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INTRODUCCION

ANTECEDENTES:

El problema de abastecimiento de agua a la Ciudad de México ha sido motivo de una gran
preocupacién permanente que se remonta a la fundacién de la Gran Tenochtitlan. A
diferencia de otras grandes civilizaciones que nacieron generalmente en las margenes de un
gran rio, la de los aztecas se asentd a mas de 2,000 metros sobre el nivel del mar, en un llano
rodeado por lagos y por sierras de mas de 5,000 metros de altura. Asi, la ubicacion de la
Ciudad ha dificultado desde siempre el suministro de agua a sus habitantes.

Desde los origenes de la tierra, el agua ha sido un factor primordial en la evolucién y
supervivencia de todo tipo de vida, desde la forma mas primitiva hasta la mas compleja "EL.
HOMBRE". Actualmente el hombre aprovecha el agua para diferentes usos, de los cuales se
mencionan los mas importantes:

* Uso Municipal.~ Es el uso que se le da al agua potable en diferentes actividades

domeésticas, industriales, comerciales y puablicas.

* Uso Agricola.- El agua es destinada al riego de terrenos agricolas.



* Generacién de Energia.- El agua es usada para la producciéon de energia eléctrica,
aprovechando la carga potencial del agua para hacer girar una turbina - generador.

* Uso Pecuario.- Este uso es aprovechado principalmente en represas o abrevaderos, y se
destina generalmente para el consumo del ganado.

* Uso Piscicola.- Uso destinado al cultivo de peces.
* Uso Silvicola.- Uso destinado a la formacion de viveros.

* Uso Turistico.- En este uso el objetivo es que el agua se represa en un vaso natural o
artificial, con el objetivo de proporcionar recreacion a la poblacidn o a las practicas de

deportes acuaticos.

Para captar el agua se requiere de obras de ingenieria de acuerdo a la localizacién del agua,
se clasifican en:

- Pozos profundos

- Norias

- Manantiales

- Galerias filtrantes, etc.

Los aprovechamientos superficiales del agua se hacen a través de:

- Presas de almacenamiento

- Presas derivadoras

- Vasos naturales

- Estaciones de bombeo en cauces

Para la construccion y la adecuada operacién de una obra de captacidén superficial, se
requiere una gran variedad de temas, uno de los cuales son los datos hidromeétricos
(escurrimientos), motivo por el cual el presente trabajo tiene el objetivo de familiarizar al
lector en los diferentes métodos de generaciéon de escurrimientos, cuando por alguna rozon

no se cuentan con los registros.

Para brindar el servicio de agua potable a la creciente poblacion del Distrito Federal y su
area metropolitana y ante la carencia de fuentes superficiales de abastecimiento en la zona,
ha sido necesario explotar el acuifero del Valle de México.

La accidon anterior no ha cumplido satisfactoriamente con las demandas de la poblacién, por
tal motivo se han construido grandes obras, cuyo costo debe ser medido tanto en términos
econdmicos como sociales. El mas reciente ejemplo de ello lo constituye las cuencas que
integran el Sistema Cutzamala, donde el agua tiene que conducirse 127 km. y vencer un
desnivel de 1,200 m para llegar a la ciudad de México. Actualmente el 22 por ciento del
agua que se surninistra proviene del Sistema Cutzamala.



El Sistema Cutzamala esta compuesto por varias presas cuya finalidad es principalmente

aprovechar sus caudales en el abastecimiento de agua potable, destinada a la area

metropolitana de la Ciudad de México.

Las presas almacenadoras que integran al Sistema Cutzamala son: Villa Victoria, Valle de
Bravo, Colorines, El Bosque y Tuxpan; ast como las presas derivadoras de Ixtapan del Oro

v Chilesdo.
También se ha considerado que formara parte del Sistema Cutzamala, las cuencas del Rio
Temascaltepec, las cuales son; La Comunidad, Real de Arriba, Rio Verde, Temascaltepec,

Paso del Cobre.

En este Rio se construird una presa para aprovechar sus caudales.

OBJETIVOS:

De 1986 a 1994 por diversas causas la operacion de las estaciones hidrométricas que
delimitan el area de las presas mencionadas anteriormente no ha sido constante, por lo que a

la fecha, la mayoria de ellas estan suspendidas

Por tal motivo el objetivo de este trabajo fue determinar los escurrimientos que se generan
en la cuenca de captacidén de dos subcuencas del Sistema Cutzamala, es decir completar los
registros de escurrimientos para los afios de 1986 a 1994. Con la obtencion de estos datos se
podra efectuar los analisis de simulacién del funcionamiento de las presas, para el
aprovechamiento optimo de sus caudales para el abastecimiento de agua potable al area
metropolitana de la Ciudad de México, asi como de la adecuada operacion de las estructuras

hidraulicas de control y conduccién.

Una de las subcuencas en estudio es la delimitada por la estacién hidrométrica La
Comunidad, que pertenece a la cuenca del Rio Temascaltepec, en esta estacidn se requiere
obtener la informacion de los gastos y volumenes a nivel diario, mensual y anual.

Otra subcuenca mas en estudio es la que delimita la estacién hidrométrica Zitacuaro cuyo
escurrimiento alimenta a la presa El Bosque. Para esta estacién se requiere obtener la

informacion de los volimenes y gastos a nivel mensual y anual.

La diferencia de que en una estacion se requiere conocer los escurrimientos a nivel diario y
en otra no, es porque en la estacion La Comunidad préximamente se construira una presa,
por tal motivo se requiere una informacion mas precisa.

Los métodos que se estudiaron en este trabajo son los siguientes:




1. Coeficientes de escurrimiento

2. Correlacion y regresion lineal, logaritmica y exponencial
3. US Soil Conservation Service

4. Balance Hidrico Edafologico

5. United States Bureau of Reclamation

ALCANCES:

En el capitulo 2 se hizo una amplia explicacion de los métodos propuestos para la
generacion de escurrimientos y dependiendo de la informacién disponible se aplica el
método para la determinacion de gastos diarios o volimenes mensuales.

Calculados los escurrimientos (capitulo 3 y 4), se analizan y se comparan los resultados de
los diferentes métodos aplicados con los valores registrados anteriormente al periodo de
analisis (1986 a 1994), o con los registros de cuencas delimitadas por estaciones vecinas ala
estacidon en estudio.

Al final del capitulo tres y cuatro se determinara cual de los cinco métodos analizados fue el
mejor para determinar los escurrimientos en los periodos de los cuales no se cuentan con
registros, asi poder dar una recomendaciéon mas amplia para la operacién adecuada de las
estaciones hidrométricas.



CAPITULO I
INFORMACION DISPONIBLE

I.- Sistema Cutzamala

El sistema Cutzamala cuenta con varias presas para el almacenamiento, derivacién y control
de los caudales generados en sus cuencas, los cuales son aprovechados en el abastecimiento
de agua potable para suministrar a la poblacién del area metropolitana de la Ciudad de
México. El agua tiene que conducirse 127 km y vencer un desnivel de 1 200 metros para
llegar a la Ciudad, actualmente el 22 por ciento del agua que se suministra a la Ciudad de
Meéxico proviene del Sistema Cutzamala. Las presas almacenadoras son: Villa Victoria,
Valle de Bravo, Colorines, El Bosque y Tuxpan; asi como las presas derivadoras Ixtapan
del Oro y Chilesdo. También se ha considerado que formara parte del Sistema Cutzamala,
la cuenca del Rio Temascaltepec, en donde se construird una presa para aprovechar sus

caudales para el abzstecimiento de agua potable al area metropolitana de la Ciudad de
Meéxico.

La conduccién principal del sistema Cutzamala parte de la obra de toma de la presa
Colorines y llega hasta el portal de salida del tinel Analco-San José€ con un desarrollo total
de 127 km. La conduccién a través de tuberias se integra por 90.5 km de doble tuberia de
concreto presforzado de 2.51 m de diametro interior y 8 km de tuberia de acero. con
diametro que varia entre 1.37 m y 3.5 m, utilizados en lineas a presién y en la succién y
descarga de las plantas de bombeo.

Al utilizar la infrae<structura del sistema hidroeléctrico Miguel Aleman se aprovechan 73.5
km de canales, tineles y sifones en la conduccién de la presa Tuxpan a la presa Colorines
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as{ como 13 km del canal Héctor Martinez de Meza, que conduce el agua de la presa Villa
Victoria a la planta potabilizadora “Los Berros”.

a) Captacién Villa Victoria. El agua de la presa Villa Victoria es conducida por medio del
canal Héctor Martinez de Meza a la planta potabilizadora los Berros.

b) Captacién Valle de Bravo. El agua de esta presa es conducida por gravedad a la
conexidn con la torre de sumergencia N° 2 y al multiple de succion de la planta de bombeo
N° 2, desde el cual es impulsada a su correspondiente torre de oscilacion a través de una
tuberia venciendo una carga de 122 m. Desde este punto, el agua continiia pasando por una
serie de torres de sumergencia, multiple de succién y plantas de bombeo venciendo
diferentes cargas hasta la torre de oscilacion N° 4 y a partir de esta, el agua es conducida
hasta la torre distribuidora que alimenta durante ¢l tiempo de bombeo tanto al canal abierto
Donato Guerra como al vaso regulador del mismo nombre. El agua conducida por el canal
abierto llega al tinel Agua Escondida, de cuya terminacidn parten dos tuberias hasta la
estructura de conexidn con las tuberias provenientes de la presa Chilesdo, donde se
combinan para entrar al tanque de recepcion de aguas crudas de la planta potabilizadora.

¢) Captacién Chilesdo. El agua captada mediante la presa Chilesdo es conducida a la
planta de bombeo N° 6 ¥y a su torre de sumergencia, que la impulsa hacia la estructura de
oscilaciéon venciendo una carga de 275 m. A partir de ésta continia por gravedad a la
conduccién procedente de Valle de Bravo a la planta potabilizadora.

d) Captacién Colorines. El agua de la presa Colorines proviene del sistema de interpresas
Tuxpan-El Bosque-Ixtapan del Oro, mediante el cual la presa derivadora Tuxpan envia el
agua por un canal a la presa el Bosque, donde es almacenada y enviada a la presa Colorines

mediante tuneles y canales, incorporandose en el trayecto las aportaciones de la presa
derivadora Ixtapan del Oro.

En la presa Colorines se construyd un canal de llamada revestido de concreto y una
estructura que aloja 8 compuertas deslizantes para regular las extracciones. De la obra de
toma a la obra de sumergencias N° 1 el agua es bombeada a la torre de oscilacién venciendo
una carga de 157 m por medio de una tuberia de acero que constituye la rampa a presidon
mas larga del sistema y cruza dos barrancas por medio de tubos puente. A partir de esta
torre el agua es conducida por gravedad hasta su conexién con el Tunel El Durazno, para
continuar hasta la torre de sumergencia N° 2 o bien a la presa de Valle de Bravo.

€) Captacién Temascaltepec El proyecto para aprovechar un promedio de 5 m>/s de agua
del rio Temascaltepec consiste en la construccidn de una presa derivadora de 20 m de altura
y 70 m de longitud, de tipo gravedad, ubicada a 2 km aguas abajo del poblado
Temascaltepec, en el sitio denominado Las Juntas. Adicionalmente, una obra de toma para
derivar un gasto maximo de 15 m3/s, un tunel denominado Temascaltepec de 4.7 km de
longitud, una conduccién con tuberia de concreto presforzado con una longitud de 1050 m
para conducir agua a la torre de sumergencia y al multiple de succién de la planta de
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bombeo, para elevar el agua 155 m hasta la torre de oscilacion mediante una rampa de alta
presion con tuberia de acero con una longitud de 2380 m

Desde este punto la conduccion se hace a gravedad hasta el tinel Santa Teresa y de ahi se
conecta hasta el portal de entrada del tinel denominado El Campanario. de aqui parte una
conduccidén con tuberia de concreto presforzado hasta llegar a la presa Valle de Bravo,

donde aprovechando la infraestructura existente se conducira el caudal a la =zona

metropolitana de la ciudad de México.

En las diversas presas del Sistema se instalaron estaciones hidrométricas para la medicion de
los caudales que entran a ellas, sin embargo por diversas causas la operaciéon de ellas no ha
sido constante, por lo anterior en el presente trabajo se analizara la complementacion de los
registros hidromeétricos de dos estaciones del Sistema Cutzamala las cuales son La
Comunidad, su analisis sera a nivel diario y Zitacuaro cuyo analisis sera a nivel mensual.
Estas estaciones se localizan en el Rio Temascaltepec y Presa El Bosque respectivamente.

Uno de los primeros pasos para la elaboracion del presente trabajo fue la ubicacion de las
estaciones hidrométricas y trazo del parteaguas de las dos cuencas en estudio, en planos
topograficos escala 1:50,000. Lo anterior da entrada a la definicion de las partes que

componen una cuenca.

1.1 La Cuenca

La cuenca de drenaje de una corriente superficial es el area vista en planta que contribuye al
escurrimiento superficial de la misma, asi mismo existe también cuenca subterranea, cuya

forma en planta es semejante a la superficial.

Fundamentalmente existen dos tipos de cuencas, desde el punto de vista de la salida de la
corriente las cuales son: endorreicas y exorreicas (cerradas y abiertas respectivamente). En
las primeras el punto de salida o la descarga esta dentro de los limites de la cuenca y
generalmente son cuerpos de agua, como presas y lagos. En las segundas el punto de
descarga se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar.

La respuesta de una cuenca ante una tormenta dada estan controladas por las caracteristicas
geomorfoldgicas y su urbanizacion, y se pueden clasificar en dos tipos; las primeras que
condicionan el volumen de escurrimiento, como el tipo de suelo y el area de la cuenca, y las
segundas las que condicionan la velocidad de respuesta (el orden de corriente, cauces,

pendiente de la cuenca y de la corriente principal).

Es importante mencionar las caracteristicas de mayor importancia de la cuenca y del cauce
por sus efectos en la relacién precipitacion - escurrimiento. A continuacion se hace mencion

de algunos conceptos basicos.



El parteaguas es la linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel que delimita a
la cuenca y que distribuye los escurrimientos hacia dentro y afuera de la misma. El
parteaguas nunca cruza una corriente, salvo en el sitio de interés.

El area de la cuenca se define como la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada por
el parteaguas o simplemente es el area vista en planta delimitada por el parteaguas. El
cédlculo del 4rea se puede determinar a través de planimetros, realizando una cuadricula en
el plano o trazando diferentes figuras geometricas. En el caso de este trabajo se calculé el
area de las diferentes cuencas a través de realizar diferentes figuras geométricas regulares
en ellas. En el siguiente cuadro se nombran las estaciones hidrométricas que delimitan las
cuencas que componen el Sistema Cutzamala y sus respectivas areas.

Tabla I.1
PRESA CEST A 1ON ARFADET ACUEPNC A
HIDROMYP | RIC N hin
VILLA VICTORIA I La Compaiiia 302.00
| El Molino 22.60
San Diego 92.00
El Ramal 67.90
VALLE DE BRAVO El Salto 242.50
El Molino 152.20
Santa Ménica 13.20
Vertedor Gonzilez 36.50
El Carrizal 9.30
EL BOSQUE Zitdcuaro 366.50
El Oro 4.40
La Garita 0.90
Km 21+740 _1 107.90
TUXPAN Rio Chiquito | 240.50
Rio Grande 875.70
IXTAPAN DEL ORO Ixtapan del Oro 137.60
Km 0+700 18.90 ]
CHILESDO Rio San José Malacatepec 1043.30 _{
RIO TEMASCALTEPEC La Comunidad 135.90
Real de Arriba 109.40
Rio Verde 221.70
Temascaltepec 314.40
Paso del Cobre 664.60




Cuando una corriente pasa por la salida de la cuenca, la llamaremos corriente principal, esta
definicion se aplica solamente a las cuencas exorreicas & abiertas, las demas corrientes se
denominan corrientes tributarias. Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias se
llaman cuencas tributarias o subcuencas.

Las corrientes se clasifican en :

Corrientes efimeras o influentes, son aquellas que transportan agua solamente cuando se
presenta precipitacion, en el caso de estas corrientes el nivel fredtico esta siempre abajo del
fondo del cauce, cabe mencionar que alimentan a los almacenamientos de agua subterranea.

Corrientes intermitentes, son aquellas que transportan agua durante una parte del afio,
principalmente en época de lluvias, en este tipo de corriente el nivel fredtico asciende hasta

quedar por encima del nivel minimo del cauce.

Corrientes perennes, son aquellas que transportan agua durante todo el afio, por tal motivo
el nivel de aguas freiticas siempre esta por encima del minimo nivel del cauce.

El grado de bifurcacion de un sistema de drenaje dara una respuesta mas rapida a la
precipitacién si la cuenca cuenta con mayor numero de corrientes tributarias. Otros
indicadores del grado de bifurcacion o eficiencia de una cuenca son la densidad de corrientes
Dy, definida como el namero de corrientes perennes e intermitentes por unidad de area y la
densidad de drenaje Dy, definida como la longitud de corrientes por unidad de area.

Nx
Ds = — I.1
§ = (11
- Ly
Dd = — 1.2
= .z

donde
N, numero de corrientes perenes e intermitentes
L, longitud total de las corrientes, en km
A area de la cuenca, en km

Una densidad de corrientes elevada, refleja una cuenca altamente disectada, que responde
rapidamente a una tormenta. Las densidades u érdenes de corriente pequeifias se observan
donde los suelos son muy resistentes a la erosion o muy permeables; donde estos indicadores
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son elevados, los suelos se erosionan facilmente o son relativamente impermeables, las
pendientes son altas y la cobertura vegetal es escasa. :

Uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una cuenca a una
tormenta es la pendiente de la corriente principal, por tal motivo es necesario definir una
pendiente media, la cual es igual al desnivel entre los extremos de la corriente dividido entre
1a longitud medida en planta.

La pendiente media es la de una linea recta que, apoyandose en el extremo de aguas abajo de
la corriente, hace que se tenga areas iguales entre el perfil del cauce y arriba y abajo de dicha
linea, a este método se le llama pendiente compensada.

Otro método mas es el propuesto por Taylor-Schwarz, estos autores desarrollaron un
formula que permite obtener la pendiente promedio del cauce principal. A continuaciéon se
deduce la ecuacién de estos autores.

Se divide el cauce principal en varios tramos “m” iguales de longitud [;, entonces el tiempo
de recorrido t; por el tramo 7 sera:

I;

t, = —-
Vi

donde:

vi= velocidad media del flujo a través tramo i

empleando la formula de Chézy tenemos:

v, = ¢ JR§; = ki\/_s—-:

donde:

k;= constante

s;= pendiente media en el tramo i.
por lo tanto tenemos

t

L
T ks

Si el tiempo total de recorrido es igual a la suma de los tiempos parciales, t;, se tiene los
siguiente




si L=l,=1, vy 1

l
3l

por lo tanto se tiene lo siguiente

2
T—E( LU N | )
m k,.fs, koJs, Knm/Sm

De un canal uniforme, se considera que tiene elementos hidraulicos equivalentes a los
valores promedios del cauce por lo que

L L

ks

Igualando las dos ultimas ecuaciones

-

v

L .l v 1 J
TV -] (T A Y

despejando la pendiente

2

m

kl\/sT LPRVE Km/Sm

s=

si o~ tiende hacia la unidad se tiene finalmente la pendiente del cauce principal por el

método de Taylor-Schwarz.

m

s=13 1 1
NN N

donde
s= pendiente media del cauce principal
m= nUmero de tramos iguales, en los cuales se divide el cauce principal

s;= pendiente de cada tramo



1.2 ESCURRIMIENTOS

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la

salida de la cuenca.
1.2.1 Diferentes tipos de escurrimiento.

Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que las capas
superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se comienza a llenar las depresiones del
terreno y al mismo tiempo el agua comienza a escurrir sobre la superficie terrestre, este
escurrimiento es llamado flujo en la superficie del terreno, se produce mientras el agua no
llegue a cauces bien definidos, una vez que llega a una corriente bien definida el flujo se
convierte en escurrimiento en corrientes. El escurrimiento de corrientes y el flujo sobre el

terreno, juntos forman el escurrimiento superficial.

El escurrimiento subsuperficial es aquel que después de infiltrado escurre por encima del
nivel freatico a consecuencia de un manto impermeable que le impide llegar hasta el acuifero.

El escurrimiento subterraneo es la otra parte del agua que se infiltra hasta niveles inferiores
del freatico. De los tres tipos de escurrimiento el que mas rapido llega a la salida de la
cuenca es el escurrimiento superficial. El escurrimiento subterraneo es el que mas lento llega
a la salida de la cuenca. Debido a que se produce bajo el nivel freatico, es el unico que
alimenta a las corrientes en época de estiaje y por eso se dice que forma el escurrimiento

base.
El escurrimiento subsuperficial puede ser tan rapido como el superficial o lento como el
subterraneo, esto dependera de las caracteristicas del suelo, pero en realidad lo importante

es la rapidez con que una cuenca responde a una tormenta, pues esto determinara la

magnitud de las correspondientes avenidas.

1.2.2 Representacion del escurrimiento

El propdésito de la representacion es conocer el régimen de una corriente, que se define
como la variacion del gasto respecto al tiempo. De acuerdo a la unidad de tiempo que se
escoja: segundo, hora, dia, mes, afio, se tendra régimen horario, régimen diario, etc.

La representacion grafica del escurrimiento se hace a través de un hidrograma, grafica que
muestra la variacidon con respecto al tiempo del gasto.

La variedad de formas de los hidrogramas wvaria con respecto a la caracteristicas de las
cuencas, de la forma que se presenta la tormenta (duracion, intensidad, uniformidad), pero si
es posible, en general, distinguir las siguientes partes en cada hidrograma.



Basandonos en la figura 1.2 se puede hacer el siguiente analisis.

Fig 1.2 Hidrograma Alslado
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"A" es el punto de levantamiento, se produce inmediatamente después de iniciada la
tormenta, durante la misma o incluso cuando ha transcurrido ya algin tiempo después de
que ceso de llover.

El punto "B" representa el gasto maximo producido por la tormenta. Con frecuencia es el
punto mas importante de un hidrograma para fines de disefio.

"C" es el punto de inflexion, este punto es aproximadamente cuando termina el flujo sobre el
terreno y de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca escurre por los canales y

como escurrimiento subterraneo.

El punto "D" representa el final del escurrimiento directo, de este punto en adelante el
escurrimiento es sélo el base.

tp es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el pico del hidrograma,

se llama tiempo de pico.

th es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el punto final del
escurrimiento directo, por lo tanto es el tiempo que dura el escurrimiento directo, a este
tiempo se le llama tiempo base.

El area bajo el hidrograma es el volumen total escurrido mientras que el area bajo el
hidrograma y arriba de la linea de separacion entre el gasto base y directo, es el volumen de
escurrimiento directo. Debido a que el escurrimiento directo proviene de la precipitacion,
casi siempre aporta un componente del gasto total en un hidrograma mucho mayor que el
que genera el escurrimiento base. Por otra parte, el escurrimiento base esta formado
normalmente por agua proveniente de varias tormentas.



1.2.3 Tipos de aforos
Se llaman estaciones de aforos a los lugares en los cuales se practican observaciones
sistematicas para conocer el régimen de una corriente,

El gasto o volumen de agua que pasa por la seccién transversal de una corriente en la unidad
de tiempo se determina, mediante una serie de operaciones, que constituyen lo que se llama
un aforo. El gasto depende directamente del area de la seccion transversal de la corriente y
de la velocidad media del agua, obteniéndose el gasto pcr la multiplicacion de estos dos

factores.

En nuestro pais se usan tres tipos de métodos para aforar corrientes, los cuales son; seccidn
control, relaciéon seccién-pensiente y relacidén secciéon-velocidad.

- Seccién de control:

Una seccion de control de una corriente se define como aquella en la existe una relacidn
anica entre el tirante y el gasto, los mas comunes son las que en seguida se mencionan.

* Vertedor de cresta delgada y orificios
* Vertedor de cresta ancha
* Conducto medidor Parshall

El método de las secciones de control es el mas preciso de todos para aforar, pero presenta
algunos inconvenientes. En primer lugar es relativamente costoso y solo se puede usar
cuando los gastos son relativamente pequefios. En la seccion de aforo se restringe el paso de
objetos arrastrados por la corriente, otro inconveniente de esta seccion de control es que

aguas arriba de la seccion se presenta un remanso.

- Relacion seccion ~ pendiente:

Este método se utiliza para estimar el gasto maximo que se presentd durante una avenida
reciente, en un rio donde no se cuenta con ningtn otro tipo de aforo. Para su aplicacion se
requiere solamente contar con topografia de un tramo del cauce y las marcas del nivel
maximo del agua durante el paso de la avenida. Se basa en la féormula de Manning, Ia

velocidad es:

\’='—11€/7:/3.5_'f.”: 1.3)

donde

v= velocidad, en nvs

RA= radio hidraulico

Sr= pendiente del tramo en estudio



n= coeficiente de rugosidad
ademas de la ecuacién de continuidad se tiene que :

QO =vA (1.4)

donde
QO=gasto, en m*/s
A= area hidraulica, en m?

Apoyados en la figura 1.3 y aplicando la ecuacion de la energia, en cada uno de los extremos
del tramo en estudio se obtiene lo siguiente:

FIG. 1.3 SECCION—-PENDIENTE
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N (pevaide ou corpet

= Furma

2 2
- R Y2
= +)’|+2g —-:‘*‘)’:'*‘Zg"‘hf (1.5)
de la ecuacién [.4 y 1.5 tenemos:
hyo= oy (_‘_ - _-'_) (1.6)
2g\ 47  A4°

donde

Ay = (z+t3h)-(22+)2)= diferencia en elevacion de las marcas del nivel maximo del agua en los
extremos del tramo.

h,:Ay+—Q———( L 1] (L.7)
donde =2 si 4, > A2y h=4 si A2) A4,

Utilizando las ecuaciones 1.3 y 1.4 se puede escribir:



(— = A Rh'.‘/Jé:/‘l/‘_‘ = dey-u: (]8)

n

donde
AR
K, = es el coeficiente de conduccién medio en el tramo que puede calcularse como
n
el promedio geométrico de los coeficientes de conduccion en los extremos del mismo:

3 RA3
Ky =K K Ky = Ec S/ » : (1.9)

g

Utilizando las ecuaciones 1.7 y 1.8 y si se toma en cuenta que A~=S/ se tiene lo siguiente:

K, L  bhglL

o _av, o (_1-;] 110

despejando Q se tiene lo siguiente:

JAav/ L a1

Q=
_L_L[L__‘)
K34 bgl\ A} A

Con la ecuacidn 1.11 es posible estimar el gasto pico de una avenida si se conocen las
marcas del nivel maximo del agua en las margenes, la rugosidad del tramo y la topografia del

mismo.

- Relacién seccion - velocidad

Este es el método mas usado en Meéxico para aforar corrientes y el mas usado en las
estaciones hidrométricas en el Sistema Cutzamala, consiste basicamente en medir la
velocidad en varios puntos de la seccién transversal y después calcular e}l gasto por medio de
la ecuacién de continuidad. La determinacion del gasto no es suficiente con medir la
velocidad en un solo punto, por tal motivo es necesario dividir la seccidn transversal del

cauce en varias subsecciones llamadas dovelas.
El gasto en cada una de las dovelas sera:
(112)

g, =aVey,
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donde aj es el area de ladovelaiy vmi es la velocidad media en la misma devela, ver figura

1.4

Fig. 1.4 Seccion — Velocidad
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La velocidad media es necesario que se mida a una cierta profundidad, por lo general al 20%
y 80% de la profundidad del nivel del agua. Los registros de la velocidad se miden con unos
aparatos llamados molinetes, que tienen una hélice o rueda de aspas o copas que giran
impulsadas por la corriente, y mediante un mecanismo eléctrico transmite por un cable el
numero de revoluciones por minuto o por segundo con que gira la hélice. Esta velocidad
angular se traduce después a velocidad del agua usando una férmula de calibracion que

previamente se determina para cada aparato en particular.

Estos tres métodos no son los anicos que existen, sin embargo son los mas utilizados, otro
método para aforar es el de trazadores, que consiste en colocar una cantidad conocida de
particulas fluorescentes, en una seccidn situada a una cierta distancia aguas arriba de la
seccion de aforos para medir el tiempo en que tarda en llegar a la ultima.

1.2.4 Estaciones Hidrométricas

En los estudios y proyectos relacionados con los aprovechamientos hidraulicos, son basicos
los datos hidrométricos de las corrientes naturales, por tal motivo el medir el agua es sin
duda, la base fundamental de su adecuada administracién para planear y definir sus usos
alternativos. De ahi que en el presente trabajo se otorgue importancia a las estaciones

hidrométricas y a los datos hidrometeorolégicos.

Las estaciones hidrométricas son lugares donde se miden los gastos de una corriente dada,
asi como otras caracteristicas como la velocidad, ¢l area de la seccién y las elevaciones del
nivel del agua, estas estaciones estan constituidas por un tramo del cauce llamado "tramo de
aforo", donde se practican todas las operaciones del aforo, y en el cual estan localizadas:

- Las seccién o secciones del cauce en las que hacen los aforos, designandose por ella

"secciones de aforo".
13



- Una estructura que se aprovecha o destina especialmente para hacer las maniobras y
observaciones llamada "estructura de aforo" (puente pasarela, sistema de cable y canastilla)

- Reglas graduadas llamadas escala, debidamente referidas a bancos fijos de nivel, para
observar en ellas la elevacion del nivel del agua en periddos determinados.

- El equipo y utiles necesarios para la medicién de la seccion y la velocidad de la corriente.

- Un aparato registrador de las alturas del agua (limnigrafo), en las estaciones de importancia
o cuando se trata de corrientes con fluctuaciones de nivel considerable. Cabe mencionar que
éste aparato debe estar protegido, por lo general se encuentra dentro de una caseta.

Eleccién del tramo de aforos

Debera tomarse en cuenta las siguientes recomendaciones, las cuales seran de gran utilidad
durante la operacion de la estacidon tanto para la calidad de los datos como para facilitar las

labores y disminuir los gastos de mantenimiento.

* Ubicaciéon

Como primera condicidon, la seccidn de aforo deberd estar situada en el tramo en que se
necesita conocer el régimen de la corriente. Hay ocasiones en que dentro de dicho tramo no
hay un sitio adecuado y entonces debera instalarse lo mas cerca posible del mismo,
procurando que no haya aportaciones © aprovechamientos entre uno y otro sitio, en caso
que los haya, se deberan instalar estaciones también en ellos a fin de cuantificarlos.

* Acceso
De ser posible siempre se deberan instalar las estaciones en lugares préximos y accesibles a

poblados, con el fin de que el personal pueda atender facilmente sus necesidades sin
abandonar la estacion peridédicamente y por largos ratos.

* Estructura
Siempre que exista alguna estructura que pueda servir como viaducto para cruzar la

corriente, debera estudiarse la conveniencia de utilizarla, teniendo cuidado, si se trata de un
puente, se debe observar que los soportes del mismo no causen remolinos perjudiciales, que

afecten las mediciones, en cuyo caso conviene desecharla.

* Escurrimiento
El régimen de escurrimiento debera ser lento, y no conviene que la velocidad del agua sea ni

muy pequefia ni demasiado grande; en primer caso porque el molinete no funcionara o su
funcionamiento sera inadecuado, y el segundo porque a grandes velocidades el aparato
puede dafiarse con los cuerpos extrafios que transporta el agua. ademas que resulta casi
imposible practicar sondeos, se corre el riesgo que la corriente pueda dafiar la escala, el
limnigrafo etc. y puede ser un peligro para los mismos aforadores.



* Tramo de aforos

Debe buscarse siempre un tramo recto de la corriente en el cual la seccion transversal sea
uniforme y regular, procurando que la forma de la misma sea favorable para medir
adecuadamente el caudal en todos los tirantes.

* Forma de la seccidon

El cauce debera tener una amplitud tal que permita contener el gasto maximo, cuando se
trate de estaciones de registro permanente que funcione todo el afio. Si la capacidad del
cauce es reducida, parte del escurrimiento 'se desbordara por las margenes, con lo cual la
relacion escala - gasto se vuelve incierta.

La forma ideal de la seccién de un rio en el que se va a instalar una estacion hidrométrica es
la de una "V", es decir, aquella que tiene taludes inclinados que se abren desde el centro del
cauce hacia ambos lados, con lo cual se tienen mejores condiciones para medir los gastos
pequefios, asi como los mayores.

* Control
Abajo del sitio de la estacion debe buscarse que exista, o sea facil construir una secciéon
invariable (seccion de control), cuyo objetivo es semejante al de la cresta de un vertedor y
garantiza mejor la relacion escala - gasto.

Planificacion

Una vez elegido el sitio mas conveniente para localizar la seccion hidrométrica, se procedera
a efectuar los levantamientos topograficos necesarios para la formacién de un plano que se
utilizara para el proyecto de los diferentes elementos de la estacion y que comprendera las
siguientes partes; situacion, plano de conjunto, secciones, referencias y cotas.

La operacidn de una estacion hidrométrica, agrupa todos los trabajos necesarios para que
llene la funcién para la cual fue construida, es decir, deben recabarse los datos hidromeétricos
de la corriente, de acuerdo con las normas establecidas, y también, segin las instrucciones
que en particular se hayan dado en cada caso, es recomendable ver el Instructivo para aforo
de corrientes, editado por La Comisién Nacional del Agua.

La operacién de una estacion hidrométrica puede dividirse en cuatro partes principales que
son:

1.- La obtencién sistematica de los niveles del agua de la corriente, referidos a una escala.
(lecturas de escala).

2.- La practica sistematica de los aforos, a fin de conocer el gasto correspondiente a cada
altura del agua. (aforos)
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3.- La inspeccién periédica de la estacion hidromeétrica, vigilar la forma en que se efectia las
mediciones y el estado de las estructuras y equipo.

4.- La conservacion en buen estado de todas las instalaciones y aparatos.

En el curso de la operacidon de una estacién hidrométrica, es inevitable tener que vencer

dificultades, unas de caracter técnico y otras de orden humano, siendo importantes unas
como otras.

Entre las de caracter técnico suelen presentarse las siguientes:

a) Excesiva variabilidad de las condiciones del cauce, lo cual altera constantemente la
relacién escala - gasto, tan importante en una estacion.

b) El deterioro, en mayor o menor grado, de algunas de las estructuras.

c) La descompostura de los aparatos de medicién o funcionamiento defectuosos de los
mismos.

Entre los que pertenecen al orden humano se cuentan:

a) El inconveniente que significa el aislamiento en que se encuentra algunas estaciones y que

obliga al encargado a dejar la estacion periddicamente, a fin de proveerse de alimentos y de
otras cosas indispensables para su uso.

b) El incumplimiento del personal, que puede anular todos los esfuerzos encaminados a
obtener datos veridicos.

A lo anterior debe afiadirse que las condiciones meteoroldgicas pueden ser causa de graves
trastornos en el funcionamiento regular de una estacién, los cuales, como es natural, se
reflejan en deficiencias en el registro de los datos.

Las estaciones hidrométricas que se utilizaron en proyecto de la generacién de
escurrimientos del Sistema Cutzamala son las que se mencionan en la tabla 1.1. Como ya se
dijo analizaran las estaciones hidromeétricas La Comunidad localizada en el Rio
Temascaltepec y la estacion Zitacuaro localizada en la Presa El Bosque. La descripcion de
ambas estaciones se menciona en los capitulos II1 y IV respectivamente.

En la estacion hidrométrica La Comunidad se cuenta con informacién para los periodos de
1959 a 1977 y de 1979 a 1985. En la estacion de Zitdcuaro se cuenta con los siguientes

afios de informacién 1948 a 1977 y de 1981 a 1985, esta informacidn se ilustra en la tabla
1.2 anexada al final del capitulo.
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1.3 Precipitacion

1.3.1 Definicion

Para la determinacion de los escurrimientos es necesario conocer los registros de la
precipitacion, de ahi que se hace un analisis sobre el tema.

Para el hidrologo, la precipitacion es el término general que abarca todas las formas de
humedad que emanan de las nubes y caen en la superficie terrestre. Desde el momento de su
formacién en el atmdsfera hasta que llega a la tierra, la precipitacion tiene mayor interés
para el meteorologo que para el hidrologo. No obstante en cuanto llega a la tierra,
principalmente a la superficie terrestre, se convierte en un elemento basico de la hidrologia.

La precipitacion por lo general se puede presentar en tres diferentes estados fisicos como
pueden ser en forma de lluvia, granizo y de nieve. La precipitacién se clasifica a menudo,
segun el factor que provoca dicha elevacién. Asi pues, la precipitacidon ciclonica resulta de la
elevacion del aire convergente en un area de baja presidn, o ciclén. La mayoria de las
borrascas (término que se hace extensivo a los ciclones o zonas de baja presion) en regiones
llanas son de este tipo.

La precipitacidn por conveccion esta causada por la elevacion natural del aire mas ligero y
calido, rodeado de zonas de aire mas denso y mas frio, la diferencia de temperatura puede
provenir del desigual calentamiento de la superficie, desigual enfriamiento de la parte
superior de la capa de aire, o la elevacidon mecanica cuando el aire se ve forzado a pasar
sobre una masa de aire mas densa y fria o sobre una barrera de montafias. La precipitacion
por conveccion es esporadica, y su intensidad puede oscilar desde ligeras luvias con corta
duracion hasta tormentas repentinas, aguaceros con viento de corta duracion.

La precipitacion orografica proviene de la elevacidn mecanica sobre barreras montafiosas.
En terreno abrupto, la influencia orografica es tan marcada que las caracteristicas de la
precipitacidn tormentosa tienden a representar las de la precipitacion media anual.

1.3.2 Medicidn de la precipitacion

Se han desarrollado gran variedad de instrumentos y técnicas para recoger informacion de
las diversas fases de la precipitacién. Los mas importantes son los instrumentos para medir
la cantidad e intensidad de la precipitacion. Los aparatos mas usuales en México para medir
la precipitacion son los pluviometros y los pluviografos, a continuacién se hace una
descripcion breve de estos aparatos.

Los pluviémetros estan formados por un recipiente cilindrico graduado el cual se encuentra
a dentro de otro recipiente cilindrico de mayores dimensiones, en la parte superior de este
ultimo se coloca un embudo que capta el agua de lluvia. Se acostumbra colocar en el
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embudo una malla para evitar la entrada de basura u otros objetos. El area de captacion del
recipiente mayor es diez veces mayor que el area del recipiente menor, con el objeto de que,
por cada milimetro de Huvia, se deposite un centimetro en el recipiente. De este modo, es
posible hacer lecturas a simple vista hasta de una décima de milimetro de lluvia, que
corresponde a un milimetro depositado en el recipiente.

Los pluvidgrafos son semejantes a los pluviometros, con la diferencia de que tienen un
mecanismo para producir un registro continuo de precipitacion. Este mecanismo esta
formado por un tambor que gira a velocidad constante sobre el que se coloca un papel
graduado especialmente. En el recipiente se coloca un flotador que se une mediante un juego
de varillas a una plumilla que marca las alturas de precipitacion en el papel. El recipiente
normalmente tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y, al alcanzarse esta capacidad, se
vacia automaticamente mediante un sifon.

El registro que se obtiene de un pluvidégrafo se llama pluviograma, éste registro se obtiene
directamente de un pluvidgrafo de flotador y sifon, los descensos ocurren cuando se ha
Itenado el recipiente, esto es, cuando se han alcanzado 10 mm de precipitacion y se desaloja
el agua contenida en él por medio del sifén.

Se tienen otros tipos de registros de la precipitacién como son, la precipitacién acumulada
contra el tiempo llamada curva masa de precipitacion. Hay que mencionar que esta curva es
no decreciente, y que su pendiente, en cualquier tiempo, es igual a la intensidad de la fluvia
(altura de precipitacidn por unidad de tiempo) en ese instante. A partir de una curva masa de
precipitaciéon es posible dibujar diagramas de barras que representan las variaciones de la
altura de precipitacion o de su intensidad en intervalos de tiempo previamente seleccionados,
estos diagramas de barras se llaman hietogramas.

1.3.3 Analisis de los datos de precipitacién

Para evitar conclusiones erroneas, es importante dar la interpretacion apropiada a los datos
de precipitacién, que, a menudo no puede aceptarse como valor definitivo. Por ejemplo, el
valor de la precipitacién media anual, para una estacidn, puede tener poca importancia si el
emplazamiento del pluviometro se cambid apreciablemente durante el periodo de calculo de
dicha media. Ademas, hay varios sistemas para calcular la precipitacion media sobre un area,
cada una de las cuales puede dar un resultado diferente.

Para calcular la lHuvia media de una tormenta dada, existen tres métodos de uso
generalizado:

~-Meétodo aritmético
Consiste simplemente en obtener el promedio aritmético de las alturas de precipitacidén

registradas en cada estacion usada en el analisis:
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h,=—>h, (1.13)

=1

donde
hp es la altura de precipitacidon media, en mm
hpi es la altura de precipitacion registrada en la estacién i y 7 es el nimero de estaciones

bajo analisis.
- Método de las Isoyetas

Este método consiste en trazar, con la informacion registrada en las estaciones, lineas que
unen puntos de igual altura de precipitacion liamadas isoyetas, de modo semejante como se
trazan las curvas de nivel en topografia.

La precipitacién media se calcula con la ecuacién siguiente:

o 1

',,=74—Z(/ZA',) (1.14)
T =1

donde
A'j es el area entre cada dos isoyetas y ¢l parteaguas de la cuenca y la cantidad que se pesa
es la altura de precipitacion promedio entre las dos isoyetas

hp. , ' es el nimero de areas A’ consideradas.

~-Poligonos de Thiessen

El método consiste en:

1.- Unir mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las estaciones mas
proximas entre si (lineas discontinuas). Con ello se forman triangulos en cuyos vértices estan
las estaciones pluviométricas.

2.- Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos (lineas rectas continuas). Por
geometria elemental, las lineas rectas correspondientes a cada triangulo convergeran en un
solo punto.

3.- Cada estacién pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso anterior, que
forman los llamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos, en parte por el parteaguas
de la cuenca. El area encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas sera el area de
influencia de la seccion correspondiente.

4.- La lluvia media se calcula entonces como un promedio pesado de las precipitaciones
registradas en cada estacion, usando como peso el area de influencia correspondiente:



|
By =2 Ah, 1.15)

i=1

donde

Aj es el area de influencia de la estacidn /

AT es el area total de la cuenca.

El método de poligonos de Thiessen es el que se empleo en la elaboracion de la generacion
de escurrimientos, en este trabajo.

1.3.4 Estacion Climatologica

Asi como las estaciones hidrométricas son de gran importancia para los estudios y proyectos
relacionados con los aprovechamientos hidraulicos, también las estaciones climatolégicas
juegan un papel importante, tanto por sus datos registrados como también su localizacion,
pues de ésta ultima estara relacionada con el analisis de la precipitacion (areas de influencia,
en el método de poligonos de Thiessen).

Las estaciones climatologicas son lugares donde se miden los datos de precipitacion diaria,
mensual y anual. Las temperaturas maximas, minimas y media. La evaporacion. insolacién
diaria, evapotranspiracion, viento y humedad relativa.

Las estaciones climatologicas cuenta con parte o con la totalidad del siguiente equipo:

1.- Caseta de Termometro
2.- Pluvidometro

3.- Tanque de evaporacion
4.- Anemometro

5.- Pluviografo

Las estaciones climatolégicas que emplearon en este proyecto son, las que se muestran en la
tabla 1.3
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_Tablal.3 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

ESTACION LOCALIZACION CONTROLADA
CLIMATOLOGICA ESTADO LATITUD | LONGITUD | ELEVACION POR
Grados y Minutos (m.s.n.m
Amanalco de Becerra México, 19° 15 100° 01° 2330 S.ARH
Campo Berros México. 19° 23 100° o4: 2544 S.A.R.H
Cienequilla de_t.ara Meéxico 19% 01° 99° s55° 2875 S.ARH
Ciudad Hidalgo Michoacan 19° a2 100° 33* S.R.H
Colorines México 19° 12 100° 14’ 2434 C.F.E
El Bosque Michoacan 18° s8° 102° 43° 1751 C.F.E
iEnveqé México 19° 34" 99° s4' 2 550 S.ARMH
Ixtapan del Oro México 19° 16 100° 16’ 1680 S.AR.H
Jungapeo Michoacan, 19° 27 100° 30° . SM.N
La Comunidad México 19° o8 99° sg' 2 500 SARMH
Los Azufres Michoacan 19° a0 100°_38' S.AR.H
Palizada México 18° 30’ 100° 06’ 2622 SARH
Paso del Cobre México 18° 58" 100° oo 1250 C.F.E
|Presa Agostitian Michoacan 19° 33" 100° 37 SARH
Presa Pucuato Michoacan 19° 38 100° 42 S.RH
Presa Sabaneta Michoacan 18° 37 100° 41 SR.H
Presa Tuxpan Michoacan 18° 30" 100° 06’ 1792 C.FE
Presa Valle de Bravo Meéxico 19° 12 100° o7 1 846 CF.E
Presa Villa Victoria México 19° 27 99° s9' 2680 C.F.E
Pueblo Nuevo México 198° 34° 100° 03* 2680 SAR.H
Puente Andaréd éxico 18° 03" 100° p1* 1.840 cN.A
| San Felipe del Progreso Mexico 19° 42 99° s7 2550 S.M.N
San Francisco Oxtotilpan Meéxico 18° 09" 99° 54 2 605 C.N.A
San Onofre México 18° a2 100° 06 2630 SARH
Senquio Michoacan 19° ag’ 100° _21° SARH
| Temascaltepec México 18° oz’ 100° o03* 1830 C.N.A
Tequesquipan México 19° 04’ 59° 57 2 415 D.G.O.H
Tzitzio Michoagén 19° 35 100° 55° SARH
Villa de Allende México 19° 22 100° 05° 2 380 S.M.N
Zitacuaro ichoacan 19°_os' 100° 22 C.N.A

De las estaciones mencionadas anteriormente se emplearon para el desarrollo del presente
aquellas estaciones climatolégicas cercanas a las estaciones hidrométricas para poder realizar
el calculo de los escurrimientos. En seguida se mencionan las estaciones climatologicas que
tienen relacién con las estaciones hidromeétricas de Zitacuaro y La Comunidad .
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Estacion Zitacuaro:

- Zitadcuaro

- Villa de Allende
- Tuxpan

- Palizada

Estacién La Comunidad :

- San Francisco Oxtotilpan
~ La Comunidad
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CAPITULO II
METODOLOGIA APLICABLE

Es comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en el sitio de interés
para determinar los parametros necesarios para el disefio y operacién de las obras
hidraulicas. En general, los registros de precipitacion son mas abundantes que los de
escurrirmniento, por ello. es conveniente contar con meétodos que permitan determinar el
escurrirmiento en una cuenca mediante las caracteristicas de la misma y la precipitacién. Las
caracteristicas de las cuencas se conocen por medio de planos topograficos y de uso del
suelo v en el caso de la precipitacidon por mediciones directas.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a
escurrimiento son los siguientes:

a) Area de la cuenca

b) Altura total de precipitacion

c¢) Caracteristicas generales o promedio de la cuenca

d) Distribucién de la lluvia en el tiempo

e) Distribucion en el espacio de la Huvia y de las caracteristicas de la cuenca.

Para la elaboracion del presente estudio se han considerado los siguientes conceptos.

* Localizacion de estaciones hidrométricas

* Trazo de las cuencas en estudio

* Localizacion de las estaciones climatologicas

* Recopilacién y analisis de informacion hidromeétrica y climatologica
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* Determinacién de los escurrimientos
* Generacion de gastos y voliimenes

La primera actividad necesaria para el desarrollo del presente trabajo, consistid en la
recopilacién de la informacion hidrologica basica necesaria, entre las dependencias de las
cuales se recabd dicha informacion se tiene la Gerencia de Aguas del Valle de México,
Comision Nacional del Agua, Comision Federal de Electricidad y otras dependencias, asi
como informacion cartografica, topografica y del uso del suelo, estudios previos y toda la
que se consideré necesaria, para después analizarla, depurarla y definir lo que fue de
utilidad, para asi capturarla y procesarla.

En la determinacidon de los caudales que ingresan a las diversas Presas del Sistema
Cutzamala y del Rio Temascaitepec, se consideré toda la informacién hidrolégica
disponible en las cuencas de aportacion y aledafias de cada presa o corriente y se analizaron
diversos métodos para la determinacién de los escurrimientos, como:

- Coeficientes de Escurrimiento

- US Soil Conservation Service

- Correlacion y Relacién Lineal

- Correlacién y Relacion Logaritmica y Exponencial
- Balance Hidrolégico Edafolégico

- United States Bureau of Reclamation

Con la informacion disponible se aplicaron los métodos antes mencionados, para evaluarlos
y contar asi con los elementos de juicio para selecionar la metodologia mas apropiada para la
generacion de los escurrimientos.

A continuacion se describe la metodologia para calcular los escurrimientos de entrada a las
presas, para asi contar con datos que permitan efectuar la simulacién del funcionamiento del
sistema para el aprovechamiento 6ptimo de dichos caudales, asi como la adecuada operacién
de las diversas estructuras hidraulicas de control y conduccién.

II.1.- Coeficientes de Escurrimiento.

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y el que escurre por su
salida recibe el nombre genérico de pérdidas. La infiltracion juega un papel importante en la
relacion lluvia-escurrimiento. En general, el volumen de infiltracién es varias veces mayor
que el de escurrimiento durante una tormenta dada.

Existen varios factores que afectan la capacidad de infiltracion, los cuales varian de una
cuenca a otra, de esta forma se vuelve necesario para el estudio de una cuenca especifica, la
obtencién de un parametro que sea representativo de las caracteristicas de la cuenca.

Con este criterio se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de luvia:
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f=(1-Ce)i,esdecir r=Cei
donde
f= infiltracién
i= intensidad
r= pérdidas

Donde la constante de proporcionalidad Ce, sin unidades, se denomina coeficiente de
escurrimiento, que también se puede definir como

vV,
C. = 1.1
- = Tu (IL.1)

donde:
Ved volumen de escurrimiento directo.
Ce coeficiente de escurrimiento.
vii volumen llovido.
o también :

V., =C, *vil (11.2)

El volumen llovido se obtiene como la altura de precipitacidn por el area de influencia de las
estaciones, definidas éstas con el Método de los Poligonos de Thiessen. El volumen de
escurrimiento directo es el registrado en la estacion menos el gasto base.

En el caso de que la cuenca en estudio no tenga registros ya sea de escurrimiento o de
lluvias, se vuelve necesario el estudio de cuencas vecinas instrumentadas en mediciéon de

escurrimientos y precipitacion.

A partir del analisis diario de la relacidn lluvia-escurrimiento, se pueden obtener los
coeficientes de escurrimiento, los cuales permiten conocer el voliumen escurrido o el de
precipitacion aproximado de la cuenca en estudio.

II.1.1.- Obtencion de Gastos Base.

Como los coeficientes de escurrimiento se obtiene de los volimenes de escurrimiento
superficial, es necesario a los caudales registrados quitarles el gasto base.

El procedimiento que se siguid en la obtencion de los gastos base para cada una de las
estaciones hidrométricas del Sistema Cutzamala, fue el siguiente:
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a).- De la informacién de escurrimiento disponible de la estacion se separd la
correspondiente al periodo de estiaje de aquélla correspondiente al periodo de lluvias.

b).- Se tomod un promedio de los gastos de estiaje y asi se determind el gasto base en los
meses que corresponden a esta época del afio (noviembre a abril).

c).- Para los meses correspondientes al periodo de lHuvias, se llevd a cabo una interpolacion
lineal entre los gastos base de abril y noviembre; de esta forma se obtuvieron los valores de
gasto base para la época de lluvias (mayo a octubre).

Con los gastos base asi obtenidos para cada una de las estaciones hidrométricas, se
calcularon el escurrimiento directo, y con los volumenes llovidos se pudo determinar los
coeficientes de escurrimiento a nivel diario y mensual, cuyos calculos se encuentran en los
capitulos I11 y IV.

I1.2.- Us Soil Conservation Service.

El método formulado por el Soil Conservation Service en el afio de 1957 esta basado en un
hidrograma adimensional, desarrollado con un gran namero de hidrogramas unitarios
clasificados por tamaiio y localizaciéon geografica. El hidrograma esta representado como un
simple triangulo (Fig. 11.2.1) , con una duracidén de iluvia D (hr), un tiempo de ascenso Tk
(hr) , un tiempo de descenso B (hr) , y un Gasto pico Qp (cfs) (Escurrimiento pico ). El
volumen del escurrimiento directo es

Vol =Tk (DB
2 2
2Vol
Op= 77— 11.3
= IR+ B aL3
‘Revisando una gran cantidad de hidrogramas, se encontré que
B=167*7x (1.4)

por lo tanto, la ecuacién I1.3 se expresa, para 1 pulgada de iluvia en exceso,
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0.75Vol

or= Tr
_ (0.75)(640)4(1.008) ars)
Tr
__ 4844
7}(

donde :
A area de la cuenca,en mi®
Tr tiempo de ascenso, en h
1.008 factor para convertir ac-in/hr a pies cubicos sobre segundo

Capece et al. (1984) encontré que se puede usar un factor de 10 a 50 para cuencas planas
con un nivel freitico alto, en lugar del valor 484 presentado aqui.

Fig. I1.2.1

"‘[I)—" . Hidrograma Unitario Triangular

3 -

=

H

&g Qp

¥ 1

]

IR “Fremy B t
De la figura [1.2.1 se puede ver que
D
Tr = 5 +Ip {r1.6)

donde:
D duracién de la tormenta, en h
1, tiempo de retraso del centroide de la tormenta al Op.en h

El tiempo de retraso 4. lo podemos estimar con alguna de las ecuaciones empiricas
utilizadas por el SCS, tal como
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_ 0¥ (S+l)n7

th = 11.7
i 1900y arn
donde:
tp tiempo de retraso, en h
L longitud del cauce, en ft
y pendiente promedio de la cuenca,en %
S = 1000/ CN -10, (Pérdida potencial)
CN Numero de Curva de diversos suelos/ Uso de la tierra (Ver tabla 11.2.1)

El hidrograma unitario adimensional del SCS puede ser empleado para desarrollar un
hidrograma curvo, usando los mismos 7, y O, como en el hidrograma triAngular de la fig.
11.2.1

En el afio de 1964, el Soil Conservation Service, adopta una relacion entre la tormenta
acumulada total P, el escurrimiento (O, y la infiltracién mas la pérdida inicial ( /~ +~ /., ) para
el calculo del escurrimiento . Es decir

£

o (1L.8)

3

Donde F es la infiltracion que ocurre después de que el escurrimiento comienza, § es la
pérdida potencial, O es el escurrimiento directo en pulgadas, y P. es el escurrimiento
efectivo producido por la tormenta (P-/;). Con F= (P~Q)y P.=(P-I,) = (P-0.25) basado
en datos de cuencas pequeiias.

(P—-025)

@="FToss

(11.9)

El método SCS emplea el nimero de curva (N, relacionado a la pérdida potencial como CN
= 1000/ ( S+ 10), o S (in) == (1000)/ CN -10. La figura I11.2.2 nos presenta la ecuacion
(I1.9) en forma grafica para un rango de valores de CN y de precipitaciéon. Los nimeros de
curva para usos de tierra definidos se presentan en la tabla 11.2.1, en donde el grupo de
suelo hidrolégico A son arenas con poco limo y arcilla; muy permeables, el grupo B son
arenas finas y limos, el grupo C son arenas muy finas, limos, suclos con alto contenido de
arcilla, ¥y el grupo D son arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con
subhorizontes de roca sana, muy impermeables.

Los valores de C/N en la fig. I1.2.2 suponen antecedentes normales de humedad para
condicién 1I, otros antecedentes en condiciones de humedad y efectos de urbanizacién
pueden ser tomados utilizando el informe del SCS sobre Hidrologia Urbana para Cuencas
pequeiias (1986 ). Para una cuenca formada de varios tipos de suelo y usos de tierra, un
valor compuesto de CN se puede calcular como se muestra en el siguiente ejemplo.
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Figura II1.2.2 Solucién de la ecuacién I1.9
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Tabla I1.2.1
NUMEROS DE CURVA DE ESCURRIMIENTO PARA USO DEL SUELO
EN ZONA AGRICOLA, SUBURBANA, Y URBANA.
(CONDICION ANTECEDENTE DE HUMEDAD II;1,.=0.28S)

GRUPO HIDROLOGICO
DEL SUELO

Descripcién del uso del suelo A B C D
Suelo cultivado'

Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 o1

Con tratamiento para conservacion 62 71 78 81
Pastizal

Malas condiciones 68 79 86 89

Buenas condiciones 39 61 74 80
Pradera

Buenas Condiciones 30 58 71 78
Bosque natural

Descubierto 45 66 77 83

25 55 70 77

Con una buena cubierta?®
Espacios abiertos, pasto, parques, campos de golf,

cementerios,etc.
Buenas condiciones: el pasto cubre un 75% o 39 61 74 80

mas del area.
Condiciones regulares: el pasto abarca entre un 50- 49 69 79 84
75% del area.
89 o2 94 95

Areas comerciales y de negocios. (impermeable en un

85%)
Zonas industriales (impermeable en un 72%) 81 88 91 93

Zona Residencial®

Tamafio de lote prom. Imperm. promedio %"
1/8 ac o menos 65 77 85 90 o2
i1/4 ac 38 61 75 83 87
1/3 ac 30 57 72 81 86
1/2 ac 25 54 70 80 85
1 ac 20 51 68 79 84
Lotes para estacionamiento pavimentados, techos, 98 98 98 98
entradas, etc.®
Calles y carreteras
Pavimentadas con bordillos y alcantarillas. ® 98 98 98 98
76 85 89 91

Grava
Terracerias 72 82 87 89

1. Para una descripcién mas detallada del uso del numero de curva en suelo agricola, vease
el Natiornal Engincering Harndbook, Seccién 4, “Hidrologia “, Capitulo 9, Agosto. 1972
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2. Este tipo de suelo esta protegido contra el pastoreo, disposicion de basura y maleza.

3. Estos numeros de curva estan calculados suponiendo que el escurrimiento de la casa y
entrada es directo hacia la calle con un minimo de agua directa del techo al césped, donde la
infiltracién adicional se puede presentar.

4. Las areas permeables restantes son consideradas en buenas condiciones de cubierta para

estos nameros de curva.

5. En algunos climas calurosos puede ser empleado un nimero de curva de 95.

Ejemplo 1

Se tiene una cuenca arbolada en un 40 % (en buenas condiciones) y 60 % de zona
residencial (con lotes de 1/4 de acre). La cuenca posee un 50% del suelo Grupo B y un 50%
del suelo Grupo C. Determine el volumen de escurrimiento si la lluvia es de 7 in. Suponga
los antecedentes para condiciones de humedad nimero I1.

USO DEL SUELO GRUPO AREA CN
BOSQUE B 0.4(05)=02 55
C 04(05)=02 70

ZONA RESIDENCIAL B 0.6 (05)=0.3 75
C 0.6 (05)=03 83

El valor promedio de CN es
CN =0.2 (55)+0.2(70) + 0.3 (75) + 03 (83)=73.4

usando CN = 73, el volumen de escurrimiento es 4.0 in. para la lluvia dada. (Fig 11.2.2 )

Dado que F =/, -0 ,donde /.= P -/, de la ecuacion (11.9),

F=P -PP/(Pe+ S)=P.S/ (P.+8) P>, (11.10)

Note que /, y S son constantes, la ecuacion 11.10 puede diferenciarse para encontrar el

porcentaje de infiltracion instantanea,

S = dFdt = §% / (P.+8)* (1L.11)

dP./dt = dP/dr = intensidad de lluvia. Se conoce que la dependencia del

En donde / =
porcentaje de infiltracién sobre la intensidad de lluvia no es fisicamente real a menos que
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toda la lluvia se infiltre (sin encharcarse) con lo cual f = i. Esta es una deficiencia del
método SCS cuando es usado con el propodsito de obtener el escurrimiento directo y la
infiltracion durante una tormenta. No obstante, el método SCS es con frecuencia utilizado
para obtener un hietograma de escurrimiento directo usando la ecuacion (I1.9)
determinando incrementos de escurrimiento directo como la diferencia entre el
escurrimiento acumulado Q en cada intervalo de tiempo. Esto se ilustra en el ejemplo 2. Se

puede usar una hoja de calculo féacilmente para mostrar los calculos requeridos en el
ejemplo 2.

Ejemplo 2.
Incremento de escurrimiento empleando SCS ec. I1.9

Se conoce el escurrimiento producido por una tormenta en una cuenca con CN=75.
Calcular las pérdidas acumuladas y el hietograma de lluvia en exceso para cada hora,
aplicando la ecuacién (11.10) para F como una funcién del tiempo.

SOLUCION:

Para CN =75, S = (1000/75)-10 = 3.33 in.; [ =0.2 S = 0.67 in.

La pérdida inicial absorbe toda la Huvia hasta P = 0.67 in., incluyendo 0.3 en la primera
hora y 0.37 en la segunda hora. Para P > 0.67 in., la pérdida F se calcula de la ecuacién

(A1.10): F=3.33 (P-0.67)/(P+2.67) para cada hora.

La lluvia en exceso es aquella cantidad que queda despues de las pérdidas iniciales y
siguientes, Pg = P - Ig- Fgq.

TIEMPO ACUM PERDIDAS ACUM HIETOGRAMA
ACUM DE EXCESO
(hr) P (in) @in) P. (in)
1. F

o 0.0 0.00 0.00 0.00

1 0.3 0.30 0.00 0.00 0.00
2 0.7 0.67 0.03 0.00 0.00
3 1.4 0.67 0.60 0.13 0.13
4 2.8 0.67 1.29 0.83 0.70
5 4.0 0.67 1.66 1.67 0.84
6 4.5 0.67 1.77 2.06 0.39
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A pesar de que el método SCS es usado ampliamente en la ingenieria practica, y se dispone
de una versidon de PC para cuencas urbanas (TR55, SCS, 1986), el método tiene algunas
debilidades como lo sefiala Capece (1984). Es dificil igualar hidrogramas medidos en
cuencas con niveles piezométricos altos, ademas de que las distintas condiciones (I,I1 y III)
no representan la realidad con precisién. Por otra parte la fortaleza del método SCS es la
enorme base de datos sobre informacién de suelos, mapas de suelos, y relaciones lluvia-
escurrimiento de sitios especificos. El ejemplo 3 nos ilustra el método del hidrograma
unitario en el SCS, basado en el uso de la ecuacion I1.7 para el calculo del tiempo de retraso

Ejemplo 3.
Hidrograma Unitario SCS

Para una cuenca de 100 mi%, desarrollar un hidrograma unitario empleando el método SCS.
La cuenca se forma de prados en buenas condiciones con suelo del grupo D. La pendiente
promedio en la cuenca es de 100 ft/mi. La duracién de lluvia es de 1.6 h y la longitud del
cauce principal es de 18 mi. Dibuje el hidrograma triangular resultante.

SOLUCION
La ecuacién I1.7 proporciona la siguiente relacion para t,:

PR AR © e Vi
s 15003°°

De la tabla I1.2. 1, se determind el numero de curva como 78. Por lo tanto,

S =1000/CN-10
1000/ 78 -10,
2.82 in.

I

Como, L = 18 mi., entonces

1 =(18 mi) (5280 ft/mi ) = 95,040 ft.

La pendiente es 100 ft/mi, entonces

y = (100 ft / mi) ( 1 mi/ 5280 ft) (100%)
= 1.9 %,

= (95,040)"*(2.82 + 1*7
’ 1900/1.9
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toda la lluvia se infiltre (sin encharcarse) con lo cual f = i. Esta es una deficiencia del
método SCS cuando es usado con el propdsito de obtener el escurrimiento directo y la
infiltracién durante una tormenta. No obstante, el método SCS es con frecuencia utilizado
para obtener un hietograma de escurrimiento directo usando la ecuacidén (I1.9)
determinando incrementos de escuwrrimiento directo como la diferencia entre el
escurrimiento acumulado Q en cada intervalo de tiempo. Esto se ilustra en el ejemplo 2. Se
puede usar una hoja de calculo facilmente para mostrar los calculos requeridos en el
ejemplo 2.

Ejemplo 2.
Incremento de escurrimiento empleando SCS ec. I1.9

Se conoce el escurrimiento producido por una tormenta en una cuenca con CN=75.
Calcular las pérdidas acumuladas y el hietograma de lluvia en exceso para cada hora,
aplicando la ecuacion (I1.10) para F como una funcién del tiempo.

SOLUCION:

Para CN =75, S =(1000/75)-10=3.33 in.; J[g = 0.2 S = 0.67 in.

La pérdida inicial absorbe toda la lluvia hasta P = 0.67 in., incluyendo 0.3 en la primera
hora y 0.37 en la segunda hora. Para P > 0.67 in., la pérdida F se calcula de la ecuacion

(11.10): F= 3.33 (P-0.67)/(P+2.67) para cada hora.

La lluvia en exceso es aquella cantidad que queda despues de las pérdidas iniciales y
siguientes, Pe =P - Igq- Fg

TIEMPO ACUM PERDIDAS ACUM HIETOGRAMA
ACUM DE EXCESO
(hr) P (in) (in) P, (in)
1. F

0 0.0 0.00 0.00 0.00

1 0.3 0.30 0.00 0.00 0.00
2 0.7 0.67 0.03 0.00 0.00
3 1.4 0.67 0.60 0.13 0.13
4 2.8 0.67 1.29 0.83 0.70
5 4.0 0.67 1.66 1.67 0.84
6 4.5 0.67 1.77 2.06 0.39
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A pesar de que el método SCS es usado ampliamente en la ingenieria practica, y se dispone
de una version de PC para cuencas urbanas (TRS55, SCS, 1986), el método tiene algunas
debilidades como lo sefiala Capece (1984). Es dificil igualar hidrogramas medidos en
cuencas con niveles piezométricos altos, ademas de que las distintas condiciones (1,II y III)
no representan la realidad con precisiéon. Por otra parte la fortaleza del método SCS es la
enorme base de datos sobre informacién de suelos, mapas de suelos, y relaciones lluvia-
escurrimiento de sitios especificos. El ejemplo 3 nos ilustra el método del hidrograma
unitario en el SCS, basado en el uso de la ecuacion 11.7 para el calculo del tiempo de retraso

Ejemplo 3.
Hidrograma Unitario SCS

Para una cuenca de 100 mi”, desarrollar un hidrograma unitario empleando el método SCS.
La cuenca se forma de prados en buenas condiciones con suelo del grupo D. La pendiente
promedio en la cuenca es de 100 ft/mi. La duracién de lluvia es de 1.6 h y la longitud del
cauce principal es de 18 mi. Dibuje el hidrograma triangular resultante.

SOLUCION
La ecuacién I11.7 proporciona la siguiente relacién para ty,:

. lﬂ.l( (S+l)".7
v 1900°*°

De la tabla 11.2.1, se determiné el nimero de curva como 78. Por lo tanto,

S =1000/CN -10
1000/ 78 -10,
= 2.82 in.

i

Como, L = 18 mi., entonces
1 =(18 mi) (5280 ft/mi ) = 95,040 fi.
La pendiente es 100 ft/mi, entonces

y = (100 ft / mi) ( 1 mi/ 5280 ft) (100%)
= 1.9 %6,

. [ (95.040)°" (282 + 1)*”
! 1900419
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= 9.4 h.
De la ecuacidon 1.6 y con D = 1.6 hr

TR=2+I,.
2

Tr=(1.6/2) +9.4 hr

7= 10.2 hr.

ia ecuacion IL.5 proporciona

0.75Vol
Op = —" "
g 7r

(0.75)(640)A4(1.008)
Q= T

o0, - 4834
7w

= (484 * 100)/10.2,
Q,= 4,745 cfs.

Para completar la grafica, es necesario tambien conocer el tiempo de descenso B. El
volumen es 1 pulgada de escurrimiento directo sobre la cuenca, entonces

L (5.280mM° ac . .
Vol = ? ( - ) ( ,) -) = 64, —in.
ol = (100 ) =— 56057 (lin) = 64,000ac — in

De la ecuacidn 11.3

Vol =%+—Q—"5—’2 = 64,000 ac-in = 64,000 cfs-hr.

64,0005 — ir = (4,745¢f5 x 10.2hr) _ (4,745c/5)(BAr)

2 2
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Entonces

B =16.8 hr.
El hidrograma unitario triangular se muestra en la Fig. 11.2.3.

Fig. 11.2.3.
Hidrograma Uniturio Triunguiar

5000
Cento de M asa
& 4000 2 ™ de & Muva D=156h
2 3500 4 © 8 ho
=
é 2000 -
& 1000 A
0
o 5 10 15 20 25 30

Tiempo. en h.

I1.3.- Correlacién y Regresiéon Lineal,

I1.3.1.- Correlaciéon.

La correlacion y los diagramas de dispersion son herramientas que sirven para decidir si
existe una relacion lineal entre dos variables. Para poder emplear estas herramientas, la

muestra de datos debe ser recabada en pares.

En general, los diagramas de dispersién revelan patrones y son faciles de trazar, pero las
conclusiones que se toman del dibujo tienden a ser subjetivas. Para analisis mas precisos y
objetivos estos deben ser acompaifnados del calculo del coeficiente de correlacion lineal, que
es denotado por la letra r y esta dado por la siguiente formula :

. 2= G 0G ) . aL12)
Gy =0T n S yH - »F
Puesto que r es calculado usando una muestra de datos, es una muestra estadistica. Se puede

pensar en r como un punto estimado del parametro de poblacion p, el cual es el coeficiente
de correlacion lineal para todos los pares de datos en una poblacion.

A continuacion se describe la forma de calcular e interpretar el coeficiente de correlacién
lineal r teniendo una lista de pares de datos.

n es el nimero de pares de datos expuestos.
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= denota la suma de los nimeros indicados.

Zx denota la suma de todos los valores x.

Ix? indica que cada valor de x debe ser elevado al cuadrado, de esta forma los
valores al cuadrado deben sumarse.

(=x)? indica que los valores de x deben ser sumados y el total de esta suma se
debe elevar al cuadrado. Es extremadamente importante evitar confusion

entre Tx" v (=x)°

Zxy indica que cada valor de x debe ser multiplicado por su correspondiente
valor de y. Después obteniendo cada uno de los productos, encontrar su
suma.

r es el coeficiente de correlacidn lineal, el cual mide la capacidad de la
relacién entre todos los pares de valores X3 en una muestra.

fol es el coeficiente de correlacion. el cual mide la capacidad de la

relacion entre todos los pares de valores x,V en una poblacién. r es un
parametro de la poblacion.

El valor calculado de r de la ecuacion (11.12), debe estar siempre en el rango entre -1 y +1.
Una correlacion lineal positiva fuerte entre valores de x ,  esta reflejada por un valor de r
cercano a -+1, mientras que una correlacion lineal negativa esta indicada por un valor de r
cercano a -1. Sir es cercano a cero, concluimos que no es trascendente la correlacién lineal

entre x , y.
' .
I1.3.2.- Regresion.

Mientras que en el caso anterior, se usd la correlacion r (ec. 11.12) para evaluar una relacion
entre dos variables, aqui se presenta un método para obtener la linea de regresion particular
(o linea de mejor trazo o linea de minimos cuadrados) que representa la relacidén. Se
consideraran uUnicamente relaciones lineales. La relacidon real entre las dos variables es a
menudo lineal, o puede ser no lineal o en casos curvilinea lo que implica dificultades.

Ahora, se quiere una ecuacion de la forma y = mx + b ,donde m y b son la pendiente yla
ordenada al origen, respectivamente, de la linea de regresion exacta. Empleando unicamente
muestras de datos, no es posible encontrar los valores exactos de los parametros de la
poblacién m y b , pero se pueden encontrar sus puntos estimados m y b usando las
siguientes formulas.

_ o~ o 0CG (11.13)
Q- xH - x)F
p o ST = (T ) (11.14)

n> xH-C 07

Algunas calculadoras aceptan la entrada de datos en pares y arrojan los valores de m y b
directamente. Estas férmulas son sumamente Utiles pero deben tomarse en consideracién
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tres cosas para hacer el calculo mas simplificado. Primero, si el coeficiente de correlacién r
va ha sido calculado, los valores de Zx Xy, =x?. (Ex)* y Exy ya han sido calculados. Estos
valores pueden ser utilizados nuevamente en las formulas anteriores. Segundo, examinando
los denominadores de las formulas para m y b (11.13) y (I1.14) observamos que son
idénticos. Esto significa que el calculo de n(Zx)? - (£x)? necesita hacerse una sola vez, y el
resultado que se obtenga puede utilizarse en ambas férmulas. Tercero, la linea de regresién
siempre pasa por el centroide (x.y), asi la ecuacién y =mx +5 (11.15) se hace cierta.
Esto implica que, 5 = :)-f — mx (I11.16) lo cual hace mas facil evaluar el valor de b.

b=y—mx (11.16)

11.3.3.~- Intervalos de Variacion y Prediccion.

Se entendera el valor de r de una manera muy limitada cuando se tome alguna de las tres
afirmaciones siguientes:

1. Se presenta una significativa correlacién lineal positiva.
2. Se presenta una significativa correlacién lineal negativa.
3. No existe una significativa correlacion lineal.

Los valores reales de r pueden dar mas informacién.

Por lo tanto se tiene que dada una coleccion de pares de datos, la desviacion total de un
punto en particular (x,)) es y-y, la desviaciéon explicada es y '~ y, y la desviacidn inexplicada

es y-y’.
Para los datos considerados, la desviacion total de (5,19) es:

y-y=19-9=10

Si no se tuviera conocimiento de los conceptos de regresion y de correlacion y se quisiera
predecir un valor de y teniendo un valor de x y una coleccién de pares de datos (x,)), la
mejor ayuda pudiera ser y. Pero se tienen conocimientos de los conceptos de correlacion y
regresion: Se conoce que en este caso la forma de pronosticar el valor de y cuando x = 5 es
emplear la ecuacidn de regresidn, que genera 3’ = 13. Es posible aclarar la discrepancia
entre y = 9 y 3’ = 13 por simple observacion, ya que existe una significativa correlacién
lineal positiva de una manera mejor descrita por la regresién lineal. Consecuentemente,
cuando x = 5, el valor de y deberia ser 13 y no 9. Pero mientras y deberica ser 13, es 19, y
la discrepancia que existe entre 13 y 19 no puede ser explicada por la regresién lineal, de
esta forma es llamada una desviacion inexplicada o residual. Este caso especifico puede ser

generalizado como sigue.
( desviacion rotal ) = ( desviacion explicada ) + ( desviacion inexplicada) o
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o-) = o=y + Oy a1.17)

La altima expresion puede ser ademas generalizada y modificada para incluir todos los pares
de datos de la muestra como se puede ver a continuacion.

To-yyY = Z vyt + T (y)? 11.18)

Los miembros de esta ultima expresion son usados en la definiciébn que se presenta a
continuacion:

La cantidad de variacion en v que es mostrada por la linea de regresion es indicada por el
coeficiente de determinacién, que esta dado por:

r? = ( variacion explicada / variacion total ) (11.19)

Se puede calcular r* empleando esta definicion.

I.4.- Correlacién y Regresion Logaritmica y Exponencial.

La utilidad del método de regresion y correlacion logaritmica y exponencial es la misma que
la que se obtiene al aplicar la regresién y correlacién lineal, es decir, la posibilidad de
predecir el valor de la variable dependiente y, en funcién de una variable independiente
simple x a través de la “curva de regresion de y sobre x 7, pero con la diferencia de que este
método se aplica cuando la relacidn entre las variables independiente y dependiente no
presenta una tendencia lineal.

Es una practica comuin bosquejar parejas de datos, sobre varias clases de hojas para graficas,
con el fin de determinar si para una escala determinada la tendencia de los puntos se adecuan
a una linea recta. De ser asi, el tipo de transformacion (sobre el papel) lleva a una forma
funcional de la ecuacion de regresion, cuyos parametros (constantes) se pueden determinar
empleando por ejemplo el método de minimos cuadrados a los datos transformados.

Si se cuenta con parejas de datos que consten de n puntos ( x;. ), ) los cuales “se ajustan " a
una recta cuando son graficados sobre papel semilogaritmico, se puede decir que la curva de
regresion de y sobre x es exponencial, es decir, para cualquier valor de x, la media de la
distribucion de las y esta dada por la ecuacion:

y = apg * (11.20)

Si se toman logaritmos de base 10 ( o cualquier otra base conveniente ), y se aplican a la
ecuacion anterior, sera entonces:

logy=loga+xlog (11.21)

39



ahora se pueden estimar los valores de /og a y /log b, y de aqui obtener los valores a y b,
aplicando el método de minimos cuadrados a los n pares de valores ( x;, /ogy, ).

11.5.- Balance Hidrico Edafologico.

El término "Balance Hidrico" fue utilizado en 1944 por el meteordlogo C.W. Thornthwaite,
para referirse al balance o contabilidad entre las entradas de agua por precipitacion y fusion
de nieve y las salidas, debidas éstas a evapotranspiracion, recarga de agua subterranea y
escurrimiento. El balance puede ser aplicado a un perfil de suelo, a una parcela o a toda una
cuenca y permite calcular un registro continuo de humedad en el suelo, evapotranspiraciéon
real, recarga del agua subterrinea y escurrimiento, a partir de un registro climatologico vy
una serie de observaciones sobre los suelos y la vegetacion existente.

El método del balance hidrico propuesto por Thornthwaite ha sido empleado con una gran
variedad de propositos e inclusive ha sido modificado en algunas ocasiones para volverlo
mas simple, en las cuales se considera al suelo como un tanque, es decir, no se toma en
cuenta el agua retenida por el suelo segun el nivel de exigencia para la evapotranspiracion
por la vegetacion. El nivel de informacion requerido es a nivel mensual.

Aqui se presenta el método en una version practica, pero sin sacrificar sus grandes atributos.
I1.5.1.- Determinaciones y Consideraciones Previas.

Tomando en cuenta que el método del balance hidrico edafolégico se aplica a grandes
cuencas, se tendran que realizar algunos ajustes o calculos complementarios para que los
datos de entrada al método sean representativos de toda la cuenca, como se indica a
continuacién:

a).- Obtener para la cuenca un censo de suelos y sus coberturas. incluyendo la extensidén
territorial de cada uno. Con la informacién anterior, se estiman capacidades de retencion de
humedad en cada suelo, expresandolas en milimetros. LLa determinacion citada se realiza con
auxilio de la tabla 11.5.1.

El espesor del suelo en el cual se requiere la capacidad de retencidon de humedad,
corresponde a la profundidad de la zona radicular intensiva de la vegetacion existente, o
menor en casos especiales. como por egjemplo, por la presencia de capas impermeables
someras.

Finalmente se estima la capacidad de retencién de la cuenca, por "pesado" segin la
extension de cada suelo.

Cuando la capacidad de retencién de los diversos suelos y coberturas de las cuenca difiera
en mas de un 100% de la capacidad menor, o en mas de 25 mm, habrd que trabajar el
balance hidrico por subcuencas.
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b).- La evapotranspiracion potencial para cada mes del registro anual por analizar, se
estima en base al método de Thornthwaite para cada localidad de la cuenca donde exista una
estacion climatoldgica. Para obtener la evapotranspiracion potencial en la cuenca, se
ponderan los valores estimados, lo anterior por medio de la técnica de poligonos de
Thiessen.

c).- Al determinar la precipitacién mensual sobre la cuenca, por ejemplo, a través de los
poligonos de Thiessen, si las lluvias en cada estacion pluviométrica varian marcadamente en
las diversas localidades o zonas principales de la cuenca, entonces habra que realizar el
balance hidrico por subcuencas. Lo anterior se considera necesario, si a nivel medio anual, la
lluvia varia un 30% del menor valor de una zona a otra, o bien, del orden de 75 mm.

d).- Anteriormente se indico que la evapotranspiracion deja de ser potencial conforme el
suelo se va secando. Como a lo largo del afio hidroldgico el suelo se humedece y seca, segan
sea época de lluvias o de estiaje, se requiere estimar que cantidad de la magnitud (P-ETP) de
signo negativo puede ser abastecida por el suelo y de esta forma obtener la
evapotranspiracion real (ETR). Para lHevar a cabo lo anterior, Thornthwaite y Mather
proponen un método, como ilustracién de las tabulaciones del citado método se presenta la
tabla 11.5.2.
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TABLA IL.5.1 CAPACIDADES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA SEGUN SUELO Y CULTIVO

TEXTURA AGUA UTILIZABLE |PROFUNDIDAD| RETENCION DE HUMEDAD
DEL mm/m RADICULAR APLICABLE AL SUELO
SUELO m mm
Cutltivos de raices someros (espinacas, guisantes, judios, remolacha, zanahoria, etc).
Arenoso fino 100 0.50 50
Franco arenoso fino 150 0.50 75
Franco limoso 200 0.62 125
Franco arcilloso 250 0.40 100
Arcilloso 300 0.25 75

de profundidad moderada (maiz,

algodon, tabaco, cereaies)

Cultivos de raices
Arenoso fino 100 0.75 75
Franco arenoso fino 150 1.00 150
Franco limoso 200 1.00 200
Franco arcilloso 250 0.80 200
Arcilloso 300 0.50 150
Cultivos de raices profundas (alfalfa, praderas, arbustos)
Arenoso fino 100 1.00 100
Franco arenoso fino 150 1.00 150
Franco limoso 200 1.25 250
Franco arcilloso 250 1.00 250
Arcilloso 300 0.67 200
Arboles frutales
‘Arenoso fino 100 1.50 I 150
Franco arenoso fino 150 1.67 250
Franco limoso 200 1.50 300
[Franco arcilioso 250 1.60 250
Arcilloso 300 0.67 200
Bosque cerrado
Arenoso fino 100 2.50 250
Franco arenoso fino 150 2.00 300
Franco limoso 200 2.00 400
Franco arcilloso 250 1.60 400
Arcilloso 300 1.17 350

42



TABLA I1.5.2 HUMEDAD RETENIDA EN EL SUELO SEGUN LAS LAMINAS DE AGUA UTILIZABLE

EN EVAPORATRANSPIRACION, SUELO CON CAPACIDAD DE AGUA UTILIZABLE DE 100 mm

(P-ETP)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Acum
AGUA RETENIDA EN EL SUELO (SM)

0 100 S9 98 a7 96 95 947 93 92 91
10 S0 89 88 88 87 86 85 84 83 82
20 81 81 B0 79 76 77 77 76 75 74
30 74 73 72 71 70 70 69 68 68 67
40 66 66 69 64 64 63 62 62 61 60
S0 60 59 59 58 58 57 56 56 55 54
60 94 53 53 52 52 51 51 50 50 49
70 49 48 48 a7 a7 46 46 as 45 a4
80 43 44 a3 43 42 42 41 a1 40 40
90 40 39 39 36 38 38 37 37 36 36

100 36 35 35 35 34 34 33 33 33 33
110 32 32 32 31 31 31 30 30 30 30
120 29 29 29 28 28 28 27 27 27 27
130 26 26 26 26 25 25 25 24 24 24
140 24 24 23 23 23 23 22 22 22 22
150 22 21 21 21 21 20 20 20 20 20
160 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18
170 18 17 17 17 17 17 16 16 16 16]
180 16 16 15 15] 15 19 15 15 14 14
180 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13
200 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12
210 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11
220 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
230 9 9 9 9 ] 9 9 9 g 9
240 8 8 8] Ell 8 8 8 8 8 8
250 8 8] 8 7] 7 7 7 7 7 7
260 7 7 7 7 7 7 6 6 5 [
270 6 6 6 5 [S 6 6 6 6 6
280 6 6 6 6 6 S 5 5 5 5
290 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
300 5 5 4 3 ) a 3 3 B a
310 4 4 4 4 4 4 4 ] al 4
320 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
330 3 3 3 3] 3 3 3 3 3 3
340 3 3 3 3] 3 3 3 3 3 3
350 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
360 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
370 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
380 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
390 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
400 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
140 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 7 1 7] 1 i il 1 il
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I1.6.- Método del United States Bureau of Reclamation.

El United States Bureau of Reclamation, ha adaptado el método desarrollado por los
hidrologos del Soil Conservation Service (SCS), de forma tal que mediante la obtencién de
un hidrograma unitario sintético adimensional (Fig 11.6.1), y con la distribuciéon de los
hietogramas del periodo que se analiza; aplicando las propiedades de proporcionalidad y
superposicién de la teoria del hidrograma unitario, se obtengan los volimenes que se desea
estimar para un momento determinado.

Fig. 11.6.1
Hidrogruma Unitario Adimensional

Utp (tiempo)

- AP
curva
m asa

q/qp O Qp/Q (gusto)

Para obtener el hietograma de lluvia en exceso se requiere tener una tormenta tipo ayudados
por los registros histoéricos y con un periodo de analisis de 24 horas, y obtener conocido el
numero de curva y por ende las pérdidas iniciales e infiltracion posterior al escurrimiento, la
cantidad de lluvia en exceso acumulada.

Una vez que se ha obtenido la lluvia en exceso en ese periodo de 24 horas, se obtiene el
hidrograma unitario triangular adimensional que propone el SCS. Este hidrograma esta
definido por: la duracién de la tormenta para alcanzar una pulgada de lluvia en exceso (D),
el tiempo de retraso del centroide de la lluvia al momento en que se presenta el gasto pico
(tp), el mismo gasto pico (Qp), el tiempo de ascenso (Tr) y el tiempo de descenso del
hidrograma (B), como se ve en la fig 11.2.1.

Asi tendremos que el voliimen de escurrimiento directo esta dado por:

_ (qpTr + qpB)
2

14
o bien

2V

= 11.3
Tr+ B ( )

ap
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Después de estudiar un gran nimero de cuencas se ha determinado que B= 1.67 Tr, de tal
forma que tenemos para una pulgada en exceso de lluvia la siguiente simplificacion de la
expresion (1i.3)
484 4
P = a1.s)
7r

donde A es el area de la cuenca en millas cuadradas y Tr es el tiempo de ascenso en horas.

En la determinacidon del tiempo de ascenso interviene el tiempo de retraso que hay de la
lluvia al escurrimiento maximo; de la figura 11.2.1 se observa que este tiempo de ascenso se

obtiene mediante la siguiente expresion:

L (11.6)

Ir‘:?—-ﬂ-lp

El SCS propone la siguiente expresion para el calculo del tiempo de retraso en la cuenca:

Lﬁ RO S+ l Q.20
o= L X D L7
1900y "
donde L es la longitud de la corriente principal en pies, S es el parametro en funciéon del tipo
vy uso del suelo, y ) es la pendiente promedio de la cuenca en %%.

Con todos estos valores se obtiene el hidrograma unitario adimensional que requerimos y el
cual se multiplica por la constante de proporcionalidad que determine cada tormenta. Se
procede a desnlazar la duracidon D los hidrogramas reales, y se obtiene asi el volumen
estimado que se requiera para un cierto periodo de tiempo, como el area bajo la curva del

hidrograma resultante.

Sin embargo, para el presente estudio. no se contd con informacion confiable de
precipitacion al detalle, de tal forma que no fué posible determinar la distribucion de las
lluvias a lo largo de todos los dias en estudio. Por esta razén, el hidrograma resultante no
fué una representacion fiel de la respuesta que la cuenca tenga a una tormenta o series de
tormentas que se presenten para un periodo de tiempo determinado dentro de la misma.
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CAPITULO II1X

GENERACION DE GASTOS DIARIOS EN LA ESTACION
HIDROMETRICA LA COMUNIDAD

III.1 Ubicacién de la Estaciéon.
Estacidn la Comunidad.

La Estacién la Comunidad esta situada sobre la corriente del rio Verde, en el municipio de
Temascaltepec, Estado de Meéxico a 199 08’ 24" de latitud Norte y a 990 55’ 55" longitud
Oeste. Sus escurrimientos tienen origen en las faldas del volcan Xitlaltepetl (Nevado de
Toluca) desde una elevaciéon de 4500 m.s.n.m., y atraviesa varios poblados, entre ellos el de
Temascaltepec de Gonzdlez en donde el rio cambia su nombre a rio Temascaltepec, mismo
que conserva hasta su confluente con el rio Tildstoc. El drea de la cuenca hasta el sitio de la
estacién es de 135.9 km2. La localizacién de la estaciéon y de su cuenca se ilustra en el
plano general del presente estudio.

Las caracteristicas hidrométricas de la estacion son las siguientes: La estacidén cuenta con
un sistema de cable via soportado por dos pilares de concreto por donde corre una
canastilla a lo ancho del rio, también cuenta con un limnigrafo y una escala que se ubican
en la margen derecha de la corriente. Diez metros aguas abajo de el lugar donde se situa el
cable via hay una seccién de control.
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Cabe mencionar que las estaciones que se encuentran localizadas en rio Temascaltepec se
han considerado que formaran parte del Sistema Cutzamala, en dicho rio se construird una
presa para aprovechar sus caudales para el abastecimiento de agua potable al Area
Metropolitana de la Ciudad de México. Dicha construccién de esta presa requiere el estudio
de las siguientes estaciones; La Comunidad, Real de Arriba, Rio Verde, Temascaltepec,
Paso del Cobre, (la localizacién de las estaciones hidrométricas y sus respectivas cuencas se
ilustran en el plano general).

Por lo comentado anteriormente se tomo la decisién de analizar en el presente estudio la
Estacién La comunidad a nivel diario.

I11.2 Estaciones climatoldgicas que intervienen en el calculo.

En la generacién de los escurrimientos es de gran importancia la ubicacién de las estaciones
climatologicas como rra se indico en el capitulo anterior, por lo tanto a continuacién se
menciona la localizazién de las estaciones climatologicas que sc utilizaron para el calculo
de los escurrimientos en la estacion hidrométrica La Comunidad.

Se empled para el periodo 1969-1977, 1979-1981 y el afio de 1984 la estacién de San
Francisco Oxototilpan, en tanto que para los afios de 1982, 1983 y 1985 se considerd
ademas la estacién climatolégica de La Comunidad.

La estaci6én climatolégica San Francisco Oxtotilpan se encuentra en el municipio
Temascaltepec, en el Estado de México. Se localiza a una latitud de 199 09' Norte y a una
longitud de 990 54’ Oeste, y a una altitud de 2605 m.s.n.m. La estacién se encuentra dentro
de la cuenca que delimita la estacién La Comunidad. La estacion climatologica también
influye en el calculo de los escwrrimientos de las estaciones El Salto, El Molino (Presa
Valle de Bravo) y Rio Verde.

La estacion La comunidad D-8 se localiza a una latitud de 199 08' Norte y a una longitud de
990 56', que se encuentra en el municipio de Temascaltepec, en el Estado de México. La
estacion se encuentra a una altitud de 2500 m.s.n.m. Esta estacidn influye en ¢l calculo de
las siguientes estaciones El Molino (Presa Valle de Bravo), Temascaltepec, Real de Arriba
y Rio Verde.

I11. 3 Aplicacién del método coeficientes de escurrimiento.
Para la generacion de los gastos diarios se aplico el método de coeficientes de escurrimiento
a la informacién de la cuenca definida por la estacion hidrométrica La Comunidad a nivel

diario. de la cual depende del tipo y la disponibilidad de la informacion hidrométrica y
pluviomeétrica.
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La metodologia para el andlisis diario es la siguiente:

Para presentar la forma en como se manejé la informacién para este analisis se tomé como
ejemplo el calculo de la tabla 1I1.3.1, en donde se analiza el afio de 1983. Este cdlculo se
hace también para los periodos de los afios de 1969 a 1977 y de 1979 a 1985, debido a que
coinciden los datos de registro hidrométrico y pluviométrico.

En la primera y segunda columna se presenta la fecha (mes y dia respectivamente) para la
que se registraron los datos, que en este caso son los gastos de escurrimiento (tercera
columna) y los datos pluviométricos (cuarta y quinta columna); en este caso se calcularon
los poligonos de Thiessen para las estaciones San Francisco Oxtotilpan y La Comunidad y
se determinaron las areas de influencia de cada una de ellas, con respecto al area total de la
cuenca. A continuacién se muestra el area y su porcentaje de influencia de éstas dos

estaciones.
INFLUENCIA DE AREAS
ESTACION AREA PORCENTAJE
km? Yo
La Comunidad 110.2 93
San Francisco Oxtotilpan 8.3 7

El volumen de escurrimiento se registra en la sexta columna; es un volumen diario que se
calculdé multiplicando el gasto aforado en la estacidn por 86,400 segundos que tiene un dia.
Mientras que el volumen llovido se obtiene multiplicando el drea proporcional de la cuenca
sobre la que tiene influencia cada estacidn climatoldgica correspondiente por la altura de
precipitacién registrada en ella: al final se surmman ambos productos y multiplicados por un
factor de conversion de unidades (1000) nos da el volumen llovido en la cuenca durante ese
dia, este dato esta registrado en la séptima columna en m?>. En la décima columna se tienen
los wvalores que se obtuvieron previamente de los gastos base para esta estacidén
hidrométrica en particular. Conocidos los gastos de escurrimiento (tercera columna) y los
gastos base en el mes de andlisis, se hace la diferencia de estos gastos cuyo resultado arroja
el gasto directo, e! cual se muestra en la octava columna; esto siempre y cuando tal
diferencia no sea menor que cero, si no es asi tal valor se elimina.

Quir = Qesc ~Qbpase

donde Qy;, debe ser mayor a cero.

El volimen directo de escurrimiento en el dia se obtiene multiplicando el valor del gasto
directo por 86,400 segundos que tiene un dia el cual se tiene en la novena columna.

Vair = Quqir X 86400 s.
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Para obtener el coeficiente de escurrimiento diario se calculé como la suma del volimen
directo durante el dia de analisis mas el del dia posterior a éste, dividido entre la suma del
voliimen llovido durante el dia de andlisis mas el del dia previo a éste. Estos resultados se
encuentran en la columna decimaprimera.

+ 7,

exc i posterior

+ ¥V,

L dut amiersor

Ve Vose st e amativis

Vl.lv VI.I. Ledues e anal i

Ademas se hizo el andlisis de escurrimiento por tormentas y de esta manera s¢ determind
que ademas de los valores negativos que resuitaron del calculo anterior para la obtencién de
los coeficientes de escurrimiento, aquellos que fueran mayores a 0.55, también serian
desechados por estar fuera del comportamiento real de la cuenca.

Ya obtenidos estos coeficientes diarios se preceddé a obtener el valor del coeficiente
mensual de escurrimiento el cual se calculé como un promedio de los coeficientes diarios
del mes de interés, en tanto que la obtencidén del coeficiente de escurrimiento anual sc
expresa como un promedio de todos los meses del afio en estudio. Una vez que se han
determinado los valores de los coeficientes de escurrimiento para cada dia de cada mes y de
cada afio de los periodos de los afios antes mencionados, se ordenaron en una hoja de
cilculo de tal forma que se pudiera obtener un coeficiente de escurrimiento promedio para
cada dia del afio. En la tabla II1.3.5 se muestran el resumen de coeficientes de escurrimiento
y en la penultima columna se tiene un promedio de todos los coeficientes calculados, para
que este coeficiente se pudiera aplicar a cada dia de los afios para los que no se cuenten con
registros de aforo, pero si de lluvia.

El cédlculo de los volimenes con el coeficiente de escurrimiento promedio, para un afio en
particular (1986), se muestra en la tabla II.3.2. Donde en la primera y scgunda columna se
encuentran el mes y dia de analisis, en la tercera columna el coeficiente de escurrimiento
diario promedio de los periodos de los afios antes mencionados, en la cuarta y quinta
columna se tienen los registros pluviométricos que permiten calcular con el drea de la
cuenca el volimen llovido.

El volimen de escurrimiento que se encuentra en la séptima columna se obtiene de
multiplicar el voliimen llovido por el coeficiente de escurrimiento promedio diario.

Vese = VL G

Para obtener ¢l volimen de escurrimicnto total diario (columna 9) se hace la suma de los
volumenes base mas los volumenes de escurrimiento directo. El volumen base sc obtiene
sumando los gastos base a el volumen escurrido diario. El volimen mensual es la suma de
los volimenes diarios y para obtencr el volimen anual se suman los volimenes mensuales.
Ya obtenidos los volimenes diarios, estos se dividen entre 86,400 segundos que tiene un
dia, para asi generar los gastos medios diarios para el periodo de 1986 a 1994, estos
resultados se muestran en la tabla I11.3.3, en la cual se resumen estos gastos diarios.
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En la tabla III.3.4. se encuentra un resumen de la generacién de gastos a nivel mensual y
anual para el periodo 1986 a 1994,

II1.4 Aplicacién del método Correlacion y Regresién, Lineal, Logaritmica y Exponencial.

Para la generaciéon de los datos hidrométricos utilizando el método de correlacién y
regresién lineal, logaritmica y exponencial se siguié el siguiente procedimiento.

Se tomaron como estaciones base aquellas que contaban con mayor informacion de
escurrimiento y ademds que tuviera informaciéon en el periodo de 1986 a 1994, Se
correlaciond la estacién La Comunidad con la estaciéon de Temascaltepec, ya que era una
de las mas cercanas. Se tienen datos hidrométricos de la estaciéon La Comunidad , en los
siguientes periodos 1973 - 1977 y 1979 - 1985.

Para el anadlisis a nivel diario se utilizaron gastos medios diarios en las correlaciones y se
analizaron por separado dos temporadas, el estiaje y la época de lluvias. Se utilizaron tres
tipos de regresiédn; lineal, exponencial y logaritmica.

En la tabla III.4.1 se encuentra el desarrollo de los métodos de correlaciéon y regresion
lineal, logaritmica y exponencial para la época de estiaje y para la época de lluvia se
encuentra en la tabla II1.4.3, a continuacién se hace una breve explicacién de como se
desarrollé el método.

Tomando como ejemplo la época de estiaje se tiene lo siguiente, en la primera columna se
encuentra el afio de andlisis, en la segunda se ilustra el mes que corresponde a la época de
andalisis, en la tercera columna se localiza el dia correspondiente a dicho mes. Para la cuarta
y quinta columna se muestran los datos de los gastos diarios aforados en la estacion
Temascaltepec y La Comunidad para los periodos mencionados anteriormente que
cuentan con registros.

Como el objetivo es llegar a obtener una linea de regresion particular que representa la
relacion real entre dos variables, ahora se requiere una ecuacion de la forma y = mx + b,
donde m y b son la pendiente ¥y ordenada al origen respectivamente, esto para el caso de la
regresion lineal. A continuacidén se muestras las ecuaciones para la regresién logaritmica y
exponencial.

Logaritmica:

y=mx’+b
donde

x’ =log x
Exponencial:

y = b emx
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donde los valores de m y b se obtienen de la siguiente manera:

o D) = NG )
Q> x*) - (O x)?

p = N —(F T x)
(> x*) - x)?

A partir de las columnas novena hasta la vigésima columna, los encabezados muestran la
operacién a desarrollar y a que regresion corresponden, aquellas que no tengan encabezado,
el calculo en ellas corresponde a los tres métodos. Una vez obtenidos los valores dem y b
se prosige al calculo de los nuevos datos generados en los afios de informacién que se
muestran en las columnas sexta, septima y octava, para lineal. logaritmica y exponencial
respectivamente.

Los valores m y b asi como los valores de n, r y ym que representan el nimero de datos,
coefiente de correlacién y la media respectivamente se muestran al final de la tabla. Con
estos valores se hace el cdlculo de los nuevos gastos diarios en la estacién La Comunidad
para el periodo en el cual se carece de informacién (1986 a 1994), utilizando los datos de
Temascaltepec. En la tabla I11.4.2 se muestra un resumen de la generacién de gastos diarios
por este método y para el periodo antes mencionado.

Con los resultados arrojados por el coeficiente de correlacién se determind que en epoca de
estaije el mejor método fue ¢l logaritmico. para la época de lluvias se toma el mismo
método por que en ambos casos tiende hacia la unidad. La comparacién de los resultados de
este método con otros se hace en el capitulo quinto de recomendaciones y conclusiones.

Este método también se desarrolld graficamente. La figura II1.2 corresponde al ajuste de
datos de las cstaciones Temascaltepec - La Comunidad para la época de estiaje. se
graficaron los gastos diarios en los periodos de informacién, en el eje de las abcisas se
tienen los datos de la estacion Temascaltepec y en el eje de las ordenadas se encuentran los
datos de la estacién de La Comunidad , en dicha fipura se muestran las tres ecuaciones, los
resultados de las correlaciones y el numero de datos empleados en la elaboracion de la
grafica. Los resultados arrojados por el método analitico y el grafico son los mismos.

A continuacién se tiene una relacion de tablas y graficas que se emplearon en la generacion
de los gastos diarios en la estacion La Comunidad.

Tabla I11.4.1 .- Calculo de correlacion y regresion lineal, logaritmica y exponencial en
época de estiaje.

Tabla 111.4.2 .- Resumen de gastos generados cn época de estiaje con ¢l calculo de
correlacién y regresidn lineal, logaritmica y exponencial.

Tabla I11.4.3 .- Calculo de correlacién y regresién lineal, logaritmica y exponencial en
época de lluvia.
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Tabla I11.4.4 .- Resumen de gastos generados en época de lluvia con el calculo de
correlacién y regresién lineal, logaritmica y exponencial.

Figuras II1.2 .- Correlacié y regresion lineal, logaritmica y exponencial en época de estiaje.

Figuras II1.3 .- Correlacid y regresion lineal, logaritmica y exponencial en época de lluvia.

I11.5 Aplicacion del método de Us Soil Conservation Service

Este es un método de analisis de la relacién lluvia-escurrimiento a nivel diario, por lo que
se tomoé como ejemplo para la explicacion del procedimiento de calculo la cuenca definida
por la estacion hidromeétrica de La Comunidad para el afio de 1986 (tabla II1.5.1).

Procedimiento Operativo.

Las primera y segunda columna contienen el mes y dia respectivamente como referencia del
tiempo en el analisis. ILa tercera columna es un promedio pesado, por poligonos de
Thiessen de la lluvia que se presenta durante un dia especifico en la cuenca. Para este afio
de andlisis se tomaron dos estaciones climatolégicas, La Comunidad con 93% de influencia
en la cuenca y San Francisco Oxtotilpan con 7%.

La cuarta columna es esa misma lluvia convertida a pulgadas. La quinta columna es la
condicion de humedad antecedente (CHA); ésta se determina a partir de los registros
acumulados que se tengan de lluvia en los cinco dias previos al momento en que se hace el
analisis, y la determinan los rangos que establece el SCS y que se encuentran en la
siguiente tabla II1.5.2.

TABLA lI1.5.2 DETERMINACION DE LA CONDICION
DE HUMEDAD ANTECEDENTE (C. H. A.)

C. H. A TOTAL DE LLUVIA EN LOS 5 DIAS ANTECEDENTES
ESTACION DE DESCANSO ESTACION DE CULTIVO
| (seco) < 12.7 mm. < 35.6 mm.
Il (medio) 12.7 a 27.9 mm. 35.6 a 53.3 mm.
i1 (humedo) >27.9 mm. > 53.3 mm.

Correciones por C.H.A.

NCI = __42NCIl
10-0.058NCII
NCIII = 23NCII

10+0.13NCII
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El nimero de curva (NC) se determina de la tabla 11.2.1 , que como se vid son valores
propuestos por el SCS para diferentes usos y tipos de suelo; como es de suponer, en cada
cuenca existen una infinidad de combinaciones entre los diversos usos que del suelo se
tenga y la morfologia del subsuelo, por lo que se sugiere hacer muestreos y definir areas
limitrofes a fin de que el valor de NC se aproxime mas a un valor real. De la tabla 11.2.1 se
ponderaron diferentes valores de NC con informacién extraida del Atlas Nacional de
México para la regidn en que se ubica la cuenca de la hidrométrica. Dado que los numeros
propuestos por el SCS son para una CHA II, cuando esta condicién no se cumplio, los
numeros se corrigieron con las expresiones que se encuentran en la tabla II1.5.2. antes
mencionada. A continuacién se hace el analisis del tipo de suelo y el calculo de NC para la
cuenca definida por la estacion La Comunidad.

La cuenca esta constituida por 95.80% dec bosque y un 4.20% de agricultura de temporal. La
cuenca posee un 94.59% de suelo grupo D que comprende grandes cantidades de arcilla,
suelos poco profundos con subhorizontes de roca sana; muy impermeables, y un 5.41% de

suelo grupo C, el cual es principalmente arenas muy finas limosas, suelos de alto contenide
de arcilla.

Con los datos mencionados se ponderaron los valores de NC.

USO DEL SUELO GRUPO AREA %% CN
BOSQUE D 95.80(94.59)=90.617 83
C 95.80( 5.41)= 5.182 77

AGRICULTURA DE TEMPORAL D 4.20(94.59)= 3.972 91
C 4.20( 5.41)= 0.227 88

El valor promedio de CN es;

CN = 0.90617(83) + 0.05182(77) + 0.03972(91) + 0.00227(88)
CN = 75.2121 + 3.9904 + 3.6145 + 0.19976 =83.0082
CN = 83

El SCS establece una relacion entre la lluvia total acumulada P, el escurrimicnto Q, y la
infiltracién, mas las pérdidas iniciales: asi se tiene la siguiente relacion:

F/S=Q/Pe (1L.8)

donde F es la infiltracién una vez que ha comenzado el escurrimiento, S son las pérdidas
potenciales, Q es el escurrimiento directo y Pe es el escurrimiento efectivo de la tormenta.

El SCS propone un valor de pérdidas iniciales (Ia) en cuencas pequefias y con condicion
antecedente de humedad 1I de 0.28S; teniendo que S es un parametro en funciéon del tipo y

uso del suelo en la cuenca y para el cual este organismo ha elaborado una clasificacién que
se muestra en la tabla I11.2.1.
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Este parametro se obtiene de la siguiente forma:
S= (1000/NC) -10

Esta expresion es la que se emplea para calcular la octava columna y en donde NC es el
numero de curva acorde con el tipo y uso de suelo de la cuenca.

Asi, tenemos las siguientes consideraciones F=Pe-Q, Pe=(P-1a)=(P-0.2S) que aplicadas a la
expresion 11.8 y simplificando nos dan la siguiente expresion:

Q=((P-0.2S)")/(P-0.88)

Esta ecuacién es la que nos da el escurrimiento en exceso en la cuenca en pulgadas (novena
columna), siempre y cuando este valor sea mayor que ¢l de la precipitaciéon durante el dia.
En la décima columna se tiene el volumen de escurrimiento directo durante el dia que no es
otra cosa mas que el producto de esa lamina en exceso en la cuenca multiplicada por el area
total de la misma y por un factor de conversién. La doceava columna registra la suma de
todos los escurrimientos directos registrados para cada mes, en tanto que la onceava
columna contiene el volumen base para cada mes. Finalmente la treceava columna registra
la suma de los volumenes directos escurridos en el mes mas el volimen base calculado para
el mes correspondiente, expresados en gasto o simplemente es el volumen total de la
columna doceava entre 86,400 segundos, esto nos da el gasto en m’/s.

II1.6.- Comparacién de resultados

En este punto se presenta una comparacién de los resultados obtenidos para los métodos
desarrollados en el presente capitulo de la generacion de los datos de escurrimiento, en el
periodo de 1986 a 1994. En primer lugar se analizan los métodos aplicados a la cuenca
definida por la estacién hidrométrica La Comunidad, la cual pertenece a la cuenca del Rio
Temascaltepec. Como se menciono anteriormentc en la estacidon se tenia disponible
informacién de gastos a nivel diario. En la estacién La Comunidad se aplicaron cuatro
métodos los cuales son:

Meétodo de coeficientes de escurrimiento
Correlacion y regresién lineal

Correlacién y regresion logaritmica y exponencial
Meétodo de US Soil Conservation Service

El método de coeficientes de escurrimiento se empled para los afios de 1969 - 1977, 1979 -
1981 y el afio de 1984 de la estaciébn de San Francisco Oxototilpan (registros de
precipitacién), en tanto que para los afios de 1982, 1983 y 1985 se considero también la
estacion climatolégica La Comunidad. Para los afios antes mencionados se calculé un
coeficiente de escurrimiento para cada afio (ver tabla III.3.1) y posteriormente se obtuvo un
promedio de los coeficientes por dia que se presentan en la tabla II1.3.5. Con ¢l promedio
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de los coeficientes a nivel diario se calcularon los escurrimientos en el periodo de 1986 -
1994 en el cual no se contaba con informacién hidrométrica, en la tabla II1.3.2 se muestra el
calculo del afio de 1986 y en la tabla II1.3.3 se presenta un resumen de gastos generados
para los nueve afios sin informacién.

En la figura II1.4 se muestran graficamente los gastos generados con el método de
coeficientes de escurrimiento, estos gastos varian de 1 m?/s hasta 16 m’/s, pero en general
se encuentran entre 1 a 5 m°/s como se puede ver en la grafica.

En las figuras I11.5, I11.6 y I11.7 se presentan los resultados de los gastos obtenidos a través
de los métodos de regresion y correlacién lineal, logaritmica y exponencial
respectivamente, estos gastos variande 1 a 3.75 m?*/s . En los afios de 1990, 1991 y 1992 no
se obtuvieron resultados debido a que la estacidon que sirvié de correlacion (Temascaltepec),
en esos anos no contaba con registros. Como se puede ver la regresion logaritmica es la que
mejor se ajusta a los resultados obtenidos con los coeficientes de escurrimientos, pues en la
exponencial se tienen gastos muy altos de 16 m’/s, 14 m’/s y de 8 m’/s. en la lineal llegan a
presentarse gastos de 10 m>/s.

Con lo que respecta a los resultados obtenidos con ¢l método de US Soil Conservation
service en los meses de lluvia los resultados de los gastos fueron demasiados grandes, del
orden de 8 hasta 20 m’/s. El problema de este método fue la falta de informacién mas
precisa de los tipos y usos del suelo, pues en funcién de estos parimetros se obtienen las
curvas de escurrimiento, un factor importante para la generacion de los gastos faltantes.

Los gastos generados por el método del US SCS se muestran graficados en la figura [I1.8

Para determinar cual de estos métodos es el mejor se tomo la decisidon de hacer una
comparacién de los datos generados con los histéricos registrados en la estacidon La
Comunidad haciendo este andlisis el método que mejores resultados presentd fue el de los
coeficientes de escurrimiento, salvo dos escurrimientos extraordinarios aforados, los gastos
generados son semejantes a los histéricos como se puede ver en la figura I11.9, desde 1959
hasta 1986, con un afio de interrupcién (1978). Para poder respaldar la determinacion de
este método fue necesario también generar gastos en el periodo de 1969 a 1985.
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Fig. IIL5 GENERACION DE GASTOS ESTACION LA COMUNIDAD
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GASTO, en m’/s
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GASTO, en m°/s
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GASTO, en m?/s

Fig. 1118 GENERACION DE GASTOS ESTACION LA COMUNIDAD
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FIG. 119 COMPARACION DE GASTOS HISTORICOS Y GENERADOS
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[ Tabja 11.3.1 _ESTACION LA COMUNIDAD ANO 1983
[ CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO 1
[

AREA DE LA CUENCA= 118 5 km?

MES ] DIA]_ Oesc JOXTOTILPAN] LA COMUNIDAD] LLmndia Vesc i Gdir Vo GASTO[ Ce Ce Ca
(miis) LL(mm} Liimm) LL{mm) (m?) {m°] {mis) (m*) BASE_|dano| mensual| anual
(m7s)
A= 8.3 km® A= 1102 km?
7 60%. 53 00%
AR a8 00 000 GITe}
AR 48 %) 000, Qo
AR 28 <) 0. 0 06
AR 49 ) 560 000
AR 56 00D 0 0
AR 50 00 000
AR 1 9 00 00
AR ) 3 G 0 00 09|
AR ) ) 0 G o0 20 0
AR 0 9 o o 60 A
AR 4 0 €0 0 00
AR a9 0 ) D]
MAR 38 5 5 0_60,
MAR 66 0 a 0 GG
AR 55 o 2 0700
AR a8, 0 2 5 06
MAR 35 600 3 a 000
MAR ) 26 5 4 2 060
AR o[ 125 ) o 0 000
AR 20 1 0 ) 2 900
MAR 21 G) 0 0 G
MAR 22 O 5] 0 704 0
AR 23 ) 0 0 )
MAF 24 0 G
MAR 25 Q 00 0 0
AR 26 o 00 Q ©
AR 27 0 00 000l ©
AR 28 ) © v 00l_0
AR 29 0 o 0; 43 0¢co] 0o
AR 30] 8895 60 o 08} 77378000 O a54
AR 31 o090 0 00 778328 5 o 056
AG 250 |__=06928 GO]__ 230127 69 ) 7350 46 34
AG 1970 3 EXIF; 0F 0879 20 05
AG 330 04| 223043 2 3465 60 06
AG 600 37 26856 8 0291 G
AG 3 1457] 251392 0 181440 G
A 3000 5} ) 33920€_40] 19526 AO 3
AG 1600 21 7149] 366336 0 AE 246758 40 4
A o 070 65] 5807136 a7 1336 612
Al 0 0 a0 55] 5721600 77 2562
Al & Q00! 0] 532070 4 [5) 30 112492
A S 8 70 2| 330342 4 1620396 28 6764 CIE)
203 49| 25SA3A0A0] _ 205065 58 36752, 622
Al 1 1720, A6 Al 3776A% 66] 2003361 83 5813 014
A 150 1 271 76244 80] CXE)
0 060 6] L 50]
o i) 17 85 1 E¥:)
0 0 L)
0 Q 27
S 0 28
0 7 0 12
1 o a 15
2 [s] E) 1 :E)
] 36 28 67
24 33 67 11
25 18 G 5] T
23] 209 3 3 568787 25
27] 224 0 0 25
28] 200 70, 73145 60{ 315594 5 62 3566 33
28] 188 S5 71150 40§ 536618 5 60 1560 Vs
20 32 49 00102 40] 284581 O a3 0524 18
31] 224 ) 53160 20| 574A4 &5) 3612 138} 015 G iR
Promedo | O 08




[ Tabla I1.3.2 ESTACION LA COMUNIDAD 1986 1
| GENERACION DE VOLUMENES CON EL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO )}
| AREA=118 5 km? }
MES JDIA] COEF | COMUNIDAR[OXTOTILPAN Vi Vesc Vbase vaiano Vmensual Vanual
DIARIO CL(mm) CL{mm} {miles m?) | (mites m3}| (miles m) | {miles M| (miles_m®) | (miles m>)
AR 0 2 58 68
AR 2 2. 68 68
AR 3 2 68 68
AR 4 2 68 68
A 0 2 &8 68
AR (8] 2 BY [}
AR ] 2 68 2 68
AR 5] 2 B8 68
AR =) Q 00 2 68 68
AR 0 2 64 2 68
AR Q 68 68
AR 3] 0 00 o CE) 68
MARR 3 8] ] C 00 O 2 68 2 68
AR 4 O O Q. 0 (s 2 68 2.68
AR )¢ 002 fa] 268 2 68
AR 00 [ o GY 2 ©Y .
AR o 0 [3] 2. 63 2 68 0
AR Q Q ] 2 68
AR g 0 00 Q 68 2 6H
AR a 0 0 QG 68 2 68
AR 0 00 0 00 L) 2 58
AR 00 @) 68 68 .
AR Q.Co C &8 2 68 i
AR 0 ¢O 3] - 000 68 68
AR |25 000 0 o 268 S8
AR 26 3] 0 00 0.0 &8 68
AR 27 000 8] 0 00 ) 2 68 68
AR 28 Q co [SRSS) 00 2 68 2 65
AR 29 0 00 o 0 CQ 0 0C 2 68 2> 68
MAR } 30 000 5 Q00 ) 268 2.68
AR 31 8] 0O G Qo 0 09 2 68 2> 68
AGO 129 60 13328 €8 2342 94 58 2462 52
AGO 2 9 71 784 48 7131 £8 0 8Y
AGO 3 g 10 000 Q00 [s)a]s) 58 9 58
Al 4 O 50 55 28 1120 0 78 H
Al 013 010 1106 147 213865
A C13 26 30 2907 73 384 63 9 21
25 5 50 718 €4 89 87 09 4% i
0176 1059 1160 88 204 43 o4 01 t
0 [*) 4 2 464 35 1986 47 1
o 7 390 431 16 18720 i
] 5] 2500 2764 00 452 18 H
2 0152 O K 0 Q0 18 58
3 38 4 80 aa7y s2 88 30 3
] o7 5 &0 619 14 58 86 13
0 139 390 210Q 64 58 411 99
0.138 0 60 0 00 1958
0172 130 133 73 44 29
017 1 1G9 01 55 25
Q7 o no 00 19 58
B 1 o0 19 58
1 o 00 0 oo D50
U 3 00 0_ 00, & EXE)
3 a 508 08 93 04 £8 2 62
a 0 695 47] 11632 58 37.90
25 3 35379 88 49 o8 08 07
26 00 O 00 O 00 19 58
27 14 154 78 20 94 40 51
28 770 85131 135 90 5¢ 255 48
29 61 2180 2410 21 387 47 507 04
30} 94 170 187 &5 36 48 E) 156 06
31} 3147 35 40 3513 82 573 85 ) 653 4€ B239 45
1 Total 64483 84
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[ Tabia lil.3.3 ESTACION t.A COMUNIDAD
| GENERACION DE GASTOS CON COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO 1
{ (Gasto en m/s) ]
MES JOIA | 1986_] 1687 | 1988 | o5y | 150 | 1691 | 31597 | 1993 | 1694
Qaarnio | Odiana| Qdiano | Qdians | Qdans] Qdano ] Qdiano | Qdiaro | Qdiano
AR k) 096 | 135 GZEl 056
AR 2 066 057 GO6] 095
AR 3 G 95 0Gs] 066|066
MAR 4 4 64 0 &6 0
AR 875 Y G6] 096
AR XSS Y 095
AR 0 056 e] o]
AR 0 0 56 G 095
AR (s 0 06 5] 066 0
AR 0 056 ] 097 2 o NG)
MAR 0 125 Q6] 058 G 95 0.96| 096 0 98]
AR Z 0 56 G 96 96} 0% 055 0G8l 096 066
MAR 056 0 [ 0 056 o 96
AR ] <) CET) 0 o0
AR 5 5] ) 056 56
AR [ ) [ 56,
AR 7 ) 098 096,
A ) 3 0 056
MAR 5 0
AR ) 6]
AR |2 [¢)
MAR 22 1
AR 3 5]
MA 2 1
MAR |2 z
MAR_| 2 1 f
AR |27 <) ;
AR |28 <]
MAR [ 29 05
AR |20 [5)
AR |31 1)
IXe 70l _676 s}
o 7 a1 B85
@) 3 Y] 38 78
AGO 3 ) 72 o7
Al 5 2 17 85
A 5 1 63 50
A 7 54 80 350}
A a 2 38 a3
A S 38 01 EX
AG ) =3 55 89
AGO 37 61 65
AGO . 62 B85 4y '
AGO 56 76 55
AGO 3 24 ) 59, .
AG 3] 7 10|
A 2 o5 19,
AGO ) 53 2 1271
AGC D5 Y] 52 G7 0
AGO ] = 3 93 77 :
A TR E) 6 6
AG 60 a3 37 374 :
A 2 B8] 3 01 385 El 25 - P
AGO | 23 2a€] 3 ) 60 7 56, :
AGO 24 2.7 4 38 KK 8 o7
AGG |25 2 a1 7 16 6a 0 e}
AGO_|_26 1] NP 38 7 690 11 Z .
AGG |27 ] I 38 i) 524 o8 ) ;
AG 28 2.96]___2 76 4 263 94 7] :
Al 29 587] & 38 3 540 416 06, !
AGG |30, B1|_10 59 7 3 2325 CE)
AGO 31 (0K 4 a6 =3 364 10;] a7 G 4 39|
1 1

67
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Tabla li.3.4 ESTACION LA COMUNIDAD

GENERACION DE GASTOS CON COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO

{Gaslo en m?/seq)
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
MES | Qmensual | Qmensual | Qmensual | Qmensual | Qmensual | Gmensual | Qmensual | Qmensuat | Qmensual

ENE| 152 152 1.53 1.52 157 1.66 167 1.53 1.52
FEB| 122 121 117 117 1.18 119 125 1147 117
MAR[ 096 0.96 141 0.96 0.97 0.99 0.96 0.96 0.96
ABR 0.97 0.86 0.78 0.81 111 0.81 1.04 0.78 0.93
MAY 2.02 0.98 0.93 1.14 1.59 1.40 1,69 0.93 1.18
JUNT 201 1.97 1.76 175 215 248 1.77 265 220
JUL 2.20 2.36 338 2.58 2.36 272 316 2.35 2.24
AGO| 345 314 285 297 313 291 323 3.16 392
SEP 3.51 3.02 2.94 310 3.53 319 273 3.06 3.20
OCT 2.63 2.08 266 243 N 2.80 2.89 225 2.1
NOV| 216 1.90 1.87 215 2.38 2.05 217 1.86 1.94
DIC 1.83 1.1 172 2.01 1.91 1.80 1.71 1.1 1.85

ARO Qaf:ual

ms

1986 2.04

1987 1.81

1988 192

1989 1.89

1990 2.09

1991 201

1992 203

1993 1.87

1994 1.99
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Tabla

1i.3.6 ESTACION LA COMUNIDAD A-12

RESUMEN DEL CALCULO DE COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

AREA= 118 5 km
MES]| OiA 1969] 1970 1971] 1572] 1973 ] 1674] 1975] 1976] 1577 ] 157a] 1060] 1981 1982] 1363] 10984 | DIARIO| MENSUAL
Cparse 0037 6575 014l 6 06F 561710636 FETH 5054
merreme tincs, IR Tiifloovalccir[ocry n o6l G o]0 051} 0207 XX
Al FRLES [FY 0%
A 0 136, 0136
MA] o 268 €5
MA
Y
& 5T G561
5001 6001
XX G013
A
A
A CIFER)
A FEH]
A R
A FREL)
[eas 9116
A 6051 EREL] RICELS
MA IR [IER Do ; ;
A IS 5037 1
A 20 0047
A Z1 D 04t T
27 o 188
23 0053
2a © 054
26, GFaz Faz
A 27 0 215, 215
A =z 73, 223
MAR 29 o] 150
MAFR 30 sa] 367
AR EX) 2 158
242 677 OS] 6 217 EET)
ey Gan 027[0675] 6.081] 0 057]0.120] 0.07% LTE)
E—"—— 16} 0 236 2131 0,146/ 0 120] 0.124] 6.043] 5,067 123
mm— 06[0 104 236l 0 060[ 0114 9470 080] 8050 123
S ER I 2630 137]0176] 0 126] 0 078§ 6 3az 138
AGO 3710 538 144 0 069)
AGO 40 27710 181 0.675( 0 100] 5. 062]
AGO 034} C 386 ©3178) 0640065
AGO r 0910 183 1581 ©61[0 036
AGO 5 0158 -
AG & 350
AGO 7 551
AGO B[ 478 0 424
AGO S 26410618
AGO 30 Fia
G 26 G iz
AGO 260 367[0 074
GO 38| 0 ae4l0 072
GO 6109
[AGO 5 o796
GO © © 229
SO 7 33146 500
GO (18 5
GO E] ©034] 0.282] 6.04% 7
X 044}.0.133) 0 639 1
131] 0,150} 0 148] 5181
0aal0 0920 324] 0157
235]G 354 Gas, 153
Z01j o3y 25410 137} (5]
3azlose 199[0.176 250
102 |0 764] 0734|0187
cislo o2 07616 248] 0,076 [EL)
06415 235 ©30] 0 323] 0 048 360
06110 416] 0 226 053] 615410 077 161
163 208 137{6 188 1 194
68 GA5[0 147] 0. 303] "0 147
[ 5781 0351] 0 160, 077] 038116 115 1)
[ cz09] 0 186]0 212; 151 177
182] 0. 38016 181} 087 193
210} 0 074{ 0 BRI ) 0 GG EEX)
e maems 154] 6 183] [oo64l 607710 1961 6120/ 0016 113
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[ Tabla I114.1 CALCULO DE CORRELACION Y REGRESION LINEAL, LOGARITMICA Y EXPONENCIAL EN EPOCA DE ESTIAJE

L ESTACION HIDROMETRICA LA COMUNIDAD A-12 (GASTOS MEDIOS DIARIOS mdls)
Temascatepec|La Comuridad] fineal } g | em Jog exp | e e ineal LINEAL] LOG
ANO [MES|DIA X y Y 1 ¢ Yy pxsogl ¢f | oy |ysiw! ¥ 1 s L N R A RV ST K2
~— timeal [Tlog T exp
vs7alren | 29 91 1400] 10%0] 1082 096} 05| 0283 0742 03| 0113] 1143 4741 1va3[ 1966 0008 0105l 0101
Fed | 42 10] 1450 10%8]  112J] 0988|0545 0297] 0780] 0358 0128 1255 5018] 12320] 2045 0008] Q11| D00%5)
b | 1 385 1420] 1.063] 1080] 095] 05%] 0280] 0752] 0351 0123] 1187 4807] 11453 20t€] 0006[ 0123 0116
) 3 1340] 1052 10s5] 0951 o050f o27t] 069r} 0263 0086| 0970] 443 1096] 17%6] 0000] 0083 008t
) 330 13@‘_1&1& 106 065) 0524 0274 0712 0307] 0095 10274 450 111439 16%0] 00O 0051} 0088
. 3373 1360] 10560 1076]  0%%2] 052f 0275 78] 0307] 00| 1037] 4cer{ fr37rf 16%0] 0000] 0086] Gos3
| 330 130 108 tesl 43] _0515] 0763] 0690 0265 0081 0941 43 t0ed[ 1769 0 0078 0078
2 | s 3208 mg{ 4] 1043 095 o05t6| 020s[  o6ag] 0265) 008t| 093] 430]  so7asl 176 D000} 0082] oom
R | 3273 1330108 100 44| 05151 0265 0685 0285[ 0081] 093] 43| 10726] 1765 0000] 0082 0083
vaz | 1 3334 1200] 1062] 1053] 0959] 05261 0276]  0641] 0353 0C40]  0667] 403 11243 1433] D014 0025 0023
oz | 3 3260, 12%]  tod] 104f 0945] 05fe] 026[ 06| 0207 0043 0679 4acy4| 1078] 153 0012 00m| 063
e | 2299 1220 0818 063B) 0782 03} 0131 0441 0%Q] 0040 0457) 2608 5] 1eza) GoAdl 0161] 0342
MAR | 11 3 188 12200 1023 1.01¢ 2 504F 0254 614 159 340] 063 3833 10153 12531 CO014 0033] 0044
R | 17 3420 1070] 1017109 7 534] 0285] 0511| 0058 0005 0231 3699 Mew] 1145 0073) 0000 0o
Wi | 1 3160 0%7] toig] 1003 0%s[ o%o1] 0253 0434 od ocoi] 0105 0ex] 013l 9003] oco
e | 1 3819 o5s5] 1969] 121 o49] 0582|033 05%| 0045 00o] 0172 0514 0147] 0045] 0gey
R 2947 0571t 79| 0G4C] 08| 0477] 0227 0453} 0029 0003] D083 3] _013¢] 0000 0007
vax | v 3007 0974 82) 0944|0897 _o04re] 0229 035|006 000t 0079 G5 0134] 0000[ 600y
s [ 17 309 1020] 1002 0617 12 041) o241] 0%1] 0020 © 006! 1053 0102] 0000[ Goos
2 | 4 KR 1o] 1] toos| 0gs| 050t] 0251 0S| 002] 0000 0063 0102] 0000 00c
waa | 55 3203 1016]_ 1027 1096 311 0so6] 025 05| _ocd] oo 00% 0159] _0000] o0gon
e | o 3245 roiof 1037 1033[ o9} @512 02620 05| 00%0] 0000 0032 251 005 000t] oeon
var | 01 3108 0976, 1%_0 2) 0914 0433 43|  043%) 0024{ 0003 0076 0% 0132] DOMM| 0600)
R | 2/ 795 0977] 0980} 0041 08 0477] 0228 04%) 0023 0001 00100 299 013 90| 0ot
we | 3084 35 05%] ool o907] o4l 023 o4se] 0122] goi] oare  27az 0207] 0012 000
iz | 24 3012 55| 0983 0946] 0697] 0479} 029 0424 -0z 0Qs| 038 07207]_0016] 0004
g | ot 3001 Sl 0960 ood %] 0477] 0228 0420] 0129] 0017|0387 0212 0010] 0004
o [ 75 2931 5| oo7e] 0939 34| 0476] 072¢] 0424] 0115 3035 546] _074] 0201)_0008] 0032
was | o) 2973 0853 0975] 0933 | 0474] 0225] 0418} 0124 RIEET Be2]  078C] 0205 0006 0007
R 2550 06z o0tws] 092 o8y oa0] 0221 0413 0128 0016 0317 703] _0778] 0211]_0008[ G007
w | o0 2045 084 098] 20] 0836 0419] 0220] D0415] 03] 0015] 0363 B67Y) 0751} 0208 0007] 0061
v | v 2843 0870845 2] _06io]  04ss) 0207] 03] 013 oo 0393 24} sl 0756 0220 000 oooo
s |51 2797, 0876] 0933 o[ _oest]  047] 0200( 0391| 0132 001 030 24 7e; orsit 0215 0003 0000
1 11230 2874t 24560 4402 1050]
f} 13510 2952 2433} 4301 1083
3 11600 50 " 24%8] 4729 1084
i 1210 so] 2457 4350 1050
: 10920] 03] 2421] _4136[ 103§
5 10 820) B0 2416] 405 103
7 10190 635 237 00| 100¢]
3 10240] 646] 2353 3635] 1010
3 10.260] 651 2355] 3649] 1011
1o 43| 4 258 3107 097
11 010) 363] 2206|2859 0955
1 0%0) 7381 o[ 2903 0%
13 970 2354 1 TIES
ERRT 8920} 234), 04| 18] 0950
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Tabla I114.1 CALCULO DE CORRELACION Y REGRESION LINEAL, LOGARITMICA Y EXPONENCIAL EN EPOCA DE ESTIAJE |

ESTACION HIDROMETRICA LA COMUNIDAD A-12 {GASTOS MEDIOS DIARIOS md/s) ]
Termascatterecy La Comunidad) bneal | log 2 [ o hrieal LINEAL| LOG | EXP
X y Y 4 P T S 2 O S A X L ¥t m? LGP ] iy :
fineal [2
40) 186] 2103] 2468] 0816
570) o] 2006 2168) 0879
70, 193] 2107 2433 18
370 28] 2121 531 23]
B40) 94] 2046 B4 94
20 00| 198 241|087
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CAPITULO 1V

GENERACION DE LOS VOLUMENES MENSUALES EN LA
ESTACION HIDROMETRICA ZITACUARO.

IV.1 Ubicacidén de Ia Estacién,

Estacion Zitacuaro:

Se encuentra ubicada sobre la corriente del rio Ziticuaro dentro del municipio del mismo
nombre, en el estado de Michoacén. La ubicaciéon exacta es la siguiente; latitud norte 19°
25 25” y longitud oeste 100° 23 25, aproximadamente a un 1 km aguas arriba de la
confluencia de dicho rio con la Presa El Bosque. Esta corriente tiene su origen en la sierra
de Angangeo y sus escurrimientos descienden por los cerros Huacal.

El drea de la cuenca que delimita la estacidén es de 366.5 km?. La estacién cuenta con un
puente de estructura metélica a base de vigas I, apoyada sobre plataformas de mamposteria
y un cable de acero que hace las veces de barandal. Sobre la margen derecha se localiza ¢l
limnigrafo este para el registro automatico y continuo de la variacién de niveles y, adosada
a su estructura, la escala. A unos 25 m y sobre la margen izquierda esta la caseta del

aforador.
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Datos Hidrolégicos:

Colector General: Rio Balsas
Afluente: Rio Cutzamala
Subafluente: Rio Zitacuaro

El principal objetivo de la estacién es conocer las aportaciones del Rio Zitiacuaro a la Presa
El Bosque. En la figura IV.1 se muestra un croquis de localizacién de la cuenca delimitada

por la estacién Zitdcuaro.

IV.2 Estaciones climatolégicas que intervienen en el calculo;

Para generacién de los volumenes mensuales es necesario determinar los escurrimientos a
través de los métodos mencionados en el capitulo I1. Por tal motivo para poder llevar acabo
el analisis, fue necesario contar con la ubicacion de las estaciones y con su informacidén

climatolégica.

Se emplearon las estaciones de Villa de Allende y Zitacuaro para el periodo 1948-1952;
para los periodos 1953-1957 también se utilizé la climatolégica de Tuxpan, se empled
ademas la estacion climatoldgica de Palizada para los periodos 1958-1961 y 1963-1968.
Para el afio de 1962 y los periodos de 1969-1977 y 1981-1985 se emplearon las
climatoldgicas de Villa de Allende, Palizada y Tuxpan.

La estacién climatolégica Zitadcuaro se localiza en el Estado de Michoacan a una latitud 190
26' Nort= y una longitud de 1000 22' Oeste. Esta estacion se encuentra en ¢l poblado de la
Ciudad Heroica Zitdcuaro, aguas abajo de la estacién sc localiza la Presa El Bosque,
ademds de tener influencia en el calculo de escurrimiento en la estacién Rio Chiquito,
también influye en las estaciones hidrométricas La Garita, Km 214740 y Zitacuaro.

La estacién climatolégica de Villa de Allende se localiza en el estado de México a una
latitud 19° 22 Norte y a una longitud 100° 05” Oeste, esta estacion se encuentra dentro de
la cuenca que delimita la estacion hidrométrica Rio San José Malacatepec.

La estacion Presa Tuxpan se encuentra dentro del municipio de Tuxpan. en ¢l Estado de
Michoacan, localizada a una latitud 190 33' Norte y a una longitud 1000 29'.

Palizada, se encuentra en el Estado de México a una latitud 199 30' norte y una longitud de
1000 06', la estacidn se encuentra a una altitud de 2622 m.s.n.m. dentro del municipio de
Villa Victoria también influye en las cuencas de las estaciones hidrométricas de San Diego,
La Compaiiia, Rio San José Malacatepec y Zitacuaro.

Tanto las estaciones climatoldgicas y las estaciones hidrométricas se ilustra su localizacion
en el plano general del presente trabajo.
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IV.3 Aplicacioén del método Coeficientes de Escurrimiento

La metodologia para el analisis diario y mensual es casi la misma, sin embargo, existen
diferencias en estas dos variantes de andlisis, a continuacién se explicaria el anilisis

mensual.

Para la realizacidén de los calculos fue necesario contar con informacion hidrométrica y
pluviométrica que coincidieran los afios de registro, como se muestra en la tabla 1.2 del
primer capitulo. Los periodos analizados son los mencionados en el inciso IV.2 de éste

capitulo.

Los calculos para la determinacién de los coeficientes de escurrimiento a nivel mensual
para la cuenca definida hasta la estacién hidrométrica Zitacuaro, aparecen cn la tabla
IV.3.1. En la primera columna se registra ¢l afio y los meses correspondientes de analisis,
los periodos analizados son los siguientes de 1948 a 1977, 1981 y 1983 a 1985. En la
segunda, tercera, cuarta y quinta columna se vacié la informacion de lluvia de las estaciones
con influencia en la cuenca y se determinaron los porcentajes de peso que cada una de cllas
tiene sobre el area total de la cuenca. Estos porcentajes cambian con respecto al tiempo, y
dependen principalmente de quc los datos hidrométricos y pluviométricos coincidan. Por
ejemplo para el periodo de afios de 1948 a 1951 las tinicas estaciones que influyen en el
célculo son Zitédcuaro con 87.1% y Villa de Allende con 12.9% del area total de la cuenca.
A partir de 1953 hasta y 1957 al incluirse la estacién climatolégica de Tuxpan con 6.9% de
drea de influencia, se modifican las estaciones de Villa de allende con 13.4%6 y Zitdcuaro
con 79.7%. Del periodo de 1958 a 1968 se tienen los siguientes porcentajes; Palizada
12.8%, Tuxpan 6.1%, Villa de Allende 6.8%6 y Zitdcuaro 74.2%. Finalmente para el ultimo
periodo (1969 a 1985), se tiecne los siguientes porcentajes Palizada con 25.3%6, Tuxpan con

46.6% y Villa de Allende con 28.1%

Con estos datos de las cuatro estaciones climatolégicas que influyen en el cdlculo se calculd
el valor de lluvia media ponderada en el mes de analisis (sexta columna), una vez que se
definieron las areas de aportacion mediante poligonos de Thiessen. En la séptima columna
se tiene el voliumen llovido que resultd de multiplicar la lluvia media por el drea total de la

cuenca y por un factor de conversion.

El volumen escurrido (octava columna) es el escurrimiento acumulado en la estacién
durante el mes. En la novena columna se encuentran los valores que se obtuvieron
previamente de los gastos base para esta estacién hidrométrica en particular. Como ya se
explicd en el capitulo anterior el volumen directo es la diferencia entre los volumenes
escurrido y el base en el mes, y se tomo en cuenta en el cdlculo siempre y cuando esta
diferencia fuera positiva. Finalmente se obtuvo el valor del coeficiente de escurrimiento
mensual, como el cociente entre el volimen de escuurrimiento directo entre el volumen
llovido durante dicho mes. Al final de la hoja de calculo se muestran lo valores de los
coeficientes de escurrimiento promedio mensuales a partir de todos los afios de registro.
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Una vez que se determinaron los valores de los coeficientes de escurrimiento para cada mes
se utilizaron para calcular el volumen escurrido para los que no tienen registros de aforo,

pero si de Iluvia.

En la tabla IV.3.2 se tiene la generacion de los volumenes a nivel mensual con estos
coeficientes de escurrimiento promedio, la primera columna corresponde a los meses y su
afio correspondiente, en la segunda columna se encuentran registrados los coeficientes
promedio a nivel mensual extraidos del final de la tabla IV.3.1, en la tercera y cuarta
columna se localizan los registros de lluvia de las estaciones climatologicas Palizada y
Tuxpan, que en este caso son las unicas estaciones que cuentan con registros en el periodo
en el cual se requiere conocer los registros de escurrimiento.

Para obtener el volumen llovido, (quinta columna) se multiplico el drea de influencia de las
estaciones climatolégicas, segun el método de poligonos de Thiessen, por la altura de
precipitacion media y por un factor de conversién, (los resultados se presentan en miles de
metros cubicos). En la sexta columna se encuentra el volumen escurrido mensual, el cual es
el producto entre el coeficiente de escurrimiento mensual y el volumen llovido en el mes de
analisis. Finalmente para obtener el volumen mensual se sumén el volumen base mas el
volumen de escurrimiento (octava columna). en la novena columna se localiza el volumen
anual que es la suma de los resultados de los doce meses de analisis.

IV.4 Aplicacion del método Correlacion y Regresion, Lineal, Logaritmica y Exponencial

Se correlaciond la estacidn Zitacuaro con la estacién hidrométrica de Rio Grande, esto por
la cercania de las estaciones. E] andlisis se hizo a nivel mensual por lo que se obtuvieron
volumenes mensuales correspondientes al periodo de 1986 a 1994.

En la estacién Rio Grande se tienen datos para los periodos de 1947-1977 y 1982-1996,
mientras que en la estacion Zitacuaro se tienen datos para los periodos de 1948-1977 y
1981-1985.

El primer paso fue obtener los valores de m y b para emplearlos en la tres ecuacijones de
regresion (lineal, logaritmica y exponencial), estos valores se obtuvieron basandose en la
informacién medida simultaneamente para los periodos de 1948 a 1977 y 1981 a 1985.

En la siguiente relacién de tablas v figuras se observan los datos y resultados arrojados por
este método:

En la tabla IV.4.1 se tiene el calculo de correlacién y regresion lineal, logaritmica y
exponencial en época de estiaje y en la .tabla IV.4.2 se resumen los gastos generados en
época de estiaje con el calculo de correlacidén y regresion lineal, logaritmica y exponencial,
los calculos en esta época se ilustran en la figura IV.2.
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En la tabla IV.4.3 tenemos el calculo de correlacién y regresion lineal, logaritmica y
exponencial en época de lluvia, cuyos resultados se ilustran en la tabla IV.4.4 llamada
resumen de gastos generados en época de lluvia con el calculo de correlaciéon y regresion
lineal, logaritmica y exponencial, también los calculos de esta época se muestran
graficamente en la figura IV.3.

Una vez determinados los valores en la estaciéon Zitacuaro para los tres métodos, se hizo un
analisis de sensibilidad para poder determinar cual de los tres métodos es el que dié mejores
resultados, aplicando la ecuacién (I1.12), obtenemos los siguientes coeficientes de
correlacién:

COEFICIENTE DE CORRELACION(r)

EPOCA METODO VALOR
Estiaje Lineal 0.768
Estiaje Logaritmico 0.764
Estiaje Exponencial 0.753
Lluvia Lineal 0.846
Lluvia Logaritmico 0.847
Lluvia Exponencial 0.763

El valor de r debe de estar cercano a 1 o -1 para poder garantizar un buen resultado, Por lo
tanto en época de estiaje se tomo el método lineal y en época de lluvia se tomé el método
logaritmico, pues ambos resultados son los mds cercanos a la unidad.

IV.5 Aplicacién del método Balance Hidrico Edafologico.

El desarrollo de los calculos numéricos se muestra en la tabla I'V.5.1 para la cuenca de la
estacién Zitacuaro, en la cual se muetra el calculo para un afio hidrolégico. que se inicia con
el estiaje, es decir, al final de la época de lluvias del afio cronolégico anterior. En la
Republica Mexicana es comun que el afio hidrolégico se inicie en alguno de los meses de
agosto a diciembre y termine por ende entre julio y noviembre del afio siguiente.

En los primeros reglones de la tabla sc ticnen los siguientes datos; el area de la cuenca; la
latitud, el indice de eficiencia de temperaturas para las dos estaciones climatologicas que
intervienen en el cilculo y el valor de “a” constante que estid en funcion del idice de

eficiencia de temperatura.

81



En la primera y segunda columna se tienen respectivamente el afio y mes en que sc esta
haciendo el andlisis. La tercera columna contiene la lluvia promedio acumulada en la
cuenca para cada mes, en milimetros. En la cuarta y quinta columna se encuentran los
registros de temperatura promedio en el mes de analisis en las estaciones climatélogicas de
Palizada y Tuxpan respectivamente. En la sexta y séptima columna se encuentra el calculo
del indice de eficiencia de temperaturas para las estaciones de Palizada y Tuxpan
respectivamente, dicho indice se calcula de la siguiente manera:

7 s
ij - [_/:l
5

T; temperatura media en el mes j , en °C.

donde

En la octava columna se tiene el valor de K, que es una constante que depende de la latitud
y del mes del afio, estos valores se encuentran en la tabla 1V.5.2, que a continuacién se

ilustra.

“Tabla IV.5.2 VALORES D& Ka
. grados E T L Za) ™ J J A = [ N (2]
O 1.03 0.94 1.04 T.01 1.04 1.01 T1.04 1.04 T.01 T.04 7.01 T.01
10 T.00 0.97 TO0T 1.03 1.08 108 T8 {~1.07 1.02 102 0.08 U0
20 0.55 50 T.03 705 713 T AT 114 17T T.02 T.00 0.53 [ o571
30 550 0.87 TO03 T.08 1718 T 17 T.20 T1Z 103 008 U.85 088
35 U.B7 .85 703 ] T 727 127 173 716 1T.03 0.97 0.55 .85
30 0.8 0.83 103 7771 T.24 - T27 T8 1.04 [eX:13] 0.83 [X:3)
35 T.80 [R:K] T.02 T3 128 1,29 137 727 | _1.09 .54 07y U.75
50 U.74 U.78 102 T15 133 7.35 T.37 T25 | 1.06 T.92 0.76 0.70

Esta serie de datos y parametros sirven para calcular la altura de evapotranspiracién Uj,
mediante el método de Thornthwaite (ver Aparicio. Fundamentos de Hidrologia de
Superficie 1990), esto se presenta en la columna novena y decima.

(10T, )"
Uj = LK, —

donde

a=675x10"1 - 771x107712 + 179x10™I + 0.492

a=1
En la decimaprimera columna se tiene la evapotranspiracién potencial, se ponderan los
valores estimados de las columnas nueve y diez, por medio de la técnica de poligonos de
Thiessen. El doceava columna es la diferencia que existe entre las alturas de precipitaciéon y
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la de evapotranspiracion, es decir, entre las columnas tres y once; esta diferencia marca la
diferencia entre las €pocas de lluvia y de estiaje. En el treceava columna se acumulan los
valores negativos seguidos de P-ETP, es decir, los valores correspondientes al estiaje y se
denominan *“pérdida potencial acumulada”. Con ayuda de las tablas II.5.1 y II.5.2 del
capitulo dos, se determina que cantidad de agua es retenida en el suelo de acuerdo con la
pérdida potencial acumulada y su capacidad de retencidn; ésta tltima define la tabulacién a
utilizar. Entonces la porcién del quinceava columna correspondiente a la época de estiaje
se calcula en base al método de Thornthwaite y Mather y a los valores de la pérdida
potencial acumulada; el resto del renglén y los valores del siguiente se van calculando
conforme se realiza la contabilidad o balance, comenzando en el estiaje y considerando al
suelo a capacidad de campo en el mes anterior (tltimo mes de la época de lluvias). En el
dieciseisceava columna se anota la evapotranspiracién real, pudiéndose presentar dos
casos, el primero cuando P-ETP es positiva, entonces ETR=ETP y el segundo, si P-ETP es
negativa, entonces la ETP es parcialmente satisfecha por la precipitacidén y el agua que se
puede extraer del suelo, cuya suma es igual a la ETR. La diferencia entre ETP y ETR se
denomina deficiencia de humedad (DH) y se anota en la columna diecisiete. Por otra parte,
cuando se excede la capacidad del suelo y existe sobrante entre la Huvia y la ETP, se
origina la humedad en exceso la cual se anota en la columna dieciocho. De tal excedente, la
experiencia dice que aproximadamente la mitad de tal exceso escurre superficialmente en
tanto que el resto se detiene en el subsuclo, en el agua subterrdanea, en las depresiones
superficiales y en los cauces, apareciendo como contribucién al escurrimiento del mes
siguiente, el cual nuevamente se vuelve a distribuir. Sin embargo. esta aproximacién esta
sujeta a una probable calibracién dependiendo de las caracteristicas de cada cuenca en

particular.

A partir de la columnas diecinueve hasta la veinticuatro se tiene el calculo de los
escurrimientos base, directo y total en miles de m>.

IV.6.- Comparacién de resultados

Para la comparacion de resultados en la cuenca limitada por la estacion Zitacuaro, en la cual
se requiere obtener la informacion de los volimenes a nivel mensual, se emplearon los

métodos

e Coeficientes de Escurrimiento
o Correlacidn y regresién lineal ,logaritmica y exponencial
e Método Balance Hidrico Edafolégico

De los volumenes generados en este periodo se pasaron a gastos y estos se graficaron para
poder realizar la comparacién. En la figura IV.4 se presentan los resultados obtenidos de los
gastos generados 1986 a 1994 con el método de coeficientes de escurrimiento, estos gastos
se encuentran en el rango de 2 a 4 m®/s en época de estiaje, para época de lluvia estos gastos
varian de 4 a6 m’/s, presentando algunos gastos maximos que llegan alcanzar hasta 8 m>/s.

83



Los gastos medios mensuales con las correlaciones lineal, logaritmica y exponencial se
ilustran en las figuras I'V.5 a IV.7, en la correlacién y regresion lineal y logaritmica se
observa un comportamiento similar, teniendo unos gastos de de 2 hasta 12 m>/s, mientras
que la exponencial presenta gastos extraordinarios de 12 hasta 17 m?*/s, principalmente en
los afios de 1990, 1992 al 1994, (ver figura I'V.7). Para_peder determinar cual de estos tres
métodos es el mejor, se tomo el que tuviera un coeficiente de correlacién mas cercano a la
unidad, por tal motivo el método lineal es el mejor para este analisis con un coeficiente de

0.768 en época de estiaje y 0.846 en época de Nuvia.
Los resultados del método de balance hidrico edafoldgico se encuentran en la grafica IV.8,

estos resultados varian desde 1 hasta 20 m’s. En la época de estiaje tienen un
comportamiento similar a los otros métodos (de 2 a 4 m?/s), sin embargo en época de lluvia

los gastos alcanzan valores superiores a los 20 m’/s.
Finalmente, al igual que en la estacién La Comunidad (donde se realizé el analisis a nivel
diario) para poder determinar cual fue el mejor método, se realizé una comparacién de los

gastos histdoricos y los generados. El método de correlacion y regresién lineal fue el que
mejor comportamiento presento, salvo en avenidas extraordinarias, como se ve en la figura

IV.9 los gastos generados son semejantes a los historicos.
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Fig. IV.6 GENERACION DE GASTOS ESTACION ZITACUARO
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[ Tabla 1V.3.1 ESTACION EL ZITACUARO A = 366.5 Km?
{ CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

ANO |ZITACUARO V.ALLENDE PALIZADA TUXPAN LL MEDIA [VOL LL VESC V BASE Vv DIR Ce
LL(mm) LL(mm) LL{mm) LL(mm) (mm) (m?) {miles M?) |(miles m?) [(miles m?)
0.871 0129 2366 S00
1948
ENE 64.800 71.000 65.600 24042326.7 4923.6 -4929.
FEB 3.000 7.000 3516 1288614.0 32145 -3214.
MAR 0.000 0.000 0.000 0.0 2978.3 -2978.
ABR 14.400 26.500 15.961 5849669.9 2848.9 -2848.
MAY 79.700 135.000 86.834| 31824551.1 3755.0 -3755.0
JUN 151.300 77.000 154.615 07.5 2315.0 4661.1 -2346.1
JUL 343.200 33.500 316.149] 115868498.6 21179.0 S567.2 15611.8| 0.135
AGO 166.700 86.300 169.22 62022208.6 4341.0 6473, 7867.710.127
SEP 201.300 30.000 192102 70405493.0 25628.0 7379.5 18248.5] 0.259
OoCT 81.900 35.500 88.8141 32550477.6 24420 8285 € 4156.4} 0.128
NOV 5,900 48.500 12.266 4495635 .6 6803.0 8191.7 -2388.7
DIC 400 13.000 6.380 2338416.6 6180.0 5064.3 125.710.054
1975
ENE 77.500 26.400 <6.900 50.312 18433384.7 5957 .0 4929.6 1027 4} 0.056
FEB 14.500 7.600 23.600 16.995 6228630.9 4070.0 321485 855.5] 0.137
MAR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 2861.0 2978.9 -117.9
ABR 0.000 0.000 0.000 0.0 2320.0 2848.9 -528.9
MAY 151.000 94.600 €8.100 98.098| 35953430, 4652.0 3755.0 897.0| 0.0
JUN 246.500 218.600 181.100 208.965 76585635.9 13470.0 4661, 8808.9] 0.1
JUL 263,000 182.000 148.400 189.103} 6 6396, 18607.0 5567.2 13039.8|/ 0.1
AGQO 185.000 239.900 185.600 199.169 72995548.5 27557.0 6473.3 21083.71 0.289
SEP 152,500 101.300 78.700 105.15 3 9527.4 27214.0 7379.5 19834.5] 0.515
ocT 33.000 25.400 47.300 37.74 13832076.5 14261.0 8285.6 5975.4] 0.432
NOV 27.000 0.000 1.000 8.05: 28514245 £817.0 9191.7 -2274.7
oic 0.000 0.000 0.000 0.0 4062.0 6064.3 -2002.3
1985
ENE 1.000 0.000 2.100 260 461643.4 4353.0 4929.6 -576.
FEB 0.600 13.000 0.000 .45 1267210.4 3630.0 3214.5 415.5/0.328
MAR 10.800 .600 0.100 .14 2985582 3 3748.0 2878.9 770.1] 0.258
IABR 4.100 15.200 7.600 22.51 <} 307.0 28348.9 458.1§ 0.056
'lVAY 33.400 0.500 22,66 306062. 900.0 3755.0 145 0.0'l_zl
JUN 212,100 199.400 146.58: 722193 337.0 4661. 3675.9] 0.068
JUL 242.200 187.200 153.17 137464.7 228651.0 5567, 17083.810.304
AGO 1 .200 132.300 107.488 387064.1 19697.0 64 . 13223.7]/0.336
SEP 58.800 76.900 60.832 22294854.7 10230.0 7379, 28 5]0.128
oCT .300 34.500 29.308 10741711.9 25981.0 8285, 176 4
NOV 300 27.000 20.59 7513579.9 24375.0 9191.7 15183.3
DIcC 900 0.000 3.011 1103421.6 19913.0 6064.3 13848.7
RESUMEN COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO
ENE 0.149
FEB Q.15
MAR 0.14C
(ABR 0.10
MAY 0.063
JUN 0.07%
JUL 0.154
AGO 0.22
SEP 0.245
oCcT 0.24€
NOV 0.163
DIC 0.21
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Tabla IV.3.2 ESTACION ZITACUARO [
| GENERACION DE VOLUMENES CON EL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (miles de m?) |

COEF PALIZADA ITUXPAMN hall Vese Vhase Vmensuat Varual
ANO MENSUAL [LL(mm) LLimm) (miles de m?) (miles de m?) {mies de m?) {miles de m?)
1986
ENE 0.149 0.0 0.0 0.0 G0 4925.6 49256
FEB 0.151 05 2.7 617 0 931 3214.5 33076
MAR 0.143 0.0 0.0 0.0 0.0 2578.9 29789
ABR 0.103 288 20 5270.8] 5406 2B48.9 33895
MAY 0.063 707 533 224806 14053 3755.0 51603
JUN 0.075 237.6 97.6 594555 44823 46611 9143.4
JUL 0. 154 137.2 959 42140.3 6500.9 S567.2 12068.1 3
AGO 0.221 214.5 91 __BT 54420.3 12051.4 6473.3 18524.7
SEP 0245 7463 64.5 374896 $1881 7379.5 16568.6
SCT 0.246 80.1 526 23934.2 5891.7 62856 14177.3
NOV 0.163 37.0 189 95515 16315 91917, 10823.2
DIC 0.211 7.0 6.2 2407.6 508.3 6064.3 6572.6] 107643.8
1587
ENE G149 0.0 7.5( 14789 219.8 4929.6 51494
FEB 0.151 11.0 12.5|  a327.3 6526 32145 38G7.1
MAR 0.143 5 I 2553.6 371.6 2878.9 3350.5
ABR 0103 302| 102 TiZa.7 7308 2848.9 35757
MAY 0.063 26,6 12.7 70081 4381 3755.0 41931
JUN 0.075 153 5| 1058 46852 3 3532.2 46611 8193.3
JUL 0154 201.8]  159.7 65658 .4 10129.0 5567.2 15696.2
AGO 0.221 2028| 1544 647827 14336.2 6473.3 20819.5
SEP 0.245 100.2] _154.0 47331.6 11601.5 7379.5 18981.0
oCcT 0.246 1.0 10.9 231E.6 570.7 8285.6 8856.3
NOV 0163 3.0 347 7350.1 7200.2 9191.7 103919
Dic .21 50 0.0 10159 2745 5064.3 6278.8] 109356.7
1988 |
ENE 0. 149 7.0 0.0 1185 2 1762 4929.6 5105.8
FEB 0.15 0.5 0.0 84.7 12.8 3214.5 3227.3
MAR 0. 143 530 a3.8 17610.4 2533.4 2978.9 £502.3
ABR 0.0 6.2 0.0 1049.8 07.7 2848.9 2956.6
MAY 0.063 5.0 58 1990 2 124.4 3755.0 3879.4
JUN 0.075 151.2] 1625 57642.9 4345.7 46611 S006.8
JUL 0.154 2536] 169.0 76263 0 i1764.9 55672 173321
AGO 0.221 i61.8| 2220 71169.9 15760.6 6473.3 22233.9
SEP 0.245 81.1 1268 387343 9494.2 7379.5 16873.7
oCT 0.246 31.3 9.2 7113.8 751.2 8285.6 10036.8
NOoV 0.163 122 2.0 2460.1 401.7 91817 S593.4
Dic o211 6.0 0.0 0.0 [SXs] 6064.3 €064.3| 111812.3
1589
ENE 0.149 2.0 0.0 3386 50.3 4929.6 4579.9
FEE 0151 0.0 0.0 0.0 0.0 3214.5 32145
MAR 0.143 0.0 0.0 0.0 0.0 2976.9 2978.9
ABR 0.103 5.0 0.0 0.0 0.0 2848.9 28489
MAY 0.063 561 27.9 15000.2 S37.7 3755.0 3692.7
JUN 0.675 116.3|  104.3 40257 8 3035.0 46611 76961
JUL 0.154 183.0 131.6 56934.4 8783.2 5567.2 14350.4
AGO 0.221 124.3 24509.5 5327.6 64733 11900.9
SEP, 0.245 110.9 >1867.3 5359.9 73795 12739.4
OCT 0.246 36.7 35.2 13154.8 32383 82856 311623.8
NOV 0.163 36 14.0 33701 550.3 §191.7 9742.0
[=][ 0.211 37.9 250 11346.7 23956 6064.3 84555 51274
1950
ENE 0.139 286 &8 61834 5190 4929.6 5848 6
FEB G.151 11.5 14.0 4707.7 709.9 3214.5 3924.4
MAR G143 15.7 0.0 2658, 360.9 2978.9 3355 8
ABR 0.103 259 12.0 6751, 6925 28489 3541.4
MAY 0.083 1056 70.E 1860. 1991, 3755.0 5746.6
JUN 0.075 250( 1729 55257.4 2165, 2661.1 826.9
JUL Q.154 263 09| 2272 894582.8 13804 55672 19371.5
AGO 0.221 323.0] 102.€ 745960.5 16600.0 Ea73.2 23073.3
SEP 0.245 B84l 1237 56291.1 13797.6 Ta79.5 211771
OCT 0.246 110 2169.0 5339 B8285.6 8819.5




Tabla IV.3.2 ESTACION ZITACUARO ]
| _GENERACION DE VOLUMENES CON EL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (miles de m?) |

COEF PALIZADA JTUXPAN Vi vesc Voase Vmensual Vanual

ANO MENSUAL [Lt(mm) LLmm) frmiles ge m?) | (mdes de m?) | (miles de m?) | (miles de m?)

NOV 0.163 26.0 5126.7 837.1 9191.7 10028.8

DicC 0.211 0.0 0.0 £6064.3 6064.3] 119782.4
1991

ENE 0.149 0.0 0.0 0.0 0.0 4929.6 4929.6

FEB 0.151 22.0 0.0 3725.0 561.8 3214.5 3776.3

MAR 0.143 10.0 0.0 1693.2 2426 2978.9 3221.5

ABR 0.103 Q.0 Q.0 0.0 0.0 2848.9 2848.9

MAY 0.063 47 .1 80 9552.4 597.1 3755.0 43521

JUN 0.075 133.2 148.3 51795.2 3904.8 4661.1 8565.9

JUL 0.154 294.3 166.8 82720.5 127611 5567.2 18328.3

AGO 0.221 162.2 112.7 49685.9 11003.0 6473.3 17476.3

SEP 0.245 137.2 104.7 43875.5 10754.4 7379.5 18133.9

OCT 0.24€ 64.4 10904.2 2684 2 B8285.6 10969.8

NOV 0.163 226 23.0 8361.8 13653 9191.7 10557 0

[=]{=} 0.211 8.5 10.5] 3509.6 741.0 6064.3 6805.3] 109964.9
1982

ENE 0.149 159.4 232.0 72735.4 10810.4 4929.6 15740.0

FEE 0.151 33.6 52.0 17914.3 2701.6 3214.5 5916.1

MAR 0.143 0.0 0.0 Q.0 0.0 2978.9 29788

ABR 0.103 15.6 23.0 7176.5 736.1 2848.9 3585.0

MAY 0.063 133.1 97.0 41663.0 2604.3 3755.0 6359.3

JUN 0.075 74.7 43.0 211268.9 1592.8 4661.1 6253.9

JUL Q.154 217.2 211.5 78479.9 12106.9 5567.2 17674.1

AGO 0.221 206.9 161.0 66778.3 14788.1 6473.3 21261.4

SEP .245 69.1 165.5 61265.3 15016.8 7379.5 22396.3

OCT. 0.246 105.5 820 34032.0 8377.4 8285.6 16663.0

NOV 0.163 43.1 170.0 40818.3 8665.0 9191.7 15856.7

DIC 0.211 10.5 5.0 2763.8 583.5 6064.3 6647.8] 1413325
19883

ENE 0.149 8.5 120 3805.4 565.6 4929.6 5495.2

FEB 0.15 1.0 0.0 169.3 25.5 3214.5 3240.0

MAR 0.143 Q.0 0.0 0.0 .0 2978.9 2978.9

ABR 0.103 9.0 Q.0 1523 .8 156.3 2848.9 3005.2
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Tabla IV4.1 CALCULO DE CORRELACION Y REGRESION LINEAL, LOGARITMICA Y EXPONENCIAL EN EPOCA DE ESTIAJE.
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Tabla IV.4.2 RESUMEN D

E DE VOLUMENES MENSUALES

E 1890
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MES/ANO LOG
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Tabla IV4.3 CALCULO DE CORRELACION Y REGRESION LINEAL LOGARITMICA Y EXPONENCIAL EN EPOCA DE LLUVIA,
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Tabla lV.4.4 RESUMEN DE VOLUMENES MENSUALES

(milles m3)

ZITACUARO ( Lluvia)

MES/ANO RIO GRANDE LINEAL LOG EXP
X Yc Yc Ye
MAY 86 8824 7694 945 6170.453 7124.665
15099 10262.194 11603 902 8628.181
27730 15429.830 7752.836 12685.344
27582 15369.280 7698.704 12628.186
43608 21925.890 22332.279 20592.719
39422 20213.300 21311.480 18123.490
MAY 87 8135 5348.087 6976.442
16266 12356.969 940.958
17104 2865.113 2172.528
304893 8715.597 13803.727
21210 5041.518 10396.826
10089 7535.62 7407.309
MAY 88 4215 96 -1302.967 £189.949
8117 95 S5325.680 6972.611
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39691 354 21380.268 18272.861
23562 05 16105 265 11170.404
14958 08
MAY 89 92
62

ilola sl

7
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1
8
*]
6 6
1 2
MAY 91 4 5
[ 9 X R
1 4 20778.337 17038.065
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23876.590 23381.871 23817.605]|
20507.051 21494.054 18524.931
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10709.775 123 4
1163.493 2
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26438.520
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270! 62 24900.080 30249.095
1382 76 16208.927 11251.821
VAY 94 7433.516 5410.068 6987.094!
10978 89 12401.026 8960.349
072 40 12329.570 8928.962|
6045.152 18287.100 13281.064
26538.060 24836.718 29926.851
4891 015 17260.642 12185.677

100



TABLA 1V.5.1 OBTENCION DEL ESCURRIMIENTO PARA EL ANO DE 86-34 METODO DE BALANCE HIDRICO EDAFOLOGICO, EN LA SUBCUENCA ZITACUARQ DE LA PRESA EL BOSQUE ]
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[ TABLA IV.5.1 OBTENCION DEL ESCURRIMIENTO PARA EL ANO DE 86-94 METODO DE BALANCE HIDRICO EDAFOLOGICO, EN LA SUBCUENCA ZITACUARO DE LA PRESA EL BOSQUE |
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En vista de los resultados del presente estudio se concluye lo siguiente:

Debido a la importancia que tienen los datos hidrométricos en ¢l disefio de las estructuras
hidraulicas, es necesario que estos datos sean continuos. En este trabajo se describieron y
analizaron cuatro métodos para modelar el fenédmeno de transformacioén de luvia en
escurrimiento en una cuenca dada. donde por diversas causas no fueron aforadas en un
periodo de tiempo.

De los resultados obtenidos de generacion de escurrimientos a partir de la metodologia
propuesta en el capitulo dos y reforzada con la teoria del capitulo uno, para las cuencas
delimitadas por las estaciones hidrométricas La Comunidad y Zitacuaro podemos concluir
lo siguiente; los resultados obtenidos con el método de coeficientes de escurrimiento son
muy similares a los escurrimientos aforados. salvo algunas avenidas extraordinarias. Esta
similitud se debe principalmente a que los escurrimientos en el periodo de 1986 a 1994,
fueron calculados con coeficientes obtenidos con escurrimientos y registros de precipitacion
histéricos medios simultaneamente.
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Este método fue el que mejores resulitados presentd, por tal motivo es el mas recomendable
para la obtencién de gastos y por consiguiente de volumenes faltantes. en estas cuencas.

Con el método de correlacién y regresion lineal, logaritmica y exponencial, los resultados
se dan a partir de datos de cuencas vecinas (hidrométricos y pluviométricos ), sin tomar en
cuenta explicitamente las caracteristicas fisicas de la cuenca en estudio. Los gastos
generados para la cuenca La Comunidad quecdaron del orden de los histéricos. Mientras que
los voliumenes obtenidos para la estaciéon Ziticuaro son un poco mas grandes con respecto a
los historicos. El criterio para determinar cual de las tres correlaciones y regresiones cra la
mejor, fue aquella cuyo coeficiente de correlacién fuera mas cercano a la unidad. En el caso
de la estacion La Comunidad la mejor corrclacion y regresion  fuc la logaritmica con
r=0.838 y r=0.710 en época de cstiaje y lluvia respectivamente. Mientras que en el caso de
la estacion Zitacuaro en ¢época de estiaje la correlacion ¥ regresién con mecjores resultados
presento fue la lineal con r=0.768 v en época de luvia fue la logaritmica con r=0.847.

Cuando en una cuenca cualguiera no se cuenta con informacion hidrométrica en un cierto
periodo de tiempo, este método es recomendable utilizarlo. siempre y cuando los datos a
correlacionar sean de una cuenca cercana a la de analisis.

El método del US Soil Conservation Service ¥ ¢l método Balance Hidrico Edafoléogico se
desarrollan a partir de la informacion detallada de las caracteristicas fisicas de la cuenca y
de la aplicacion de las férmulas fundamentales de la hidraulica. pretender simular el
proceso de escurrimiento en toda la cuenca, cstos métodos son los mas completos. ya que
ofrecen un conocimiento detallado del proceso de precipitacion-escurrimiento, sin embargo
su aplicacién se restringe a cuencas donde se disponen de una amplia informacion de
caracteristicas topograficas geologicas. usos del suclo, condicion de la superficic del suclo
etc., y se conoce con precisién la distribucion de la Huvia en la cuenca v en el tiempo.
Cuando no se tiene la informacion necesaria, no es recomendable aplicar estos métodos.

En cstos dos métodos los gastos generados son mayores con respecto a los historicos. esta
variacion se debe por las suposiciones que se hicieron en cuanto al uso y tipos de suclos en
Ias dos cuencas de analisis, pues la informacion referente a este parametro se encuentra en
forma muy general en cartas elaboradas, por ¢l Instituto de Geografia de la Universidad
Nacional Autdénoma de México (UNAM) ademas dicha informacion no esta actualizada.
tomando en cuenta que en la actualidad las condiciones geomorfoldgicas no son las mismas
a las presentadas en las cartas editadas hace mas de 15 aiios. debido a la erosion en las
cuencas. Por tal motivo no e¢s recomendable wilizar ¢l método si no se tienc la informacion

mas detallada de la zona en estudio.

Es recomendable la rehabilitacidn de las dos estaciones en estudio. asi como de algunas que
pertenecen a las cuencas del Sistema Cutzamala, esto con el objetivo de contar con
informacién veraz y continua, asi también. paralelamente se debe sistematizar la obtencién
de la informacién de Huvia en la red de estaciones pluviométricas.

104



Sin embargo la solucién no es solo la rchabilitacidn. si no que se debe tomar en cuenta
también la conservaciéon y mantenimiento de las estructuras de aforo existentes. y de los
instrumentos de medicion tanto hidrométricos como pluviométricos.

Por tal motivo seria ideal contar con sistemas de informacién hidrolégica que proporcione
bancos de datos continuos y de mayor calidad, pues los actuales son muy limitados. Al
contar con estos datos que son una gran herramienta para la obtencion de escurrimientos, se
podran realizar proyecciones de avenidas mas confiables y por lo tanto mejores disefios de

las obras hidraulicas.

105



BIBLIOGRAFIA:

1.- CAMPOS Aranda, Daniel F, “Procesos del ciclo Hidrolégico” volumen 1. Tomo 1/2.
Primera reimpresién. Universidad Auténoma de San Luis Potosi, México 1987.

2.- CAMPOS Aranda, Daniel F, “Procesos del ciclo Hidrolégico” volumen 1. Tomo 2/2,
Primera reimpresion. Universidad Autonoma de San Luis Potosi, México 1987.

>

3.- APARICIO Mijares, Francisco J. “Fundamentos de Hidrologia de superficie’
Segunda reimpresiéon. Limusa, México D.F 1993.

4.- BEDIENT B Philip, "Hydrology and Floodplain Analysis” Second edition, Rice
University, Addison-Wesley Publishing Company,. United States of America, June 1992.

5.- LINSLEY Ray K. “Hidrologia para Ingenicros” McGraw-Hill book company,
Madrid, Espaiia 1980.

6.- DOMINGUEZ Mora Ramén, Comisién Federal de Electricidad, Instituto de
Investigacion Eléctricas, Manual de Disefio de Obras Civiles, “A.1.2 Precipitaciéon™
Meéxico D,F 1982.

7.- DOMINGUEZ Mora Ramén, Comisién Federal de Electricidad, Instituto de
Investigacion Eléctricas. Manual de Disefio de Obras Civiles, “A.1.3 Escurrimientos”
Meéxico D,F 1982.

8.- FUENTES M. Oscar, Comisién Federal de Electricidad, Instituto de Investigacion
Eléctricas, Manual de Disefio de Obras Civiles, “A.1.5 Relacién entre precipitacién y
escurrimiento” México D,F 1982.

9.- BEREZOWSKY Verduzco Moises, Comisién Federal de Electricidad, Instituto dc
Investigacién Eléctricas, Manual de Diseiio de Obras Civiles, “A.2.9 Escurrimicnto a
superficie libre” México D,F 1982.

10.- Comisién Nacional del Agua (CNA), “Instructive para aforo de corrientes™ séptima
edicion México D.F 1993.

106



= ot VT e
e
G2 wss - L et
A g
Ea) g
=3 -
— r o - g
= St cn
= b
) o wme maw
) a%s
85
£ ST
e 4 o
= B
=
] orren 00 B0 | e o
=
— oerco - v e
= [
= - T
=T b
ey
> T e




o e | e s

s

i rE

p— {pun
e

i

: ze=r

e 0. oo -0, oe
[Py —

Sy

i
B

- Eatacm o sesme

j7 m—

SROGLIS UE LOCALIZACION

S M B O LD

FARTEAGUAS
CARRETERA
ESTACION CLIMATOLOGICA
ESTACION riLP<METRICA
mo

FRESA .
roLBLACION

CURVA DE NIVE)

N OT A St

La praocimetria = tomd de ias <artas lapogreficon
ascaiy  1:35C ODO  cel  INSUILIG  Notwngh e
Extoaistica Geogratia & Informatca.

NOWBRE

CAAVE
CIUDAD OE MEXKCO Ela-2

£14-a
CuERNavaca Ele-s
MORELA E14=7

IVERNIDAD  NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DX INGRNIKRIA

Cr e T T o T
B e Giriamcs OF 1 5 twea

FLANO GENERAL

TESS PROFESIONAL
EICAMALA RAMIREZ FERNANDO

T T =




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Información Disponible
	Capítulo II. Metodología Aplicable
	Capítulo III. Generación de Gastos Diarios en la Estación Hidromética la Comunidad
	Capítulo IV. Generación de los Volumenes Mensuales en la Estación Hidrométrica Zitácuaro
	Capítulo V. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



