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Abstract 

 
Water is an essential factor for the life of all living beings on the planet. Its storage 

and proper use have been studied for decades around the world. Among this research is 

the doctoral thesis "Modelo Matemático para la Distribución de Agua Superficial en 

Cuencas Hidrológicas" conducted by Dr. Humberto Silva Hidalgo at the Center for 

Research in Advanced Materials, Chihuahua, Mexico; who provided a new method to 

measure water volumes based on historical information of natural runoff in watersheds. 

This model was implemented on Excel documents so, being handled large volumes of 

information, and it became tedious work for people who use it. Besides, other problems 

such as the possibility of duplicate information and existence of inconsistent data they 

were identified. In the format presented, Dr. Silva solution is vulnerable to change, 

affecting its dissemination. To solve this problem, the author of this paper develops a 

software product that implements the above mentioned mathematical model. It allows 

applying historical load calculations, design watershed techniques as "drag and drop" as 

well as the generation of statistical graphs in run time. Initially it studied software with 

similar functions as WEAP, HEC HMS, WRAP and River Ware. They brought him good 

ideas that helped in developing the new product. It was decided to use Microsoft Visual 

Studio for C # and the Drawing class, so that, the solution can be usable in most computer 

equipment. 

 
Key words: watersheds, software, mathematical modeling 
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Resumen 

 
El agua es un factor indispensable para la vida de todos los seres vivos en el 

planeta. Su almacenamiento y correcto aprovechamiento han sido objeto de estudios 

durante décadas. Entre estas investigaciones está la tesis doctoral: “Modelo Matemático 

para la Distribución de Agua Superficial en Cuencas Hidrológicas”, realizada por el Dr. 

Humberto Silva Hidalgo en el Centro de Investigación en Materiales Avanzados, de 

Chihuahua, México; quien aportó un nuevo método para medir los volúmenes de agua 

basado en la información histórica de los escurrimientos naturales en cuencas 

hidrológicas. Este modelo fue implementado sobre documentos Excel por lo que, al ser 

manejados grandes volúmenes de información, se convirtió en un trabajo tedioso para 

las personas que lo utilizan. Además, se identificaron otros problemas como la posibilidad 

de duplicado de información y existencia de datos incoherentes. En el formato 

presentado, la solución del Dr. Silva es vulnerable a modificaciones, afectando a su 

difusión. Para dar solución a dicha problemática, el autor de este trabajo desarrolla un 

software que implementa el mencionado modelo matemático. Permite la carga de 

históricos para aplicar los cálculos, el diseño de cuencas hidrográficas con técnicas de 

“arrastrar y soltar”, así como la generación de gráficas estadísticas. Inicialmente se 

estudiaron software con funciones semejantes como WEAP, HEC HMS, WRAP y River 

Ware; obteniendo buenas ideas que ayudaron en la elaboración del nuevo producto. Se 

decidió utilizar Microsoft Visual Studio para C# y la clase Drawing para que la solución 

pueda ser utilizable en la mayoría de los equipos de cómputo. 

 
 
 

Palabras clave: cuencas hidrológicas, software, modelación matemática 
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1.1 Antecedentes 
 

A raíz de los problemas existentes es realizado un proyecto científico por el Dr. 

Humberto Silva Hidalgo de la Universidad Autónoma de Chihuahua (UACH), quién 

diseñó un modelo matemático para la determinación conjunta de escurrimientos 

naturales, retornos de irrigación y volúmenes de pérdidas y ganancias de agua en 

cuencas (Silva-Hidalgo, 2010). Con esta modelación son corregidos muchos errores de 

estudios anteriores y también se tienen en cuenta los diferentes casos que pudieran 

afectar el resultado volumétrico real de la cuenca en cuestión, arrojando valores que se 

pueden considerar como óptimos. Este trabajo ha tenido gran aceptación por la Comisión 

Nacional del Agua, CONAGUA, y ha influido positivamente en el trabajo hidrológico en 

México, lo cual se referencia en el informe técnico “Determinación conjunta de 

escurrimientos naturales restituidos, retornos de irrigación y volumen neto de pérdidas y 

ganancias en la cuenca del río Bravo (parte mexicana), para el periodo de 1950 al año 

2008” (Silva Hidalgo, López Corzo, García Servín, & Verduzco Cedeño, 2014). 

 
Actualmente, CONAGUA realiza el control de los datos históricos de medición de 

aguas sobre documentos Microsoft Excel, lo que constituye un trabajo muy tedioso para 

las personas que se relacionan con los mismos. Errores de entrada de datos, demasiada 

complejidad para el entendimiento por parte del personal que labora y numerosas hojas 

Excel sobre las cuales hay que trabajar para obtener el resultado requerido; son de las 

causas que provocan que la solución informática que existe hasta el momento sea poco 

funcional para usuarios no expertos. 

 
De las dificultades anteriormente expuestas surge la necesidad de existencia de 

un software para llevar el control de los datos necesarios y la realización de los cálculos 

propuestos por la modelación matemática previamente mencionada. Este software debe 

presentar una interfaz gráfica basada en SIG (Sistemas de Información Geográfica) que 

permita el diseño de cuencas hidrográficas a partir de los elementos que las componen 

y sus respectivas relaciones e información. 
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1.1.1 Software o soluciones informáticas semejantes 
 

1. WEAP 
 

Existen soluciones informáticas relacionadas a esta temática como el Sistema de 

Evaluación y Planificación del Agua o WEAP (Water Evaluation and Planning, por sus 

siglas en inglés) desarrollado por el Instituto Ambiental de Estocolmo y cuya información 

se encuentra en www.weap21.org. WEAP ha sido utilizado en diferentes investigaciones 

para la planificación y distribución de agua (B.J.M Goes, S.E. Howarth, R.B. Wardlaw, 

I.R. Hancock, & U.N. Parajuli, 2015) (Chandra Nayak, Wardlaw, & Kharya, 2015) 

(Matchett, Fleskes, Young, & Purkey, 2015) (Karlberg, et al., 2015) (Njeri Ngugi, 2015). 

 
WEAP se enfoca en la demanda de agua, identifica patrones de uso del agua, 

eficiencias de equipos hidráulicos, estrategias de reúso, costos, y esquemas de 

asignación del agua. Calcula la demanda, oferta, escorrentía, infiltración, requisitos para 

las cosechas, flujos y almacenamiento del agua. Además, de la generación, tratamiento, 

descarga de contaminantes y de calidad de agua en ríos para variados escenarios 

hidrológicos y de políticas. También simula componentes naturales como demandas por 

evapotranspiración y escorrentía1; así como los de infraestructura ya sean embalses o 

bombeo de agua subterránea. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 Lámina de agua que corre por la superficie luego de la ocurrencia de lluvia, a la que se le resta 

la parte evaporada y la drenada por el suelo. Es dada en milímetros. 

http://www.weap21.org/
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WEAP brinda una interfaz gráfica basada en SIG, donde el usuario diseña el 

esquema del sistema deseado arrastrando y soltando los elementos a ser agregados al 

sistema. El diseño es superpuesto sobre un mapa construido en Arcview2 y otros archivos 

de SIG estándar y gráficos. Los datos o propiedades de cada componente pueden ser 

editados haciendo clic derecho sobre su símbolo en el esquema. Admite ocular y volver 

a mostrar elementos ya ubicados en el diseño. La ayuda puede ser consultada desde 

cualquier lugar. Cuenta con un sistema de avisos, advertencias y tratamiento de errores. 

Tiene un conjunto personalizable de reportes cuyos resultados pueden ser mostrados en 

gráficos, tablas o mapas así como seleccionar las unidades de medidas deseadas. 

Permite guardar configuraciones preferidas de reportes para ser reutilizadas con otros 

datos. Da la posibilidad al usuario de cambiar el lenguaje de la aplicación. WEAP es una 

solución informática diseñada para el uso de una persona a la vez. Es adquirida en forma 

de instalación y de fácil configuración. Un ejemplo se puede apreciar en la Figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 Software SIG para datos espaciales y elaboración de mapas. 
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Figura 1: Ejemplo de diagrama WEAP 
 

WEAP fue utilizado en México de 1993 a 1994 en una evaluación integrada de 

recursos hídricos de la cuenca del Río San Juan, incluyendo el centro industrial de 

Monterrey: Agua y Medio Ambiente en el Río San Juan (Quentin). El estudio incluyó el 

desarrollo de un equilibrio entre oferta y demanda de la cuenca, y la identificación de las 

estrategias de desarrollo alternativo de agua y sus implicaciones ambientales3. 

 
Otra aplicación de WEAP ocurrió entre 1997 y 2009 en California permitiendo un 

marco para los gestores del agua, a los legisladores y al público a considerar opciones y 

tomar decisiones sobre el futuro del agua en este estado. Dicho plan identifica y evalúa 
 
 
 
 

3 Esta información puede ser consultada desde la página web de la siguiente url: 

http://www.weap21.org/index.asp?action=205&all=1 

http://www.weap21.org/index.asp?action=205&amp;all=1
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la gestión de la demanda estatalmente vigente y propuesta, así como programas de 

aumento de suministro de agua y proyectos para atender las necesidades de agua en la 

zona. Además, se utiliza para llevar a cabo el análisis de escenarios integrados, en el 

que las diversas estrategias de gestión se evalúan en el contexto de un rango de 

incertidumbre en relación con las tendencias futuras de la demanda de agua y el clima. 

 
También en Brasil se utilizó para la Cuenca del Río San Francisco entre 2004 y 

2008 planificando y evaluando conjuntos de pequeños embalses multipropósito para la 

mejora de los medios de vida de pequeños productores y la seguridad alimentaria. Este 

proyecto consistió en trabajar en la Cuenca del Río San Francisco (Brasil), la cuenca del 

río Volta (Ghana), y la Cuenca del Río Limpopo (África del Sur) con el mismo propósito. 

Decenas de miles de comunidades rurales en África y América Latina se basan en el 

agua de pequeños reservorios polivalentes para sus hogares, ganado y sistemas de 

riego. Basándose en este fundamento, la toma de decisiones en la cuenca y la escala 

nacional, junto con las comunidades locales, permite garantizar la sostenibilidad a largo 

plazo de los suministros locales de agua y caudales aguas abajo adecuados. 

 
 
 

2. HEC-HMS 
 

Otro software con características parecidas es el Sistema de Modelación 

Hidrológica del Centro de Ingeniería Hidrológica (HEC-HMS, Hydrologic Engineering 

Center-Hydrologic Modeling System)4 simula los procesos hidrológicos completos de 
 
 
 
 
 
 
 

4 Su sitio en internet es http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/. 

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/
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sistemas de cuencas dendríticas5. Ha sido utilizado en numerosos trabajos investigativos 

(NA, Shah Alam, PM, ARA, & ZM, 2014) (Suk-Hwan & Sun-Woong, 2012) (Ashok, 

Chandranath, Prachi Pratyasha, R, & Arun, 2015). Este software incluye muchos 

procedimientos de análisis hidrológicos tradicionales tales como la infiltración, 

hidrogramas unitarios y el enrutamiento hidrológico. HEC-HMS también incluye los 

procedimientos necesarios para la simulación continua incluyendo la evapotranspiración, 

la fusión de la nieve, y la contabilidad de la humedad del suelo. Presenta facilidades para 

los análisis suplementarios que se proporcionan para la estimación de parámetros, un 

análisis a fondo de la zona, el flujo de pronóstico, erosión y transporte de sedimentos, 

nutrientes y la calidad del agua. 

 
HEC-HMS cuenta con un entorno de trabajo que incluye una base de datos, los 

servicios públicos de entrada de datos, motor de cálculo, y los resultados de 

herramientas de informes. Además, tiene una interfaz gráfica que permite la interacción 

fluida del usuario entre las diferentes partes del software. Los resultados de la simulación 

se almacenan en HEC-DSS (sistema de almacenamiento de datos o Data Storage 

System por sus siglas en inglés) y se pueden utilizar en conjunción con otro software 

para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, la previsión de flujo, el futuro 

impacto de urbanización, diseño aliviadero del embalse, la reducción de daños por 

inundaciones, regulación de llanura de inundación y operación de los sistemas. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

5 Prolongaciones o ramificaciones en forma de árbol. Son ríos a los cuales se le unen otros ríos 

de menor caudal o riachuelos formando una cuenca en forma parecida al sistema de arterias y venas que 

distribuyen la sangre en el cuerpo humano. 
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HEC-HMS brinda diferentes métodos para simular pérdidas por infiltración. Para 

el modelado se incluyen constante inicial, número de curva SCS6 y exponencial. Métodos 

reticulares están disponibles tales como Verde Ampt, número de curva SCS, y métodos 

de contabilidad de humedad del suelo. Componentes Canopy y de superficie también se 

pueden añadir cuando sea necesario para representar procesos de intercepción y 

captura. 

 
Siete métodos se incluyen para la transformación de exceso de precipitación en 

escorrentía superficial. Los métodos de hidrograma unitario incluidos son el Clark, 

Snyder y técnicas SCS. También se pueden utilizar la unidad de hidrograma especificada 

por el usuario o gráfico de coordenadas. El método de Clark modificado (ModClark), es 

un método hidrograma lineal que se puede utilizar con datos meteorológicos 

cuadriculados. Además, se incluye un método de aplicación de la onda cinemática con 

múltiples planos y canales. 

 
HEC-HMS utiliza cinco métodos para representar contribuciones de caudal base 

a sub-cuenca de salida. El método recesión da un caudal base exponencialmente 

decreciente de un solo evento o varios eventos secuenciales. El método mensual 

constante puede trabajar bien para simulación continua. El de depósito lineal conserva 

en masa por precipitación de enrutamiento se infiltró en el canal. Otro método es 

Boussinesq no lineal que ofrece una respuesta similar al método de la recesión, pero los 

parámetros pueden estimarse a partir de cualidades medibles de la cuenca. 
 
 
 
 
 

6 El número de la curva (también llamado un número de curva o simplemente CN) es un parámetro 

empírico utilizado en hidrología para predecir la escorrentía directa o infiltración por las fuertes lluvias. Es 

ampliamente utilizado y eficiente para la determinación de la cantidad aproximada de escurrimiento directo 

de un evento de lluvia en un área particular. 
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HEC-HMS incluye un total de seis métodos de enrutamiento hidrológicos para 

simular el flujo en canales abiertos. Enrutamiento sin atenuación se puede modelar con 

el método lag. El método tradicional Muskingum se incluye junto con el método de 

escalonamiento de montar a horcajadas para aproximaciones simples de atenuación. El 

Puls modificado puede ser usado para modelar un alcance como una serie de piscinas 

en cascada, de nivel con una relación de almacenamiento de descarga especificado por 

el usuario. 

 
Los canales con forma trapezoidal, rectangular, triangular o de sección circular se 

pueden modelar con la onda cinemática o métodos de Muskingum-Cunge. Los de zonas 

de desbordamiento se pueden modelar con el método Muskingum-Cunge también y una 

sección transversal de 8 puntos. Además, las pérdidas de los canales también pueden 

ser incluidos en el enrutamiento. El método de pérdida constante puede ser añadido a 

cualquier método de enrutamiento mientras que el método de percolación solo se puede 

utilizar con los métodos Puls o Muskingum-Cunge modificados. 

 
HEC-HMS también puede representar embalses de agua. Los lagos se describen 

generalmente por una relación de almacenamiento de descarga introducida por el 

usuario. Los embalses se pueden simular mediante la descripción de las estructuras de 

aforo y de salida físicos. Además, se incluyen, según sea necesario para simular, una 

zona inundable interior. El control de las bombas puede estar vinculado a la profundidad 

del agua en el estanque de recogida y, opcionalmente, la etapa en el canal principal. 

Estructuras de derivación también pueden ser representadas. Los métodos disponibles 

incluyen una función definida por el usuario, vertedero lateral, estación de bombeo, los 

flujos de desviación observados. 

 
 
 

3. WRAP 
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Además, fueron estudiadas las características del Water Rights Analisys Package 

(WRAP)7. Es un sistema de modelado que a través de un software o programa 

informático realiza el procesamiento de archivos de entrada de cuenca para cada cuenca 

hidrográfica de Texas. 

 
WRAP simula la gestión de los recursos hídricos de una cuenca o región de 

múltiples cuencas bajo un sistema de asignación del agua basada en prioridades. El 

modelo facilita la evaluación de la disponibilidad de agua hidrológica e institucional y la 

fiabilidad de los requisitos de uso de agua especificada. Permite evaluar los impactos de 

los proyectos de desarrollo de recursos hídricos y las estrategias de gestión en toda la 

cuenca. El paquete de software es generalizado para su aplicación a cualquier sistema 

de río / embalse, con archivos de entrada que están desarrollados para la cuenca 

hidrográfica en cuestión. 

 
WRAP está muy bien documentado mediante referencias y manuales de usuario, 

un manual de fundamentos de introducción y otros manuales que cubren aspectos 

específicos del sistema de modelado. Presenta su versión más actualizada y los 

manuales pueden descargarse desde las direcciones de Internet antes plasmadas. 

También se brindan un conjunto de archivos de entrada para los ejemplos en los 

manuales y una descripción de las modificaciones reflejadas en varias versiones del 

modelo. Los manuales también están disponibles junto con otros informes técnicos 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 Entre sus principales fuentes que proporcionan información desde Internet están 

http://www.tceq.state.tx.us/permitting/water_rights/wam.html y 

https://ceprofs.civil.tamu.edu/rwurbs/wrap.htm. 

http://www.tceq.state.tx.us/permitting/water_rights/wam.html
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citados en los manuales en el sitio web del Instituto de Recursos Hídricos de Texas 

(TWRI, por sus siglas en inglés). 

 
WRAP está validado por la Comisión de Calidad Ambiental de Texas (TCEQ) para 

el Modelado de Disponibilidad de Agua (WAM) del sistema. Las bases de datos del 

sistema WAM para las cuencas de Texas y la información relacionada se pueden 

acceder a través del sitio web de la TCEQ WAM. Además, se puede descargar desde 

este sitio un examen comparativo de los sistemas de modelado, manejo de yacimientos 

/ río generalizados incluyendo WRAP y otros modelos. Se presenta un informe que está 

diseñado para ayudar a los profesionales en la selección y aplicación de modelos 

generalizados en diversas situaciones y de apoyo a los continuos esfuerzos de 

investigación y desarrollo en la mejora de las capacidades de modelado. 

 
Después del estudio de estos programas informáticos se llegó a la conclusión de 

que fuesen descartados como soluciones del trabajo. Estos software no calculan los 

volúmenes de agua en cuencas hidrológicas desde la perspectiva presentada por el Dr. 

Silva, es decir, que no toman en cuenta las pérdidas y ganancias reales de las mismas, 

lo cual conlleva a resultados irreales o negativos en determinadas situaciones. Para 

poder considerarlas se necesitarían modificaciones a sus funcionalidades o 

programación adicional lo cual se haría engorroso ya que no son de código abierto y solo 

pueden ser modificadas por sus fabricantes. Sin embargo, son muy buenas y resuelven 

problemas reales con respecto a satisfacer las demandas del preciado líquido para 

cualquier asentamiento o población; ayudan a la toma de decisiones basándose en 

estadísticas. 

 
El estudio anterior ayudó mucho a esta investigación aportando una serie de ideas 

y herramientas útiles para la elaboración o diseño gráfico de elementos o componentes 

hídricos y algunas técnicas para una mejor interacción del usuario con la solución. 

Trabajan a partir de información histórica para la realización de cálculos y predicciones 
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utilizando archivos con información presentados por el usuario. Presentan diferentes 

formas de divulgación de la información así como políticas de privacidad y de uso. 

Aportan distintas maneras de configuración o personalización flexible para el usuario 

como las modificaciones de unidades de medidas, escalas, dimensiones y colores en los 

que desea ver su diseño de cuenca y gráficas resultantes así como la cantidad de 

información a mostrar. 

 
Una vez analizados estos software similares, descartados e identificadas las 

características que pueden ayudar a la solución del problema, se decide desarrollar un 

software o aplicación desde cero que se ajuste perfectamente a las necesidades 

existentes según el modelo matemático planteado por el Dr. Silva para lograr una 

eficiente determinación conjunta de escurrimientos naturales, retornos de irrigación y 

volúmenes de pérdidas y ganancias en cuencas hidrográficas. 

 
 
 

1.2 Planteamiento del Problema 
 

El agua es el recurso natural de mayor valor vital después del oxígeno, cuya 

escasez podría ser motivo de grandes conflictos entre personas e incluso entre naciones. 

De ahí la importancia de hacer tantas investigaciones como sean posibles con el fin de 

aprovechar las cuencas hidrológicas de cada territorio. Alrededor del mundo existen 

países que dedican recursos considerables a este aspecto, como es el caso de EEUU, 

que incluso lo administra a nivel militar. En el caso de México también es una prioridad 

nacional, tanto así que existe organizaciones gubernamentales dedicadas al uso racional 

del agua. También se cuenta con mucho apoyo financiero por parte de CONACYT para 

proyectos científicos de esta índole. Actualmente, CONAGUA en el estado de Chihuahua 

realiza el control de los datos históricos de medición de aguas sobre documentos 

Microsoft Excel, según propuso el Dr. Silva (autor del modelado matemático). Esto 

conlleva a un trabajo muy minusioso para las personas no expertas, que se relacionan 
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con los mismos. Errores de entrada de datos, posibilidad de duplicación de información, 

incoherencia, demasiada complejidad para el entendimiento por parte del personal que 

labora y numerosas hojas Excel sobre las cuales hay que trabajar para obtener el 

resultado requerido; son de las causas que provocan que la solución informática que 

existe hasta el momento no funciona eficientemente y es suceptible de automatizarse. A 

demás para su autor resulta difícil su distribución por problemas de plagio o piratería. 

 
 
 

1.3 Pregunta de Investigación 
 

¿Cómo minimizar posibles errores que, como consecuencia del uso de Excel, 

limitan la eficiencia en los cálculos y la correcta aplicación del modelado matemático del 

Dr. Silva? 

 
 
 

1.4 Objetivos 
 

1.4.1 Objetivo General 
 

Desarrollar un software, que implemente la modelación matemática propuesta por 

el Dr. Silva, para calcular la distribución de agua superficial en cuencas hidrológicas. 

 
 
 

1.4.2 Objetivos Específicos 
 

1. Realizar el análisis y diseño del software deseado. 

2. Implementar la solución propuesta. 

3. Evaluar la calidad del software. 
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1.5 Justificación 
 

Con la elaboración de este software se obtendrá una herramienta muy útil para 

las personas dedicadas a la toma de decisiones en cuanto al uso racional, correcta 

distribución y explotación del agua que se genera por efecto de precipitación en las 

cuencas hidrográficas naturales. 

 
 
 

1.5.1 Datos de entrada 
 

Capacitado para brindar la opción en cuanto a la entrada de datos históricos, al 

reconocer documentos Excel del paquete de Microsoft Office, se adaptará a los archivos 

donde actualmente es guardada la información o datos reales. Estos datos serán 

validados para la identificación de errores evitando la inconsistencia, réplica, 

incoherencia, déficit o exceso de datos en las entradas y así lograr los análisis y 

resultados óptimos esperados. En caso de encontrar alguno de los defectos de la 

información el usuario será informado sobre lo ocurrido y cómo proceder para lograr una 

exitosa entrada de la información. 

 
 
 

1.5.2 Interacción humano-computadora 
 

Con interfaces gráficas que mejoran la visión, análisis y búsquedas de información 

presentará una amigable mejora a la interacción del usuario con la aplicación facilitándole 

el trabajo al mismo. Contará con un sistema gráfico para la elaboración o diseño de 

cuencas hidrográficas según el trabajo que desee realizar el usuario y que corresponda 

con la entrada de datos aportada. Contará con un sistema de íconos o símbolos así como 

sus relaciones que representan los elementos que componen las cuencas. Realizará los 

cálculos para la determinación conjunta de escurrimientos naturales, retornos de 
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irrigación y volúmenes de pérdidas y ganancias a través del modelo matemático 

elaborado por el Dr. Silva. 

 
Una estrategia de multilenguaje le será incorporada para una mejor comprensión 

y mayor utilización internacionalmente, presentando como idiomas iniciales al inglés y el 

español así como la posibilidad que tendrá el usuario de incorporar nuevos idiomas 

según su preferencia. 

 
 
 

1.5.3 Datos de salida 
 

Los resultados serán mostrados en diferentes formatos como Excel y gráficas 

estadísticas. Estas salidas pueden ser configuradas por el usuario quien tendrá la 

posibilidad de cambiar unidades de medidas, cantidades de información, colores y otros 

parámetros hasta obtener la salida esperada según el análisis que desee realizar. 

 
 
 

1.5.4 Hardware 
 

El software a implantar necesitará pocas prestaciones de hardware permitiendo 

su uso en prácticamente cualquier equipo de cómputo por muy antiguo que sea, 

ampliando aún más sus posibilidades de uso. 
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1.6 Hipótesis 
 

1.6.1 Hipótesis General 
 

Con el desarrollo de un software a la medida para la modelación matemática del 

Dr. Silva, se obtendrá una solución distribuible de forma segura, amigable y con una 

correcta validación de datos de entrada. 

 
 
 

1.6.2 Hipótesis Específicas 
 

1. Una vez analizado a fondo y diseñado el software a la medida, se contará con una 

base sólida para comenzar a implementarlo. 

2. Con la implementación de la solución propuesta, ya no será necesario calcular la 

distribución de agua superficial en cuencas hidrológicas mediante documentos 

Excel. 

3. El software será robusto, eficiente y amigable cuando se le apliquen 

correctamente las pruebas correspondientes y se corrijan los errores encontrados. 

4. Brindándole atención al cliente, con capacitaciones y escuchando opiniones; se 

logrará una solución adecuada a las necesidades del mismo. 

 
 
 

1.7 Aportación práctica 
 

Una vez desarrollada esta solución se resolvería el problema planteado en este 

trabajo. Los cálculos que actualmente se realizan en documentos Excel y sus respectivas 

consecuencias como posibilidad de errores y trabajo engorroso serán remplazados. Se 

podrá difundir la solución para ser utilizada en cualquier parte del mundo y así contribuir 
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a la preservación y racionalización del agua, el cual es un recurso natural muy importante 

y vital para la existencia de los seres vivos del planeta. 

 
Este producto servirá de gran apoyo legal para cualquier nación corrigiendo los 

errores de medición de volúmenes de agua como por ejemplo los dictados por la Norma 

Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 (SEMARNAT, 2002) y la del estado de Texas, 

E.U.A. (TNRCC, 1997; TNRCC, 1998 y Wurbs, 2006); las cuales en ausencia de 

medición de flujos de retorno y de volúmenes perdidos en cauces obtienen valores 

negativos, lo cual implica cantidades de volúmenes de agua físicamente imposibles 

(flujos negativos). Siendo así podrían ser corregidas las normas en cuanto a las medidas 

de volúmenes de agua en las naciones que ya cuentan con estas leyes e incluso ayudar 

a una mejor elaboración de las mismas para las que aún no las tienen establecidas. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
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2.1 Introducción. 
 

El marco teórico de este trabajo fue elaborado con el objetivo de adentrar al lector 

en algunos aspectos técnicos para apoyar la comprensión del contenido en general. Se 

hace un bosquejo acerca de qué es una cuenca, las partes que la conforman, sus límites 

y tipos de cuencas definidos en este trabajo para los cálculos. Además, se explica el 

concepto de SIG (Sistema de Información Geográfica) y otros conceptos de términos 

más específicos como retorno de irrigación, escurrimiento natural, pérdidas y ganancias; 

así como su determinación conjunta. Finalmente se dan a conocer las fórmulas 

principales, diseñadas por el Dr. Silva, para los cálculos; que dan sustento matemático a 

los resultados arrojados por el software. 

 
 
 

2.2 Cuencas 
 

Las cuencas constituyen áreas de la tierra a través de las cuales fluye y drena el 

agua de las precipitaciones que caen sobre sus superficies, como efecto de la fuerza de 

gravedad. Abarcan terrenos, arroyos, riachuelos, ríos, lagos y demás elementos 

naturales que, sumados a obras ingenieriles a fines, van a parar a una salida común 

como puede ser una desembocadura al mar. También son conocidas como cuencas de 

drenaje. Estas comienzan y son delimitadas entre ellas por las crestas, montañas, colinas 

u otros elementos naturales cuya superficie alcance el punto más alto; convirtiéndolas 

en cuencas adyacentes (“Watersheds and drainage basins, USGS Water Science 

School,” n.d.). 

 
Es común que las personas al referirse a una cuenta piensen que es un río o 

presa, sin embargo, estos son solo una parte de la cuenca o sub-cuenca, la cual está 

formada por todo el terreno que drene agua a sus alrededores ya sea de manera 

superficial, sub-superficial o subterránea. Las cuencas grandes se pueden dividir en sub- 
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cuencas para un mejor análisis y aprovechamiento. En la Figura 2 es posible apreciar 

una representación gráfica de una cuenca y sus principales partes. 

 

 
Figura 2: Representación de una cuenca (CSERC, n.d.) 



21 

 
 
 
                            FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

2.2.1 Tipos de cuencas 
 

A los efectos de este trabajo existen varios tipos de cuencas o sub-cuencas, cada 

una de las cuales recibe un tratamiento matemático diferente así como cantidades de 

variables a manejar y son descritas a continuación: 

 
 
 

 Cuencas de cabecera 
 

Las cabeceras de cuencas son el inicio de toda cuenca. Se encuentran en el área 

que comienza en el punto más alto de la superficie (parteaguas). Se caracterizan por no 

contar con una sub-cuenca anterior, por lo que matemáticamente hablando la variable 

aguas arriba (Ar) valdría 0. A través de ellas solo fluye el agua superficial, sub-superficial 

y subterránea producida por las precipitaciones sobre su área. 

 
Toda esta agua a lo largo de esta porción de cuenca se va uniendo y acumulando 

formando un río con el caudal suficiente como para colocar un punto de medición. Es en 

este punto donde culmina la cuenca de cabecera. Este punto de medición puede ser 

tanto una simple estación hidrométrica que constantemente está midiendo el agua que 

pasa por ella, como una presa o embalse, ya sea natural o construida por el hombre, 

desde la que también se mide el agua que sale de ella. Lo anteriormente descrito significa 

que este tipo de cuencas solo cuentan con un punto de medición y este se encuentra 

aguas abajo que representa la variable (Ab). Dependiendo de la existencia, al final de la 

sub-cuenca, de un embalse o no, se clasifica como cuenca de cabecera con embalse o 

cuenca de cabecera sin embalse (Figura 3). 

 
También existe la posibilidad de que anterior al punto de medición aguas abajo 

existan otros embalses de reciente creación en los cuales no existan registros antiguos. 

Estos embalses pudieran afectar los cálculos en caso de ser tomados como puntos de 
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medición, por lo que se decide recoger sólo el dato de la evaporación del agua que ocurre 

en ellos. Siendo así, aparecen dos nuevos tipos de cuencas, que al igual que los dos 

anteriores depende de si terminan en embalse o punto de medición: cabecera con 

embalses intermedios y cabecera con embalse y embalses intermedios. 

 

 
Figura 3: Cuenca de cabecera sin embalse (“Oregon Hikers • View topic - Another Goat Rocks report 

8.13-14.2010,” 2008) 

 
 Cuencas intermedias 

 
Las cuencas intermedias son sub-cuencas que no clasifican en la categoría de 

cabeceras. Están precedidas por sub-cuencas aguas arriba; lo que implica que, además 

de ser alimentadas por el agua que fluye en el área que abarcan, tienen una entrada de 

aguas arriba (Ar). En todos los casos excepto en el de cabeceras la variable Ar de una 

sub-cuenca tiene el mismo valor numérico que la de Ab de la anterior. Esto significa que 

dada la continuidad entre sub-cuencas pertenecientes a la misma cuenca, la salida de 

una es la entrada de la siguiente, o la entrada de una es la salida de la anterior. Este tipo 
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de cuenca se caracteriza por tener dos puntos de medición (al inicio que arroja Ar y al 

final con Ab). Pueden o no presentar embalses a lo largo de su extensión. Un ejemplo 

de se puede observar en la Figura 4. 

 

 
Figura 4: Cuenca sin embalse (“Protecting Watersheds - Western Watersheds Project,” n.d.) 



24 

 
 
 
                            FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 
 

Las cuencas intermedias con embalses presentan las características de las 

anteriores pero, como su nombre lo indica, tienen una o varias presas o embalses en 

algún punto de su extensión. En dependencia de donde se encuentre el embalse dentro 

de la sub-cuenca se clasifican de tres maneras. Si solo tiene un embalse al final del tramo 

(Ab), se denominan cuencas con embalse. Las cuencas con embalses intermedios son 

aquellas cuyos embalses no forma parte de su extremo aguas abajo. Las cuencas con 

embalse y embalses intermedios son las que presentan embalses intermedios y además 

en su extremo aguas abajo. 

 

 
Figura 5: Cuenca con embalse (U.S. Department Of The Interior, n.d.) 
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2.3 Sistemas de información geográfica (SIG) 
 

Un SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para 

facilitar la obtención, gestión, manipulación, análisis, modelado, representación y salida 

de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de 

planificación y gestión (NCGIA, 1990). Los Sistemas de Información Geográfica se han 

convertido en la última década en herramientas de trabajo esenciales en el planeamiento 

urbano y en la gestión de recursos. Su capacidad para almacenar, recuperar, analizar, 

modelar y representar amplias extensiones de terreno con enormes volúmenes de datos 

espaciales les han situado a la cabeza de una gran cantidad de aplicaciones. 

 
Los Sistemas de Información Geográfica se utilizan actualmente en la 

planificación de los usos del suelo, gestión de servicios, modelado de ecosistemas, 

valoración y planificación del paisaje, planificación del transporte y de las 

infraestructuras, marketing, análisis de impactos visuales, gestión de infraestructuras, 

asignación de impuestos, análisis de inmuebles y otras muchas. Entre sus 

funcionalidades se encuentran la entrada, visualización, gestión, recuperación y análisis 

de información. 

 
 
 

Una forma más general y fácil de definir los SIG es la que considera la disposición 

en capas de sus conjuntos de datos que se muestra en la Figura 6. Se conocen como 

una serie de mapas de la misma porción del territorio, donde la localización de un punto 

tiene las mismas coordenadas en todos los mapas incluidos en el sistema. De esta forma, 

es posible analizar sus características temáticas y espaciales para obtener un mejor 

conocimiento de la zona. 
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Figura 6: Capas representadas en un SIG 
 
 
 
 

2.4 Estimación conjunta de escurrimientos naturales, retornos de irrigación, 
ganancias y pérdidas, a lo largo de un tramo de río en una cuenca 
aforada. 

 
 
 

Normalmente en un sistema río-presa de una cuenca, el cauce natural del río es 

utilizado como medio para hacer que el agua fluya hasta los sitios aguas abajo. Una parte 

del agua enviada es perdida mientras fluye debido a factores naturales del río como la 
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evapotranspiración e infiltración, así como a otros provocados por el hombre como 

extracciones no autorizadas; la cuales no son contabilizadas (Silva-Hidalgo, 2010). 

 
Al mismo tiempo que ocurren pérdidas de agua también es posible la ocurrencia 

de ganancias o contribuciones diferentes al escurrimiento natural8. Ejemplo de estas 

aportaciones se encuentran en las originadas por el escurrimiento sub-superficial que 

ocurre en temporada húmeda durante las precipitaciones; fluyendo a través del sub-suelo 

hasta los afluentes de los ríos. También existen entradas de agua cuando el nivel freático 

es superior al de las aguas del cauce de la cuenca, provocando un ingreso de agua 

subterránea o flujo base. 

 
Por otro lado pueden existir aportaciones de agua como los retornos de aguas en 

ciudades, tanto crudas como tratadas, de las industrias o agricultura; como se aprecia 

en la Figura 7. Esta última es conocida como retorno de irrigación. Consiste en que al 

utilizar agua del cauce de una cuenca para regar sembrados (pérdida) que se encuentren 

dentro de la superficie de la misma cuenca; parte de esta agua utilizada regresa al cause 

mediante el sub-suelo (ganancia) de la misma manera que el escurrimiento sub- 

superficial. A diferencia de los demás tipos de ganancia, es muy difícil de cuantificar 

(Silva Hidalgo, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8 Porción del agua causada por precipitaciones que fluye por la superficie natural o terreno 

producto de un exceso de la cantidad que este puede absorber (“runoff - National Geographic Society,” 

n.d.) (Figura 8). 
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Figura 7: Ganancias de agua por actividades socio-económicas (IST-CI, 2015) 
 

Las pérdidas de agua para nada son fáciles de medir. A través de registros 

hidrométricos arrojados por puntos de medición tanto aguas abajo como arriba, pueden 

ser analizadas y estimadas. Con este fin se realizan balances que incluyen registros 

históricos de entradas y salidas en el tramo medido. Las pérdidas y ganancias son 

consideradas como residuo del balance de masa que considera todos los flujos de 

entradas y salidas (Wurbs. 1996). A pesar de que las pérdidas del río están relacionas a 

su caudal, frecuentemente son consideradas como una fracción del gasto que ingresa 

aguas arriba (Wurbs, 2005), sin brindar una justificación matemática consistente. 
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Figura 8: Escurrimiento natural (University of Hertfordshire, 2011) 
 
 
 
 

2.5 Modelo matemático para la distribución de agua superficial en cuencas 
hidrológicas 

 
Según el Dr. Humberto Silva Hidalgo en su tesis doctoral, existen 3 principales 

tipos de cuencas y en este apartado se muestra la ecuación correspondiente a cada una 

de ellas, las cuales son: (1) un cauce natural sin almacenamiento (Figura 9), (2) un cauce 

natural con almacenamiento en el extremo ubicado aguas abajo (Figura 10) y (3) un 

cauce natural con almacenamiento en un punto intermedio del mismo (Figura 11). 



30 

 
 
 
                            FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

1. Balance Hídrico en un segmento de río sin almacenamiento de agua 
superficial (embalses naturales o artificiales), en un espacio de tiempo 
desde t hasta t + ∆t, donde ∆t es un intervalo de tiempo. 

 
El desarrollo matemático que se presenta en este apartado también puede ser 

consultado por el lector interesado en el trabajo desarrollado por Silva-Hidalgo (2010). 

 

 
Figura 9: Cuenca sin almacenamientos de agua superficial (Silva Hidalgo, 2010) 
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Ecuación 1 
 

Sustituyendo la Ecuación 1 por partes quedan las siguientes ecuaciones: 

Volumen que ingresa al tramo del cauce en cuestión desde aguas arriba: 

 
 

Ecuación 2 
 

Volumen de importaciones que ingresa al cause: 
 
 

 
Ecuación 3 

 

Volumen de escurrimiento directo de entrada: 
 
 

 
Ecuación 4 
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Volumen de retorno que ingresa al tramo del cauce: 
 
 

 
Ecuación 5 

 

Volumen que sale del tramo del cauce aguas abajo: 
 
 

 
Ecuación 6 

 

Volumen de exportaciones que sale a lo largo del tramo del cauce: 
 
 

 
Ecuación 7 

 

Volumen de extracciones que sale a lo largo del tramo del cauce: 
 
 

 
Ecuación 8 
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Volumen de ganancia (agua subterránea, flujo base o sub-superficial) que entra 

al cauce a lo largo del tramo: 

 

 
Ecuación 9 

 

Volumen de pérdidas que ocurren a lo largo del tramo del cauce: 
 
 

 
Ecuación 10 

 

Las pérdidas y ganancias son originadas por fenómenos físicos que ocurren 

simultáneamente sobre el tramo del cauce. Por este motivo es favorable sustraerle la 

Ecuación 9 a la Ecuación 10, quedando como volumen neto de pérdida o ganancia en 

dependencia de su signo (+ cuando la pérdida es mayor o - cuan es mayor la ganancia): 

 

 
Ecuación 11 
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Los volúmenes Vca (t) y Vca (t + ∆t) y sus variaciones en ∆t son muy pequeños 

comparados con el volumen total que pasa por el cauce en el intervalo ∆t, por lo que se 

puede despreciar ∆Vca de la Ecuación 1 quedando de la de la siguiente manera: 
 

 
Ecuación 12 

 

Utilizando la Ecuación 11 quedaría así: 
 
 

 
Ecuación 13 

 
 
 
 

2. Balance Hídrico en un tramo de río con almacenamiento de agua 
superficial en su extremo aguas abajo y un espacio de tiempo desde t hasta 

t + ∆t. 

 
 

El desarrollo matemático que se presenta en este apartado también puede ser 

consultado por el lector interesado en el trabajo desarrollado por Silva-Hidalgo 

(2010). 
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Figura 10: Cuenca con un almacenamiento de agua superficial (embalse natural o artificial) en el extremo 

aguas abajo del tramo de cauce (Silva Hidalgo, 2010) 

 
 
 
 

Teniendo en cuenta el tratamiento matemático del apartado anterior e incluyendo 

el almacenamiento de agua superficial ubicado en el extremo aguas abajo la ecuación 

principal para este caso sería: 

 

 
Ecuación 14 
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Vem es el volumen almacenado en el embalse. Despreciando ∆Vca e 
introduciendo la notación que Vem (t, ∆t) ≡ V (t, ∆t) se obtiene: 

 

 
Ecuación 15 

 

Es importante aclarar que de no existir un cuerpo de agua en el extremo aguas 

abajo, tanto ∆V como Ev toman valor 0, convirtiéndose la Ecuación 15 en la Ecuación 13. 

 
 
 

3. Balance Hídrico en un tramo de río con almacenamiento de agua 
superficial en un punto intermedio y un espacio de tiempo desde t hasta t + 

∆t. 
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Figura 11: Cuenca con un almacenamiento de agua superficial (embalse natural o artificial) en un punto 

intermedio de un tramo de cauce (Silva Hidalgo, 2010). 

 
Al aplicar el principio de conservación de masa a este caso de estudio es posible 

obtener la Ecuación 14. Planteando el modelo conceptual de una cuenca o sub-cuenca 

de este tipo se pueden identificar los componentes de la ecuación de balance en 

sistemas río/presa más complejos. Siendo así es posible obtener una ecuación que 

represente el caso en cuestión. Es importante tener cuidado a la hora de identificar cada 

componente que interviene en la ecuación de conservación de masa según el caso. 
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CAPÍTULO III. MÉTODOS Y HERRAMIENTAS 
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3.1 Introducción 
 

En este capítulo son descritas las metodologías diseñadas por el autor para dar 

cumplimiento a cada uno de los objetivos específicos. Las metodologías están 

compuestas por actividades, herramientas y resultados esperados. Las actividades son 

las acciones a realizar o qué se debe hacer para dar cumplimiento a cada objetivo. Las 

herramientas son software, técnicas, tecnologías, recursos, etc.; que van a permitir o 

facilitar la realización de las actividades, es decir, son el con qué se van a realizar las 

mismas. Los resultados esperados, como literalmente lo dice, son lo que se espera como 

producto de la aplicación de las metodologías y dan cumplimiento al objetivo general. 

Más adelante será posible verificar el cumplimiento de cada uno de los resultados en el 

Capítulo IV. 

 
 
 

3.2 Metodología Objetivo Especifico 1 
 

Para realizar el análisis y diseño del software deseado se diseñó la metodología 

mostrada en la Figura 12. Está compuesta por cinco actividades que, con el uso de cinco 

herramientas, permitirán alcanzar tres resultados principales. La obtención de los 

resultados esperados en esta metodología garantiza las bases para comenzar a dar 

cumplimiento al objetivo específico 2 que es el desarrollo del software. 
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Figura 12: Metodología Objetivo Especifico 1 
 
 
 
 

3.3 Metodología Objetivo Especifico 2 
 

Esta metodología fue elaborada para implementar la solución propuesta. Como 

se puede observar en la Figura 13, está formada por cuatro actividades, cuatro 

herramientas y tres resultados esperados. Una vez cumplido el objetivo específico 1 está 

todo preparado para comenzar el desarrollo del software que es la parte práctica de este 

trabajo. Entre los resultados esperados de esta metodología se encuentra la obtención 

la primera versión funcional del software, lo cual da cumplimiento al objetivo general del 

trabajo. 
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Figura 13: Metodología Objetivo Especifico 2 
 
 
 
 

3.4 Metodología Objetivo Especifico 3 
 

Con la primera versión del software se hace necesario aplicar una serie de 

pruebas para garantizar su correcto funcionamiento, compatibilidad, rendimiento y 

alcance. Para satisfacer esta necesidad y dar cumplimiento al objetivo específico 3 es 

diseñada esta metodología que se describe en la Figura 14. Presenta cinco actividades, 

seis herramientas a utilizar y espera tres resultados. 
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Figura 14: Metodología Objetivo Especifico 3 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS 
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4.1 Introducción 
 

En este capítulo es posible apreciar la aplicación de las metodologías descritas 

en el capítulo anterior. Abarca los resultados obtenidos como salida de las mismas. Una 

vez elaboradas las metodologías para dar cumplimiento a los objetivos específicos de 

este trabajo y con estos al objetivo general, se procede a la parte práctica arrojando los 

resultados que se pueden apreciar a continuación; tales como la descripción de las 

características los software semejantes, listado de requerimientos funcionales y no 

funcionales y la propuesta inicial y no funcional de la interfaz o vista principal del software. 

 
 
 

4.2 Resultados del Objetivo específico 1. 
 

Realizar el análisis y diseño del software deseado. 
 

4.2.1 Resultado 1: Resumen de características de software semejantes. 
 

En el epígrafe 1.1.1 de este trabajo se realiza un análisis detallado de algunos de 

los software con características semejantes a la solución esperada. Entre ellos están 

WEAP, HEC-HMS y WRAP. Además, se plasma a modo de conclusión parcial que, estos 

software aportaron buenas ideas para el diseño y funcionalidad de la solución propuesta 

en este trabajo; sin embargo fueron descartados como soluciones para la problemática 

tratada ya que realizan otros tipos de cálculos que se van fuera del contexto y las 

necesidades descritas con anterioridad. 

 
 
 

4.2.2 Resultado 2: Listado de requerimientos del software a desarrollar. 
 

1. Requerimientos funcionales. 
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Los requerimientos funcionales especifican las funcionalidades u operaciones que 

el software debe cumplir para abarcar completamente sus objetivos y se mencionan a 

continuación: 

 
a) Debe permitir al usuario escoger el tipo de cuenca que desea analizar. 

b) Debe contener un panel de diseño para que el usuario interactúe diseñando la 

cuenca que desea analizar. 

c) Debe permitir que, opcionalmente, el usuario cargue una imagen de fondo que 

se supone sea una imagen satelital o mapa que muestre la sub-cuenca en 

análisis, para que el diseño quede sobre ella y así quede más real y amigable. 

d) Debe brindar la opción de crear elementos del diseño como puntos de 

medición en forma cuadrada y embalses en forma triangular, así como líneas 

de interconexión entre elementos que representan el caudal de la cuenca. 

e) Las líneas de interconexión deben indicar el sentido del flujo del agua (aguas 

arriba o abajo) 

f) Debe presentar una opción para eliminar los elementos que puedan ser 

eliminados, por si ocurre el caso en el que el usuario no desee alguno de los 

ya agregados. 

g) Debe ser posible mover los elementos de sus posiciones iniciales sobre 

cualquier coordenada dentro del panel de diseño, para ubicarlos sobre su 

posición exacta en el mapa de fondo. 

h) Bebe permitir agrandar o achicar los elementos, cambiar los colores de los 

mismos y el grosor de las líneas de los mismos para que sea más amigable 

para el usuario, permitiendo personalizar los diseños al gusto del usuario. 

i) Debe, en dependencia del tipo de cuenca escogido, proponer un diseño 

básico, con las características mínimas obligatorias, para que posteriormente 

el usuario lo modifique o personalice a gusto. 
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j) Debe permitir la creación, salva, carga, modificación de proyectos; los cuales 

se constituyen por la imagen de fondo, los elementos y los datos recogidos. 

Así se garantiza la persistencia en el tiempo de los proyectos. 

k) Cada proyecto debe ser salvado en un archivo XML y contener toda la 

información, para que sea portable y ser enviado fácilmente por email. 

l) En dependencia del diseño, debe brindar la posibilidad de generar un formato 

Excel vacío con las columnas necesarias para que el usuario lo llene con los 

registros históricos y así evitar problemas de incompatibilidad de los datos de 

entrada. 

m) Debe permitir al usuario la importación o carga de registros históricos de 

mediciones de volúmenes en cuencas, necesarios para realizar los cálculos. 

n) Con la carga de los registros históricos se debe en automático calcular los 

resultados según el modelo matemático del Dr. Silva. 

o) Debe brindar la posibilidad de generar gráficas o hidrogramas donde se 

muestre el comportamiento del escurrimiento natural a lo largo del espacio de 

tiempo de los registros entrados, como resultado final del proceso de cálculo, 

para que le usuario lo analice y pueda tomar decisiones o llegar a 

conclusiones. 

p) En caso de errores, debe mostrar mensajes detallados al usuario para dar a 

este por enterado. 

q) Debe presentar opciones para el cambio de idioma del software, los cuales 

serán Español por default e inglés para una mejor internacionalización y 

comprensión de usuarios no hispanohablantes. 

 
 
 

2. Requerimientos no funcionales. 
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Los requerimientos no funcionales especifican las características del ambiente 

sobre el cual va a funcionar el software para cumplir sus objetivos y se mencionan a 

continuación: 

 
a) Debe permitir instalarse y funcionar en una computadora de manera local, sin 

necesidad de conectarse a otras computadoras o servicios relacionados con 

algún tipo de red o comunicación entre equipos de cómputo. 

b) Debe ser compatible con la mayoría de las versiones de Windows como 

sistema operativo, desde la más moderna hasta la más antigua como prioridad. 

c) Espacio mínimo de almacenamiento de 5 Mb. 

d) Procesadores de un solo núcleo a una velocidad mínima de 2.0 GHz. 

e) Memoria RAM mínima de 512 Mb. 

f) Framework .Net. 

g) Microsoft Excel a partir de la versión 2003 en adelante. 

h) Resolución de pantalla mínima de 1024x768 Px. 

i) Mouse y teclado de cualquier tipo. 
 
 
 
 

4.2.3 Resultado 3: Prototipo no funcional de interfaz principal del software. 
 

El prototipo de interfaz principal del software es el diseño de la propuesta inicial 

que muestra o da una idea de cómo debe quedar la vista inicial del sistema al abrir por 

primera vez, es decir lo que el usuario vería después de abrir el software y antes de 

comenzar a interactuar con el mismo. En la Figura 15 se puede observar la propuesta 

mencionada. 
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Figura 15: Prototipo no funcional de interfaz principal 
 
 
 
 

4.3 Resultados del Objetivo específico 2. 
 

Implementar la solución propuesta. 
 

4.3.1 Resultado 1: Primera versión funcional del software. 
 

Partiendo del prototipo de interfaz principal del resultado 3, mostrado en la 

Figura 15, y dando cumplimiento a los requerimientos anteriormente mencionados se le 

da continuación a este trabajo comenzando la implementación del sistema. 

Barra de menú 
 
Paleta de elementos 

Panel de diseño 

Paleta de colores y grosores 
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Con el objetivo de dar a escoger al usuario el tipo de cuenca que desea analizar 

en la Figura 16 se muestra la implementación de un campo de selección simple con los 

tipos de cuencas existentes para este trabajo. 

 

 
Figura 16: Seleccionar el tipo de cuenca 

 

En la Figura 15 es posible observar como la ventana principal del software fue 

dividida en 3 secciones, la sección superior para los menús, la sección izquierda para la 

paleta de botones y herramientas, y la sección más grande a la derecha que es el panel 

de diseño. 

 
La Figura 17 se puede observar la utilidad el botón para cargar la imagen de fondo, 

una vez escogida la imagen desde alguna fuente de almacenamiento de la computadora, 

esta se auto ajusta al tamaño del panel de diseño como fondo. 

 
Para la inserción de los elementos del diseño que representan los elementos de 

una sub-cuenca se hace uso de los botones correspondientes a cada uno. En el caso de 

la línea del cauce, es trazada de manera automática teniendo en cuenta que la sub- 

cuenca debe ser diseñada desde aguas arriba hasta aguas abajo por lo que el sentido 

que se le da por defecto es desde el primer elemento insertado hacia el segundo y así 

consecutivamente. Ejemplo de esto se puede observar en la Figura 18. 
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Figura 17: Carga de imágen de fondo 
 
 

 

Figura 18: Insersión de elementos del diseño 
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Con el objetivo de permitir la eliminación de elementos, siempre y cuando el tipo 

de cuenca lo permita, en la Figura 19 se observa que al dar clic derecho sobre un 

elemento se despliega un menú que además permite invertir el sentido en el que el agua 

del cauce fluye. 

 

 
Figura 19: Eliminar elemento e invertir sentido del cause 

 

También fueron implementados algoritmos para permitir el movimiento de los 

elementos de la sub-cuenca hacia cualquier coordenada dentro del panel de diseño. En 

la Figura 20 se observa las posiciones iniciales y finales de un elemento que fue movido 

de un lugar a otro. Los movimientos se realizan dando presionando el clic izquierdo del 

mouse y arrastrándolo hasta la nueva posición deseada. 

 

 
Figura 20: Movimiento de elementos 

 
 

 

Figura 21: Cambio de tamaño de los elementos 



52 

 
 
 
                            FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

La Figura 21 muestra ejemplo de tres elementos de diferentes tamaños. Esto 

demuestra la posibilidad de agrandar o achicar los mismos. Para que el usuario pueda 

hacer esto debe colocar el mouse sobre uno de los bordes del elemento hasta que el 

ícono del mouse cambie a su forma de cambio de tamaño y luego se arrastra hasta que 

la figura tome el tamaño deseado. 
 

 
Figura 22: Color y grosor de los elementos 

 

La Figura 22 muestra un ejemplo del uso de la paleta de colores y grosores para 

personalizar los elementos del diseño al gusto del usuario y así volverlo más amigable. 

 
Para facilitarle el trabajo al usuario y además evitar algunos errores de concepto, 

se decidió que al usuario seleccionar el tipo de cuenca a analizar, el software en 

automático le brindaría una propuesta de diseño inicial acorde a la selección con los 
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elementos mínimos necesarios. Como se ve en la Figura 23 la propuesta es en línea 

recta, pero el usuario como se vio anteriormente tiene la posibilidad de mover los 

elementos a donde guste según la posición que deban tener respecto a la imagen de 

fondo. 
 
 
 

 
Figura 23: Auto propuesta de diseño al seleccionar el tipo de cuenca 

 

Una vez diseñada y personalizada la sub-cuenca, se procede a la entrada de 

datos. Para esto el sistema brinda la posibilidad de, que en dependencia del tipo de 

cuenca seleccionada así como del diseño, importar o cargar los datos de los registros 

históricos desde documentos Excel. Para evitar problemas de incompatibilidad con el 

formato de entrada es brindada además, la opción de generar o descargar un formato de 

Excel vacío con las columnas necesarias en el orden esperado para que posteriormente 
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sea llenado y cargado para efectuar correctamente los cálculos (Figura 24). También se 

le piden una serie de datos al usuario para compactar el formato y este no pida 

información innecesaria; así como el período en que se encuentran los registros 

históricos a analizar y en caso de requerir el cálculo del retorno de irrigación también se 

le pide el período de estiaje o sequía. 

 

 
Figura 24: Entrada de datos al sistema 

 

En la Figura 25 se muestra un ejemplo de formato generado para la entrada de 

datos históricos de una cuenca de cabecera con embalse. En este caso, antes de ser 

generado el formato, se le especificó al software que los registros son mensuales y datan 

desde Enero de 1950 hasta Diciembre de 2008 (Figura 24). Además, fue configurado 
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para tener en cuenta las variables aguas abajo, variación de volumen de la presa, 

evaporación de la presa y extracción agrícola. Las extracciones agrícolas, que se 

realizan para el riego en sembrados dentro del área que enmarca a la cuenca, 

generalmente cuentan con un retorno de irrigación. En este ejemplo se le dice al software 

que no se conoce cuánta agua de riego retorna al cauce y por lo tanto se desea que sea 

calculada. 

 

 
Figura 25: Formato vacío para poner los registros históricos 

 

Una vez llenado este formato con los registros mensuales correspondientes al 

tramo del cauce especificado, es posible importarlos al software. De manera automática, 

para este ejemplo, se realiza tanto el cálculo del retorno de irrigación como el del 

escurrimiento natural y son insertados en el Excel importado, como se puede apreciar en 
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la Figura 26. Aquí se observa como luego de la columna de los registros de extracciones 

agrícolas fueron insertadas 3 nuevas columnas, las cuales representan los cálculos 

realizados. La primera es el retorno agrícola o de irrigación que regresó al cauce. La 

segunda es el escurrimiento natural obtenido del cálculo pero, como es posible apreciar, 

en ocasiones este cálculo puede dar negativo, lo cual es físicamente imposible ya que 

para los volúmenes de agua el valor mínimo es cero. Para resolver este problema se 

decide convertir a cero los valores negativos e insertarlos en una tercera columna 

quedando esta como el resultado final del modelo. 

 

 
Figura 26: Salidas del sistema 

 

Para una mejor comunicación con el usuario son manejados una seria de 

mensajes de advertencia y de error. Estos mensajes advierten al usuario sobre 

determinadas acciones que está realizando o a punto de realizar y que pudieran afectar 

su trabajo realizado con el software hasta el momento; brindando varias opciones para 

que confirme si desea seguir o no. También se manejan mensajes de error para evitar 

situaciones prohibidas y validar el correcto funcionamiento. La Figura 27 muestra un 
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ejemplo de advertencia que le da a conocer al usuario que ha realizado cambios en el 

proyecto, los cuales aún no ha guardado y esto pudiera traerle inconvenientes si continúa 

sin tomar una decisión entre guardarlos y continuar, no guardarlos y continuar o cancelar 

para detener la acción que iba a realizar. 

 

 
Figura 27: Mensaje de advertencia de cambios en el proyecto 

 

El siguiente mensaje de la Figura 28 es de error y aparece en el momento en el 

que el usuario intenta dibujar un elemento del diseño muy cerca de otro ya dibujado. Esto 

significa que ambos elemento quedaría uno encima del otro, lo cual no está permitido. 

En este caso el usuario da clic en OK y debe intentar nuevamente colocar el elemento 

deseado a una distancia lo suficientemente alejado del resto para que no quede encima 

de estos. 

 

 
Figura 28: Error de colocación de elementos demasiado cerca 
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Otro ejemplo de mensaje se puede observar en la Figura 29. Surge en el momento 

que el usuario intenta tanto generar un formato Excel nuevo como cuando quiere importar 

uno lleno y dentro del formulario de configuración tiene marcada la opción de extracción 

sin marcar que el retorno es conocido o se debe calcular. 

 

 
Figura 29: Error de validación de datos del formulario 

 

Para culminar la etapa de desarrollo del software y dando cumplimiento al objetivo 

específico 2, fue implementada una estrategia de internacionalización. Esta consiste en 

detectar, antes de que el software sea visualizado, el idioma del sistema operativo donde 

está siendo ejecutado. Una vez identificado el idioma existen dos opciones si es español 

todos los textos mostrados aparecerán en español, si es cualquier otro idioma entonces 

se mostrarían en inglés. Para lograr el dinamismo que conlleva el tratamiento de dos 

idiomas fueron elaborados dos diccionarios de frases y palabras. Para evitar errores y 

hacer uso de buenas prácticas de programación, estos diccionarios eran 

retroalimentados a la vez. A medida que iba siendo necesario mostrar cualquier tipo de 

texto a través del software primero era construida la frase en el diccionario de español y 

luego elaborada su equivalente en inglés. 

 
Realizando un estudio se pudo concluir que el primer paso para internacionalizar 

un software es traducirlo al inglés, dado que es el más hablado y estudiado en el mundo, 

tanto materno como de segundo idioma. De esta manera con solo 2 idiomas abarcados 

ya se puede considerar la solución como internacionalizada. 
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4.3.2 Resultado 2: Generación de gráficas estadísticas. 
 

Al mismo tiempo que se insertan los cálculos obtenidos dentro del Excel de los 

registros históricos, es generado el hidrograma correspondiente a los mismos como se 

muestra en la Figura 30. Esta gráfica contiene en el eje horizontal los 12 meses del año 

y en el eje vertical, de manera dinámica, un rango de valores en hectómetros cúbicos 

(hm3), que abarca todos los promedios mensuales obtenidos de la aplicación del modelo 

matemático del Dr. Silva. Claramente son apreciables las temporadas de estiaje y de 

lluvia en este ejemplo. Se le brinda la posibilidad al usuario de cambiar la unidad de 

media de hm3 a dm3 o m3 según sea su preferencia. Son mostradas un total de 11 series 

en la gráfica que representan el comportamiento del escurrimiento natural calculado con 

11 valores diferentes de retoros de irrigación, que van desde 0 hasta 50%. A la izquierda 

se aprecia que cada serie está relacionada con una opción para ser escogida, de manera 

que el software le muestra al usuario la mejor serie (ya seleccionada) y las series que 

son consideradas como factibles dentro de las reglas del modelo matemático. Además, 

se le da la posibilidad de escoger las opciones no abarcadas por el método para más 

flexibilidad. Cada opción tiene un color diferente que es el mismo de la serie que 

representa. Una vez que es escogida, se remarcada a su alrededor y su serie se vuelve 

más gruesa que el resto. Cuando ya el usuario se decide por una serie tiene la posibilidad 

de exportar a Excel la tabla de escurrimientos naturales correspondiente al retorno de 

irrigación seleccionado (botón ubicado en la parte inferior izquierda), dando como 

resultado el mostrado en la Figura 31. 
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Figura 30: Hidrograma 
 
 

 

Figura 31: Tabla de escurrimientos naturales 
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4.3.3 Resultado 3: Posibilidad de salvar proyectos diseñados. 
 

Se le denomina proyecto al conjunto de elementos diseñados, imagen de fondo 

y los datos recogidos durante la elaboración del mismo, como coordenadas de ubicación 

de los componentes, etc… En la Figura 32 se especifican las opciones del menú archivo 

para crear, cargar o guardar un proyecto; así como la manera en la que un proyecto 

nuevo es guardado en el directorio deseado. Los proyectos son almacenados en archivos 

XML. 
 

 
Figura 32: Persistencia en el tiempo de los proyectos 
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Los archivos XML fueron diseñados con la estructura necesaria para guardar toda 

la información contenida en un proyecto. La Figura 33 se encarga de mostrar un ejemplo 

de dicho contenido donde se observan los puntos de medición y sus coordenadas, así 

como las características como color y grosor. También se ve un ejemplo de cómo es 

guardada la imagen de fondo como una cadena de caracteres. 

 

 
Figura 33: Contenido de archivo XML 
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4.4 Resultados del Objetivo específico 3. 
 

Evaluar la calidad del software. 
 

4.4.1 Resultado 1: Listado de errores. 
 

En todo desarrollo de software una de las etapas más importantes es la fase de 

pruebas. Esta se planea durante el análisis y diseño y se ejecuta una vez finalizado el 

desarrollo de las primeras versiones funcionales del producto. Su principal objetivo es la 

detección de posibles fallas o errores que comúnmente suelen suceder y su principal 

logro es la obtención de un software con más calidad. En este trabajo, teniendo en cuenta 

que ya existe una solución que realiza los mismos cálculos y que la complejidad 

algorítmica no es alta ni extensa, se decide realizar solo pruebas de caja negra y 

regresión para verificar el correcto cumplimiento de cada uno de los requisitos. Se utiliza 

la solución aportada por el Dr. Silva implementada sobre documentos Excel para 

comparar los resultados. Este epígrafe está dedicado a mostrar las pruebas realizadas y 

los resultados arrojados; así como el proceder en caso de errores. 

 
La mayoría de los requisitos relacionados con la interfaz de usuario ya fueron 

probados a prueba y error demostrando su correcto funcionamiento durante la etapa de 

desarrollo. Sin embargo hubo cambios bruscos en el diseño de la interfaz por lo que se 

hace necesario la aplicación de pruebas. 

 
Prueba 1: Selección del tipo de cuenca. 

 

Objetivo: Verificar la posibilidad que se le brinda al usuario de escoger el tipo de 

cuenca a analizar de entre los tipos comprendidos por el software. 

 
Errores encontrados: Ninguno 

 

Prueba 2: Selección de imagen de fondo. 
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Objetivo: Verificar la posibilidad que se le brinda al usuario de importar la imagen 

de fondo que desee para el panel de diseño. 

 
Errores encontrados: Ninguno 

 

Prueba 3: Selección de imagen de fondo. 
 

Objetivo: Verificar la posibilidad que se le brinda al usuario de importar la imagen 

de fondo que desee para el panel de diseño. 

 
Errores encontrados: Ninguno 

 

Prueba 4: Propuesta de diseño de cuencas. 
 

Objetivo: Verificar que, en dependencia del tipo de cuenca seleccionado por el 

usuario, el software en automático cree una propuesta de diseño de cuenca con los 

elementos mínimos obligatorios del caso escogido; así como la modificación del mismo 

de ser posible. 

 
Errores encontrados: 

 

1. Las líneas que representan el cauce no muestran el sentido en el que fluye 

el agua. 

 
Corrección: Se implementó algoritmo para dibujar cabezas de flechas entra cada 

elemento del diseño que representan el sentido en que fluye el agua. 

 
Prueba 5: Creación de nuevos elementos del diseño. 

 

Objetivo: Verificar la posibilidad de agregar nuevos elementos al diseño 

propuesto. 
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Errores encontrados: 
 

1. Al agregarse en automático las líneas que representan el cauce y conexión 

entre los elementos, los que eran agregados por los usuarios eran 

colocados fuera de los límites del tramo del cauce propuesto por el 

software. Esto rompe la estructura obligatoria que define el tipo de cuenca 

escogido. 

 
Corrección: Se modificó algoritmo de creación de líneas de manera tal que los 

nuevos elementos agregados fuesen ubicados en un punto intermedio del cauce. 

 
Prueba 6: Eliminación de elementos del diseño. 

 

Objetivo: Verificar la posibilidad de eliminar elementos no obligatorios del diseño. 

Errores encontrados: Ninguno 

Prueba 7: Movimiento de ubicación elementos dentro del panel. 
 

Objetivo: Verificar la posibilidad de cambiar la ubicación de los elementos dentro 

del panel para colocarlos sobre su posición relativa al mapa de la imagen de fondo. 

 
Errores encontrados: 

 

1. Se detectó que al mover elementos era posible ubicarlos encima o debajo 

de otros. 

 
Corrección: Se implementó algoritmo de validación que rechaza la nueva 

ubicación, en el caso no permitido, y lo envía a la ubicación anterior mostrando el 

mensaje de error correspondiente. 
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Prueba 8: Personalización de los elementos del diseño. 
 

Objetivo: Verificar la posibilidad de cambiar el tamaño, color y grosor de los 

elementos del diseño. 

 
Errores encontrados: Ninguno 

 

Prueba 9: Persistencia de los proyectos. 
 

Objetivo: Verificar la posibilidad de crear, modificar y guardar los proyectos 

trabajados en formato XML. 

 
Errores encontrados: Ninguno 

 

Prueba 10: Generación de formato de entrada de datos. 
 

Objetivo: Verificar la posibilidad de generar formato en Excel con las columnas y 

filas necesarias para la entrada de los registros históricos. 

 
Errores encontrados: Ninguno 

 

Prueba 11: Importación de entrada de datos. 
 

Objetivo: Verificar la posibilidad de importar los dados llenados en el formato Excel 

previamente generado. 

 
Errores encontrados: Ninguno 

 

Prueba 12: Cálculo de retorno de irrigación y escurrimiento natural. 

Objetivo: Verificar la veracidad de los resultados arrojados por el software. 
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Errores encontrados: 
 

1. Redondeo inoportuno de los números calculados y por lo tanto falta de 

precisión. 

 
Corrección: Cambio del tipo de dato numérico de double a decimal. 

 

Prueba 13: Generación de gráficas. 
 

Objetivo: Verificar la generación de gráficas de tipo hidrograma donde se le 

muestre al usuario la relación en el tiempo del promedio de los escurrimientos calculados. 

 
Errores encontrados: Ninguno 

 

Prueba 14: Internacionalización. 
 

Objetivo: Validar el uso de los idiomas español e inglés en los textos mostrados 

por el software, en dependencia del idioma configurado en el sistema operativo. 

 
Errores encontrados: 

 

1. Con un sistema operativo en inglés el mensaje que indica que un elemento 

está demasiado cerca de otro, en el momento de insertarlo en el panel de 

diseño, aparece en español. 

 
Corrección: Incorporación del texto del mensaje en ambos diccionarios. 
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4.4.2 Resultado 2: Software robusto y amigable. 
 

Luego de ser abarcados todos los requisitos definidos en este trabajo y aplicado 

pruebas para verificar el correcto funcionamiento del software para cada uno de ellos, es 

posible afirmar que el software cumple con las expectativas del cliente de manera robusta 

y amigable. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
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5.1 Conclusiones 
 

En este trabajo ha concluido de manera satisfactoria. Se logró el desarrollo del 

software para el Cálculo de Escurrimiento Natural (CEN). Se utilizó una metodología de 

desarrollo de software adaptada a la situación que, dado que sólo trabajó una persona 

en el proyecto, fueron tomadas algunas características de diferentes metodologías 

permitiéndole ser más ágil y terminar en tiempo. 

 
Se realizó un minucioso análisis de la situación previa a la existencia del software. 

Fueron identificados los problemas existentes. Se estudiaron las posibles soluciones de 

software que pudieran resolver los problemas que existían, las cuales fueron descartadas 

como soluciones debido a que no implementan el modelo del Dr. Silva. Sin embargo 

aportaron técnicas y estrategias muy importantes. Fueron diseñadas tres metodologías 

para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos específicos planteados. Se 

identificaron los requisitos que debían cumplir el software, así como la propuesta inicial 

de prototipo de interfaz no funcional principal; dando cumplimiento al objetivo específico 

1. 

 
Como dicta la metodología 2 y dando cumplimiento al objetivo específico 2, se 

realizaron las actividades correspondientes, obteniendo una primera versión funcional 

del software que dio cumplimiento a todos los requerimientos identificados. Se garantizó 

la persistencia en el tiempo de los proyectos realizados en el software, permitiendo 

guardarlos en archivos XML, los cuales son portables y de fácil distribución. También se 

logró la generación de gráficas dinámicas para el análisis estadístico de los 

escurrimientos naturales calculados y la internacionalización. 

 
Fueron aplicadas un total de 14 pruebas, las cuales arrojaron una mínima cantidad 

de errores y estos a su vez fueron corregidos, sirviendo de retroalimentación. Con esto 

se logró la robustez y amigabilidad esperada. 
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Por lo anteriormente expuesto se concluye que tanto el objetivo general de este 

trabajo como la hipótesis fueron cumplidos. 

 
 
 

5.2 Recomendaciones 
 

Se recomienda hacer uso de este software para el cálculo de escurrimientos 

naturales en cuencas superficiales. Especialmente en las que cuentan con extracciones 

para actividades agrícolas, ya que es en estos casos donde se tiende a obtener 

resultados físicamente imposibles al ser calculados de la manera tradicional, debido al 

retorno de irrigación, difícil de medir, que regresa al cauce. Además, se aconseja hacer 

uso del mismo en cuencas de las cuales se cuente con registros que daten desde más 

de 20 años porque a mayor cantidad de históricos, más preciso es el modelo aplicado a 

la hora de dar un resultado. En cuencas donde existan pocos registros o no se realicen 

extracciones este producto no es de gran utilidad. 

 
 
 

5.3 Trabajo a futuro 
 

Implementar estrategia dinámica para la importación de diccionarios de frases y 

palabras para permitir a los usuarios importar cualquier lenguaje. De esta forma no estría 

limitada la internacionalización a solo inglés y español, sino que se haría infinita. 

 
Trabajar en la optimización de los algoritmos implementados para lograr un menor 

tiempo de respuesta en la generación de salidas. 
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Anexos 

 
Anexo 1: Clase gráfica 

 
 

 
Anexo 2: Método para poner imagen de fondo 
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Anexo 3: Método para validar que los elementos no estén superpuestos 
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Anexo 4: Método para validar que los elementos no estén superpuestos 
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