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Introduccion

“La planificacion de un proceso define el éxito de los resultados”.

La ingenieria civil sigue una serie de procesos con el objetivo de satisfacer las
necesidades de la sociedad a fin de ofrecerle una mejor calidad de vida utilizando sus
recursos naturales, sociales e informaticos. El analisis de los recursos hidricos es uno de los
temas con mayor importancia en la actualidad, pues se debe tener una buena
administracién y un uso correcto del agua para garantizar el abastecimiento de este recurso
hoy, y en dias futuros, ya que la falta de éste puede ser la causa de problemas ambientales

y sociales de alto impacto.

La metodologia propuesta parte de este objetivo, empleando los recursos
mencionados destacando el uso de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) que sin
duda resulta una herramienta indispensable para el andlisis de informacion digital,
volviendo mas accesibles y eficientes algunos procesos que involucran el estudio de

fendmenos naturales a través de la percepcién remota en beneficio de la sociedad.

La incorporacién de herramientas tecnolégicas en la formacién de un ingeniero civil
le permitira encontrar soluciones eficientes en menor tiempo proporcionando recursos
aprovechables en ésta y otras disciplinas, pues actualmente todas las profesiones usan
recursos digitales en alguna etapa de sus procesos. Por lo anterior es necesario estar en
constante actualizacién de los planes de estudio de las ingenierias que se imparten en la
UNAM a fin de considerar el incorporar materias que motiven al estudiante a hacer uso de

las tecnologias disponibles.
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Resumen

A lo largo de los ultimos afios se han presentado fendmenos meteorolégicos que
limitan la oferta de ciertos recursos naturales, tales como el agua para uso publico-urbano;
aqui la importancia de usar correctamente este recurso y de tener conocimiento del estado
de algunas obras hidrdulicas en el pais como son las presas, pues con el paso del tiempo el
azolve en estos cuerpos de agua resulta un factor determinante para el volumen util de
almacenamiento sin importar cual sea el uso de la presa. Para conocer este volumen se
utilizan las curvas Elevaciones-Areas-Capacidades (E-A-C) cuyo objetivo es representar la
capacidad de almacenamiento mediante un grafico que relaciona las elevaciones y sus
respectivas areas delimitadas por sus curvas de nivel dentro de un sitio de interés (vaso de

la presa).

Enla actualidad se han desarrollado herramientas e instrumentos que permiten medir
de manera remota las caracteristicas geograficas de un sitio con buena precisién, un
ejemplo de esto son las imdagenes satelitales y todas las caracteristicas que éstas ofrecen a
través de diversas combinaciones de bandas espectrales que ayudan a resaltar algun dato

de interés en una imagen seleccionada.

La siguiente metodologia relaciona y aprovecha las caracteristicas de imdagenes
satelitales de cardcter publico a través de un SIG. En este caso la metodologia se aplicara a

un problema del campo de la hidrdulica, resumido a continuacion.

En los ultimos afios los efectos del cambio climatico y de la demanda de agua a
consecuencia del crecimiento acelerado de las poblaciones han detonado una sequia de
severa a extrema en diferentes cuerpos de agua en el mundo, tan solo en México se
experimento el desabasto de agua en estados del norte del pais tales como Nuevo Ledn en
la ciudad de Monterrey, la cual es abastecida en un 60% por las presas La Boca, El Cuchillo
y Cerro Prieto, mismas que experimentaron una reduccion en su volumen almacenado de

hasta casi un 100%.
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De situaciones desfavorables como lo sucedido podemos ver una ventana de
oportunidades para realizar mejoras y mantenimiento en infraestructura hidraulica con la
finalidad de garantizar un abasto de agua continuo. En el caso de las presas, es aqui donde
con ayuda de imdagenes satelitales se recomienda la revision y actualizacion de las curvas
E-A-C con la finalidad de conocer la capacidad real y tener una oferta hidrica para la
industria y poblacidn en general mas acorde con el volumen de agua que realmente se

puede almacenar.
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CAPITULO 1 — Marco tedrico

Este capitulo comprende la informacidn necesaria sobre los satélites, paginas web y
software (programas) utilizados para la metodologia propuesta, pues si bien el insumo
principal (imagenes satelitales) a utilizar es de caracter publico, éste tiene ciertas limitantes
como son la periodicidad de vuelo de acuerdo con el satélite de interés, nubosidad o la
resolucidon por lo que es comun hacer uso de mds de un satélite dependiendo de la

informacién buscada y el sitio de estudio.

La siguiente metodologia fue aplicada para estudiar el caso de la presa La Boca a
mediados del 2022, pues en cuanto comenzo a bajar el nivel del agua en el vaso qued¢ al
descubierto la batimetria actual de la presa lo que genero la oportunidad de actualizar las
curvas de nivel que representan las diferentes elevaciones y sus areas. Las imagenes
satelitales utilizadas fueron seleccionadas con base en una diferencia de elevaciones
aproximada de 1m a partir del valor de elevacién mas bajo registrado en el periodo de
interés; dichas imdgenes se filtraron con una serie de pardmetros que consideran

Unicamente las imagenes con nubosidad < 20%.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA?) pone a disposicion del publico el registro
de datos climaticos e hidroldgicos del pais a través de su Sistema de Informacién Hidrolégica
(SIH), mismos que para fines particulares son utilizados para identificar el comportamiento
de las curvas E-A-C a lo largo de la vida de la presa, asi como para conocer las fechas de
interés en las que se puedan buscar imagenes satelitales partiendo de las elevaciones

registradas.

1 CONAGUA (Comisién Nacional del Agua), organismo encargado de administrar, regular, controlary
proteger las aguas nacionales en México desde 1989.
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|.1 Objetivos

Proponer una metodologia capaz de generar informacién que ayude a

comprobar el estado de algunas obras civiles de manera remota y mas asequible.

Identificar la importancia y ventajas del uso de un SIG en la ingenieria civil. En
el caso de las obras hidrdulicas, trabajar con imagenes satelitales a fin de generar
material en dos dimensiones (2D) que funcione como insumo para trabajos

posteriores de modelacidn hidraulica en otras herramientas computacionales.

|.2 Percepcion remota
Se define como la ciencia de obtener informacién acerca de un objeto o lugar

utilizando luz visible o invisible por medio del analisis automatizado de datos obtenidos a
distancia por un sensor remoto?, que pueden ser activos o pasivos de acuerdo con su
funcionamiento. Estos sensores son montados en plataformas que se encuentran en el
espacio exterior y a través de estos es que se obtienen fotografias de la superficie terrestre,
las imagenes obtenidas mediante la deteccion de luz visible de la superficie terrestre se
denominan imdgenes satelitales dpticas, mientras que las obtenidas mediante la deteccidn

no visible se denominan imagenes satelitales de radar.

El uso de uno u otro tipo de imagen dependerd del sitio a estudiar y del nivel de detalle
deseado, por un lado las imagenes satelitales dpticas (sensores pasivos) dependen de
energia natural (solar) para el registro de informacidn, pues la teledeteccién se basa en que
cada objeto o tipo de cubierta emite un espectro electromagnético especifico en funcién
de su propia naturaleza y de las radiaciones que recibe, la reflectancia® de un objeto a lo
largo de todo el espectro electromagnético se denomina firma espectral y es ésta
caracteristica la que diferencia a cada objeto de todos los demas; por otro lado, las
imagenes satelitales de radar (sensores activos) no dependen de fuentes naturales, ya que

sus sensores emiten su propio haz de energia del cual capturan la porcién reflejada por los

2 Sensor remoto, dispositivo que capta la energia reflejada y emitida por la superficie terrestre.
3 Reflectancia, es la fraccion de radiacidn incidente reflejada por una superficie.
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objetos de interés. La principal diferencia entre los tipos de imagenes mencionados es que
las imagenes de radar pueden registrar datos en cualquier momento del dia al no depender
de una fuente natural, ademds de que las condiciones atmosféricas (nubes) no afecta la
retrodispersiéon? de los objetos captada por el radar, lo que hace que este tipo de imagenes
sean de gran interés para el estudio de zonas tropicales donde las imagenes satelitales
Opticas tienen limitaciones, sin embargo, la altura de la mayoria de los satélites para
imagenes Opticas permite capturar mas informacion y procesarla de una manera mas

sencilla. Lira, J. (1987)

|.3 Satélites de observacion terrestre
Estos equipos son satélites artificiales con fines civiles disefiados por diferentes

agencias espaciales y gobiernos del mundo cuyo objetivo es el de monitorear el medio
ambiente, meteorologia, cartografia, entre algunos otros aspectos de interés cientifico y/o
social en la superficie terrestre. Su clasificacion depende de la drbita en la que se
encuentren, y para estos satélites pueden ser satélites de drbita baja (Low Earth Orbit - LEO)
en un rango de entre 180km y 1,400km sobre la superficie terrestre o satélites de orbita
geoestacionaria (Geosynchronous Equatorial Orbit — GEO) con una distancia fija de

+ 36,000km sobre la superficie terrestre.

Los satélites GEO son wusados principalmente para monitorear aspectos
meteoroldgicos ya que por la distancia de su 6rbita y la velocidad a la que se mueven tienen
una visidon permanente de un area determinada de la superficie terrestre, la desventaja de
estar tan alejados es la baja resolucidon espacial, pero para el seguimiento de nubes esto no
es indispensable, de aqui su uso. Mientras tanto, los satélites LEO son capaces de generar
imagenes en alta resolucion (hasta 5m) de alguna zona en especifico dependiendo de su
ubicacion en la orbita en que se encuentren, la desventaja con estos satélites es su
periodicidad de vuelo sobre algun sitio, esto debido a la velocidad a la que se mueven con

respecto a la velocidad en la que orbita de la tierra.

4 Retrodispersion, fendmeno fisico en el cual las ondas que inciden en un material en un angulo determinado
son reflejadas en el mismo angulo volviendo a la fuente que las produjo, por lo que una superficie rugosa
tendra un mayor grado de retrodispersion representandola como una zona brillante en la imagen.
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Los siguiente satélites LEO estan en funcionamiento y son de los que se puede obtener
informacién relevante para cumplir con el objetivo de la metodologia propuesta en

territorio mexicano (Tabla 1).

Satélite Agencia Uso

Landsat 7,8,9 | NASA | Informacidén geogréfica

Sentinel-2 ESA Informacidn geografica

Tabla 1, Satélites con informacion relevante, 2022.

El programa Landsat de la NASA/USGS tiene el registro continuo de imagenes
espaciales de la tierra mas largo hasta la fecha, actualmente estan en operacidn los satélites
7, 8 y 9 sin embargo, satélites de misiones pasadas han dejado un banco de imagenes muy
extenso de las que se pueden rescatar varias particularidades dependiendo de la fecha de
interés. Las caracteristicas de las imagenes, asi como su resolucién, han ido mejorando
conforme avanza la tecnologia en los satélites, por lo que se pueden encontrar imagenes
gratuitas con resoluciones desde los 50m hasta los 5m por pixel, dependiendo del satélite
que las tomd. Es importante mencionar un error con algunas imagenes del Landsat 7, pues
hay zonas muestreadas que tienen error en la captura de las imagenes, el cual en algunos
casos se puede corregir y en otros es mejor considerar imagenes de otro satélite; la
periodicidad de vuelo de estos satélites por un mismo sitio es de entre 14 y 16 dias, sin
embargo debido a que estdn en diferentes drbitas y por tanto van a diferentes velocidades

el paso de uno u otro satélite por un mismo sitio terrestre es alternando.

Sentinel 2 es el nombre de la flota actual de dos satélites encargados de proporcionar
informacion al programa Copernicus’® de la Comisién Europea y la European Space Agency
(ESA), dichos satélites estan en drbita desde 2015 el primero y 2017 el segundo, juntos
tienen un registro fotografico de un mismo sitio cada 5 dias manteniendo los mismos
angulos de vision con excepcidon de latitudes altas donde si puede llegar a variar; la

resolucidn de las imagenes va desde los 60m hasta los 5m.

> Programa Copernicus, es el programa de observacion de la tierra de la Unidn Europea que observa el planeta
tierra y su medio ambiente a través de datos satelitales y datos in situ, en beneficio de la ciudadania europea
y el publico en general con acceso al registro de imagenes satelitales.
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El uso de uno u otro satélite dependerd entonces del sitio de estudio, la nubosidad de
las imagenes, fecha de interés, resolucion espacial, angulo de visidn, entre algunos otros

aspectos técnicos propios de la imagen.

|.4 LandViewer
LandViewer es una plataforma web intuitiva que permite a sus usuarios seleccionar

un drea geografica para su andlisis y observacién a través de la seleccion de imagenes
satelitales gratuitas. El sitio web utiliza recursos de diferentes satélites entre los que
destacan las misiones Landsat y Sentinel; la metodologia propuesta utiliza las imagenes de
los satélites de estas misiones, ya que dentro de la oferta de imagenes que nos ofrece el
sitio web, son las que tienen una periodicidad de vuelo mas corta ademas de ofrecer una

buena resolucién (hasta 5m). (Landviewer, 2022)

La plataforma brinda la posibilidad de usarla con un plan sin costo que para fines
académicos y trabajos puntuales es suficiente, ademas su interfaz permite filtrar la
busqueda de los recursos modificando el porcentaje de nubosidad en las imagenes de
interés ya que este factor determina la posibilidad de usar o no una imagen de satélites
pasivos, mismos que para esta metodologia seran los utilizados debido a los procesos a
aplicar en otro software a partir de las imdgenes recuperadas. La bisqueda de imagenes
satelitales es solo una de las funciones que el sitio web nos permite hacer, pues su catdlogo
de funciones y recursos es tan amplio que la capacidad de la aplicaciéon estd sujeta al

objetivo buscado.

LAND

Figura 1, Logo de LandViewer. Fuente: EOS 2022.
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1.5 QGIS

QGIS es la herramienta principal de la metodologia, este software es un SIG de uso
libre y de codigo abierto por lo que estard actualizdndose constantemente en busca de
mejoras para sus usuarios ofreciendo una creciente gama de capacidades a través de sus
funciones bdsicas y complementos creados por desarrolladores independientes. El
aprovechamiento de este software dependerd entonces del campo de interés y los

objetivos buscados. (QGIS, 2022)

Los productos de QGIS permiten una facil interacciéon con otros software como
AutoCAD, Civil3D, HEC's, IBER, Google Earth, EPA-NET, solo por mencionar algunos, lo que

le da aun mas valor al SIG.

QGIS estd disponible para los sistemas operativos mas comunes (Linux, Unix, Mac OSX
y Windows) por lo que la compatibilidad para trabajar desde cualquier ordenador que
cumpla con los requerimientos necesarios para ejecutar el programa amplia su niumero de
usuarios. Para trabajos que requieran de un gran detalle se hace la recomendacién de
trabajar con ordenadores que tengan una tarjeta de video adicional a la del procesador
(tarjeta dedicada) ya que esto facilitara la ejecucion de algunos procesos mas sofisticados y

brindara una visualizacién mas fluida de los productos elaborados dentro del programa.

WUlo

Figura 2, Logo de QGIS. Fuente: QGIS 2022.

|.6 Google Earth
Se recomienda usar este otro SIG como complemento principal para ejecutar los

resultados de QGIS, este software también es de uso libre para la mayoria de sus funciones
y tiene una interfaz que resulta mas facil de utilizar tanto en sus versiones para ordenador
como para dispositivos moviles, lo que permite al usuario comprender visual vy
espacialmente de mejor manera algunos de los resultados en trabajo de escritorio e incluso

en campo, si es que asi se requiere. Google Earth funciona también para ubicar mas
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facilmente cualquier drea de interés incluso antes de trabajar con QGIS, exportando capas
de lineas o poligonos en formato .kml que representen un eje sobre el que se construira

una obra civil o una zona de la que se deseen conocer sus caracteristicas geograficas.
(Google earth, 2022)

% Google

Figura 3, Logo de Google Earth. Fuente: Google 2022.
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CAPITULO Il — Metodologia

El uso de SIG para el analisis de problemas en los diferentes campos de trabajo de la
ingenieria civil estd sujeto a una serie de pasos a seguir segln sean el o los objetivos
buscados. En la figura 4, se expone el diagrama de flujo que representa el desarrollo de la
metodologia, la cual busca el aprovechamiento de imdgenes satelitales para la extraccién
de informacién relevante a través de las caracteristicas de cada una de éstas mediante el

uso de un SIG.
El diagrama resume el contenido de la metodologia en 4 etapas principales:

e Determinacién y estudio de la zona de interés

e Busqueda de las imagenes satelitales

e Procesamiento de la informacion en el SIG

e Comparacioén de informacion remota con informacién de los registros (si esta

existiera).

Como se mencioné al inicio de este documento, el diagrama concluye con la
aplicacion de la metodologia en el campo de la hidrdulica para la comprobacién de la curva
Elevaciones-Areas de una presa en México, ademas de proponer una actualizacién del mapa

batimétrico de la presa.
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Determinacion y estudio de la zona

!

Recopilacién e identificacidn de fechas en
registro de eventos

)

Seleccién de uno o mas satélites para la
busqueda de imagenes en las fechas de interés

Ampliar el rango de
busqueda o identificar
requerimientos similares

éSe tienen imagenes
para esas fechas?

Procesamiento de las
imagenes en QGIS

<«

Aplicacion de
diferentes
comandos para la
correccion de la
informacion.

Generacion de archivos con
informacién recuperada

Comparacion de las curvas E-A nuevas con
. . ] C
Sila diferencia |« respecto a las originales
es minima
<5%

/

Si la diferencia
es importante
>5%

Tomar acciones que
garanticen el
abastecimiento
continuo de agua con

Se recomienda realizar una actualizacion de
las curvas para conocer el volumen de
almacenamiento real al momento del andlisis

A\ el volumen disponible
CURVAS \
ACTUALIZADAS }‘

Figura 4, Diagrama de flujo para la aplicacion de la metodologia propuesta.
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CAPITULO I1ll — Determinacién/estudio de la zona y eventos de
interés

De acuerdo con los objetivos particulares de cada usuario de la metodologia, esta
partird de la delimitacidon de una zona o sitio de interés para el que sera necesario estudiar
sus caracteristicas geograficas y ubicacidon con la finalidad de garantizar una cobertura

satelital con un registro de imagenes suficiente para trabajar.

I1l.1 Caracteristicas de la zona
El sitio de interés para demostrar la aplicacion de la metodologia sera la presa Rodrigo

Gomez, La Boca al sur de la ciudad de Monterrey, en el municipio de Santiago Nuevo Ledn;
este sitio pertenece a la cuenca Rio San Juan 1 dentro de la Region hidrolégica 24 “Bravo-
Conchos” cuyos datos relevantes son los enunciados en la tabla 2 de acuerdo con el portal

del SINA® a mayo del 2022.

Identificador de la RH 24
Nombre de la RH C?)rr‘?\(;/t?c;s
Extension territorial continental (km?2) 229,740
Precipitacion normal anual 1981-2020 (mm) 418
Escurrimiento natural medio superficial interno (hm3/afio) 5,690
Importaciones (+) o exportaciones de otros paises (hm3/afio) -353
Escurrimiento natural medio superficial total (hm3/afio) 5,337
Numero de cuencas hidrologicas 37
Afio 2021

Tabla 2, Datos de RH24, SINA-CONAGUA 2022.

El sitio de la presa pertenece a su vez a la Regién hidrolégico-administrativa (RHA) VI “Rio
Bravo”, la cual es la de mayor superficie y la tercera en cuanto a poblacidn, tan solo por

debajo de la regién Lerma Santiago Pacifico y Valle de México.

6 SINA (Sistema Nacional de Informacidn del Agua), este es el sistema institucional de la CONAGUA que integra
y pone a disposicién del publico en general, la mayor cantidad de informacion estadistica y geografica
relevante del sector hidrico.
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La Tabla 3 comprende los datos de la RHA en cuestion:

Identificador de la RHA VI
Nombre de la RHA Rio Bravo
Superficie continental (km?) 390,440
Poblacion (habitantes) 13,295,533

Densidad de poblacién

(hab/km?) 34.053
Municipios 144
Afio 2021

Tabla 3, Datos de la RHA VI, SINA-CONAGUA 2022.

Regiones hidrologicas, CONAGUA . 3 \ Leyenda
Ubicacion de la cuenca Rio San Juant dentro de la RH24 I g i & Bravo-Conchos
e

Google Earth

Figura 5, Mapa de regiones hidroldgicas y zona de interés. Fuente: Google Earth 2022.
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I11.2 Ubicacién geografica del sitio
El sistema de referencia de coordenadas (SRC) recomendado para utilizar en el analisis

de sitios en México es el Universal Transverse Mercator (UTM) debido a que sus unidades
son los metros, lo que facilita medir distancias y al estar cerca del ecuador la deformacion
no resulta importante; por lo anterior serd necesario identificar desde este paso el
cuadrante UTM en el que se encuentre el sitio a estudiar, pues mas adelante cuando se
haga uso del SIG serd necesario indicar desde la creacién del proyecto el SRC a utilizar. En
el caso de la presa La Boca (figura 6) se hizo uso del WGS84/UTM Zone14N, el cual tiene un
area de uso de entre 102°W y 96°W, hemisferio norte entre el ecuador y 84°N, en tierra 'y
mar adentro; Canadd — Manitoba, México, Estados Unidos (EE.UU.). No existe
inconveniente alguno si se decide trabajar con un SRC diferente al sugerido, siempre y
cuando al utilizar el SIG se indique el SRC de interés, esto con la finalidad de guardar
congruencia entre las capas que se vayan generando, esto a pesar de que el SIG es capaz de
trabajar con capas que estén indicadas en diferentes SRC de manera simultdnea en un

mismo proyecto.

El cuadrante en el que estd comprendido el sitio de estudio se ubica entre las

siguientes coordenadas (UTM/geograficas) (tabla 4):

Sistema de coordenadas Longitud Latitud

Marcador 1

383,550m 2,814,993nm

Marcador 2 387,339m 2,814,770m
WGS84/UTM Zona 14N

Marcador 3 387,481m 2,809,748m

Marcador 4 383,722m 2,809,803m

Marcador 1 100° 9'29.49" 25°26'50.58"
Marcador 2 100° 7'13.74" 25°26'44.40"
Marcador 3 100° 7'7.14" 25°24'1.20"
Marcador 4 100° 9'21.66" 25°24'1.92"
Tabla 4, Coordenadas de interés, Google Earth 2022.

Geogréaficas
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Figura 6, Mapa de ubicacion de la presa La Boca - UTM, QGIS. Fuente: propia 2022.
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El cuadrante generado a partir de las coordenadas enunciadas servira para delimitar
el drea de interés dentro de las imdagenes satelitales aprovechables cuando la interfaz del

software o pagina web que se esté utilizando asi lo requiera.

I11.3 Uso de suelo en subcuenca de aportacion a la presa
Los cambios en el uso de suelo en el drea cercana o aguas arriba de la presa

representan un factor importante en el aporte de azolves al vaso y la demanda de agua; en
el caso de La Boca la deforestacion y el cambio de zonas de cultivo por drea urbana han

impactado desde la construccion de la presa hasta la actualidad (2022) en su capacidad.

INEGI pone a disposicion del publico dentro de su sitio web las cartas de uso de suelo
para la Republica Mexicana en sus versiones que van desde la Serie | hasta la Serie VI, esta
ultima tiene como aio base el 2018 y es la que muestra el conjunto de datos mds actual.
Las siguientes figuras 7 y 8 muestran cémo ha cambiado el uso de suelo dentro de la cuenca
de aportacion y los municipios mas cercanos; con base en dicho cambio es que podemos
entender algunos de los motivos que hacen crecer la demanda de agua en la presa y la

cantidad de azolves que afectan a su capacidad.

Cuenca de aportacion y sitios cercanos (1984)

B Se muestra Ia distribucion de la zona urbana en 1984 y 10s dferetes
L Usos de suelo cercanas y dentro de la cuenca de aportacion.

L 10km — ="

Figura 7, Cuenca de aportacion y municipios cercanos (1984). Fuente: Google Earth 2022.
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. Cuenca de aportacion y sitios cercanos (2022)

Se muestra |a distribucion de Ia zona urbana en 2022 y los diferetes
usos de suelo cercanos y dentro de la cuenca de aportacion

Figura 8, Cuenca de aportacion y municipios cercanos (2022). Fuente: Google Earth 2022.

Se identificaron los siguientes tipos de uso de suelo correspondientes a la Serie VI
para el area comprendida por la cuenca de aportacidén, esto a fin de identificar el estado
actual del suelo en el sitio de interés (tabla 5). El siguiente mapa (figura 9) muestra que la
superficie estd conformada en mayor parte por bosque de encino y zonas urbanas, el
crecimiento acelerado del municipio de Santiago deja una posible deforestacidon que puede
impactar notoriamente en el azolve dentro del vaso y a su vez aumente la demanda
hidraulica, lo que sin duda estresaria la capacidad de almacenamiento y con ello la garantia

de satisfacer las necesidades de todas las personas a las que sirve la presa.

CLAVE DESCRIPCION
AH ASENTAMIENTOS HUMANOS
BPQ BOSQUE DE PINO-ENCINO
BQ BOSQUE DE ENCINO
H20 CUERPO DE AGUA
MSM MATORRAL SUBMONTANO
Pl PASTIZAL INDUCIDO
TA AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL
VSa/BQ VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO
VSa/BQP VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO
VSa/MSM VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE MATORRAL SUBMONTANO

Tabla 5, Nomenclatura para usos de suelo SERIE VIl en sitio, INEGI (2018)
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Figura 9, Mapa con usos de suelo en la cuenca de aportacion a la presa La Boca - UTM, QGIS. Fuente: propia 2022.
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l1l.4 Identificacion de fechas de interés
La referencia en la busqueda de imdagenes satelitales sera la fecha de un evento

particular, por lo que es recomendable hacer uso de un registro de datos que permita ir
realizando un filtrado de fechas con base en un valor de interés que pueda estar
representado claramente en una imagen, algunos ejemplos pueden ser la variabilidad
dentro de un campo de cultivo, el crecimiento de la mancha urbana, la deforestacion, el
nivel en un cuerpo de agua, cambios en infraestructura de transporte, etc. Solo por

mencionar algunas de las variables a identificar dentro de cualquier imagen.

En el caso de la presa en estudio el valor buscado sera el nivel de la superficie libre de
agua (SLA) en el vaso, esta caracteristica es representada en las imagenes con la variacion
del area hidraulica vista en planta, pues entre menor sea el nivel de agua almacenada menor
sera el drea hidraulica visible en la imagen satelital. Para la identificacién de fechas en las
que el nivel del vaso tiene un valor de interés, se hizo uso del registro de datos de presas

ofrecido por el SIH de la CONAGUA.

Si no se cuenta con registro alguno y lo que se busca es ver el cambio temporal de
alguna caracteristica dentro de una zona, se debe hacer una busqueda manual dentro del
catdlogo de imagenes satelitales ofrecidas identificando las que cumplan con lo solicitado.
Esto normalmente ocurre cuando lo que se quiere es hacer un time-lapse de un sitio para
mostrar algun evento que por lo general sucede a velocidades muy lentas e imperceptibles
al ojo humano; el efecto visual que se logra en camara rapida consiste en que todo lo que
se haya capturado en diferentes fechas se mueva muy rapidamente, logrando representar

el cambio en un periodo de tiempo largo en un par de segundos o minutos.

Del registro recuperado del SIH la variable que interesa sera la elevacidon, pues con
ayuda de este valor se irdn identificando las fechas en las que se debera buscar un registro
de imagen satelital. El intervalo de elevaciéon buscado serda de aproximadamente 1m

partiendo del valor minimo registrado mas reciente.

Cuando se requiera informacion del SIH o el Banco Nacional de Datos de Aguas

Superficiales (BANDAS), es recomendable usar el navegador web Internet Explorer debido a
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gue los archivos contenidos en estos sitios web son datos bajo protocolo de tipo ftp, mismo

que arroja un error al ser ejecutado en la mayoria de los navegadores web mds comunes.

El periodo por estudiar comprende el fendmeno de sequia presentado a mediados
del 2022 en el norte de México, a continuacion, se presenta una vista previa del registro

mencionado (figura 10).

Elevacion{msnm})

ComisiA®n Nacional del Agua
SubdirecciA’n General TA®cnica
Presa: Rodrigo GA*mez

Nombre comAgn: La Boca

Clave: LBCNL

Estado: Nuevo LeA’n

Municipio: Santiago

Fecha Elevacion(msnm) | Almacenamiento(hmA?) _Area(ha) Extracciones por Obra de Toma(mA2/s) Extracciones EvaporaciA®n(mm) | Precipitac'\.&‘_n(mm)
13/06/2022 434.22 2.88 73.52 0.97 0 6.73 0
14/06/2022 434,22 2.88 73.52 0.53 0 7.6 0
15/06/2022 434,21 2.87 73.37 0.13 0 8.58 0
] 16/06/2022 434.19 2.86 73.07 0.17 0 7.45 0
17/06/2022 434,12 2.8 72.02 0.48 0 8.21 0
18/06/2022 434.03 2.74 70.66 0.85 0 7.37 0
19/06/2022 433.97 2.7 69.76 0.96 o] 6.06 1
20/06/2022 433,97 2.7 69.76 0.85 0 43 1.5
21/06/2022 433.94 2.68 69.3 0.15 o] 7.2 0
22/06/2022 433.86 2.62 68.08 0.84 o] 7.8 21.4
23/06/2022 433.81 2.59 67.31 0.67 0 4.34 0
24/06/2022 433.77 2.56 66.7 0.56 0 7.13 0
25/06/2022 433,73 2,54 66.09 0.25 0 10.4 0

Figura 10, Registro de informacidn sobre la presa La Boca en el SIH, Excel 2022.
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CAPITULO IV — Blsqueda de imégenes satelitales

Internet y los sistemas de informacién geogréfica ponen a nuestra disposicidon
diferentes herramientas para la busqueda y manejo de informacidn satelital, sin embargo,
dentro de este catdlogo de herramientas destaca el uso del sitio web LandViewer como sitio
utilizado para aplicar la seleccién de imagenes satelitales en la metodologia propuesta
buscando que cumplan con las caracteristicas minimas solicitadas, esto debido a la facil
interaccion software-usuario que nos ofrece y a que se trata de un sitio de uso libre parala

mayoria de sus caracteristicas.

IV.1 Interfaz del sitio web
Para hace uso de este sitio web es necesario crear una cuenta dentro del mismo.

Existen tres planes para utilizar LandViewer (libre, pro y empresarial), el desarrollo de la
metodologia puede realizarse con el plan libre a pesar de que este solo ofrezca la

visualizacién de 10 imagenes por dia. La figura 11 ejemplifica la interfaz del sitio.

Actualizar

Las Vegas.

by

e
Flagstaf

Figura 11, Interfaz de LandViewer. Fuente: LandViewer 2022.
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Dentro de la interfaz del sitio web existen dos opciones para generar un poligono que
comprenda un sitio o zona de interés, estas opciones estan representadas por los siguientes

iconos:

e Dibujar AOI , al hacer clic en el incono anterior se despliegan tres opciones que
permiten generar un poligono que delimite un drea de interés, este puede guardarse
y exportarse en diferentes formatos (.kml, .geoJSON, .shp) para su uso dentro de un
SIG.

e MiAO!I j®, esta funcidon permite cargar un poligono en formato .kml, .geoJSON,
.shp previamente delimitado en cualquier SIG, ademas de administrar todos los

poligonos guardados en la cuenta dentro de LandViewer.

Con la zona o sitio de interés ubicado dentro de la interfaz, se debera hacer uso del
siguiente icono E para la busqueda de imagenes satelitales dentro del catdlogo

disponible.

BUSQUEDA DE ESCENA

£ Cargor dires de interés (AOI)

O Ajustes de la busqueda

Mosaica Escenas

Landsat 8 OLI + TIRS

Landsat 7 ETM+

Landsat 4.5 MSS

Landsat 45TM

CBERS-4 MUX

CBERS4 WFl
CBERS-4 PANS
CBERS4 PAN10

@ naw

Figura 12, Pardmetros para busqueda de imdgenes satelitales. Fuente: LandViewer 2022.
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La accién anterior despliega una lista con los tipos sensores y satélites que
contribuyen a la base de datos con la que opera el sitio web, ademas de algunos filtros como
la nubosidad, la posicion del sol para la busqueda de las imagenes y las fechas de busqueda.
Es importante tener en cuenta que no todos los satélites listados tienen informacién del
sitio de interés debido a que se encuentran en drbitas diferentes y por lo tanto el area de

superficie terrestre cubierta por cada uno no es la misma.

Los sensores sugeridos son los sensores pasivos (dia) debido a que estos ofrecen los
recursos suficientes para la aplicacion de la metodologia; el parametro de nubosidad debera

ajustarse < 20% mientras que el parametro de salida de sol se mantendra por defecto.

Los procesos anteriores son los de mayor relevancia para el desarrollo del
procedimiento, sin embargo, cabe mencionar que dentro de las funciones avanzadas de
LandViewer estd la posibilidad de comprar imagenes en alta resolucién (hasta 0.4m/pxl)
dependiendo de la ubicacién geografica, ademads de la creacion de Time-lapse a partir de

una seleccion de 2 o mds imagenes desde el propio sitio web.

IV.2 Seleccion de las imagenes.
Con base en el registro de elevaciones recuperado en el capitulo Ill, se identificaran

los valores minimos de elevacién registrados en el periodo del evento extraordinario por el
que atraveso la ciudad de Monterrey en 2022. El nivel del vaso en la presa La Boca comenzd
su descenso desde principios del afio, siendo los meses de junio, julio y agosto los mas
criticos; la figura 13 muestra el comportamiento de los niveles de agua dentro del vaso

desde enero hasta los primeros dias de septiembre del afio en cuestidn.

A partir de la figura 13 se acotara el intervalo de fechas para comenzar la busqueda
de las imagenes que pueden ser Utiles. Existe la posibilidad de que no haya imagenes
disponibles para algunas de las fechas seleccionadas, de ser este el caso, se recomienda
ampliar o cambiar el rango de fechas buscadas tomando en cuenta el valor de elevacién de

interés.
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Elevacion (msnm)

450

448

446

444

442

440

438

436

434

432

430

NAME_449.2

NAMO_448.54

01/01/2022 01/02/2022 04/03/2022 04/04/2022 05/05/2022 05/06/2022 06/07/2022 06/08/2022

Fecha

Figura 13, Nivel de la superficie libre del agua en el vaso de la presa La Boca Ene-Ago2022, SIH-Excel 2022.

En la figura anterior se puede observar que el valor mds bajo en el registro se
encuentra en el mes de junio, por lo que en la interfaz de LandViewer se definird como
fechas de busqueda un intervalo que comprenda todo el mes, esperando se tenga registro

de una imagen util en la fecha exacta de menor elevacion.

Con esto se tienen identificados los parametros de busqueda, lo que resta sera
visualizar las imdgenes correspondientes a los dias del registro de acuerdo con los valores
de elevacion. Cabe recordar que en el plan libre del sitio web solo se pueden seleccionar 10
imagenes al dia, por lo que la seleccién debera irse haciendo cuidadosamente priorizando

las imagenes que contengan menor porcentaje de nubosidad.
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" T

. Ajustes de la busqueda
Sensores pasivos (dia

Sensores pasivos (dia)

Mosaica Escenas
20220601 20220701

0 20220601-20220701 X % sS19% X R2X

» 28jun. 2022

andsat 8 T1 %

#l Sentinel-2
®) Sentinel2 124

P

QO Ssentinel2 L1

» 23 jun. 2022

| Landsat 8 OLI + TIRS

Sentinel-2 L2A

%

14RLP 11

18 jun. 2022

Figura 14, Seleccion de imdgenes satelitales. Fuente: LandViewer 2022.

Dentro de la interfaz se muestra una vista previa de la imagen seleccionada en una
combinacidon de bandas de “color original”; el sitio web tiene una funcion que combina las
bandas generando diferentes productos a partir de una imagen satelital, estos productos
resaltan una o varias caracteristicas de la imagen segun la combinacidn seleccionada. Para
usar esta funcion es necesario hacer clic en el siguiente icono Il y en seguida se desplegara
una lista con combinaciones predeterminadas que pueden ser seleccionadas segun el

objetivo buscado, ademas de la posibilidad de generar una combinacién personalizada.

Para el desarrollo de esta aplicacién se usard una combinacidn de bandas
predeterminada bajo el nombre de “LAND/WATER”, la cual destaca las zonas cubiertas por
agua en color azul dentro de una imagen. Este filtro se aplica para facilitar uno de los
procesos a realizar en el SIG. Por lo tanto, se recomienda descargar dos veces la misma
imagen, una sin filtros (natural) y otra con el filtro mencionado, esto para tener una imagen

real del sitio y otra para trabajar.
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Presa Rodrigo Gomez, La Cortina,

a

Figura 15, Seleccion de filtro LAND/WATER para imagen. Fuente: LandViewer 2022.

Después de tener seleccionada la imagen y filtro de interés bastara solo con descargar
la imagen tal cual se muestra en la vista previa haciendo clic en el icono H Al seleccionar
el proceso anterior se despliega una lista con los formatos y resoluciones disponibles de
acuerdo con la imagen seleccionada, ademas de la opcién de delimitar solo una porcién de
la imagen para su descarga. Las resoluciones disponibles pueden ir desde los 20m hasta los
5m dependiendo del tamafio de la imagen delimitada para descargar y del satélite
seleccionado, esto debido a que el plan libre del sitio web con el que se esta trabajando
permite solo la recuperacion de imagenes de tamanio inferior a los 1500x1500 m/pxI cuya

clasificacién de acuerdo con LandViewer son imagenes S o M.

JPEG, KMZ y GeoTIFF son los formatos disponibles para descarga, para la metodologia
el formato seleccionado sera GeoTIFF debido a que este archivo se genera georreferenciado
con el datum WGS84 ademas de que se podrd visualizar y operar mas facilmente dentro de

QGIS para los procesos que deban aplicarse.
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Los pasos de este punto (IV.2) del documento deberan repetirse “n” veces segun el
numero de imagenes que sea de interés recuperar. No debe olvidarse que debido al plan
libre con el que se esta trabajando se tiene disponibilidad de seleccionar solo 10 imagenes
al dia y una limitante en cuanto al tamafio/resolucién de las que se deseen descargar. El
filtro o combinacion de bandas queda entonces a criterio del usuario de la metodologia

segun el objetivo buscado y puede aplicarse o no para trabajar con las imagenes satelitales.

A continuacién, se muestra una comparacién entre de dos resoluciones diferentes
para una misma imagen, aqui se observa que entre mas fina sea la resolucién mejor se
podra aprovechar la imagen para su procesamiento en SIG, obteniendo resultados mds

precisos.

Figura 16, Comparacion de resoluciones en imdgenes satelitales. Fuente: propia 2022.
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CAPITULO V — Procesamiento de iméagenes en sistema de
informacién geografica

Los recursos tecnoldgicos para el aprovechamiento de informacion disponible en la
web dentro de los diferentes campos de la ingenieria civil son muy diversos segun el o los
objetivos particulares que se tengan. En este capitulo se hara uso de un SIG para rescatar
y procesar una caracteristica de las imagenes satelitales recuperadas en el capitulo anterior,
el software recomendado para la aplicaciéon de la metodologia es QGIS, sin embargo, existe
la opcidn de trabajar con otros SIG siguiendo los pasos enunciados a continuacién, para esto
sera necesario identificar procesos similares a los de QGIS que arrojen los mismos

resultados.

Se sugiere descargar QGIS desde la pagina oficial’ de los desarrolladores. Dentro de
este sitio existe la posibilidad de descargar versiones anteriores del software, asi como la
opcidn de descargar la versién mads estable hasta el momento de la descarga, las versiones
mas recientes suelen tener mas funciones, pero al estar en periodos de prueba estos llegan

a presentar fallas en algunos procesos.

V.1 Interfaz del SIG
El software presenta una interfaz con diferentes paneles y barras de herramientas

qgue pueden activarse segln se requiera. Este SIG al igual que muchos otros, son programas
capaces de ejecutar multiples formatos de archivos generados a partir de editores de texto,

hojas de cdlculo, visualizador de archivos, programas de modelacion, etc.

Los formatos por ejecutar durante el desarrollo de la metodologia seran
principalmente .tiff, .kmly .shp, mismos que representan una capa de tipo vectorial o raster.
Se sugiere comenzar el uso del programa creando una carpeta dedicada al almacenamiento
de todos los insumos y productos procesados en QGIS ya que en caso de querer compartir
el proyecto serd necesario compartir dicha carpeta con todos los archivos en cuestién para

gue este pueda ejecutarse con éxito en cualquier ordenador.

7 Sitio web de QGIS, enlace: www.qggis.org
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Los siguientes puntos enlistan algunas de las funciones a tener en cuenta antes de

comenzar a trabajar:

e Nuevo proyecto [

e Propiedades del proyecto

e Caja de herramientas 4

e Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) del proyecto &
e [dentificar objetos espaciales ‘%,

%

e Administrar e instalar complementos i

=

e Calculadora de campos

e Seleccionar objetos espaciales o
e Conmutar edicion

e Tabla de atributos

e Administrador de fuentes de datos {8

En la barra de herramientas principal se encuentran algunos menus a destacar que
enlistan los procesos mds comunes por aplicar dependiendo del tipo de capa que se esté
trabajando (vectorial o raster), asi como las opciones para ir a las propiedades del proyecto

y exportarlo en los diferentes formatos disponibles.

El menu “complementos” permite afiadir mas procesos a QGIS a traves de un
repositorio de funciones generadas por desarrolladores para su aplicacion en casos
particulares o bien para complementar algunos procesos ya cargados en el software. Se
sugiere descargar el complemento HCMGIS para cargar un mapa base en el lienzo del

proyecto y ubicar mas facil el sitio o zona de trabajo.

El proceso para afiadir capas puede ser simplemente arrastrando el archivo que se
desee visualizar desde su ubicacién al lienzo del proyecto (esto en caso de ser un archivo
tiff o .shp) o a través del administrador de fuentes de datos, desde donde sera posible

también conectar un WMS (Warehouse Management System) de alguna dependencia o
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empresa con informacion disponible para su uso dentro de QGIS, tal es el caso de INEGI® o
incluso de LandViewer, este Ultimo permite el enlace de un WMS solo dentro las funciones

contenidas en su plan PRO.

Una vez creado y guardado un proyecto nuevo, serd necesario identificar la zona de
trabajo a fin de indicar el SRC a utilizar, para la aplicacién de la metodologia tal y como se
definié en el capitulo 11l del documento, se usé el SRC WGS84/UTM Zonel4N para las capas

generadas dentro del software.

Lo enunciado en los parrafos anteriores representa de manera general los aspectos a
tener en cuenta antes de usar QGIS para la aplicacién de esta metodologia o bien para
cualquier otro propdsito. La interfaz del software es demasiado extensa por lo que en los
siguientes puntos de este capitulo se utilizaran las funciones mencionadas y algunas otras

necesarias para alcanzar el objetivo de la metodologia.

Proyecto Editar Yer Capa Configuracion Complementos Veciorial Raster Basedegdatos Web Malla HCMGIS SCP Progesos Awuda

BRRY (el PPy LooR #* Z =
LLAYAY N NE %% AR 20 B
% 8 N-REZE G »
Navegador % ? b . 4 Caja de herramientas de Pr.. @ %

Herse L XL
Favoritos
» U% Marcadores espaciales
» [ Inicio del proyecto
» [@) Inicio
€A (05)
@ GeoPackage
£ Spatialite
| rosiGis
Wi SAP HANA
P mssqQL
@ Oracle
» @ WMS/WMTS
B Vector Tiles
» 3 XYZ Tiles
@ wes
) WFS / OGC AP| - Features
3k GeoNode
& Servidores REST ArcGIS

» Usado recientemente
» @ Analisis de redes
» @ Analisis de vector

» @ Creacion de raster
» @ Creacién de vectores

» @

etria vectorial

»
' Q@
» @ Malla
» @ Seleccion vectorial

B AreasHidr
¥ ImagenesSatelitales

»  Google Satellite Hybri
» v ¥ Google Satellite

¥ ModelosDigitales

Coordenada 393855,281 1:65212 v | g9 Amphficador| 100% < Rotadén 0.0°

Figura 17, Interfaz de QGIS con Google Satélite como mapa base. Fuente: QGIS 2022.

8 INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), organismo publico auténomo responsable de captary
difundir informacién de México en cuanto al territorio, los recursos, la poblacién y economia, con el fin de dar
a conocer las caracteristicas de nuestro pais y ayudar a la toma de decisiones.
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V.2 Procesamiento de imagenes satelitales
En este punto se procesan los archivos recuperados en el capitulo IV para la extraccidon

de la informacién de interés, la caracteristica relevante de las imagenes en este caso es el
area en planta ocupada por el vaso de la presa en un determinado dia, misma que
representa una elevacion registrada en el archivo recuperado del SIH de CONAGUA en el

capitulo 111

Las imagenes descargadas se iran cargando una a una en el lienzo del proyecto; para
ello se recomienda mantener un orden de acuerdo con la elevacién relacionada con la fecha
de la imagen, es decir, se debera cargar primero la imagen que corresponda a la fecha con
la menor elevacidn registrada y consecutivamente se irdn cargando las que tengan una
mayor elevacién. La tabla 6 muestra una forma de ir ordenando las imagenes, aqui se puede
observar que estas no tienen un orden cronolégico debido a que el filtro para la bdsqueda
y descarga fue la elevacidon que representan dichas imagenes en las diferentes fechas segin

el registro del SIH.

Fecha Imagen Satelite Elevacion [msnm] SIH

Sentinel-2

23/06/2022 433.81
L2A, 5,

29/05/2022 Sentinel-2 434.75
L2A, 5, ’

14/05/2022 Sentinel-2 435.76
L2A, 5, ’

Tabla 6, Registro de imagenes, Excel 2022

El proceso “poligonizar” dentro de QGIS, destaca las diferentes zonas de una imagen
con base en los colores que poseen, asignando a cada pixel un Digital Number (DN) que

sirve para filtrar solo los pixeles que representen la o las caracteristicas de interés; para
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aplicar dicho proceso se recomienda el uso de la imagen con el filtro LAND/WATER, pues
este facilita la ejecucion del mismo, ya que de usarse la imagen sin filtros el software
demorara mas tiempo en arrojar resultados y el proceso de filtrado de los pixeles de interés

sera mas complejo.

El drea delimitada por los pixeles en el proceso anterior debera convertirse en una
capa .shp que represente a la misma mediante un poligono irregular del que se puedan
calcular sus caracteristicas geométricas. El proceso aplicable a las imagenes enunciado
anteriormente deberd repetir “n” nimero de veces segun el nimero de imdgenes que se

hayan descargado.

Proyecto Editar Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Base de datos Web Malla HCMGIS SCP Procesos Ayuda

DEERRY UPLLAPP Y Q. LatHOR QE%IBE -=-

aevizwiE B @ Q qEm | > A @ -4
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v

v
»
»
»
»
»
»
»

»

Q, Escriba pa

Favoritos
» % Marcadores espaciales
» [¥ Inicio del proyecto
» [8] Inicio
» [J CA(OS)
ﬁ? GeoPackage
/ SpatiaLite
@ rostals
il SAP HANA
P mssqQL
@ Oracle
b B WMS/WMTS
B Vector Tiles
» 5% XYZ Tiles
& wcs
&) WFS / OGC API - Features
>:< GeoNode

(8 ImagenesSatelitales
® S2A tile 20220623
:" 52B_tile 20220529
3 S2A tile 20220514
= S2A tile 20220305
= S2A tile 20220325
= S2B tile 20220208
:'- S2B tile 20220119 :

V| =" S2B_tile_20220109 -

Ctrl+K iordena | 382587,2812517 | «e[1:20848 v | [ nplificad| 100% 3| faci [0.0° +| V Representar @®EpsG:32614 @

Figura 18, Vista previa de imagen satelital del 09/01/22. Fuente: QGIS 2022.
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Proyecto Editar Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Base dedatos Web Malla HCMGIS SCP Procesos Ayuda
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Figura 19, Vista previa del drea hidrdulica delimitada por el vaso de la presa el 09/01/22. Fuente: QGIS 2022.

Proyecto Editar Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Base de datos Web Malla HCMGIS SCP Procesos Ayuda
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Figura 20, Vista previa de las dreas hidrdulicas correspondientes a las imdgenes descargadas. Fuente: QGIS 2022.
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La figura 19 muestra el resultado buscado para una de las imdgenes satelitales,
mientras que en la figura 20 se pueden visualizar los resultados de cada una de las imagenes
satelitales procesadas; se puede observar también en que en la figura 20 dentro del panel
de capas se ordenaron los resultados con base en la elevacion registrada para las diferentes
fechas destacando el intervalo de aprox. 1m entre cada una. A partir de este punto con
ayuda de la calculadora de campos se calcula el valor del drea de cada una de las capas

resultantes.

En las propiedades del proyecto es posible indicar las unidades en las que se desea
obtener alguna medida de distancia o superficie, por lo que antes de utilizar la calculadora
de campos es conveniente revisar que dichas unidades sean las de interés ya que los

resultados procesados por la calculadora estardn sujetos a estas unidades.

L AreaVaso_44146msnm_09-01-22 — Field Calculator X
Actualizar sélo 0 objetos espaciales seleccionados
+| Crear un campo nuevo Actualizar campo existente

Crear campo virtual
Nombre del campo de salida Area ha
Tipo del campo de salida Ndmero decimal (real) b

Longitud del campo de salida | 10 % Precision | 2 =

Expresidn Editor de funciones

b B _i_ ala Buscar.. Mostrar ayuda
Sarea row_number -
Agregados
Archivos y rutas
Cadena

Campos y valores
Capas de mapa
Color
Concordancia aproxi...
Condicionales
Conversiones
Fechay Hora
General
Geometria

Lat Lon Tools
Mapas
Matematicas

= e e S e

Objeto espacial |4] v

Previsualizar: 241.19001050998324

\p Esta editando informacién de esta capa, pero la capa no est@ actualmente en modo edicidn. Si pulsa Aceptar se
activara automaticamente el modo de edicidn.

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 21, Ventana de la calculadora de campos. Fuente: QGIS 2022.
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Una vez aplicada la expresion “Sarea” en cada una de las capas resultantes del
procesamiento de las imagenes, se sugiere recuperar los resultados en una tabla para su

comparacion con valores del registro del SIH.

| Fecha I Imagen |$atelite y resolucion | Elevacion [msnm] SIH IA'rea [ha] Calculada

1 23/06/2022 Sentinel-2 L2A, 5, 433.81 55.9

2 29/05/2022 Sentinel-2 L2A, 5, 434.75 72.73
3 14/05/2022 Sentinel-2 L2A, 5, 435.76 96.87
4 25/03/2022 Sentinel-2 L2A, 5, 436.81 113.54
5 05/03/2022 Sentinel-2 L2A, 5, 437.9 139.83
6 08/02/2022 Sentinel-2 L2A, 5, 439.17 178.71
7 19/01/2022 Sentinel-2 L2A, 5, 440.38 211.29
8 09/01/2022 Sentinel-2 L2A, 5, 441.46 241.14
9 15/12/2021 Sentinel-2 L2A, 5, 442.72 276.45
10 31/10/2021 Sentinel-2 L2A, 5, 443.78 308.84
11 22/08/2021 Sentinel-2 L2A, 5, 444.9 346.63
12 09/05/2021 Sentinel-2 L2A, 5, 445.97 378.24

Tabla 7, Areas calculadas a partir de imdgenes satelitales, QGIS-Excel 2022
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CAPITULO VI — Andlisis y aplicacién de los datos recuperados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos anteriormente para generar la
curva Elevaciones-Areas y comprobar el estado de los azolves en la presa La Boca
comparando dicha curva con otra generada a partir de datos oficiales del SIH, mismo que
pone a disposicion del publico con acceso a internet un registro de datos climaticos e
hidroldgicos de estaciones hidrométricas, climatolégicas y de las presas del pais con la
finalidad de que puedan aprovecharse en proyectos de investigacion y/o trabajos donde se
requiera conocer el comportamiento de los cuerpos de agua y clima en una zona

determinada a lo largo del tiempo.

En el capitulo IV se utilizd el registro de datos correspondientes a la presa La Boca
para conocer las fechas en las que el vaso presentaba valores de elevaciones minimas;
dentro de ese mismo registro ademas de los valores de elevacion se encuentran el areay
volumen registrados cada dia, estos servirdn para generar la curva E-A-C y con ello observar
el comportamiento de la capacidad de la presa a lo largo del tiempo. Los datos calculados a
partir de las imagenes satelitales permitirdn comprobar entonces que el comportamiento
de la curva E-A generada a partir de los valores registrados por CONAGUA es consistente

con la generada a partir de los valores recuperados mediante el SIG.

VI.1 Curva Elevaciones-Areas-Capacidades oficial (CONAGUA)
El siguiente grafico fue generado en intervalos de 10 afios para las curvas Elevaciones-

Capacidades, desde los primeros datos registrados (1957) en el SIH hasta el 2022, existen
periodos en los que no se tiene registro alguno dentro de las estaciones por lo que en las
curvas apareceran espacios en blanco, sin embargo, lo destacable de estas curvas es el
desplazamiento de una con respecto a otra, es decir, se puede notar que con el paso de los
afios es necesario tener una mayor elevacidon y por ende mas drea para una misma
capacidad de almacenamiento. En el mismo grafico se muestran los niveles del Nivel de
Aguas Minimas de Operacion (NAMINO), Nivel de Aguas Maximas de Operacion (NAMO) y
Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME) correspondientes a la presa, a fin de

identificar la capacidad de la presa en relacién con dichos niveles.
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Mientras tanto, para la curva Elevaciones-Areas se hizo una Unica curva con respecto
a los ejes secundarios graficando desde los primeros registros de area hasta los
correspondientes al afio 2022, en dicha curva se puede observar un desplazamiento hacia
la derecha para elevaciones mayores a los 446msnm, esto puede deberse a diversos
factores, como el hecho de que la zona urbana esté invadiendo al drea comprendida por el
vaso de la presa o bien a problemas geoldgicos que afecten a la periferia del vaso, lo que

significaria un error en la estimacién original que se comprobaria con la metodologia

Figura 22, Curvas E-A-C con registro de CONAGUA, SIH-Excel 2022.
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En la figura 22, se puede observar que entre las curvas de capacidad mas antigua y la
mas reciente (1957-1966 y 2016-2022) existe un desplazamiento evidente en el eje “y” que
es mas notorio para los valores de elevacién mas bajos debido a que el volumen de los
azolves va reduciendo la capacidad de almacenamiento en el fondo del vaso; para la cota
433.8msnm se resaltdé un punto en ambas curvas a fin de identificar la diferencia en su
capacidad de almacenamiento con el paso de los afos, con esto se puede observar que con

una diferencia de aproximadamente 60 afios la capacidad del vaso se ha reducido para esa

elevacion poco mds de 55% con respecto al valor que se tenia cuando fue construida la

presa.
Periodo Capacidad (hm?3)
1957-1966 5.71
2016-2022 2.56
Diferencia 3.15

Tabla 8, Capacidad del vaso de la presa La Boca para la elevacion 433.8,snm, Excel 2022.

Por lo anterior, el resultado esperado para el grafico de areas generado a partir de los
datos calculados deberia ser igual al del registro del SIH o por lo menos tener una diferencia
minima, con ello se estaria comprobando entonces que los datos del SIH estan
correctamente actualizados y por consecuencia, la capacidad de la presa deberia garantizar
el abasto de agua para los sectores que lo demanden, siempre y cuando estos no superen

la oferta que tiene la presa en relacién con su capacidad.

VI.2 Curva Elevaciones-Areas (con datos calculados)
Con el registro de valores de 4rea de la tabla 9, se construyd el siguiente grafico para

comparar las curvas E-A a fin de concluir y justificar que los valores de almacenamiento
estdn actualizados o bien es necesario realizar un trabajo de actualizacién en las curvas

batimétricas para conocer la capacidad real de la presa.
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10

11

12

Fecha Imagen Satelite y resolucion | Elevacion [msnm] SIH Area [ha] SIH Area [ha] Calculada Dif;:::cia
23/06/2022 Sentinel-2 L2A, 5., 433.81 67.31 55.9 16.95%
29/05/2022 Sentinel-2 L2A, 5., 434.75 81.86 72.73 11.15%
14/05/2022 Sentinel-2 L2A, 5., 435.76 99.37 96.87 2.52%
25/03/2022 Sentinel-2 L2A, 5., 436.81 119.8 113.54 5.23%
05/03/2022 Sentinel-2 L2A, 5., 437.9 144.78 139.83 3.42%
08/02/2022 Sentinel-2 L2A, 5., 439.17 184.06 178.71 2.91%
19/01/2022 Sentinel-2 L2A, 5., 440.38 216.31 211.29 2.32%
09/01/2022 Sentinel-2 L2A, 5., 441.46 247.13 241.14 2.42%
15/12/2021 Sentinel-2 L2A, 5., 442.72 285.55 276.45 3.19%
31/10/2021 Sentinel-2 L2A, 5., 443.78 318.21 308.84 2.94%
22/08/2021 Sentinel-2 L2A, 5., 444.9 358.41 346.63 3.29%
09/05/2021 Sentinel-2 L2A, 5., 445.97 410.62 378.24 7.89%

Tabla 9, Registro de elevaciones-dreas, QGIS-Excel 2022.
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CAPITULO VII — Conclusiones

Durante el proceso de estudio de la carrera de Ingenieria Civil aprendi que es posible
complementar la formaciéon que le ofrece actualmente la Facultad a cada estudiante,
auxiliandose de herramientas digitales que integren la parte tedrica vista en las aulas con la
realidad, pues ahora el mercado laboral exige a los egresados conocimientos informaticos
gue permitan volver mas eficientes los procesos involucrados en la solucién de problemas,
por lo anterior es que es necesario mantener actualizados los planes de estudios conforme
alo que se demanda en el mundo laboral, pues al final la preparacién como ingenieros debe
permitir mejorar la calidad de vida de la sociedad utilizando los recursos al alcance del
profesional de la ingenieria y que mejor que contar con mayores conocimientos. Se debe
tener un panorama multidisciplinario a fin de encontrar dreas de oportunidad en cada
problema por resolver, en el caso de este estudio el area de oportunidad fue la escasez de
agua en el vaso de la presa La Boca, pues con el uso de herramientas digitales se logré

proponer una actualizaciéon de los valores que representan algunas propiedades de la presa.

La metodologia propuesta se puede aplicar con informacion disponible dentro de
plataformas de cédigo abierto buscando aprovechar los recursos disponibles en la red para
generar contenido Util para las areas de la ingenieria civil de forma gratuita con la finalidad
de facilitar el analisis de diferentes procesos de manera eficiente. La informacién generada
con percepcién remota fue corroborada (calibrada) con la informacion disponible en el sitio

de CONAGUA-SIH.

Con base en los resultados de la metodologia propuesta se concluye que la curva de valores
que representa el comportamiento mas probable para las elevaciones mayores a 446msnm
sera la que se forma a partir de los valores de 4rea consecuentes al registro del afio 2010.
Como se observd en la figura 23, lo valores calculados a partir de la metodologia se
comportan de manera similar a la curva mencionada para la mayoria de los niveles del vaso,
sin embargo, para las elevaciones mayores a 446msnm se puede observar un
desplazamiento hacia la izquierda que indica que con el paso de los anos se esta perdiendo

capacidad de almacenamiento en las areas mas importantes del vaso. En los anexos se
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adjunta una propuesta de actualizacién del mapa batimétrico del vaso de la presa, mismo
qgue queda en espera de una posible revision/comparacion con el mapa original a fin de
agregar valor a la metodologia anadiendo otro resultado importante ademas de la revision
y actualizacidn de las curvas. Como complemento al analisis de sedimentos y azolves, en el
trabajo se utilizaron datos de la Serie VIl 2018, se recomienda llevar a cabo un analisis con
la informacién histdrica disponible para tener un mayor detalle en el cambio del uso de

suelo de la cuenca de aportacién.

Este trabajo fue desarrollo durante la contingencia sanitaria por COVID-19, ese periodo para
mi fue una ventana de oportunidades, pues el estar en casa tanto tiempo frente a la
computadora se pudieron desarrollar habilidades en el uso de diferentes software que me
permitieron aprovechar los recursos que en ese momento se tenian a la mano para generar
contenido nuevo y/o revisar informacién existente a fin de obtener resultados que fueran
utiles para la ingenieria civil, tal como lo desarrollado en el documento. Se propuso un
proceso que en un principio estaba enfocado al area de la hidraulica de manera tal que

pueda usarse para cualquier otra area donde el uso de SIG facilite el analisis de informacion.
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ANEXOS
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Figura 24, Mapa batimétrico sugerido para la presa La Boca, Fuente: propia 2023.
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