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1. INTRODUCCION

La Direcci6én de Obras Hldraulicas del Departamento del Distrito Federal
elaboré en 1954 un plan general que contemplaba detener el hundimiento
de la Ciudad de México, abasteceria de agua potable y disponer de un
sistema de drenaje adecuado. Con respecto a este uUltimo se realizé la
construccién del Interceptor Ponlente y los Interceptores profundos
Central y Orlente, los cuales con el paso del tiempo han sido una pleza
importante en el control y desalojo de las aguas negras y pluviales del
Valle de México; ya que anteriormente solo se dependia del Gran Canal
del Desaglle; estructura que ha ido perdiendo en el curso de los dltimos
aflos su gradiente hldrdulico 1inicial, y ello ha ocasjonado la
construccidn de un gran numero de estaclones de bombeo para poder
extraer las aguas drenadas en las zonas bajas y planas de la cliudad.

El Interceptor del Poniente tlene conectadas a lo large de é1 un
sistema de presas, represas y tunéles de Interconexiém cuyo objetivo
consiste en reducir los plcos de las avenidas que se presentan en sus
respectivas cuencas, evitando as{ las posibles inundaclones en zonas
urbanas y controlando el material en suspensién que arrastran las
corrientes después de las tormentas.

La incontrolada deforestacién a que han sido sujetas las cuencas de las
presas, ha ocasionado que hoy en dia la mayoria de los embalses se
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encuentren invadidos de azolve.

Por otro lado, el crecimiento de la ciudad ha provocado dos problemas;
uno de ellos la imposicion de la zona urbana dentro de la orilla de los
cauces, provocando una disminucién de la capacidad de regulacién de los
vasos de las presas. El segundo, es un aumento de las 4reas
impermeables en esta zona; viéndose incrementados los escurrimientos y
rebasadas las capacidades de las presas y tilneles de interconexion.

La mayoria de estas presas fueron construidas hace mas de 30 afios por
este motivo ha surgido la necesidad de elaborar un estudio detallado y
completo de caracteristicas fisiograficas, orograficas e hidraulicas de
presas, vasos Yy cuencas, pues se preveé que en un corto tlempo, la
totalidad de los escurrimientos torrenciales de la zona poniente no
podrdn ser controlados por estas estructuras.

Cabe sefialar que en la actuallidad, la Direccién General de Construcclién
y Operaclén Hidraulica, lleva a cabo el proyecto elecutivo del vaso
"Minatotolapa" sobre el rio Tacubaya, en la delegacién A, Obregén, y ha
efectuado proyectos importantes como la construcclén de alcantarillas
para los cauces del poniente en el sitio “Coyotes", también en Ia
delegacién Alvarc Obregén y modificaciones en las presas Becerra A,
Becerra B, Tequilasco y Anzaldo sbélo por mencionar algunas.

En la actualidad 18 presas son controladas y operadas por la DGCOH y 11
por la SARH, formando asi un total de 29 presas, que Junto con sus
respectivos tuneles de lnterconexién, constituyen el sistema de presas
del poniente, (Fig 1.1) y que para una mayor faclilldad en su analisis,
se han dividide en tres grupos: 8 presas formando el grupo norte; 13
presas el grupo centro y 8 presas el grupo sur.

Aunque hay cuatro presas que descargan al rio de los Remedios, y no
tienen conexién directa con el Interceptor Poniente, se ha decidido
tomarlas en cuenta, ya que el rio de los Remedlos es una de las
principales aportaciones al Vaso Regulador “Fl Cristo”; destino filnal
del Interceptor Ponlente, una vez que ha descargado y ha sido conducido
a clelo ablerto sobre el rio Hondo.

Finalmente; para llegar a conocer el funcionamiento de estas presas
interconectadas, se recomienda llevar a cabo un transito de avenidas a
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través de sus embalses. Ya que en la actualidad existen un sinnamero
de programas para computadora con este préposito, en el presente
trabajo, solo se analizara la informacién necesaria para llevar a cabo
dicho transito. Durante éste se tomaran en los ejemplos de aplicaclén,
los datos de la presa Tacubaya. Mientras que en los anexos de
informacién sélo se presentan los datos completos de tres presas, una
de cada uno de los grupo antes menclonados. (Totélica, Tacubaya, y
Anzaldo).
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Fig 1.1 Esquema del sistema de las presas del poniente de fa ciudad de Mexico



2. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE CAUCES Y CUENCAS
2.1 La cuenca hidrolégica

A toda area que contribuye al escurrimiento, tanto de una corriente
principal como de sus arroyos y tributarlos, y se encuentra limitada en
su perimetro por el parteaguas, (linea imaginaria dibujada por los
puntos de mayor nivel topografico), se le llama cuenca.

El parteaguas, hidrolégicamente proporciona dos conceptos importantes
que hay que destacar; el primero es que separa a una cuenca de sus
adyacentes, pudiendo asi determinar hacla donde escurrira una gota de
agua. El segundo es el que marca el iniclo de todas las corrientes que
fluyen a la salida de la cuenca, que en este caso seréd una derivadora o
una presa de regulacién de avenidas.

La fig 2.1 ilustra las diferentes partes de que se compone una cuenca
hidrolégica
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Fig 2.1 Cuenca hidroldgica de la presa Tacubaya

Un factor importante a considerar en el escurrimiento son las llamadas
caracteristicas flsiograficas de la cuenca, las mas importantes son:

a) Area de la cuenca

b) Longitud del cauce principal

c) Pendiente del cauce principal

d) Tiempo de concentracién

e) Elevacién media de la cuenca
A partir de estos conceptos podemos definir dos aspectos de gran
interés respecto a la relacién precipitacién-escurrimliento:

1) Se puede determinar la forma del hidrograma que pasa por la
cuenca durante una tormenta.

2) El volumen total de agua que escurre como producto de esa
tormenta.

2.2 Area de la cuenca

El drea de una cuenca es la superficie que, en proyecciétn horlzontal,
queda delimitada por su parteaguas y contribuye en su totalidad al
escurrimiento tanto superficial como subterraneo de dicha cuenca.

6



Dentro de las coordenadas geograficas 18°15' y 19°30" de latitud norte
y 99°10'y 99°20" de longitud oeste, se encuentra una area de mas de 400
kmz, siendo ésta el 4rea que se considera drenada por el Interceptor
Poniente y en ella se 1localizan 23 cuencas, que presentan
caracteristicas fisiograficas varladas. De estas 23 cuencas, 5 se
encuentran subdivididas en 2 subcuencas y una con 3 subcuencas, cada
una con su respectiva estructura terminal. Solo existe una cuenca que
no cuenta con ningin tipo de estructura en su salida, es la cuenca que
se encuentra entre la de la presa Anzaldo y la derivadora Coyotes; esa
cuenca conduce sus escurrimientos a través de alcantarillas y
colectores que posteriormente descargan en la presa Anzaldo.

La ubicaclén de todas las cuencas se presenta en la figura 2.2.

Para poder determinar el area de cada una de las cuencas, se utilizaron
tres planos; uno a escala 1:40,000 otro a 1:20,000, ambos del afio de
1986 y otro de 1970 escala 1:50,000 y con la ayuda de un planimetro, se
fue midlendo el area de cada una de las cuencas. En la tabla 2.1 se
muestran los resultados de este procedimlento.

Cabe recordar que actualmente en estas cuencas se presentan areas con
zonas urbanas muy Importantes, por tal motivo se hizo también, la
estimacién de esta area urbana y de las 4dreas que no se encuentran del
todo pavimentadas, a este tipo de area se la llamé suburbana

Mas adelante en este capitulo se estudiarad el estado actual de cada una
de las cuencas, tocando los puntos mas significativos y, en algunos
casos las razones por las que se ha visto disminulda su érea y la
evolucién de ésta.
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TABLA 2.1 AREAS DE CUENCAS

Cuenca de la Presa|Area UrbanalArea Suburbana |Area Natura)l |Area Total
(km?) (kn?) (ka®) (kn?)
La Colorada 0.214 5.526 1.810 7.550
El Colorado 0.590 3.150 2.350 6.080
Las Julianas 0. 280 0.385 1.878 2.540
Los Arcos 1.045 1.620 3.025 5.690
Tot6lica 0.539 4.180 13.646 18. 365
Los Cuartos 6.839 8.666 5.753 21.258
El Sordo 5.403 14.064 3.053 22.520
Hondo 21.252 5.991 83.270 110.513
El Perlodista 1.031 0.916 0.573 2.520
El Tornillo 0.321 0.163 0.546 1.030
El Capulin 4.182 2.805 3.446 10.433
San Joaquin 14. 508 6.263 12.928 33.693
Barrilaco 0.892 0.272 0.220 1.384
Dolores 1.640 0,050 2.840 4.530
Tacubaya 2.518 3.028 3.281 8.824
Ruiz Cortinez 1.084 0. 386 0.040 1.510
Becerra “A* 1.496 0.348 0.110 1.954
Becerra "“B" 0.330 0.193 0.122 0.645
Becerra "C" 3.598 1.365 2.268 7.231
Mixcoac 2.227 3.258 27.471 32.956
Tarango 1,462 1.818 1.602 4.882
Pilares 0.740 0. 166 0.040 0.946
Tequilasco 2.083 1.648 9.359 13.080
La Mina 0.628 0.277 0.095 1.000
Las Flores 1.023 0. 155 0,332 1.510
Texcalatlaco 3.328 1.814 1.600 6.742
Coyotes 1.357 0.585 0. 158 2.110
~SIN PRESA- 0.518 1.014 0.886 2.418
Anzaldo 9.004 8.324 67.832 85. 160




2.3 Longitud del cauce principal

Un problema que generalmente se encuentra; es el de determinar la
longitud del cauce principal de una cuenca, para ello hay que
determinar cual de todas las corrientes que fluyen dentro de la cuenca,
es la que se conslidera como principal.

Para resolver este inconveniente se introduce el concepto: 1llamado
"orden de una corriente"

El orden de una corriente, representa con un numero, el grado de
bifurcacién de dicha corriente dentro de la cuenca; asi{, una corriente
de orden 1 es un tributario que no presenta ramificacliones. Una de
orden 2 solo tlene tributarios de orden 1. Una de orden 3 solo de
orden 2, y asi para cada uno de los tributarios dentro de la cuenca.

De esta manera, la corriente principal, resulta ser la de mayor orden
dentro de la cuenca, ver flig 2.3.

/ V 2B roewrt 3 2 2
s y . 2 Ly
Presa

Tacubaya ~N '

Fig 2.3 Orden de ias corrientes en la cuenca de la presa Tacubayo
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Asi, para este caso, se fueron numerando cada una de las corrientes de
cada una de las cuencas, hasta obtener la red de corrientes
perfectamente identificada con su naumero de orden; el numero de orden
final se presenta a la salida de la cuenca, e identifica, tanto la
corriente principal como el orden de la misma, ver tabla 2.2

TABLA 2.2 LONGITUD CAUCE PRINCIPAL Y ORDEN DE CUENCAS

Corriente Principal Longlitud Longitud Orden de la
de la Presa (Km) 1970 (Km) 1986 Cuenca
Ta Colorada ~5.800 5. 460 3
El Colorado 6. 400 6.340 3
Las Jullanas 3.220 3.200 2
Los Arcos 4.100 3.520 2
Totélica 10.8S0 10.550 4
Los Cuartos 15. 540 15.430 3
El Sordo 16. 400 16,220 4
Hondo 21.500 21.000 3
El Periodista 1.750 1.100 2
El Tornillo 1.860 1.760 2
El Capulin 7.600 7.600 1
San Joaquin 8.345 7.960 3
Barrilaco 1,320 1.320 2
Dolores 4.430 4. 180 2
Tacubaya 10. 320 9.530 4
Ruiz Cortinez 1.100 1.100 1
Becerra "A" 3.100 3. 100 1
Becerra "B" 1.000 1.000 2
Becerra "C" 5. 700 5. 422 3
Mixcoac 16.800 16. 450 4
Tarango 4.760 4.500 3
Pllares 1.300 1. 300 1
Tequilasco 10.320 9.899 2
La Mina 2.000 2.000 2
Las Flores 3.300 3.100 2
Texcalatlaco 6.640 ' 6. 450 3
Anzaldo-Magdalena 19.200 18. 200 4
Anzaldo-Eslava 15. 460 15. 460 3
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Cabe sefialar que, entre mas compleja sea la red de corrientes, mas
eficiente sera la respuesta de la cuenca a una tormenta, influyendo
directamente en su escurrimiento.

Una vez ldentificada la corriente principal, se procede a medir la
distancia horizontal que existe entre cada curva de nivel; partlendo
desde la mayor elevaclén hasta el sitio de la presa, slempre scbre el
eje de la corriente hasta lograr una serie de tramos que se acumulan
para obtener el perfil del rio con su consecuente cadenamiento,
sumandose hasta obtener la distancia total.

Esta actividad fue desarrollada, tanto en el plano de escala 1:50,000
como en el de 1:20,000. Los resultados presentados en la Tabla 2.2
dan una idea de las distanclas a mas de 15 afios de diferencia.
Comparando estas longitudes para los afios de 1970 y 1986 se encuentran
diferenclas significativas, ya que las cuencas han cambiado en 16 afios
y por consecuencia su red de corrientes tamblén. Muchas corrientes se
han visto disminuidas en su longitud, ya que el ritmo de crecimiento de
la cludad ha alcanzado estas zonas, dotandolas de mayores 4&reas
impermeables, o simplemente por el entubamiento o invasién de cauces.
No se descarta la posibilidad de que la disminucién de longltudes se
deba a variaciones en las fotografias aéreas de donde se originaron los
planos antes menclonados. Por tal razén, y para los calculos
sucesivos, tomaremos los resultados obtenidos de los planos 1:20,000 y
1:40,000, que representan escalas mas conflables y exactas, ademas que
es la {nformacién mAs reciente de que se dispone en lo que a
aerofotogrametria se reflere.

Los datos medidos se dlbujan en un par de ejes coordenadcs; en el eje
de las abscisas, la longltud acumulada, y las elevaciones en el ele de
las ordenadas, obtenlendo asi el perfil del rio. De esta manera
resulta muy facll comparar cada uno de estos perflles, y determinar si
se ha azolvado o si ha sufrldo algun fentmeno que influya directamente
en un cambio de pendlente. (Anexo I)

2.4 Pendiente del cauce principal

La pendiente de un tramo de rio es el desnivel que existe entre los
extremos inicial y final, y la distancia horizgntal de dicho tramo.
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El concepto de pendiente, representa un valor medio; ya que cada tramo
de rio tiene una pendiente propla. De esta manera, dividiendo el cauce
en "n" numero de tramos; el perfil del rio se acercard mas al real
mientras mayor sea este numero, y la pendiente del cauce sera la real

conforme disminuya la distancia horizontal de cada tramo analizado.

La férmula que proponen A.B. Taylor y H.E. Schwarz, para calcular la
pendiente de un rio, ademds de tomar en cuenta lo anterior, considera
que éste estd formado por una serie de canales a través de los cuales
el agua tiene un tiempo de recorrido “"ti1" igual al del cauce real del
rio.

Si se representa a la distancia horizontal entre cada curva de nivel
como “"X1" para cada tramo, entonces

tr= g (1)

Segun la Ley de Chezy, la velocidad de cada tramo, es funcién de la

pendiente del tramo y de un coeficiente "K" que depende de la forma de
la seccién transversal y por consigulente de la rugosidad

Vi=KkvVS: (2)

Por otro lado si consideramos a la distancia total "L" del cauce como
la suma de las "n" distancias por los “n" tramos

L= X Xi (3)

y el tlempo total del recorrido "T" como la suma de los tiempos
parclales "ti1", tenemos

n
T=,f & (4)

o= XL (5) T=—k (6)
KV'3i KV'S

sustituyendo (3) y (4) e igualando (5) y (6) obtenemos:

L g X (n

kw3 Slywsi

13



Si de (7) despej)amos "S" obtenemos la ecuacién propuesta por A.B.
Taylor y H.E. Schwarz.

2
S = n (8)
1_, 1 L 3 !
1 2 n
donde:
n numero de tramos en que se divide el rio.
Sx' Sz,....Sn pendiente de cada tramo (desnivel entre longitud
horizontal).
S pendiente media del rio.

A esta f6rmula se le conoce como de Taylor-Schwarz y es la que se usaré
para calcular las pendientes.

Para lograr una mayor eficlencia y rapldez en este calculo, se reallzé
un programa para computadora, al que se le proporcionan los datos del
cadenamiento del rio, y el numero de tramos en los que se qulere
dividir la longitud total; de esta manera, el programa da resultados
confiables.

La Tabla 2.3 resume los resultados obtenidos con este programa: El
listado y los datos de las 3 presas, se muestran en el Anexo I de este
trabajo.

2.5 Tiempo de concentracién

Sin duda, uno de los principales parametros para conocer la respuesta
de una cuenca a una tormenta, es el tiempo de concentracién; el cual se
define como el tiempo que tarda una gota de agua en viajar de la parte
mis lejana de la cuenca hasta la salida de la misma; alcanzando de esta
manera, un equilibrio entre la precipitacién y el gasto de salida; todo
esto con la conslderacién, de que la lluvia se presenta en forma
uniforme sobre toda el 4rea de la cuenca y con una Intensidad
constante.

Es muy lmportante conocer este parémetro, pues de esta manera, se podré
definir mas adelante la forma del hidrograma unitario adimensional;
utilizado para poder determinar el hldrograma de disefio que sera
empleado en el transito de avenidas.
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TABLA 2.3 PENDIENTES MEDIAS DE LOS CAUCES

Cauce de la Presa Pendliente Pendiente
1870 1986
La Colorada 0.04109 0.04324
El Colorade 0.04389 0.03850
Las Jullanas 0.05781 0. 06340
Los Arcos 0.03749 0. 03845
Totélica 0.06095 0. 06507
Los Cuartos 0.03750 0.03751
El Sordo 0.03884 0. 03880
Hondo 0.04570 0.04717
El Perlodista 0.00857 0.01358
El Tornillo 0.01720 0.04181
El Capulin 0.04539 0.03752
San Joaquin 0.03762 0.03796
Barrilaco 0.03384 0.02781
Dolores 0.03173 0.03498
Tacubaya 0.03304 0.04592
Ruiz Cortinez 0.02033 0.02033
Becerra "A" 0.04586 0.04586
Becerra "B" 0. 02500 0.02233
Becerra “C* 0.04147 0.03717
Mixcoac 0.05243 0. 05555
Tarango 0.03012 0. 04457
Pilares 0.03422 0.03422
Tequllasco 0.07691 0.08393
La Mina 0.03240 0.02726
Las Flores 0.05334 0.05215
Texcalatlaco 0.06246 0.05610
Anzaldo~-Magdalena 0.05038 0.05428
Anzaldo~Eslava 0.05243 0.05243
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Para nuestro caso, se ha considerado que la férmula propuesta por
Kirpich para calcular el tiempo de concentracién, es la que arroJja
resultados mas precisos, ademds de que es la que ha sido utillizado con
mayor frecuencla en Méxlco.

tc = 0,0003245 [-—L—]°'T’ (9)

S

donde:

S pendiente media del cauce principal

L  longitud del cauce principal, en metros
tc tliempo de concentracién, en horas

En la Tabla 2.4 se presenta el resumen de los tiempos de concentracién
obtenidos con esta férmula.

2.6 EJemplo de aplicaclién

Para ejemplificar el calculo de la 1longltud y pendiente del cauce
principal se usan, como se mencioné anteriormente, los datos de la
Presa Tacubaya.

Esta presa se encuentra ubicada en la colonia "Liberales de 1857" en la
Delegacién Alvaro Obregén.

Como se explicé anteriormente, usando un planimetro, se encontré que su
cuenca tlene un area de 8.824 km®, de los cuales el 28.54% del area
corresponde a una zona urbana; el 34.28% de 4rea suburbana y el 37.19%
restante, al area natural.

La corriente principal es el Rio Tacubaya; se midi6 con un longimetro y
se encontré que la longitud del cauce es de 9.53 km

Para tomar las distanclas entre cada curva de nivel, se hicleron varias
medicliones logrando asi una mayor preclisién; estas distanclas parclales
no necesariamente suman los 9.53 km ya que al sumarlas pueden dar una
distancia mayor o menor; ésto se debe a que al medir parcialmente,
puede exlistir variacién respecto a la distancla medida desde el iniclo
de la corrlente hasta el sitlo de la presa, en un solo recorrido con el
longimetro. Para corregir esta diferencia, es necesario hacer una
compensaclén a estas distanclas parciales mediante un factor de ajuste;
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dicho factor es el resultado de dividir la distancla que se midi6 en un

solo recorrido, entre la suma de las distanclas parciales medidas.

TABLA 2.4 TIEMPOS DE CONCENTRACION

Cuenca de la Presa

Tiempo de Concentraclén

Tiempo de Concentraclén

(horas) en min
La Colorada 0.820 49. 200
El Colorado 0.953 §7.180
Las Jullanas 0.489 29.340
Los Arcos 0.612 36.720
Tot6lica 1.164 69.840
Los Cuartos 1.928 115.680
El Sordo 1.978 118.680
Hondo 2.239 134.340
El Periodista 0.373 22.380
El Tornilllo 0.348 20. 880
El Capulin 1.118 67.080
San Joaquin 1.183 €9. 180
Barrilaco 0.325 18. 500
Dolores 0.725 43.500
Tacubaya 1.231 73.858
Ruiz Cortinez 0.3189 19. 140
Becerra "A" 0.208 12.480
Becerra "B" 0. 286 17.160
Becerra “C" 0.865 §1.900
Mixcoac 1.623 97.380
Tarango 0.699 41.940
Pilares 0.297 17.820
Tequilasco 1.073 64.380
La Mina 0.452 27.120
Las Flores 0.490 29. 400
Texcalatlaco 0.844 50.640
Anzaldo-Magdalena 1.979 118.740
Anzaldo-Eslava 1.678 100. 680
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Asi para el caso del Rio Tacubaya se tiene
Longitud total L = 8.530 knm

Elevacién Distancia Parcial
(msnm (km)
2760 - 2700 1.050
2700 - 2600 1.650
2600 - 2500 2.200
2500 - 2400 2.200
2400 - 2350 1.500
2350 - 2311 0. 650
SUMA 9.250
Factor de ajuste = g-230 = 1.030

Este factor a su vez se multiplica por cada una de las distancias
parciales para obtener lo que se denomina "distancla compensada"; ésta

2760

Presa
Tacubaya

Fig 2.4 Curvas de nivel del rio Tacubaya
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distancia serad la que al acumularla nos dard la longitud total y por
consiguiente el perfil definitivo del rio.

Tal y como se muestra en la

fig 2.5.
Elev ‘
{msnm)
2800 t Tramo 1 PREBA TACUBAYA
) Corriente principal: Rio Tacubaya
2700 ( 1970 ) (_1_9-8‘6__)
| | L= 10.3200 km  9.5300 km
2600 l l l S= 0.03904 0.04592
oy |
esoof | | | | |
oo
L I
2a0f- |- | | | | Lo ,
| lL : | : | | N
1 ] | 11 by Lo ] R
23005 ! 2 3 s 8 km' 1Jo o
0.635 km

Fig 2.5 Perfil del

Distancia Parcial

1.050
1.650
2.200
2.200
1.500
0.650

. Para obtener la pendiente medla del rio,

(km)

(1.
(1.
(1.
(1.
(1.
(1.

030)
030)
030)
030)
030)
030)

rio Tacubaya

Distancia Compensada

SUMA

(km)

1.082
1.700
2.267
2.267
1.544
0.670
9.530

se dlvidié

estudio, en 15 tramos lguales de 0.635 km cada uno.
entre mayor sea el numero de tramos en los que se divide el rio, mayor
sera la precisién del calculo).
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Medlante la interpolacién de valores se tlene la elevacién de cada
punto, y por consecuencia, su desnivel en metros; con este valor se
puede calcular la pendiente de cada tramo, con solo dividir este
desnivel entre su distancia horizontal. En la Tabla 2.5 se presenta el
desnivel de cada tramo, su correspondiente pendiente y el factor
1/V"5", que requiere la férmula de Taylor-Schwarz.

TABLA 2.5. PENDIENTE DE LOS TRAMOS EN QUE SE DIVIDIO EL RIO TACUBAYA

Tramo Desnivel Pendiente
(m) St VS 1Y 51
1 34.943 0.055 0.235 4.248
2 35.579 0.086 0.237 4.208
3 37.485 0.059 0.243 4.123
4 37.845 0.059 0.243 4.123
5] 31.767 0.050 0.224 4.486
8 27.955 0.044 0.210 4.761
7 27.955 0.044 0.210 4,761
8 27.955 0.044 0.210 4.761
9 27.955 0.044 0.210 4.761
10 27.955 0.044 0.210 4.761
11 27.955 0.044 0.210 4.761
12 24,143 0.038 0.195 5.103
13 20.331 0.032 0.179 5.559
14 21.601 0.034 0.184 5.443
15 36.849 0. 058 0.241 4.144

Finalmente usando la ecuacién (8) se obtiene la pendiente media del Rio
Tacubaya.
2
S = [_1_5_]
70.001

S = (0.21428)2

S = 0.04592
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Para calcular el tlempo de concentracién en ‘cuencas naturales,
simplemente se usa la expresién propuesta por Kirpich, (que ya se
mencioné anterlormente), sustituyendo los valores obtenidos de L y S.

L 17
te = 0.0003245 [——]

0.77
tc = 0.0003245 l-—%'—5§°——]

tc = 1.2308 horas

Este resultado indica que si una gota de lluvia cae en el inicio del
rio, tardari aproximadamente 74 minutos en llegar a la salida del vaso
de la Presa Tacubaya.

2.7 Descripcién actual de cuencas y presas

Con el objeto de obtener una ldea exacta de cada una de las estructuras
que integran el Sistema de Presas del Ponlente, de sus cuencas de
aportacién, y de tomar la informacién requerida para llevar a cabo la
simulacién del funcionamiento hldraulico de estas estructuras, se
presenta en este subcapitulo la recopilacién de la informacién obtenida
de numerosos planos e informes proporcionados por la Direccién General
de Construccién y Operacién Hidraulica, en su seccién de Planes
Maestros, y de las platicas que se tuvieron con los operadores de las
presas y con los habitantes de estas zonas.

La metodologia con que se presenta esta informacién consiste en:

a) Datos generales

b} Caracteristicas de la cuenca

c) Caracteristicas del vaso

d) Caracteristicas hidraulicas de las estructuras
-Cortina
-0Obra de toma
-Obras de excedencias
-Interconexiones

e) Topografia del vaso

f) Croquis de localizaclén
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2.8 El Interceptor Ponlente

Como se dijo anteriormente, el Interceptor Ponlente es, ademas del
primero en haber sido construido, el primero de los otros Interceptores
que conjuntamente con las 29 presas, resuelven la mayor parte del
poblema de drenar las aguas pluviales y eliminar las aguas negras de la
cliudad.

A continuacién se expondran de una manera muy general, las principales
caracteristicas de este Interceptor, en lo que a disefio y construccién
se refiere.

El Interceptor Ponlente, transporta sus gastos a lo largo de 13.5
kilémetros de tunel y en 3.0 kilémetros de canal. En este desarrollo,
corta los tres principales rios que atraviesan la ciudad, el rio
Churubusco, el rio de la Piedad y el rio Consulado hasta descargarlos
en el rio Hondo, que a su vez los lleva al vaso regulador "El Cristo".

Posterlormente, a la salida del vaso, en el rio de los Remedios, se une
el rio Tlanepantla y el rio San Javier, formando lo que se denomina la
Desviaclién Combinada, la cual cruza el Canal del Desagile a través de un
puente canal que permite descargar parte del caudal en el Gran Canal
del Desagile o seguir camino hacla el Lago de Texcoco, ver fig 2.6

Por su parte, el Gran Canal se inicla en la zona mis baja al este de la
ciudad, y viaja en linea directa hasta el norte, que es en donde se
encuentran los puntos de sallda artificlales: los dos tuneles de
Tequixqulac, descargan en el rio Salado afluente del rio Tula.

Finalmente se uniran otras corrientes para formar el rio Panuco, que
descarga y termina en el Golfo de México.

Las obras de drenaje ejecutadas entre 1959 y 1960, fueron de gran
importancia, por supuesto el Interceptor Poniente y el colector No. 15
sobresalen entre ellas.

En aquellos afios para determinar el gasto de disefio del Interceptor, se
analizaron los gastos maximos observados relaclonados con su érea de
aportacion. Estos gastos resultaron menores a los que se habfan
obtenido anteriormente mediante la férmula de Burkli-Ziegler: la cual
esta dada por:
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Q= Ct s%% p0-7 (10)

donde:
qQ Gasto, en r’/s
c Coeficlente de escurrimiento
1 Intensidad maxima de lluvia para una hora, en n’/ha/s
A Area de la cuenca, en ha
S

Pendiente del rio, en mllésimos.

Estos gastos se calcularon para cada uno de los rios que descargan al
Interceptor Poniente.

Se tomé un valor conservador y alto del coeficiente de escurrimiento;
el cual fue del 35% de la precipltacién media, ya que se considerd que
el crecimiento futuro de las 4reas impermeables de la zona poniente
aumentaria de manera conslderable y como consecuencia de ello también
el escurrimiento superficial.

La intensidad maxima de lluvia en una hora resulté de 0.115 nF/ha/seg.
Calculada con la férmula:

(11)

donde:
1 lluvia, en mm/hora
t tiempo de duracién de la lluvia, se tomé igual a 60 minutos

Una vez calculados los gastos maximos de escurrimiento, y tiempos de
concentracién se dibujé el diagrama de concentraciones propuesto por el
Método Grafico Aleman . Se determiné que el Interceptor Poniente debia
ser un conducto de concreto armado con seccién circular de 4 metros de
diametro, con una pendliente media de 50 centimetros por kilémetro, y un
gasto de disefio de 26 n/s; que de acuerdo al diagrama de
concentraciones de gastos wméximos, era una capacidad sobrada para
controlar los gastos de los tributarios de los rios Consulado,
Churubusco y la Pliedad; ver figura 2.7

2.8.1 Recorrido del Interceptor Poniente

A lo largo de su recorrido, el Interceptor Poniente recoge las aguas de
11 rios que son:
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1) Rio Magdalena. En San Angel al iniclio de la Avenida Revolucién

2) Rio San Angel. Arriba de la avenida San Angel.

3) Rio Tequilasco. En la calle de J. de Teresa cerca de la plaza de
San Jacinto

4) Rio Barranca del Muerto. Sobre la calle Miguel Ocaranza.

5) Rio Mixcoac. En la calle de S. Velazquez

6) Rio Becerra. En la calle de Tolteca.

7) Rio Tacubaya. En la calle de Canario

8) Rio Dolores. Pasando la Avenida Constituyentes, bajo la calle de
Gral. Alatorre hasta la calle de O’Donoju.

9) Rio Barrilaco. En la calle de Monte Altail

10) Rio Tecamachalco. En la Avenida M. Avila Camacho

11) Rio San Joaquin. Después de atravesar, Calzada Legaria y EJército
Naclonal

—0.30

4.00

0.30

Acotaciones, en'm

Fig 2.7 Seccion del interceptor poniente
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Finalmente el Interceptor Poniente en forma paralela con el Anillo
Periférico, atraviesa la Plaza de toros "El Toreo" y termina en el rio
Hondo en Naucalpan, Estado de México.

El lugar donde cada rio entra en el Interceptor se le llama “caja de
control”, y consiste en una caja de concreto armado de 14 metros de
longitud por 4 de ancho con estructuras de rejillas y con una
profundidad que varia de acuerdo con la altura de cada rio.

Ademads de estas cajas, existen pequefias cajas que drenan las aguas
negras de las zonas urbanas mediante colectores en ambos lados del
Interceptor, que cortan los ya existentes para allviar el drenaje

general de cada zona, tal y como se muestra en la figura 2.8

Fig 2.8 Control de entrada de aguas pluviales y negras al interceptor
de! poniente
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Como obras accesorias, el Interceptor Ponlente, tamblén cuenta con dos
rampas de acceso para extraer azolves y facllitar el mantenimiento; asi
como 22 accesos verticales para i{nspecclién y ventilacién.

Las dos rampas se encuentran localizadas, una en la parte alta del
Bosque de Chapultepec, y la otra en la Avenida Central de Tacubaya.

2.8.2 Métodos de Construccién del Interceptor Ponlente

El volumen del movimiento de tlerras para llevar a cabo la construccién
del Interceptor Poniente, fue de 420,000 metros cubicos.

Se emplearon 130,000 metros cubicos de concreto, 3,500 toneladas de
acero de refuerzo y 2,600 toneladas de flerro para ademe.

Cabe recordar que el Interceptor Poniente no tlene la funcién de
recolectar aguas subterraneas, es por eso que la mayorifa de las obras
se efectuaron en ambiente seco.

Construccién a clelo ablerto

Se construyeron tres kilémetros a clelo abierto, en los que no hubo
gran variacién en los procesos de excavaclédn a profundidades entre 10 y
20 metros; ocasjonalmente tuvo que emplearse dinamita, sélo cuando el
material resultd muy duro y si no, en la mayoria de los casos; dragas
de 1.5 a 2 yardas cubicas.

Se colaban en el fondo plantillas de concreto pobre de 10 cm de
espesor, sobre estas, se armaban anillos elipticos con varilla
corrugada de 3/4".

Después se colocaba la cimbra interior completa y la exterior dejando
un arco de 80° en la parte superior, colando asi en una o dos partes la
seccién transversal.

Construcciéon por perforacién de Tunel

Se emplearon perforadoras neumAticas, con ayuda de dinamita en algunos
casos. Las rezagadoras cargaban el material en vagonetas con
locomotora Diesel o en camiones cuando existian rampas de acceso; las
vagonetas eran jizadas por malacates de mis de 10 toneladas; para
finalmente ser transportados a una distancla media de 2 kllémetros, en
mds de 100,000 viajes de tierra y roca.

El espesor del tunel varié de 30 a 45 centimetros empleando varillas
corrugadas de 3/4" y colado el concreto en una o dos partes, usando
siempre cimbras met&llcas deslizantes y ademe metélico.
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

Nombre dela presc:
TOTOLICA

Hoje
28

Area total,km? Area urbana,km?

18.365 0.539

Areo natural, km?

13.645

Areo suburbang, kem?

4.180

Coef. de escurrimiento Coef. de eascurrimiento

ponderado

0.041 0.450

Cosf. de escurrimiento

0.016

Coef. de escurrimiento

0.069

Tismpo de concentracion en drea natural, horas

1.164

Tiampo de concentracion an dreo urbane, horas

CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE

PRINCIPAL 1970 1986
Nombre de lo corriente Longitud, km
principal 10.850 10.550
Rfo Totolica Pandiente 0.06095 0.06507
CARACTERISTICAS DEL VASO 1935 3 1989
Capacidad util, m3 1'700,000 1'445,320
Elevocion copacidad util,msnm NAMO .
l 2,383.09 2,383.09
Caopacidad muerto, m*
Elevacion copacidad muarta,msnm, NAMIN
Capocidod de sobre clmacenamianto, m®
2'070,000 1'900,000
Elavacion sobre aimacenamiento,msnm, NAME
e 2,384.40 2,384.15

Capocidad de ozolves, m

Elevacion de los tomientos mds bajos, msam

2,390.00

Perdida octual de copacidod ol NAMO

15%




CARACTERISTICAS GENERALES DEL
SISTEMA DE PRESAS DEL PONIENTE

Nombre de la presa: Fecho de construccion Hojo
TOTOLICA 1959 - 1962 29
CORTINA Tipo: Altyra mdxima, m

Materiales graduados

25.46

Ancho de la corona, m

8.00

Longitud de la corona, m

154.00 2,385.64

Elevacidn de la corona, m

Elevacicn de desplante,
msnm

2,360.18

OBRA DE TOMA

TiPo: Torre con Guatro
conductos rectangu-
lares

Gasto de disefo, m%/s

67.20

Elevacion del umbral, m

2,367.47

No. y tipo de conductos:

Elevacion de! desfogue, m

2,362.24

1 conducto 1.00 x
1 conducto 1.00 x
1 conducto 1.00 x
1 conducto 1.00 x

servicio vy
emergencia

Desnivel obra de tomo - vertedor, m

15.62

Dasnivel obra de toma - corong, m

18.17

Area del conducto de desfogue, mt
(P1*2.52)74 = 4.91

Operacion

Dos de las cuatro compuertas son de servicio y dos de
emergencia; y descargan a un conducto circular de 2.5 m de
didmetro. En la noche se cierran las compuertas, y al dia
siguiente, si no se reportan problemas aguas abajo, se abren

a criterio de la operadora, para vacliar la presa en max.

OBRA DE EXCEDENCIAS

T4 hora

S

Tipo:

Vertedor con cresta de perfil Creager

Elevacidn de la cresta vertedora,
msnm

2,383.09

Longitud de lo cresta vertedorc, m

31.30

Cosficiente de descorgo

2.00

Gasto de disefo, m¥/s

70.00

Observaciones:

y directamente de la operadora de la presa

P

Operacidn
Descarga libre




Desfogue de fa
obra de tomg

= 23 Comino de acceso

2400 2330

2330 2410

TOPOGRAFIA DEL VASO DE LA
| J PRESA TOTOLICA

o
w
o
=
o
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metros
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

Nombre delg presc:
TACUBAYA

Hojc
32

Arso fotol,km? Arec urbona,km?

8.824 2.518

Areo notural, ken?

3.282

Arpo suburbona, km?

3.025

Coef. de escurrimiento Cosef. de ascurrimiento

ponderodo

0.162 0.450

Coet. de escurrimiento

0.018

Coal. de escurrimiento

0.080

Tiempo de concentracion en grea notural, horas

1.231

Tiempo de concentracion en rea urbana, horas

CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE

PRINCIPAL 1970 1986
':’oi:\;r:o‘de 1o corriente Longitud, km 10.320 9.530
Rio Tacubaya Pendlante
y 0.03904 0.04589
CARACTERISTICAS DEL VASO 1979 198,
. . 3
Capocidod util,m 850,000 * 286,700
€l io idad util, NAMO
svacion capecidad ulil, msnm 2,324.04 2,324.04
Copacidad muerts, m® 0.00 0.00
Elevacion copacidad muertc, manm, NAMIN
Capacidad de sobre olmacenamiento,m?
1'000,000 * 370,000
Elevacion sobre aimacenamisnto,msnm,NAME ~
2,326.29 2,326.00

Capocidad de ozolves, m®

Elevacion de los asentomiantos mds bajos, msam
2,322.5

Perdido octus! de capatidad o! NAMO

66,33

* Capacidades originales, tomadas del informe DGCOH-IPESA - Feb. 1979




CORTINA Tipo: Alturg mdima, m
Enrocamiento 23.63
Ancho de lo corono, m Longitud de lo corong, m €levacion de lo corona, m Elevacidn de desplonte,
menm
3.60 138.70 2,328.38 2,304.75

OBRA DE TOMA Tio: 4 orificlos de seccidn| Gosto de diseho, m¥/s

rectangular 13.60
Elevacion del umbral, m No. y tipo de conductos:
2,311.82 1 conducto 1.20 x 0.90 - 2,311.82 msnm
— 1 conducto 1.20 x 0.90 - 2,314.82 msnm
Elevacion del destogue, m 1 conducto 1.20 x 0.90 - 2,317.90 msnm
2,302.75 1 conducto 1.20 x 0.90 - 2,320.81 msnm
Desnive! obra de toma - vertedor, m | Desnivel obra de toma - corona, m Areo de) conducio de desfogue, m?
12,31 16.65 4(1.20x%0.90) = 4.32
Operacion Funciona solo cuando se presenta una avenida; normalmente la corriente

es desviada hacia el tinel de interconexidn Tacubaya - Tecamachalco,
mediante un bordo que a su vez sirve como camino de acceso al vaso,en
el cual se encuentra una alcantarilla con 3 tubos de 1.00 m de Diam.
y un puente también con 3 tubos de 1.00 m de didmetro.

OBRA DE EXCEDENCIAS Tipo: Tipo vertedor de cresta libre, que descarga a

un tidnel de seccidn circular de 3.00 m de did
metro localizado en la margen derecha.

s\l:'::‘cio'n de lo cresta vertedoro, Longilud de lo crestc vertedora, m Cosficiente de descorge
2,324.04 19.00 2.10

Sasto ae disefo, m¥/s Obssrvaciones: Datos tomados del plano DGCOH-1984 y
106.00 1990

Operocién

Como el vertedor se encuentra a una elevacidn mayor, que la invasién
mids baja, no puede operarse; ademds de estar obstrufdo con azolve y
basura.




CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE
LOS TUNELES DE INTERCONEXION

Direccicn: Hojo

De presa Becerra "C" a presa Tacubaya 34

Descripcion:

-Se inicia en la margen izquierda de la presa Becerra 'C", a través de una torre
en cuyo fondo se aloja un orificio rectangular de 1.20 x 1.50 m a la misma ele-
vacidén que la plantilla del tdnel.

-Aguas arriba de esta torre, se construyd un muro de mamposteria para retener
azolves. Actualmente se encuentra parcialmente destruido.

-La salida del tunel se encuentra a 600 m aguas arriba de la presa Tacubaya, y
descarga directamente al rio.

CARACTERISTICAS GEOME TRICAS £ HIDRAULICAS

Longitud del tunel: Pendiente: Seccidn: -Lado:
739.00 m 0.00862 Cuadrada 2.75 m
Fecha de construccion: Gasto mdximo en, m3/s
7.20
Elevacign del umbrol de entrodo: Elevacicn del umbrol de solida:
2,319.32 msnm 2,312.95 msnm

Observaciones / Operacion:

~Funciona como la salida principal y obra de toma de la presa Becerra "C" ya
que la obra original de la presa no opera actualmente.

-Este tinel se encuentra, parcialmente azolvado.

-Carece de mecanismos de regulacidn, sin embargo, su funcionamiento es continuo




/4 Desfogue de la
/" obra de toma

Tinel de |
interconexion

Llegada del tinel
Becerra "C"~ Tacubay

\

— == Camino de acceso

o 100 200 TOPOGRAFIA DEL VASO DE LA
! ,L - PRESA TACUBAYA
metros
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

Nombre de lo presc: Hoja
ANZALDO 37
Arga totol,hm? Areo urbano, km? area notyral, km? Areg suburbong, km?
) 85.160 9,004 67.832 8.324
Coef. de escurrimiento Coef. de escurrimionto Coet. de escurrimignto Coaef. de escurrimisnto
ponderado
0.056 0.350 0.016 0.069
Tiempo de concentracion en cred natural, horos Tiempo de concentracion en drec urbana, horas
1.979
CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE
PRINCIPAL 1970 1986
Nombre de la corrient Longitud, k
p:’i':ci’pzl. o corriente ongitud, km 15.200 19.200
Rf{o Magdal
o Magdalena Pandients 0.05038 0.05429
CARACTERISTICAS DEL VASO 1979 198 9
Capocidad util,m?
163,600 * 153,100
Elevacion copacidad util, msam NAMO 2,384.10 2,384.10
Capacidod musrto, m?
0.000 0.000
Elevocion copacidad muerta, menm, NAMIN - _
Capocidad de sobre cimacengmiento,md
191,800 * 169,910
Elevacion sobre aimacenamisnto,msnm, NAME .
2,384.81 2,384:51
Capacidad de ozolves, mS - -
Elevacion de los osentomientos md's bajos, msnm Pérdide octusl de copacidad ol NAMO 6.4%

2,382.00

* Datos tomados del informe DGCOH-IPESA. Feb, 1979




CARACTERISTICAS GENERALES DEL
SISTEMA DE PRESAS DEL PONIENTE

Nombre de la preso: ANZALDO

Fecha de construccich Hoja

1933-1934

CORTINA —
po:

Mamposterfa

Altyra mdxima, m
16.00

Ancho de lo corona, m

Longitud de la corong, m

Elevacion de lo corona, m Elevacin de desplonte,

msam
1.50 104.00 2,385.17 2,369.17
OBRA DE TOMA Tipo: Gasto de diseho, m%/s

3 Compuertas sobre
la Secc. Max. de

Cortina

35.70

Elevacidn de! umbral, m
2,374.95

Elevacidn del desfogue, m
2,368.86

No. y tipo de conductos:

1 conducto 1.22 x 1.22 - 2,374.95 msnm
1 conducto 1.22 x 1,22 - 2,374.95 msnm
1 conducto 1.22 x 1,22 - 2,374.95 msnm

Desnivel obra de toma- vertedor, m
9.15

Arec del conducto de desfogue, mt
3(1.22 x 1.22)=4.465

Desnive! obra de tomo — corona, m
10.22

Operacion

La operacidén de la obra de toma se realiza, por ordenes
directamente transmitidas desde la DGCOH. Dependiendo de
las condiciones aguas abajo.

OBRA DE EXCEDENCIAS

Tipo:
Vertedor con canal de descarga lateral

Elevacidn de lo cresta vartedora,
msnm

2,384.10

Coaficiente de descorga

2.00

Longitud de lo cresta vertedora, m

58.53

Gasto de disefo, m¥/s
41.41

Observacionss: El vertedor es un cimacio de perfil
no del lev, topogrdfico

g? y del plano de obra de toma terminada

DGCOH - 19
DGCOH_~ 19

Operacidn

Descarga libre
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Cortina
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3. PRECIPITACION
3.1 Definlcién del area en estudio

Como ya se mencioné, el sistema de presas del ponlente es actualmente,
Junto con la red de drenaje profundo, una de las estructuras vitales
que ayudan a resolver el problema de control de avenidas en zonas
urbanas; la experiencia, y los numerosos estudios realizados por el
Departamento del Distrito Federal, han demostrado que las tormentas de
gran intensidad y corta duracién, son las que mayormente ocasionan
problemas a estas estructuras.

Estas tormentas en la zona del poniente del Distrito Federal, que en su
mayoria son provocadas por las fuertes lluvias que se presentan
principalmente durante 1los meses de Julio, agosto y septliembre,
representan aproximadamente el 80% de la precipitacién medida dentro de
la ciudad durante todo el afio.

También, hay que tomar en cuenta a las alteraclones ciclénicas que
sufre el pais, las cuales desde hace muchos afios de una manera
susceptible, también provocan precipitacién dentro de la zona; basta
recordar del ciclén Gilberto que provocdé una de las tormentas que,
durante los ultimos afios causé grandes dafios a la ciudad, la cual
ocurrié los dias 4 y 5 de septiembre de 1988.' en la que se registraron
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precipitaciones puntuales desde los 51.60 mm en la estacién Tanque “San
Joaquin” hasta los 80.17 mm de la estacién Tanque "La Venta”; que para
una tormenta de corta duracién en promedio, resultaron valores de
intensidad muy altos.

Para realmente conocer las caracteristicas de estas tormentas, es
necesario contar con la informacién sobre su distribucién en el espacio
y tiempo. VY una vez reunlida y procesada toda esta informaclén se debe
determinar el hidrograma de disefie, que constituye el objetivo
primordial de un estudio hidrolégico.

Para esto, en los Ultimos afios, la precipltacién que se usa con fines
de disefio se ha venido estudiande, principalmente, con métodos
regionales; ya que se eliminan, en parte, las desventalas que acarrea
el uytilizar métodos tradiclionales para determinar tormentas de disefio,
entre estos inconvenlentes se destacan los sligulentes:

~-El no utilizar toda la informacién recabada en la zona.

~Analizar solo la informacliédn de la estacién mas cercana.

~-Valores de 1lluvia en algunas estaciones fuera del rango con los
registrados en las estaclones de la cuenca.

Debide a estas limitantes, los métodos regilonales han proliferado y han
mostrade su efectividad y conflabilidad en la determinacién de las
tormentas de dlsefio y criterios de riesgo obteniendo tormentas de
disefic con tres ventalas principales.

1) Se obtlene un procedimiento que se puede aplicar a una regién,
aprovechando las caracteristicas estadisticas de la precipitacién
puntual.

2) Se logra distribuir la lluvia con respecto al tiempo.

3} Se pueden obtener tormentas de disefio para cualquier duracién y
periodo de retorno en base a coeficientes de ajuste en las que

también se toma en cuenta el tamafio de la cuenca.

Este procedimiento se ha logrado sistematlzar y actualmente se cuenta
con un programa de computadora, que ayuda a agilizar los calculos.
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A pesar de la aparente simplicidad que proporciona este programa, no
hay que perder de vista lo complejo que es, el manejo de 29 presas, la
mayoria interconectadas, y de lo heterogéneo de las caracteristicas
orograficas y geolégicas de la mayoria de las cuencas; y por supuesto,
de las distintas distribuciones de lluvia e intensidad que se presentan
en las partes altas de la zona ponlente de la ciudad.

3.2 Medicién y datos de precipitacién

La Meteorologia es una disciplina clentifica que estudia todo fenémeno
fisico que ocurre en la atmésfera.

la 1lluvia, 1los ciclones, tornados, tempestades o 1las descargas
eléctricas, provienen de la atmésfera; y la precipitacién, tal come la
estudia la Meteorologia, consiste en todo fenémeno, que recibe la
superflcle terrestre, ya sea en forma de lluvia, rocio, nieve, escarcha
6 granizo.

Para poder medir la precipitacién en forma de lluvia, que es la que
interesa, es necesario llevar a cabo observaclones pluviométricas y
pluviograficas.

3.2.1 El pluviémetro

El pluviémetro es un depésito cilindrico de 36.4 cm de altura
construldo generalmente con lamina galvanizada; la tapa de este
cilindro estd formada por un embudo receptor, terminado en un arillo
reforzado de bronce, de 22.6 centimetros de diametro.

La parte inferior del embudo, descarga a un vaso medidor de 7.1
centimetros de diametro y una altura de 20 centimetros; si se calculan
las Areas de las bocas de entrada de estos reciplentes, podremos darnos
cuenta que el &rea del vaso medidor es 10 veces mAs pequefia que la del
embudo. Esto quiere decir, que cada milimetro de altura real de
lluvia, se amplifica en el vaso medidor. alcanzando una altura diez
veces mayor; esto es, un centrimetro de altura, figura 3.1.
Actualmente existen en el pais casi 3200 pluviémetros en funclonamiento
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Embudo receptor

Vaso medidor

Pluviometro

Acotaciones, en tm

Fig 3.1 Pluvidmetro y vaso medidor

3.2.2 El pluviégrafo

El pluviégrafo, es un aparato de los llamados de registro grafico
continuo, y consiste en una serie de mecanismos que logran registrar en
forma grafica (pluviograma) la altura de lluvia contra su variacién en
el tiempo.

El cuerpo del pluviégrafo es un cilindro de aproximadamente 95
centimetros de altura (varia segin el modelo) construldo generalmente
de lamina galvanizada o fibra de vidrio.

En su interior se localiza un recipiente temporal de 1lluvia con
capacidad para 10 milimetros; es alimentado por un embudo y un arillo
receptor colocado en la parte superior del aparato.

El reciplente se descarga automiticamente a través de un sifén; y éste
a un recliplente receptor. Flgura 3.2

El pluviograma, logra generarse medlante un flotador que se encuentra
dentro del recipiente temporal, y transmite las elevaciones y descensos
del Juego de varillas, a un estilégrafo que registra esta evolucién de
la lluvia en la grafica. ‘
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En el pais existen actualmente en funclonamiento cerca de 430
pluviégrafos.
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Fig 3.2 Pluvidgrato

Figura 3.2 Pluviégrafo
3.2.3 Estaclones climatolégicas

Una estaclén climatolégica es una instalacién que contiene diversos
aparatos, que permiten medir condiciones atmosféricas.

-Precipitacién (Pluviégrafo y pluviémetro)

-Evaporacién (evaporimetro)

-Temperaturas (termémetro)

-Velocidad y direccién del viento (anemémetro y veleta)

Estas estaciones, tienen clertos lineamientos en cuanto a su operacién
y procedimiento para registrar los datos; por ejemplo, se acostumbra en
México, tomar lecturas de los pluviémetros, y cambjar papel en los
pluviégrafos diarimente, a las 8 de la mafiana.

S} se desea conocer con exactitud la precipitacién media, intensidad y
distribucién de una tormenta, es recomendable contar con un numero
suficiente de estaciones climatolégicas localizadas convenientemente en
la zona en estudio.
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En el caso de la zona poniente de la cliudad de Méxlco, se localizaron
39 estaclones climatolégicas, de las cuales 17 son operadas por la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, (SARH), 17 por 1la
Direccién General de Construccién y Operacién Hidraulica (DGCOH), 4 por
el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y una por la Comisi6én Federal
de Electricidad (CFE). En la mayorfa de los casos la zona de
influencia de estas estaciones queda situada dentro de las cuencas en
estudio, (ver figura 3.3)

Una vez locallzadas las estaciones, fue necesario recopilar toda la
informacién de lluvia en cada una de las estaclones; ello se hlzo a
través del Departamento de Calculo Hidrométrico y Climatolégico de la
Direccion de Hidrologia de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, de la Divisién de Planes Maestros de la Direccién General
de Construccién y Operacién Hidraulica y de la compafifa Basin, S. A.,
con ello se logré formar un archivo con datos, tanto de alturas de
lluvia maximas en 24 horas, como de Intensidades de lluvia maximas
maximorum anuales observadas. (Anexo I11.)

El namero de datos disponibles para cada estacién, es muy variable; las
estaclones de la SARH, en general, presentan un buen numero de datos,
lo mismo que las estaclones del SMN y de la CFE. No asi para las de la
DGCOH, que son de rectente instalacién y que constituyen la nueva red
de medicién para la ciudad de México.

A continuacién se presenta un listado de las estaclones climatoléglcas
que contlene la informacién siguiente:

~ Nombre de estacién

- Coordenadas de localizacién (latitud y longitud)

- Perlodos de registro

- Tipo de aparato (pluviémetro 6 pluviégrafo) y nimero de datos
disponibles para cada uno de ellos.

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran, a manera de ejemplo, los datos
recabados para la estacién ‘“Desviacién Alta al Pedregal", de
precipitacién pluvial maxima en 24 horas, e intensidades de lluvia
mAximas maximorum anuales observadas, respectivamente.
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DE LA SECRETARIA
DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS

{ SARH)
ESTACION COORDFENADAS FERIODOS AFARATC/DATOS
NQRTE SR DE REGISTRQ METRO GRAFO
P. TACURAYA 19,2230 °2,12'4% 1954-1988 (34)
MOLINQ BLANCO 19,2900 99.13°00 19855-1987 {33)

DISCONT. (81-85)

DESV.ALTA PEDR. 19.18°C0 99.14'02 1967-1987 (21)
1952-1988 (36)
P.ANZALDOC 19,1907 99,13°12 1954-1987 (34)
DEL.MIXCOAC 19.22°00 99.11'00 1985-1972 (18)
PRESA MIXCOQAC 19.21°41 99.14'00 1984-1988 (34)
COL.CLAVERIA -= -- 1959-1938 (30)
P.TOTOLICA 19.27°10 %9.17°02 1935-1987 (43)

DISCONT. (37,39,41)

CALACOAYA -- -- 1961-1989 (29)

P. TARANGO 19.21°45 99.13'00 1969-1987 (12)
DISCONT. (81,82)

DEL.COYOACAN 19,2100 99.10°00 1955-1975 21)

DIV.DEL NORTE 19.23°00 99.10'00 1954-1977 (23)
DISCONT,. (76&)

LA CONDESA 19,2500 99.11°00 1954-19727 (22)
DISCONT, (75,26)
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1954-1923 -

MONTE ALTAl ¥ N 19,2600 99.13'00

SAN ANGEL 19.21’°00 99.11°00 1954-197% (225

TALLER DOLORES 19.23"00 99.12°00 1954-1927 (22)
DISCONT. (75,76}

DESIERT,LECNES 19.18'00 99.18°'00 1968-1987 (20}

P.SN. JOAGUIN 19.25°45 99.14°4% 19756-1989 ‘ (141 (12)

TECAMACHALCO 19.26'00 99.13°00 1964-1975 (12)
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DE LA DIRECCION
GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA
{ DG COH)

ESTACION COORDEMADAS PERIODOS APARATO/DATOS
S RTE SR DTRG0 METRS | Gwaro
P.T. ROSARIO 19,8010 99.11°34 1982-1988 (2)
PBM.STA MARIA 19.28°05 99.09’58 1982-19388 (7)
T.SAMN JOAQUIN 19,2605 99.13'45 1982-19a28 {7
P.B. TIZ0C 19,2610 99.,10°05 1982-1988 (]
TRIAMGULQ 19,24°00 99.12'4% 1982-19828 (7)
TRIF.STA.LUCIA 19,2110 99,1550 1982-1928 138
T.EL LIENZO 19.20°10 99.14°07 19@32-1988 (7)
CTR.UNIVERSIDAD 19,20°45 99.10'45 1982-1988 (7)
RADIO COMUNICAC, 19.23'50 99.10'13 1982-1988 (2)
LA VENTA 19.20°05 99.18°30 1982-1988 (&)
T. SN.FRANCISCO 19.18°40 99.14°'30 1982-1928 (2}
PT.RIO.MAGDALEMNA 19.17'30 99.15°4S5 1982-19a8 (7)
MONTE ALEGRE 19.14°00 99.14°30 1982-1988 (2)
RER. BOSQA, TLALPAN 19,18°30 99.13°15 1982-1928 (7)

SN.PEDROC MARTIR 19.15'd5 99.10'10 1982-1988 (7)
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VASO DEL CRISTQ 19.30°45 99,1300 1982-1987 (&)
FALMAS 19,2540 99,15°30 1982-1987 (V2]
POZO STA.LUCIA -~ -- 1982-1988 (?)
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DEL SISTEMA
METEOROLOGICO NACIONAL Y DE LA
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

(SMN) ¥ (CFE)

COORDEMADAS FERIODOS AFARATO
ESTACION MORTE SUR DE REGISTRO FLUVIG FLUVIO
-METRC. = -GRAFO.
TACUBAYA 19.23'30 99.12°°45 1930-1987 (G8) *
OBSERVATORIC 19.23°00 99.11°00 1901-1987 (20)
CENTRAL DF. DISCONT. (06, 15,81,82%5)
MOLING BLANCO 19.29°00 99.13'00 1933-198% (92

DISCONT. (38,39,40,41,448)

EL MOLINITO 19.27°00 99.14'00 1935-1939 (a1
DISCONT. t38-42 Y 44-52)

COL .ESCANDON -- -- 1926-198%5 (44}
DISCONT. (28,33-44,46,49,59)

c. F. E. 19.25'00 99.310°00 1953-1979 (20)

{ UNICA ESTACION DE LA C.F.E, EMN EL D.F.)

{ )% NUMERQ DE DATOS DISPONIBLES
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TABLA 3.1 REGISTRO DE PRECIPITACION PLUVIAL MAXIMA EN
24 HORAS PARA LA ESTACION "DESVIACION ALTA
AL PEDREGAL".
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Una vez recabada la informaci6n de lluvia, se proces6 de manera que
pudiera generarse la 1lluvia de disefio, con los criterios que a
continuacién se describen.

3.3 Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno

Dado que los datos de preclipitacién obtenidos en cada estacién, son
valores puntuales, y se conoce su variacién en el tiempo, es necesario
determinar dentro del analisis de 1la informacién, el periodo de retorne
de dichos datos; asi de esta manera se podran conocer los valores
méaximos de intensidad para diferentes duraciones y su correspondiente
periodo de retorno.

Generalmente, esta informacién se presenta en tablas que contlenen
diferentes duraciones, afios, y valores de la intensidad; son publicados
en México, por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SARH) a través de la Comisién Naclonal del Agua; con la informacién de
estos boletines se pueden obtener las curvas de
intensidad-duracién-periédo de retorno, para las condiciones maximas
anuales de cada estacion.

El procedimiento de calculo de estas curvas, es el slguiente:
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S

ESTACION.

DESVIACION ALTA AL PEDREGAL,

D.F.

[NTENSIDADES DE LLUVIA MAXIMAS MAXIMORUM ANUALES OBSERVADAS EN MILIMETROS POR HORA

RO D ¢ I 0 N E S N M | N U T 0 S
5 10 15 20 30 45 60 80 100 120
1967 128.4 104.4 80.0 66.0 53.6 41.3 32.6 26.1 22.3 19.6
1968 120.0 78.0 73.6° 60.0 41.2 29.9 25.5 19.5 15.6 13.0
1969 168.0 120.0 86.7 70.0 53.3 46.4 44,7 40.0 39.1 33.6
1970 141.6 106.8 95,2 89,4 £0.9 62,7 - 53,95 40,3 32.7 A3
1971 124.8 90.0 66.8 59.1 © 53.4 45,2 37.0 28.5 23.2 20.3
.1972 115.2 81.0 64.4 53.7 39.8 28.5 21.6 16.5 13.8 12.0
1973 121.2 93.6 79.6 72.0 59.9 52.3 47.8 -40.4 34.3 29.2
1974 108.0 61.2 55.2 52.8 49.8 50.0 40,8 33.4 28.5 24,5 N
1975 108.0 72.0 52.5 42.8 30.9 21.2 16.5 15.2 13.5 n.e
1976 132.0 83.4 67.2 50.9 36.4 25.3 19.2 14.5 12,2 10.2
1977 162.0 112.5 100.8 85.5 68.7 48.9 38.6 30.3 25.3 22.0 |
1978 144.0 78.9 57.2 47.9 37.2 30.7 27,4 24.5 21.0 19.0
1979 187.2 113.1 88.4 73.2 57.0 39.6 32.0 24.9 19.9 16.6
1980 98.4 93.0 68.4 56.1 45.4 30.8 23.6 17.8 14.3 12.1
1981 134.4 96.0 86.0 69.8 64.6 51.7 40.6 31.2 25.7 21.9
1982 68.4 39.6 37.6 30.6 27.6 22.3 17.4 13.2 11.2 10.1
1983 120.0 68.4 538.0 50.6 38.5 27.3 21.1 16.3 13.4 11.4
1984 172.0 120.5 99.6 86.4 68.2 52.2 42,3 39.1 28.2 20.0
1985 162.0 112.5 100.8 81.1 61.3 48.9 33.7 30.3 25.3 17.9
1986 186.2 119.8 108.4 92.6 74.4 60.7 49.0 38.5 30.8 25.7
1987 94.8 70,2 - 62,4 47,7 ¢ 33.0 23.3 19,5 15.9 12.5 10.8
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V1S3 V1 VUVd SVAVAMISHO ‘STTIVANY RNUOWIXVH



1. Se organiza la informacién, de tal manera que para cada tormenta
registrada, se obtlene su maxima Intensidad para diferentes
duraciones (generalmente de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y
120 minutos). Y asi para cada afio de registro se obtiene el
maximo maximorum de estos valores. El resultado de este
procedimiento, se muestra en la figura 3.4.

2. Se realiza el ajuste de los datos de esta tabla a una funcién del
tipo
a
= KIC (12)
d
donde:
1 intensidad de precipitacién, en mm/hora
Tr periodo de retorno, en afios
d duracién, en minutos
k.,m,n parametros que se determinan al ajustar los datos.

Durante el analisis de estos datos, se determiné que la informacién
generada, no daba los resultados esperados, ya que los datos mostraban
gran dispersién con respecto a las curvas de ajuste y para periodos de
retorno grandes, los valores de lluvia obtenidos no eran conflables.

Por tal motivo, se decldié ajustar estos datos a funciones de
distribucién de probabilidad.

3.4 Funciones de distribucién de probabilidad

En la Hidrologia Estadistlica, existen un sinnumerc de funciones de
distribucién de probabilidad; cada una de ellas, presenta parametros
particulares de medicién, pero una vez que los datos han sido
ajustados, son muy confiables para efectuar extrapolaclones para
periodos de retorno grandes.

Con el objeto de encontrar la distribucién que mejor se ajustard a los
datos de precipitacién, se usaron las distribuclones sigulentes:
Normal, Lognormal, Exponencial y Gumbel.

Usando programas de computadora que estiman los parametros de estas
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distribuciones por el método de momentos, se reallzaron los ajustes
correspondientes para cada una de ellas.

Al dibujar en el papel de probabilidad correspondiente a cada funcién,
y calculando la suma de errores al cuadrado; tomando la menor de ellas,
se eligld cual es la funcién que mejor se ajusta a los datos.

3.4.1 Distribucién Normal

La distribuci6on normal es una de las mas importantes . Se define para
una variable aleatoria cont{nua que acepta todo el rango de valores
resultantes del experimento realizado.

La funcién de densidad de probabilidad normal o de Gauss, para una
variable aleatoria x, se define como

_(x - w?
2
f(x) s ——L e 2 (13)

vyain o

en donde p y o son los parametros de la distribucién y determinan la
posiclién en el eje x de la funcion f(x), tal como se muestra en la
figura 3.5. 1

f(x) o

Fig 3.5 Distribucion normal
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La media de la variable aleatoria x, en una distribucién normal de
probabilidad, es precisamente el parametro de distribucién u que de

acuerdo con la ecuacién (13) es:

ol = w)®
2
u=J' Xt e 2° a (14)

* e van o X

La desvlaclion estandar de la distribucién normal, es el parametro T ¥

puede obtenerse como la raiz cuadrada de la variancia cxz

_x-w?
2
’xz - r (x-p) 2 S ST 4
-]

vain ¢ X
o, =v ol (18)

X X

El estudio de esta funclén permite afirmar que su grafica es simétrica
respecto a la vertical que pasa por su valor medio; que es asintética
al eJe de las abscisas a medida que x tiende a mds y a menos infinito;
y que su valor maximo lo adquiere también cuando x toma su valor medlo.

Para poder resolver la integral, como producto de la ecuacién (13), es
necesario recurrir a una serie de tablas que calculan numéricamente
esta integral. Para mayor faclilidad, estas tablas se han publicado en
funcién de un cambio de variable (estandarizar) en el que intervienen
los parametros de la media y la desvliacién estandar. De esta manera se
tiene:

-22
-
F) = Flz) = | —L q, (16)
° Von
donde:
2= _E(%L

Una vez que los datos de preclipitacién, son introducidos a un programa
de computadora que resuelve las ecuaciones anterlores, se debe
determinar quétanto se aJjustan los resultados obtenldos a la
distribuclién normal.

De esta manera; si en un papel especialmente construido para esta
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funcién, se dibuja la altura de precipitacién en el eje de las abscisas
y la probablilidad de ocurrencia (inverso del periodo de retorno} en el
eJe de las ordenadas, una vez hecho el ajuste; se obtlene una serie de
puntos que representan los datos ajustados de precipitacion.

Un procedimiento similar se sigue para cada una de las funciones de
distribucién, en donde para cada una de ellas, existe su respectivo
papel de probabilidad.

La figura 3.6 muestra los resultados del procedimiento anterior para
los datos de precipitacién de la estacién "Desviacién Alta al
Pedregal®.

3.4.2 Distribucién Lognormal

La distribucién Lognormal es una variante de la distribucién normal, y
tamblén estd definida para una variable aleatoria continua, que cubre
todo el rango de valores resultantes del experimento realizado.

La funcién densidad de probabilidad Lognormal para una variable
aleatoria x, se distribuye normalmente, para cada valor del logaritme
natural de dicha variable,
_ _(Ln-a)?
fx) = —L— e 28° (17
2n

en donde « y B son los paréametros de la distribucién y representan
andlogamente a la distribucién normal; la medla y 1la desviacién
estandar de los logaritmos naturales de la variable aleatoria x,
respect lvamente.

A diferencia de la distribucién normal, la distribuclén Lognormal no
necesariamente es simétrica, tal como se muestra en la figura 3.7.

Los valores necesarios para poder resolver la integral que resulta de
la funcién de densidad de probabilidad, una vez que se a estandarizado,
son los mismos de la tabla que se usa en la distrlibucién normal; la
unica diferencia consiste en que en el cambio de variable, interviene
el logaritmo natural:
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1 1 2
F(x) = F(2) = jg — g * dz (18)
° van
donde
2= Ln x-a
f(x) B.

By

Fig3.7 Distribucion lognormal

El ajuste de los datos de precipitacién a la distribucién Lognormal, de
la estacién "Desviaclén Alta al Pedregal" se muestran en la figura 3.8

3.4.3 Distribucién Exponencial

La distribucién exponencial, es muy utilizada en la hidrologia para el
estudio estadistico de precipitaciones maximas, ya que este tipo de
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Altura de precipitacion, en mm

funcién, define a un fenémeno como una funclén aleatorla del tiempo;
es decir, es muy Gtil para conocer el tiempo que transcurre entre la
ocurrencia de dos eventos hidroléglcos.
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Probabilidad q, en %

Fig 3.8 Ajuste de los datos de precipitacidp de la estacion "Desviacion
alta del pedregal” a la distribucion lognormal
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Esta distribucién, es mas difficil de manejar en Hidrologia que las dos
anteriores, ya que la variable continua y la funcidén densidad de
probabilidad no relacionan directamente probablilidades a los valores de
la varlable independiente.

La resoluclén de esta funcién estd definida por:

F(h) = 1 ~ &My (19)
donde:
F(h) probabilidad de que H = h
ayb parametros que define la funcién exponencial
4 = a+b  medla
0% = a® variancia

El ajuste de los datos de precipitaciéon a la distribucién exponencial
de la estacién “"Desviacién Alta al Pedregal” se muestran en la figura
3.9

3.4.4 Distribucién Gumbel

La funcién de Gumbel, ha sido desarrollada para valores extremos y
supone que entre mayor sea el numero de los datos de la muestra, la
funcién de distribucién de probabllidad de la variable continua x,
tiende a:

_e-a(x-B)
fix) =e (20)

donde a y B son los parametros de la distribucién

y on y Yn son los valores para la distribucién de Gumbel, que dependen
del numero de datos de la muestra, (ver Tabla 3,3).

Para el caso de valores méximos de precipitacién la distribucién de
Gumbel, puede escribirse como:

X

m=x-%[r-mm1§;l (21)
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donde:

X.Aa altura de precipitacién méxima

X media de las alturas de precipitacion

Sx desviacién esténdar de la muestra

on y Yn  parametros estadisticos de la distribucién de Gumbel
Tr periodo de retorno de disefio

TABLA 3.3 Valores de Yn yoe

n Y o n Y o

n n n n
8 .4843 .9043 56 . 5504 1.1681
10 . 4852 .9497 60 .65208  1.17467
12 . 5038 .8833 70 .65477 1.18536
14 .5100 1.0085 80 .55688  1.19382
16 .5157 1.0316 90 .65860 1.20073
18 .5202 1.0483 100 .56002  1.20648
20 .52355  1.06283 200 .56715  1.23598
25 .53086 1.0814S 300 .56993  1.24786
30 .53622 1.11238 400 .857144  1.25450
35 .54034 1.12847 500 .57240 1.25880
40 .54362 1.14132 750 .§7377 1.265086
45 .54630 1.15185 1000 .57450 1.26851
50 .54854 1.16066 © .§7722 1.28255

Los datos ajustados a la distribucién de Gumbel para la estaclién
"Desviacién Alta al Pedregal" se muestran en la fig 3.10

El sigulente problema que se presenta, es poder determinar, cual de las
funciones de probabilidad (Normal, Lognormal, Exponencial o Gumbel)
serd la que mejor se adapte a la muestra de datos de lluvia, este
problema se puede resolver inspeccionando cada una de las graficas de
las diferentes funciones analizadas y escoger en la que visualmente
muestre que los datos se apeguen mejor a la linea de ajuste. Este
método se ha venido usando muy frecuentemente, y aunque es un poco
subjetivo, se pueden obtener valores extrapolados muy seguros, y sobre
todo si como en este estudio, se presume una confiable seleccién y
andllsis de los datos de cada estacién.
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3.5 Isoyetas

Se conoce como un plano de lsoyetas, a una serie de curvas que unen
puntos de lgual altura de precipitacién, dentro de una determinada zona
en estudio.

La importancla que representa la construccién de estos planos, radica
en que graclas a ellos, pueden aprovecharse todas las caracteristicas,
comunes de las cuencas; tanto de precipitacléon, vientos dominantes,
humedad o topografia, entre otras. Es decir, se lleva a cabo a una
regionalizacion de la zona. Ya que la cuenca del Valle de México, se
considera meteorolégicamente homogénea, puede suponerse que la forma de
las isoyetas para cualquier duracién, no cambla, y que solo se ve
afectado su valor nominal. De esta manera, un plano de isoyetas medias
anuales muestra claramente los atributos de cada cuenca; ademas de
presentar las ventajas sigulentes:

a) La varlacién de los datos de precipitacién anual, es menor que para
cualquier otro grupo de datos asociados a duraciones menores.

b} La construccién de un plano de isoyetas medias anuales, se realiza
partiendo de la informacién de un gran numero de pluviémetros, que
comprenden largos periodos de registro dentro del valle de México,
lo cual garantiza su confiablilidad.

El plano de isoyetas medias anuales, para el Valle de México se muestra
en la fig 3.11 y es la base para generar planos para diferentes
duraciones, por eJemplo para 30 minutos y 24 horas.

Para lograr una correcta regionalizacién de las 1lluvias maximas, es
necesario que cualquler plano de isoyetas que pretenda construirse,
tenga asociado un periodo de retorno que para obras de drenaje urbano,
generalmente, se toma entre 2 y 3 afios. En el caso de este estudlo, se
tom6é un periodo de § afios; ya que en la mayor parte de las estaciones
climatolégicas se sobrepasa los 6 afios de registro.

3.5.1 Plano de isoyetas para una duracién de 24 horas y un periodo de
retorno de S aflos

Los valores que se utilizaron para construir este plano, son los que
corresponden al ajuste para cada estacién a la distribucién de
probabllidad de Gumbel de las precipitaciones registradas en los
pluviémetros.
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En el Anexo Il se muestran estos ajustes, y una vez que se f1Jj6 el
periodo de retorno de 5 afios, sélo basta leer el valor de la
precipitacién asociada a 24 horas, y pasar estos valores a un plano del
Valle de México, en donde como se explicé en el punto anterlor, se
trata de conservar la forma de las isoyetas medias anuales, obteniendo
asi el plano de isoyetas para 24 horas y 5 afios de periodo de retorno.

Cabe sefialar que la utilidad de estos ajustes a la distribucién’ Gumbel,
radica en que, si se desea construir un plano de isoyetas para otra
duracién, o para un periodo de retorno diferente de § afios, lo que
primero se necesita es localizar el punto en estudlo y leer
directamente de ella el valor de la precipitacién y luego con los
factores de ajuste transformarla al valor que se deseé.

El plano de isoyetas obtenido con este procedimiento para 5§ afios y 24
horas, (figura 3,12 y fig 3.13) muestra las isoyetas de la tormenta del
4 y 5 de septiembre de 1988, construidas con el mismo procedimiento.

3.6 Calculo y anallsis de la precipitacion

Para obtener la precipitacién maxima que pueda definirnos una tormenta
de disefio, es necesario primero conocer la precipltacién méxima puntual
dentro de la cuenca; para esto, se debe determinar el centro de
gravedad de la cuenca, y localizarlo en cualquiera de las figuras 3.12
6 3.13 segun sed el caso requerido. Una vez que se ha locallzado este
punto, se le asigna un valor de precipitacién asoclado a la zona y a
las 1soyetas cercanas.

Para lograr modificar la duracién y periodo de retorno, basta con
multiplicar el valor de la precipitacién obtenida del plano de isoyetas
por los factores de aJuste por duracién y periodo de retorno,
respectivamente.

Ahora blen, si se desea distribuir la lluvia en )a totalidad del &rea
de la cuenca, es necesario volver a multiplicar la precipitacién por un
factor de ajuste por érea de la cuenca.

Una vez que se conoce este valor, es necesario calcular la
precipitacién efectiva dentro de la cuenca, tomando en cuenta las
diferentes caracteristicas y distribucién de los tipos de &rea que
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componen la cuenca; para ello se asigna su respectivo coeficlente de
escurrimiento {ver cap. 4.2).

Cuando se conoce el valor de la precipitacién efectiva, se esta en
posibilidad de distribuir la lluvia en el tiempo; para ello, es
necesarjo construir un hietograma de 1luvia efectiva, mediante
porcentajes de lluvia correspondientes a duraciones de 20 6 30 minutos,
ello se hace de acuerdo a las recomendaclones que aparecen en la
referencia 13.

Finalmente, como se verd en el capitulo siguiente, el hietograma de
lluvia efectiva, se verd transformado en el hidrograma de disefio, a
través de un hidrograma unitario.

3.6.1 Centro de gravedad de la cuenca

Es el lugar geométrico dentro de la cuenca, en el que tratando la forma
de la cuenca, como una superficie irregular, la suma de los momentos
con respecto a su area es cero.

El centro de gravedad de una cuenca se determina, para efectos de
disefio y se designa como el centro de la tormenta que es empleada en el
modelo lluvia-escurrimiento.

Los ejes coordenados empleados para este calculo, generalmente son los
paralelos de latitud y longitud.

Para una exacta determinacién de este punto, se suglere descomponer el
4drea total de la cuenca (AT) en "n" figuras regulares, cuyos centroldes
(X‘. Y‘) y A&reas (Al) sean conocidos; hasta que, de una manera
aproximada se logre reproducir la forma de la cuenca.

El siguiente paso es calcular las coordenadas del centro de gravedad,

para esto se hace uso de la férmula para superficies geométricas
compuestas, que esta dada por:
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x = 12" %% """ "' (22)
: "
v = VoAt Yo At * Ay (23)
e =

distancia para cada figura de su centrolde al eje vertical de
referencia.

distancia para cada figura de su centroide al eje horizontal
de referencia. rencia.

4area para cada "1-enésima" figura en que se divide la cuenca.
é4rea total de la cuenca.

Distancla del centro de gravedad de la cuenca al eje vertlical
de referencla.

Distancia del centro de gravedad de la cuenca al elJe
horizontal de referencia.

Los centros de gravedad para cada una de las cuencas, obtenidos

mediante el procedimiento anterior se muestran en la tabla 3.4.

TABLA 3.4
CENTROS DE GRAVEDAD DE CUENCAS

CUENCA DE LA PRESA NORTE SUR

La Colorada 197 29' 05" 99° 18’ 10"
El Colorado 19, 28’ 45" 997 17' 50"
Las Jullanas 19° 27° 50" 99° 18’ 45"
Los Arcos 19 28’ 30" 89 16’ 35"
Totélica 197 26' 45" 99, 19' 45"
Los Cuartos 197 25' 45" 99° 19' 00"
E1 Sordo 197 24’ 35" 99° 19' 50"
E} Tornillo 190 36° 10" ;14 100
El Periodista 197 26' 45" 99° 13' 30"
El Capulin 1] 23’ 00" g9; 16' S0
San Joaquin 18 24' 10 98 15* 35
Barrilaco 18° 24* 45" 997 13' 25"
Dolores 197 24’ 27" 997 13’ 00*
Tacubaya 197 22’ 40" 99° 15' 10“
Ruiz Cortinez 197 23’ 35" 99° 12’ 30*
Becerra "C" 19 22’ 20" 99  14° 33"
Becerra "B" 19 22' 20" 99, 12’ ss8*
Becerra "A" 19 22' 85" 89, 13* 00"
Mixcoac 18 21’ 03" 89, 16’ 20"
Tarango 19, 21' 05" 99 14’ 00"
Pilares 19° 21° 25" 99° 12' 30*
La Mina 19. 20° 45" 89 13' 20*
Tequilasco 19 19’ 50 983 16’ 00
Las Flores 197 20° 25" 99° 13’ 25"
Texcalatlaco 197 19' 40" 99° 15' 00"
Anzaldo 19° 15' 00" 99° 16* 30"
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3.6.2. Factor de ajuste por duracién

Este factor toma en cuenta estudios estadisticos realizados con las
diferentes estacliones climatolégicas dentro del Valle de México, y
pretende ajustar la preciplitacién de disefio dentro de la cuenca, seguin
sea la duraclén de la tormenta requerida.

La obtencién de este factor de ajuste, se puede resumir en calcular
valores de intensidad de lluvia para diferentes duraclones, medlante
alguna ecuacion del tipo intensidad-duracién y dividirlos entre valores
obtenjdos de andlisis estadisticos de precipitacién, una vez que han
sido transformados en intensidad de lluvia (ref. 4)

Ya que estos célculos se realizaron para un gran numero de estaclones
del Valle de Méxlico se logra una completa reglonalizacién de estos
factores y una gran confiabilidad en su aplicacién.

Debido a que los datos del analisis estadistico son obtenidos
directamente de pluviégrafos y pluviémetros, se presenta toda una gama
de duraciones; mientras que los datos calculados mediante relaciones
intensidad-duracién, se limitan como el caso de la ecuacién 20, a una
duracién maxima de 2 horas; es necesario entonces, definir dos grupos
de factores de ajuste, uno para duraclones menores a 2 horas y otro
para 24 horas.

La grafica que muestra los factores de ajuste por duracién, empleados
en este estudio, se muestran en la figura 3.14.

3.6.3 Factor de ajuste por periodo de retornc

El cédlculo de este factor, se realiza a partir de los registros maximos
de 1luvia, por afios, para cada estacién y para 24 horas de duraclén.
Todos estos datos, se ajustan a alguna funcién de distribucién de
probablilidad, y se obtienen los valores de preciplitacién para
diferentes periodos de retorno.

Estos valores se dividen entre los que se obtienen para cada periodo de
retorno selecclonado.
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Fig 3.14 Factor de ajuste por duracion

El comparar estos valores da un promedio de los factores de ajuste para
diferentes periodos de retorno, ver figura 3.15.

3.6.4 Factor de ajuste por area de cuenca

En un modelo de simulacién lluvia-escurrimiento, el valor de
precipitacién que interesa, es el valor medlo; este valor, si se
compara con el valor puntual mdximo, obtenido de un pluviémetro dentro
de la misma cuenca, suele ser menor.
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Fig 3.15 Factor de ajuste por periodo de retorno

La relacién que guardan estos dos valores tlende a valores fiJos que
dependen del area de la cuenca.

Esta forma de céAlcular el factor de ajuste por 4rea de cuenca, puede
tener cliertos errores; uno de ellos, consliste en que raras veces, el
valor de la precipitacién maxima puntual y la precipitacién media
coinciden en el tiempo.

Otro de los errores, radica que para areas de cuenca muy grandes, el
valor del factor de ajuste se maximiza; razén por la que en muchas
ocasiones este factor se determina por métodos que mantienen fija el
4rea de la cuenca.

La correcta combinacién de estos dos procedimientos, y tomando en
cuenta las caracteristicas comunes, de las diferentes cuencas que
forman el Valle de México, se ha llegado a factores de reduccién por
4drea de las magnitudes siguientes
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Area (Kn®) 10 20 50 100 200 500

Factor de

ajuste 0.96 0.87 0.77 0.77 0.60 0.47

3.6.5 Precipltaclén efectiva

La precipitacién efectiva (Hpe) de una cuenca, es el valor de la
precipitacién media de disefio, una vez que se ve afectada por sus
respectivos coeficlentes de escurrimiento; y puede calcularse medlante
la ponderacién de sus respectivas éreas.

H = _Cu Auh + Csu Asuh + Cn Anh
pe

(24)

donde:
Au  drea urbana de la cuenca, en km®
Asu  Area suburbana de la cuenca, en kn?
An  4rea natural de la cuenca, en km?

Cu coeficlente de escurrimiento para &rea urbana
Csu coeficlente de escurrimlento para area suburbana
Cn coeficiente de escurrimiento para area natural

AT area total de la cuenca, en kln2
h  altura de precipitacién de disefio, en mm
“pe precipitacién efectiva, en mm

Los valores de la precipitacién iniclal para 24 horas y 5 afios de
periodos de retorno (H 24,5) obtenidos de la figura 3.12, y los de la
precipltacion para 4 horas y 50 afios (HPA.SO) para cada presa, se
muestran en la tabla 3.5, as{ como su respectiva precipitacién
efectiva.

3.6.6 Hlietograma de precipitaciéon efectiva

Los valores obtenidos en 1los puntos anteriores, muestran una
precipitacién para la duracién total de la tormenta, pero para lograr
construir el hidrograma de disefio, es necesario, conocer la
distribucién de la lluvia en el tiempo (hietograma).
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TABLA 3.5

Presa Hp24, 5 Hp 4,50 Hpe
(mm) (mm) (mm)
La Colorada 60. 800 81.715 5.987
El Colorado 60,900 81.850 7.587
Las Julianas 62.000 83.328 5.989
Los Arcos 60, 800 81.718 9.483
Totélica 62.600 84.134 3.433
Los Cuartos 62.800 84,403 13.681
El Sordo 63.000 84.672 12.586
Hondo 64.000 86.016 8.802
El Tornillo 59, 500 79.968 10.274
El Perlodista §9.000 79. 2986 16.871
£l Capulin 62. 000 83.328 17.084
San Joaquin 61.500 B82.656 19.438
Barrilaco §9. 300 79.699 19.303
Dolores 68. 400 78.480 10.793
Tacubaya 61.200 82’253 13.3086
Ruiz Cortinez 68.600 78.758 29.716
Becerra "C" §7.500 77.146 10. 404
Becerra "B" 57.600 77.414 19.708
Becerra "A" 68,000 77.952 30.891
Mixcoac 62. 500 84.000 4.088
Tarango 8. 500 78.624 12.276
Pllares 55,800 74.965 21.649
La Mina 7. 400 77.146 13.968
Tequilasco 62.800 84. 403 5.845
tas Flores 57.000 76.608 19,131
Texcalatlaco 61.700 82.925 17.496
Anzaldo 64.300 86. 419 4.882

La forma de este hietograma puede obtenerse de tres maneras: una,
utilizando una curva de altura de precipltaclién-duracién (ref 4), otra,
es utjlizando el método desarrollado para la ciudad de Chlicago, que se
basa en la forma tipica de los hietogramas registrados en el pasado
.(ref. 13) 6 medlante métodos estadisticos,” que se fundamentan en la
construccién de curvas masa de precipitacién para las tormentas mas
desfavorables que hayan ocurrido en la zona de estudio y calcular los
incrementos maximos de precipitaclién para intervalos de 5§ horas.

Los porcentajes de cada incremento de lluvia, correspondientes a cada
intervalo de tiempo se obtienen dividiendo el (incremento de
preciplitacién entre la precipitacién total registrada en 24 horas.
Este procedimiento debe reallzarse acumulando los porcentales
calculados a partir del centro de la curva masa (ref 4)

Los valores recomendados para la construccién de hietogramas dentro del
Valle de México, se desprenden del método anterior, con la dunlca
observaci6én, de que se busca que los Incrementos de preclpitacién sean
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ordenados de manera que la precipitacién maxima coincida con el centro
de la tormenta.

En las figuras 3.16 y 3.17 se muestran los valores recomendados para la
construccién de hletogramas de 20 y 30 minutos, respectivamente. Cabe
sefialar, que la nueva red de pluvidgrafos que esta siendo instalada por
la Direccién General de Construccién y Operacién Hidraulica (DGCOH),
podra contribuir con gran acierto a la calibracién de estos valores.

Una vez que se ha selecclonado el hietograma con los porcentales e
intervalos de tlempo deseados, basta miltiplicar el valor de la
precipitacién efectiva obtenida en el punto 3.6.5, por cada una de las
barras del hietograma, para obtener el hietograma de lluvia €fectiva,
que serad la base para la construccién del hidrograma de disefio.

3.7 EJjemplo de aplicacién

Como se ha venido hacliendo al final de cada capitule, a continuacién se
toman los datos de la cuenca de la presa Tacubaya, para determinar su
tormenta de disefio.

1) Una vez que se efectua el procedimiento descrito en el punto 3.6.1,
las coordenadas del centro de gravedad de la cuenca, resultaron,
(ver figura 3.18) ser:

19°22'40' Ny 99°15'10' W
2) De la figura 3.12, para las coordenadas anteriores, se tiene para
una duracién de 24 horas y un periodo de retorno de S afios, una

altura de precipitacién de:

H = 6.200 mm

p24,5
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Fig 3.17. Hietograma de Huvia efectiva para intervalos de
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—— Perimetro de las 7 figuras
que forman la cuenca

== == Pgrtegguas de lc cuence

® Centro de gravedad de la
cuenca

g9°15'10"

Fig 3.18 Centro de gravedad de la cuenca de la presa Tacubaya

De la flgura 3.14 se obtlene el factor de ajuste para la duracioén
de 4 horas, que vale 0.84, el cual se multiplica por Hpec.s (inciso
2) y se obtiene la precipitacién que corresponde a un periodo de
retorno de 5 afios, pero con una duracién de 4 horas.

Hp(.s = 0.84 (61.20) = 51.408 mm

De la figura 3.15 se obtiene el factor de ajuste para el periodo de
retorno de 50 afios, que es igual a 1.60. Este factor se multiplica
por la altura de precipitacién calculada en el inciso 3 y resulta
la precipitacién que corresponde a un periodo de retorno de 50 afios
y duracién de 4 horas.

Hpc.so = 1.60 (51.408) = 82.253 mm
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5)

6)

7)

Para el caso del &rea total de la presa Tacubaya, que vale 8,824
sz. le corresponde un factor por area de cuenca de 1.00

Para calcular la precipitacién efectiva se hace uso de la ecuacién
24, tomando en cuenta para ello los porcentales de area natural,
urbana y suburbana que le corresponden a la cuenca.

. (0.45)(2.518)(82.253) + (0.08)(3.025)(82.253) + (0.016)(3.282)(82.253)

8.824

H = 93.201 + 19,905 + 4.319
pe 8.824

H = 13.306 mm

Para este estudio se escogieron intervalos de 30 minutos; por lo
tanto haciendo uso de los porcentajes de 1la figura 3.17 y
multipliandolos por 1la precipitacién efectiva, se obtiene,
finalmente, el valor de cada barra del hietograma de 1lluvia
efectiva, ver figura 3.19

l“ll = 13.306 (0.04) = 0.532 mm
l'l2 = 13.306 (0.048) = 0.639 mm
Ha = 13,306 (0.088) = 1.171 mm
H‘ = 13.306 (0.222) = 2.954 mm
Hs = 13,306 (0.378) = 5.030 mm
He = 13.306 (0.122) = 1.623 mm
H = 13.306 (0.057) = 0.758 mm
H = 13.306 (0.045) = 0.599 mm
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4. ESCURRIMIENTO
4.1 Definlcién del area en estudio

A toda el agua que proviene de la atmésfera, y que clrcula sobre o bajo
la superficie terrestre se le llama escurrimiento. Una parte de ésta,
corre superficlalmente reconociendo los cauces de los rios y arroyos,
deteniéndose temporalmente en los vasos naturales o artificlales. Se
llama escurrimiento directo o superficlal.

Otra parte del agua se evapora tanto de la superficlie libre de los
lagos y lagunas como del suelo; el resto del agua se infiltra en el
subsuelo y a causa de la presién hidrostatica, circula a través de los
intersticios del subsuelo y se denomina escurrimiento subterraneo. Al
escurrimiento qued se deriva de éste, y puede aflorar en la superficie
en forma de manantiales, y que alimenta a los rios cuando no llueve, se
le 1lama, escurrimiento base.

Los escurrimientos que se dirigen hacia la Ciudad de México, se
originan a lo largo de la Slerra de las Cruces; en la parte sur abarcan
terrenos de fuertes pendientes, con escasos bosques o zonas arboladas y
una zona urbana que se extiende hasta el centro del Valle de México.
Hacia el norte, las pendientes son mas suaves y existen algunas zonas
de cultivo.
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Los gradientes siguen una direccién general de Poniente a Orlente y
originan los escurrimientos de 1los cinco principales rios que
atraviesan la cludad, los cuales son los rios Churubusco, de la
Piedad, Consulado, Hondo, y el de los Remedios.

Estos rios, asi como sus corrientes tributarias, se alimentan de las
lluvias que caen en toda la zona poniente de la ciudad.

Esta precipitaciédn representa como se menclon6é anteriormente, un 80% de
los volimenes totales de preciplitacién que caen sobre todo el Valle de
México,

Considerando para su estudio las cuencas de estos cinco rios, podemos
obtener la sigulente distribuclién de areas.

-La cuenca del rio Churubusco con sus tributarios, formados por los
rios Magdalena, Eslava, Coyotes, San Angel, Las Flores, Tequilasco,
Pilares, Puente Colorado, Puerta Grande y Mixcoac, cubre un 4drea
tributaria de casi 150 km® controlada por 8 presas de regulacién y una
derivadora. En esta zona, la vegetacién es escasa y los escurrimientos
son torrenciales debldo a la pendlente y naturaleza del suelo. La
precipitacién media anual de la zona es de 1200 mm, con una temperatura
media de 15.8° C.

-La cuenca del rio de la Pledad, con sus tributarios constituidos por
los rios Tacubaya, Becerra y Becerra Sur, controlan los 20 km2 de area
tributaria, con ayuda de 4 presas y una represa. Esta zona presenta
4dreas arboladas alsladas, la precipltacién media es de 1100 mm al afio,
con una temperatura media de 16.4° C.

-La cuenca del rio Consulado, con sus tributarlos formados por los rios
Dolores, Barrilaco, Tecamachalco, San Joaquin y el Tornillo, cubre una
drea tributaria de casi 50 Kn® controlada por 6 presas de regulacion,
La presencia de grandes Areas de Jardines y #&rea suburbana es la
principal caracteristica de esta zona. La precipitacién media anual
alcanza los 100 mm, con una temperatura media de 15.5° C.

-La cuenca del rio Hondo esta formada por los rios Sordo, Los Cuartos y
Totélica. Tres presas de regulacién y una derivadora controlan los 170
km2 de &rea de la cuenca. Los terrenos son planos y exlsten grandes
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extensiones arboladas, el porcentaje de &area natural es de los mas
altos de toda la zona poniente. La precipitacion media osclla entre
los 900 y 1000 mm al afio, la temperatura media es de 14.8°C.

-La cuenca del rio de los Remedlos, es quiza el rio que menos &rea
urbana atraviesa, estd formada por los rios Chico de los Remedlos, el
Colorado y la Colorada; cubre un area de 21.87 kmz. de los cuales el
42% es de area natural. La precipitacién media es la mas baja de todo
el poniente, con sélo 800 mm al afio. La temperatura es simlilar a la
del la rio Hondo; por esta razén, muy frecuentemente suele tomarse a la
cuenca del rios de los Remedios y Hondo como una sola gran cuenca,
formando lo que se denomina, la zona norte.

La principal caracteristica de los rios que forman estas cinco cuencas,
es que los escurrimientos torrenclales, que causan problemas de
lnundaclones y vialidad dentro de la cludad, se generan durante la
temporada de lluvias, desde Julio hasta septiembre.

Durante los sels meses de estliaje estos rios estan practicamente secos;
y en los meses de mayo, Junlo y octubre su caudal es reducldo.

S6lo los rios Magdalena, Mixcoac, Tacubaya y Hondo, pueden considerarse
que tienen escurrimientos perennes.

Debido a la gran variedad de caracteristicas fisiograficas de cada
cuenca, y al crecimlento de la mancha urbana, el ciclo hidroléglico ha
sufrido modificaciones. Lo cual dificulta cada vez mas el lograr tener
una simulacién aceptable del fenémeno de transformacién de lluvia en
escurrimiento.Es por esta razén, que se han venido desarrollando
métodos simplificades que determlnan las caracteristicas mas
importantes de un hidrograma.

Toda esta variedad de métodos, suelen relaclonar J]a precipltacién
efectiva con el escurrimiento directo, por lo que su aplicacién
requlere primero la estimacién de sus respectivas pérdidas. Uno de los
criterios mas usados para determinar éstas, consiste en suponer las
pérdidas en cada momento proporcionales a la intensidad de lluvia, esto
permite expresarlas a través de una constante de proporcionalidad,
1lamada coeficiente de escurrimiento.
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4.2 Coeficliente de escurrimiento

Se define como coeficiente de escurrimiento a la relacién entre el
volumen del escurrimiento directo y el volumen total de lluvia.

C= —;‘:1— (25)
donde
C coeficlente de escurrimiento, adimensional
Ve volumen de escurrimiento directo, en »’

V“ volumen total de lluvia, en ma

Este coeficiente, también puede obtenerse a través de tablas en funcién
de usos indicativos de la tierra y tipos de superficles; ellas aparecen
en libros o manuales relacionados con Hidrologia. Ademas algunos
autores sugleren modificar estos coeficlentes, mediante factores de
ajuste para hallar el valor del coeflicliente final.

Sin embargo, para lograr la seleccién correcta del coefliclente de
escurrimiento, no basta con escogerlo de alguna tabla o multiplicarlo
por valores arbitrarios, es necesario contar con mediciones en sitlo de
escurrimientos registrados en la zona y para diferentes tormentas, ya
que el coeficlente de escurrimiento varia en forma importante entre una
tormenta y otra asi como de las condiclones del suelo.

Se recomienda, que cuando existan 4reas tributarias en zonas con
diferentes valores de "C" se utilice un coeficiente ponderado, seguin
sea la magnitud de cada érea; tal y como se hizo en el procedimiento
para determinar la precipitacién efectiva (ver inciso 3.6.5).

La informacién generada por la Instrumentacién de cinco cuencas con
diferentes tipos de wurbanizacién que realizé el Instituto de
Ingenleria‘, ha permitido contar con mediclones simultaneas de lluvia y
escurrimlento para una serlie de tormentas anuales y con base en ellas
se calcularon los coeficientes de escurrimiento,con ayuda de 1la
ecuacién 25, los cuales son conflables y pueden ser utllizados para
fines de disefio.

1 Dominguez, R., Fuentes, 0., y Padilla, J. "ContinuaciOn del anflisis
del efecto de la urbanizacidn sobre relaciones lluvia-escurrimiento en
cuencas pequefias”. Informe Interno, Instituto de Ingenieria, UNAN, Mé-
xico 1981
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Es muy importante no perder de vista que al wurbanizarse una =zona
determinada, el ciclo hidrolégico sufre dos grandes camblos:

1. Aumenta el escurrimiento superficial al incrementarse las éareas
impermeables; el cual viajard mucho mas rapido hacla los cursos
naturales del agua.

2. Los conductos artificlales que llevan agua en una zona urbana,
son mas eficientes hidraullcamente que los cauces naturales,
los primeros producen un aumento en la velocidad de las aguas
¥y, por lo tanto, un incremento en los gastos mAximos.

Por estas razones, fue necesario hacer un ajuste de los valores
obtenidos por el Instituto de Ingenleria, que variaban de 0.641 para
Ciudad Universitaria, 0.420 para la zona del rio Mixcoac, 0.234 para el
rio Magdalena y 0.093 para el rio Becerra.

Para poder utlilizar estos valores fue necesario comparar las
caracteristicas morfolégicas de cada cuenca, con las de las cuencas
instrumentadas. También se hicieron numerosas visitas a la 2zona
poniente del Distrito Federal y del Estado de México, con el fin de
conocer las condiciones actuales de urbanizacién. Por otra parte el
intercambio de informacién con el personal de la Direccién General de
Construccién y Operacién Hidraulica fue fundamental en la determinacién
de los coeficlentes definitivos.

Una vez realizado el anilisis de toda la informacién disponible, de los
datos propuestos por el Instituto de Ingenteria y de Ilas
caracteristicas actuales de las cuencas del poniente, se determiné que
para un 4area completamente virgen el wvalor del coeficiente de
escurrimiento, no debe ser mayor a 0.020 y para una zona completamente
urbanizada dicho coefliciente puede alcanzar valores entre 0.480 y
0.500.

Los coeficlentes que se obtuvieron, y que se proponen para ser
utilizados en el sistema de presas del poniente, se muestran en la
tabla 4.1.
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4.3 E] método racional

Este método es muy antiguo, pero debido a su sencillez, es uno de los
mas utllizados. Estd basado en la hlpétesis de que si sobre un édrea
determinada cayese una precipitacién de intensidad uniforme en el
tiempo y en el espacio, llegard un momento en que la cantidad de agua
que cae equlvale a la que sale del 4rea, existiendo pérdidas por
evaporacién y almacenamiento en depresiones.

El tiempo en el que se alcanza esta equivalencia se denomina, tiempo de
concentracién {ver 2.5).

El célculo del gasto se hace de acuerdo a la ecuacién siguiente:

Q= 0.278 CiA (26)

donde
Q gasto maximo, en m ?s
1 intensidad de 1lluvia, en mm/h; para una duracién igual al
tiempo de concentracién del éarea tributaria. A érea de Jla
cuenca, en km®
C coeficliente de escurrimiento, adimensional

En este caso el coeficiente de escurrimiento, ademids de tomar en cuenta
las pérdidas, involucra al tiempo en la intensidad (1)} y ajusta la
relactén entre el volumen precipitado por unidad de tiempo (1A). fig
4.1.

4.3.1 Limitaciones del método

1) La lluvia es uniforme en el tlempo, es decir, su intensidad es
constante. Se podria tomar esta suposicién comé valida solo para
duraciones muy cortas.

2) lLa 1lluvia es uniforme en el espacio, es decir, tiene la misma

intensidad al mismo tiempc sobre todd el area tributaria, lo cual
se cumple en Areas muy pequefias.
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TABLA 4.1 COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PARA EL
SISTEMA DE PRESAS DEL PONIENTE

1]

Nombre de Coeficiente Coeflciente Coeficlente Coeficiente

la Presa A. Urbana A. Suburbana A. Natural Ponderado

La Colorada 0.350 0.080 0.020 0.073

El Colorado 0.450 0.080 0.020 0.093

Las Julianas 0.450 0.0869 0.016 0.071

Los Arcos 0. 450 0.080 0.020 0.116

Totélica 0.450 0.0869 0.016 0.041

Los Cuartos 0.400 0.070 0.018 0. 162

El Sordo 0.400 0.080 0.020 0.149

Hondo 0.450 0.068 0.016 0.102

El Tornillo 0.350 0.0698 0.016 0.128

El Periodista 0. 400 0.080 0.016 0. 196

El Capulin 0.450 0.070 0.018 0.205

San Joaquin 0.500 0.070 0.018 0.235

Tecamachalco 0.500 0.070 0.018 0.235

Barrilaco 0.350 0.070 0.018 0.146

Dolores 0.350 0.069 0.016 0.083

Tacubaya 0.450 0.080 0.016 0.162

Ruiz Cortinez 0.500 0.070 0.018 0.377

Becerra "C" 0.500 0.070 0.018 0.135

Becerra "B" 0.450 0.070 0.018 0.255

Becerra "A" 0.500 0.070 0.018 0.336

Mixcoac 0. 400 0.080 0.016 0.048

Tarango 0. 400 0.080 0.020 0.156

Pilares 0.350 0.080 0.020 0.289

Tequilasco 0.300 0.080 0.016 0.0868

La Mina 0.250 0.080 0.020 0.198

Las Flores 0.350 0.080 0.020 0.289

Texcalatlaco 0.350 0.080 0.020 0.242

Coyotes 0.500 0.070 0.018 0.343

Anzaldo 0.300 0.069 0.016 0.056

3) Ignora el efecto de almacenamiento o retencién temporal en las
superficles, conductos, cauces, etc, el cual es mayor mientras
menos impermeable sea el &rea.

4) El coeficlente de escurrimlento es constante, lo cual solo es
clerto para areas impermeables.

5) Supone que el gasto calculado tiene la misma frecuencla de la
precipitacién, lo cual se cumple en areas lmpermeables, donde las
condiciones previas de humedad del subsuelo no Iinfluyen
significativamente en el escurrimlento.

Resumlendo:

La férmula racional arroja buenos resultados si el area es pequefia
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y ‘tiene un alto porcentale de impermeabllidad. .

- Si el é4rea es mayor a 20 ha., estd en un 80% urbanizada y el tiempo
de concentracién es mayor de 15 min; los resultados obtenidos con la
férmula daran valores superiores a los reales,

- A pesar de sus limitaclones, el método racional ha permitido
desarrollar una gran cantidad de métodos para determinar los gastos
maximos de escurrimiento.

—— Q=0.278 CiA

Gasto (m¥/s)

P~ Tiempo
Fig 4.1 Representacion grafica del método racional

El método racional se considera del tipo directo o empirico, ya que
calcula el hidrograma producido por una tormenta a partir de las
caracteristicas fisicas de la cuenca.

Existen otros métodos, que toman como una relacién lineal a la
distribucién de las lluvias en el tiempo y al hidrograma de salida de
la cuenca; a estos métodos se les conoce como "hldrolégicos" y uno de
los mas importantes es el que se basa en el hidrograma unitario.

4.4 El hidrograma unitario

Se define como hidrograma unitario al hidrograma del escurrimiento
directo resultante de un centimetro de lluvia en exceso (precipitacién
que origina el escurrimiento directo) que cae uniformemente sobre toda
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la cuenca, durante un intervalo de tiempo llamado duracién en exceso.

El hidrograma unitario es una valiosa herramienta para transformar
lluvias efectivas en escurrimiento directo, y se basa en las siguientes
hipétesis:

a) La 1lluvia en exceso esta distribuida uniformemente en toda su
duracién y sobre toda el area de la cuenca.

b) El tiempo base de duracién del hidrograma del escurrimiento directo,
es constante, debido a una lluvia en exceso de duracién unitaria.

c) Todas las caracteristicas fisicas de la cuenca se integran en la
forma del hidrograma unitario.

El método del hidrograma unitario ha logrado desarrollar, por ejemplo
las teorfas del hidrograma unitario sintético, el hidrograma unitario
adimensional y el hidrograma unitario triéngular. El hidrograma
unitario tiene dos limitaciones, a saber:

a) El1 hidrograma unitario deducido solo sirve para tormentas que tengan
la misma duracién en exceso que fue empleada en su célculo.

b) El proceso del hidrograma unitario, no toma en cuenta la variacién
de la Intensidad de la lluvia en el tiempo.

La correccién de la primera 1limitacién, se supera ajustando el
hidrograma unitario mediante el método de la curva "S". Para superar
la segunda limitacién, se recurre al método del hidrograma unitario
instantaneo.

4.4.1 El hldrograma unitario adimensional

El hidrograma unitario adimensional, fue desarrollado por el Soil
Conservation Service de los EUA y su ventaja estriba en el hecho de que
permite definir claramente la forma del hidrograma.

Se basa princlpalmente en la hipotesis de que para cualquler gasto del
hidrograma (q) existe un gasto asociado, definido como gasto de pico
{q,), que se produce en un tiempo de pico (t ), que a su vez guarda uma
proporcién lineal con el tiempo (t) que produce el escurrimiento (q).

82



Usando los datos de la tabla 4.2, se puede construlr el hidrograma
unitario adimensional (ver fig 4.2)

El gasto de pico, definido basicamente a través de su proporcionalidad
con el area de la cuenca y el tiempo de pico, vale:

99, =TT (27)
P
donde:
q, gasto unitario de pico, en n%/s/mm
A &rea total de la cuenca, en km®
tp tiempo de pico, en h

TABLA 4.2 HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL

t/tp q/qu t./t.p q/qu
0.0 0.000 1.4 0.750
0.1 0.015 1.5 0.660
0.2 0.075 1.6 0.566
0.3 0. 160 1.8 0.419
0.4 0.281 2.0 0.318
0.8 0.431 2.2 0.240
0.6 0.600 2.4 0.181
0.7 0.769 2.6 0.131
0.8 0.830 2.8 0.088
0.9 0.869 3.0 0.075
1.0 1.000 3.5 0.037
1.1 0.981 4.0 0.017
1.2 0.919 4.5 0.010
1.3 0.840 5.0 0.004

El tiempo de pico se calcula a partir de las condiclones fisiograficas
de la cuenca, con la ecuacién siguiente (ver subcapitulo 3.6)

t =0.5D+0.61t (28)
P [+
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donde:

tp tiempo de pico, en h

D duracién efectiva de la lluvia de disefio, en h

tc tiempo de concentracién, en h
De esta manera, para lograr definir la forma del hidrograma, basta
determinar tp yaq v escogiendo alguna de las relaclones t/tP \ q/qu,
despejar t y q; repitiendo estos pasos, cuantas veces sea necesario,
para dibujar finalmente los correspondientes valores de t y q.

a/’qy

0.8

0.6

0.4

)

0.2

0 N

0 1 2 3 4 5
t/4p

Fig4.2 EIl hidrograma unitario adimensional
4.5 Calculo y analisis de hidrogramas

Para poder estimar los hidrogramas de disefio que ingresan a cada una de
las presas, es necesario, primero conocer su correspondiente hidrograma
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unitario adimensional. Al despelar los valores de t en funcién de tp'
y usando la relacién que se muestra en la tabla 4.2, nos da valores de
20 6 30 min que es la duracién que corresponde a cada una de las barras
que forman el hietograma de lluvia efectiva de disefio. Por lo tanto es
necesario Interpolar entre estos valores para lograr representar el
hidrograma a intervalos de 20 6 30 min.

A continuacién deben multiplicarse cada una de las ordenadas del
hidrograma unitario adimensional (gasto q en /s por milimetro de
l1luvia) por cada una de las barras del hietograma de precipitacion
efectiva, calculadas en el Inciso 3.8. De esta manera, se estaran
obteniendo, tantos hidrogramas de escurrimiento directo como barras
tenga el hietograma.Finalmente, deben sumarse estos hidrogramas,
desfasados 20 6 30 minutos cada uno de ellos, segun sea el intervalo de
tiempo, seleccionado al efectuar la interpolacién de valores. La suma
de estos valores es el hidrograma que se considera como el ingreso por
cuenca propia a cada una de las presas que se estan analizando y se le
l1lama hidrograma final de disefio (avenida de disefio).

El Anexo Ill, muestra los resultados de todo este procedimiento, una
vez que a sido sistematizado por el programa "HIDRO-G" de computadora.
A continuacién se describe brevemente cuales son los resultados que da
este programa.

Primeramente, se muestran los datos generales de la cuenca, y los
correspondientes al calculo de la precipitacién; también se dan las
barras del hietograma de 1lluvia efectiva.

La segunda hoja muestra la tabla de los tlempos obtenidos, para el
cadlculo del hidrograma unitario adimensional; en la sigulente hojJa se
presentan los gastos correspondientes al gasto unitario de pico y al
tiempo pico del hidrograma. Son de estas dos tablas, de ‘donde se deben
tomar los valores para reallzar la interpolacién.

Segun sea el valor de la duracién de la tormenta; que como se determiné
anteriormente, para este estudlo es de 4 horas; el usuario tiene la
libertad de interpolar los valores para 20 6 30 minutos, segin lo deseé
para obtener 12 G 8 barras, respectivamente, del! hietograma de lluvia
efectiva calculado anteriormente.
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Para este estudio se decldié emplear hietogramas de B barras; es decir,
Intervalos de 30 minutos. De ésta manera las péginas sigulentes del
programa “HIDRO-G", muestran los valores del gasto en n/s para cada
barra del hietograma, y la suma desfasada de cada una de ellas, para
finalmente imprimir el hldrograma de disefio tanto en tabla como
graficamente.

4.6 EJemplo de aplicacién

A continuacién se determinara el hidrograma final de disefio, Qque
ingresa a la cuenca de la presa Tacubaya. Para esto, es necesarlo
partir del hietograma de lluvia efectiva, calculado anteriormente en el
subcapitulo 3.7.

Datos generales:

Area total de la cuenca : 8.824 kn®

Longitud del cauce : 9.530 km

Tiempo de concentracién : 1.231 h

Precipitacién efectiva : 13.306 mm

Las ocho barras del hietograma de lluvia efectiva a intervalos de 30
min, son;

H(1) = 0.532 mm
H(2) = 0.639 mm
H(3) = 1,171 mm
H(4) = 2,954 mm
H(5) = 5.030 mm
H(6) = 1.623 mm
H(7) = 0.758 mm
H(8) = 0.599 mm

Calculo del escurrimiento

1) Como en este caso se tienen At = 30 mln, con la ecuaclén 28 se
calcula el tiempo de pico

tp = 0.5 (0.5) + 0.6 (1.231)
tp = 0.983 h
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2)

3)

4)

Con la ecuaclén 27 se calcula el gasto unitario de pico

8.824
9, 2778 (0.9888)

q, = 1.868 na/s/mm

De la tabla 4.2, y para cada valor de t/tp, se despeja el valor de
t. ya que tp es conocldo.

De cada valor de q/qu. correspondiente a cada t/tp, se despeja el
valor de q, ya que q, es conocldo.

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de los pasos 3 y 4.

.

Tabla 4.3 HIDROGRAMA UNITARIO PARA LA PRESA TACUBAYA

t, en q, en t, en q, en
h n/s/mm h n°/s/mm
0.000 0.000 1.384 1.401
0.0938 0.028 1.483 1.233
0.198 0. 140 1.582 1.057
0.297 0.299 1.778 0.783
0.395 0.525 1.977° 0.596%*
0.494 0.805 2.175 0.448
0.593 1.121 2.373 0.338
0.692 1.436 2.570 0.245
0.791 1.662 2.768 0.183
0.890 1.810 2.966 0.140
0.989 1.868 3.460 0.069
1.087 1.832 3.954 0.032
1.186 1.716 4.449 0.019
1.285 1.569 4,943 0.007

® Del valor de t./t.p = 2, se obtiene

t =2 (0.989) = 1,977 horas

*sDel valor de q/q“ = 0,319, se obtiene

5)

q = 0.319 (1.868) = 0.596 m’/s/mm

Como la suma de los ocho hidrogramas que se obtendrdn debe hacerse
desfasado 30 min un hidrograma con respecto al anterior, es
conveniente tener los gastos del hidrograma unitario en tiempos
multiplos de 30 min. Para lograrlo se interpolan los valores de
la tabla 4.3 obteniendo as{ los resultados mostrados en la tabla
4.4.
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‘Tabla 4.4 HIDROGRAMA UNITARIO, PARA LA PRESA
TACUBAYA CON At = 30 MINUTOS.

t, en t, en q, en
min h m~/s/mm

0 0.0 0. 000

30 0.5 0.824

60 1.0 1.864

90 1.5 1.203*

120 2.0 0.579

150 2.5 0.278

180 3.0 0.135

210 3.5 0.066

240 4.0 0.031

270 4.5 0.018

300 6.0 0.000

*Se obtiene mediante la interpolacién de los valores

t1 = 1.582 q, = 1.507
tz = 1.483 q, 1.233

6) Para obtener el hidrograma de escurrimiento  directo, se multiplican
los gastos unlitarios del inciso anterior, por cada una de las 8 barras
del hietograma de precipitacién efectiva, ver Tabla 4.5.

Tabla 4.5 GASTOS EN m°/s DEL HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO
DIRECTO, PARA CADA BARRA DEL HIETOGRAMA.

t, en la, 2a. 3a. 4a. Sa. Ga. Ta. 8a.

min Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
0.5 0.438 0.526 0.964®* 2.431 4.133 1.336 0.624 0.493
1.0 0.992 1.190 2.181 5.503 98.370 3.024 1.413 1.116
1.5 0.640 0.768 1.407 3.551 6.046 1.951 0.912 0.720
2.0 0.308 0.370 0.678 1.710 2.912 0.940 0.439 0.347
2.5 0.148 0.178 0.326 0.821 1.398 0.451 0.211 0.166
3.0 0.072 0.086 0.158 0.399 0.679 0.219 0.102 0.081
3.6 0.035 0.042 0.077 0.185 0.332 0.107 0.050 0.040
4.0 0.016 0.020 0.036 0.092 0.156 0.050 0.024 0.019
4.5 0.010 0.011 0.021 0.053 0.081 0.029 0.014 o0.011
5.0 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

*Se obtlene de multiplicar la 3a. barra (1.171 mm) por el valor de q
del hidrograma unitario para 30 minutos.

q = 1.171 (0.824)
q = 0.964 m’/s
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) Se suman los ocho hidrogramas obtenidos en el incliso 6, desfasados
30 min cada uno con respecte al anterior, (ver Tabla 4.6). El
resultado de la suma es el hidrograma de disefio, que se considera
como el de ingreso por cuenca propla a cada una de las presas
analizadas, ver Tabla 4.7 y fig 4.3. El resultado de cada una de
las presas se muestra en el Anexo 1II.

Tabla 4.6 SUMA DE HIDROGRAMAS DESFASADOS 30 MINUTOS

Tiempo, en Hi He Ha He Hs
minutos 0.532 0.63% 1.171 2.954 5.030
o] 0.000
30 0.438 0.000
60 0.992 0.526 0. 000
[0 0.640 1.190 0.964 0.000
120 0.308 0.768 2.181 2.431 0.000
150 0.148 0.370 1.407 5.503 4.139
180 0.072 0.178 0.678 3.551 9.370
210 0.035 0.086 0.326 1.710 6.046
240 0.016 0.042 0.158 0.821 2.812
270 0.010 0.020 0.077 0.399 1.398
300 0,000 0.011 0. 036 0.185 0.679
330 0.000 0.021 0,092 0.332
360 0.000 0.053 0. 156
390 0.000 0.091
420 0.000
450
480
510
He H? Hs Hidrograma de
.623 0.758  0.599 disefio, en m%/s
0. 000
0.438
1.517
2.793
5.688
.000 11.568
336 0.000 15. 184
024 0.624 0.000 11,851
951 1.413 0.493 7.807
840 0.912 1.116 4.871
451 0. 439 0.720 2.532
219 0.211 0.347 1.221
107 0.102 0.166 0.585
050 0.050 0.081 0.272
029 0.024 0.040 0.082
.000 0.014 0.018 0.032
0.000 - 0.011 0.011
0.000 0.000
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Tabla 4.7 HIDROGRAMA DE DISENO DE LA PRESA TACUBAYA.

Tiempo, en Gagtos, en
min m /s
0 0.000
30 0.438
60 1.517
80 2.793
120 5.688
150 11.568
180 15.184
210 11.851
240 7.807
270 4.871
300 2.532
330 1.221
360 0.585
380 0.272
420 0.092
450 0.032
480 0.011
510 0.000
,;;é’
e 151
Qo
g
«
3
104~
5..
0 A { i
0 200 400

Tiempo, en min

Fig4.3 Hidrograma de disefio de lo presa Tacubaya
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S. ANALISIS DE INFORMACION PARA UN TRANSITO DE AVENIDAS
5.1 Transito de avenldas en presas interconectadas

Se conoce como trdnsito de una avenida por un vaso de almacenamiento a
la simulacién del paso de una onda de avenida por dicho vaso. Esto
sirve para determinar el hidrograma de salida de una presa dado un
hidrograma de disefio (avenida de disefio).

Un transito de avenidas permite conocer el comportamiento hidréulico
del vaso y de sus estructuras de control. Ademas a través de un
analisis de los resultados obtenidos, el transito sirve para revisar:

- Gasto maximo de descarga.

- Capacidad de sobrealmacenamiento.

- Elevacién del nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME).

- La evolucitn de los niveles de agua dentro del vaso de almacena
miento.

- Dimensiones de la obra de excedenclas.

- Dimensiones y politica de operacién de las compuertas de la obra de
toma.

Existen dos alternativas en el funclionamiento de presas
interconectadas.
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1. Cuando los vasos de las presas se encuentran comunicados en serle;
las avenldas ingresan al primer vaso, que se encuentra situado a
una elevacién superior del segundo vaso. Dentro del primer vaso
las avenldas son parclalmente reguladas y descargan al segundo
vaso, situado aguas abajo del primero, que es en donde se efectia
la regulacioén final, ver fig 5.1.

\‘
e — "
B ’—::523_fgﬂﬁygg/-m,_’h\_““‘\_:;7/ \\;>_m_’y\
—_— - o
PRES, PREGA
TEQUILABCO LA MINA

Fig 5.1 Presas interconectadas en serie

2. Cuando los vaos de las presas funcionan en paralelo, cada uno de
ellos recibe una avenida diferente, la cual se genera en su
respectiva cuenca mientras que un tunel de interconexién comunica
los vasos, logrando de esta manera tener una regulaclén en forma de
"vasos comunicantes". ver figura 5.2

5.1.1 Modelo de simulacién

En un transito de avenidas, al igual que en el funclonamiento de vaso,
el modelo de simulacién se basa en la ecuaci6tn de continuidad., Esta,
establece que los volumenes de entrada por cuenca propla y por
interconexién (en su caso) son iguales a un volumen de salida por obra
de toma, vertedor y tunel de interconexién (en su caso), mas un camblo
que sufre el vaso en su volumen de almacenamiento.

Durante la simulacién de un transito de avenidas, los volumenes de
evaporacién y de inflltracién son insignificantes en comparacién con
los volumenes de la avenida de disefio, por tanto, estos términos suelen
omitirse en la ecuacién de continuldad, quedando expresada ésta como:
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N\ ) PRESA
e U\ R _Sep el TEXCALATLACO
- L o
[ —
P - Tinel de |
. "/’,» interconexion
TN R G . o=
— P PRESA DERIVADORA
~ //" COYOTES®
. %% Tinel de
\“’% .. interconexion
ore \ /
e / PRESA
s P4 ANZALDO
i"°~"°/]
e~ /

Fig 5.2 Presas interconectadas en paraleio

I, .1 Q
1 +f 1+ °f -
[ 5 ]At = fQ Pl ]At + vf V‘ (29)

donde
I‘ gasto de entrada al vaso (por cuenca propia y por tunel de
interconexién, sl es el caso) al 1nicio del At, en n:'/s.
f gasto de entrada al vaso (por cuenca proplia y por tunel de
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interconexién, si es el caso) al final del At, en /s,
() gasto de salida del vaso (por obra de toma, vertedor y, en su
caso, tinel de interconexi6n) al inicio del At, en n/s.
gasto de salida del vaso (por obra de toma, vertedor y, en su
caso, tunel de interconexion) al final del At, en n’/s.
£, volumen de almacenamiento final e inicial, respectivamente,
3
en m-.

at intervalo de tiempo en la simulacién, en s.

Una vez que se ha realizado la simulacién del paso de una avenida por
un vaso la forma del hidrograma de salida, adquiere una Iimportancia
relevante.

El hldrograma de salida suele ser mucho menor que el de entrada ya que
precisamente la funcién del vaso consiste en almacenar un volumen
maximo. Este volumen puede identificarse claramente, s! se dibujan
simultdneamente los hidrogramas de entrada (ingresos) y de salida
(egresos). ver fig 5.3

Volumen de mdximo

Gastos Hidrogramo de almacenamiento en
eniroda Py el vaso

/

/
Hidrograma de
salida

|~
L

Tiempo

Fig5.3 Hidrogramas de entrado y salida en un trdnsito de avenidas
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'De esta manera, mientras mayor sea el volumen de almacenamlento, mayor
sera la regulacién, y en consecuencia, la confiabilidad de la presa,
para regular avenldas.

5.2 Curvas elevaclones-capacidades

Para lograr realizar una correcta simulacién del transito de avenidas
es necesarlo contar con cierta informaclén referente al vaso y a sus
estructuras de control. Una parte de esos datos, son las curvas
elevaciones; capacidades que se obtienen al hacer una cubicacién del
vaso, (fig 5.4) y suelen partir de una idealizaclén de éste, en donde
se obtienen las &areas "An" encerradas por cada curva de nivel, para su
correspondiente elevacién "Elevn“; de esta manera, el volumen acumulado
que corresponde a dicha eleccién es:

AO M A‘ Al * Az Ah-l M Al'l
Vn = [ ) ]el + [ 5 — ]ez + ...+ [———z——]en (30)

donde:

Vn Volumen a la elevacién “n", en n®

An area parcial para la elevacléon “n", en n’
e ancho entre cada elevacién, en m.

Curvo de nivel

e = Elev, — Elevp- Ap=0

Fig5.4 |dealizacion de un vaso de almacenamiento
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5.3 Curvas elevacliones-descargas

Es una curva o familia de curvas que relacionan el gasto de salida con
la elevaclén asociada al nivel de agua dentro del embalse. Las presas
del poniente de la ciudad de México tienen dos posibilidades de
descargar sus gastos aguas abajo; la primera es a través del vertedor
de demasias, el cual tiene como prlncipal funcién, el desalojar los
gastos excedentes que no pueden ser almacenados en el vaso durante o
después de recibir la avenida de disefio., La segunda posibilidad se
presenta con la obra de toma que, generalmente, estd formada por uno o
varios orificios controlados por compuertas, que a sy vez regulan los
gastos de extraccién para diferentes aberturas (que se traduce en érea
hidraulica del orifictio formado por esta).

La curva de elevaciones-descargas suele presentarse con la suma de los
gastos de descarga por la obra de toma mAs los de descarga por el
vertedor y se obtlene a partir de las caracteristicas generales de la
obra de toma y de las dimensiones y tipo de vertedor; se construye
suponiendo diferentes elevacliones del agua en la presa y calculando su
respectivo gasto.

5.3.1 Gastos por vertedor

La descarga por el vertedor se calcula para cada elevacién mediante la
férmula general de vertedores con descarga libre, dada por:

Q = cLy®’? (31)
donde
Q gasto de descarga, en /s
C coeficliente de descarga, en m e s
L 1longitud de la cresta vertedora, en m
H carga sobre la cresta, en m (diferencia entre el nivel del agua

y la elevacién de la cresta vertedora)
Los coeficientes de descarga fueron asignados segin las caracteristicas

generales y condlcién actual de los vertedores; los gastos calculados
con esta férmula, se muestran en el Anexo IV.
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5.3.2 Gastos por obra de toma

Los gastos de extraccién por obra de toma se calculan tanto cuando el
orificio esta parclalmente lleno, como cuando trabaja totalmente
sumergldo; naturalmente que estas condiciones estan asocladas a cada
elevacién del nivel de agua dentro del embalse. Se admite la
posibllidad para esta ultima condicién que el orificlo sea regulado con
compuertas.

Para la primera condicién, el orificio tlene un comportamiento de
vertedor de descarga libre, y su gasto debe calcularse con la ecuacién
(31), tomando como longitud de la cresta vertedora el ancho medio del
orificlo.Mlentras que para la segunda condicién debe emplearse la
férmula de un orificlo totalmente sumergido, (ver fig 5.5)

Q=Cdv‘25H (32)

donde

Q gasto de descarga, en n/s i

C, Coeficlente empirico que depende del tipo de oriflclo,
adimensional

A 4rea hidraulica del orificie, en n?

g aceleracién de la gravedad, en n/s®

H diferencia entre el nivel del agua y la elevacién del centrolde
del orificlo, en m.

e

Compuerta Compuerta
o
- Diametro
Elevacion del
umbrat
Obra de toma trabajando Obra de toma trabajando
como orificio como vertedor

Fig 5.5 Funcionamiento de una obra de toma
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La tabulacién para calcular la curva de elevaclones-descargas debe
hacerse comenzando desde la elevacién de]l umbral de entrada del
orificio mas bajo, hasta el nivel maximo que se estime, puede alcanzar
el agua. Entre mayor sea el nimero de elevaciones tomadas, mayor sera
la precisién de la curva.

Los gastos calculados para la obra de toma se realizaron para cuatro
diferentes aberturas de la(s) compuerta(s): totalmente, ablerta y
parcialmente al 754, 50% y 25%.

El Anexo IV muestra estos resultados, asi como el gasto total de
descarga y la descripcién y operacién del programa de computadora
empleado para estos calculos.

5.3.3 EJemplo de aplicacién

Para ejemplificar el calculo de gasto de descarga por obra de toma y
vertedor, se tomaron los datos generales de la estructura de control
(obra de toma) y vertedor de la presa Tacubaya.

La presa Tacubaya tiene 4 orificios rectangulares de 0.9 x 1.2 metros y
un vertedor con la cresta a la elevacién 2324.04 msnm, con una longitud
de cresta de 19.00 metros, se asigné un valor de coeficlente de
descarga C para el vertedor de 2.10.

Se calculard el gasto para el orificlio situado a la elevacién 2314.82
msnm, considerando un nivel del agua en el embalse a la 2325.00 msnm.

El gasto de descarga por el vertedor se obtiene aplicando la ecuacién
31.

Q = (2.10) (19.00) (2325.00-2324.04)%2
Q = (39.90) (0.950)%2
Q = 37.528 m'/s

El gasto de descarga por el orificio para la misma elevacién se obtlene
aplicando la ecuacién 32.

Con un Cd = 0.6 y la compuerta totalmente ablerta
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Q = (0.6) (0.9 x 1.20) ¥ (18.62)H

Q = (0.848) v (18.62)H

donde: H = 2325.00 - 2315.42
H = 9,580 metros

El valor de 2315.42 se obtlene como 2314.82 + —::,-— (1.20)

Sust i tuyendo

Q = (0.648) v (19.62) (9.58)
Q = 8.884 n'/s

Si la obra de toma de la presa Tacubaya fuera solo este orificio, el
gasto total estaria dado por

Q, = 37.528 + 8.884
Q, = 46.412 n’/s

Pero hay que recordar, que a estos gastos deben sumarse las descargas
de los otros 3 orificlos para una elevacién del nivel de agua de
2325.00 msnm.

$.4 Matriz de conexiones y coeficientes de tunel

5.4.1 Matrilz de conexiones ,

Para lograr una correcta simulacién del transito de avenidas en presas
interconectadas, es necesario crear bloques de presas que se encuentran

interconectadas ya sea en serie o en paralelo {ver 5.1}, para esto, se
crea una matriz de conexiones como la que se muestra a contlnuacién.
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Matriz de conexién para las presas de la zona norte

PRESA Las Los Arcos El Sordo Hondo
Julianas

Las - Serie

Jullanas

Los Arcos Serie -

El Sordo - Paralelo

Hondo Paralelo

Matriz de conexién, para las presas de la zona sur

PRESA Tequilasco La Mina Texcalatlaco Coyotes Anzaldo
Tequilasco - Serie

La Mina Serie -

Texcalatlaco - Paralelo

5.4.2 Coeficientes de tunel

Los gastos conducldos a través de los tuneles de interconexién en
paralelo, deben afectarse por un coeficiente de tunel, que ajusta los
gastos teéricos del miswo, a gastos reales de descarga. Este
coeficiente principalmente, toma en cuenta la geometria y el materlal
del revestimiento del tunel:

2

T= ._z.EJl‘A_ (33)
£

donde:

coeficiente de tunel, adimensional

aceleracién de la gravedad, en w/s?

didmetro del tunel, enn

&rea de la seccién transversal del tunel, en n°
factor de friccién de la ecuacién de Darcy-Welisbach, que
depende del numero de Reynolds, el diametro y del material de
revestimiento del tunel, adimensional

¢ Longitud del tunel, en m

> O -
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En la tabla 5.1 se muestra el calculo de los coeficlentes de tunel para
las presas del poniente y en el Anexo IV se encuentran las
caracteristicas generales de dichos tuneles.

Tabla §.1 COEFICIENTES DE TUNEL

Tanel de Interconexién de
Coeficlente
la presa a la presa de tunel
Hondo El Sordoe 22.170
San Joaquin | El Tornillo 23.980
Tacubaya San Joaquin 22. 160
Becerra "“C" | Tacubaya 17.820
Mixcoac Becerra "C" 60.750
Texcalatlaco| Anzaldo 20.075

5.4.3. EJemplo de aplicaclén

A continuacién se obtendra el coeficiente de tunel para la interconexién
de la presa Becerra "C" a la presa "Tacubaya".

Aplicando la ecuaclén 33 se tiene que:

1=739m
D=2.75m
f = 0.013

2g (2.75) (7.56)
T (0.013) (739)

C,r = 17.920
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6. CONCLUSIONES

Una vez efectuado el andlisis de los resultados obtenidos en este
trabajo, puede realizarse un diagnostico de acuerdo con la problematica
actual (1991) de cada una de las presas del poniente.

1)

Se tlenen Presas en las que la pérdida de capacidad, se debe al
deposito de sedimento, tanto a lo largo del cauce como en los
vasos y como consecuencia de ello condicionan de manera importante
su funclonamiento hidraulico; ejemplo de este problema se tiene en
las presas El1 Sordo, El Capulin, San Joaquin, Tacubaya, Becerra "C"
y La Mina.

Hay Presas en donde el volumen de sedimento es considerable, sin
embarge su funcionamlento hidraulico, dada la gran capacidad de
regulacién de ellas no se vé afectado; este problema se presenta en
las presas La Colorada, Los Arcos, Los Cuartos, Totollica, Mixcoac,
Tarango, Texcalatlaco y Anzaldo.

Existen Presas en donde los problemas de regulacién no son
importantes y reciben una cantidad regular de sedimento; por
ejemplo la presa El Colorado, Barrlilace, Dolores, El1 Periodista,
Pilares, Tequllasco, Las Flores.
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4. Entre las Presas que actualmente han sido Incorporadas a la
urbanizacién, tanto de sus vasos como en algunos casos del
entubamiento de sus cauces, destacan lLas Jullanas, El Tornillo,
Tecamachalco, Ruiz Cortinez, Becerra "B" y Coyotes.

Respecto al andllslis de precipitacién, se estima que al haber escogido
un periodo de retorno de S0 afios para lluvias con duracién de 4 horas,
permite obtener condiclones muy cercanas a la realidad. Las isoyetas
obtenidas para dichas caracteristicas, y basadas en la hlpdtesis de
tomar la tendencia de las JIsoyetas medias anuales facilitan la
regionalizacién de las }luvias, para el Valle de Méxlico.

Los camblos que ha sufrido el ciclo hidrolégico, al verse aumentadas
las 4reas impermeables de la zona conurbada, del ponlente de la Ciudad,
ha ocaslonado un aumento de los escurrimientos en las cuencas, y por
consiguiente gastos de descarga peligrosos, aguas abajo de las
estructuras reguladoras.

Finalmente, es necesario subrayar, que la simulacién de un tréansito de
avenidas, que puede generarse con la informacién del presente trabajo,
es relativamente sencilla y debe callbrarse cualquier valor obtenido
mediante la instrumentacién de las cuencas del ponlente.

De la misma manera debe prestarse una particular atencién en la

vigilancia y mantenimlento de las estructuras hidrdulicas para lograr
restaurar la capacidad de los vasos durante la época de avenldas.
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ANEXO 1

-Descripcion y operacién del programa de computadora para calcular
pendientes usando la férmuia de Taylor-Schwarz.

-Resultados

-Pérfiles



El siguiente programa de computadora corresponde a la resolucidén de la
férmula para calcular pendientes de acuerdo a Taylor y Schwarz: ha sido
elaborado en lenguaje BASIC v es autosuficiente para pedir toda la

informacidén que se requiere para hacer los calculos.

Primeramente se pide el nombre de la presa, nombre de la corriente
principal, su longitud, area de la cuenca y afio de actualizacién de los
datos. Una vez que se han introducido estos datos generales, se pide el
namero de distancias parciales medidas, tal v como se indica en el

ejemplo de aplicacion (2.6).

A continuacién se piden los valores de las curvas de nivel vy la
distancia entre cada una de ellas en kildmetros.

El programa calcula un factor de ajuste, y obtiene las distancias
compensadas para cada curva de nivel; mostrando en la pantalla:

Elevaciones, distancia parcial, compensada y acumulada.

La parte siguiente del programa, corresponde en sf{, al calculo de 1la
pendiente y principia cuando se le introduce, el numerc de tramos en
los que se quiere dividir la distancia total del rio.

Este programa, contiene una subrutina de interpolacién lineal, que

Permite obtener con gran precisién cada uno de los desniveles, y

pendiente de cada tramo; y con esto, el parametro 1/v S_L utilizado en
la férmula de Tavlor-Schwarz.

Asi, se muestra en la pantalla, la pendiente (Si) para cada tramo (i) y

sSu respectivo parametro 1/v St . LCon todos estos datcs, se resuelve
la fdrmula de Taylor-Schwarz, obteniendo la pendiente media del rio vy
se muestra en la pantalla.



Finalmente. el programa contiene una subrutina que permite imprimir los

resultados obtenidos. Primeramente, se enlistan los datos generales:

- Nombre de la presa

- Nombre de la corriente praincipal
- Longitud del rio

- Area de la cuenca

- Factor de ajuste

- Fecha de actualizacidn.

A continuacién en forma de tabla se imprimen las elevaciones, distancia
parcial, distancia compensada y acumulada; y en un recuadro, la
rpendiente media (S) del rio.



LISTA

Fs

AS

Bs

S(I)
B(I)
D(I)

c
ACT)

E(I)

P(I)

T

DE IDENTIFICACION DE VARIABLES

Nombre de la presa

Nombre de la corriente principal

tongitud del ric en kildmetros

Area de la cuenca en kildmetros cuadrados

Fecha de actualizacidn de los datos

Numero de distancias parciales, con datos de curvas de nivel
y distancia parcial

Cota superior del 1-ésimo tramc en msnm

Cota inferior d=1 i1-ésimo tramo en msnm

Distancia parcial del i-ésimo tramo en km.

Factor de ajuste

Distancia compensada, obtenida de multiplicar D(I) * C
Distancia acumulada

Numero de tramos en los que se quiere dividir el perfil del
r{io

Distancia en kildmetros, de cada tramo en los que se divididé
el perfil del ric

Desnivel en metros de cada tramo en que se dividisé el perfil
del rio

Pendiente en milésimos de cada tramo en que se dividié el
perfil del ric

Factor 1v SL de cada tramo
Pendiente media del rfo.

En las siguientes paginas, se muestra el listado completo de este

programa y los resultados obtenidos con éste en cada uno de los rios

del poniente, as{ como su perfil.



10
20
30
40
50
&0

80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
2350
260
270
280

CLSIUS="HNH, HHu"
LOCATE 7,14:PRINT " I NS T 1TUTGO DE INGENTIERTI A"IPRINT
PRINT * .
LOCATE 12,1S:PRINT " C AL C UL DO DE LA PENDIENTE"®"
LOCATE 15,25:PRINT = J UN IO 199 1°
FOR I={ TO 4000:NEXT I:CLS

INPUT "NOMBRE DE LA PRESA *,PS.PRINT

INPUT “NOMBRE DE LA CORRIENTE PRINCIPAL "y AS:PRINT

INPUT °LONGITUD DEL CAUCE EN Km "y LIPRINT

INPUT "AREA DE LA CUENCA "y AIPRINT

INPUT "A:0 DE ACTUALIZACION *,BS$:PRINT

INPUT "CUANTAS DISTANCIAS PARCIALES SE TIENEN *,N:iPRINTICLS

DIM S{N),B(N),D(N),C(N),A(N)

FOR I=1 TO N

INPUT *DE LA COTA - *,S{(I}

INPUT *A LA COTA - ",B(I):PRINT

INPUT "SE TIENE UNA DISTANCIA EN KM DE *,D(I}:PRINT

T=T+D(I) b

NEXT 1

T=L/7

IF L<K THEN 250

CaT:GOTC 260

FOR I=1 TO N

C(I=CxD{(D)

AlDI=C(T)+A(I-1)

NEXT 1

CLS

PRINT "ELEVACIONES DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA®

290 PRINT * PARCIAL COMPENSADA ACUMULADA"

300

PRINT * m.s.n.m. Km Km Km*: PRINT

310 FOR I=1 TO N

320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440

PRINT S(I};"-"3B(I);:PRINT USING" LLIE 1.1 "3$D(I),C(I),A(T)
NEXT 1

PRINT :PRINT :PRINT

INPUT *EN CUANTOS TRAMOS SE DIVIDIRA EL PERFIL *,M:CLS
DIM X(M),Y (M) ,H(M),L(M),P(M),T(M)

W=L/M

FOR I=1 TO M

X(I)=WeI:NEXT I

J=0

FOR I=1 TO M+M

IF X(I)>=A(J-1) AND A(J)>=X{(I) THEN 440

J=J+1 :GOTO 420

DI=A(J-1)

450 G(I)=A(J):E(1)=G(I)-Q(I)

460

Ul =((X(I=-Q(I))/E(1) ) #0(I)

470 Z(D=((G{I)-X(1))/E(TI) )} RK(I)
480 Y(1)=U(I1)+Z(I)

490 NEXT I

500 V=0



Soo
510
$20
530
540
550
S60
570
S80
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
200
710
220
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920

V=0

FOR 1=1 TO M

Y{0)=5(1):1X00)1=0

H(I)=Y(l-1)-Y(])

LITy=X(I)=X(I-1)

P{I)=(H(I}/L{1))/1000

T =(1/{P(I)~{1/2)1))

V=V+T (1)

NEXT I

F =(M/V)~2:PRINT

PRINT * i -3 Sl " 1/SI~1/2" IPRINT
FOR I=} TO M

PRINT USING"® ## ";1;:PRINT USING® (L1 1 P, TH(D)
NEXT 1

PRINT :PRINT

PRINT*Se= ®j:PRINT USING “"#.WHHHH"IF

PRINT :PRINT

INPUT °"ESTAS LISTO PARA IMPRIMIR RESULTADOS *, RS

IF R$="S1" THEN 700

GOTO 670

CLS: PRINT * INSTITUTO DE INGENTIERT A"IPRINT
PRINT °* cALCULO DE PENDIENTE POR E L®:PRINT
PRINT * METODO DE TAYLOR-SCHWAR Z":PRINT
PRINT :PRINT

PRINT * NOMBRE DE LA PRESA ! °®{PSIPRINT

PRINT * NOMBRE DE LA CORRIENTE : °*;AS:!PRINT

PRINT * LONGITUD DEL CAUCE : *"j:PRINT USING USiL;:PRINT ° km"IPRINT

PRINT * AREA DE LA CUENCA :*";:PRINT USING USiA;:PRINT * km2 ":PRINT
.

PRINT FECHA ACTUALIZACION : ";Bs

PRINT :PRINT :;PRINT

PRINT ¥  ccescececcmrcmerccrecre e e e re e e e ce e r e e mrmac cm e ————— .
PRINT :PRINT

PRINT * ELEVACIONES DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA®
PRINT * PARCIAL COMPENSADA ACUMULADA"®
PRINT * { m.s.n.m,) (km) (km) (km) "
FOR I=§ TO N

PRINT * "5 S{I)i"-*"iB(I);:PRINT USING * LI LL iDL, C(D) ,A(L)
NEXT 1

PRINT :PRINT :PRINT

PRINT {PRINT® = -ce-recccccccmccrccccrccmccceccaea "!PRINT

PRINT * RESULTADO: Se = "jiPRINT USING “H.NNHNN";F

PRINT

PRINT ®* = ~emeccccercrncccaraccrecrerarecnccena .



INSTITUTOCQ DE IMGEN

cCALCULO D E PENDIENTE

METODO DE TAYLORS-Z8

NOMBRE DE LA PRESA : TOTOLICA

NOMBRE DE LA CORRIENTE ¢ RIO TQTOLICA

LONGITUD DEL RIO : 10.850 km

AREA DE LA CUENCA : 18.36% km2

FACTOR DE AJUSTE ¢! 1.000

FECHA ACTUALIZACION : 1970

I ERIA
P OR

CHWARZ

E L

ELEVACIONES DISTANCIA DISTANCIA
(m.s.n.m,) PARCIAL COMPENSADA
(km) {km)
3300 3250 0.500 0.500
3280 3200 0,250 0. 250
3200 3100 0.%500 0.500
3100 3000 0.500 Q.500
3000 2900 0.750 0,750
2900 2800 0,600 0. 600
2800 2750 0.400 0,400
2750 2700 0.900 0,900
2700 2600 0.700 0.700
2600 2550 0.700 0,700
25%0 2500 0.9%0 0.950
2500 2450 1.000 1.000
2450 2400 1.400 1.600
2400 2360 1.500 1.500

PENDIENTE : S = 0.06095

DISTANCIA
ACUMULADA
(km)

0.500
0.250
1.250
1.750
2.500
3.100
3.500
4.400
5.100
5.800
6.750
7.750
9.350
10.850



cALCULOO

INSTITUTO

METOQODO

D E INGENTIE

DE PENDIENMNTE

DE

TAYLO

NOMBRE DE LA PRESA : TOTOLICA

NOMBRE DE LA CORRIENTE : RI1O TOTOLICA

LONGITUD DEL RIO
AREA DE LA CUENCA

FACTOR DE AJUSTE

¢ 10.550 km

¢ 18,365 km2

:  1.000

FECHA ACTUALIZACION ! 1986

RIA

P OR

R-SCHWARZ

£ L

ELEVACIONES

({ mes.n.Mm.)

3300
3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400

3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2367

DISTANCIA
PARCIAL
(km)

0.750
0.3500
Q.500
0.7%50
0.600
1.300
0.700
1,650
2,600
1,200

DISTANCIA
COMPENSADA
{km)

0.750
0.500
0.500
0.750
0.600
1.300
0.700
1.650
2.600
1.200

PENDIENTE::

S = 0.06507

DISTANCIA
ACUMULADA
(km)

0.750
1.250
1.750
2.500
3.100
4.4Q0
S5.100
6.750
9.350
10,550



)

Elev (msnm)

3300

31001

2700}

2300

PRESA TOTOLICA

Corriente principal : Rio Totolica

1970 1986
L =10.8500 km  10.5500 km
S =0.06095 0.06507
Ho= T30m 710m

Lo= 8.1380 km 7.9125 km




INSTITUTO -
CALCULDOD DE PENMDTIE

METODRGC D E TAYLO

NOMBRE DE LA PRESA ¢ TACUBAYA

NOMBRE DE LA CORRIENTE : RIO TACUBAYA
LONGITUD DEL RIO : 10.320 km

AREA DE LA CUENCA : 8.824 km2
FACTOR DE AJUSTE : 1.000

FECHA ACTUALIZACION : 1970

ELEVACIONES DISTANCIA
PARCIAL

{ meS.n.m, ) (k)
2740 - 2700 0.780
2700 - 2600 1.700
2600 - 2500 2.460
2500 - 2400 2.980
2400 - 2322 2,400

PENDIENTE: 8§ = 0.0

NTE POR

R-SCHWARZ

DISTANCIA
COMPENSADA
{km)

0.780
1.700
2,460
2.980
2.400

3904

EL

DISTANCIA
ACUMULADA
(km)

0.780
2,480
4,940
7.920
10,320



INSETI1ITUTO “DE. I NGEHM

cAaLtCULDO DE PENDIENTE

METODO DE TAYLOR-S

NOMBRE DE LA PRESA ! TACUBAYA

NOMBRE DE LA CORRIENTE : RIO TACUBAYA

LONGITUD DEL RIO : 9.530 km

AREA DE LA CUENCA ! 8.824 km2

FACTOR DE AJUSTE : 1.030

FECHA ACTUALIZACION : 1986

TERIA

P OR

CHWARZ

E L

ELEVACIONES DISTANCIA DISTANCIA
PARCIAL COMPENSADA
{ m.s.n.m.) Ckm) {km)
2760 - 2700 1.050 1.082
2700 - 2600 1.650 1.200
2600 - 2500 2.200 2.267
2500 - 2400 2.200 2.267
2400 - 2350 1.500 1.545
2350 - 2311 0,650 0.670

PENDIENTE: 5= 0,04592

DISTANCIA
ACUMULADA
(km)

1.082
2,782
5.048
7.318
8.840
9.530



Elev (msnm)

2800 PRESA TACUBAYA
Corriente principal : Rio Tacubaya
N 1970 1986
( ) (o o )
2700 L =10.3200 km  9.5300 km
S =0.03904 0.04592
N Ho= 236.5000m  320.0000 m
2600} Lo= 7.1470 km  7.7400 km
25001
z4oor
2300 1
o 2




cCALCULOO

INSTITUTO

METODGO

DE INGEMTIE

DE PENDIENTE

D E

AYLOR-SCHWARZ

NOMBRE DE LA PRESA ! ANZALDO

NOMBRE DE LA CORRIENTE : RIC MAGDALENA

LONGITUD DEL RIO
AREA DE LA CUENCA

FACTOR DE AJUSTE

P19,200 km

¢ 85.160 km2

¢ 0,932

FECHA ACTUALIZACION : 1970

R1A

POR

EL

ELEVACIONES
{ m.s.n.m.)
3630 3600
3600 3500
3500 3400
3400 3300
3300 3200
3200 3100
3100 3000
3000 2900
2900 2800
2800 2700
2700 2600
2600 2500
2500 2400
2400 2370

DISTANCIA
PARCIAL
{km)

0.200
2.100
1.400
1.600
1.000
0.750
0.700
1.000
1.150
1.000
1.400
4.600
2.500
1.200

DISTANCIA
COMPENSADA
{km)

0.186
1.952
1.305
1.491
0.932
0.699
0.652
0.932
1.072
0.932
1,305
4,287
2.330
1.118

PENDIENTE::

S = 0.05038

DISTANCIA
ACUMULADA
(km)

0.186
2.144
3.449
4.940
S5.872
6.571
2.223
8.15%
9.227
10.159
11.464
15,754
18.082
19.200



INSTITUTO DE IMGENTIERTIA

caLCULDOQ DE PENDIENTE

NOMBRE DE LA PRESA ! ANZALDO

NOMBRE DE LA CORRIENTE : RIC MAGDALENA

LONGITUD DEL RIGC : 19.200 km

AREA DE LA CUENCA : 85,160 km2

FACTOR DE AJUSTE : 1.000

FECHA ACTUALIZACION ¢ 1986

POR

METODGO b E TAYLOR-SCHWARZ

E L

ELEVACIONES DISTANCIA DISTANCIA
({ m.s.n.m.) FARCIAL COMPENSADA
(km) (km)
3600 3500 2.100 2.100
3500 3400 1.400 1.400
3400 3300 1.600 1.600
3300 3200 1.000 1.000
3200 3100 0.750 0.750
3100 3000 0.200 0.700
3000 2900 1.000 1.000
2900 2800 1.210 1.210
2800 2700 1.400 1.600
2700 2600 1.500 1.500
2600 - 2500 2.500 2,500
2500 2400 2.500 2.500
2400 2375 1.340 1.340

PENDIENTE?: S = 0.05429

DISTANCIA
ACUMULADA
(ki)

2.100
3.500
5.100
6,100
6.850
7.5%50
8.550
?.760
11.360
12.860
15.360
17.860
19.200



Elev
(msnm)

3600

PRESA ANZALDO

Corriente principal ¢ Rio Mogdalena
1970 1986
3400 |- ( (= )
L =19,2000 km 19.2000 km
S =0.05038 0.05429
3200 Hg= 1040 m 1050 m
Lo=15.0000 km 14,4000 km
3000

2800 |~
2600 |-
2400 -
T R R - T R T

18 20



INSTITUTO D E INGENTIERI A
CALCULQ DE PENDIENTE P OR E L

METODO D E TAYLOR-SCHWARZ

NOMBRE DE LA PRE3A ! ANZALDO
NOMBRE DE LA CORRIENTE : RIO ESLAVA
LONGITUD DEL RIO ! 15,4460 knm

AREA DE LA CUENCA : 85.160 kn2
FACTOR DE AJUSTE : 1.000

FECHA ACTUALIZACION : 1986

ELEVACIONES DISTANCIA DISTANCIA " DISTANCIA
{ m.s.n.m,? PARCIAL COMPENSADA ACUMULADA
(k) (km) fkm)
3500 - 3400 1.200 1,200 1.200
3400 - 3300 0.%900 0,900 2.100
3300 - 3200 0.600 0.600 2,700
3200 - 3100 0.760 0,740 3.440
3100 - 3000 0.560 0.560 4,020
3000 - 2900 1.500 1,500 5,520
2900 - 2800 1.000 1,000 4,520
2800 - 2700 1.000 1,000 7.520
2700 - 2600 0.600 0.600 8.120
2600 - 2500 3.200 3.200 11.320
2500 - 2400 2.800 2,800 14,120
2400 - 2375 1.340 1.340 15,440

PENDIENTE: 8 =0.05243



Efev
(msnm)

3600

3400

3200

3000

2800

2600

2400

2200

|

PRESA ANZALDO
Corriente principal : Rio Eslava
1986
L =15.4600 km
S =0.05243
Ho= 920m
Lot 11.5950 km




ANEXO II

-Datos de precipitacién

~Ajuste de los datos de preciplitaciéon a la distribucién Gumbel de
probabilidad
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS . naset
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o de retorno,en anos
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ESTACION : TOTOLICA DEPENDENCIA: SARH
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,en anos

Periodo de retorno

ESTACION: TACUBAYA

DEPENDENCIA: SARH
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,en anos

’

Periodo de retorno

ESTACION: TACUBAYA, D. F. DEPENDENCIA: SMN
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,en anos

Paricdo de retorno

1.010
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‘ANZALDO

DEPENDENCIA: SARH

O S

N

1429

33333t

50
0o
200

ey

<
IR

Oeupy

100

40 30 20 10

Altura de precipitacion, en mm



ANEXO III

-Descripcién y operacién del programa de computadora para determinar el
hidrograma de disefio

-Resultados



10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
¢PR
140
130
160
170
T
180
190
200
210
220
5
230
INT
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
4319
480
4%0
500

CLS:CLEAR
LOCATE 7,14:PRINT “ INST I TUTO DE INGENIERTIA ":PRINT
PRINT * ¢
LOCATE 12,15:PRINT " H 1 D
LOCATE 135,235:PRINT * J UN
FOR I=1 TO BOOO:NEXT I:CLS

ROGRAMA DE DISE-O*
10 19914

PRINT * CALCULD DE LA PRECIPITACION®:PRINT
INPUT °® Se calcular el hidrograma de la cuenca de la presa ? ",PS:PRINT
DIN C(IO) A(10),B(10)

PRINT Courdenadas de su centro de gravedad®!PRINT

INPUT * Latitud norte = ? *,(s

INPUT * Latitud sur = ? ',OS:PRINT:PRINT

INPUT * Altura de precip. para una duracion de 24 horas y Tr=S = *,0(3)
INT

INPUT * Factor de ajuste para una duracion {(en horas) de = ? *,D

INPUT * ?*,C(4)

CIS)=C(3)¥C(4)

INPUT * Factor de ajuste para un peripndo de retorno (en a.ps) de = ? *,
INPUT * ?°,C16) :PRINT

Ct7)=C(B)AC(6)

INPUY * Factor de ajuste por rea de cuenca = ? ",AA

CLS:C1Z)=C(7)#AA

PRINT = Precipitacion para una duracion de "{D;*horas y Tr=5 a.os hp="iC
i *mm® ¢ PRINT

PRINT * Precipitacion para d=";Dj"horas y Tr="iTi"a.08 hp="iC(7);"mm":PR
PRINT :PRINT

INPUT * Area urbana en km2 = ? *,A(1)

INPUT * Area suburbana en km2 = ? * A(2)

INPUT * Area natural en km2 = 7 * A{3):PRINT

At4)=A(1)+A(2) +A(3)

INPUT * Coeficiente de area urbana = ? *,A(S)

INPUT * Coeficiente de area suburbana = ? ", ,A(6)

INPUT * Coeficiente de area natural = 7 ",A{10):PRINT:PRINT
ALZ)=((AISIRACLIRC (21 )+ {AL2)RA(EIRC (7)) + (AI3IRA(LOIRC (7)) /AL4)

CLSIPRINT * PRECIPITACION EFECTIVA = "1A(7)3 "mn*:PRINT

N=8

DIM H(12),F(12),G(8),D(30),T{50),&8(30)

FOR I={ TO 12

READ F(I)INEXT I

FOR 1I=1 TO 8

READ G(I):NEXT I

FOR I={ TO 27

READ D(I) INEXT I

FOR I=4 TO 8

HIX)=A(2)RG(I)

NEXT I

DATA ,021,.026,.035,.066,,095,.19,.3,.1,.073,.041,.03,.023

DATA .04,.048,.088,.222,.378,.122,,057,.045

DATA .015,.075,.16,.281,.431,.6,.769,.89,.969,1,.981,.919,.84,.75,.66,.566,.
++319,.24,.184,.131,.098,.075,.037,.017,.01,.004

PRINT * Tus *;Nj *barras del hietograma son ®:PRINT
FOR I=4 TO N

PRINT * HU{*515%)= *;IPRINT USING "Pdr.PPr®$HII); tPRINT * mm"



300 PRINT
310 NEXT 1

H{®"315°)= " :PRINT USING “Mr.PWR*IH(I);:PRINT * mm®

520 FOR I=1 TO &6000:NEXT I

330 CLS

540 PRINT
S350 INPUT
560 INPUT

CALCULO DEL ESCURRIMIENTO "$PS:PRINT
tongitud del cauce en metros = ? °,L
Pendiente del cauce = ? *,S

S70 B{1)=,0003245#(L/(S*.5))*.77
S80 B(2)=(.SE(D/N) )+ ((.6)%B(1))
390 Bi(3)=A(4)/(4.78%B(2))

600 FOR I={ TO 30

610 J=1/10

620 T(I)=J#¥B(2)

630 NEXT 1

640 FOR I=} TO 27
630 Q(I)=B(3)%D(I)

660 NEXT 1
670 CLS

680 PRINT
690 PRINT

[ ]
Tiempo de concentracion = "§{B(1);"horas®:PRINT
TABLA DE TIEMPOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO EN HORAS®:PRINT:PRINT

700 FOR I=1 TO N-§

710 J=1/10
720 PRINT
NG °hh. hWhh
730 NEXT I
740 CLS
750 PRINT
760 PRINT
SPRINT

770 PRINT
780 PRINT
790 PRINT

800 FOR I=1 TO 27

810 PRINT
- LR R
820 NEXT I

"3T(D

:PRINT

1)

T(®*;:PRINT USING °"N.M*;J;:PRINT *) = °®§:PRINT USI

* iPS:PRINT
TABLA DE GASTOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO EN m3/s/mm":PRINT:PRINT

Tiempo de pico del hidrograma = ®*3{B{2); *horas®:PRINT
Gasto unitario de pico = "3}B(3)§°w3/s/mm®PRINT
SPRINT

Q{*; :PRINT USINé'h.hhh'iD(I)!:PRlNT ") = *;IPRINT USING *

830 CLS:PRINT :PRINT :
Cuantos puntos en total comoc resultado de interpolacion = 2?2 * M2 |

840 INPUT
PRINT

830 DIM RI(M,N),KI(M),E(M)
860 FOR I=1 TO M

870 PRINT
880 NEXT I

° al

890 FOR I=1 TO N

900 FOR J=

1 TOM

"$I1") = ";2INPUT K(I):PRINT

210 RUL,J)=H(I)#K(T)

920 NEXT 1
930 NEXT 3
940 CLS
950 PRINT
960 PRINT
970 PRINT
RINT:PRINT
980 PRINT

BARRA" : PRINT

990 PRINT

1000 PRINT

PRESA -- P"iPS:PRINT
RESULTADO ®:PRINT :PRINT
GASTOS EN m3/s PARA CADA BARRA DEL HIETOGRAMA “:PRINT :P
1A. BARRA 2A. BARRA 3A. BARRA 4aA.

!

i



1000 PRINT

1010 FOR I=i TO M

1020 PRINT USING * TR *{R(1,I),R(2,1),R(3,1),R(4,1)

1030 NEXT I

1040 PRINT :PRINT :PRINT:PRINT :PRINT

1050 PRINT * 5A.BARRA 6A. BARRA 7A.BARRA 8A.
BARRA® : PRINT

1060 PRINT °*

—— _":PRINT
1070 FOR I=1 TO M
1080 PRINT USING ° T LT IR(5,1);R(6, 1) IR(Z, 1) IR(8, 1)}

1090 NEXT I

1100 E(1)=R(1,1)E(2)=R(1,2) +R(2,1) :E(3)=R(1,3) +R(2,2} +R(3,1}

1110 Et4)=R(1,4) +R(2,3)+R(3,2) +R(4,1) :E(S)=R(1,S5) +R(2,4) +R(3,3) +R(4,2) +R(5,1)
1120 E(6)=R(1,6)+R(2,5) +R(3,4) +R(4,3) +R(%5,2) +R(6,1) :W=(D¥60) /N

1130 E(?)=R(1,7) +R(2,6) +R(3,5) +R(4,4) +R(5,3) +R{6,2) +R(7,1)

1140 FOR I=8 TO M+N

1150 E(I)=R(1,I)+R(2,1-1) +R(3,I-2) +R(4,I-3) +R(5,1-4) +R(&,I-5) +R(7,1-6) +R(8,1-7)
1140 NEXT 1

1170 X11)=0

1180 FOR I=2 TO M#N

1190 X(I)=W¥(I-1):NEXT I

1200 CLS: PRINT * PRESA - - -~ ®iPS:PRINT :PRINT :PRINT

i?lo PRINT * HIDROGRAMA DE ENTRADA "IPRINT:PR
NT

1220 PRINT * TIEMPO GASTO"

1230 PRINT °* i ( minutos ) ( m3/s ) *:PRINT:PRINT
1240 FOR I=1 TO N

1250 PRINT USING * L1 “$ I35 :PRINT USING"###°3$X(I)}:PRI

NT * ®3IPRINT USING"##.WNNN"IE(I)

1260 NEXT I .

1270 CLS:LOCATE 7,14:PRINT "LISTO PARA IMPRIMIR RESU

L TADO S*:PRINT

1280 LOCATE 22,23:INPUT " ( SI / NO ) ? ® ,S8
1290 IF S$=°SI® THEN 1310

1300 GOTO 1270

1310 CLS:LPRINT * CALCULO DEL HIDROGRAMA DE D

I S E N O":LPRINT :LPRINT

1320 LOCATE 12,1S5:PRINT * - - I M P R I M I E N D G =---"

1330 LPRINT * CALCULOD DE PRECIPITACTION ":LPRIN

T

1340 LPRINT * PARA LA PRESA ";PSILPRINT :LPRINT

13350 LPRINT °* COORDENADAS DE SU CENTRO DE GRAVEDAD®:LPRINT

1360 LPRINT * LATITUD NORTE = "iCs$

1370 LPRINT ° LATITUD S U R = ®"{0S:LPRINT:LPRINT

1380 LPRINT * Hp 24 S = ";ILPRINT USING “HHN.NHN";C(3);iLPRINT " mm "}

:LPRINT °* FACTOR POR DURACION = ®3:LPRINT USING "N.##"jC(4) :LPRINT

1390 LPRINT * Hp *iD; S = ®3:LPRINT USING *HH#.HW#8"IC(S5);ILPRINT ° mm

®$:LPRINT * FACTOR POR PERIODO DE RETORNO = °*}:LPRINT USING *N.##°3C(6):L

PRINT

1400 LPRINT * Hp ®"3D3",*3Ti"= "{:LPRINT USING “HHN.HEN";C(7)3:LPRINT ° mm
"1 :LPRINT °* FACTOR POR AREA DE CUENCA = °®j:LPRINT USING "#.##°jAAILPRINT

SLPRINT



3

1400 LPRINT ° Hp ®*3iD;®,"3Ti*= *;:LPRINT USING “HN#.WHN"{C(7);:LPRINT * pm

®$ :LPRINT * FACTOR POR AREA DE CUENCA = ®"j:LPRINT USING "#.##°3AA:LPRINT
SLPRINT
1410 LPRINT * AREA URBANA = "$:LPRINT USING *HHN.NHN"IA(L)}:
LPRINT * Km2°®
1420 LPRINT * AREA SUBURBANA = "§:LPRINT USING"#H##.HWN"FA(2
}3:LPRINT ° Km2°*
1430 LPRINT * AREA NATURAL = ®*;:LPRINT USING"###.HNR";A(3)}
SLPRINT ® Km2°:LPRINT
1440 LPRINT * COEFICIENTE DE AREA URBANA = *;:1LPRINT USING"#.W¥
e ALS)
1450 LPRINT * COEFICIENTE DE AREA SUBURBANA = ®{:LPRINT USING*#
NN TALS)
1460 LPRINT ° COEFICIENTE DE AREA NATURAL = °*j:LPRINT USING®WN.¥
WU ;AL10) LPRINT:LPRINT
1470 LPRINT * = ~r-cceeccccccccrcccrc e cerccc s e rc e m— e .

1480 LPRINT * PRECIPITACION EFECTIVA = *;:LPRINT USING"#NN. #NN
*SA(Z2)3SLPRINT * mm"
1490 LPRINT * = —-ccmeeccccmccmcmcccceccm o mc s ccan— ®SLPRINT:LP
RINT
1500 LPRINT * LAS *iN;" BARRAS DEL HIETOGRAMA SON ":LPRINT

1310 FOR I=1 TO 8
13520 LPRINT * H("3I5")= ®3:LPRINT USING "##.WN#"fH(I)3 L
PRINT °* mam*
1530 NEXT I
13540 LPRINT :LPRINT
1550 LPRINT * LONGITUD DEL CAUCE = °®{:LPRINT USING HHNNN.NH"jLI:LP
RINT * metros®:LPRINT
1560 LPRINT * PENDIENTE DEL CAUCE = ®*3:LPRINT USING"#¥.H#HNNN"{S:LPR
INT
1570 LPRINT * TIEMPO DE CONCENTRACION = ";:LPRINT USING"#H#.HHN"}B(

1)§:LPRINT * horas®":LPRINT
13680 LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPRINT
1590 LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPRINT

1600 LPRINT ° CALCULO DEL ESCURRIMIENTO ":LPR
INT

1610 LPRINT * PARA LA PRESA "§PS:LPRINT :LPRINT

1620 LPRINT * TABLA DE TIEMPOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO EN HORAS®“:LPRIN

T:LPRINT :

16430 FOR I=1 TO S50

1640 J=1/10

1630 LPRINT * T{*;:LPRINT USING "N.¥"35J;:LPRINT *) = "j:LP
RINT USING “"##.880°;T(I)

1660 NEXT 1

1670 LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPRINT:LPRINT :LPRINT:LPRINT :LPRIN
T (LPRINT

1680 LPRINT * PARA LA PRESA *$PS:LPRINT :LPRINT

1690 LPRINT °* TABLA DE GASTOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO EN m3/s/mm":LPRI
NT:LPRINT :LPRINT

1700 LPRINT * TIEMPO DE PICO DEL HIDROGRAMA = ®;:LPRINT USING*"W#.N#H"$B
(2) § :LPRINT * horas®:LPRINT

1210 LPRINT * GASTO UNITARIO DE PICO = °®§:LPRINT USING "#MH.NHN*3B(3)§:LP

RINT * m3/s/mm”:LPRINT

1720 LPRINT :LPRINT :LPRINT

1730 FOR 1=% TO 27

1740 LPRINT * Q"3 :LPRINT USING*H.###";D(I);:LPRINT ®) = "j:LPRI
NT USING "H#.WNN°;Q(I)

1750 NEXT 1



1750 NEXT I
1260 LPRINT
INT LPRINT
1770 LPRINT
INT :LPRINT
1780 LPRINT
1790 LPRINT

INT :LPRINT:

1800 LPRINT

tLPRINT :LPRINT

sLPRINT :LPRINT

:LPRINT :LPRINT :LPRINT

tLPRINT :LPRINT :LPRINT

* PARA LA PRESA

LPRINT
® 1A.BARRA

A.BARRA®:LPRINT

1850 LPRINT
1820 LPRINT

:LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPR

ILPRINT :LPRINT :LPRINT :LPR
*;PS$:LPRINT :LPRINT

GASTOS EN m3/s PARA CADA BARRA DEL HIETOGRAMA °:LPR

2A.BARRA

3A.BARRA 9

1830 FOR I=1 TO 12

1840 LPRINT
1830 NEXT 1
1860 LPRINT
1870 LPRINT

USING * LI 2L

SLPRINT :LPRINT:LPRINT :LPRINT

* 5A. BARRA

« BARRA® ; LPRINT

1880 LPRINT

6A.BARRA

"jR(1,I),RI(2,

1),R(3,1),R(4,1)

7A.BARRA B8A !

":LPRINT
1890 FOR I=1 TO 12

1900 LPRINT
1940 NEXT 1
1920 LPRINT
INT LPRINT
1930 LPRINT
INT ILPRINT
1940 LPRINT

USING * LA 1]

SLPRINT :LPRINT
SLPRINT :LFPRINT

tLPRINT

1950 LPRINT *

19640 LPRINT
SLPRINT
1970 LPRINT
1980 LPRINT
NT

1990 FOR I=1 TO M+N
2000 LPRINT USING *

PRINT *
2010 NEXT 1
2020 END

tLPRINT :LPRINT :LPRINT
tLPRINT :LPRINT :LPRINT

PRESA -~ -~ "iPS:LPRINT :LPRINT :LPRINT
HIDROGRAMA DE DI SENGO °":LPRINT
TIEMPO GASTO®
i { minutos ) { m3/% )®":LPRINT:LPRI

L] ®3I5:LPRINT USING M#N"IX(I)3:L

23 :LPRINT USING"##.9##H8"E(I)

*§R(5,I),R(6,

I),R{7,1},R(8,1)

tLPRINT :LPRINT :LPRINT :LPR

{LPRINT :LPRINT :LPRINT :LPFR |



cCALCULDO DEL H 1

cALCULO DE

PARA LA P RE

P RE

S A

DROGRAMA D E DI SENGO

CIPITACION

TOTOLICA

CODRDENADAS DE SU CENTRO DE GRAVEDAD

LATITUD NORTE = 19.26.45

LATITUD S U R 99.1
Hp 24 4 S = 62.600 mnm
Hp 4 , S = 52.584 mm
Hp 4 , S0 = 84.134 mm

AREA URBANA
AREA SUBURB
AREA NATURAI

COEFICIENTE DE
COEFICIENTE DE
COEFICIENTE DE

9.45

FACTOR POR DURACION = 0.84
FACTOR POR PERIODO DE RETORNO = 1.60

FACTOR POR AREA DE CUENCA = 1.00

= 0.539 Km2
ANA = 4.180 Km2
L = 13.646 Km2

AREA URBANA = 0.450
AREA SUBURBANA = 0.08&9
AREA NATURAL = 0.016

LAS 8 BARRAS

-
LU (]

)=
=

-
DN D WN =~

-
na

LONGITUD DEL CAUCE =

DEL HIETOGRAMA SON

0.137
0.165
0.302
0.762
1.298
0.41%
0.196
0.154

10550.00 metros

PENDIENTE DEL CAUCE = 0.06507

TIEMPO DE CONCENTRACION =

1.164 horas



T AL CUL-O DEL ESCURFRIMIENTO

P ARA L a PRF S5 A TOTOLICA

TABLA DE TIEMPOS DEL HIDROGRAMA UNITARIG EN HORAS

T(0.1) = 0.095
T(0.2) = 0.1%0
Ti0.3) = 0.235
T(0.4) = 0.37%9
T10.5) = 0.474
Ti0.6) = 0.56%
T10.7) = 0.464
T(0.8) = 0.75%
T(0.9) = 0.854
T(1.0) = 0.%48
T1.13 = 1,043
T¢(1.2) = 1.138
T(1.3) = 1.233
T(1.4) = 1.328
T(1.5) = 1.423
T(L1.6) = 1.517
T(1.7) = 1.612
T(1.8) = 1,707
T(1.9) = 1.802
T(2.0Y = 1.897
T(2.1) = 1,992
T(2.2) = 2.087
T(2.3) = 2.1R8¢
T(2.9) = 2.276
Ti2.5) = 2.37¢
TL2.6) = 2.466
Tt2.2) = 2.56!
T(2.8) = 2.656
Ti2.9) = 2.750
T(3.0) = 2.845
T{3.1) = 2.940
T¢3.2) = 3.035
Ti3.3) = 3.130
T¢3.4) = 3.225
T(3.35) = 3.319
T(3.6) = 3.414
T€3.7) = 3.509
7¢3.8) = 3.604
T(3.9) = 3.699
T(4.0) = 3.794
T(4.1) = 3,889
T(4.2) = 3.983
Tt4.3) = 4,078
T(4.4) = 4,173
T(4.3) = 4,268
T(4.64) = 4,363
Tt4.?) = 4.458
T(4.8) = 4,552
T(4.9) = 4,647
T{%.0) = 4,742



PARA LA PREGSA TOTOLICA

TABLA DE GASTOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO EN m3/s/mm

TIEMPO DE PICO DEL HIDRNOGRAMA = 0.948 horas

GASTO UNITARIO DE PICO = 4.051 m3/s/mm

g(0.01%) = 0.061
q({0.07%5) = 0.304
g(0.1480) = 0.648
qQ(0.281) = 1.138
qQl0.431) = 1,746
q(0.4600) = 2,431
Qi0.76%9) = 3.113
qQ{0.890) = 3.605
qQi0.98%9) = 3,925
qQ(1.000) = 4.05%
Q(0.981) = 3.974
q(0.%919y = 3,723
f{0.840) = 3,403
Q(0.750) = 3.038
Qt0.660) = 2,674
qQ(0.866) = 2.293
Qt0.419) = 1,697
q(0.319) = 1.292
q(0.240) = 0.972
q(0.181) = 0.733
qt0.131) = 0,531
qt0.098) = 0,397
qQ{0.075) = 0.304
q¢0.037) = 0.1%0
qto.087) = 0.04%9
q{0.010) = 0.041
q(0.004) = O0.016



FAFRA Lt A PREGSA TOTGLTICA

GASTOS EN m3/s PARA CADA BARRA DNEL HIETOGTAMA

1A. BARRA 2A. BARRA 3A,Bar 4A. BARRA
o.000 LU s 0,000 0.000
. 1.472
6.273% 0. 389 0.714
0.:54 0.184 0.338 0.852
0.070 0.0849 0.153 0.386
0.035 0.042 0.077 0,194
0.016 0.020 0.036 0.091
0.008 0.009 0.017 0.043
0.004 0.005 0.009 0.022
0.000 0.000 G.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
SA. BARRA 6A. BARRA 7A. BARRA 8A.BARRA
0,000 0.000 0. 000 0.000
2,507 0.809 0.378 0.298
5.202 1.679 0.784 0.619
3.066 0.990 0.462 0.365
1.451 0.468 0.219 0.173
0.658 0.212 0.099 0.078
0.330 0.106 0.050 0,039
0.154 0.050 0.023 0.018
0.074 0.024 0.01% 0.009
0.038 0.012 G.006 0.004
0.000 0.000 0.000 G.000

0.000 0,000 0.000 0.000



- -- ToToLTICaA-

ITDROGRAMA D

NMNONUDWN -

TIEMPO
{ minutos )

30

60

90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

E

DI SENDN

GASTO
( m3/5 )

0.0000
0.246583
0.8688
1,5687
3.2262
6.5297
8.2680
6.1865
4.0137
2.4%5086
1.2384
0.5849
0.2739
0.1240
0.0417
0.0145
0.0045
0. 0000
0.0000



GASTO EN Ma/S

PRESA TOTOLICA

HIDROGRANA DE DISEROC

\

r
20 <X
TIEMPO EN NINUTOS




cALCULO DEL HIDROGRAMA D E DI SENGO

caAaLCULOO DE PRECIPITACION

P-ARA LA PRESA TACUBAYA

COORDEMADAS DE SUU CENTRO DE GRAVEDAD

LATITUD NORTE = 19.22.40

LATITUD S U R 99.15.10
Hp 24 , S = 61.200 mm FACTOR POR DURACION = 0.84
Hp 4 , 8§ = 51.408 mm FACTOR POR PERIODO DE RETORNO = 1.60
Hp 4 , 50 = 82.253 mm FACTOR POR AREA DE CUENCA = 1.00
AREA URBANA = 2.518 Km2
AREA SUBURBANA = 3.025 Km2
AREA NATURAL = 3.282 Km2

COEFICIENTE DE AREA URBANA = 0.450
COEFICIENTE DE AREA SUBURBANA = 0.080
COEFICIENTE DE AREA NATURAL = 0.016

LAS 8 BARRAS DEL HIETOGRAMA SON

Ht 1 )= 0.3532 mm
Ht 2 )= 0.639 mm
Ht 3 )= 1,171 mm
H( 4 )= 2.954 mm
Ht S )= 5,030 mm
H{ 6 )= 1.623 mm
Ht 72 )= 0.758 mm
H{ 8 1= 0.599 mm

LONGITUD DEL CAUCE = 9530.00 metros
PENDIENTE DEL CAUCE = 0.04592

TIEMPO DE CONCENTRACION = 1.231 horas



caAaLCULDO DEL ESCURRIMIENTO

PARA LA PRESA TACUBAYA

TABLA DE TIEMPOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO EN HORAS

Tt0.1) = 0.099
T(0.2) = 0.198
T(0.3) = 0.297
T(0.4) = 0.395
T(0.5) = 0.494
T(0.6) = 0.593
T(0.?2) = 0.692
T(0.8) = 0.791
T(0.9) = 0.890
T(1.0) = 0.989
T(1.1) = 1.087
T(1.2) = 1.186
T(1.3) = 1.283
T(1.4) = 1.384
T(1.5) = 1.483
T(1.6) = 1.582
T(1.7) = 1.681
T(1.8) = 1.779
T(1.9) = 1.878
T(2.0) = 1.977
T(2.1) = 2.076
T(2.2) = 2.175
T(2.3) = 2.274
T(2.4) = 2.373
T12.5) = 2.471%
T(2.6) = 2.570
T(2.72) = 2.669
T(2.8) = 2.748
Tt2.9) = 2.867
T(3.0) = 2.966
T(3.1) = 3.065
T(3.2) = 3.163
T(3.3) = 3.262
T(3.4) = 3.361
T(3.5) = 3.460
T(3.6) = 3.55%9
T(3.7) = 3.658
T(3.8) = 3.757
T(3.9) = 3.855
T(4.0) = 3.954
T(4.1) = 4,053
Tt4a.2y = 4,152
T(4.3) = 4.251%
T(4.4) = 4.3%50
Ti(4.5) = 4.44%
T(4.6) = 4.%47
Ti4.72) = 4.646
T(4.8) = 4.745
T(4.9) = 4,844
T(5.0) = 4.943



PARA LA PREGSA TACUBAYA

TABLA DE GASTOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO EN m3/s/mm

TIEMPO DE PICO DEL HIDROGRAMA = 0.989 horas

GASTO UNITARIO DE PICO = 1.868 m3/s/mm

q(0.01%) = 0.028
q¢0.075) = 0,140
q(0.160) = 0,299
qt0.281) = 0.525
q(0.431) = 0.805
ql0.600) = 1,121
ql0.769) = 1.436
ql0.890) = 1.662
ql0.969) = 1,810
g¢1.000) = 1.868
q(0.981) = 1.832
0¢0.919) = 1.716
q(0.840) = 1,569
q(0.750) = 1.401
ql0.660) = 1.233
ql0.%566) = 1.057
q(0.419) = 0.783
q(0.319) = 0.596
q(0.240) = 0.448
q(0.181) = 0.338
n¢0.131) = 0,245
qt0.098) = 0.183
qt0.07%) = 0.140
q(0.037) = 0.06%
q¢0.017) = 0.032
q¢0.010) = 0.019
q(0.004) = 0,007



PARA LA PREGSA TACUBAYA

. GASTOS EN m3/s PARA CADA BARRA DEL HIETOGRAMA

1A. BARRA 2A.BARRA 3A. BARRA 4A.BARRA
0.000 0.000 0.000 0.000
0.438 0.526 0.964 2.431
0.992 1.190 2.181 5.503
0.640 0.768 1.407 3.551
0.308 0.370 0.678 1.710
0.148 0.178 0.326 0.821
0.072 0.086 0.158 0.399
0.035 0.042 0.077 0.195
0.016 0.020 0.038 0.092
0.010 0.011 0.021 0.053
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
* SA.BARRA 6A . BARRA 7A. BARRA 8A. BARRA
0.000 0.000 0.000 0.000
4,139 1.336 0.6249 0.493
9.370 3.024 1.413 1.116
6.046 1.931 0.912 0.720
2.912 0.940 0.439 0.347
1.398 0.45% 0.2114 0.166
0.679 0.219 0.102 0.081
0.332 0.107 0.050 0.040
0.156 0.050 0.0249 0.019
0.0%91 0.029 0.014 0.011
0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000



P

R

E

IDROGRAMA D

VONRIALWON -

TIEMPO
( minutos )

540

E

TACUBAYA

DISENDO

GASTO
( m3/s )

0.0000
0.4380
1.5122
2.7933
5.6884
11.5678
15.1842
11.8513
7.8071¢
4.8707
2.5319
1.2213
0.5851
0.2717
0.0923
0.0322
0.0108
0.0000
0.0000



GASTO EN M3/8

PRESA TACUBAYA

HIDROGRAMA DE DISERO

\
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200 *00
TIEMPO EN MINUTOS




cALCULO DEL HIDROGRAMA DE DISENGO

cALCULO DE PRECIPITACION

P ARA Lt A PRESA ANZALDO

COORDENADAS DE SU CENTRO DE GRAVEDAD

LATITUD NORTE = 19,15.00
LATITUD € U R = 99.16.30
Hp 24 , 5§ = 64.300 mm FACTOR POR DURACION = 0.84
Hp 4 , 5 = 54.012 mm FACTOR POR PERIODO DE RETORNO = 1.60
Hp 4 , 50 = 86.419 mm FACTOR POR AREA DE CUENCA = .00
AREA URBANA = 9.004 Km2

AREA SUBURBANA = 8.324 Km2
AREA NATURAL = 67.832 Km2

COEFICIENTE DE AREA URBANA = 0,350

COEFICIENTE DE AREA SUBURBANA = 0.069
COEFICIENTE DE AREA NATURAL = 0.016

LAS 8 BARRAS DEL HIETOGRAMA SON

H{ 1 )= 0.195 mm
H( 2 )= 0.234 mm
H{ 3 )= 0.430 mm
H( 4 )= 1.084 mm
H( S5 )= 1.845 mm
Ht 6 )= 0.596 mm
Ht 7 )= 0.278 mm
H( 8 )= 0.220 mm

LONGITUD DEL CAUCE = 19200.00 metros
PENDIENTE DEL CAUCE = 0.05429

TIEMPO DE CONCENTRACION = 1,979 horas



caAaLCULDO DEL ESCURRIMIENTG®O

PARA LA PREGSA ANZALDO

TABLA DE TIEMPOS DEL HIDROGRAMA UNITARIO EN HORAS

T(0.1) = 0.144
T10.2) = 0.288
T(0.3) = 0.431
T(0.4) = 0.3575
T(0.5) = 0.719
T(0.6) = 0,863
T(0.7) = 1.006
T(0.8) = 1,150
T10.9) = 1.294
T(1.0) = 1.438
T(1.1) = 1.58%
T(3.2) = 1.725
T(1.3) = 1.869
T(1.4) = 2.013
T(1.5) = 2.186
Ti1.6) = 2,300
T(1.7) = 2.444
T(1.8) = 2,588
T(1.9)y = 2,731
T(2,0) = 2.875
Ti2.1) = 3.019
T(2.2) = 3.163
T(2.3) = 3.306
T(2,4) = 3.4350
T(2.5) = 3.594
T12.6) = 3.738
T(2.7) = 3.881
T(2.8) = 4,025
Ti2.9) = 4,169
T13.0) = 4,313
T(3.1) = 4.4%56
T(3.2) = 4.600
T(3.3) = 4.744
T(3.4) = 4,888
T(3.5) = 5,031
T(3.6) = 5.17%
T(3.7) = S5.319
T(3.8) = $5.463
T(3.9) = S5.606
Tt4.0) = 5,750
T(4.1) = S.894
Ti4.2) = 6.038
T(4.3) = 6.181
T(4.4) = 6.325
T(4.5) = 6.469
T(4.6) = 6.613
T4.7) = 6.756
T(4.8) = 6.900
T(4.9) = 7.044
T(S.0) = 7.188



PARA LA PRESA ANZALDDO

TABLA DE GASTOS DEL HIDRDGRAMA UNITARIO EN m3/s/mm

TIEMPO DE PICO DEL HIDROGRAMA = 1,433 horas

GASTO UNITARIG DE PICO = 12.394 m3/s/mm

q(0.015) = 0.186
§t0.075) = 0,930
g¢0.160) = 1.983
q(0.281) = 3,483
§0.4321) = 5,342
§10.600) = 7,436
ql0.76%) = 9.531
ql0.890) = 11.030
G(0.949) = 12.009
Q(1.000) = 12,394
q(0.981) = 12.158
qi{0.919) = 11,390
q(0.840) = 10.411
qto.780) = 9,295
Q(0.640) = 8.180
Qlo0.566) = 7.015
q(0.41%) = 5.193
ql0.319) = 3.954
qt0.240) = 2.974
gto.181) = 2.243
Q10.131) = 1,624
Q0.098) = 1,215
Q(0.075) = 0.930
§10.037) = 0.459
g(0.017) = 0.211
Q0.010) = 0,324
§¢0.004) = 0.050



PARA LA PREGSA ANZALDO

GASTOS EN m3/s PARA CADA BARRA DEL HIETOGRAMA

1A.BARRA 2A.BARRA 3A. BARRA 4A. BARRA
0.000 0.000 0.000 0.000
0.527 0.633 1.160 2.926
1.843 2.212 4.0355 10.231
2.400 2.880 S5.28!1 13.322
1.834 2.201 4.035 10.180
1.122 1.347 2,469 6.230
0.689 0.827 1.516 3.824
0.417 0.500 0.918 2.315
0.244 0.293 0.537 1.355
0.158 0.189 0.347 0.874
0.094 0.112 0.206 0.519
0.058 0.070 0.128 0.322
SA. BARRA 6A. BARRA 7A.BARRA 8A.BARRA
0.000 0.000 0.000 0.000
4.983 1.608 0.751 0.593
17.420 S5.622 2.627 2.074
22.683 7.321 3.420 2.700
12.333 5.594 2.614 2.063
10.607 R.423 1.599 1.263
6.511 2.1014 0.982 0.775
3.941 1.272 0.594 0.46%
2.307 0.74S5 0.348 0.275
1.489 0.480 0.224 0.177
0.884 0.285 0.133 0.103

0.548 0.177 0.083 0.063
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TIEMPO
minutos )

30

60

90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570
600
630
660
690

E

ANZALDO

DISENGO

GASTO
({ m3/s )

0.0000
0.5273
2.4761
$.7724
11.6964
23.8178
38.4212
42,9498
36.3642
26.8875
18,3828
11.5774
7.0088
4.3155
2.6229
1.59614
0.9810
0.5929
0.3147
0.1143
0.0457
0.0152
0.0000
0.0000
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ANEXO 1v

-Descripcién y operacién del programa de computadora para determinar la
descarga por obra de toma y vertedor.

-Resultados
-Curvas elevaclones-descargas
-Curvas elevaciones-capacldades

-Tineles de interconexién



10 CLEAR

20 US="hhhh, P CKEY OFF

30 REM -SECCION RECTANGULAR-

40 CLS

S0 PRINT "CURVA ELEVACIOMES-DESCARGAS” PRINT
60 INPUT “PARA LA FRESA =",PS!PRINT

70 REM -CARACTERISTICAS DEL CONDUCTO-

80 INPUT °*NLMERG DE ORIFICICS = *,N

90 DIM EI(N),AN),TIN),ARINI ,C(N),AT (M)

100 FOR I=) TO N-1:PRINT

110 PRINT I3 "ORIFICIO": INPUT "ELEVACIOHN = *,E(I)
120 INPUT "ANCHO =",A(I):INPUT "ALTO =*,T(I1)
130 ATIII=A{II¥$T(1)

140 INPUT °“COEFICIENTE DE GASTG =*,C(I)

1350 INPUT "COMPUERTA ABIERTA AL (%) = ",BA

160 AM=AB#.0}

170 AR(I)=AT (1) *#AM

180 NEXT I

190 REM -CARACTERISTICAS DEL VERTEDOR-

200 PRINT :PRINT

210 INPUT "ELEVACIOM DE LA CRESTA VERTEDORA =",F
220 INPUT *"LONMGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA =",L
230 IMNPUT "COEFICIENTE DE DESCARGA =",V

240 REM -CALCULO DE GASTOS POR ORIFICIOS-~

250 CLS

260 INPUT “NUMERDO DE PUMTOS A CALCULAR =" ,M:DIM EE(M) IPRINT (FRINT
270 FOR I=1{ TO N

280 PRINT Ji"-~-";:INPUT "PARA LA ELEVACIOH =",EE(J)
290 NEXT J

300 DIM QM) ,J (M HIM) , QUM QT (M) ,0(M

310 FOR I=1 TO N

320 FOR J={ TO N

330 W=EE(JI-E(I}IO(TI=E(I}+(AMRT(I)

340 IF W>0 THEN 400

3%0 IF O(31))>EE(])THEN 380

340 Q(I,1)=C(II¥AR(I) XSAR(19. 42¥% (EECT) ~{ELD +((O(T)~ELI}) /211 )}
370 GOTO 4310

3680 @I, 1) =URA(IIRI(EE(II-E(I) )}~ (372}

390 GOTO 4310

400 €(J,I1)=0

410 NEXT 1

420 NEXT 7

430 REM ~-CALCULO GASTOS VERTEDOR~-

440 FOR J=! TO M

480 J(I)=EE(J)-F

460 IF J{(3)<0 THEN 500

470 H(1=J ()~ (3/2)

480 QV(J)=VIL¥H(JT)

490 GOTC 500

S00 NEXT J

]



S00 NEXT J

510 REM -RESULTADOS-

520 FOR J=1 TO M

530 OT(J)=0(J,1)+Q(],2)+0V(])

540 NEXT J

550 CLSI!PRINT :PRINT :(PRINT

S60 INPUT "LISTO PARA IMPRIMIR RESULTADOS ? ", St
570 1F S$=*SI1* THEN 590

$80 GOTO S60

%90 CLS
600 PRINT * CURVA ELEVACIONES DESCARG
A S":PRINT
610 PRINT * D E LA PRESA ":PS$IPRINT (PRIMT:PRINT
420 PRINT * CARACTERISTICAS. -- COMPUERTA ABIERTA AL"3AB;*% -- ":!PRINT:
PRINT
630 FOR I=f TO N
640 PRINT * "§: PRINT I{"ORIFICIO A *3:PRINT USING USIE(I};:PR
INT * msnm *
630 PRINT * *§¢ PRINT A(I)s*m X *$T(D);"m*"!PRINT :PRINT
660 NEXT I
670 PRINT * JERTEDOR A ";:PRINT USING US;F;j:PRINT * msnin"

. 480 PRINT * LOMGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA =";:PRINT USING Us$
SLISPRINT * m"
690 PRINT * COEFICIENTE DE DESCARGA =":1:PRINT USING US;V3:PRIN

T PRINT :PRINT:PRINT
700 IF N=2 THEN 770

710 PRINT * i ELEVACION ORIFICIO VERTEDOR GASTO
TOTAL®
720. PRINT * (msnm) (m3/s) (n3/s) (tm3/

s) "{PRINT :PRINT

730 FOR J=1 TO M

740 PRIMT USING* PePe “135: PRINT USING USSEE(J);!PRINT USING* ]

PePefe, Pefefe "30(3,1),8V(1),QT (1)

7S50 NEXT J

760 END

770 PRINT * 1 2"

780 PRINT * i ELEVACION ORIFICIO ORIFICIO VERTEDOR

GASTO TOTAL"

790 PRINT * {msnmn) (m3/s) (m3/s) (0n3/s)
(m3/8) ":PRINT :PRINT

800 FOR J=f TO M

810 PRINT USING® Pt "$35: PRINT USING US;EE (1)3:PRINT USING* M,
P "5803,1),8(3,2),0V(3),8T(J)
820 NEXT 3 :

830 GOTO 760
0



10
20
30
40
S0
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
380
390
400
410
420
430
440
450
460
avo
480

CLEAR
Us=" et Pbe" tKEY OFF
REM -SECCIOM CIRCULAR-
cLs
PRINT "CURVA ELEVACIONES-DESCARGAS®:PRINT
INPUT *PARA LA PRESA =",P$:PRINT
REM -CARACTERISTICAS DEL CONDUCTO-
INPUT °*NUMERG DE ORIFICIOS = *,N
DIM E(M),A(N),ARIN),C (N}, AT {N)
FOR I=1 TO N-1:PRINT
PRINT 15°ORIFICIO":INPUT "ELEVACION = *,E(I)
INPUT "DIAMETRO =",A(l)
AT(1)=(3.1415926M%A(1)~2) /4
INPUT °COEFICIENTE DE GASTO =",C(I)
INPUT "COMPUERTA ARIERTA AL (%) =",BA
AM=AB%.01
AR(1)=AT (1) #AM
NEXT 1
REM -CARACTERISTICAS DEL VERTEDOR-
PRINT :PRINT
INPUT “ELEVACIOM DE LA CRESTA VERTEDORA =",F
INPUT *LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA =",L
INPUT *COEFICIENTE DE DESCARGA =",V
REM -CALCULO DE GASTOS POR ORIFICIOS-
cLs
INPUT *MUMERO DE PUNTOS A CALCULAR =*,M:DIM EE(M):PRINT :PRIMT
FOR J=1 TO M
PRINT Jt*--*;:INPUT "PARA LA ELEVACION =*,EE(J)
NEXT J
DIM @(M),J (M), H(M),GVIM) AT (M), 0 (M), BIM)
FOR I={ TO N
FOR J=1 TO M
WEEE (3)-E(1):0(I)=E (1) + (A (1) *AM)
IF W<O THEM 410
1IF O(I)>EE(J)THEN 380
(3, 11=C (1) X¥AR(I)¥SAR(19.62% (EE(J) ~(EL1I+ ((O(IV-E(1))/2))))
B(J)=2% (SR (WK (A(I)-W)))
Q3,11 =UXB(II % ((EE(I)-E(1))~(3/2))
GOTO 420
Q(J,1)=0
NEXT 1
NEXT J
REM -CALCULO GASTOS VERTEDOR-
FOR J=1 TO M
I =EE(]) -F
IF J(3)>0 THEM 510
H(31=3(31~(3/2)

490 QV(J)=VRL¥H ()

S00

GOTO 520



500 GOTO 520

510 aV(Ir=0

520 NEXT J

530 REM -RESULTADOS-

5S40 FOR J={ TO M

SS0 aT(3)=013,1)+R0(1,2) +8V(D)
560 NEXT J

370 CLS:!PRINT (PRINT (PRINT
580 INPUT "LISTO PARA TMPRIMIR RESULTADOS ? *,5%
SS90 IF S$="SI" THEN 610

600 GOTO S80

610 CLS

620 PRINT * CURV A ELEVACIONES DESCARG
A S"!PRINT

630 PRINT * DE LA PRESA "$PSIPRINT :PRINT:PRINT

640 PRINT * CARACTERISTICAS., -- COMPUERTA ABIERTA AL";AB} "% -- °®!PRINT
tPRINT

650 FOR I1=! TO N

660 PRINT * "§: PRINT I31"0ORIFICIO A ";:PRINT USING USIE(I)i:PR
INT * msnm *

670 PRINT * *§¢ PRINT A{I)$"m de diametro ":PRINT (PRINT

680 NEXT I

690 PRINT * JERTEDOR A "i:PRINT USING US;F;iPRINT " menm®

700 PRINT * LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDGRA'=‘;:PRINT USING US
SLISPRINT * m* .

710 PRINT * COEFICIENTE DE GASTO =";:PRINT USING USiVi:IPRINT !

PRINT:PRINT:PRINT
720 IF N=2 THEN 790

730 PRINT * i ELEVACIONM ORIFICIO VERTEDOR GASTO
TOTAL®
740 PRINT * {msnmn) (m3/s) (n3/s) (m3/

) "IPRINT :PRINT
750 FOR J=1 TO M

760 PRINT USING® 441 *335: PRINT USING US3EE(J);:PRINT USING" e
PeePe, Pelele "3Q¢J,1),8V(),8T(])

770 NEXT I

780 END

790 PRINT * 1 2"

800 PRINT * i ELEVACION ORIFICIO ORIFICIO VERTEDOR
GASTO TOTAL"

810 PRINT * (msnm) (m3/s) (1n3/s) (m3/s)

(m3/8) ":PRINT !PRINT
820 FOR Jet TO M

830 PRINT USING* P *;3;: PRINT USING USSEE(J);:PRINT USING® P
PP *3B(3,1),0(3,2),8V(3),0T(1)
840 NEXT J

850 GOTO 780
0



CURVA ELEVACIONMNES DES

DE L A PREGSA TOTOLICA

CARACTERISTICAS., -- ORIFICIO TOTALMENTE ABIERTQ --

i

VONCARDWON -

! QRIFICIO A 2347.47 msnm
2.5 m de diametro

VERTEDOR A 2383,0% msnm
LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA = 31.30 mn

COEFICIENTE DE GASTO = 2,00
ELEVACIGN ORIFICIO VERTEDOR
{msnm) (m3/8) (m3/s)
2367.47 0.000 0,000
2348, 00 1.929 0.000
2348.%0 5.227 0.000
236%.00 ©.4463 0.000
2369.50 14.442 0,000
2370, 00 14,760 0.000
2370.%0 17.405 0,000
2371.00 19,4699 0.000
2371.50 21.7%52 0,000
2372.00 23.627 0, 000
2372.50 25,364 a.Q00
2373.00 26,989 0,000
2373.,50 28.522 0.000
2374,00 29.977 0.000
2374.50 31.364 0. 000
237%.00 32,693 a.000
2375.50 33,969 0.000
2376.00 35,200 0.000
2376.350 36,388 0.000
23772.00 37.%39 G.000
2377.50 38, 656 0.000
237%.00 3%9.742 0.000
2378.50 40,798 0. 000
2379.00 41.828 0.000
2379.%50 42.833 0,000
2380, 00 43,815 0.000
2380.50 44,776 0.000
2381.00 45,716 0.000
2381.%50 46.638 0.000
2382.00 47.%41 a.000
2382.50 48,428 0.000
2383,00 49,299 0.000
2383.5%0 $0.154 16.429
2384.00 %0,996 %4.334
2384.50 %1.823 104,800
2285.00 52.638 165,232

238S. 44 54,662 254.879

CARGAS

GASTO TOTAL
{m3/8)

0.000
1.929
S.227
9.463
14.442
14,750
12,408
19,4699
21.752
23.627
25,364
26,989
28,522
29.927
31,364
32,693
33.96%9
35.200
36,388
37.839
38,656
39.742
40,798
41.828
42,833
43.84%
44,776
45.716
46.638
47,541
48,428
49,299
46,9583
105,330
156.624
217.870
208,542



.CURVA ELEYACIONES DESCARGAS

DE LA PREZSA TOoOTOLICA

CARACTERISTICAS., ~-- COMPUERTA ABIERTA AL 50 % --
1 ORIFICID & 2247.47 mshm

2.5 m de diametro

VERTEDOR A 2332.09 msnm
LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA = 31.30 m

COEFI1CIENTE DE DESCARGA = 2.00
i ELEVACION ORIFICIO VERTEDOR GASTO TOTAL
tmsnm) (m3/s) {m3/s) (m3/8)
1 2367.47 0.000 0.000 0.000
2 2368.00 1.%5727 0.000 1.577
3 23468.5%0 5,145 0.000 5,145
4 2349.00 6,208 0.000 6,205
b1 2369.50 7.732 G.000 7.732
& 2370.00 9.003 0,000 9,003
7 2370.5%0 10.116 0.000 10,116
8 2371.00 11.118 0,000 11.118
9 2371.50 12.037 3.000 12.037
10 2372.00 12.8%90 0.000 12.890
11 2372.50 13.6%90 0,000 13,490
12 2373.00 14,444 0.000 14.44¢6
13 2373.50 15,165 0.0060 15,1465
14 2374.00 15,8351 0.000 15,851
15 2374.%0 16.508 0.000 16,508
16 237%.00 17.140 0,000 17.140
17 2375.%50 17,750 0.000 12.7%0
18 2376.00 18,340 0,000 18,340
19 2376.%0 18.911 0.000 18.914
20 2377.00 19.465 0.000 19.445
21 2377.50 20,004 0.000 20.004
22 2378.00 20.529 0.000 20,529
23 2378.50 21,044 0,000 21.041
24 2379.00 21.540 0.000 21.540
25 2379.50 22.029 G.000 22,029
26 2380.00 22,506 0,000 22.506
27 2380.50 22.974 0.000 22.974
28 2381.00 23,433 0.000 23,433
29 2381.50 23.882 0.000 23.882
30 2382.00 24.324 0.000 24.324
31 2382.50 24,757 0,000 24.75%2
32 2383.00 2%.183 0.000 25,183
a3 2383.50 25.602 16.429 42.034
34 2384.00 26.014 54.334 80,348
35 2384.,50 26.420 104.800 131,220
36 2385.00 26.8319 165.232 192,058

37 2385.64 27.322 254,879 282,202



VBN DWN -

CARACTERISTICAS. -- QRIFICIC

ELEVACION

(rnsnm)

2311.82
2312.00
2314.00
2316.00
2318.00
2320.00
2322.00
2324.00
2324, 30
2324, 460
2325.00
232%. 30
2322%5. 460
2326.00
2326, 20
2326.60
2227.00
2327.20
2327.60
2228, 00
2221, 20

LS8,

2328.28

CURVA E L

i OR

2 OR

3 OR

4 OR

E

VACTON

FESA

IFICIO A 2211.82 msnm
29 m X 1.2 m

IFICIO A 2214.82 msnm
P m ¥ 1.2 m

IFICIO A 2317.90 msnm
2 m X 1.2

IFICIO A 2
I m X 1

2

2
2

™

Q.21 msnm
m

VERTEDOR A 2324.04 msnm

E S

D

ESCARGSG

TACUBAYA

TOTALMENTE ABIERTO -~

LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA = 19.00 m

COEFICIEMTE DE GASTO = 2.10

1 4 3 4
ORIFICIO ORIFICIO ORIFICIC ORIFICIO VERTEDOR
(n3/s) (1n3/s) (n3/5) (m3/s) (n3/%)
0.000 0.Qa0 0.Q00 0.Q00 G, 000
0.144 0,000 0.000 0.000 0. 000
3. 608 0.00Q 0,000 0.000 0.000
5.431 2.422 0.000 0.000 0.000
6.783Q 4.610 Q.060 0,000 0.000
7.902 6,143 3.515 0.000 0.000
8.884 7.363 5,370 2,453 0.000
9.767 8.407 6.731 4,4619 0.000
?,893 2,553 6.912 4,379 5,290
10,017 8.696 7.089 5.126 16.723
10,180 8,284 7,318 S5.438 37.528
10.301 9,022 7.48%5 S.661 £6.433
10,420 g.152 7,643 5,875 ?7.747
10.5772 Q.2324 7.861 6,149 109.482
10,693 2,463 2.016 6,347 135.562
10.808 G.597 8.169 6.539 163,436
10,960 9.767 ].2683 6.786 203,190
11,0722 9,893 2.515 &.966 234,856
11.182 10,017 2,659 7.144 263.015
11.329 10,180 8. 847 7.36%2 314,419
11,422 10, 201 &, 985 7,524 250,823
11.4¢7 10,333 ?.022 2,578 360,731

GASTO TOTAL

(m3/s)

0,000
0.144
3.608
?7.853
11.45%50
17.560
24,070
29.525
35.528
47,653
6%.348
288,702
110,849
143,405
170,086
198.550
239,071
271.301
20%,015
352.144
389,082
399.130



CURV A ELEVACIONES DESCARGA

(]

D E LA PREGSA TACUBAYA

CARACTERISTICAS. -- COMPUERTA ABIERTA AL S0 % --

1 ORIFICIO A 2311.82 msnm
FPm X 1.2 m

2 ORIFICID A 2314.82 msnm
9 m X 1.2 m

3 ORIFICIO A 2317.90 msnm
.9m X 1.2 m i

4 ORIFICIO A 2320.81 msnm
9 m X 1.2 m

VERTEDOR A 2324.04 msnm
LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA 19,00 n
COEFICIENTE DE GASTO = 2.10 :

VONTOSDWN -

1 2 3 4 i
ELEVACION ORIFICIO ORIFICIO CGRIFICIC ORIFICIC VERTEDOR GASTD TOTAL

{msnm) (m379) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/5) (m3/s)
2311.82 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000
2312.00 0.144 0.000 0.000 0,000 0.000 0.144
2314,00 1.968 0,000 0,000 0,000 0.000 1.968
2316.00 2,827 1.346 0.000 0.000 0,000 4.173
2318, 00 3.480 2.435 0.060 0.000 0.000 $5.975
2320.00 4,029 3,170 1,925 0,000 0.000 9.124
2222.00 4,511 3.764 2.798 1.3%4 0.000 12.427
2324.00 4,947 4.277 3.456 2.440 0.000 15.119
2324.30 5.009 4,348 3,545 2,563 5.290 20.755
2324, 60 5,070 4,419 3.631 2.684 16,723 32.524
2325.00 S.151 4,511 3.742 2,834 37.528 53,762
2325, 30 5.210 4.579 3.824 2.938 56.433 72.984
2325.60 S5.269 4,646 2.904 3.041 77.747 94.607
2326.00 5.347 4,734 4,008 3.174 109.482 126.744
2326, 30 5.404 4,799 4.085 3.269 135.562 153.119
2326, 60 S.461 4,863 4,159 3,363 163.436 181.282
2327.00 5.536 4,947 4,257 3,483 203.190 221,413
2327.30 5.592 S5.009 4,329 3.571 234,854 253.;39
2327.60 5.647 %.070 4,400 3. 656 262.015 286.

2328.00 $.739 S5.151 4,493 3.767 214.419 233,549
2322.30 5.772 5,210 4,561 2,84¢ 250,823 370.216
2328.38 5.787 5.226 4,579 3.870 360,731 380.193
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TR TYTAT Bl E VLA C T OGN E S DESCARGAS

D E LA P RESA ANZALDDO

CARACTERISTICAS. -- QRIFICIOC TOTALMEMTE ABIERTC -~
1 ORIFICIC A 2374.,935 msnm

1.22m X 1,22 m

2 ORIFICIO A 2374.95 msnm
1.22 m ¥ 1.22m

2 ORIFICIO A 2374,95 msnm
1.22m X 1.22

VERTEDOR A& 2384.10 msnm
LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA = 58.53 m

COEFICIENTE DE GASTO = 2.00
1 2 3
i ELEVACION DRIFICIO ORIFICIO ORIFICIOQ VERTEDOR GASTO TOTAL
{mgnm) (n2/5) (ra3/s) {n3/s) (n3/s) (m3/81}

1 2374,95 Q. 000 a, 000 0,000 0. 000 0.000
2 2375.00 0.027 0.027 0.027 0,000 0.082
3 2376.00 2.625 2,625 2,625 0.000 7.876
4 23772.00 4.747 4,747 4,747 0.000 14,240
S5 2278.00 4.179 46,179 6.12% ¢.000 18,537
& 2379.00 7.337 7.337 7.33? 0.000 22.010
7 2380.00 8.33% 2,338 8.335 0.000 2%5.005
8 2381.00 %.226 ©.226 9.226 0.000 27.678
L4 2382.00 10,038 10.038 10.038 0.000 30.119
10 2383.00 10,790 10,290 10.790 0.000 32.36%
11 2384.00 11,492 11,492 11.492 0. 000 34.476
12 2384.10 11,540 11.560 11.560 0.000 34.679
13 23284, 20 11,627 11,627 11.627 3.694 38.57%
14 2384.30 11.694 11,494 11,694 10.466 45,549
15 2384.40 11,764 11.761 {1.761 19.216 54.499
16 2384.50 11,827 11,827 11,827 279.403 65,085
12 2384.460 11,893 11,893 11.893 41.387 77,0467
18 2384.70 11,959 11,959 11.959 54.385 90.261
19 2384.80 12.0624 12.024 12.024 68,550 104,623
20 2384.90 12,089 12,089 12.089 83.731 119.998
21 2385, 00 12,154 12,154 12.154 99.931 136.392
22 2385.10 12.218 12.218 12.218 117.060 153.714

23 238%5.12 12,262 12,263 12.263 129.532 166.320



OGN HWN -

CARACTE

ELEVACION

(msnm)

2374,9%5
23735.00
2376.00
2377.00
2378.00
2379.00
2380.00
2381.00
2382.00
2383.00
2384.00
2384.10
2384.20
2384.30
2384.40
2384.50
2384.60
2384.70
2384.80
2384.90
238%5.00
238S.10
2385.17

CURUVA

DE L

RISTICAS. --
1 ORIFICIO
1.22 m

2 ORIFICIO
1.22 m

3 ORIFICIO
1.22 m

A

ELEVACTIO

PRESA

COMPUERTA ABIER
A 2374.95 msnm
X 1.22 m

A 2374.95 msnm
b 1.2Z2

A 2374.95 msnm
X 1.22 m

VERTEDOR A 2384.10 msnm
LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA =
COEFICIENTE DE GASTO = 2

1
ORIFICIO

{m3/s)

0.000
0.027
1.707
2,613
3.227
3.828
4,308
4,748
5.137
5.504
S.849
5.882
5.91%5
5.948
5.981
6.014
6.046
6.078
6.111
6.142
6.174
6.206
6.228

2
ORIFICIO

(n3/s)

0.000
0.027
1.702
2.613
3.277
3.828
4.308
4.741
S.137
5.504
5.849
S.882
5.915
5.948
5.981
6.014
6.046
6.078
6.111
6.142
6.174
6.206
6,228

N E S

ANZA

TA AL SO

.00

3
ORIFICIO

(n3/s)

0.000
0.027
1.707
2.613
3.277
3.828
4.308
4.741
5.137
5.504
S5.849
5.882
S5.915
5.948
S5.981
6.014
6.046
6.078
6.111
6.142
6.174
6.206
6.228

DESCARGAS

L. DO

7.-_

58.53 m

VERTEDOR

(m3/8)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.694
10.466
19,216
29,603
41,387
54,385
68,550
83.731
99.931
112,060
129.532

GASTO TOTAL

(m3/s)

0.000
0.082
5.122
7.838
9.831
11.483
12,925
14,222
15.410
16.513
17.547
17.647
21.440
28.311
37.160
47.645
$9.526
72.620
86.882
102.158
118,454
135,678
143,216



Elev l

(msnm)

23301

2327

2324

2321

2318k CURVA ELEVACIONES - DESCARGA
(OBRA DE TOMA Y VERTEDOR)
PARA LA PRESA TACUBAYA

2315

2312 —1 $ ] 1 L

[¢] 200 400

Q {m¥s)



CURVA ELEVACIONES VOLUMENES

DE LA PREGSA ToOTOLICA

ELEVACION DE LA CORONA = 2385.64 msnmn
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA = 2333.09 msnm

VOLUMEN AL NAMO = 1445,32 x10°3 mn3

ELEVACION VOLUMEN
(msnm) ( x103 m3 )
1 2365.00 0.00
2 2366.00 3.00
3 2367.00 7.00
4 2368, 00 13.00
S 2369.00 18.00
é 2370,00 20.00
? 2371.00 50,00
8 2372.00 103.00
9 2373.00 125.00
10 2374.00 260,00
11 2375.00 340.00
12 2376.00 445,00
13 2377.00 560.00
14 2378.00 680,00
1S 2379.00 820.00
16 2380.00 950,00
12 2381.00 1100.00
18 2382,.00 1250.00
19 2383.00 1430.00
20 2384.00 1600.00
21 2385.00 1800. 00



2390.00 , Invasidn
v
asnmm %385.64 , Corona =
2385
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Elev ]
{msnm)
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CURVA ELEVACIONES VOLUMENES

DE LA PRESA TACUBAYA

ELEVACION DE LA CORONA = 2328.38 msnm
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA = 2324.04 msnm

VOLUMEN AL NAMO = 286.70 x10°3 m3

ELEVACTION VOLUMEN

{msnm) ] ( x§10*3 m3 )
3 2310.00 0.00
2 2312.00 5.00
3 2314.00 10.00
4 2316.00 40.00
S 2318.00 85.00
6 2320.00 140.00
? 2322.00 210.00
8 2324.00 285.00
9 2326.00 370.00



asnmm

2330

2325

2320

2315

2310
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-
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1
300 400
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VONCARDWN »-

CURVA

DE LA

ELEVACION DE LA CORONA = 2385.17 msnm
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA
VOLUMEN AL NAMO = 153,10 x10%3 m3

ELEVACION
{msnm)

2374.00
2375.00
2376.00
2372.00
2378.00
2379.00
2380.00
2381.00
2382.00
2383.00
2384.00
2383.00

ELEVACIONES

PRESA

VOLUMENES

ANZALDO

2384.1G msnm

-~<
x 0

0.00

8.00
12.00
21.00
35.00
53.00
72.00
94.00

118.00
149.00
190.00



asnmm 238517, Corona
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE
LOS TUNELES DE INTERCONEXION

Direccion: Hoja

De presa Tacubaya a presa Tecamachalco

Descripcion:

-Se inicia en la margen izquierda del vaso y estd constituido por una caseta en
la ladera de la barranca, que originalmente tenia 4 orificios rectangulares de
1.20 x 0.90 m controlados con compuertas. Estos orificios descargaban a un con
ducto de 2.60 m en forma de Herradura.

-Actualmente el cauce se desvia en su totalidad por una ataguia, que conduce el
rio al tidinel; el cual ha pasado en los iltimos afios; de 2.60 m a 2.10 m en su
seccidn herradura

-La descarga en el vaso de Tecamachalco cae por la ladera de la barranca, hasta
llegar al cauce del rio.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS € HIDRAULICAS

Longitud del tunei: Pandlente: Seccign: Digmetro:
3,945.16 m 0.00122 Herradura 2,10 m
Fecha de construccion: Gasto mdximo en, m3/s
1937-1938 10.00
Elevocion del umbral de entrada: Elevocion del umbral de solida:
2,309.86 msnm 2,305.03 msnm

Observacionas / Operacicn:

-Este tiinel se desazolva afio con afio, pues el cauce de aportacidm, llega direc
tamente a &l.

-No existe operacién alguna, ya que no se tiene ninglin mecanismo de control;
ademis que el desvio debe ser permanente para evitar que el agua llegue a la
cortirna de la presa Tacubaya.




2312 L

msnm

2.10m
2311 ’ :
Seccion del tinel
HERRADURA
2310 ! -—
) 30 3
Q m°/s

Curva elevaciones — descargas para el tdnel de interconexion de la presa Tacubaya a la presa Tecamachalco
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