humedad para satisfacer las necesidades de 

un cultivo. Dicho tipo de sequía es diferente para cada cultivo y etapa de 

crecimiento del mismo. Cuando el cultivo es de temporal, es decir que 

depende de las precipitaciones, la sequía agrícola se relaciona directamente 

con la sequía meteorológica; mientras que si el cultivo es de riego, la sequía 

agrícola se relaciona con la sequía hidrológica. 

• Sequía socioeconómica: 

La sequía socioeconómica se entiende como la afectación a las personas y 

a las actividades económicas debido a la falta de agua. No es necesario que 

exista una restricción al recurso, solo que la disminución en la disponibilidad 

perjudique la economía de alguno de los sectores.  

Así como se menciona al principio de esta sección, la sequía debe entenderse como 

una anomalía temporal, mientras que “la escasez representa una situación 

permanente de déficit en relación con la demandas de agua en un sistema de 

recursos de ámbito regional, caracterizado, bien por un clima árido o bien por un 
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rápido crecimiento de las demandas consuntivas” (Ministerio para la Transición 

Ecológica, s.f.).  

Por otra parte, la aridez es una característica natural de una región, lo cual lo 

convierte en una situación permanente. Si las demandas se encuentran dentro de 

límites razonables y se desarrolla un adecuado sistema de explotación del recurso, 

la aridez no necesariamente tiene que generar un decremento en la disponibilidad 

del agua. 

Se realizó un análisis de 3 estaciones meteorológicas (24014, 24031 y 24064) con 

los promedios anuales de la precipitación mensual y la temperatura promedio anual, 

comparando dichas variables en climogramas. 

En la Figura 1.17 se observa el climograma de la estación Damián Carmona con 

clave 24014, en la Figura 1.18 se muestra el climograma de la estación Gallinas 

con clave 24031 y por último, en la Figura 1.19 se representa el climograma de la 

estación San Dieguito con clave 24064. En las tres estaciones se aprecia que el 

promedio anual de la precipitación mensual varia con respecto al tiempo, 

presentando años con notables bajas de precipitación que se recuperan en los años 

posteriores. En cuanto a la temperatura, los valores presentan una pequeña alza 

conforme se acercan a la actualidad, esto combinado con precipitaciones bajas 

puede generar condiciones atípicas en cuanto a la disponibilidad de agua. 

 

Figura 1.17.- Climograma anual de la estación 24014 (Damián Carmona). 
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Figura 1.18.- Climograma anual de la estación 24031 (Gallinas) 

 

 

Figura 1.19.- Climograma anual de la estación 24064 (San Dieguito). 

 

1.2.4. Curvas (I-D-Tr) 

 

Las curvas de Intensidad-Duración-Periodo de retorno (I-D-Tr) o Curvas Intensidad-

Duración-Frecuencia (IDF) representan las características relevantes de las 

tormentas que ocurren en la zona (Campos Aranda, 2015). 

Para este proyecto de tesis se utilizan las Curvas I-D-Tr que fueron entregadas a la 

CEA como parte del “Primer Informe parcial del estudio para la determinación de la 

calidad de agua, caudales y geoquímica del Río Gallinas y sus aportes hídricos 

ubicado en la huasteca potosina” por parte de la Universidad Autónoma de San Luis 
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Potosí. En dicho informe se consideran un total de ocho estaciones meteorológicas, 

las cuales se muestran en la Figura 1.16. 

 

Figura 1.20.- Estaciones climatológicas CONAGUA. 

 

La precipitación media de la cuenca se calculó en base a polígonos de Thiessen, 

dicho proceso se ilustra en la Figura 1.21.La precipitación media correspondiente 

al río Gallinas en la subcuenca según el método es de 1,537.65 mm/año. 
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Figura 1.21.- Polígonos de Thiessen en la subcuenca río Gallinas. 

 

El análisis estadístico y probabilístico realizado por la UASLP, reveló que la estación 

“Agua Buena I” es la que mejor representa el comportamiento de la subcuenca, 

además de contar con la información más completa. Se determinaron las 

precipitaciones para diferentes periodos de retorno, siendo los resultados por el 

método “Gamma Incompleta”, los que mejor se ajustan a las condiciones reales. 

Dichos valores se pueden observar en la Tabla 1.10. 

Tabla 1.10.- Valores de Precipitación (P) para diferentes Periodos de Retorno (Tr). 

Tr (años) P (X <= x) u Lluvia Max P(mm) (PTr
24) mm 

2 0.50 2.605 108.23 122.3 

5 0.80 3.515 146.04 165.0 

10 0.90 4.061 168.71 190.6 

25 0.96 4.811 199.90 225.9 

50 0.98 5.322 221.11 249.9 

100 0.99 5.577 231.72 261.8 
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Las Curvas I-D-Tr calculadas para la estación Agua Buena I se presentan en la 

Figura 1.22, donde se muestran las curvas para 2, 5, 10, 25, 50 y 100 años. 

 

Figura 1.22.- Curvas I-D-Tr para la estación Agua Buena I. 

 

1.3. Estimación de crecientes 

 

Para la estimación de crecientes se retomó la información utilizada en el informe de 

la UASLP, para tal proceso se utilizó el método de Chow que se basa en la teoría 

del hidrograma unitario, donde usando la información presentada en la Tabla 1.10. 

Tabla 1.10 es posible predecir el caudal que puede llegar a la boquilla de la cuenca 

con la precipitación calculada previamente.  

Con el valor de la precipitación en exceso (Pe) y el tiempo de concentración (Tc) se 

determina el factor de escurrimiento (X) en cm/hora con la ecuación ( 1.8 ). 

𝑋 =  
𝑃𝑒

𝑇𝑐
 ( 1.8 ) 

Seguido de eso se calcula el tiempo de retraso (tr) con la ecuación ( 1.9 ), donde la 

longitud (L) se mide en metros y la pendiente media (SCA) en porcentaje. 
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𝑡𝑟 =  0.00505 (
𝐿

√𝑆𝐶𝐴

)0.64 ( 1.9 ) 

 

Después de eso se determina el factor de reducción pico (Z) adimensional con la 

gráfica de la Figura 1.23 obtenida del manual de la Secretaría de Comunicaciones 

y Transporte (SCT) con ayuda del tiempo de concentración (Tc) y el tiempo de 

retraso (tr). 

 

Figura 1.23.- Factor de reducción del pico Z, con base en la relación Tc/tr (SCT). 

El caudal producido por la tormenta y duración seleccionados para cada periodo de 

retorno se calcula por medio de la ecuación ( 1.10 ), donde A es el área de la cuenca 

en km2. 

𝑄 =  2.78 (𝐴)(𝑋)(𝑍) 
( 1.10 ) 

 

 
Dichos caudales pico para los diferentes periodos de retorno se muestran en la 

Tabla 1.11. 
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Tabla 1.11.- Caudales para diferentes Periodos de Retorno por Método de Chow. 

Tr (años) Q (m3/s) 

2 24.189 

5 115.113 

10 195.886 

25 333.508 

50 442.140 

100 500.499 

 

Estos caudales sirven como referencia para el futuro cálculo de infraestructura, 

siendo estos caudales los valores de las avenidas máximas probables para los 

diferentes periodos de retorno de la información meteorológica previa. 
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Capítulo 2. Medición de caudales en ríos usando el Efecto Doppler 

 

Son varios los métodos de aforo, en este capítulo se explican brevemente los más 

usados, algunos tradicionales, otros modernos, pero el fin es el mismo, obtener de 

manera aproximada el gasto o caudal que fluye a través de la sección (Millan 

Merino, 2013). 

 

2.1. Técnicas de aforo convencionales 

 

Entre las técnicas de aforo de caudal convencionales se encuentran el método 

volumétrico, vertedores y orificios, canal Parshall, método químico, flotadores, 

molinete, determinación del área de la sección y pendiente hidráulica. La mayoría 

de estos métodos están pensados para el cálculo de caudales en canales, donde el 

área de la sección es definida y constante. Para el fin de esta tesis, se pueden 

considerar algunos de estos métodos y la combinación de los mismos que son 

aplicables en ríos. Por medio del método químico, el flotador ó el molinete, es 

posible determinar la velocidad del flujo, y combinándolo con la determinación del 

área de la sección, podemos multiplicar ambos valores para obtener un caudal con 

la ecuación ( 2.1 ). 

[Velocidad (m/s)]  [Área (m2)] = Caudal (m3/s) 

 

( 2.1 ) 

 

2.2. Técnicas de aforo modernas 

 

Desde el comienzo de la humanidad, el hombre ha buscado herramientas que 

mejoren su bienestar, logrando de esta manera avances científicos que observamos 

en la actualidad. 

En el caso de los aforos, también ocurre el mismo fenómeno, lo que ha hecho que 

esta actividad sea más exacta y con técnicas muy diferentes a las tradicionales, 
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pudiendo mencionar las técnicas de ultrasonido, ya sea efecto Doppler o tiempo de 

travesía. El uso de estas técnicas es de gran importancia para instituciones 

dedicadas a la investigación, como lo son el Instituto Mexicano de Tecnología del 

Agua (IMTA), Comisión Federal de Electricidad (CFE), Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM) (Millan Merino, 2013). 

 

2.3. Aforo por Efecto Doppler 

 

Este efecto es el cambio en la frecuencia del sonido que resulta del movimiento 

relativo entre una fuente y un oyente, es decir un oyente que se aleja de la fuente 

de sonido escuchará un sonido de menor tono. Las mediciones de la velocidad del 

agua por medio del RiverRay usan este principio y se apoyan en la ecuación ( 2.2 ). 

𝐹𝑑𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟 = −2𝐹𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑉

𝑐
 

( 2.2 ) 

 

En la ecuación anterior, V es la velocidad relativa entre la fuente y el receptor (por 

ejemplo el movimiento que cambia la distancia entre los dos); c es la velocidad del 

sonido, Fdoppler es el cambio de la frecuencia recibida en el receptor y Ffuente es la 

frecuencia del sonido transmitida.  

El transductor está construido para generar un haz (beam) estrecho de sonido 

donde la mayoría de energía está concentrada en un cono de pocos grados de 

amplitud. Cada transductor genera un pulso de sonido con una frecuencia conocida. 

Como el sonido viaja a través del agua, se refleja en todas direcciones por partículas 

de materia (por ejemplo sedimentos, material biológico, burbujas). Algunas partes 

de la energía reflejada viajan en retroceso a lo largo del eje del transductor hacia el 

mismo donde el proceso electrónico mide el cambio en la frecuencia. El cambio 

Doppler mide por un simple reflejo del transductor la velocidad del sonido a lo largo 

del eje del haz acústico.  

Si la distancia entre el transductor y el objeto reflejado está disminuyendo, la 

frecuencia aumenta. Si la distancia está aumentando la frecuencia disminuye. El 
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movimiento perpendicular a la línea que conecta la fuente y el receptor no tiene 

efecto en la frecuencia del sonido recibido (Blanco Martínez, 2014). 

La velocidad medida por cada transductor es la proyección de la velocidad en tres 

dimensiones sobre el eje del haz acústico. La mayoría de los equipos opera usando 

cuatro transductores generando haces con diferentes orientaciones relativas al flujo 

del agua. Las velocidades de esos haces son usadas directamente sólo en 

aplicaciones especializadas. Comúnmente la velocidad del haz se convierte a las 

velocidades en el plano cartesiano (x,y,z) usando la orientación relativa del haz 

acústico, dando el campo de velocidades en tres dimensiones relativas a la 

orientación del emisor. Ya que no siempre es posible controlar la orientación de 

instrumento, es importante que el equipo cuente con un compás interno y sensor de 

inclinación para reportar el dato de la velocidad en sus tres dimensiones en 

coordenadas Este, Norte y arriba (ENU; east-north-up), independientes de la 

orientación del instrumento (Millan Merino, 2013). 

En este estudio se utilizó un equipo RiverRay ADCP que trasmite y almacena los 

datos en tiempo real desde su Hydroboard hasta una laptop en la embarcación. Más 

adelante se describire el funcionamiento y las características del equipo utilizado. 

 

2.4. Investigaciones previas de aforo con efecto Doppler 

 

La medición de caudales con efecto Doppler mediante secciones se realizó en 

investigaciones alrededor del mundo, previas a la realización de este trabajo, un 

ejemplo es el trabajo de tesis “Estudio y análisis del caudal del río Tampaón para la 

protección de la ciudad de Tamuín, S.L.P., México de un posible desbordamiento” 

(Millan Merino, 2013), donde se realizaron dos campañas de medición de caudales 

y batimetría en el río Tampaón, la primera en temporada de estiaje y la segunda en 

temporada de lluvias. 

Otro ejemplo de una investigación previa donde se utilizaron los sensores ADCP 

para la medición de caudales es en la tesis “Incertidumbres en Mediciones de 
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Caudal con Perfiladores de Corriente Acústicos Doppler desde Plataformas Móviles” 

llevada a cabo por Victoria Flores Nieto en el 2016, donde se analizó la fiabilidad de 

la medición de caudales con efecto Doppler en base a mediciones realizadas en 

laboratorio. 

La medición de caudales por efecto Doppler ha demostrado ser una herramienta 

muy eficiente para el trabajo en campo, donde se puede realizar de medición de un 

caudal en minutos, mientras que por métodos tradicionales se tomarían hasta horas. 

Permitiendo realizar más de una medición de caudal en una misma sección para 

corroborar resultados y tener una mayor certeza de los datos a utilizar en la 

investigación. 

 

2.5. Equipo RiverRay ADCP 

 

El equipo utilizado durante las mediciones de caudales y la batimetría fue un 

RiverRay ADCP como el que se observa en la Figura 2.1, fabricado por la compañía 

Teledyne RD Instruments Water Resources.  

 

Figura 2.1.- Equipo ADCP tipo RiverRay. 
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2.5.1. Teledyne RD 

 

La empresa “Teledyne RD Instruments Water Resources” se fundó en 1982 y se 

dedica a la fabricación de instrumentos confiables acústicos Doppler para la 

medición de la velocidad del agua en los océanos, ríos, lagos, estuarios, canales, 

puertos y laboratorios. Fue empresa pionera en este sector y revoluciono el mercado 

con su innovación y eficacia. Teledyne RD Instruments tiene su sede en San Diego 

California, y forma parte de Teledyne Technologies, Inc., una compañía que 

proporciona monitoreo e instrumentación para la recolección de datos de la calidad 

global del agua, cantidad de agua, y la acuicultura.  

Desde la invención del Velocímetro Acústico Doppler en 1993, su línea de productos 

se ha convertido en un grupo diverso y multifacético de conjuntos de instrumentos 

de alta tecnología diseñados para una amplia variedad de aplicaciones. A grandes 

rasgos, los instrumentos indican la rapidez con la que el agua se está moviendo y 

hacia donde se está moviendo. Además, sus productos se ofrecen con una serie de 

sensores auxiliares para soluciones completas de monitoreo ambiental (Millan 

Merino, 2013). 

 

2.5.2. Descripción del RiverRay ADCP 

 

El RiverRay es la culminación de años de avances tecnológicos y retroalimentación 

de clientes que da un valor incalculable. De un arroyo poco profundo a un río 

embravecido, este ADCP revolucionario ofrece la simplicidad y confiabilidad de 

operación, a un precio módico (Sutron Corporation, 2015). 

Permite medir las velocidades del agua y profundidades de cualquier cuerpo de 

agua, es un preciso sistema rápido para tomar muestras de perfiles de corrientes, 

diseñado para operar desde un barco o lancha en movimiento (Blanco Martínez, 

2014). 
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Recopila directamente datos precisos de velocidad de corriente, así como datos de 

profundidad, con lo que calcula los valores de caudal en tiempo real en toda la 

columna de agua. El rango de medición de perfiles de velocidad alcanza los 60 

metros mientras que el rango de medida de profundidad del fondo llega hasta los 

100 metros (Álava Ingenieros, 2019). 

El RiverRay ADCP está integrado por un sensor de inclinación (compas/2-axis), un 

sensor de temperatura, 8 GB memoria interna; un haz acústico vertical (ecosonda) 

de 0.5 MHz para medir la profundidad; 4 haces ADP (Acoustic Doppler Pro) de 3.0 

MHz y 4 haces ADP de 1.0 MHz (Millan Merino, 2013). 

Las especificaciones técnicas del sensor RiverRay ADCP se encuentra en la Figura 

2.2: 
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Figura 2.2.- Especificaciones técnicas de equipo ADCP tipo RiverRay. (Álava 

Ingenieros, 2019). 
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2.5.3. Sujeción del River Ray ADCP al Hydroboard 

 

El Hydroboard es el sistema de navegación diseñado específicamente para el 

RiverRay ADCP, en el cual se puede colocar el sensor, la fuente de alimentación y 

el cableado necesario para la operación del equipo inalámbricamente. Está 

conformado por una tabla tipo Buggy, un soporte de aluminio, una caja plástica para 

la fuente de alimentación y el cableado, y un sistema de sujeción de neopreno 

ajustable para el RiverRay, como el que se muestra en la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3.-  Hydroboard. 

 

2.5.4. Fuente de poder 

 

El RiverRay ADCP se conecta directamente a una pequeña batería de 12 volts para 

motocicleta como la que se observa en la Figura 2.4. Mientras que la laptop y demás 

equipo se conecta a una batería para automóvil de 12 volts por medio de un inversor 

de corriente. 
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Figura 2.4.- Batería de 12 voltios y 9.0 amperes. 

 

2.5.5. Componentes GPS 

 

El dispositivo GPS utilizado es el “XGPS160” de la marca “Dual”, igual al de la 

Figura 2.5, el cual se conecta vía Bluetooth a la computadora que se encuentra 

realizando la medición con el WinRiver II. 

 

 

Figura 2.5.- Equipo XGPS160. 
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2.6. WinRiver II 

 

Es una interfaz de medición de caudal para equipos como el RiverRay ADCP. El 

software incluye todo lo necesario para hacer mediciones en tiempo real, así como 

realizar post-procesamiento de los datos obtenidos en las mediciones (Millan 

Merino, 2013). 

En la Figura 2.6 se observa la interfaz gráfica del software WinRiver II, es un 

programa desarrollado por Teledyne RD Instruments (TRDI), para la recolección de 

datos de un ADCP en tiempo real, permite establecer unidades, sistemas de 

referencia, permite realizar la configuración de dispositivos auxiliares como GPS, 

brújulas, sensores, y permite establecer puntos de inicio y fin de los transectos.  

Finalmente, en WinRiver II es posible realizar el postproceso de la información, con 

opciones como reproducir la información, visualizar los datos, editar la 

configuración, generar gráficos y generar un archivo de datos ASCII para la posterior 

utilización de los datos en otros programas (bases de datos, hojas de cálculos y/o 

procesadores de datos) (Duarte Flórez, 2017).
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Figura 2.6.- Interfaz WinRiver II. 
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2.7. Preparación del equipo para la medición 

 

Para realizar mediciones de caudales o batimetría es importante revisar que se 

cuenta con todo el equipo necesario. En esta sección se aborda el procedimiento 

requerido para llevar a cabo mediciones con el equipo RiverRay ADCP. 

El primer paso consiste en revisar los equipos y el cableado necesario, después se 

verifican las comunicaciones entre los diferentes equipos, seguido de eso se 

procede a calibrar el equipo y a realizar la medición. 

 

2.7.1. Cableado y conexiones 

 

En primer lugar, es necesario contar con el cableado necesario entre todos los 

equipos. Para la navegación con el equipo y la medición a distancia, las conexiones 

son las mismas. 

Se debe ajustar el sensor RiverRay ADCP en el Hydroboard, asegurándose que el 

mismo quede bien sujeto y no se deslice. Seguido de eso se coloca la batería de 12 

volts dentro de la caja en la parte trasera del Hydroboard. Se coloca el cable de 

alimentación en la parte superior del sensor, procurando no doblar el cable. En 

seguida se sujetan las pinzas en el otro extremo del cable en los respectivos polos 

de la batería, teniendo cuidado de colocar el rojo con el positivo y el negro con el 

negativo. Para terminar, se coloca el resto del cableado en la caja junto a la batería. 

La conexión del equipo para la medición se muestra en la Figura 2.7, conectando 

la laptop a la fuente de poder (batería de 12 volts) mediante el cargador y un inversor 

de corriente a 120 volts, además de realizar las conexiones del GPS y el sensor 

RiverRay ADCP de manera inalámbrica por medio de señal Bluetooth con una 

antena USB. 
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Figura 2.7.- Diagrama de configuración para equipo de medición. 

 

2.7.2. Comunicaciones 

 

Para establecer las comunicaciones necesarias entre la laptop, el sensor y el GPS, 

primero se requiere iniciar el software WinRiver II, en el menú “Configurar” de la 

barra de herramientas se selecciona la opción “Periféricos”, como se muestra en la 

Figura 2.8. 
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Figura 2.8.- Menú "Configurar" en software WinRiver II. 

 

Se despliega una ventana con la configuración de los periféricos igual a la que se 

observa en la Figura 2.9. Primero se selecciona el Puerto GPS y se elige la opción 

“Configurar” en la parte superior derecha de la ventana. 

 

Figura 2.9.- Sub ventana de configuración de periféricos en software WinRiver II. 
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Aparece una ventana igual a la de la Figura 2.10, se selecciona el puerto COM en 

el cual se encuentra conectado el GPS, seguido de eso configura la velocidad de 

baudios y se oprime el botón “OK”. 

 

Figura 2.10.- Subventana de configuración de puerto COM software WinRiver II. 

 

Se procede a comprobar la conexión pulsando el botón “Probar puerto” en la 

ventana de “configuración de periféricos”. Para configurar el sensor se siguen los 

mismos pasos con el “Puerto ADCP”. 

 

2.7.3. Calibración del compás 

 

Este proceso se refiere a la calibración de la brújula. Este procedimiento es 

necesario antes de cada medición, se utiliza para compensar los campos 

magnéticos específicos para el sitio. Para realizar dicha calibración, se gira el ADCP 

a través de dos círculos completos, para así proporcionarle diferentes ángulos de 

cabeceo y balanceo (Millan Merino, 2013). 

En el WinRiver II se puede encontrar la opción de calibración del compás en el menú 

“Adquirir” de la barra de herramientas, así como muestra la Figura 2.11 y se siguen 

las instrucciones mostradas en la ventana de calibración. 
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Figura 2.11.- Menú "Adquirir" en la opción “Ejecutar calibración del compás” en 

software WinRiver II. 

 

2.7.4. Procedimiento de medición 

 

El proceso de medición empieza por localizar una sección en el río con las 

condiciones que requiera el estudio y que cuenten con un acceso adecuado. 

Después se procede a realizar las conexiones y calibración mencionados 

anteriormente. Con el equipo calibrado y listo, crea una nueva medición en el menú 

“Documento” de la barra de herramientas en el WinRiver II como lo ilustra la Figura 

2.12.  

 

Figura 2.12.- Menú "Documento" en software WinRiver II. 

 

Se despliega una nueva ventana con el título “Dialogo de configuración”, donde se 

introducen todos los datos de la medición que está por realizarse, se selecciona el 

botón “Siguiente” y se continúa llenando los datos hasta terminar cada uno de los 
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procesos que se observan en el lado izquierdo de la ventana mostrada en la Figura 

2.13. 

 

Figura 2.13.- Sub ventana de asistente de medición en software "WinRiver II. 

 

2.7.5. Medición de caudal 

 

Para medir el caudal en el río, primero selecciona la opción “Empezar el pingeo” en 

el menú “Adquirir”. Enseguida se selecciona la opción “Empezar transecto” en el 

mismo menú de la Figura 2.14 y se procede a colocar el lado y la distancia a la que 

se comenzará a medir, en una ventana como la que se muestra en la Figura 2.15. 
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Figura 2.14.- Menú "Adquirir" en software WinRiver II. 

 

Se lleva el Hydroboard desde un lado del río hasta el otro lo más perpendicular 

posible al cauce y a una velocidad constante, así como se observa en la Figura 

2.16. Al llegar el Hydroboard al otro lado, se selecciona la opción “Terminar 

transecto” que aparecerá en el menú “Adquirir” durante la medición. Enseguida 

aparecerá una ventana en la que se colocará la distancia a la que el Hydroboard 

llego de la orilla, similar a la que aparece al iniciar la medición en la Figura 2.15. 

 

Figura 2.15.- Subventana para colocar el lado y la distancia de la sección. 

 

Es recomendable realizar este mismo proceso al menos 4 veces por cada punto de 

medición de caudal para asegurar resultados más cercanos a la realidad. 

Por último, se selecciona la opción “Guardar medición” en el menú “Documento” 

para terminar con el proceso de medición y asegurar que los resultados queden 

guardados correctamente en la PC. 
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Figura 2.16.- Ejemplo de medición de caudal con sensor ADCP. 
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Capítulo 3. Campañas de medición de caudales en el río Gallinas 

 

En este proyecto de investigación se requirió realizar una serie de campañas de 

medición de caudales en periodos de distintas temporadas anuales, enfocándose 

principalmente como temporada de secas y temporada de lluvia que se describen 

en el Capítulo 1. El objetivo de esto es poder determinar algunas diferencias entre 

las variaciones de caudal de dichas condiciones, como lo pueden ser las 

extracciones por riego agrícola que se detienen durante la temporada de lluvias ya 

que las precipitaciones en la zona huasteca superan por mucho el requerimiento 

hídrico del cultivo de caña.  

Otro factor importante a considerar según la temporada es la variación de las líneas 

de flujo subterráneas que se ven afectadas por la infiltración de la precipitación y 

pueden generar condiciones de aportación o infiltración en diferentes secciones del 

río según las características geológicas y topográficas de la zona. Y en menor 

medida, las extracciones de agua para uso doméstico por las poblaciones que se 

encuentran asentadas al margen del río pueden verse alteradas por la variación de 

temperatura y la precipitación anual.  

Según el análisis de precipitación realizada en el Capítulo 1, la temporada de lluvias 

en el área de estudio se presenta desde el mes de Junio al mes de Septiembre, 

dejando los meses de Octubre a Mayo como temporada de estiaje. 

Para la planeación de las campañas de medición fue necesario contactar con gente 

de la región que brindó una perspectiva de las zonas aledañas al río Gallinas, 

teniendo en cuenta las condiciones de seguridad pública, estado de los caminos, 

flora y fauna presente, entre otros factores. El sindicato de cañeros del ingenio 

Alianza Popular, ubicado en el poblado de Tambaca prestó las facilidades para un 

guía que acompaño las primeras campañas de medición y reconocimiento del sitio 

por conducto del presidente de la unión local de productores de caña de Alianza 

Popular, el señor Luis Roberto Fortanelli Martínez. 
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3.1. Campaña 1 (Marzo 2017) 

La primera campaña de medición para la obtención de los gastos en el río Gallinas 

fue efectuada el miércoles 8 de marzo de 2017. Se llevó a cabo como parte de la 

identificación de la problemática en la cascada de Tamul. 

Dicha campaña fue realizada meses antes de iniciar este proyecto de tesis, por lo 

cual se cuenta como antecedente de esta investigación y presenta información 

importante para la toma de decisiones para campañas posteriores.  

Los sitios de medición fueron previamente seleccionados por quien ha solicitado 

este estudio.  

El gasto en el río Gallinas fue obtenido seis puntos diferentes a lo largo del río. Las 

ubicaciones de los puntos se muestran en la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1.- Ubicación de los puntos de medición de caudal en la 1er campaña. 

 

Las mediciones de caudal se realizaron en base a la metodología descrita en el 

Capítulo 2, donde se realizaron entre 3 a 5 transectos por sección para determinar 

los valores de caudal en cada sección del río donde se decidió medir. 
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Las pérdidas de caudales en la primera campaña determinaron un caudal final de 0 

m3/s, presentando una pérdida total de 1.789 m3/s desde el primer punto a la altura 

de la comunidad de Rascón. 

 

Figura 3.2.- Medición de caudal en el punto 6 de la primera campaña. 

 

En el mapa de la Figura 3.3 se muestran las magnitudes de los caudales medidos 

en el sitio. 
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Figura 3.3.- Caudales medidos en la primera campaña. 

 

El procesamiento de los datos crudos, arrojados por el RiverRay ADCP, es 

efectuado utilizando el software WinRiver II, proporcionado por la empresa RDI. 

Este software proporciona en tiempo real la sección transversal del río, el tirante de 

agua y el gasto, de manera gráfica y tabular. 

La campaña consistió en la medición de caudal en 6 puntos del río Gallinas, 

empezando a unos metros de Rascón y terminando a poca distancia de la cascada 

de Tamul. En la Tabla 3.1 se presentan los caudales con la coordenada geográfica 

donde fueron medidos. 
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Tabla 3.1.- Resumen de los caudales determinados en campo durante la primera 

campaña. 

Punto Lugar Latitud Longitud Caudal 

(m3/s) 

1 Rascón 21° 59.251' N 99° 15.387' W 1.789  

2 Puente autopista 21° 56.631' N 99° 14.354' W 1.529 

3 El Carpintero 21° 53.851' N 99° 14.948' W 2.955 

4 Playita 21° 51.926' N 99° 14.914' W 2.090 

5 Camino Saucillo 21° 48.655' N 99° 12.284' W 0.462 

6 Puente Tamul 21° 48.368' N 99° 11.012' W 0.000 

 

3.2. Campaña 2 (Enero 2018) 

 

Los sitios de medición fueron seleccionados en base a seguimiento de caudales en 

la primera campaña de medición de Marzo del 2017. 

La segunda campaña de medición para la obtención de los gastos en el río Gallinas 

fue efectuada los días 12 y 13 de enero del 2018. 

El gasto en el río Gallinas fue obtenido en nueve puntos diferentes a lo largo del río 

y los cauces que llegan al rio Gallinas. Los primeros tres puntos se encuentran sobre 

los tributarios que descargan en el arroyo Tamasopo, mientras que los demás 

puntos se encuentran en ubicaciones cercanas a los que fueron medidos en Marzo 

del 2017. Las ubicaciones de los puntos se muestran en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4.- Ubicación de los puntos de medición de caudales en la 2da campaña. 

 

La preparación de los equipos para la medición se realizó al llegar al sitio de la 

primera medición como se muestra en la Figura 3.5, como primer paso se ensambla 

el hydroboard con el sensor ADCP, enseguida se realizan las conexiones como se 

explica en el Capítulo 2. 

 

Figura 3.5.- Armado del equipo para la medición de la 2da campaña. 
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En algunos de los puntos no fue posible trabajar con la comodidad esperada, siendo 

necesario adaptarse al terreno, como se aprecia en la Figura 3.6.  

 

Figura 3.6.- Preparación del equipo en el punto 2 de la 2da campaña previo a medir. 
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En la Figura 3.7 se observa el proceso de medición durante uno de los transectos 

en el punto 4. 

 

Figura 3.7.- Medición de caudal en el punto 4 de la 2da campaña de medición. 
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Un aspecto importante a considerar para la selección de los puntos de medición de 

caudales en la segunda campaña fue la accesibilidad al río desde las terracerías 

donde puede llegar la camioneta, esto teniendo en cuenta que se debe llegar al 

cauce del río cargando los equipos para la medición y encontrar espacios aptos 

para que el personal pueda colocarse y hacer el movimiento del sensor, además de 

encontrar una sección lo más definida posible para la medición del caudal. En la 

Figura 3.8 se puede observar el acceso al río en el punto 7. 

 

Figura 3.8.- Acceso al punto 7 sobre el río Gallinas en la 2da campaña. 
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En esta campaña se presentaron caudales considerables por la presencia de lluvias 

en días anteriores a la campaña, viéndose reflejado como un aumento en la 

velocidad en secciones donde el río se estrecha y dificultando la medición por la 

inestabilidad que puede presentar el hydroboard, como es el caso de la medición 

en el punto 9 que se muestra en la Figura 3.9. 

 

Figura 3.9.- Proceso de la medición en el punto 9 de la segunda campaña. 
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Para la medición de caudales se requiere un equipo de trabajo de un mínimo de 

cuatro personas, donde dos personas sostienen el sensor en ambos extremos de 

las cuerdas, una tercera persona para controlar la laptop que recibe los datos y una 

cuarta persona que esté disponible ante cualquier requerimiento que se presente 

durante la medición. 

En el mapa de la Figura 3.10 se pueden observar las magnitudes de los caudales 

que fueron medidos en cada uno de los puntos durante la campaña de enero 2018. 

 

Figura 3.10.- Caudales medidos en la segunda campaña. 

 

El resumen de los caudales determinados en cada uno de los nueve puntos y sus 

coordenadas geográficas se observa en la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2.- Resumen de los caudales medidos en campo durante la 2da campaña. 

Punto Lugar Latitud Longitud Caudal (m3/s) 

1 Paso ancho 21° 56.314900' N 99° 24.281140' W 2.300 

2 Otates 21° 56.876700' N 99° 24.031720' W 1.800 

3 Adjuntas 21° 56.847520' N 99° 21.011720' W 4.623 

4 Carpintero 21° 53.974080' N 99° 15.037060' W 5.896 

5 Jabalí 5 21° 51.933530' N 99° 14.950780' W 6.457 

6 Jabalí 6 21° 51.209080' N 99° 14.918830' W 5.941 

7 Saucillo 7 21° 49.965510' N 99° 13.735650' W 5.428 

8 Saucillo 8 21° 48.632790' N 99° 12.370400' W 5.259 

9 Tamul 21° 48.373210' N 99° 11.005570' W 4.818 

 

3.3. Campaña 3 (Junio 2018) 

 

La tercera compaña de medición de caudales en el río Gallinas se llevó a cabo en 

los días 17 y 18 de junio, y consistió en un total de 8 puntos, los puntos de medición 

se pueden observar en la Figura 3.11 con su respectiva ubicación en el mapa. 
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Figura 3.11.- Ubicación de los puntos de medición de caudales en la tercera 

campaña. 
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El reconocimiento del área de estudio se planea en base a la información digital 

disponible en servidores como Google Earth e INEGI, lo cual proporciona una idea 

que permite identificar los puntos de acceso en el río para realizar la medición de 

caudales. 

El problema presente con este tipo de información es la falta de actualización y 

resolución con la que se cuenta, siendo necesario ir a campo para cerciorarse de la 

veracidad de la información. 

En casos como este, es indispensable verificar las condiciones de los puntos 

propuestos para cada actividad, como el acceso al río, la cantidad de vegetación, 

los caminos de acceso en vehículo, cambios antropogénicos en el ambiente, entre 

otros. 

En la Figura 3.12 se aprecia los puntos identificados en gabinete para medición de 

caudales, los cuales se encuentran distribuidos a una distancia aproximada de 500 

metros, sumando un total de 11 puntos. 

 

Figura 3.12.- Secciones propuestas en gabinete. 
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La medición de los caudales se realizó de igual manera que en la campaña 2, 

siguiendo la metodología presente en el Capítulo 2. En la Figura 3.13 se puede 

observar el proceso de medición de caudales en el punto 1. En dicho punto se 

cumplen los criterios de selección por accesibilidad en el sitio y la definición de la 

sección, presentándose las mismas condiciones en los otros siete puntos. 

 

Figura 3.13.- Medición de caudal en el punto 1 de la tercera campaña 
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El principal problema que se presenta para las mediciones es el traslado de punto 

a punto, siendo necesario un tiempo mínimo de 45 minutos para guardar el equipo, 

trasladarse en terracería y descargar el equipo. La densidad de la vegetación al 

margen del río complica el acceso al mismo, mientras que las brechas destinadas 

para los cañeros ayudan a llegar a más puntos a lo largo del río. En la Figura 3.14 

se presenta el proceso de la medición en el punto 7. 

 

Figura 3.14.- Medición de caudal en el punto 7 durante la tercera campaña. 
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Durante la campaña de medición no fue posible acceder al total de puntos 

propuestos en gabinete, esto debido a que las condiciones de accesibilidad no se 

prestaban para la medición. Al final de la medición se contó con un total de 8 puntos 

medidos, en la Figura 3.15 se aprecian los valores de la magnitud de los caudales 

medidos en dicha campaña después del procesamiento en WinRiver II.  

 

 

Figura 3.15.- Caudales medidos en la tercera campaña. 

 

En la Tabla 3.3 se describen las coordenadas de los puntos donde se realizaron 

mediciones de caudal en la tercera campaña con sus respectivos caudales en m3/s. 
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Tabla 3.3.- Resumen de los caudales determinados en campo durante la tercera 

campaña. 

Punto Lugar Latitud Longitud Caudal (m3/s) 

1 Pto 1 21° 51.935490' N 99° 14.951590' W 2.121 

2 Pto 2 21° 51.675420' N 99° 14.831860' W 3.561 

3 Pto 3 21° 51.673500' N 99° 14.831130' W 2.742 

4 Pto 4 21° 51.672490' N 99° 14.826490' W 1.909 

5 Pto 5 21° 50.957740' N 99° 14.847600' W 2.338 

6 Pto 6 21° 51.672830' N 99° 14.820170' W 3.570 

7 Pto 7 21° 50.665980' N 99° 14.521450' W 3.384 

8 Pto 10 21° 50.653510' N 99° 14.524990' W 2.744 

 

3.4. Campaña 4 (Agosto 2018) 

 

La cuarta campaña de medición de caudales en el río Gallinas realizada los días 9, 

10 y 11 de agosto, consistió en un total de 18 puntos, la ubicación de los cuales se 

observan en la Figura 3.16. 

La selección de los puntos para la medición de caudales se realizó en base a la 

identificación de los accesos, buscando realizar mediciones a distancias constantes 

a lo largo del río para ubicar los tramos donde se presentan pérdidas de caudal en 

el río. Dicha campaña se enfocó en dar seguimiento a los caudales medidos en junio 

durante la tercera campaña y continuar con las mediciones de caudales hasta llegar 

a la cascada de tamul. 
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Figura 3.16.- Ubicación de los puntos de medición de caudales en la cuarta 

campaña. 
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Si bien las nuevas tecnologías como las imágenes satelitales brindan una notable 

ventaja ante la incertidumbre de las condiciones del terreno en campo, existen 

muchas otras variables a considerar. Por ejemplo, los caminos de terracería pueden 

presentar encharcamientos que desestabilicen la base del camino, generando la 

posibilidad de que los vehículos puedan atascarse. En la foto de la Figura 3.17 se 

puede observar dicho inconveniente que se presentó el primer día de la campaña, 

generando un retraso en el itinerario de las actividades, lo cual fue necesario 

compensar en días posteriores. 

 

Figura 3.17.- Camioneta atascada por encharcamiento en el camino. 

 

La medición de caudales se realizó en base a la misma metodología que en las 

campañas previas, siendo necesario un equipo de 4 personas para cumplir con las 

labores de la campaña. 

En algunos de los puntos fue posible cruzar el río caminando por la poca 

profundidad del mismo, como se observa en la foto de la Figura 3.18 y Figura 3.19, 

pero en otros puntos se presenta la necesidad de nadar para llegar al otro lado del 

río, donde la profundidad del tirante del agua puede llegar hasta los 8 metros, 

complicándose la tarea al tener que cargar una cuerda de más de 50 metros de 

longitud, como es el caso del punto 13 que se muestra en la Figura 3.20. 
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Figura 3.18.- Medición de caudal en el punto 3 de la cuarta campaña. 
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Figura 3.19.- Medición de caudal en el punto 11 de la cuarta campaña. 
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Figura 3.20.- Medición de caudal en el punto 13 de la cuarta campaña. 

 

En la Figura 3.21 y Figura 3.22 se presenta el mapa con los valores de la magnitud 

y ubicación de cada caudal, siendo necesario dividir la campaña en dos mapas para 

mantener visible el texto en cada punto por la cercanía entre puntos. 



99 
 

 

Figura 3.21.- Primera parte de la magnitud de los caudales medidos en la cuarta 

campaña de medición. 

 

Figura 3.22.- Segunda parte de la magnitud de los caudales medidos en la cuarta 

campaña de medición.  
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En la Tabla 3.4 se encuentran las coordenadas de los puntos donde se realizaron 

las mediciones de caudales junto con sus respectivos caudales promedio. 

Tabla 3.4.- Resumen de los caudales determinados en campo de la 4ta campaña. 

Punto Lugar Latitud Longitud Caudal (m3/s) 

1 pto 1 21° 51.936200' N 99° 14.947100' W 2.568 

2 pto 2 21° 51.674400' N 99° 14.828100' W 3.620 

3 pto 3 21° 51.448900' N 99° 14.783200' W 3.652 

4 pto 5 21° 53.514400' N 99° 14.235000' W 3.112 

5 pto7 21° 50.669100' N 99° 14.522700' W 4.016 

6 pto 24 21° 53.520500' N 99° 14.251100' W 3.066 

7 pto 25 21° 53.744600' N 99° 14.714600' W 3.385 

8 pto 26 21° 49.649800' N 99° 13.346000' W 3.041 

9 pto 4 21° 51.182000' N 99° 14.919500' W 3.648 

10 pto 6 21° 50.657900' N 99° 14.730600' W 4.082 

11 pto 8 21° 50.29770' N 99° 14.358400' W 3.043 

12 pto 10 21° 49.974300' N 99° 13.724200' W 3.003 

13 pto 15 21° 48.641300' N 99° 12.373200' W 2.093 

14 pto 27 21° 49.739200' N 99° 13.390500' W 3.024 

15 pto 28 21° 48.445100' N 99° 11.949700' W 2.197 

16 pto 29 21° 48.198200' N 99° 11.573900' W 2.062 

17 pto 30 21° 48.397100' N 99° 11.112700' W 1.532 

18 pto 31 21° 48.361900' N 99° 11.009700' W 1.357 

 

3.5. Procesamiento y análisis de caudales 

 

El procesamiento de los datos para la determinación de caudales se realiza en el 

software WinRiver II, reprocesando los transectos correspondientes a las secciones 

donde se pretende determinar el caudal. Seguido de esto se recorre el proceso al 

último ensamble y se toma como valor de caudal el determinado en la ventana 

derecha del software como el valor de “Q Total” en m3/s. 
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En el caso de la Figura 3.23, el valor de Q Total es igual a 2.95 m3/s. 

La interfaz gráfica del software WinRiver II se compone de diversas subventanas, 

las cuales muestran datos en tiempo real de la medición y hacen el complemento 

para el reconocimiento de un correcto funcionamiento durante la medición. En la 

Figura 3.23 se aprecian las diferentes subventanas con un número rojo en cada 

una de esas ventanas. La ventana con el número 1 muestra los diferentes 

transectos que han sido medidos durante una misma medición, permitiendo acceder 

a los datos de dichos transectos desde dicha ventana. 

La ventana que se muestra con el número 2 se muestran las intensidades de los 4 

haz de sonido que arroja el programa, con lo cual podemos darnos cuenta de las 

condiciones de la profundidad medida según cada haz. Mientras en la ventana de 

la derecha con el número 3 se puede observar el recorrido realizado por el sensor 

en el espacio x, y; donde se observan también una serie de palillos azules que 

representan la magnitud y dirección de las velocidades que el sensor detecta 

durante la medición conforme avanza. En la ventana inferior con el número 4 es 

posible observar el perfil de la profundidad que el sensor va detectando conforme 

avanza en su recorrido, los colores de cada pequeña celda que se observan dentro 

de la ventana representan las magnitudes de las velocidades a diferentes 

profundidades de la sección, discretizando el área total para así conocer el caudal 

que pasa por cada una de esas áreas. 

Por último se muestra la ventana con el número 5, la cual se posiciona al lado 

derecho del software. Dicha ventana muestra el resumen de los datos medidos en 

tiempo real, entre los parámetros que se pueden consultar ahí se encuentra el 

caudal total hasta el momento, la profundidad en el instante consultado, los vectores 

de velocidad descompuestos en izquierda y derecha y la velocidad total con su 

dirección, entre otros datos más.
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Figura 3.23.- Determinación de caudales con WinRiver II. 
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Los valores de “Q Total” para cada transecto en una misma sección se consideran 

como caudales parciales, el caudal real en esa sección es el valor promedio de los 

caudales parciales. 

La compilación de los valores parciales y el promediado de los mismos se realiza 

por medio de una hoja de cálculo de Excel, al igual que se muestra en la Figura 

3.24. 

 

Figura 3.24.- Hoja de cálculo con caudales parciales y promedios.  

 

3.6. Campañas de medición de batimetría 

La medición de batimetría se realizó en lapsos durante las visitas para medición de 

caudales, intercalando entre mediciones para este proyecto de tesis y demás 

proyectos destinados a la conformación final del estudio para la Comisión Estatal 

del Agua. 

La navegación por el río para la medición de batimetría se realizó en una lancha 

inflable SeaHawk 4 marca Intex mostrada en la Figura 3.25, la cual tiene una 

capacidad de hasta 400 kilogramos.  
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Figura 3.25.- Lancha inflable SeaHawk 4 marca Intex. 

 

Sus dimensiones y peso la hacen un medio de transporte viable para este trabajo, 

ya que se requiere acceder y salir del río en diferentes momentos, además de bajar 

cascadas y demás obstáculos que se pueden atravesar durante la medición como 

se observa en la Figura 3.26. 

 

Figura 3.26.- Paso de cascada durante medición de batimetría. 
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Para la preparación del equipo se requiere ensamblar los componentes y 

configurarlos en tierra, realizar pruebas para cerciorarse que todo funciona 

adecuadamente y posteriormente comenzar a navegar, así como se observa en la 

Figura 3.27. A diferencia de las campañas de medición de caudales, las campañas 

de batimetría se miden por transectos largos, donde un transecto cuenta con una 

duración definida por los obstáculos que puedan presentarse, teniendo que terminar 

el transecto cuando se genere la necesidad de sacar el sensor ADCP del agua. 

 

Figura 3.27.- Preparación de equipo para batimetría. 

 

El sensor ADCP RiverRay es capaz de medir profundidades desde 0.2 a 100 metros 

con un porcentaje de error del 1% en condiciones de temperatura y salinidad 

uniforme. 

Los días 20 y 21 de marzo del 2018 se realizó la primera prueba de batimetría, dicha 

visita a campo consistió en un reconocimiento completo del tramo del río Gallinas 

seleccionado para el estudio, teniendo en cuenta accesos al río, carreteras y 

terracerías, variación de la geometría del cauce, cascadas, entre otras 

características de la zona. 
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Con lo anterior se comprobó la viabilidad de la metodología para medición de 

batimetría descrita posteriormente en la sección 4.2 de este documento. 

La siguiente campaña de medición de batimetría se llevó a cabo los días 19 y 20 de 

mayo del 2018, donde se comenzó a medir el tramo seleccionado iniciando por la 

comunidad de El Carpintero, a aproximadamente 40 minutos de Tamasopo, donde 

se configuro previamente el equipo para la medición como se muestra en la Figura 

3.28. 

 

Figura 3.28.- Preparación de los equipos en la 2da campaña de batimetría. 

 

Mientras se hacia el recorrido en la lancha inflable para la medición de batimetría, 

la camioneta hacia un recorrido similar en busca de puntos donde se pudiera tener 

acceso al río para interceptar la lancha y estar en contacto, ya que la vegetación al 

margen del río es considerablemente densa y limita la accesibilidad, como se puede 

observar en la Figura 3.29. 

Para la comunicación constante entre la embarcación y la camioneta, se contaba 

con radios de aproximadamente 1 kilómetro de alcance, esto con el fin de 
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monitorear el progreso de la navegación y estar atentos por cualquier inconveniente 

que se pudiera presentar tanto en la embarcación como en la camioneta. 

 

Figura 3.29.- Captura frontal del río sobre la lancha inflable. 

 

Durante el proceso de medición en la batimetría es necesario monitorear 

constantemente la laptop para asegurarse que los datos sigan grabando y no se 

presente algún problema, además de tener a la vista el hydroboard procurando que 

la corriente generada por la navegación no lo voltee, ya que las variaciones de 

velocidad y las vueltas pronunciadas suelen hundir la punta del mismo y puede 

llegar a dañarse el equipo. En la Figura 3.30 se aprecia la vista frontal del 

hydroboard durante una medición de batimetría. 
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Figura 3.30.- Vista frontal de hydroboard durante navegación de batimetría. 

 

Otra consideración importante es la disminución de la profundidad en la sección del 

río, donde es necesario bajar de la lancha y sacar el sensor del agua para evitar 

que se pueda golpear con el fondo cuando la lámina de agua se llega a reducir a 

menos de 20 centímetros. Este tipo de condiciones se presenta frecuentemente a 

lo largo del río, haciendo que el flujo laminar, perceptiblemente léntico, se convierta 

en flujo turbulento que puede hundir el hydroboard, como se muestra en la Figura 

3.31. 
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Figura 3.31.- Pérdida de profundidad del río durante la navegación. 

 

Durante la navegación del tramo del río que se pretende modelar se identificaron 

puntos de extracciones de uso agrícola como las que se muestran en la  

Figura 3.32, las cuales no cuentan con una estructura formal como lo puede ser un 

cárcamo de bombeo, esto se puede deber a diversos factores, tanto que las tomas 

sean de carácter clandestino, o como el hecho de que no existen instalaciones y 

líneas eléctricas formales, y se requiera una fuente de energía alterna como 

combustibles fósiles; o pude deberse también a que es necesario quitar las bombas 

frecuentemente, ya que el caudal del río llega a crecer considerablemente en 

temporada de lluvias y puede dañar o hasta llevarse los equipos de bombeo. 
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Figura 3.32.- Tomas de agua de tipo agrícola. 

 

La batimetría completa que se procesó de la campaña de mayo se observa en la 

Figura 3.33, donde se muestran los tramos que se rescataron del procesamiento. 

Dicha información se procesó en archivos x, y, profundidad; para posteriormente 

acoplarse a los demás datos para la modelación, en el Capítulo 4 se describe 

detalladamente dicho proceso. 

 

Figura 3.33.- Batimetría medida en campaña de mayo después de procesamiento. 



111 
 

La tercera campaña de medición de batimetría se realizó los días 9 y 10 de agosto, 

donde se completaron los tramos del río faltantes, en dicha campaña se midió 

igualmente en transectos donde el recorrido fue realizado en zigzag, verificando 

profundidades medidas en la campaña de mayo y completando aquellos tramos 

donde se requirió volver a medir por incertidumbre que arrojaban los datos 

procesados en mayo por problemas con el GPS externo. 

En dicha campaña se inició el trabajo en la comunidad de El Jabalí, continuando 

con los trabajos previos de mayo, en la Figura 3.34 se muestra la batimetría 

completa medida en agosto. 

 

 

Figura 3.34.- Batimetría procesada de campaña de agosto. 

 

 

 



112 
 

3.7. Medio geológico. 

 

La geología presente en un río determina parte de la composición del mismo. En la 

Figura 3.35 se puede observar un fragmento de una carta geológica del Servicio 

Geológico Nacional, en la cual se puede observar que la mayor parte del medio 

rocoso sobre el cual fluye el río Gallinas es de tipo kárstico, principalmente 

conformado por calizas. 

 

Figura 3.35.- Carta geológica de Servicio Geológico Nacional.  



113 
 

Capítulo 4. Topobatimetría 

 

Dentro de esta tesis se empleará el término topobatimetría como la combinación de 

la información topográfica y batimétrica de una zona donde se presenten superficies 

del terreno bajo un cuerpo de agua y se extiende a zonas donde la superficie del 

terreno se eleva sobre el nivel del espejo del agua. 

Para obtener este tipo de información, con frecuencia es necesario realizar dos 

levantamientos independientes y combinarlos para tener una sola superficie. En 

este capítulo se describe el procedimiento y los resultados obtenidos de un 

levantamiento topográfico y un levantamiento batimétrico en el tramo de estudio del 

río Gallinas. 

En el reporte denominado Batimetría de ríos, arroyos, embalses y estuarios de la 

comunidad autónoma del País Vasco, elaborado por Gallardo, J. (2014), se explica 

la metodología para la determinación de topobatimetría en territorios con cuerpos 

de agua. La Tabla 4.1 ilustra la metodología paso a paso para la obtención de la 

información desde la planeación hasta la ejecución de un modelo hidrodinámico 

aplicado en su proyecto. 

Tabla 4.1.- Metodología para batimetría de ríos, arroyos, embalses y estuarios.
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Para esta investigación se pretende utilizar esta metodología, considerando algunos 

cambios según los equipos a utilizar para la medición de la información. La 

adecuación de la metodología se presenta en la Tabla 4.2. 

Tabla 4.2.- Metodología propuesta para este proyecto. 

Fase Descripción Tipo de trabajo 

1 Elaboración del plan de Trabajo de Campo  

1.a Elección de zona de trabajo y recopilación de información. Gabinete 

1.b Análisis de información y diseño del trabajo de campo. Gabinete 

2 Trabajo de Campo (topografía y batimetría)  

2.a Medición de información topográfica. Campo 

2.b Medición de información batimétrica. Campo 

3 Trabajo de Gabinete  

3.a Cálculo y delineación de los trabajos de campo. Gabinete 

3.b Confección de un MDE Gabinete 

 

• Fase 1: Consiste en Elaborar el plan de trabajo en base a las necesidades 

descritas en el planteamiento del problema en el capítulo de introducción. 

El primer paso (1.a) es la Elección de zona de trabajo y recopilación de 

información. Para esto primero hay que localizar las zonas que se consideran 

área de riesgo, en el caso del río Gallinas, estas consisten en aquellos tramos 

del río donde se presenta una variación en el caudal del río. 
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Figura 4.1.- Antecedentes de mediciones en abril de 2017. 

 

Con el antecedente de los caudales presentados en abril del 2017 en el río 

Gallinas que se presenta en la Figura 4.1, se seleccionó el área del río que 

comprende el tramo que va desde el caudal de 2.955 m3/s medido en la 

comunidad de El Carpintero, Tamasopo, SLP., hasta la cascada de Tamul. 

Después se requiere evaluar las zonas en las que surge una necesidad 

inmediata de estudio y necesidad de datos topográficos, que para este 

proyecto es el área de estudio completa, ya que la información topográfica 

existente solo se encuentra en Modelos Digitales de Elevación con una 

resolución máxima de 15 metros, lo cual resulta insuficiente para la 

elaboración de un modelo hidrodinámico. 
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Figura 4.2.- Contorno para modelo del tramo seleccionado.  

 

La fase 1.b consiste en el Análisis de información y diseño del trabajo de 

campo. En base a la información satelital se realiza la elección del método 

de levantamiento topográfico según las necesidades del proyecto y se 

plantea la logística para llevar a cabo el levantamiento, lo cual se describe en 

la sección 4.1 de este capítulo. 

Con base a lo mencionado por Gallardo, J. (2014): la información que 

presenta un MDE “no representa correctamente los cauces ni los fondos de 

ríos”, es por esto que se decide separar la información topográfica y la 

información batimétrica. 
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• Fase 2: Describe el trabajo de campo que se requiere para el levantamiento 

de la información topográfica y la información batimétrica. 

La información topográfica es descrita en la sección 4.1, mientras que la 

información batimétrica se presenta en la sección 4.2.  

 

• Fase 3: Contempla el trabajo de gabinete, siendo la fase 3.a el cálculo y 

delineación de los trabajos de campo, descritos de igual manera en las 

secciones 4.1 y 4.2 respectivamente. Mientras que la fase 3.b que consiste 

en la confección de un Modelo Digital de Elevaciones de toda la información 

recopilada en campo y procesada en gabinete, esta se presenta en la sección 

4.3 del presente capítulo. 

 

4.1. Levantamiento topográfico 

 

El levantamiento topográfico es el conjunto de operaciones que tienen por objeto la 

determinación de la posición relativa de puntos en la superficie de la tierra; estas 

operaciones consisten, esencialmente, en medir distancias verticales y horizontales 

entre diversos objetos, determinar ángulos entre alineaciones, hallar la orientación 

de estas alineaciones y situar puntos sobre el terreno, valiéndose de mediciones, 

tanto angulares como lineales (Reyes Baltazar, 2010). 

Los levantamientos topográficos tienen con objeto tomar suficientes datos de campo 

para confeccionar planos y mapas en el que figura el relieve y localización de puntos 

y detalles naturales o artificiales y tienen como finalidad: Determinación y fijación de 

tenderos de terreno, servir de base para ciertos proyectos en la ejecución de obras 

públicas o privadas, servir para la determinación de figuras de terrenos y masas de 

agua, servir en toda obra vertical u horizontal (Diaz Urroz, 2017). 

Entre los diferentes tipos de levantamientos que se hacen sobre áreas pequeñas 

(donde los efectos de la curvatura de la tierra pueden despreciarse) están: los 

levantamientos topográficos, de vías, de ciudades, catastrales, de construcción, 
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hidrográficos, mineros, forestales, geológicos, fotogramétricos, y los levantamientos 

con los cuales se pueden establecer, por ejemplo, límites bajo el océano y aún en 

la luna y otros planetas. 

La elección de los instrumentos y de los métodos para hacer las medidas depende 

de la finalidad o del uso que se dará al levantamiento, del grado de precisión 

requerido en cada caso y de muchas otras circunstancias que pueden presentarse 

en el desarrollo del trabajo (Gil León, 2002). 

Para este estudio, las necesidades de precisión no son tan estrictas, siendo 

suficiente una precisión de hasta 0.5 metros. Con base a los tiempos disponibles y 

la extensión del área de estudio se optó por realizar un levantamiento topográfico 

por medio de fotogrametría con imágenes de VANT. 

 

4.1.1. VANT 

 

Se define como un Vehículo Aéreo No Tripulado, controlado mediante un sistema 

de comunicación/conexión, más o menos complejo, vía satélite, radiocontrol, 

Bluetooth y Wifi, cuyo movimiento se controla por una emisora o estación de control 

que dirige la aceleración de sus motores/hélices, los cuales proporcionan 

sustentación vertical y rigen el movimiento según las preferencias del usuario (Díaz 

Cantos, 2015). 

Para este levantamiento contamos con un VANT Phantom 3, el cual es de tipo 

cuadricóptero y fácil de volar. Incluye una cámara de alta calidad, un controlador 

remoto personalizado y una batería de vuelo inteligente, además cuenta con una 

aplicación exclusiva de la marca llamada DJI GO que se instala en dispositivos 

móviles (Manrique Figueroa & Perdomo Aldana, 2016).  
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Figura 4.3.- VANT Phantom 3. 

 

4.1.2. Vuelos 

 

En cuanto a las resoluciones, se planeó volar a 70 metros para obtener una 

resolución espacial de ~5 cm en ortomosaico y hasta 50 cm en el DEM. 

Como primer paso se seccionó en áreas continuas para realizar un vuelo por cada 

área y planear cada vuelo previo a la visita en campo. 

Los puntos de vuelo se determinaron considerando las vías de acceso y caminos 

visibles en imágenes satelitales. 

El levantamiento topográfico se divide en 8 vuelos diferentes, para lo cual se 

requiere planear previamente cada vuelo en el software online DroneDeploy en la 

página web https://www.dronedeploy.com/. 

https://www.dronedeploy.com/
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Figura 4.4.- Interfaz del software DroneDeploy. (Berardi, 2016) 

 

La longitud del río cubierta por el levantamiento es de aproximadamente 10 

kilómetros. Los vuelos planeados se realizaron desde los puntos ubicados en la 

Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5.- Ubicación de los vuelos realizados. 
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Se realizó la calibración del VANT antes del primer vuelo como muestra en la Figura 

4.6. 

 

Figura 4.6.- Calibración del VANT antes del primer vuelo. 

 

Cada vuelo del VANT se realizó por aproximadamente 15 minutos, mapeando el 

área programada en cada vuelo, obteniendo imágenes que después se tratarán en 

gabinete para obtener coordenadas de Longitud, Latitud y Altitud en la resolución 

descrita anteriormente. 

 

Figura 4.7.- Preparación del vuelo del VANT en el punto 2. 
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Figura 4.8.- Despegue del VANT en el punto 3. 

 

 

Figura 4.9.- Preparación antes del vuelo en el punto 5. 
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Como resultado de los 7 vuelos realizados en el río Gallinas, se obtuvieron un total 

de 2,350 fotografías proporcionadas por el equipo de trabajo del IPICYT que 

colaboraron para llevar acabo el levantamiento, similares a las que se muestran a 

continuación. 

 

Figura 4.10.- imagen 1 del río gallinas captada con el VANT. 

 

 

Figura 4.11.- imagen 2 del río gallinas captada con el VANT. 
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Figura 4.12.- imagen 3 del río gallinas captada con el VANT. 

 

 

Figura 4.13.- imagen 4 del río gallinas captada con el VANT. 
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4.1.3. Puntos de control 

 

Como lo menciona Agisoft (2014) en el Manual de Usuario de Agisoft PhotoScan de 

su versión 1.1 “En el caso de la fotografía aérea y la demanda para cumplir con la 

tarea de georreferenciación, se requiere una dispersión uniforme de los puntos de 

control en el suelo (GPS) (al menos 10 en toda el área a reconstruir) para lograr 

resultados de la más alta calidad, tanto en términos de precisión geométrica como 

de precisión de georreferenciación. Sin embargo, Agisoft PhotoScan también puede 

completar las tareas de reconstrucción y georreferenciación sin GCP”. 

Para esta investigación se utilizan puntos medidos en campo con GPS diferencial. 

El proceso consiste en determinar las coordenadas de puntos distribuidos sobre la 

superficie levantada por medio de los vuelos del VANT. 

El GPS Diferencial consiste en la utilización de un receptor móvil y una estación (o 

estaciones) de referencia situadas en coordenadas conocidas con gran exactitud. 

La estación de referencia comprueba todas las medidas a los satélites en una 

referencia local sólida, y obtiene en tiempo real las coordenadas desde ese punto, 

cuyos valores ya se conocían con exactitud a priori. Compara resultados y a partir 

de ello calcula los errores del sistema en tiempo real y transmite por algún sistema 

(satélite, radio, TCP/IP, GSM ó UMTS) dichas correcciones al receptor móvil, que 

deberá de disponer de un módulo con a capacidad de captar estas correcciones y 

recalcular su posición (Baena Capilla, 2017). 

La corrección de la posición se realiza mediante el Post-procesado, como menciona 

Baena Capilla (2007): “El GPS debe de ir conectado a un ordenador que contenga 

un software capaz de capturar la información del receptor. Esta información es 

almacenada y posteriormente debe ser procesada y comprada con los datos de la 

estación de referencia.” 

Los equipos GPS utilizados para realizar el levantamiento de los puntos de control 

consisten en 3 GPS “Ashtech Mobile Mapper 100” y 2 GPS “Thales Magellan 

Promark 3” como los mostrados en la Figura 4.15.  
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Figura 4.14.-Equipos GPS Ashtech Mobile Mapper 100" y "Thales Magellan 

Promark 3". 

 

Cada uno de los equipos con un tripié como base y una baliza con una antena 

conectada directamente al equipo GPS. La configuración de los equipos es como la 

mostrada en la Figura 4.15. 

 

Figura 4.15.- Equipo GPS Diferencial para el levantamiento de puntos de control. 
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Se colocó uno de los equipos (Ashtech) como base al inicio del trabajo y se dejó en 

el mismo punto durante todo el levantamiento, mientras que los otros 4 equipos 

fueron movidos por los diferentes puntos levantados durante 10 minutos en cada 

punto. 

Los puntos levantados se muestran en la Figura 4.16, donde se observan 16 puntos 

de control y un punto como Banco de Nivel, que es una Estación Geodésica Vertical 

(BN) con denominación 5112 y forma parte de la Red Geodésica Nacional Pasiva 

de INEGI. Los datos del Banco de Nivel se presentan en el Anexo 2. 

 

Figura 4.16.- Localización de Puntos de Control con GPS y Banco de Nivel. 
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El post-proceso de los puntos GPS se realizó mediante el software GNSS Solutions 

y se determinó la ubicación de la coordenada exacta de cada punto referenciando 

el levantamiento a la coordenada del Banco de Nivel que se muestra en la Figura 

4.16.  

Las coordenadas de los puntos de control levantados en campo se pueden observar 

en la Tabla 4.3, se muestra el ID del punto y sus respectivas coordenadas en UTM 

X, Y y Z. 

Tabla 4.3.- Puntos de Control levantados en campo. 

ID X Y Z 

0 474904.616 2420687.91 265.755 

1 475449.497 2420667.77 270.031 

2 474523.267 2420238.23 263.56 

3 474295.514 2419223.76 263.043 

4 474276.738 2418293.81 264.936 

5 474415.448 2416495.56 259.689 

6 475387.123 2421631.37 271.555 

7 474310.398 2419706.64 261.774 

8 474355.186 2418648.34 266.601 

9 474602.087 2417078.10 267.803 

10 475085.487 2415644.59 258.092 

11 474765.620 2421424.48 276.759 

12 475523.003 2421103.08 267.547 

13 474476.023 2417587.20 264.352 

14 475919.894 2414627.32 244.518 

15 474609.011 2415610.90 251.150 

16 475461.640 2414333.01 245.000 
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4.1.4. Fotogrametría 

 

El procesamiento de las imágenes captadas por el VANT durante los vuelos del 

levantamiento topográfico se realizó en el Software de fotogrametría Agisoft 

PhotoScan Professional. 

 

 

Figura 4.17.- Interfaz gráfica del software Agisoft PhotoScan Professional. 

 

Agisoft PhotoScan es un software de escritorio para procesar imágenes digitales y, 

mediante la combinación de técnicas de fotogrametría digital y visión por 

computador, generar una reconstrucción 3D del entorno (GeoBit, 2014). 

En general, el objetivo final del procesamiento de las imágenes con PhotoScan es 

construir un modelo 3D con textura. Este proceso se lleva a cabo en cuatro etapas 

(Agisoft, 2014):  

• Alineación de la cámara. Se buscan puntos comunes en las imágenes y se 

determinan las correspondencias entre ellos; a partir de éstas se calcula la 

posición de la cámara para cada imagen y se optimizan los parámetros de 
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calibración de la cámara. El resultado es el conjunto de posiciones de la 

cámara y una nube poco densa de puntos 3D del objeto.  

• Obtención de la nube densa de puntos. A partir de las imágenes orientadas 

se calcula la profundidad para cada imagen y se combina esta información 

en una sola nube de puntos muy densa. 

• Construcción de una malla poligonal 3D que representa la superficie del 

objeto basándose en la nube de puntos densa. 

• Texturizado de la malla a partir de las imágenes y creación de las ortofotos. 

En este caso, el principal objetivo es la obtención de nubes densas de puntos, con 

las que posteriormente se obtendrán MDE ráster. La generación de mallas 

poligonales con textura fotográfica no es necesaria (Balaguer Puig, 2015). 

Se utilizan los puntos de control levantados en campo que se describen en la 

sección 4.1.3, para georreferenciar el levantamiento en latitud, longitud y altitud. 

 

4.1.5. Modelo Digital de Elevación 

 

Un Modelo Digital de Elevación (MDE) es una representación visual y matemática 

de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar 

las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo. 

En los modelos digitales de elevación existen dos cualidades esenciales que son la 

exactitud y la resolución horizontal o grado de detalle digital de representación en 

formato digital, las cuales varían dependiendo del método que se emplea para 

generarlos. 

Se pueden diferenciar varios tipos de Modelos digitales (SIGLA, 2014): 

• Modelo Digital del Terreno: Se entiende por MDT a la modelización del 

terreno ignorando las alturas de las infraestructuras humanas y las alturas de 

la vegetación. Se construye combinando una malla de elevaciones a cota 

suelo con la restitución de las líneas de ruptura naturales del terreno. 
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• Modelo Digital de Superficie: Se entiende por MDS a la modelización del 

terreno teniendo en cuenta todos los elementos que se encuentran sobre el 

terreno, incluyendo vegetación, edificios, líneas eléctricas, etc. Se construye 

combinando una malla de elevaciones a cota suelo con los datos de 

elevación de los objetos por encima del terreno. 

Con ayuda del Software Agisoft se generaron los dos Modelos Digitales de 

Elevación, tanto de superficie como del terreno. Cada MDE se encuentra como una 

imagen Ráster en formato Tiff a una resolución de 0.0709391 x 0.0709391 metros 

por cada pixel, y por medio del software ArcGIS se redujo a una resolución de 0.5 x 

0.5 metros para agilizar el procesamiento de los datos durante la generación del 

mallado en la modelación. 

En la Figura 4.18 se aprecian las diferencias entre ambos modelos desde una vista 

cercana de la parte norte del Modelo Digital de Elevaciones y en la Figura 4.19 se 

muestran ambos modelos en toda el área de estudio. 

 

 

Figura 4.18.- Vista norte del MDE desde Global Mapper. 
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Figura 4.19.- Vista Completa del MDE desde Global Mapper. 

 

4.2. Levantamiento batimétrico 

 

El término “batimetría” procede del griego, el Diccionario de la Real Academia de la 

Lengua lo define como “el arte de medir las profundidades”. 

En Topografía se entiende por batimetría el levantamiento del relieve de superficies 

subacuáticas, tanto los levantamientos del fondo de mar, como del fondo de cursos 



133 
 

de agua, de embalses, etc. Estos trabajos son denominados también topografía 

hidrográfica, cartografía náutica, etc. La labor del topógrafo consiste en realizar el 

levantamiento de los fondos, como si de un terreno seco se tratase (Farjas Abadía, 

2006).  

El proceso para la medición de batimetría en el río Gallinas se rescató de la 

metodología descrita por Gallardo, J. (2014), donde “la toma de puntos de una 

batimetría continua con embarcación y ecosonda, se realizan una serie de perfiles 

transversales al eje del río separados entre sí no más de 10 metros y con toma de 

puntos cada 3 metros en el sentido de casa una de las pasadas. Adicionalmente se 

realiza como mínimo una pasada en el sentido longitudinal del río para la obtención 

de puntos dobles y comprobación (realizando más pasadas si se considera 

necesario en base a los resultados obtenidos”. Se presenta un ejemplo en el croquis 

mostrado en la Figura 4.20. 

 

Figura 4.20.- Esquema de trabajo para la realización de una batimetría de un río. 

(Gallardo Sancha, 2014) 
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Por las condiciones de tiempo, dimensiones y configuración del tramo del río 

seleccionado en el proyecto, se realiza un recorrido en zigzag más amplio con 

puntos captados a centímetros de distancia uno del otro y sin una segunda pasada 

en sentido longitudinal. 

 

4.2.1. Navegación con RiverRay ADCP 

 

La medición de batimetría se realizó con el sensor RiverRay ADCP descrito en el 

Capítulo 2, realizando transectos de igual manera que se explica en la sección 2.7 

del presente documento, pero en lugar de llevar el sensor de extremo a extremo de 

la sección transversal del río, se realizó un recorrido en zigzag a lo largo del cauce 

del río. En la Figura 4.21 se muestra la ventana de WinRiver II durante uno de los 

transectos de batimetría, considerando una longitud de más de 450 metros sobre el 

zigzag, a una velocidad de 0.427 m/s en un tiempo de 4 horas y 46 minutos. 
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Figura 4.21.- Ventana de WinRiver II durante transecto de medición de batimetría. 
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En la Figura 4.22 se puede observar el recorrido completo que se realizó 

navegando el río Gallinas con el sensor ADCP midiendo la profundidad del lecho 

acuático. Cada punto representa una profundidad medida en el pingeo 

correspondiente. 

 

Figura 4.22.- Medición de batimetría en zigzag. 

 

La navegación de la batimetría se realizó a una velocidad promedio de 3 km/día, 

considerando la distancia longitudinal del río y el tiempo que toma pasar obstáculos 

como cascadas. 

 

4.2.2. Extracción de información medida 

 

El procesamiento de los datos medidos en transectos para batimetría se realiza por 

medio del software WinRiver II. El proceso consiste en abrir la medición que se 

quiera extraer, después se habilita la opción de Salida de ASCII en formato Clásico. 
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La opción se encuentra siguiendo la ruta Configura r-> Salida de ASCII -> Classic 

ASCII Output OFF en la barra de herramientas, igual que en la Figura 4.23. 

 

 

Figura 4.23.- Ruta para la opción “Classic ASCII Output OFF” en la barra de 

herramientas de WinRiver II. 

 

Al seleccionar la opción “Classic ASCII Output OFF” se abre la ventana que se 

muestra en la Figura 4.24. 

 

Figura 4.24. Ventana de "Classic ASCII Output OFF" en WinRiver II. 
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Se deja activada la opción “Salida de datos de retro dispersión” y se presiona el 

botón terminar en la parte inferior derecha de la ventana. Después se cierra la 

ventana y la opción “Classic ASCII Output OFF” cambia a “Classic ASCII Output 

ON” como se muestra en la Figura 4.25. 

 

Figura 4.25.- Cambio de opción "Classic ASCII Output OFF" a "Classic ASCII 

Output ON". 

 

Cuando la opción cambia a “Classic ASCII Output ON”, se realiza el reproceso de 

los datos en la ventana “MedicionCtrl” del software WinRiver II dando clic derecho 

en el transecto que se desee extraer y seleccionando la opción “Reprocesar 

transecto” o pulsando “Shift+F5” como se muestra en la Figura 4.26. 

 

Figura 4.26.- Reprocesar transecto en WinRiver II. 
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Al reprocesar cualquiera de los transectos en la medición se extrae un archivo con 

formato “.TXT” en la carpeta donde se encuentran guardados los demás archivos 

de la medición como se observa en la Figura 4.27. Cada transecto se compone de 

3 archivos con el mismo nombre, uno con formato “.PD0” con los datos de la 

medición para ser visualizadas por WinRiver II, otro con el mismo nombre que el 

archivo “.PD0” y terminación  “_ASC” en formato “.TXT” y un último archivo con el 

mismo nombre pero terminación “_GPS” en formato “.TXT”. 

 

Figura 4.27.- Nombre de los archivos guardados por transecto. 

 

4.2.3. Procesamiento de datos 

 

El archivo que se requiere para la extracción de los datos de batimetría es el de 

terminación “_ASC.TXT”, el cual presenta un formato como el que se muestra en la 

Figura 4.28. 

 

Figura 4.28.- Vista en bloc de notas de archivo con datos de transecto en 

terminación "_ASC" y formato ".txt". 
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Este archivo contiene los datos en crudo de la medición, que con un programa en 

Fortran se procesa para obtener un archivo en formato “.txt” con el mismo nombre 

del archivo con terminación “_ASC” pero cambiando la terminación por “_porf” y otro 

con terminación “_BT” como se observa en la Figura 4.29. 

 

Figura 4.29.- Archivos creados y guardados durante el procesamiento de los 

datos en Fortran. 

 

El archivo que contiene la información de batimetría es el de terminación “_prof”, los 

datos se filtran y ordena como se observa en la Figura 4.30.  

 

Figura 4.30.- Vista en bloc de notas de archivo con terminación "_prof" y formato 

".txt". 

 

Las filas mostradas en el archivo “_prof”, en el siguiente orden, se refieren al Número 

de dato, Latitud, Longitud, UTM X, UTM Y, Profundidad 1, Profundidad 2, Velocidad 

1, Velocidad 2 y Temperatura. 

Los datos que requerimos para la batimetría son los de UTM X, UTM Y y ambas 

profundidades; las profundidades se promedian para quedarse con solo tres 

valores: UTM X, UTM Y y profundidad promedio. 
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Los datos se importan en Excel y se guardan en formato “.csv” para unir todos los 

puntos de cada transecto de las campañas de medición, después importarlos en 

ArcGIS y guardarlos como archivo de puntos en formato “.shp”. 

 

4.3. Combinación de topografía y batimetría 

 

El proceso para combinar la topografía y batimetría requiere de múltiples pasos, los 

cuales se describen en esta sección.  

El procedimiento consiste en separar las superficies del modelo que corresponden 

al terreno, y aquellas superficies que corresponden al agua. Después se generan 

los puntos de la superficie del modelo con los datos del MDE como terreno y la 

batimetría como el lecho acuático. 

El proceso final consiste en crear los archivos de puntos para la generación de la 

malla. 

 

4.3.1. Delimitación de cuerpo de agua e islas 

 

La delimitación de estas superficies se realiza con ayuda de la ortofoto creada en 

software Agisoft con las imágenes del VANT. La Figura 4.31 muestra la vista del 

SIG con la ortofoto y el polígono correspondiente a la superficie del río. 
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Figura 4.31.-  Vista de SIG con el polígono de la superficie del agua delimitado 

con la ortofoto. 

 

Con el polígono del agua y el polígono de la superficie del modelo, se recortan 

ambos polígonos para generar un tercer polígono con la superficie del modelo que 

corresponde a terreno. En la Figura 4.32 se muestra la vista en el SIG con el 

polígono de la superficie del terreno y la ortofoto al fondo. 

 

Figura 4.32.- Vista de SIG con el polígono de la superficie del terreno delimitado 

con la ortofoto. 
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Utilizando el MDE generado con las imágenes del VANT, se procede a cortarlo para 

obtener el MDE solo de la superficie del terreno como se observa en la Figura 4.33. 

 

Figura 4.33.- Vista del SIG con el MDE cortado por el polígono de la superficie del 

terreno. 

 

4.3.2. Generación de puntos 

 

Teniendo el DEM de la superficie del terreno se convierte a datos vectoriales de 

polilíneas como curvas de nivel cada 0.5 metros y después se convierte en puntos 

por cada vértice de las polilíneas, las dos capas vectoriales se muestran en la 

Figura 4.34. 

 

Figura 4.34.- MDE de la superficie del terreno convertido a polilíneas y a puntos. 
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Se crean algunos puntos de complemento a la batimetría en base a los datos 

batimétricos medidos en campo con el sensor RiverRay ADCP y la vista en la 

ortofoto. La Figura 4.35 muestra algunos de los puntos de batimetría añadidos 

como complemento. 

 

Figura 4.35.- Puntos de complemento para la batimetría. 

 

El último paso consiste en crear un archivo vectorial de puntos con los puntos de 

complemento de batimetría, puntos del terreno y puntos de batimetría. Se extraen 

los valores de las coordenadas Altitud, UTM X y UTM Y para todos los puntos en la 

capa de topobatimetría del modelo como se observa en la Figura 4.36. 
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Figura 4.36.- Capa vectorial de puntos de batimetría con coordenadas de Altitud, 

UTM X y UTM Y. 

 

4.3.3. Creación de datos de entrada para modelo 

 

Como último paso se crea un archivo con formato “.txt” y se filtran los datos 

contenidos con ayuda de Excel, para así exportar un archivo “.txt” delimitado por 

tabulaciones que contenga los datos de la capa vectorial de puntos de 

topobatimetría, enseguida se cambia la extensión “.txt” por “.p2d” desde el 

explorador de Windows, ya que el Software EFDC Explorer requiere que la 

extensión de los datos de entrada sea en esa extensión, el cual se puede observar 

desde la vista de bloc de notas en la Figura 4.37. 
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Figura 4.37.- Archivo en formato ".txt" los datos UTM X, UTM Y y Altitud de cada 

punto de topobatimetría. 

 

Los demás datos de entrada requeridos para el modelo en EFDC Explorer son los 

polígonos del contorno del modelo y del contorno de los cuerpos de agua en formato 

“.p2d”. En un archivo de polígono con formato “.p2d” para el EFDC Explorer se 

deben delimitar los polígonos poniendo el título al principio de cada polígono que 

identifique que representa el polígono, las coordenadas UTM X y UTM Y de los 

vértices del polígono en orden hasta cerrarlo y un “ * ” al final, igual que se observa 

en la Figura 4.38. 

 

Figura 4.38.- Archivo ".p2d" con los polígonos de islas y cuerpos de agua para el 

modelo.  
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Capítulo 5. Modelación hidrodinámica usando modelos numéricos 

 

Las ecuaciones gobernantes de mecánica de fluidos formuladas por Claude Navier 

y George Stokes introducen los términos de transporte viscoso a las ecuaciones de 

Euler, dando lugar a las conocidas ecuaciones de Navier-Stokes. 

Dichas ecuaciones se obtienen en base a las leyes de la física de conservación de 

masa, cantidad de movimiento y propiedades termodinámicas a un volumen de 

control, las cuales conforman un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales 

en tres dimensiones y se muestran en las ecuaciones ( 5.1 ), ( 5.2 ) y ( 5.3 ). 

𝜕𝑢
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+ 𝑢
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( 5.3 ) 

 

Donde u, v, w representen las componentes de velocidad en las direcciones x, y ,z 

en el respectivo orden, 𝜌 es la densidad y 𝜌0 es la densidad de referencia. p es la 

presión, v la viscosidad cinemática y fx,fy son las componentes de la fuerza por 

efecto Coriolis por unidad de masa. 

El comportamiento errático de la fluctuación generada por un flujo turbulento crea 

un entorno en el que es necesario simplificar dichas expresiones mediante un 

promediado. Para esto se recurre al promediado de las componentes de la 

velocidad y la presión como se muestra en las ecuaciones ( 5.4 ), ( 5.5 ), ( 5.6 ) y ( 

5.7 ). 

𝑢 = �̅� + 𝑢′ ( 5.4 ) 

𝑣 = �̅� + 𝑣′ ( 5.5 ) 

𝑤 = �̅� + 𝑤′ ( 5.6 ) 

𝑝 = �̅� + 𝑝′ ( 5.7 ) 

Donde el promedio en el tiempo se realiza como se muestra en la ecuación ( 5.8 ). 
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�̅�(𝑡) =
1

𝑇
∫ 𝑢(𝑡)𝑑𝑡

𝑡+𝑇

𝑡

 ( 5.8 ) 

Al sustituir las ecuaciones ( 5.4 ), ( 5.5 ), ( 5.6 ) y ( 5.7 ) en las ecuaciones ( 5.1 ), ( 

5.2 ) y ( 5.3 ), se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes con promediados de 

Reynodls que se presentan en las ecuaciones ( 5.9 ), ( 5.10 ) y ( 5.11 ), también 

conocidas como RANS por sus siglas en inglés (Reynolds Averaged Navier  Stokes) 
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( 5.11 ) 

 

Las correlaciones entre las componentes fluctuantes de velocidad son 

desconocidas. Estas correlaciones son las responsables de la pérdida de 

momentum en la dirección media del flujo y por lo tanto aparecen para actuar como 

esfuerzo en el fluido, a estos se les conoce como los esfuerzos de Reynolds. Los 

esfuerzos viscosos son mucho menores a los esfuerzos de Reynolds, por lo tanto 

los esfuerzos viscosos pueden ser despreciados. 

Los esfuerzos de Reynolds se modelan como se muestra en la ecuación ( 5.12 ). 

𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅ = −𝑣𝑡 (
𝜕�̅�

𝜕𝑥
+

𝜕�̅�

𝜕𝑦
) ( 5.12 ) 

Donde vt se le conoce como viscosidad turbulenta. 

Las ecuaciones de aguas superficiales (Shallow Water Equations) se presentan 

cuando las magnitudes horizontales son mucho mayores que la magnitud vertical. 

Con la consideración anterior se permite despreciar los términos 
𝜕�̅�

𝜕𝑥
 y 

𝜕�̅�

𝜕𝑦
, y las 

diferencias entre las escalas horizontales y vertical justifica una distinción entre 

viscosidades turbulentas horizontal (𝑣𝑡
𝐻) y vertical (𝑣𝑡

𝑉), además de sustituir la 

ecuación ( 5.11 ) por una distribución en la presión hidrostática como se muestra en 

la ecuación ( 5.13 ). 



149 
 

𝜕�̅�

𝜕𝑧
= −𝜌𝑔 ( 5.13 ) 

Al integrar la ecuación ( 5.13 ) resulta la ecuación ( 5.14 ). 

�̅�(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑔 ∫ 𝜌𝑑𝑧 + 𝑝𝑎

𝜂

𝑧

 ( 5.14 ) 

Donde 𝜂 = 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) es el nivel de la superficie libre en un plano de referencia z=0 

y pa como presión atmosférica. Al sustituir este resultado en el término de presión 

de la ecuación ( 5.9 ) y usando la regla de integración de Leibniz se obtiene la 

ecuación ( 5.15 ). 

−
1

𝜌0

𝜕�̅�

𝜕𝑥
= −

𝜌𝑔

𝜌0

𝜕𝜂

𝜕𝑥
−

𝑔

𝜌0
∫

𝜕𝜌

𝜕𝑥
𝑑𝑧′ −

1

𝜌0

𝜕𝑝𝑎

𝜕𝑥

𝜂

𝑧

 ( 5.15 ) 

Si se considera 𝜌 constante, la ecuación ( 5.15 ) se reduce como la ( 5.16 ).  

�̅� = 𝜌𝑔(𝜂 − 𝑧) + 𝑝𝑎  ( 5.16 ) 

Al sustituir las ecuaciones ( 5.12 ) y ( 5.14 ) en las ecuaciones ( 5.9 ) y ( 5.10 ), 

considerando una densidad constante y despreciando el gradiente de presión 

atmosférica, se obtienen las ecuaciones  

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧

= −𝑔
𝜕𝜂

𝜕𝑥
+ 𝑓𝑣 + 2

𝜕

𝜕𝑥
(𝑣𝑡

𝐻
𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
[𝑣𝑡

𝐻 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑣𝑡

𝑉
𝜕𝑢

𝜕𝑧
) 

 

( 5.17 ) 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧

= −𝑔
𝜕𝜂

𝜕𝑥
+ 𝑓𝑢 + 2

𝜕

𝜕𝑦
(𝑣𝑡

𝐻
𝜕𝑣

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑥
[𝑣𝑡

𝐻 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑣𝑡

𝑉
𝜕𝑣

𝜕𝑧
) 

( 5.18 ) 

  

Donde f es el parámetro de Coriolis definido por la ecuación  

𝑓 = 2𝛺 sin(𝛷) ( 5.19 ) 

Siendo 𝛺 la velocidad angular de la tierra y 𝛷 es la altitud. 

Finalmente, la ecuación de continuidad en su forma incompresible, es decir (
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0) 
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𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 ( 5.20 ) 

Al sistema formado por las ecuaciones ( 5.17 ), ( 5.18 ) y ( 5.20 ) se le conoce como 

Shallow Water Equations. Dichas ecuaciones no tienen una solución analítica, por 

lo que se vuelve necesario utilizar una aproximación numérica. 

Actualmente los modelos numéricos que se utilizan en el campo del estudio 

hidrodinámico de embalses pueden ser (Arbat Bofill et al., 2009):  

• Unidimensionales (p. ej. HEC RAS, DYRESM), predicen la distribución de 

temperatura, salinidad y densidad en una vertical en lagos o embalses.  

• Bidimensionales (p. ej. MIKE, MOHID, CE-QUAL-W2), estudio longitudinal y 

vertical de la hidrodinámica y la calidad del agua, aplicable a grandes masas 

de agua.  

• Tridimensionales (p. ej. ELCOM, EFDC) predicciones de velocidad, 

temperatura y salinidad en masas de aguas naturales así como pautas de 

circulación y dispersión.  

Pronosticar el comportamiento de un cuerpo de agua superficial estacionario en 

base a distintos escenarios vendrá condicionado por la calidad de los datos 

disponibles y la precisión del esquema numérico, aunque también por la posibilidad 

de calibración utilizando registros existentes o experiencias previas en casos 

semejantes (Arbat Bofill et al., 2009; Hernandez Rangel & Martinez Ricardo, 2016). 

El Instituto Nacional de Hidráulica (2010) enlista algunos de los principales modelos 

de pago más destacados en el mercado: 

• MIKE DHI 

Modelo europeo desarrollado por el DHI (Danish Hydraulic Institute). Sus 

modelos más conocidos denominados MIKE 21 y MIKE 3, para 2D y 3D 

respectivamente, representan posiblemente la alternativa comercial más 

difundida en la consultoría internacional. La cantidad de proyectos y su 

aplicación, engloba una cantidad muy amplia de aplicaciones en la ingeniería 

hidráulica y marítima, contando con cientos de estudios alrededor del mundo. 
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DHI divide los modelos en módulos (dependiendo de las variables de estado de 

interés), los que deben ser comprados independientemente.  

• DELFT 3D 

Modelo europeo desarrollado por el instituto independiente DELTARES de 

Holanda. Al igual que el modelo anterior, representa uno de las plataformas más 

utilizada por la consultoría internacional, contando con cientos de estudios 

alrededor del mundo.  

Similar al caso anterior, DELFT divide los modelos en módulos, cada uno de 

ellos para resolver las ecuaciones de estado correspondientes. 

• RMA -4.  

RMA4 es un modelo hidrodinámico y de calidad bidimensional cuya solución se 

basa en los elementos finitos. Dado que es 2D, supone una concentración y 

distribución uniforme en la vertical, para hasta seis constituyentes en forma 

conservativa y no-conservativa.  

Su código fuente fue desarrollado por el cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos 

(King, Water Resources Engineers, Corps of Engineers.1973)  

La interfaz para el post y preproceso es desarrollada a la fecha por la empresa 

AQUAVEOS, la última versión corresponde a una plataforma integrada de varios 

modelos denominada Surface Modelling System (SMS). 

• GEMSS (Generalized Environmental Modelling System for Surface 

waters) 

Es un modelo con excelentes prestaciones, el cual ha sido validado por la EPA, 

por el Bureau of Reclamation, y por distintas agencias internacionales como el 

Banco Mundial. Lo que lo hace una muy buena opción, posee interfaces para el 

pre-post proceso, funciona acoplado al modelo CEQUALW2, además la 

empresa particular y dueña del código realiza asesorías y talleres en el uso del 

software, en conclusión, se puede decir que es un modelo conocido, de prestigio 

y que se ha utilizado en un número importante de estudios. Su licencia, que si 
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bien es de dominio público, su uso está restringido a la evaluación subjetiva de 

los autores, dependiendo del proyecto que se desea evaluar, y dependiendo del 

especialista que realizará la tarea, esto con el fin de proteger el prestigio del 

modelo. En general, se espera que para aplicarlo a un proyecto con fines de 

lucro, se pida un porcentaje de la participación en las ganancias, por lo que se 

considera como un modelo pagado. 

• CWR-ELCOM 

Modelo Hidrodinámico 3D, no hidrostático, Desarrollado en Australia por la 

universidad de Wester-Australia, Aplicable a Lagos, Estuarios y Costas  

• UNTRIM  

Modelo Hidrodinámico 3D desarrollado en Italia por la Universidad de Trento, se 

puede adquirir por un menor valor, es menos conocido y cuenta con una interfaz 

más limitada. 

 

En general, los modelos de dominio público, poseen interfaces de pre y post proceso 

precarias, o simplemente no las poseen y es necesario programar. Algunas apoyan 

estas tareas desarrollando códigos en otros softwares tanto de origen comercial 

como también de dominio público (MATLAB, OCTAVE, SCILAB, FORTRAN, 

PYTHON, ETC). Algunos, los más reconocidos y con mayor número de usuarios 

poseen interfaces propias, bien detalladas (como por ejemplo EFDC, FVCOM 

(VISIT), ROMS, MOHID). 

• FVCOM  

(Finite Volume Coastal Ocean Model) Es un modelo relativamente nuevo (menos 

de 10 años), quizás a la fecha el mejor modelo hidrodinámico para ser aplicado 

a distintos dominios de modelación, posee buenas herramientas y excelentes 

prestaciones gráficas (con Visit), una comunidad muy activa. Se pueden acoplar 

distintos modelos, para el cierre de las ecuaciones de turbulencia se puede usar 

el esquema del modelo GOTM, también existen módulos acoplados para incluir 
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estudios ecológicos y de otras forzantes como por ejemplo oleaje. En Chile es 

utilizado por un grupo selecto de especialistas. En el extranjero hay varias 

instituciones de renombre entre ellas por ejemplo el (NOAA), tiene una limitación 

importante en términos de licencia respecto a que no se puede usar con fines 

comerciales, por lo cual su uso queda restringido a usuarios como universidades 

y ministerios. Su plataforma de preferencia es Linux, en Windows puede usarse 

con ciertas dificultades. 

• EFDC (Environmental Fluid Dynamics Code)  

Es un modelo 3D desarrollados a fines de los 80, para estudios de calidad de 

aguas en zonas costeras y estuarios, puede ser acoplado a varios modelos de 

calidad como WASP7 y CEQUAL_ICM, además internamente incluye un modelo 

de calidad propio denominado HEM3D. Este modelo además incluye modelos 

lagrangianos para plumas (similar al JETLAG), lo que permite acoplar un modelo 

de campo cercano, con uno de campo lejano. EFDC es de por si, el modelo 

hidrodinámico 3D adoptado y recomendado por la EPA para los estudios de 

calidad de aguas. Desde sus inicios el modelo EFDC ha sido mejorado 

sistemáticamente. Históricamente, la EPA fue la encargada de realizar las 

mejoras, de impartir talleres para su uso y divulgación, después del 2007, dicha 

responsabilidad fue delegada a otras empresas de consultoría ambiental 

(TetraTech, DS-Intl) las que han sido las encargadas de actualizar, difundir, 

capacitar y generar herramientas de libre acceso para el pre y post proceso. 

Actualmente (2010) Dynamics Solutions, es la empresa que tiene esa tarea y 

posee una interfaz de paga, que permite el pre y post proceso, denominada 

EFDC EXPLORER. 

• SELFE (Semi-implicit Eulerian–Lagrangian finite-element model for 

cross-scale ocean circulation)  

Es un modelo nuevo de libre acceso, corresponde a la mejora del modelo 

ELCIRC, mezcla una solución numérica muy eficiente entre volúmenes finitos, 

con matices lagrangianas. Se ha encontrado buena correlación en resultados de 

plumas de ríos y su descarga al mar. Dado su reciente aparición, no existen 
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muchos estudios que lo respalden, el motor de calidad interno está en la etapa 

de desarrollo. 

• ROMS (Regional Ocean Model System)  

Es un modelo 3D hidrostático de excelentes prestaciones, quizás uno de los más 

utilizados por la comunidad internacional en estudios de circulación marítimos, 

se utiliza a escala de Dominios Internacionales hasta dominios locales, es 

utilizado por entidades como el NOAA para estudios marinos y de calidad en 

gran escala. Puede ser acoplado con varios modelos de distintas características, 

pudiendo evaluarse acoplarse con modelos de oleaje (SWAN), y a futuro con 

modelos atmosféricos. Este modelo posee un número de usuarios importantes, 

lo cual lo hace muy atractivo, su foro es muy activo, existen herramientas 

elaboradas para ROMS que pueden ser utilizadas en otros modelos como el 

EFDC. Su plataforma preferencial es Linux. Mucha de sus herramientas están 

elaboradas para MATLAB. Los archivos de salida y entrada funcionan en base 

a la extensión NETCDF lo que lo hace muy compatible, por ejemplo se han 

corrido acoplado con otros modelos como el HYCOM, pudiendo aplicar técnicas, 

como data assimilation, pudiendo ser utilizado como un modelo de forecast. 

• MOHID (MOdelo HIDrodinámico)  

Es un modelo desarrollado por MARETEC (Marine and Environmental 

Technology Research Center) en el instituto politécnico de Lisboa. Es un modelo 

hidrodinámico 3D portugués, que posee módulos para estimar desde el 

transporte de sedimentos hasta la calidad de las aguas. Posee una interfaz que 

funciona en Windows, y su licencia no posee restricciones. Está en constante 

actualización, parte de la comunidad del modelo la integran españoles, lo que 

hace atractivo la cercanía del idioma. Posee menos publicaciones que los 

modelos anteriormente utilizados. 

• CH3D (Curvilinear-grid Hydrodynamics model in three-dimensions (3D))  

Uno de los primeros modelos 3D, fue desarrollado por el Dr. Y. Peter Sheng, que 

actualmente es profesor de la universidad de Florida, en soporte con el U.S. 
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Army Engineer Waterways Experiment Station (WES) in Vicksburg, MS, EEUU. 

Es, por este motivo que la versión pública de este modelo se denomina CH3D-

WES. Posee varios módulos, para estimar el transporte de sedimentos (CH3D-

SED) y pudiendo acoplar a modelos de calidad de las aguas. Su código fuente 

está en Fortran, por lo que requiere un trabajo de compilación. Actualmente es 

utilizado por la universidad de florida en investigación, poseyendo versiones 

mejoradas del software, pero no son de pública distribución. 

 

Tabla 5.1.- Comparación modelos hidrodinámicos. 

Modelo Licencia País Método 

numérico 

Dim.  Tipo de malla Calidad 

del agua 

MIKE DHI Paga Dinamarca FVM, FEM 3D N/Estructurada Si 

DELFT 

3D 

Paga Holanda FVM, FEM 3D Estructurada Si 

RMA-4 Paga USA FEM 2D N/Estructurada No 

GEMSS Paga USA FDM 3D Estructurada Si 

CWR-

ELCOM 

Paga Australia FDM 3D Estructurada No 

UNTRIM Paga Italia FDM 3D Estructurada Si 

EFDC Gratuito USA FDM 3D Estructurada Si 

FVCOM Gratuito USA FVM 3D N/Estructurada Si 

ROMS Gratuito USA FEM 3D Estructurada Si 

MOHID Gratuito Portugal FVM 3D Estructurada Si 

IBER Gratuito España FVM 2D Estructurada No 

CH3D Gratuito USA FDM 3D Estructurada Si 
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En la Tabla 5.1 se muestra una comparación de los principales modelos 

hidrodinámicos, cotejando el tipo de licencia, el país de procedencia, el método 

numérico utilizado para la resolución de ecuaciones, la cantidad de dimensiones en 

que se desarrollan las ecuaciones, el tipo de malla y la capacidad para el desarrollo 

de módulos de calidad del agua. 

 

5.1.  EE Modeling System 

 

EE Modeling System es un sistema de modelado hidrodinámico y ambiental para 

realizar estudios técnicos ambientales de cuerpos de agua dulce y salada. El 

software permite a los ingenieros y científicos crear eficientemente modelos 

científicos y precisos de ambientes acuáticos. Use el sistema de modelado de EE 

para modelar cualquier entorno de río, lago, estuario o costero que enfrenta desafíos 

ambientales difíciles, e informe sus hallazgos de manera clara y efectiva a través de 

las amplias capacidades de procesamiento posterior (EE Modeling System, s.f.).   

5.2. EFDC Explorer 

 

EFDC Explorer es un preprocesador y postprocesador basado en Microsoft 

Windows ™ para el modelo hidrodinámico tridimensional (3D) Environmental Fluid 

Dynamics Code (EFDC), desarrollado inicialmente en el Instituto de Ciencias 

Marinas de Virginia (Hamrick, 1992 &1996). La Agencia de Protección Ambiental de 

los Estados Unidos (EPA) ha continuado apoyando su desarrollo. El código EFDC 

es de dominio público y parte de una familia de modelos recomendados por la EPA 

para aplicaciones medioambientales y normativas (Craing, 2018). 

El modelo EFDC se basa fundamentalmente en las leyes de la conservación de la 

masa, momento y energía para flujo. Cabe destacar que las ecuaciones de 

hidrodinámica presentes en el modelo se caracterizan por escalas de longitud 

horizontal con una magnitud mayor a las escalas de longitud vertical. 
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Las ecuaciones gobernantes del modelo EFDC incluyen las Navier-Stokes para 

flujo, mencionadas al inicio del capítulo en las ecuaciones ( 5.17 ), ( 5.18 ) y ( 5.20 

), y aunque no forman parte de este proyecto de tesis, las ecuaciones de advección-

difusión para salinidad, temperatura, colorantes, tóxicos, componentes de la calidad 

del agua y transporte de sedimentos suspendidos. Se discretizan con el método de 

diferencias finitas en un esquema explícito.  

El modelo EFDC EXPLORER resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales 

(Shallow water equations) utilizando un esquema de diferencias finitas y un modelo 

de turbulencia de orden 2.5 de Mellor-Yamada (Laguna Zárate, 2016).  

 

5.3. Proceso de modelación hidrodinámica 

 

El proceso de modelación requiere seguir una serie de pasos lógicos para la 

generación del modelo. 

Como primer punto antes de iniciar a modelar necesario revisar la información 

recolectada para el modelo, la cual se describe en el Capítulo 4. Una vez verificada 

la información, se procede a iniciar el software en la ventana principal como la que 

se muestra en la Figura 5.1. 
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Figura 5.1.- Ventana principal del software EFDC Explorer al iniciar. 

 

5.3.1. Selección del periodo a modelar 

 

Como parte importante de la modelación, es necesario seleccionar el período que 

se pretende modelar. Esto depende de diferentes factores que tiene que ser 

tomados en cuenta previo a la generación del modelo, pero posterior al 

reconocimiento del sitio. 

La selección del periodo a modelar modifica las condiciones de frontera que se 

pretenden introducir al modelo, como lo es el caudal de entrada. En este caso se 

dividen los 12 meses del año en dos periodos, lluvias y estiaje, en donde las 

condiciones de caudal varían por las precipitaciones y escurrimientos superficiales 

que se generan dentro de la cuenca. En la sección 1.2.2. Temporadas de 

precipitación se analizó la precipitación mensual en 55 años en una gráfica de la 

Figura 1.16, donde se determinó que la temporada de lluvias va desde el mes de 

junio al mes de septiembre, dejando como temporada de estiaje los meses de 
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octubre a mayo. Teniendo precipitaciones mayores a 300 milímetros mensuales en 

la mayor parte de los años. 

Otro factor a analizar son los usos de agua que se generan en las zonas aledañas 

al cauce del río, como lo pueden ser usos domésticos, industriales, recreacionales, 

agrícolas, entre otros. 

En el río Gallinas sólo se presentan usos domésticos y agrícolas, los cuales fueron 

identificados durante las campañas de medición en el río. El uso doméstico del agua 

se realiza en su mayoría por extracciones subterráneas, dejando un pequeño 

porcentaje por extracción directa del río, lo cual es despreciable en un modelo de 

estas dimensiones. 

El otro uso de agua reconocido en la zona de estudio es el agrícola, el cual se 

destina a los cultivos de caña que se encuentran al margen del río. Dichos cultivos 

utilizan extracciones directas del río por medio de bombeo para el riego. 

El medio es más apropiado para el cultivo es cuando el régimen de lluvia es 

alrededor de 1500 mm, ya que hay que tomar en cuenta que la planta utiliza de 50 

a 100 m3 de agua para producir una tonelada de caña (SAGARPA, 2015). Esto 

quiere decir que la zona huasteca supera el requerimiento anual de precipitación de 

1500 mm. La SAGARPA también menciona “lo importante que es la planeación de 

las plantaciones de caña, esto es, sincronizar el crecimiento y desarrollo del cultivo 

de acuerdo con las condiciones climáticas para que la maduración y cosecha 

coincidan con el período de estiaje y que las etapas críticas de requerimiento hídrico 

del cultivo (desde el inicio de la formación de tallos hasta la floración) concuerden 

con la etapa lluviosa”, esto se debe a que el déficit o exceso de agua en sus 

respectivas etapas de crecimiento pueden alterar significativamente el rendimiento 

del cultivo de caña. 

Es por ello, que en el periodo de estiaje es necesario realizar riegos para cubrir la 

demanda hídrica del cultivo, mientras que en temporada de lluvias desaparece esta 

necesidad de riego. 



160 
 

Ya que la extracción de agua para el riego agrícola en el sitio, no es constante ni 

predecible de acuerdo al régimen de libre demanda existente, es difícil cuantificarlo, 

así que para la modelación se considera adecuado la generación del modelo con 

los datos medidos en campañas que se efectuaron entre los meses de junio y 

septiembre.  

Por lo anterior, se tomó la decisión de modelar con la tercera campaña realizada el 

17 de junio, utilizando dichos caudales para la calibración del modelo, y la validación 

del modelo con los datos recaudados en la cuarta campaña que se llevó a cabo el 

9 de agosto. 

 

5.3.2. Creación de la malla 

 

La creación de la malla es un proceso repetitivo que se requiere refinar hasta 

obtener las celdas más pequeñas posibles que permitan tener un tiempo de 

procesamiento adecuado para nuestro modelo, todo considerando el objetivo de 

nuestra modelación, en este caso la hidrodinámica del río Gallinas. 

Para este modelo se crea una malla Cartesiana Uniforme. Para obtener los límites 

en el modelo se requieren coordenadas en metros en el sistema de referencia WGS 

1894 UTM Zona 14 norte, (X,Y) noreste y suroeste. El modo de obtener estas 

coordenadas en el modelo es por medio de la importación de un archivo con 

extensión “.p2d” que represente un polígono delimitando el área del modelo en el 

mismo formato presentado en la Figura 4.38, colocando las coordenadas de cada 

vértice del polígono delimitados por tabulación y un “*” después de la última 

coordenada para indicar el cierra el polígono. 

La importación del polígono se realiza en el botón “Set to Data” de la ventana 

“Generate EFDC Model” como la que se presenta en la Figura 5.2. Al importar el 

polígono se generan automáticamente las coordenadas de la superficie del modelo, 

después se selecciona un valor de Delta en X y Delta en Y que representan el ancho 

y largo de las celdas en metros, se oprime el botón “Update” y automáticamente 
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aparecerán los valores “nX” y “nY”, los cuales representan el número de celdas en 

que se dividirá la malla considerando los valores de Delta X y Delta Y. Por último se 

recomienda borrar los valores de Delta X y Delta Y, y después volver a presionar el 

botón “Update” para obtener el valor exacto en metros del ancho y largo de las 

celdas considerando la longitud total en largo y ancho del modelo dividido en el 

número de celdas a lo ancho y largo. 

En la opción “Active Cell Polygon” se selecciona el archivo en formato “.p2d” que 

representa el polígono del contorno del modelo, con lo cual se activan solo las 

celdas de la malla que entran en el modelo, descartando toda celda fuera del 

polígono y así reduciendo la malla. Para la opción “Channel Polygon” se selecciona 

un archivo “.p2d” que represente los polígonos del contorno de los cuerpos de agua, 

el modelo crea una diferencia y clasifica estas celdas como “celda mojada”, lo que 

es muy útil para modelos de inundación. 

Las demás opciones en la ventana “Generate EFDC Model” se dejan por defecto y 

se procede a seleccionar la opción “Generate”. 

En el caso de este modelo se cuenta con una malla con celdas de 2.001 metros por 

2 metros. 

 

Figura 5.2.- Ventana "Generate EFDC Model" en el software EFDC Explorer. 
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El resultado de la generación de la malla se puede observar en la ventana principal 

del software en la pestaña “Map”, como se observa en la Figura 5.3, o se puede ver 

con mayor detalle ingresando en la opción “View Initial Conditions” en la parte 

superior de la ventana principal del software, la cual se señala en la Figura 5.4. El 

número de celdas creadas en la malla del modelo es en total de 247,003. 

 

Figura 5.3.- Ventana principal del software EFDC Explorer después de la 

generación de la malla. 

 

 

Figura 5.4.- Opción "View Initial Conditions" en la ventana principal del software 

EFDC Explorer. 
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5.3.3. Descripción del modelo 

 

En la pestaña “Description” de la ventana principal del software EFDC Explorer es 

posible realizar una pequeña descripción que explique las principales 

características del modelo, así como asignar un título al proyecto y a la corrida 

específica. La descripción de este modelo en su corrida de julio 2018 se puede 

observar en la Figura 5.5. 

 

Figura 5.5.- Pestaña "Description" de la ventana principal del software EFDC 

Explorer. 

  

5.3.4. Dominio 

 

En la versión 8.4 del software EFDC Explorer, en la pestaña “Domain” de la ventana 

principal del software se observan cuatro subpestañas: “Grid”, “Initial Conditions & 
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Bottom Roughness”, “Boundary Conditions” y “MHK Devices”. En este caso solo se 

utilizan la segunda y tercera pestaña. 

En la Figura 5.6 se muestra la pestaña “Initial Conditions & Bottom Roughness”, en 

la cual podemos asignar los valores de batimetría y topografía a las celdas del 

modelo, la elevación de la superficie del agua en cada celda y la rugosidad de fondo. 

 

Figura 5.6.- Subpestaña "Initial Conditions & Bottom Roughness" de la pestaña 

"Domain" en la ventana principal del software EFDC Explorer. 

 

Para asignar los valores de elevación de la superficie del terreno se selecciona el 

botón “Assign” en la sección “Bathymetry”, al realizar esto aparece una subventana 

como la que se muestra en la Figura 5.7. 
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Figura 5.7.- Subventana "Apply Cell Properties via Polygons for Bottom Elevation" 

en la opción “Bathymetry”. 

 

En esta ventana tenemos la opción de asignarle la elevación del terreno a todo el 

modelo o realizar una asignación por polígonos. En la opción “Poly File” se puede 

introducir un archivo “.p2d” de polígono como los que se explican en la sección 

4.3.1, donde la modificación de la superficie del terreno se limita a las celdas que 

se encuentren dentro del polígono. Para la modificación del modelo completo se 

procede a dejar la opción “Poly File” vacía” 

En la siguiente opción “Data File” se puede introducir un archivo “.p2d” que contenga 

los valores de coordenadas X Y en metros y un valor de elevación también en 

metros. En la Figura 4.37 se presenta el formato mencionado para la asignación de 

topobatimetría.  

Al introducir los archivos necesarios y seleccionar las opciones deseadas se activa 

en botón “Apply”, presionando dicho botón el software comienza la asignación. 

Además es posible realizar modificaciones a las elevaciones previamente 

asignadas tan solo repitiendo el proceso en todo el modelo o por polígonos, realizar 
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una asignación uniforma a un solo valor, o una modificación de la elevación 

subiendo o bajando “x” cantidad de metros el valor previo. Las opciones 

mencionadas anteriormente no son aplicadas en este modelo, pero se explican a 

detalle en el manual de usuario del software EFDC Explorer 8.4. 

La opción “Assign” en la sección “Depths/Water Surface Elevations despliega una 

ventana muy similar a la mostrada en la Figura 5.7, pudiendo asignar de igual 

manera por polígonos o a la totalidad del modelo. 

En el caso de este modelo se realizó la asignación de la elevación de la superficie 

del agua por polígonos, esto ya que el valor de la elevación cambia con respecto a 

los niveles de las casadas que se presentan a lo largo del río Gallinas. 

En la Figura 5.8 se observa parte de la delimitación de los polígonos realizada en 

un SIG. 

 

Figura 5.8.- Ilustración de la delimitación de niveles de la superficie del agua en el 

río Gallinas por medio de un SIG. 

 



167 
 

Los polígonos resultantes se procesaron en archivos “.txt” y después se cambió la 

extensión a “.p2d”, nombrándolos con respecto a la elevación del nivel que 

representa dicho polígono como se aprecia en la Figura 5.9 se tienen un total de 16 

niveles por el cambio de 15 cascadas. 

 

Figura 5.9.- Archivos ".p2d" de los polígonos de cada nivel de la superficie del 

agua presentes en el modelo. 

 

De igual manera, la rugosidad de fondo es posible aplicarla como las opciones 

anteriores, al seleccionar el botón “Assign” en la sección “Bottom Roughness (Z0)” 

aparece una ventana similar a las de las dos opciones anteriores. En este caso se 

aplica una rugosidad uniforme en todo el modelo con un valor de 0.02, el cual se 

ajustará durante la calibración para modificar las velocidades en el flujo del río. 

En la Figura 5.10 se muestra la subpestaña “Boundary Conditions” de la pestaña 

“Domain” en la ventana principal del software EFDC Explorer. En esta subpestaña 

podemos tener acceso a la información de las condiciones de frontera presentes en 

el modelo, además de definir nuevas condiciones de frontera y modificar las 

actuales. 
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En la sección “Number of Boundary Grups” se muestran la cantidad de condiciones 

de frontera de los diferentes grupos. Por ejemplo podemos observar que el modelo 

cuenta con una condición de flujo y una condición de salida libre al sur. 

 

Figura 5.10.- Subpestaña "Boundary Conditions" en la pestaña "Domain" de la 

ventana principal en el software EFDC Explorer. 

 

En la sección “Boundary Group Utilities” están las opciones para creación y 

modificación de condiciones de frontera. En el botón “Edit/Review” accedemos a 

una subventana como la que aparece en la Figura 5.11. 

En la ventana mostrada en la Figura 5.11 tenemos nuevamente la información de 

los números de grupos de las diferentes condiciones de frontera, además de la 

información específica de las condiciones de frontera presentes. En este caso 

contamos con dos condiciones de frontera al iniciar la modelación, las cuales son el 
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caudal de entrada representado por un hidrograma y distribuido en las celdas 

presentes en el inicio del modelo sobre el área del río, además de la salida al sur al 

final del modelo que representa una salida de caudal libre en dirección sur. Al 

seleccionar alguna de las condiciones de frontera podemos presionar el botón “Edit” 

en la sección “Current BC Information” y se desplegara una nueva ventana como la 

que observamos en la Figura 5.12 y Figura 5.14, dependiendo del tipo de condición 

de frontera que se seleccione. 

 

Figura 5.11.- Subventana "Boundary Condition Definitions/Groups". 

 

La ventana en la Figura 5.12 muestra las opciones de una condición de frontera de 

flujo, en este caso se considera el caudal de entrada abarcando un total de 35 

celdas. El hidrograma representado en esta condición de frontera se observa en el 

gráfico de la Figura 5.13, el cual se puede introducir y modificar al seleccionar el 

botón “Edit” en la sección “Cell by Cell Options” a un lado de “Flow table”. 
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Figura 5.12.- Ventana "Modify/Edit Flow BC Properties". 

 

El hidrograma se realizó con base en los monitoreos horarios de caudal y los 

patrones de variación de consumo en agua potable recomendados por la 

CONAGUA considerando como variación de caudal las extracciones para 

abastecimiento de uso domiciliario. 

 

Figura 5.13.- Hidrograma de entrada para modelo en junio 2018. 
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En la Figura 5.14 se muestra la ventana de edición de la condición de frontera 

abierta al sur que se presenta en el final del modelo del río Gallinas, asignando una 

salida igual a las 62 celdas que conforman el final del modelo. 

 

Figura 5.14.- Ventana "Open Boundary Condition/Pressure". 

 

5.3.5. “Timing / Linkage” 

 

En la pestaña “Timing / Linkage” se asignan los valores de tiempo para las corridas 

del modelo. Para este modelo es de interés solo la primera subpestaña “Model Run 

Timing” que se observa en la Figura 5.15. En esta sección es posible establecer la 

fecha de inicio del modelo, los periodos, la duración de un periodo y el paso para 

los cálculos, además de algunas otras opciones para el cálculo de la modelación. 

Uno de los puntos importantes a mencionar en el modelo EFDC Explorer y una de 

sus principales ventajas es la opción de un paso de tiempo dinámico (Dynamic Time 

Step), con lo cual es posible que el programa aumente este paso de tiempo cuando 
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los resultados en los cálculos lo permitan, y reduciendo el paso en cálculos donde 

exista mayor variación en los resultados. En esta corrida se comienza con un paso 

de 0.01 segundos, permitiéndose incrementar hasta un valor de 30 segundos. 

 

Figura 5.15.- Pestaña "Timing / Linkage en la ventana principal del software EFDC 

Explorer. 

 

5.3.6. Hidrodinámica 

 

En la pestaña “Hydrodynamics” en la ventana principal del software es posible 

acceder a las opciones de turbulencia, mojado y secado de celdas, solución 

numérica y la incorporación del efecto de la vegetación en el modelo. En la Figura 

5.16 se muestra la pestaña “Hydrodynamics” en el software, dentro de la sección 

“Turbulence options” se encuentra el botón “Modify”, el cual lleva a una nueva 
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ventana en donde se presentan las opciones para asignar los valores en parámetros 

de turbulencia. 

 

Figura 5.16.- Pestaña "Hydrodynamics" en la ventana principal del software EFDC 

Explorer. 

 

5.3.7. Corrida del modelo 

 

Para realizar una nueva corrida es necesario cumplir con los requerimientos 

mencionados en las secciones anteriores de este capítulo. En la ventana principal 

del software presionamos la opción marcada en rojo y desplegará una nueva 

subventana como se muestra en la Figura 5.17. 
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Figura 5.17.- Subventana "EFDCPlus Run Options" en el software EFDC Explorer. 

 

En esta ventana se establecen las opciones de los tiempos de corrida, repitiendo 

algunas de las opciones vistas en la sección 5.3.5. Aquí es posible asignar el 

número de núcleos de la computadora que trabajarán durante el procesamiento de 

los cálculos, considerando que entre más corridas se realicen al mismo tiempo se 

dividirán el número de núcleos entre cada corrida, además se presenta la opción se 

sobrescribir los resultados de una corrida anterior. Al presionar el botón “Run 

EFDC+” se ejecuta la corrida configurada previamente y aparece una nueva 

ventana como la que se observa en la Figura 5.18, donde observamos la 

información de la corrida y los cálculos realizados en tiempo real. 
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Figura 5.18.- Ventana de corrida del modelo EFDC Explorer. 

 

5.3.8. Resultados de la modelación 

 

El modelo EFDC Explorer permite revisar los resultados obtenidos por la modelación 

mediante un análisis temporal o espacial. 

El análisis temporal se realiza por medio del graficado de series de tiempo en la 

sección “Model Analysis”, donde el software permite hacer un análisis temporal de 

diversos parámetros, entre los cuales destacan “Time Series Comparisons”, 

“Correlation Plots”, “Flux Comparisons”, entre otros. En la Figura 5.19 se puede 

observar las diferentes opciones que se tienen para dicho análisis. 
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Figura 5.19.- Sección "Model Analysis" de la ventana principal. 

 

En esta investigación se requirió el análisis de las series de tiempo de caudal y de 

velocidad para la calibración del modelo, la cual se abarca en la siguiente sección 

del presente capítulo. 

Para la obtención de series de tiempo de velocidad se accede a la opción 

“Define/Edit” de la sección “Time Series Comparisons” de la ventana presente en la 

Figura 5.19. Después se despliega una subventana como la que se muestra en la 

Figura 5.20, en dicha subventana es necesario llenar el formulario como se muestra 

en la Figura 5.20, empezando por la opción “Number of Time Series”, situada en la 

esquina superior derecha, donde se selecciona la cantidad de series de tiempo que 

se requieren analizar. En las primeras dos columnas del formulario se colocan las 

coordenadas X, Y en el sistema de coordenadas utilizado en la modelación. Las 

columnas 3 y 4 se refieren a la ubicación vertical del punto a analizar.  
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Figura 5.20.- Subventana "Time Series Comparisons". 

 

La columna 5 permite asignar un ID para la identificación de cada serie de tiempo, 

mientras que la columna 6 pide la ubicación de un archivo “.dat” con los datos a 

comparar en la serie de tiempo, como el que se muestra en la Figura 5.21. 

 

 

Figura 5.21.- Archivo ".dat" para comparación con series de tiempo. 

 

La columna 7 sirve para seleccionar el parámetro que se pretende comparar, en 

este caso específico se refiere a las velocidades, por lo cual se selecciona la opción 

11 de la lista en la Figura 5.22. 
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Figura 5.22.- Códigos de los parámetros para analizar en la comparación de 

series de tiempo. 

 

Para la columna 8 se presenta la opción de colocar un filtro del tiempo que se desea 

analizar en las series de tiempo. En la columna 9 se coloca un número para cada 

grupo de series de tiempo, permitiendo repetir el mismo número en las series de 

tiempo que se deseen aparecer en la misma gráfica. Por último, en la columna 10 

es posible habilitar o deshabilitar la visualización de cada serie de tiempo con un 1 

o un 0. 

Una vez completado el formulario de la Figura 5.20, se procede a seleccionar la 

opción “OK”, con lo cual se regresa en la ventana anterior como la de la Figura 5.19. 
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Enseguida es recomendable guardar los cambios en el modelo y después 

seleccionar la opción “Plots” en la sección de “Time Series Comparisons”, esto 

generará la apertura de una nueva subventana como la que se observa en la Figura 

5.23, se pulsa la opción “OK” y enseguida aparece la subventana de la Figura 5.24, 

donde se pueden observar los datos calculados por el modelo en el punto 1, en este 

caso en gráficos de tiempo (días) contra velocidad (m/s). Para dar paso al siguiente 

gráfico de análisis se selecciona en la flecha AZUL de la barra superior en la 

subventana de la Figura 5.24. En la Figura 5.25, Figura 5.26, Figura 5.27, Figura 

5.28, Figura 5.29 y Figura 5.30 se muestran los gráficos de velocidad para los 

puntos 2 al 7 en el respectivo orden.  

 

 

Figura 5.23.- Subventana para generación de gráfico. 
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Figura 5.24.- Gráfico de series de tiempo de velocidad en el punto 1. 

 

Figura 5.25.- Gráfico de series de tiempo de velocidad en el punto 2. 

 

Figura 5.26.- Gráfico de series de tiempo de velocidad en el punto 3.

 

Figura 5.27.- Gráfico de series de tiempo de velocidad en el punto 4. 
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Figura 5.28.- Gráfico de series de tiempo de velocidad en el punto 5. 

 

Figura 5.29.- Gráfico de series de tiempo de velocidad en el punto 6. 

 

Figura 5.30.- Gráfico de series de tiempo de velocidad en el punto 7. 
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Este mismo proceso se puede realizar para cada uno de los parámetros de la 

sección “Model Analysis”, según sea la necesidad que presente el proyecto. 

El módulo a utilizar de “Model Analysis” para la determinación de caudales 

calculados por el modelo es el de “Flux Comparisons” con el cual es posible extraer 

las series de tiempo de caudales que pasan por un conjunto de celdas 

seleccionadas mediante una polilínea como se observa en la Figura 5.31. La 

polilínea debe de cruzar el cauce de manera perpendicular al mismo, para así 

determinar el gasto lo más exacto posible. 

  

Figura 5.31.- Polilínea para medición de caudales. 

 

La ubicación de las polilíneas para la determinación de los caudales en el modelo 

se puede observar en la Figura 5.32, donde se muestra una pequeña línea en color 

rojo que cruza perpendicular al cauce para cada uno de estos caudales. 
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Figura 5.32.- Ubicación de polilíneas para determinación de caudales. 

 

En la Figura 5.33, Figura 5.34, Figura 5.35, Figura 5.36, Figura 5.37, Figura 5.38 

y Figura 5.39, se muestran las gráficas de caudales en orden para las secciones de 

la polilínea en cada uno de los 7 puntos. 

 

Figura 5.33.- Gráfico de series de tiempo de caudal en el punto 1. 
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Figura 5.34.- Gráfico de series de tiempo de caudal en el punto 2. 

 

Figura 5.35.- Gráfico de series de tiempo de caudal en el punto 3. 

 

Figura 5.36.- Gráfico de series de tiempo de caudal en el punto 4. 



185 
 

 

Figura 5.37.- Gráfico de series de tiempo de caudal en el punto 5. 

 

Figura 5.38.- Gráfico de series de tiempo de caudal en el punto 6. 

 

Figura 5.39.- Gráfico de series de tiempo de caudal en el punto 7. 
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Para el análisis espacial de los resultados se puede optar por visualizarlos en la 

opción “ViewPlan” de la barra superior en la ventana principal del software, 

seleccionando la opción “View Model Results” como se observa en la Figura 5.40. 

 

Figura 5.40.- Opción "ViewPlan" de la ventana principal. 

Se despliega una subventana como la que aparece en la Figura 5.41, donde es 

posible seleccionar diferentes parámetros a analizar, como lo pueden ser 

condiciones iniciales como las condiciones de frontera, profundidades, elevaciones 

y rugosidades, o resultados, como las velocidades. En el menú de la parte superior 

derecha se selecciona el parámetro a visualizar, mientras que los resultados se 

observan en la ventana completa, teniendo cada parámetro diferentes opciones 

para la visualización. 

En la Figura 5.41 se muestran los resultados de velocidades en uno de los tramos 

del modelo, donde se pueden observar el cambio de magnitudes debido a la 

variación del ancho de la sección y cascadas presentes a lo largo del cauce del río. 
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Figura 5.41.- Ventana "ViewPlan" del software EFDC_Explorer. 

 

El siguiente paso de la modelación es la calibración del modelo, el cual se detalla a 

continuación en la sección “5.4 Calibración”, donde se describen los pasos a realizar 

para este proceso en el software EFDC_Explorer. 

 

5.4. Calibración 

 

Se recomienda, que cualquier trabajo de modelación, se desarrolle en acuerdo a las 

buenas prácticas de la modelación, considerando siempre, que las etapas de 

calibración, validación y análisis de los resultados, representan el aspecto más 
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relevante (y también costoso) del proceso de modelación matemática (Instituto 

Nacional de Hidráulica, 2010). 

El proceso de calibración consiste en ajustar los datos calculados por el modelo 

hasta llegar a hacerlos coincidir con datos medidos en campo en puntos específicos 

del modelo. 

La mejor forma de realizar la calibración del modelo es mediante “Model Analysis” 

de la ventana principal del software, la cual se explica detalladamente en la sección 

5.3.8 del presente capítulo. 

Como punto de referencia se consideran los caudales medidos en campo para la 

tercera campaña en junio del 2018, los cuales se presentan en la Figura 3.15 

El procesamiento de caudales en los puntos ubicados como se muestra en la figura 

Figura 5.32 se describe en el Capítulo 3. En la Figura 5.42 se observan los archivos 

en formato “.dat” con cada uno de los caudales medidos en los diferentes puntos a 

lo largo del río para la calibración de flujo, describiendo el tiempo exacto en que se 

realizó la medición y el valor del gasto en m3/s. 

 

 

Figura 5.42.- Valores de caudales medidos para calibración. 
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En base a los resultados del modelo sin calibrar, se llevó a cabo una corrida con la 

corrección de caudal para cada sección, siendo necesario agregar una pérdida o 

aportación de caudal para cada una de las secciones del río donde se encuentre un 

caudal medido en campo. Dicha pérdida o aportación se traduce como una 

condición de frontera del tipo “flujo”, siendo de valor positivo para aportaciones y de 

valor negativo para pérdidas. 

La ubicación de dichas variaciones en el caudal se colocó en la parte media del 

tramo donde se encuentra la variación, en la Figura 5.43 se puede observar las 

condiciones de frontera localizadas en el modelo en color azul con etiqueta negra, 

contemplando la entrada como “Q entrada Junio”, la salida como “Salida Libre Sur”, 

y las pérdidas y aportaciones con una “V” seguida del número de variación 

correspondiente. En cuanto a la ubicación de los caudales medidos de encuentran 

mostrados en color rojo con la etiqueta con una “P” seguida del número del punto 

correspondiente. 

 

Figura 5.43.- Ubicación de las variaciones de caudal en el modelo. 

 

Los gráficos de caudales calculados previo a la calibración, comparados con los 

caudales medidos en campo se observan en la Figura 5.45, Figura 5.46, Figura 

5.47, Figura 5.48, Figura 5.49, Figura 5.50 y Figura 5.51 en orden para cada uno 

de los 7 puntos respectivamente. 
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Se realiza un análisis estadístico de los caudales calculados por el modelo y los 

caudales medidos en campo. Para este análisis se utiliza la raíz cuadrada del error 

cuadrático medio, también conocido como RMSE por sus siglas en inglés (Root 

Mean Square Error). El RMSE se calcula mediante la ecuación ( 5.21 ). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑄𝑠𝑚 − 𝑄𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛

2

 
( 5.21 ) 

 

El RMSE se mide en valores positivos que van desde el 0 hasta el infinito, donde el 

0 corresponde a un ajuste perfecto entre los datos medidos y los datos observados, 

mientras que entre mayor sea el valor puede indicar un menor ajuste entre el modelo 

y la realidad. Un resultado cerca de 1 tiene una pobre capacidad del modelo y 

valores por debajo de 0.3 significa que el modelo tiene un buen desempeño. 

El RMSE calcula el error en series de datos de valores observados y valores 

calculados. Los valores observados de caudal que se midieron en campo 

corresponden a un caudal en un solo tiempo por cada punto, es decir que para el 

punto 1 se tiene un valor de caudal de 2.121 m3/s el 17 de junio del 2018 a las 07:23 

horas, como se muestra en la Figura 5.42. Para poder contar con una serie de datos 

de caudal por punto es necesario tener más de un dato, por lo cual se introdujeron 

otros dos valores de caudal de la misma magnitud 1 minuto antes y 1 minuto 

después del caudal medido. En la Figura 5.44 se observa la serie de datos para el 

punto 1. 

 

Figura 5.44.- Serie de datos de caudal medido para el punto 1. 
 

Para el punto 1 en el modelo de junio sin calibrar, que se muestra en la Figura 5.45, 

se presente un RMSE de 0.528. Si bien este valor no es muy alto, se requiere un 

ajuste para obtener una mejor predicción de los datos. 
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Figura 5.45.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición en el punto 1. 

 

El valor del RMSE para el punto 2 del modelo de junio sin calibrar, que se encuentra 

graficado en la Figura 5.46, es de 0.861, donde el error es mayor al presente en el 

punto 1. 

 

Figura 5.46.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición en el punto 2. 

 

En la Figura 5.47, donde se observan los datos graficados para el punto 3 del 

modelo de junio sin calibrar, se tiene un valor de RMSE de 0.024. Dicho valor de 

RMSE representa un muy buen ajuste a los datos medidos, este valor es el mejor 

que se observa entre los 7 puntos de observación. 
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Figura 5.47.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición en el punto 3. 

 

Para el gráfico de la Figura 5.48, que representa los datos medidos y observados 

del punto 4 en el modelo sin calibrar de junio, se tiene un valor de RMSE de 0.324, 

el cual muestra un ajuste no muy lejano a la realidad. 

 

Figura 5.48.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición en el punto 4. 

 

El punto 5 del modelo de junio sin calibrar se observa en la Figura 5.49, presentando 

un valor de RMSE de 0.327, de un orden muy similar al del punto 4, donde dicho 

ajuste se puede considerar razonable. 
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Figura 5.49.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición en el punto 5. 

 

El valor de RMSE que se observó en el punto 6 del modelo sin calibrar de junio en 

la Figura 5.50 es de 0.847, valor supera por mucho los valores presentes en el 

punto 5, 4 y 3, mientras que es muy similar al valor del punto 2. 

 

Figura 5.50.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición en el punto 6. 

 

Para el último punto del modelo de junio sin calibrar, el punto 7 en la Figura 5.51, 

el valor del RMSE es de 0.757, el cual sigue siendo alto como en el punto anterior. 
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Figura 5.51.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición en el punto 7. 

 

En la Tabla 5.2 se presenta la lista de los puntos en el modelo de junio sin calibrar 

seguido de los valores de RMSE que se presentaron en el respectivo punto. 

Tabla 5.2.- Valores de RMSE para el modelo de junio 2018 sin calibrar. 

Punto RMSE 

1 0.528 

2 0.861 

3 0.024 

4 0.324 

5 0.327 

6 0.847 

7 0.757 

 

Es importante tener en cuenta que aun cuando existan algunos valores de RMSE 

buenos, se requiere calibrar todos los puntos en orden empezando con el caudal en 

el punto 1 que se encuentra aguas arriba, y continuar con el punto siguiente aguas 

abajo. Dicho ajuste en los puntos aguas arriba generan cambios en los puntos 

aguas abajo, lo cual modifica el RMSE inicial con cada ajuste de caudal. 



195 
 

Los valores de las variaciones de caudal se presentan en la Tabla 5.3, dichos 

valores se adaptan en base a los caudales medidos, los cuales fueron obtenidos 

realizando al menos una corrida por cada punto, lo cual demoró aproximadamente 

26 horas de procesamiento por cada corrida. 

Tabla 5.3.- Variaciones de caudal para calibración del modelo. 

Nombre Tipo Valor (m3/s) 

V1 Pérdida -0.5443 

V2 Aportación 1.3914 

V3 Pérdida -0.8543 

V4 Aportación 0.5752 

V5 Pérdida -0.8147 

V6 Aportación 1.0665 

V7 Pérdida -0.0135 

 

Los caudales calculados por el modelo posterior a la asignación de los valores de 

las variaciones, comparados con los caudales medidos en campo se observan en 

los gráficos de la Figura 5.52, Figura 5.53, Figura 5.54, Figura 5.55, Figura 5.56, 

Figura 5.57 y Figura 5.58, donde el valor del caudal medido (en color azul) se 

encuentra justo en el valor del caudal calculado (en color rojo y negro).  

 

Figura 5.52.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición después de 

calibrar en el punto 1. 
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Figura 5.53.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición después de 

calibrar en el punto 2. 

 

Figura 5.54.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición después de 

calibrar en el punto 3. 

 

Figura 5.55.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición después de 

calibrar en el punto 4. 
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Figura 5.56.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición después de 

calibrar en el punto 5. 

 

Figura 5.57.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición después de 

calibrar en el punto 6. 

 

Figura 5.58.- Gráfico de caudal calculado comparado con medición después de 

calibrar en el punto 7. 
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Los nuevos valores de RMSE se calcularon en base a las adaptaciones de caudal, 

estos valores se pueden observar en la Tabla 5.4, junto con los valores previos a la 

calibración. 

Tabla 5.4.- Valores de RMSE para el modelo de junio 2018 sin calibrar y calibrado. 

Punto RMSE antes 

de calibrar 

RMSE después 

de calibrar 

1 0.528 0.026 

2 0.861 0.022 

3 0.024 0.077 

4 0.324 0.022 

5 0.327 0.031 

6 0.847 0.027 

7 0.757 0.011 

 

Los valores de RMSE posteriores a la calibración mejoraron considerablemente en 

base a los valores previos a la calibración. Los siete valores de RMSE se encuentran 

en un orden centesimal, lo cual muestra un muy buen ajuste del modelo entre los 

datos calculados y los datos observados. 

Para corroborar la correcta calibración del modelo se procede a revisar los valores 

de velocidad calculados por el modelo, con valores medidos en campo por el sensor 

ADCP RiverRay. Dichos valores se observan en los puntos del 1 al 7 presentados 

en orden en la Figura 5.59, Figura 5.60, Figura 5.61, Figura 5.62, Figura 5.63, 

Figura 5.64 y Figura 5.65. 
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Figura 5.59.- Gráfico de velocidades calculadas comparadas con medición de 

velocidad después de calibrar en el punto 1. 

 

Figura 5.60.- Gráfico de velocidades calculadas comparadas con medición de 

velocidad después de calibrar en el punto 2. 

 

Figura 5.61.- Gráfico de velocidades calculadas comparadas con medición de 

velocidad después de calibrar en el punto 3. 
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Figura 5.62.- Gráfico de velocidades calculadas comparadas con medición de 

velocidad después de calibrar en el punto 4. 

 

Figura 5.63.- Gráfico de velocidades calculadas comparadas con medición de 

velocidad después de calibrar en el punto 5. 

 

Figura 5.64.- Gráfico de velocidades calculadas comparadas con medición de 

velocidad después de calibrar en el punto 6. 
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Figura 5.65.- Gráfico de velocidades calculadas comparadas con medición de 

velocidad después de calibrar en el punto 7. 

 

Para las velocidades se calcularon también los valores de RMSE para verificar la 

fiabilidad de los datos calculados. En la Tabla 5.5 se pueden observar los valores 

de RMSE para velocidades y para caudal en cada uno de los 7 puntos. Dichos 

valores de RMSE se encuentran en orden milésima, a excepción del RMSE para el 

punto 1, el cual presenta un orden centesimal muy bajo. 

Tabla 5.5.- Valores de RMSE para velocidades y caudales en el modelo calibrado 

de junio 2018. 

Punto RMSE de 

caudal 

RMSE de 

velocidad 

1 0.026 0.012 

2 0.022 0.002 

3 0.077 0.001 

4 0.022 0.003 

5 0.031 0.003 

6 0.027 0.003 

7 0.011 0.006 
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5.5. Validación  

 

Según menciona Laguna Zárate (2010), existen tres formas diferentes de validar un 

modelo. Una forma de validar un modelo es comparando los resultados obtenidos 

con el propio modelo y con resultados de casos teóricos que posean una solución 

analítica. Esto permite determinar la congruencia de los resultados devueltos por el 

modelo. 

Otra forma de validación, es resolver un mismo problema de la mecánica de fluidos, 

con otros modelos de características similares para posteriormente hacer una 

comparativa de los resultados. 

Por último, las campañas de medición permiten validar al comparar los resultados 

del modelo con las mediciones en el sitio de estudio. 

El tipo de validación que se realiza en este proyecto es el tercero, que consiste en 

comparar los resultados de modelaciones con diferentes mediciones en campo. 

Para este caso se compara el modelo realizado con las mediciones de junio 2018, 

que fue utilizado para la calibración, contra el mismo modelo con las condiciones de 

caudal de agosto 2018, buscando que los datos medidos en agosto se asemejen a 

los datos calculados por el segundo modelo. 

Para dicha validación se introdujo un hidrograma de entrada como el que aparece 

en la Figura 5.66, donde el caudal es mayor al que se presenta en el mes de junio 

debido a las lluvias. 
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Figura 5.66.- Hidrograma para caudal de entrada en Agosto 2018. 

 

El siguiente paso para la validación consiste en introducir dicho hidrograma en el 

modelo como se observa en la Figura 5.67, donde solo dicha condición de frontera 

es alterada, mientras las demás condiciones se mantienen iguales a las 

presentadas en el modelo de junio 2018. 

 

 

Figura 5.67.- Condición de frontera para hidrograma de entrada en Agosto 2018. 
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Después de esto se realizó la corrida del modelo y se obtuvieron los resultados, 

comparando los caudales medidos en el punto 1 y el punto 7 de las campañas de 

junio 2018 y agosto 2018, los cuales se presentan en la Figura 5.68, cabe destacar 

que tanto el caudal como la hora en que fueron medidos difieren en ambas fechas, 

lo cual le da mayor peso a la validación del modelo. 

 

 

Figura 5.68.- Comparación de caudales de Agosto 2018 y Junio 2018. 

 

En la sección “Model Analysis” de la ventana principal en el software EFDC Explorer, 

se utilizó la herramienta “Flux comparisons”, donde se introdujeron los dos caudales 

mencionados en la Figura 5.68, llenando el formulario como se muestra en la 

Figura 5.69 con los archivo “.dat” presentados en la Figura 5.70 con los caudales 

de los puntos 1 y 7. 

• Punto 1

• Caudal= 2.121 m3/s 

• Hora= 07:23 am

• Punto 7

• Caudal= 3.384 m3/s

• Hora= 4:36 pm

17 de Junio 
2018

• Punto 1

• Caudal= 2.568 m3/s

• Hora= 2:50 pm

• Punto 7

• Caudal= 4.016 m3/s

• Hora= 11:10 am

9 de Agosto 
2018
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Figura 5.69.- Formulario "Flux Comparisons" para modelo Agosto 2018. 

 

 

Figura 5.70.- Archivo ".dat" con caudales para validación de modelo Agosto 2018. 

 

Los resultados de los gráficos en el modelo de validación para la comparación de 

caudales medidos y calculados en Agosto 2018 se muestran en la Figura 5.71 y 

Figura 5.72, donde se puede observar cómo ambos caudales se ajustan a los datos 

calculados sin necesidad de realizar ninguna modificación en los parámetros 

hidrodinámicos. Dicha similitud entre los datos comprueba que el modelo se 

encuentra correctamente validado. 



206 
 

 

Figura 5.71.- Comparación de caudales calculados con caudales medidos en 

agosto 2018 para el punto 1. 

 

 

Figura 5.72.- Comparación de caudales calculados con caudales medidos en 

agosto 2018 para el punto 7. 

 

Para contar con una escala cuantificable, se calculó el valor del RMSE para los 

caudales medidos y calculados en los puntos 1 y 7, los cuales representan los 

caudales en el extremo aguas arriba y el extremo aguas abajo respectivamente. 

Dichos valores de RMSE se presentan en la Tabla 5.6. 
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Tabla 5.6.- Valores de RMSE para los puntos 1 y 7 del modelo de agosto 2018 y 

del modelo de junio 2018 calibrado. 

Punto RMSE modelo agosto 2018 RMSE modelo junio 2018 

1 0.034 0.026 

7 0.034 0.011 

 

En ambos puntos del modelo de agosto 2018 el valor de RMSE es de 0.034, el cual 

se encuentra en orden centesimal, muy similar a los valores de RMSE presentes en 

el modelo de junio 2018 calibrado, lo cual indica que la validación del modelo es 

adecuada y representa de manera fiable las condiciones hidrodinámicas reales en 

el río Gallinas. 
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Capítulo 6. Resultados  

 

La modelación hidrodinámica del río Gallinas realizada mediante el software EFDC 

Explorer proporciona una idea del funcionamiento y las condiciones que generan 

las variaciones de caudal. 

Dichas variaciones permanecen constantes a lo largo del día, lo cual no es posible 

que sea generado por el tipo de equipo de bombeo que tiene presencia en la zona 

que abarca el modelo, ya que en la mayor parte de esta zona no existe 

abastecimiento de energía eléctrica, por lo cual las bombas más grandes que se 

utilizan para fines agrícolas son turbinas conectadas a un motor de tractor a diésel 

como la que se observa en la Figura 6.1. 

 

Figura 6.1.- Bomba casera fabricada con motor diésel y turbina. 

 

Este tipo de cambios de caudal se enlistan en la Tabla 5.3, donde se muestra el 

valor de la variación de caudal y el tipo de variación, sea pérdida de caudal o 

aportación. Las variaciones de caudal que se observan como un caudal con signo 
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negativo pueden deberse a diversos factores como desviaciones de caudal por 

canales de riego, bombeos o infiltraciones en fracturas del estrato rocoso. 

Para las variaciones de caudal con signo positivo, existen otro tipo de explicaciones, 

como puede ser la llegada de caudal por tributarios al cauce principal, la aportación 

del nivel freático, o manantiales que se generan por la misma fractura del estrato 

rocoso que se mencionan en las pérdidas de caudal. Todas estas causas se 

analizan más adelante en el capítulo siguiente de Conclusiones . 

En la Figura 6.2 se observan los puntos de medición (con el prefijo “P”) y variaciones 

de caudal (con el prefijo “V”) en la longitud del tramo modelado del río Gallinas, 

considerando el 0 como el punto de inicio del modelo en la condición de frontera de 

entrada de caudal. 

 

Figura 6.2.- Condiciones de frontera en longitud del río. 
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Es importante analizar el perfil longitudinal del río Gallinas que presenta diversos 

desniveles repentinos que rompen la continuidad del mismo, los cuales se observan 

en campo como cascadas. Un ejemplo de estos desniveles repentinos se muestra 

en la Figura 6.3. 

 

Figura 6.3.- Cascada cercana al punto 6. 

 

En la gráfica de la Figura 6.4 se muestra el perfil longitudinal de las elevaciones de 

la superficie del terreno con una línea café y las variaciones del nivel de la superficie 

del agua con una línea azul. Los puntos del perfil longitudinal donde la línea café se 

intercepta con la línea azul representan la ubicación de una cascada. 
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Figura 6.4.- Perfil longitudinal de la superficie del terreno y la superficie del agua. 

 

El perfil longitudinal graficado en la Figura 6.4 se observa como una línea negra 

sobre el cauce del río en la Figura 6.5, donde además se muestra la elevación de 

la superficie del agua en la escala de colores descrito en la simbología de la misma. 

El desnivel mostrado en la Figura 6.5 va de 251.99 metros a 265.492 metros, con 

un desnivel total de la superficie del agua de 13.502 metros.  

 

Figura 6.5.- Línea del perfil longitudinal. 
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Las variaciones de elevación de la superficie del terreno se pueden observar cómo 

estanques a lo largo del cauce del río, se muestra un diagrama representativo de la 

configuración de la superficie del terreno en la Figura 6.6. En la Figura 6.7 es 

posible observar un diagrama similar al anterior después de introducir una condición 

de bombeo, la cual puede reducir el nivel del espejo del agua en el estanque donde 

se realiza el bombeo sin secar el río, pero produciendo una interrupción temporal 

del flujo. 

 

Figura 6.6.- Diagrama de configuración de estanques en el río. 

 

 

Figura 6.7.- Diagrama de configuración de estanques en el río con bombeo. 

 

El principal resultado de la modelación hidrodinámica es la generación de un modelo 

que represente con fiabilidad las condiciones reales, es por esto que un modelo 

calibrado y validado es capaz de simular escenarios hipotéticos con cualquier 

condición que se desee. En el caso de este tipo de modelos es posible alterar la 

condición de frontera del caudal de entrada, simulando posibles avenidas extremas, 

como lo pueden ser ante un periodo de lluvias o una temporada de estiaje atípico. 

Otra condición posible de simular es la extracción desmedida de caudal generada 
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por bombeo intermitente para riego, o la construcción de infraestructura como 

vertedores. 

Con el modelo calibrado se llevaron a cabo diferentes escenarios, entre los que 

destacan la simulación de una crecida del caudal a 30 m3/s , otra a 60 m3/s y 1,000 

m3/s, siendo estas condiciones 10 y 20 veces un caudal típico en el río Gallinas, 

superior a los 2 años de periodo de retorno. También se simuló otro escenario donde 

el caudal de entrada del modelo se redujo a la mitad, lo cual equivale a 1.5 m3/s. 

Además de los escenarios anteriores, se modela otro escenario con 7 condiciones 

de bombeo distribuidas a lo largo del río por en diferentes horas del día. La ubicación 

de las bombas se muestra en la Figura 6.29, mientras que la configuración del 

caudal y las horas de bombeo se presenta en la Tabla 6.1. 

 

6.1. Escenario 1: caudal de entrada= 30m3/s 

 

Como se explica anteriormente, el Escenario 1 simula una condición de frontera de 

flujo a 30 m3/s, lo cual representa el caudal de entrada al modelo, siendo ésta 10 

veces mayor al caudal normal en el río Gallinas para la sección ubicada en la 

comunidad del Jabalí. 

Dicho escenario representa la crecida del caudal por una fuerte precipitación en la 

subcuenca Gallinas, la cual se ve representada como caudal en el modelo a las 

00:00 horas del día 9 de agosto. Se divide el modelo en 4 tramos, igual que en la 

Figura 6.8, para observar los resultados de manera más clara. En la Figura 6.9 se 

muestran las condiciones iniciales del modelo en los 4 tramos del río a las 21:00 

horas del día 8 de agosto, dichas condiciones iniciales son iguales para los cuatro 

escenarios. 
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Figura 6.8.- Modelo dividido en 4 tramos. 

 

 

Figura 6.9.- Profundidades iniciales a las 21:00 horas. 

 



215 
 

En la Figura 6.10 se muestran los mismos tramos que en la Figura 6.9 a las 00:00 

horas del día 9 de agosto. 

 

Figura 6.10.- Profundidades a las 00:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 1. 

 

La Figura 6.11 muestra los mismos tramos del río que las figuras anteriores a las 

06:00 horas del día 9 de agosto. 
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Figura 6.11.- Profundidades a las 06:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 1. 

 

Para la Figura 6.12 se observa el escenario en los 4 tramos a las 12:00 hrs del día 

9 de agosto. 
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Figura 6.12.- Profundidades a las 12:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 1. 

 

En la Figura 6.14 se observa el escenario en los 4 tramos a las 18:00 hrs del día 9 

de agosto. 
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Figura 6.13.- Profundidades a las 18:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 1. 

 

Por último, se muestra en la Figura 6.14 para las 00:00 hrs de día 10 de agosto. 
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Figura 6.14.- Profundidades a las 00:00 hrs del día 10 de agosto en el escenario1. 

 

6.2. Escenario 2: caudal de entrada= 60 m3/s 

 

Para el Escenario 2, se simula una condición de frontera de flujo a 60 m3/s, como 

caudal de entrada al modelo, siendo ésta 20 veces mayor al caudal normal en el río 

Gallinas para la sección ubicada en la comunidad del Jabalí. 

Este escenario representa una crecida de caudal por precipitación en la subcuenca 

Gallinas aún mayor que en el escenario 1. Este caudal se introduce en el modelo a 

las 00:00 horas del día 8 de agosto. Las condiciones iniciales del modelo son las 

mismas que en el escenario 1 mostrados en la Figura 6.9 en 4 tramos del río. 

En la Figura 6.15 se muestran los mismos tramos que en la Figura 6.9 a las 00:00 

horas del día 9 de agosto. 
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Figura 6.15.- Profundidades a las 00:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 2. 

 

La Figura 6.16 muestra los mismos tramos del río que las figuras anteriores a las 

06:00 hrs del día 9 de agosto. 
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Figura 6.16.- Profundidades a las 06:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 2. 

 

Para la Figura 6.17 se observa el escenario en los 4 tramos a las 12:00 hrs del día 

9 de agosto. 
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Figura 6.17.- Profundidades a las 12:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 2. 

 

En la Figura 6.18 se observa el escenario en los 4 tramos a las 18:00 hrs del día 9 

de agosto. 
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Figura 6.18.- Profundidades a las 18:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 2. 

 

Por último, se muestra en la Figura 6.19 para las 00:00 horas de día 10 de agosto. 
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Figura 6.19.- Profundidades a las 00:00 hrs del día 10 de agosto en el escenario2. 

 

6.3. Escenario 3: caudal de entrada= 1,000 m3/s 

 

El escenario 3 presenta una condición de entrada de caudal a 1,000 m3/s, el cual 

genera desbordamiento en el río a la altura de la comunidad el Jabalí, dicha 

inundación se ha registrado en una sola ocasión, por lo cual se puede considerar 

como un evento atípico, el cual puede cubrir un periodo de retorno de cientos de 

años. 

El caudal se introduce a las 00:00 hrs el 9 de agosto y tan solo se modela por 45 

minutos. Las condiciones iniciales a las 00:00 hrs son las mismas que en el 

escenario 1 y se observan en la Figura 6.20 en 4 tramos del río. 
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Figura 6.20.- Profundidades a las 00:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 3. 

 

Se muestran los resultados para las 00:15 hrs del 9 de agosto en el escenario 3 en 

la Figura 6.21, donde se puede observar que la inundación se generó 

instantáneamente en el tramo 1 con el caudal de 1,000 m3/s, llegando el pico del 

caudal a la mitad del tramo 2. 
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Figura 6.21.- Profundidades a las 00:15 hrs del día 9 de agosto en el escenario 3. 

 

En la Figura 6.22 se puede apreciar los 4 tramos del río a las 00:30 hrs del 9 de 

agosto. El nivel en el tramo 1 se estabiliza y en el tramo 3 llega el pico del caudal. 
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Figura 6.22.- Profundidades a las 00:30 hrs del día 9 de agosto en el escenario 3. 

 

En la Figura 6.23 se encuentra ilustrado el escenario 3 a las 00:45 hrs del día 9 de 

agosto. En esta última imagen se muestra como el caudal pico llega al tramo 4 

donde el modelo termina. Si bien el caudal es muy grande, el río tolera los efectos 

del aumento de caudal. 
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Figura 6.23.- Profundidades a las 00:45 hrs del día 9 de agosto en el escenario 3. 

 

6.4. Escenario 4: caudal de entrada= 1.5 m3/s 

 

Para el Escenario 4, modifica la condición de frontera de flujo a 1.5 m3/s, como 

caudal de entrada al modelo, el cual representa la mitad del caudal normal en el río 

Gallinas para la sección ubicada en la comunidad del Jabalí. 

Este escenario representa una crecida de caudal por precipitación en la subcuenca 

Gallinas aún mayor que en el escenario 1. Este caudal se introduce en el modelo a 

las 00:00 horas del día 9. Las condiciones iniciales del modelo son las mismas que 

en el escenario 1 mostrados en la Figura 6.9 en 4 tramos del río. 

En la Figura 6.24 se observan los resultados a las 00:00 horas del día 9 de agosto 

en los mismos tramos que en la Figura 6.9. 
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Figura 6.24.- Profundidades a las 00:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 4. 

 

Los resultados para las 06:00 horas del día 9 de agosto se observan en la Figura 

6.25  para los mismos cuatro tramos del río. 
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Figura 6.25.- Profundidades a las 06:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 4. 

 

En la Figura 6.26 se presenta el escenario a las 12:00 hrs del día 9 de agosto en 

los 4 tramos. 
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Figura 6.26.- Profundidades a las 12:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 4. 

 

En la Figura 6.27 se presenta el escenario a las 18:00 hrs del día 9 de agosto. 



232 
 

 

Figura 6.27.- Profundidades a las 18:00 hrs del día 9 de agosto en el escenario 4. 

 

Y para las 00:00 hrs del día 10 de agosto se muestra los resultados en la Figura 

6.28. 
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Figura 6.28.- Profundidades a las 00:00 hrs del día 10 de agosto en el escenario4. 

 

6.5. Escenario 5: bombeo para riego 

 

En el Escenario 5, se realiza una simulación con el hidrograma del caudal medido 

el 17 de junio y 7 condiciones de frontera representando bombeo para riego 

agrícola. Dicho escenario representa el término de una veda de riesgo después de 

terminar la temporada vacacional, aun cuando el caudal en el río es mayor al que 

se presenta normalmente en el mes de abril. La ubicación de las bombas se muestra 

en la Figura 6.29, mientras que los horarios y caudales de extracción de cada 

bomba se observan en la Tabla 6.1. 

Suponiendo que el requerimiento hídrico promedio mensual de la caña de azúcar 

es de 100 mm y el riego se realiza en 2 periodos quincenales, lo cual se traduce en 

0.05 m3 por cada metro cuadrado de cultivo, es decir 500 m3 por cada hectárea de 
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cultivo. Considerando un total de 16 hectáreas como área tributaría por cada bomba, 

se requieren de 8,000 m3 para realizar el riego. 

Una bomba como la que se muestra en la Figura 6.1 tiene una tubería de 10” la 

cual tiene una capacidad de extraer hasta 1,000,000.00 de litros por hora. Según la 

capacidad de la bomba y el requerimiento hídrico asignado por bomba, sería 

necesario mantener en funcionamiento la bomba por 8 horas para satisfacer la 

demanda. La asignación de los periodos de riego se realiza de forma aleatoria entre 

las 5:00 am y 9:00 pm. 

 

 

Figura 6.29.- Ubicación de las 7 bombas. 
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Tabla 6.1.- Distribución de periodos de riego en las 7 bombas. 

Hora Bomba 1 

(m3/s) 

Bomba 2 

(m3/s) 

Bomba 3 

(m3/s) 

Bomba 4 

(m3/s) 

Bomba 5 

(m3/s) 

Bomba 6 

(m3/s) 

Bomba 7 

(m3/s) 

00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

01:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

02:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

03:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

04:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

05:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 

06:00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 

07:00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.28 

08:00 0.28 0.00 0.28 0.00 0.28 0.00 0.28 

09:00 0.28 0.00 0.28 0.00 0.28 0.00 0.28 

10:00 0.28 0.00 0.28 0.28 0.28 0.00 0.28 

11:00 0.28 0.00 0.28 0.28 0.28 0.00 0.28 

12:00 0.28 0.00 0.28 0.28 0.28 0.00 0.28 

13:00 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.00 0.00 

14:00 0.00 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.00 

15:00 0.00 0.28 0.28 0.28 0.00 0.28 0.00 

16:00 0.00 0.28 0.00 0.28 0.00 0.28 0.00 

17:00 0.00 0.28 0.00 0.28 0.00 0.28 0.00 

18:00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 

19:00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 

20:00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 

21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 

22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Las condiciones iniciales del modelo son las mismas que en los escenarios 

anteriores, mostrados en la Figura 6.9 en 4 tramos del río. 

En la Figura 6.30 se muestran los mismos tramos que en la Figura 6.9 a las 00:00 

hrs del día 17 de junio. 
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Figura 6.30.- Profundidades a las 00:00 hrs del día 17 de junio en el escenario 5. 

 

Mientras que en la Figura 6.31 se observan los mismos tramos que en la Figura 

6.9 a las 06:00 hrs del día 17 de junio. 
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Figura 6.31.- Profundidades a las 06:00 hrs del día 17 de junio en el escenario 5. 

 

Las 12:00 hrs del día 17 de junio se observa en la Figura 6.32 para los mismos 

cuatro tramos del río. 
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Figura 6.32.- Profundidades a las 12:00 hrs del día 17 de junio en el escenario 5. 

 

En la Figura 6.33 se observa el escenario en los 4 tramos para las 18:00 hrs del día 

17 de junio. 
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Figura 6.33.- Profundidades a las 18:00 hrs del día 17 de junio en el escenario 5. 

 

Por último, se observan los resultados de las 00:00 hrs en el día 18 de junio en la 

Figura 6.34. 
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Figura 6.34.- Profundidades a las 00:00 hrs del día 18 de junio en el escenario 5. 

 

Se determinó además el perfil longitudinal del río, mostrando la elevación de la 

superficie del terreno y la superficie del agua en metros sobre el nivel del mar. El 

perfil mostrado en la Figura 6.35 representa las elevaciones de la superficie del 

agua y del terreno para las 00:00 hrs del día 17 de junio, En la Figura 6.36, Figura 

6.37 y Figura 6.38 se observan los perfiles para las 06:00 hrs, 12:00 hrs y 18:00 hrs 

del 17 de junio, mientras que en la Figura 6.39 se analiza el mismo perfil para las 

00:00 hrs del 18 de junio. 
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Figura 6.35.- Perfil longitudinal del río a las 00:00 hrs del 17 de junio. 
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Figura 6.36.- Perfil longitudinal del río a las 06:00 hrs del 17 de junio. 
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Figura 6.37.- Perfil longitudinal del río a las 12:00 hrs del 17 de junio. 
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Figura 6.38.- Perfil longitudinal del río a las 18:00 hrs del 17 de junio. 
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Figura 6.39.- Perfil longitudinal del río a las 00:00 hrs del 18 de junio.
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Conclusiones  

La subcuenca río Gallinas es un sistema hidrológico complejo y de grandes 

dimensiones que se requiere analizar con detalle. La falta de información precisa en 

cuanto a los tipos de suelo, sus usos y su vegetación, es un problema muy común 

en zonas rurales del país, donde se complica la determinación de un coeficiente de 

escurrimiento adecuado para su estudio.  

Otra característica importante es la ausencia de información meteorológica 

confiable, además de la frecuencia con que se presentan datos faltantes en los 

registros. Dicho problema puede ser resulto parcialmente con métodos estadísticos, 

pero este tipo de soluciones siguen siendo menos precisos que la medición directa 

de los datos en campo. 

La calidad de un estudio hidrológico es directamente proporcional a la calidad de la 

información utilizada para realizar el mismo. 

Las visitas a campo para la determinación de parámetros hidráulicos en un río son 

de suma importancia en el proceso de modelación, ya que gran parte de la 

información que se encuentra digitalizada está completamente actualizada. Los 

procedimientos de medición de batimetría y topografía suelen ser complicados si no 

se cuenta con las herramientas adecuadas; un sensor ADCP es de mucha utilidad 

para la medición de batimetría, ya que los métodos tradicionales suelen requerir 

mayores tiempos de trabajo en campo, lo cual se traduce en contos de operación 

más elevados.  

La utilización de VANT’s para la determinación de topografía presenta un margen 

de error mayor que un levantamiento realizado tradicionalmente con equipos 

topográficos de precisión, pero al mismo tiempo son mucho más rápidos y 

económicos. Para proyectos de modelación hidrodinámica, el margen de error 

presente en los levantamientos con VANT es despreciable, a diferencia de un 

levantamiento para catastro, construcción, etc. 

Si bien la información levantada del fondo del agua por un VANT es de buena 

precisión, siempre es recomendable realizar la medición de batimetría para 
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corroborar dicha información, ya que el reflejo del sol, la turbidez y el tipo de flujo 

pueden alterar los datos medidos por fotogrametría. 

Las variaciones temporales y espaciales del caudal en un río son comunes, pero la 

magnitud de las mismas puede variar por condiciones naturales hidrológicas, 

meteorológicas, edafológicas y geológicas, o por condiciones antropogénicas como 

las actividades domésticas, industriales, agrícolas y recreativas. En el río Gallinas 

existen diversas condiciones naturales y antropogénicas que intervienen en las 

variaciones de caudal.  

La medición de caudales con efecto Doppler es un proceso que optimiza los tiempos 

de trabajo comparados con los métodos de aforo tradicionales. Este tipo de técnicas 

modernas generan una mayor certeza de los resultados obtenidos, pero al mismo 

tiempo requieren una capacitación especial para los operarios, siendo posible que 

se presenten problemas técnicos con más frecuencia en los equipos. 

La detección de variaciones de caudal negativas se puede atribuir a cualquier tipo 

de causa natural o antropogénica mencionada anteriormente, mientras que las 

variaciones positivas se generan por descargas directas, unión de tributarios o 

manantiales naturales. 

El caudal en el río Gallinas presenta grandes variaciones a lo largo de su cauce, las 

mismas que es posible atribuir a las características geológicas de la zona, ya que el 

medio geológico que predomina es de tipo kárstico, como se muestra en la carta 

geológica de la Figura 3.35, y este distingue por su alta probabilidad de generar 

infiltraciones en fisuras en la roca. Las variaciones ocasionadas por infiltración 

pueden cambiar según la temporada del año, esto debido a los cambios en el nivel 

freático y la dirección de las líneas de flujo. 

La modelación hidrodinámica es una herramienta novedosa para el diagnóstico de 

problemáticas en cuerpos de agua. El modelo hidrodinámico requiere de 

información de calidad para su correcta elaboración, ya que puede ser tan confiable 

como la información que se utilizó. La calibración del modelo es el proceso más 

complicado de la modelación, ya que en este punto es cuando el modelo logra 
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simular las condiciones reales. Para calibrar el modelo se añadieron condiciones de 

bombeo que representaban las variaciones de caudal desconocidas. El proceso de 

validación no siempre es posible durante la modelación, pero este respaldo es lo 

que logra dar fiabilidad a los resultados calculados por el modelo. 

La simplificación de las variables que se encuentran en campo es de gran 

importancia para la modelación hidrodinámica, esto debido a que se vuelve 

imposible modelar todas lo que sucede en el río, y aun cuando fuera posible, la 

cantidad de variables influye directamente en el tiempo de procesamiento del 

modelo. 

El modelo hidrodinámico realizado en el río Gallinas mostró que el comportamiento 

del caudal en el mismo presenta variaciones que se repiten en las condiciones de 

calibración y validación. Por lo anterior, estas variaciones son constantes a lo largo 

del tiempo durante la misma temporada y en condiciones similares. Esto quiere decir 

que las variaciones de caudal tienen que deberse a factores constantes. 

Ya que superficialmente no se detectó ninguna obra hidráulica, ni afluente que 

llegara o se desprendiera del río Gallinas antes de la cascada de Tamul, la 

explicación más probable para las variaciones de caudal es la influencia de la 

geología que generaría infiltraciones puntuales en las pérdidas y manantiales en las 

aportaciones. 

Los diferentes escenarios en el modelo hidrodinámico muestran resultados de 

posibles condiciones que se presentan en la realidad. Por ejemplo, los 3 primeros 

escenarios muestran la capacidad del río Gallinas de asimilar aumentos en el 

caudal, siendo 30 m3/s y 60 m3/s caudales típicos en avenidas menores a un periodo 

de retorno de 5 años, los cuales se presentan constantemente en la historia. 

Mientras que el escenario 3 con un caudal de 1,000 m3/s es un escenario atípico 

que se presenta en periodos de retorno mayores a 100 años, en el cual el nivel del 

río llegó a niveles extremos que solo se tiene registro una sola vez en la realidad, el 

cual puede no volver a presentarse en cientos años. 
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El escenario 4 representa una disminución en el caudal a la mitad del caudal 

promedio, es decir a 1.5 m3/s. Este escenario muestra como el flujo en el río Gallinas 

no se ve interrumpido solo por la reducción del caudal. 

Y por último, el escenario 5 representa una condición de bombeo extrema, la cual 

es un evento drástico que explica como el flujo del río llega a ser interrumpido 

temporalmente aun cuando el nivel de la superficie del agua muestra un gran 

volumen de agua estancado en el río, y no una desaparición del río. 

La configuración del río Gallinas en vasos delimitados por cascadas revela por qué 

aguas arriba el río parece llevar un caudal considerable, mientras que el flujo 

desaparece a la llegada de la cascada de Tamul. 
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Anexos 

Anexo 1.- Solicitud de datos meteorológicos de la CONAGUA. 
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Anexo 2.-Hoja de datos del Banco de Nivel de la Red Geodésica Nacional. 

 

 


