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INTRODUCCION

El aumento considerable de la poblacién y por ende de sus necesidades, ha hecho que los
proyectos de aprovechamiento del agua sean prioritarios, por lo que el proceso de realizacién de

estos es de suma importancia para cubrir dichas necesidades en forma eficaz..

Uno de los procedimientos basicos en un estudio hidroldgico es la determinacion del
escurrimiento que generard la corriente sobre la cual se pretende ubicar el embalse, es tal su
importancia, que es un elemento que puede repercutit en la viabilidad de la realizacién del proyecto

asi como en el dimensionamiento de la presa y como consecuencia en el costo del mismo.

El presente trabajo pretende mostrar la metodologia empleada en la realizacion de un
proyecto de aprovechamiento; para lo cual para fines de ejemplificar el procedimicnto se recurrié a

utilizar el proyecto de la presa “los Zapotes”, en el Edo. de Puebla.

Dicho proyecto se encuentra localizado en la Region de Petlalcingo sobre el rio Grande, el
estudio surgié de la necesidad de aprovechar las 1605 hectdreas de tierras aptas para siembra,

ademads, de poder cubrir 1a de manda de agua potable de las poblaciones aledafias.

Por lo general en la Repiblica Mexicana se encuentran aforadas las cuencas con grandes
volimenes de escurrimiento, no asi las pequefias cuencas, por lo que al carecer de registros
hidrométricos se tiene que recurrir a diferentes métodos que nos lleven a la obtencion del
escurrimiento generado, estos procedimientos se hacen indispensables en casos como el tratado por

lo que hay que resaltar su impottancia.

El trabajo se encuentra estructurado en cinco capitulos; el primero comprende 1a Jocalizacién
del sitio de proyecto asi como las caracteristicas fisiograficas del mismo; el segundo capitulo
contiene la recopilacion de datos climatologicos e hidrométricos de las estaciones localizadas en las
cercanias del sitio en estudio, asi como el andlisis de diferentes métodos para determinar el

escurrimiento generado por la cuenca; el tercer capitulo contempla el régimen de demandas a que



serd sometida la presa, para lo cual se obtuvieron las necesidades de agua de los cultivos
caracteristicos de la region asi como la demanda de agua potable de las poblaciones circunvecinas;
en el cuarto capitulo se hace una simulacién del vaso para diferentes capacidades, conforme a las
entradas y salidas a este, para el caso de las entradas se emplearon diferentes escurrimientos
calculados por diferentes métodos, obteniéndose la capacidad de la obra necesaria para cubrir las
demandas de agua solicitadas; ¢l quinto capitulo comprende el andlisis de la avenida maxima

probable a la que se vera sometida la obra de control, el vertedor de demasias.

El contenido de esta investigacion pretende mostrar la importancia de cada uno de los
procesos que de forma individual y en conjunto conforman el estudio hidrolégico para el

dimensionamiento de una presa.
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1.1.- Antecedentes

En la regién de Petlalcingo se localizan 1605 ha aptas para el aprovechamiento agricola que
actualmente no se aprovechan en forma eficaz por las limitaciones de la lluvia y por la
imposibilidad que existe de emplear en el riego de la misma los escurrimientos del rio
“Grande”, dentro de esta zona no se utilizan debidamente el suelo y el agua disponibles,
debido a la falta de obras de captacion, regularizacién y distribucién de los escurrimientos
superficiales.

De acuerdo a estudios realizados los factores que dificultan el desarrollo de la region son:

. La falta de infraestructura hidrdulica.

. La deficiencia en la distribucién de la precipitacion en la zona.
No contar con la tecnologia adecuada.

. La forma de explotacién de la tierra.

. La falta de recursos econémicos.

. Siembras con producciones raquiticas.

oSN, BN N

El proyecto surgié por solicitud de campesinos del Municipio de Petlalcingo,
principalmente de Tepejillo por medio de sus autoridades municipales y ejidales, la
solicitud se hizo en julio de 1970 a las autoridades de la S.A.R.H.

Para el afio de 1995 se realiz6 una revisién al estudio de dicho proyecto,
complementandose la informacion existente y con esto determinar la facatibilidad de
construccion de la presa,

Entre los factores que alientan el desarrollo de la zona figuran:

1. La disponibilidad de 1605 ha de buenas tierras para el cultivo.

2. Los escurrimientos del rio “Grande” atin poco aprovechados.

3. La no existencia de perturbaciones climatolégicas.

4. La topografia que permite ubicar adecuadamente vaso y boquilla.
5. Infraestructura de caminos que faciliten la comercializacion.

L1.1.- Objetivo

Consiste en aprovechar los escurrimientos del rio “Grande” mediante la construccién de
una presa de almacenamiento sobre el mismo, en el sitio denominado “Los Zapotes”, para
implementar una area de siembra bajo la modalidad de riego y satisfacer los
requerimientos de agua potabie para determinadas poblaciones.

La zona por beneficiar para el uso agricola comprende los ejidos de Tepejillo y el
Mezquital, terrenos comunales de la Magdalena Tetaltepec, Petlalcingo y Guadalupe VI
Seccién, pequena propiedad de Petlalcingo y el Rosario Micaltepec.

ENEP CAMPUS ACATLAN
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La dotacién de agua potable para las poblaciones de Rosario Micaltepec, Ixtapan,
Guadalupe VI Seccién, Tepejillo y el Mezquital,

1.2.- Aspectos Generales
1.2.1.- Localizacién del sitio del proyecto

El sitio del proyecto se localiza en la porcion sureste del estade de Puebla en la zona
denominada “La Mixteca Poblana”, en los limites del estado de Puebla con el estado de
Oaxaca.

Geograficamente el proyecto se localiza en el municipio de Petlalcingo, limitando al norte
con los municipios de Xayacatlan y Totoltepec; al sur con el municipio de Chila de las
flores y el estado de Oaxaca; al oriente con el municipio de Ixitldn y el estado de Oaxaca y
al poniente con los municipios de Acatldn de Osorio v Yeloixtlahuaca.

El sitio del proyecto se localiza en la carta Detenal E-14-B-84 denominada Petlalcingo con
las siguientes coordenadas geogréficas:

18°02°30”  de latitud norte

97°50' 20" de longitud oeste

1450 ITLS.TLIILITL

1.2.2.- Hidrografia

La corriente por aprovechar es el rio Grande que es del tipo intermitente; este nace al
sureste del sitio de proyecto a una altitud de 2200 m.s.n.m., siguiendo en direccién hacia el
suroeste donde es alimentado por varios arroyos, entre ellos Barranca “El Tejon”; a una
distancia aproximada de 6 km cruza cercas del poblado de Ixitldn y mas adelante por el de
San Miguel Ixitlan; en su trayecto es alimentado por Barranca “Las Minas” y Barranca “Los
Cuajilotes”, habiendo recorrido aproximadamente 9 km y a una altitud de 1600 m.s.n.m.
cambia de direcciéon hacia ¢l noroeste donde es alimentado por Barranca “El Tce”, el
Arroyo “El Yondoco” y Barranca “El Carrizal”, a 14 km de su trayecto cruza por el poblado
de Magdalena y continuando con este a una distancia de 8 km y a una altitud de 1450
m.s.n.m. se encuentra el sitio de proyecto, cerca del poblado de Tepejillo.

La zona de estudio se encuentra localizada en la region hidroldgica NUM. 18 en la parte
del Alto Balsas. Se puede observar en la fig. No. 1 el sitio del proyecto. Debido a que la
cuenca  no cuenta con registros hidrométricos fue necesario recurrir  a los pgastos
registrados en una cuenca vecina, la cual tiene caracteristicas fisicas semejantes a la del
proyecto, en el capitulo 11 se abarcara mas sobre esto. En la figura No. 3 se puede observar
dicha cuenca.

W.N A M
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1.2.3.- Fisiografia

1. Cuenca Hidrologica. Es el 4rea que contribuye al escurrimiento y que proporciona parte
o todo el flujo de la corriente principal y sus tributarios.

Para poder delimitar la cuenca del sitio de proyecto se hizo uso de las cartas topograficas
de DETENAL, ESCALA 1:50,000 con equidistancia vertical a cada 20 metros; las cartas
utilizadas fueron:

E-14-B-8¢ PETLALCINGO

E-14-D-14 HUAJUAPAN DE LEON

Observandose que la cuenca trazada es de forma irregular, con escurrimiento de sur a
norte y de este a ceste.

Posteriormente se obtuvieron las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en estudio,
siendo las siguientes:

2. Area. El drea de una cuenca es el drea plana en proyeccion horizontal, encerrada por su
parteaguas. Usualmente el drea es determinada con un planimetro, este procedimiento es
util, especialmente cuando la superficie que se necesita determinar est4 limitado por un
perimetro irregular. El drea se determind en base a este procedimiento, obteniéndose 205
kilémetros cuadrados.

3. Longitud del cauce principal. La longitud del cauce 6 colector principal es también una
magnitud caracterfstica util y de efecto importante en la respuesta hidrolégica, ya que en
un rio corto los efectos de la precipitaci6n en la cuenca se hace sentir més rdpidamente que
en un rio largo. La longitud del cauce principal se obtuvo de las cartas topogréficas de
DETENAL por medio del curvimetro, siendo este un instrumento que mide longitudes
curvas, dando como resultado 22 kilémetros de longitud.

4. Perfil del cauce principal. El perfil de un rio se obtiene llevando a una grafica los
valores de sus recorridos horizontales (abscisas), contra sus cambios de elevaciones

respectivas (ordenadas).
Las altitudes méximas de 2200 m.s.n.m. se localizan al sur y este con un desnivel maximo
de 750 metros con respecto al sitio de proyecto. En la figura No. 2 se observa el perfil del

cauce principal.

EN.EP. CAMPUS ACATLAN
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5. Pendiente del cauce principal. La pendiente es la cuesta o declive que presenta el
cauce principal, esta se calculé por medio de la férmula de A.B Taylor y H.E. Schwarz.
Estos autores desarrollaron una férmula que permite obtener la pendiente promedio del
cauce principal, como la pendiente de un canal uniforme que tiene igual longitud y tiempo
de viaje, que el colector principal de la cuenca. Habiendo obtenido la siguiente ecuacion:
S=[m/ [(1/VS1)+(1/VS)+(1/VS)+..+(1/VSa)]

en donde :

5 = pendiente media del colector principal, adimensional.

m = nidmero de tramos iguales, en los cuales se divide el cauce principal.

5; = pendiente de cada tramo, igual a h; /1

En la tabla No. 1" se determina la pendiente del cauce principal.

Tabla No. 1 DETERMINACION DE LA PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL
METODO DE TAYLOR Y SCHWARZ

DISTANCIA | ELEVACION Si Vs 1/ Vs
km M.S.N..m
[ 2090
1 1940 0.1500 0.3873 2.5820
2 1835 0,1050 03240 3.0861
3 1765 0.0700 0.2646 3.779%
4 1705 0.0600 0.2449 4.0825
5 1675 0.0300 0.1732 5.7735
6 1645 0.0300 0.1732 5.7735
7 1630 0.0150 0.1225 8.1650
8 1615 0.0150 0.1225 8.1650
9 1595 4.0200 0.1414 7.0711
10 1580 0.0150 0.1225 8.1650
11 1570 0.0100 01000 10.0000
12 1560 0.0100 (.1000 10,0000
13 1545 0.0150 0.1225 8.1650
14 1530 0.0150 0.1225 8.1650
15 1520 0.0100 0.1000 10.0000
16 1500 0.0200 0.1414 7.0711
17 1485 0.0150 0.1225 8.1650
18 1470 0.0150 0.1225 8.1650
19 1465 0.0050 0.0707 14.1421
20 1460 0.0050 0.0707 14.1421
21 1455 0.0050 0.0707 14.1421
22 1450 (.0050 0.0707 14.1421

SUMA 182.94
5=(22/18294)2 =145 %
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6. Complejo hidrolégico suelo - cobertura. Las propiedades hidrolégicas de un suelo o
grupo de suelos son un factor esencial en el proceso de generacion del escurrimiento a
partir de la lluvia y por lo tanto, deben de ser clasificados de acuerdo a un pardmetro
hidrolégico; la Velocidad de Infiltracién Minima obtenida para un suelo desnudo ( sin
vegetacion) después de estar mojado suficiente tiempo.

Ademas, se toman en cuenta dos velocidades, estas son: Velocidad de Infiltracién, que es la
velocidad con la cual el agua entra en un suelo por su superficie. Velocidad de
Transmisi6n, es la velocidad con la cual el agua se desplaza en el suelo.

El parametro velocidad de infiltracién descrito es un indicador del potencial de
escurrimiento del suelo y es la base de clasificacion de los suelos con fines hidrolégices por
el U.S. SOIL CONSERVATION SERVICE, en los cuatro GRUPOS A, B Cy D, siguientes:

¢ GRUPO A: ( Bajo potencial de escurrimiento). Suelos que tienen altas velocidades de
infiltracion cuando estan mojados y consisten principalmente de arenas y gravas
profundas y bien graduadas: Estos suelos tienen altas velocidades de transmision.

e GRUPO B: Suelos con moderadas velocidades de infiltracién cuando estén mojados,
consisten principalmente de suelos arenosos menos profundos que los del grupo A y
con drenaje medio, conteniendo valores intermedios de texturas finas a gruesas.

s+ GRUPO C: Suelos que tiene bajas velocidades de infiltracién cuando estdn mojados,
consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que impide el flujo del agua,
son suelos con texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de transmision.

+ GRUPO D: { Alto potencial de escurrimiento). Suelos que tienen muy bajas velocidades
de infiltracion cuando estan mojados y consisten principalmente de suelos arcillosos con
alto potencial de hinchamiento, suelos con estratos arcillosos cerca de su superficie o
bien sobre un estrato impermeable.

Niameros de la curva de escurrimiento (N) de los complejos hidrologicos suelo -
cobertura

El valor de N es un parametro hidrologico de una cuenca o zona determinada e indica el
potencial para generar escurrimiento cuando los suclos no estan congelados, de manera
que un alto valor de N produciré gran escurrimiento y viceversa.

Estos valores se pueden obtener de la tabla No. 2 base al tipo y uso de suelo.

Para este caso se clasifico Ja zona de estudio en el grupo hidrolégico de suelo tipo “B” y
condicion hidrolégica pobre, el valor obtenido de N para la condicion media de himedad
fue de 68.

UN A M
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1.24.- Geologia

La regi6n en estudio se localiza en la provincia fisiografica denominada Tlaxiaxo. Las rocas
predominantes en la zona se encuentran representadas por rocas metamoérficas, cuerpos
igneos intrusivos y rocas sedimentarias.

Las primeras constituidas por esquistos y las tltimas por conglomerados continentales y
depé6sitos de toba lacustre.

El proyecto se localiza en la “Zona Sismica del Pais” con siete movimientos ocurridos de
1927 a 1959 con intensidades de 6.5 a 7.7 grados en la escala de Richter.

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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Tabla No. 2 NUMEROS DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO PARA LOS COMPLEJOS
HIDROLOGICOS SUELO-COBERTURA

COBERTURA GRUPO HIDROLOGICO DE SUELOS
USQO DEL TERRENOQO TRATAMIENTO | CONDICION A B C D
QO PRACTICA HIDROLOGICA
BARBECHO Surco recto Pobre 77 86 91 94
Surco recto Pobre 72 81 88 91
Surco recto Buena 67 78 85 89
CULTIVOS EN SURCO Surco a nivel Pobre 70 79 84 88
Surco a nivel Buena 65 75 82 86
Surco a nivel Pobre 66 74 80 82
terraza Buena 62 71 78 B1
Surco a nivel
terraza
Surco recto Pobre 65 76 84 88
Surco recto Buena 63 75 82 85
CEREALES FINOS Surco a nivel Pobre 63 74 82 85
Surco a nivel Buena 61 73 81 84
Surco a nivel Pobre 61 72 79 82
terraza Buena 59 70 78 81
Surco a nivel
terraza
Surco recto Pobre 66 77 85 89
LEGUMBRES Surco recto Buena 58 72 81 85
(SEMBRADAS CON | Surco a nivel Pobre 64 75 83 85
MAQUINARIA O AL [Surco a nivel Buena 55 69 78 83
VOLTEQO) O ROTACION {Surco a  nivel Pobre 63 73 80 B3
DE PRADERA terraza Buena 51 67 76 B0
Surco a nivel
terraza
Pobre 68 79 86 89
PREDERA NATURAIL Y Regular 49 69 79 84
PASTIZAL Buena 39 61 74 80
Surco a nivel Pobre 47 67 81 88
Surco a nivel Regular 25 59 75 53
Surco a nivel Buena 6 35 70 79
PRADERA PLRMANENT E Buena 30 58 71 78
Pobre 45 66 77 83
BOSQUE Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
CASCOS DE HACIENDA 59 74 82 86
CAMINOS DE TIERRA 72 82 87 89
CAMINOS CON PAV. 74 84 90 92
DUROS
SUPERFICIE 100 100 100 100
IMPERMEARLE

UNAM
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IL- DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO
IL.1.- Anilisis Climatolégico
I11.1.- Temperatura Media

Los dos elementos de que depende la temperatura del aire son la insolacion y el calor de
radiacién que procede de la tierra.

La temperatura es uno de los caracteres mas sensibles del clima, entre los factores que la
determinan se encuentran los siguientes:

a) Latitud. La radiaci6n solar es tanto mayor cuanto mas perpendiculares inciden los rayos
solares sobre la superficie terrestre, por lo que la forma de la tierra determina fuertes
diferencias en la radiacién que reciben las distintas zonas del planeta.

b) Aititud, debido a un gradiente medio de 0.6 °C por cada 100 metros, la altitud del lugar
influye en su temperatura.

¢) Caracteristicas de la superficie terrestre { suelo, roca, vegetacion, agua, etc. ).

d) Circulacién general de la atmoésfera, la cual provoca la modificacién constante de la
temperatura de un sitio especifico.

Medicién de la Temperatura.

La temperatura del aire es uno de los datos de mayor importancia para la meteorologia por
lo que es indispensable el conocerla, para lo cual se utiliza el termometro.

El termo6metro consiste en un tubo de vidrio de diametro muy pequefio que contiene
mercurio o alcohol. Estos liquidos se dilatan o se contraen, segtn sea alta o baja
respectivamente, la temperatura de la atmésfera.

Los termémetros se graddan en escala, La escala de uso universal es la centesimal, también
llamada centigrada. Pero en los paises de habla inglesa se emplea la Fahrenheit,

Existen termémetros registradores que reciben el nombre de termégrafos. Los termégrafos
trazan un registro grafico continuo de la temperatura durante un dia ¢ una semana.
Cuando se quieren conocer las temperaturas més alta y la mas baja ocurridas durante el
dia también se puede emplear los termometros de méaximas y minimas.

La temperatura en las estaciones meteorol6gicas se obtiene empleando los termémetros de
méxima y minima, estos se encuentran protegidos de la accién directa de los rayos solares
dentro de las llamadas Garitas Meteoroldgicas.

La Temperatura Media Diaria se puede calcular por varios métodos, el mas préctico y
preciso consiste en tomar en tomar el promedio de las temperaturas horarias, o en su
defecto cada 3 6 6 horas.

E.N.EP. CAMPUS ACATLAN
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La Temperatura Media Diaria Mensual se obtiene promediando las temperaturas medias
diarias.

La Temperatura Media Anual es el promedio de las temperaturas medias mensuales de ese
afio.

Para expresar las temperaturas medias anuales 6 medias mensuales de una manera mas
representativa se hace uso de un plano ya sea del sitio del proyecto, de una region
especifica o por Estado, para lo cual se trazan sobre dicho plano las llamadas Curvas
Isotermas, por el procedimiento ordinario de las curvas de nivel, uniendo puntos de la
misma temperatura, de tal manera que queden a un mismo lado todos los puntos cuya
temperatura sea mas elevada y al otro lado los de temperatura més baja.

En la tabla No. 3 se presentan los registros de temperatura de la estacion climatologica
Acatlan, Puebla.

TUNAM.



DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO

TABLA.No.3 TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES EN °C.
ESTACION CLIMATOLOGICA ACATLAN,PUE.

ARC [ENE. |FeB. [mar. [aBR. |may. liun. Juul [aco. [sep. Joct. Jnov. Joic. famuar
1845 228| 248 256] 2780 278 282] 287 2090 264 250 236] 230 252
1946) 2398 227 263] 275 285 254) 262| 262 264 253] 242 224| 254
to47] 220 24| 281| 282 267] =262| 285 253 tas| 253 238 218] 243
1948| 21.6| 244f 275 262 281 28.2) 241 244] 251] 251| 248| 225 252
1948 1.2) 237 262] 270 276] 252{ 256 258 2568 257 205] 212 248
1950) 18] 232 253| 270| 272| 268 251 27.00 255] 239] 21.3] 196] 245
1951] 21.0| 220 248| 274] 267 268 254] 251] 258] 244] 251] 228] 248
1952| 21.6| 229) 258 264} 265 261} 258/ 261 258 228] 213} 234] 245
le53] 207; 2347 265| 27.0( 28.3] 274 262| 268 255 258 205 218 254
1954] 19| 234| 257 270] 266 268] 253 2598 258 239 224] 199] 245
1855| 204| 215] 250] 27.7] 282] 269 249] 252 244] 228| 225| 206 242
1956{ 186| 228 250] 27.0] 251 25.0) 249 252 248 24.0] 222] 214| 238
1957) 9.1 231| 240] 262 273] 269 257 259| 2514| 246] 245 205 248
1958| 188] 206) 249 279l 274 261) 255] 254| 247 249| 229} 220 243
1959 211 235| 251 26,1 28.7) 255 251] 247 250| 24.8] 222] 195 241
1960) 21.5] 208] 247 258{ 275| 279 255 258 248) 252] 231] 21.2[ 245
1961 21.5] 21.8] 24.8] 274] 281 265 2514 2585] 247 250/ 224 209| 245
1962| 208 2350 254] 257 27.01 269/ 264| 266] 251 251 224| 222] 248
1963] 21.8f 21.2| 257) 277 272 271{ 251 24.6| 247] 234] 21.3] 203] 242
1964 211 224) 246 ©268] 274 248] 248] 250{ 243 222/ 213 197 237
1965 191 205] 232| 258 27.0{ 255| 24.8] 240 249 226 208 202 231
19661 188 204] 231 258 27.2| 268 247 24.0 244 229] 192| =219] 233
1967 1927 213] 249 265 270] 273 26.0] 262] 250{ 244] 221] 207 242
1968] 206] 205 210 227) 230/ 231 23.4f 230 230 23.0] 30| 230 224
1969] 2301 23.0] 230] 248 25.6] 25.8{ 239] 233] 255| 23.0] 208 238
1970) 195] 204f 213] 284] 285 279 286 276| 200f 278} 21.3] 265[ 255
1971} 198] 206 215] 239] 273} 252| 280] 287 285 26t| 215 194 242
1972 191 18.9] 223] 250 259 251 25.9] 2601 253] 242 242| 208| 235
1973] 204) 221 243] 267 27.3] 258| 233 238] 238] 239 215 184| 234
1974f 204 290{ 223 258] 262 250| 239 251 238 217 21.2( 233

~ 1976 2068 227] 254} 27.0[ 2861 236] 229 23.8] 233 235] 225 203] 235
1976) 200 207 248] 257 257] 253 238 243| 247 234 218 218/ 235
19771 21.5] 2341 252 247} 262 241 252| 246| 245 204 228| 214| 238
1978f 21.3| 220{ 242 275 27.5] 247} 250] 255 23.8] 242 224] 244
1979 21.3] 234] 262 27.3] 268 261 25.0{ 251 235| 232 226 220f 243
1980 211 222] 2641 267] 27.6f 261 254] 237 238] 237] 225 213 242
1981 160} 230 248] 258) 26.8] 239 23.4] 245 241 242 214] 211] 235
1982] 17| 235] 253] 273| 268 266 255 263 254| 233 228] 205 248
1983| 198| 207] 230 259] 285 27.5] 246 244| 236 240| 234} 218} 239

SUmaA | 811.2) B65.6] 958.9] 1032.5f 1027.3) 1015.7] 986.1] 983.3| 9358 940.3| 854.1| 831.8| 94238

PROM. 208] 222 246] 265] 270f 260F 253] 252| 246} 241| 225 2t3] 242

EN.EP. CAMPUS ACATLAN
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1L1.2.- Analisis de Precipitacion

Uno de los componentes primarios del ciclo hidrolégico es la precipitacién. Puede
calificarse de factor esencial pues constituye la materia prima del cicle hidrolégico.

La precipitacion es producto de una conformacién de factores como son: Procesos
Adiabaticos, Ascendencias y Subsidencias y Condensacion, de las masas de aire hiimedas.

a) Proceso Adiabético: Es un proceso sin intercambio calorifico. En el aire toda compresién
adiabatica trae consigo un calentamiento y toda expansién adiabatica un enfriamiento.

b) Ascendencias y Subsidencias: Son los movimientos verticales del aire en la atmosfera,

¢} Condensacién: Es el paso del vapor de agua al estado liquido o sélido mediante un
descenso de la temperatura.

La circulaciéon del agua en la atmésfera comienza con la evaporacién, contintia con la
condensacién y termina con precipitacion.

El agua permanece en estado de vapor desde el momento de la evaporacién. La
ascendencia conduce al enfriamiento de la masa de aire posteriormente a la saturacién y
condensacion.

Para que se realice la precipitacién es necesario que la formacién de gotas ¢ de cristales de

hielo sea de dimensiones y peso suficientes para caer, por gravedad, en forma de lluvia o
de nieve.

Tipos de precipitacion

De acuerdo con la causa que origina el ascenso de la masa de aire himedo, pueden
distinguirse tres tipos de precipitacion:

¢ Drecipitaciones Convectivas

s Precipitaciones Orograficas
e [’recipitaciones Ciclonicas o de Frentes

Precipitacion Convectiva

Este tipo de precipitacion tiene su origen en la incstabilidad de una masa de aire mas
caliente que el circundante. Este aire mas caliente, asciende y se enfria adiabaticamente y al
alcanzar su punto de condensacion debido a la velocidad vertical adquirida, formandose
nubosidad de tipo cumuliforme, la cual generara precipitaciones en forma de aguaceros.

T UNAM.



DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO 19

Las precipitaciones convectivas se originan en tiempo célido y pueden estar acompafiadas
de vientos, relimpagos, truenos y vientos, pero principalmente cosisten de lluvia y
ocasionalmente de granizo.

Ver fig. No. 4.

FIG. No. 4 PRECIPITACION CONVECTIVA,

I’:F—“\r—'—_ﬁw_\l’l—

" e
_.___ﬂ_.,_.-/ f N "
“CORRIENTES ‘J
TCONWECTIVAS™

Precipitacién Orografica

Cuando los vientos cargados de humedad, moviéndose ordinariamente del océano a la
tierra, encuentran una barrera montafiosa, la masa de aire es forzada a ascender,
enfridndose y origindndose las precipitaciones que se presentan en forma de Huvia o nieve,
siendo muy irregulares en importancia y localizacién. Ver la fig. siguiente:

EN.EP. CAMPUS ACATLAN
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FIG. No. 5 PRECIPITACION OROGRAFICA

ARE ASCENDENTE

QCEANO

Precipitacion Ciclénica

Estas precipitaciones estdn asociadas al paso de un ciclén y pueden corresponder a dos
casos, no frontal y frontal. La precipitacién no frontal puede ocurrir en cualquier depresion
barométrica, resultando el ascenso debido a la convergencia de masas de aire que tienden a
rellenar la zona de baja presion. La precipitacion frontal puede estar asociada a un frente
frio ¢ a un calido.

La lluvia convectiva ocurre en forma de chubascos que en intensidad abarcan toda la
gama, desde lloviznas hasta tormentas huracanadas, segin estén las condiciones de
temperatura y humedad ambiente.

Dada la orografia de la Republica Mexicana, las lluvias orograticas ocurren con frecuencia
en la cercania de las montafnas y cordilleras que en ¢l pais abundan,

Debide a la posicion geografica, México se encuentra expuesto a los ciclones del mar
Caribe caomo a los del Qcéano Pacifico, siende mds numerosos y peligrosos los primeros.
Ver fig. No. 6.

UNAM.
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FIG. No. 6 PRECIPITACION CICLONICA

Clases de Precipitacion

Las clases de precipitacién son basicamente la lluvia, Ia llovizna, la nieve y el granizo. En
general, se puede decir que las clases de precipitacién son el resultado de las caracteristicas
de la ascendencia y de la temperatura del aire debajo de las nubes. A continuacién se
resumen en la tabla No. 4 las caracteristicas mas importantes de las clases de precipitacién.

El estudio de los registros pluviométricos indica las siguientes peculiaridades de las
tormentas:

*+ Las tormentas de maxima intensidad generalmente son de corta duracién, y abarcan
superticies pequenas.

* Las tormentas que duran varios dfas son de poca intensidad, y abarcan superficies
grandes.

* Las lluvias intensas y de corta duracion, son las que pueden dar lugar a los caudales
mdximos de escurrimiento superficial en una cuenca de drenaje en estudio.

* Las precipitaciones de baja intensidad, pero que duran varios dias, también nos pueden
dar grandes concentraciones de escurrimiento superficial en cuencas de gran extensién,

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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TABLA No. 4 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS PRINCIPALES CLASES
DE PRECIPITACION.

CLASE DE NUMERO | TAMANO | VELOCIDAD | CANTIDAD
PRECIPITACION | DE GOTAS DE LAS DE CAIDA DE AGUA
GOTAS
Mediano
LLUVIA Grande {0.5 mm} Moderada Variable
LLOVIZNA Enorme Pequefio Muy lenta Escaso
(0.5 mm)
AGUACERO Moderado Grande Grande Grande
NIEVE Son copos Mediano Lentisima Pequeiia
GRANIZO Son gotas Grande o Muy Grande Grande
congeladas muy
grande

Medicién de la Precipitacién

En la actualidad existe una gran variedad de instrumentos y técnicas de las diferentes fases
de la precipitacién. Sin embargo, los aparatos que miden la cantidad y la intensidad de la
precipitacién son las mas importantes. Los otros tipos de instrumentos miden el tamafio y
distribucién de las gotas de lluvia, o bien, el comienzo y fin de la lluvia.

Estos aparatos de medicion son los siguientes:
» Pluvidémetro

» Pluviégrafo

= Aparatos Telemétricos

» Radar Meteorolégico

Pluviémetro

Consta esencialmente de un deposito cilindrico de lamina galvanizada, en cuyo interior se
aloja un recipiente del mismo material llamado vaso medidor, porque en ¢l se mide la
lluvia recolectada. La tapa del cilindro esta formada por un embudo receptor, terminado
en una arista viva, por su parte superior, y en una pequefia abertura por la parte inferior,
que descarga en el vaso medidor, en el que esta colocado un tapon cuyo objeto es impedir
la entrada de cuerpos extranos al interior del vaso.

El empaque del pluviometro es una caja de madera que a la vez sirve como abrigo a esté
cuando se instala, con el objeto de que los rayos solares no lo calienten demasiado y se
produzcan en su interior evaporaciones que originen errores en las mediciones.

- LNAM.
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El pluviémetro unicamente proporciona la altura de precipitacién total en intervalos
previamente establecidos, comtinmente 24 horas.

En el sistema métrico, la precipitacion se mide en milimetros y décimas de milimetro, Ver
fig. No. 7.

FIG. No.7 PLUVIOMETRO

PLUVIOMETRO INSTALAGO EN SU
EMPAQUE

] :

Pluviégrafo

Blsel de bronce

PLUVIOMETRO
SIN EMPAQUE

Tapén

46.1
36.4

El pluviografo mas utilizado en la Republica Mexicana es el flotador, el cual el ascenso de
este tltimo es producido por el aumento de lluvia captada, hasta que el recipiente que
contiene el flotador se llena y entonces se vacia automaticamente por medio de un sifén
autocebante. El pluvidgrafo hace sus registros con una pluma sobre la grafica ( banda
pluviégrafica), que va montada en un cilindro que es movido por un sistema de relojeria.
El mecanismo anterior se denomina Sistema Hellman y se ilustra en la figura siguiente.

EN.E.P. CAMPUS ACATLAN



24 INFLUENCEA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN KL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “1.05 ZAPOTES”. PUEBLA.

FIG. No. 8 PLUVIOGRAFO
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Aparatos Telemétricos

El desarrollo de la instrumentacion telemétrica en cuencas rurales, es muy importante
porque permite concentrar rapidamente la informacion de lluvias y facilita las mediciones
en lugares de dificil acceso. Los principales problemas asociados con los aparatos
telemétricos derivan del hecho de requerirse que operen sin mantenimiento y sin fallas
durante grandes lapsos y que consuman poca energia, ademas de estudiarse la topografia
del terrenoe para seleccionar las rutas de transmision, de forma que se evite la posibilidad
de interferencias,

Radar Meteorolagico

La ventaja principal que se obtiene al utilizar el radar meteorologico radica en que permite
contar con un panorama instantineo de las condiciones atmaosféricas y de la precipitacion
en una zona amplia, evitando las interpolaciones y extrapolaciones que se deben realizar al
utitizar la informacion de los pluviémetros y pluvidgrafos, los cuales miden lo que
acontecc en puntos aislados.

- UNAM.
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El radar meteorologico permite observar la posicion y movimiento de las &reas de
precipitacién y determinados tipos de radares pueden proporcionar una evaluacion de la
intensidad de la lluvia en las zonas comprendidas dentro de su alcance; este tltimo, puede
variar de 40 a 200 km segun las caracteristicas del haz de antena, la potencia de salida yla
sensibilidad del receptor del radar. Se define como alcance hidrolégico, a la distancia
méxima a la que se sigue siendo razonablemente vlida la relacién entre la intensidad de
los ecos del radar y la intensidad de las precipitaciones.

Las precipitaciones producen una atenuacién de las sefiales del radar, efecto que aumenta
con el tamafio de las gotas de lluvia y el empleo de radares de corta longitud de onda. En
cambio, el radar de onda larga no detecta ni lloviznas ni nevadas. La eleccién de la
longitud de onda adecuada depende de las condiciones climaticas y de los propésitos de
medicion.

Se puede decir que el principal defecto de las mediciones efectuadas con el radar, consiste
en la interpretacién de la reflexién de la onda emitida por el mismo radar, pues ésta debe
ser calibrada para que pueda traducirse en intensidad de lluvia.

Informacién de Precipitacién

Los datos de precipitacién que proporciona el pluviémetro, se registran y anotan
diariamente obteniéndose asi la llamada altura de precipitacién en milimetros que la lluvia
alcanza ese dia.

Generalmente y por comodidad, los registros de altura pluviométricas comprenden una
semana, es decir, cada semana se cambiara del tablero el registro descrito anteriormente,
archivandose los registros levantados antes que el de la semana correspondiente.

Con los datos de precipitacion que se acumulan en las estaciones climatolégicas y haciendo
uso de expresiones siguientes se puede obtener la precipitacién media diaria, mensual y
anual.

Precipitacion Media Diaria

Pmd= ¥ Psem / 30

donde: X Psem. es la suma de las precipitaciones registradas por semana
30 es el nitmero de dias del mes

EN.EP CAMPUS ACATLAN
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Precipitacion Media Mensual

Pmm= ¥ Pmen. / 12

donde: % Pmen. es la sumna de las precipitaciones registradas durante todos los
meses del afio
12 es el nimero de meses del afio

Precipitacion Media Anual

Pma= ¥ Panu. / n

donde: 2. Panu. es la suma de las precipitaciones anuales
n es el nitmero de afios de registro y puede tener una variacién de
afios segtin sea la importancia de la obra.

Calculo de la Precipitacion Media

La precision con la cual la lluvia de un area puede ser estimada depende principalmente de
la densidad de la red pluviométrica, del tamafio y tipo de tormenta analizada o la duracion
de la lluvia en estudio.

Las redes pluviométricas de poca densidad y muy dispersas, tienden a subestimar las
cantidades méximas de lluvia y sus intensidades, lo mismo sucede si el registro disponible
es corto.

Se tienen tres métodos para la estimacién de la precipitacién promedio sobre un 4rea, los
cuales son aplicables a intervalos muy diferentes como son: la duracion de la tormenta,
dias, meses o anos, Tales métodos son los siguientes:

1) Método del Promedio Aritmético

2) Método de los Poligonos de Thiessen
3} Método de las Isoyetas

Método del Promedio Aritmético

Para obtener la altura media de lluvia, se suman las alturas registradas en un cierto tiempo
en las estaciones de la zona y se divide entre el nimero de ellas. Obviamente la precision
de este método dependerd del mayor numero de estaciones con que sc cuente y de su
distribucién en dicha zona, ademas, de que el valor captado por cada pluviémetro no varie
mucho con respecto a la media,

LINAM,
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Método de los Poligonos de Thiessen

Este método requiere el conocimiento de la localizacién de las estaciones existentes en la
zona bajo estudio.

Considera un 4rea de influencia para cada estacidn, en la que se supone una altura media
uniforme, e igual a la registrada en dicha estaci6n.

Thiessen propone que la zona de influencia de cada estacién se determine uniendo con
rectas las estaciones mas proximas entre si, de tal manera que se formen tridngulos cuyos
vértices sean las estaciones. Se trazan las mediatrices de cada lado de los triangulos,
obteniéndose asi poligonos de influencia.

La precipitacién promedio sobre la cuenca se evalia con la ecuacién siguiente:

P=XAiPi/A

P= precipitacién promedio sobre el 4rea o cuenca, en milimetros,

Ai= drea del polfgono de cada una de las estaciones i dentro del parteguas de la cuenca, en
kilémetros cuadrados.

A= 4rea total de la cuenca, en kilémetros cuadrados.

Pi= precipitacion registrada en la estacién i durante la tormenta analizada o durante el
periodo de estudio, en milimetros.

Método de las Isovetas

Este método es el més exacto, pues toma en cuenta la distribucién de lluvia en la zona al
utilizar, para el calculo de Ia altura media de lluvia, el plano de isoyetas obtenido con los
datos proporcionados por las estaciones dentro de la zona, entendiéndose por isoyeta la
linea que une puntos de igual altura de precipitacién.

La altura de Huvia media se calcula con la siguiente ecuacién:

P=JAiPi/A

P= precipitacion promedio en la cuenca, en milimetros.

Ai= &rea entre cada dos isoyetas dentro del parteaguas de la cuenca, en kilémetros
cuadrados.

A= drea total de Ja cuenca, en kilometros cuadrados.

Pi= precipitacién media entre cada dos isoyetas, por Io general se toma el valor medio

entre ellas, en milimetros.

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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Para el analisis climatico de la cuenca del Rio Grande, se procedid a identificar las
principales estaciones climatolégicas que tienen influencia en la zona en estudio. De entre
varias estaciones se escogieron las siguientes: Zapotitlan Palmas, San Miguel Astatla y Sta.
Marfa Comatlan, en el estado de QOaxaca; San Juan Acatitlin, Santiago Acatepec,
Cacalcapan, Tehuacin, Zapotitldn Salinas, San Gabriel Chilac, Santiago Chazumba y
Caltepec, todas ellas en el estado de Puebla.

De la tabla No. 5 a la 13 se muestran los registros de precipitacion de las estaciones
climatologicas empleadas para el estudio de la zona.

En la fig. No. 9 se puede observar la ubicacién de las estaciones climatologicas.

Con los datos de precipitacién total anuales de cada estacién, se trazaron las curvas de
isoyetas medias anuales de la zona en proyecto, asf como de la cuenca de captacion de la
estacion hidrométrica Tonahuixtla, sobre el Rio Acatlan, que es de la cual se emplearan los
registros de aforos para trasladarlos a la cuenca en estudio, en la figura No. 10 se muestra
¢l plano de isoyetas.

En la tabla. No. 14, se pueden observar las precipitaciones medias anuales para el sitio del
proyecto v para la cuenca del Rio Acatlan .




N .
NOINT YOl | wslaoN | ooy i

NULIVIFIYT 40 ONYLE
PRHLLLS AL ¥EIHL epatan oae g 0088
R¥OEXr] ta

RANOLIVITE SV LIU NDLVIMIL & S Pt |

Sy vd
LUalE it H]

. SoAIIRmOYIIN .-.uﬂw“"_-wu.u .//
s % T . f
-1 1} el ‘_l \' # F—I =} oam
\ \
,L )
L Y2600 101¥IND 153 . P..— =
B CTTT yanowN0ILIN (153 /t\- nrmmmm_mni
N TTITITTITT amvItevd ey H./ ——
A TTTTTTTTTTT T vsiyd
T mmere s = SOy Araime nm//.f o ._
|||||||||| SYHILTHINDY _ }@L&.ﬂ% / - _m _
L10) E—— S00VIa0d r f .SM‘\U.M oIHOSa
a1 / . 30 1YLy
31419%03 | 0WLINYE
VIDOI08MIS wa |~ F i =| m

YUXINEYLIOL
YoruLInOHOH
(L Ry dh¥]

2e1 103
131 xpet) uag

T

St wy
G LBIYE

Y1SNaYIxI
Al e aevs

o —_ Hyd¥nHIL

] etm

HGIIvI1Iv201

BYdvD YV

B e} EIFL]




cles 0¥ Qs 9Ge 6E0} 0oL €94 60cl r'sg 44 £8 Se L4 Wodd
c¥BiLl |L'E8 850l  iv'gpl |S18LZ {6'G6GL |9Z09L |SBbIZ [TE6LL {965 |9ELL £C6 143 YWNS
cies  |b S g9'6¢e 6'E0L 9L £0L 60t [¥'e8 29z £e 5¢ Ll ¥GEL
8’86t L'E L'E £9C S04 LS £95 £Z6 o'es g6l 19 81 s £861
ovie |82 £E L'ET ¥'69 405 805 £'48 8'8g ¥Lil 'S g9l L'y ZB61
LSl |9S S'9 0S¥ gvel ¥'86 586 £691 (2011 LEE L0 [ L6 1861
17496 [eF L's £9¢ 901 9LL LLL 0ZoL |02l 0've 0a 09 0'9c 086l
0598|021 Y 0'9Z 028 |0'es 0'8ce¢ |0'BE oS 08¢ 00 0%c 1N+ 6461
1'gbE (00 L' 00l 029 . |0ZZ 09l 0vbl 0Qs 0Ze 081 09 00 8.6
0'gls |00 ozl 08¢ 0'LOl ogrlk (0D DorlL 0eel ocl 00 0z Q0 [¥4:]
oSk |00 00l 0'9s 0'v9 0ze Qg0ge  |0°06 aosl 0Lt 09 00 00 9.61
g¥is |00 o0 0’9l 098 0'00L j00% 0'6st gile |00 Q0 00 08 GiEl
g+65 |00 1S oe 0col 00 0€Es £89C 0EL 00 144 00 a0 vi6l
oorL |O'LL 00 0'zZg 008l - 065 ooz 0'zeZ  |00g 0'eg 00 00 Q0 £i6l
0ers oo g4c 4 o¢cl 00L 0'gg 02C0Z  (0%S 099 09 00 09l (4]
0e0s Joe o< 0'gs 0gst o'es 0ce 0LEl 0oz I 00 00 ae 741
0sey |00 go Crl 0Zs Q'Ze 001 0'v0l 0's¢ 00 0o 0+ oQ 0464
0¢6s |00 )t} 059 00 ook [09E 08 o6y ocl 0'+G 00 08 6861
0Lis  |0EL o o9 0'Ze oeg ole 0'8eg  j0'9os 00s 00 0’02 ozl 2061
09is |09 00 0’89 a'1s1 098 o0 0ir obL 0egL 01t 00 oL 1961
0'les |00 00 096 Oirl 0l 0'86 009 06 0Ly 0sl 0g 00 5961
LOFy 012 00 S0C Q'se olgy  [08 Q'Ltl 0'&9 00 0tl cE oLz G961
0'0sE |00 0L ot o'eg o'Ze 0eL 096 0os oy 00 oo og 961
TYONY 21g AON 120 d3s oY nr NN AV yay Hyin EEE] 3NI ONY

NY1LILYOY ZO_U<.rmu (Ww) NOIDYLIdIZFHd § ON ¥TavL



1’805 (0T LS g'6c 0L L'vL 74 L'eZ) 0es 1’62 Zrl St 1’9 Woyd
9’1690} |22 €0ZL 9528 1+'9L8L [£'995L |veevl |peBSZ [TLiISL (1019 [Pl |6ce [ YWNs
L1'605 (02 L's g6C 0Ls L'yl Vi L'egL  |ogs L'62 gl S’y 1’9 P61
creEr {00 85 5 g'Ls ¥'5e [Rad) 0%SL |00 00 Scl £re 00 £861
9'S61 00 oo ¥'05 9l 00 00 ¥'65 L'BE Sy a9l ¥'8C 00 £861
g0y |00 o0 €% 5Z 8801 299 £00C L'4G 00 00 0o oo 1864
L4800 (4 )8 gech £08 $'G9 gril L°AS 6'Ee 01 0a 0o 086!
g'l1ge |00 00 00 0o Q'00tL LG8 £vS gie 0ie 00 00 00 8461
Sver |00 00 69T €L (414 L4 Qorl  |E£e6 ol g9'6t £z 00 gi61
LFle o0 (4 0l LL9 864 00 £¢8 905 L 00 09 0o 1461
Lers |00 ot {4 8’65 §'85 5061 004 £98 €8¢ £'8 00 00 9.6l
668y 00 00 00 0's6 8'8% 908 8’56 g6t 00 00 2 L8 5.6l
6414 |00 0o g0 g'961 £el £6El LE9T  [8'FE 00 £¢9 00 64 L6}
8'elg |00 00 x4 S'0v! L'g2 9'¥G1 £69L |PPE B8+G 00 00 00 €461
9'9F¥ 0o oo 00 00 Lk GGl 6651 1’90k ¥'88 gz oQ (x4 [#1:13
Z'ens 8Ll L €iEl £6LL LVS 9'LE £'88 £ LS L0 [ K4 LiBL
R4 0o 24 o€ 6'9k1L Lvel 008 g'ell 865 g0 ol 00 9l 048}
Z#S8 |00 0'St 8’6k res £8L8 [T'TL 894 545 8zl PrL 00 Zgl 6961
£0e9 ¥'8 0’8l §'¢g ¥ Oor 9'8¢ 6'LF %1 1851 £19 00 0s 0'sZ 596}
g0ge oot 00 0Ly 0'cgl 020t o€ LS (7 0’69 0’8l 00 oo L1961
8'469 |00 60 0's6 PaLl 26l L'L6 040l |0c6 0'8s Q'vs o'glL o0 8961
0'gee  j00 00 065 a9l 0'Zot 0oz o'Llel 14 ozl oz 0 0'sl S961
§G6ES  |OF 0'sz oo ove 0’8y 6Lt ool 0’1ok oes 00 Y a'stL ¥o6i
TVNANY 210 AON 100 d38 ooV anre NN AV Hgy i 834 3N QY

VILVLSY T3NOIA NYS NOIOYLST (W) NOIDV.LIdIDTHd 9 ON v18vL



9v0r 0L 8¢ 1492 Zel 165 LE¥ 1'€6 1’09 L8l ole L4 vE ‘Woyd
6689/ |56t L9 9905 jZleel {L'¥ELlL (9%k6  |OB9LL {E'LPLL |#GSE  jZ'66E  |OE® 6'v9 YWns
g'v0r  jO°L 9t L9 ¢l 1’65 L'ep ' €6 }'09 L8 9661 ¥y PE P86L
60SE  |oO L 0E or ¥ LS 9'Gl L'0g 0'v0l g'8e oc K44 9'6¢ £'g £861
§6eC |00 0o k¥ o)) 00 (A3 £el 589 06 ¥'6 09 00 Z861
6885 100 00 ol 192 6591 9 I'EglL  |0'96 0+ 1R44 gt 0e L1861
L6156 00 0¢ 00 Sell  |TLL 085 o'ls o'ss 0Es oo 0e 04t 08e.
gZ6r |08 00 0l 0691 FLOL |0sZl  jove (444 6L LOL 55 ol 6L61
Pi¥e 00 ol oel |6l g'g 0’8t 064 0og StlL 0ve 58 o0 8.6
LE€6E 1001 Q0c oce 0's9 [ X4 oee S'69 59 0o 0a 00 LiBl
Gore |00 0a 00L - |Ooge 06l 626 Q'ss L4 9'¢€e 00 oll 0a 861
L'sge 00 00 ave z'89 6CF Q'vd o'ge oglt 00 0o 0a oc 5.6
V'8¢ 100 00 00 9'ts 00 G0cl o086l 09 00 0ie o0 00 L6
285 (00 ol §'6C Zo0L o9 0086 S04 jOBE ovl 0o 00 0o LBl
£ |00 09 00 ov 0te 009 0ZLl |00 LLE £0 0o €0 (4213
osee (00 0o 00 086 o'or 06 0'sy 08¢ 08l 0o 0c 00 LiB1
g60e |00 00 00 009 068 S'6E D06 ole 0o 00 ac 00 0461
0Ly |00 00 SEE 0'se §'46! |0Z89 0'0% o8l 06 09t S 'Sl 6961
0458k |G 0T 0le g'le 00€ Sel 085l poZlL  |0es g0 5'g 05l 8961
0LiF [ )s] ol o'o% 0'lLil ore 0 )4 58S 0’88 S'8E ozl 00 Gl 1961
£e6F |00 00 e S8l |s'ep 562 Syl 0Tl  |oee Cco 00 oQ 9961
Go6|
¥o61
TYNNY 21Q AON 120 d3S ooV nr NAr AYW yay HvIA 8934 3N3 ONY

SYNITYS 30 Ny 1LIL0dVZ (WW) NOIDYLI-I23YHd £ 'ON ¥I8VL



L0k [E'1 8t o8l Sr9 cov Ovp 969 ¥ 6t 661 +'g £t L'E ‘WoHd
CS5GLL |L'8E €201 Ieeee  |Lesel [L0i6  |zves  |0Se8L [L/Z8 |2 PEE L'9dl £'68 L YWNS
Love gL 6v 0’6l Sv9 ey o't 8'68 | A 661 v'e ey LE FB61
9'tie |00 g6e G561 L34 84 L84 8901 |BEl 00 £ee L'SE L £861
£881 00 00 re g6} 0o 00 iy 6'¢c8 9t L6 LG 00 c86l
99 |00 ot ¥l £8C 8¥0Z |6LY L4 128 g0 8'8¢ 4 gt L861
9'Z0F |00 0%l o0 S¥S1 0sLL  |9'sL 5.9 Ove 00 00 00 0'0 0861
g¥8E |00 0o ] 2081 9'L9 ¥es £le 8’6t 00 00 S'v Q0 6461
L'58¢ |00 00 00 [ 44 LLl 0'5s £'89 oty 06l Q0 L 80 8.6}
LA T 6¢CI 44 €45 4T oo Pl (4 00t 00 00 00 1161
LBEE |00 L'z 682 £0Z £0T £eLl 0ze 8'LE 0'se 00 a0 00 9.6%
866 |00 00 gCl £'801 8’9 681 1't9 £58 Qo 00 g0 00 G/61
6/¥ [00 00 00 £¥g L'g (44 4922 L'gl 00 00 a0 S0 ¥i61
brie {00 00 z'8l £'69 ¥ 09 EZE 2iel 8've ey 0o 00 £0 £/61
£9lg |00 59 00 6¢€ bl S'¥6 ¥'69 L0 (44 (X4 00 I'g [#4:]
L'ZZe  |s'e 8¢ 5c8 £00L (41 0tl S8 L9 L8l 09 00 00 LL6L
€68  |0C 09 £k 04+ . 089 LS 6'0L [44> 0o 0o LT 00 0461
O'lyy |00 g ¥ie LA 1 T 4 S¥9 L1e St sy 00 S'6l 6961
6Coe |8 (3 'y [44 vil €8l cogL  |gos 549 LS vl 8Tl 5961
LLe 0L oo ¥'62 €651 Lot ¥ 0 65 [0 c'09 Z9 ' |oo g0 1961
§¢vE 00 £l B¥S L'66 zer Sl ¥'9C £EF 28t LS Sl 00 9961
Evye  |G'8L €0 L'99 8'+¥d 00 ¥ Gl 00e Lvy 09 Lve Ll L8 GO6Y
c8se 100 oe 00 g€t £ve 9'85 €891 ¥'St g'c 0Q oo 2’9 964
TYNNY ola AON 120 d3s Qov anr NAr AV =ikl HvN g34 3N3 ONV

03d3LVO NOIDYLST (W} NOIDV.LIJID2Yd 8 "ON w1gvL




PS5 N X4 601 6lE 808 VEL £TL S0l 0S8 £lE S0l 86 [y ‘Wodd
9911 |8 09 TBEC €699 {24061 |EElSlL [6'BIGL |G'OGEZT |8'¥BLL (97459 |ELEC L€z |Eorl YWNS
LlEs |6¢ 60} 51€ 806 Lei £ZL §L0L 0S8 gl Sol 9'6 0L G361
g8y |00 LS ST S'LG 0'6¥ o€l L1564  j0E a0 0eg 0ve 6¢ £861
L6eE 100 oe [4:13 oLl 4] oEl 5'66 ZBLL 01 00 08¢ o0 €861
0€Zs |oo o0 ol L'#9 L'66 b EE 802 1908 0s 0vZ Q9 o< L85l
clel |00 0ge ¥'6Z SEBL 2002 |98 569 g'tg 0'6g ot 00 0/l 086l
£89L |00 00 0'89 gcle  |9¢e 5691 G'69 L 8L 069 00 002 00 74
l'gec |00 o6l c8 . 6't8 ooy SPS 0¢l 0o och G 6L ot 0z 8/61
Lige  |g'8 0’6l o'et 0'6Z 20 ¥ 0 588 i E44) 14 Q' ol 0t L1461
60c5 |00 S¢ 0'Z6 ) 0Ze gl S0l £Es 008 0c Szl 00 9/61
Liiy |00 g0 082 g8'l9 60C 0'9¢ 0401 P0EC 0T 00 g0 ot GL64
B'lEg |00 0's 0%Z P Lol E o'esl £161 8¢9 ove £'6C 0t 0s ¥i6L
868 |oF 14 21 g'ell 1'e2 L'S0C  |Z'e6l L'ib) (A4 00 o€ g0 £L61
o'gor (Ol 0'se 0c 8Ll Sy L'6% £8C1 €44 81 09 0o colL Zi6l
6¥0t |00 9c 98 808 ¥t ocr S'ib 09 0 00 00 ol LLB1
9658 00 00 0'9Z osel LETL |S¥9 0ezl a¥cl 04 00 24 ol o461
g€crL 00 o0 £0C o8 QZre 1506 £S5 Sve Svb 5’61 0o Q29 6861
P¥Sse  1GCH oe 4 0Lz ol 562 6'60C |0ZHL 0gs goe 0y vl 8961
€0es |00k 14 L'v8 0'€9l S'9L oe 0'0L S8 1'S9 Sl QL Q' L9961
$'g68 |60 00 S'6E SErl g6l S'¢6 S0eEl 006 Les Sc 80 00 9961
g'lee  |O0LE St 541 529 09t S'6 £ 4L 188 08l 0'te [ oLl Go6L
o¥ee |00 08t S'9g 52 £0L 068 09 09s 00l 50 ol (4 $961
TYNNY 21a NAON 190 43S oSY anr N AV yav gy 934 ELE] ONV

NYdYOTVYOYD NOIJVLST (Ww) NOIDYLIdIOIYd 6 ON v1gvl



609 A YL g8'se 0'0gL £€ckl 006 £'8Z) £98 £92 L'y 85 95 NONd
L'EQLT) |EFY €851  1L2GL  |e'0EGZ (G'/GEC |0'688L (1'ZOLE |8 1BEl (LSS L'66 6'iclL gill YNNS
6'%09 x4 LA g'sg 0ogL £Cil 006 4821 £69 £0Z L'y 85 g's +861
LsgsL oo g9t 695 gvle  |s'lol UL e 0o a0 g6l 0'le 00 £861
gege oo 0o GG (473 £9Z (A4 oy 0t el St 121 00 [4:11
£6.L 100 00 829 9'49 1'95 ¢50C  |09ed 1’60l g'0Z L'S 9 85 1861
6'8c. {00 4 L'ge £09¢ 6.0 |¥29 ¥ vl 8’6y £'0S 00 10 §le 0861
ce9s  i0'L L6 &1 LECT 1465 9Zel 4 A% L'y 00 L8 00 661
giey  [0D 0ZL 9’8l gezt Lle 218 oLzl £Z1 o0 el 08 0e 8461
914 |26l o'sl §'Sy 9L PSSt |6'6L L'6LT  |G'EB Stl 4 SZlL A, L6}
§'c99  [0'0 'Sl 458 .74 S'L0L  |0'68t A 44 09 00 £'6 oo 9.61
§'185 (00 0o 8¢l gcs 0’89 (AL GoCl |g0ZZ  [00 00 00 (3 Gl61
8’685 (00 90l oL 5851 S'CE S'E8 Sorl  |ser 529 56 00 5l rLi61
0989 {00 0¢lL ST 5661 S60L |58 5091 |0LE 58 Q0 Q0 00 €46}
G'ege {00 S'lE 00 0L S'ET 0z 0ZLL  jg'st (VA 00 00 00 2161
o¢cor (00 00 GeZ 0):743 00 GGl 096 56 S0l 0o 00 0Q LB
gger (00 00 0%y oe8 565 L'S91 0orL  |O'S 00 00 00 00 0461
4809 [00 00 0Z S'i¥ 0'c9e  |0'SS 045 <09 00 o'l o0 4 6861
0889 [0'0Z 00 Q'+ deo 174 SEE §'LEC  |S60C [g9E 00 §Gl S'6 8861
0t0l 00 o€ 0’06 S'v8l §'662 |0'LE 0'G0Z |00l 094 0y 08 08 L0961
0489 {00 00 58 048 0’6l |0ClZ |oTE §'G01L g9t 0’5t 5l 00 ge6t
Zleg |00 00 §'8C SvLl ¢08Z |0'96 0'8g S92 00 00 00 5'i2 5861
¥6iy |09 o5t PE44 P v0L 049 Sbo 0bL 0'c9 00 SE 00 00 Y961
IVNNY 21d ACN 120 d3as ooV nr NAP AYW Hay HYIN g34 3N3 Oy

NVILYOY NQIOVYLSE (WW) NOIOVLIdIOIYd 0L "ON vIgvl



Sv09 |6 §G cLlE £%01 548 c'zs £0SL Lbd S'ee gel 0e g9 ‘WOodd
Z'669Z1 |5'18 g'sil visl |e'@BLZ |1LE81L |8'GZTLL I8'SSLE (65561 |2€0L (0'gBE |Gl 2Ll YINNS
|ovos  |6€ 56 cie £401 G'l8 s €051 L'yl GEL ¢l 0'g 9'9 ¥861
g'g.C |00 (44 o0 SEE G5t Le gl sl 00 6EP 0'ge [\)4 £861
P'OLL 00 o1 8'8C S'ye 00 £E (A gLy '8 6Ll S 090 [4:3
5648 |00 00 oz o8l eeLl ¥'801L ¥LI6C  |S7491 8EP g/ S8 05l 861
1’8101 OO Sl o0 Ogle |92  |06F €0l QZL 0’88l A4 09 P LE 086l
veil L'aL 0Q Sl 0'6kC  |FE9 £see 1'6S 9'ed L'Ls 00 €8l 00 661
0'Les (00 6¢ 16l ¥oet 0¥ . |LZF Lrle  |1'89 6'GE £8¢ §Gt Zl 8461
gr6F /€T §'8C §°lS zeg 4001 00 9'ich +'29 [ oc 0o 0o LiB1
£099 |00 iy (444 [ 90l ¥'95L ¥ oLl 200l L6E 58 ER: el 9.8}
L'0eg (00 00 {444 gl ¥'o0l £89 ggle  [T'IZl 00 00 S0 00 S.BL
€68 |il¥ (> £t €82 LT 66gl £'9eC £0L 00 L8c 00 0o LG
9688 |94 (4] 0’6 £80Z |v'8C 8'80Z L'ISE  |0'€EE 89 0o e 0o Ci6L
oere |00 £l 00 Qe Bog 8'¥6 LDBC  |EEE £'5¢ £l oo 5Z [41:13
P'ees |00 00 6¥el |0l 846 1’8 S6¥l g L'y 0a 0o o0 LLBL
8'6er (00 00 801 9vL (5 €66 668l (47 00 oG 0o 00 0461
1829 |00 oo 6y £+s 96/ |28 Sy L&¥4 '8¢ &88 09 g9c 6961
62¢5 |9 69 £4r §'8E Z6E 9'6e P'ZhC 195 FHe 00 G L4 8961
8¢5 |EC o0 £94 9'6El 268 Sz 0'ss S'68 g8 £¥ 0o 52 1981
028s |00 00 §'56 P96 6'6F g'80t ¥le c'66 (V14 S64 [ 00 898!
€06 1.9l oo 682 L5 girlk |40 L'ES iy 0o 0gL 8¢ 414 Go61
6755 |00 18C 00 g¥i SOl 0'Z9t A gl LZl L'E 00 > yo61
TYNNY 21d AON 120 d3S OOV anr NAr AV HEY HyW g44 EINE! ONY

03dILwIV NOIDVLIST (W) NGIOVLIdID3Yd L1 ON gyl



9008 165 £0i A% vO9l i£8Z1 |BELL  (g'lelL [0z §eC 9ll LG £g NOYd
PELZOL [1ThL ceve  |2T25L [Tosse [5680€ |0zesz [ozoor |eewel |Ze95  |68i2 Ligl 00 YINNs
gsr6 |00 0o 00 £80Z [0745L  |[Z'65C  |E'S6lL €45 8's ¥'Ge 5'¢ e'Le ¥g61
8648 |00 0'ge 0L 0'€0l  [€'9ZL  [BSPl PESL 0o a0 S'6E L'1lG oe £861
£8l6 100 00 L¥el |02l |29z 58 Gvs 9LE1 002 Qv oo oo 2861
L'v66 |00 A (47 86 PLLL S0El £60F  ISLLL |ogL [ S'6 06 1961
88¢8 |00 Sl S'8F 9Z8l 4’62 0EL 5451 S'E8 Sl 0'El 0e 0'gg 0861
€660 0Ly 0z £¢Z S8l j{ie0l S'ZSt 0'ge g5 862 0e 0's 4 6461
9EEL |oo £'6Z g9'Zs L4132 £85 454" 8481 824 0Lt oL 0L 05 BL61
958  |ost ¥al P9 crie  i6'iel ¥'5e B'6vZ  |1204 gLl 0¢ 0g a0 L8l
9cee  |oe 6'st y98lL  |6°€5L 6C6 ¥'08Z  |¥'80L [Zob F'es o¢ 0l 00 9761
L'068 100 00 0ls 9'vgl 0451 [€'e8 06cc  |9'66t  [00 oo 08l a'glL Si61
¥ le8 |00 ] 00 £¢0C  j0'oe 6191 [¥'iS2  |2SL 0L gle 00 9Ll PLGL
Blel |02 o€l F'iE 8051 [6'€€t  (SPLL  [¥Ovz |85 0've 0o 00 00 £L61
L'904 |00 6zl o€l S0l |08y LS54 €e5Z  [9'ed 1611 Q0L 0o SR> (4213
4858 |00 'S €pLl  B¥EZ  |¥'96L  |eoE 18l 86 bEL 00 0o ozl Ligt
g'68L 1001 g0 506 Lel L'¥SL  |O'PEL 9'LiE  le'sh 00 00 oo 00 0/61
£i68 |00 00 £Ze 9681  |gZsZ  |g'l6 £'661 61 ¥'8e L'LE oo gze 6961
9P09 |G 0o L'gL LA 44 948 telz  |o'Ls 0Lz (4 LS5l 56 2961
6ieg  |501 g9¢ g'€s L'¥OL  |OriET 562 S0st #'88 158 oot Qo 00 £961
9tEll Joo £ 2'LS Y [29eC jgiST |svie |9kt Jzez Gz R4 Qo go61
6'9¥8 |09 00 L4 g8l 0s6c |28 5802 [9'9C oo 9’6l 00 €42 So6|
eers 011 g8t 6EEL  |8est cEl §'i8 6%l 1’86 g9 642 00 '+ 961
¢oLL |00 gc [ A4 FSit 6'06 601 b'861 |2l |9'gz 00 0o 00 €961
P800  |¥¥l £'S o' v8eC |0l 9By £'66 £09 le 00 8z 00 961
6CEL 5L 6Lp £96 POLL  JO'LY 9'68lL {1691 |€0S it 56 00 0 1961
TYNNY olin] AON 120 d3s oY nr NP AV dav Uy g3d N3 ONY

SYINTVd NY1LILOdYZ NQIDVYLST (W) NOIDY.LIGIOIUd 21 "ON YIgYL



0908 (S 09l €99 . |p'8SL  |i8E) Pl 6641 |BE8 9've LHL b9 Ly ‘WOHd
§6LL9l |1'68 cele |E9CEl |TLOLE |6viLC |A'BEZEZT |9'L6GE  [S'0/81 |O'L6F |EEEZ 9221 LR YINNS
§'609 16 Zor oSk 6ell |69 £9o8 Lv0lL 0L 00 £5€E L '0S 00 £861
2E8E  |0E 19 L'gkl  J0E6 .. [L'EL R[4 S'vS 09l gil QL Q0 00 Z8sl
L'66S 100 €9 ocl 0'8r 8'68 SiElL 686Gl |9'E8 A% Gl o€l e L6
o'le9  |0C 0as o9l SZ9L  [SCFL  |S9F g'eclt |0Se 591 5.¢ G4 o've 0861
88pL |04 0’8 Z'5E 64€2 [Z'98 0LiZ  |56% 0’98 00e 00 ool 00 6161
§948 |00 0es 0'8Z 0sol [0SOl . |5'96 08yl |09k GE Sl 0y 0t 8/61
olze  10s oel 0le G601 |09EL  [0CL O'leg  |Sele  |0S 0¢ 09 0o LL61L
oegL |00 0L 5651 0G5l |SF9 0¥0Z  |5Z6 SvT 0'gs 00 00 00 9461
9'9i0L |00 0o S'oF g'BEC  |6'86 *0L §28C |SS9Z |00 0o 086 o5 GL61
§6Z6 |00 g0 09 ovie |04C ocil 0682 |5481 |58l 5EE 00 0C ¥i6l
§'15Z1 |0TT 0's S'ES ov9Z  |000F  |O'LLE  |O'Z9L  |OLL Qe 0o 0o o0 €46}
0295 100 00t 0o 0'8c 0'e9 009 085 |0+vB ove g6l 00 ol [ 441}
0’898 |00 0L 0294 |08LE€  |0EBL  [O'Sk 0'gEl 0'€e 0'e col 00 00t LiBL
0ese 100 0S| 0'ee op0T  |0'ce 01zl [OF¥ly  |0O68 oo Go 00 00 0481
Q€0 (00 a0 0't0L  [O¥0L |O'¥ES |0'S9 0841 0'89 082 ovz 00 QL 6961
5689 |0¢ g1 06 05 0'0f 0/E 0goe  |0#Zl p:74 oo o4l 0 2961
0°488 08l 00 O] Q'EZZ 0'egl R4 0'42) 0'Zg 0401 Q'4e 00 o' 4961
2686 |00 o€l O6El  |eerl  |0ASZT  |oeSZ  |O'EL 019 0oz oz 00 o0 9861
£ivs 0El 00 OLLL  |e'85L (092! 0'#9 0LgL 0'ss A oel 0g [£]:14 o6l
S5eesL 0L 56€ §'Z6 56+ o€l 066 o'Lle Jo'LolL  |O'sL Go 0 go o6 1L
IVNNY e lls) AON 100 d3s ooV nr NNF AYIN yay HYW g3d EIRE! ONY

NYTLOWYD NOIDYLST (W) NOIOVLIGIOIYd €L 'ON v18vL



ey

AL VOO |

wilaoN | 0NN
|—Ibin il

SVIAAST U ONVII
TR C ALV ST Hd mieeday)

STTIVASNAIY SVKITIN SV LT AOST  0F *N VIirild

FeNMIIRNO LN

nl
- ) ."...m

T TTTTTTTTTTTT $vizans
* "7 ook isd
- TTTT ys00HOIIIN (1S3
et S T sivatuvd
A T T vS38d

vIDOT08HIS

nollxyoavan

D081

By 1}

E ¥ 1l

B} Srig

ol ]
HEYIYISY
100N s
w9,
203 o
[EIRE-CTA T3

jic

HYIvDhIL
o

|
N
NN
LS
w 5
— 1
s
eyt
AR AN
L ] — YUNNIviid
— oM g

Q’
w2y
UHLU:UU“RN.- HYS "

LT ,\-.r/'\— aN
W J ;
.,.Jn,ﬂ!,,
\ Y
N -

YIXH UL
YORULIMQUHH
HOIYIS)

Y1SNOvoRI

E ,/_z:ﬂ HYS

T

LORe

DS

Svar

LT




40 INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “1.08 ZAPOTES”. PUEBLA.

Del trazo de las curvas de isoyetas se obtuvo:

TABLA No. 14 PRECIPITACION MEDIA

PARA EL SITIO DEL PROYECTO

ISOYETAS ALTURA DE AREA ENTRE | PRODUCTO
PRECIPITACION | ISOYETAS

Pi (mm) Ai (km2) Pi A
750 - 800 775 49.92 38688
700 - 750 725 74.88 54288

650 - 700 675 55.46 37435.5
600 - 650 625 24.96 15600

P 205.21 146011.5

I Precipitacion Media = 146011.5 / 205.21 = 711.5 mm I

PARA LA CUENCA DEL RIO ACATLAN

ISOYETAS ALTURA DE AREA ENTRE | PRODUCTO
PRECIPITACION ISOYETAS
Fi {mm) Al (km2) Pi Ai
550 - 600 575 788.03 453117.25
500 - 550 525 298.45 156686.25
2 1086.48 609803.5
[ Precipitacion Media = 609803.5 / 1086.48 = 561.27 mm |

11.1.3.- Evaporacion

Se denomina evaporacion al proceso por medio del cual algunas de las moléculas de agua
que existen en la precipitacién, la retencién , la infiltracion, el almacenamiento o el
escurrimiento superficial, regresan a la atmésfera en forma de vapor.

La Transpiracion es otro proceso por el cual el agua de la vegetacion pasa a la atmoésfera en
forma de vapor. Este concepto no incluye la evaporacion desde el suelo.

UNAM.



DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO 41

La evaporaci6n y la transpiracion son el mismo proceso diferenciandose tinicamente en el
tipo de superficie desde la cual el vapor de agua pasa a la atmésfera,

La evaporacion depende fundamentalmente de los siguientes factores:

a) Contenido de humedad del aire, que depende de la temperatura del aire.

b) Presi6n de saturacion, que es funcién de la temperatura del agua. '

¢) Velocidad del viento, puesto que es el que mueve la capa superficial del agua.

d) Calidad del agua ( por ejemplo, el agua salada se evapora mas lentamente que la dulce).

e) Profundidad del agua almacenada. En general un almacenamiento profundo tiene
menor evaporacién por unidad de superficie que un almacenamiento poco profundo,
por la dificultad de calentar una mayor cantidad de agua.

Medicion de la Evaporacién

La cantidad de agua evaporada o transpirada constituye una pérdida directa para los
almacenamientos superficiales ( embalses ) y los subterrdneos ( acuiferos ), de manera que
su estimacion es necesaria en todos los analisis hidrolégicos relativos a la distribucién de
las aguas y en los estudios de balance y operacién de almacenamientos.

El método mas empleado para conocer la evaporacion, consiste en su medicién directa por
medio de tanques expuestos a la intemperie y establecidos en condiciones tales que la
evaporacion se produzca en ellas de un modo semejante a la de los depésitos o cursos de
agua, como lagos, presas, rios y canales, y que, por consiguiente, los datos obtenidos se
puedan aplicar a dichas masas de agua, si se les afecta de un factor denominado coeficiente
de evaporimetro.

Los tanques antes mencionados reciben el nombre de evaporimetros, y consisten en un
cilindro galvanizado abierto en su parte superior y de aproximadamente 1.22 m de
didmetro y 0.26 m de altura. El recipiente se llena de agua hasta cierto nivel y se mide su
variacién después de un intervalo de tiempo por medio de un vernier, el que se encuentra
dentro de un cilindro pequefio que mantiene el mismo nivel que en el tanque, pero sin
perturbaciones que afecten la lectura.

Atmometros. Para medir las variaciones relativas del poder evaporante de la atmésfera, se
utilizan esferas o placas de porcelana porosa saturada de agua, estos dispositivos llamados

ENE.P. CAMPUS ACATLAN



42 INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DFIL ESCURRIMIENTO EN EL
IMMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “LOS ZAPOTES™. PUEBLA.

atmémetros son empleados por meteorélogos y agrénomos en estudios de transpiracion,
los principales son:

Atmémetro Livinstone. Es una esfera hueca de porcelana porosa de unos 5 cm de diametro
y un centimetro de espesor, que se llena de agua destilada y se comunica a un frasco, el que
asegura su abastecimiento debido a la presién atmosférica y permite la medicién del
volumen evaporado.

Atmémetro Bellani. Es similar al atmémetro Livinstone, pero la esfera es reemplazada por
un disco delgado de porcelana porosa, ennegrecida y de 75 milimetros de didmetro,
colocada a unos 120 centimetros del suelo.

Atmémetro Piche. Est4 constituido por un tubo cilindrico de vidrio de 25 centimetros de
diametro, el tubo esta graduado y cerrado por su parte superior y abierto por su parte
inferior, la cual es obstruida por un papel filtro normalizado de 30 milimetros de diametro
y 0.5 milimetros de espesor. Llenado el aparato con agua destilada, ésta se evapora
progresivamente a través del papel, el proceso de evaporacion en este instrumento esta
ligado al déficit hidrométrico y toma en cuenta la influencia de la insolacién, pues el
atmémetro se coloca bajo abrigo y entonces tampoco es afectado por la lluvia, figura
No.11.

Se obtienen registros tales como los de la estacion climatoldgica de Camotlan, los cuales se
muestran en la tabla No. 15,

wvernier

FIG. No. 11 EVAPORIMETRO

U.N.AM.



DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO

TABLA No.15 EVAPORACIONES ( mm ) REGISTRADAS EN LA ESTACION CAMOTLAN

ARG | ENE | FER | MAR | ABR | MaY | N | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1989 | 1596 | 1563 | 2095 | 2008 | 1774 | 1768 | 1500 | 1314 | 16866 | 1746 | 1345 | 1355 | 19743
1970 | 1558 | 129.1 | 1545 | 1507 | 1996 | 1574 | 1562 | 1697 | 1518 | 1607 | 1502 | 1547 | 18852
1971 | 158.2 | 1399 | 1589 | 1625 | 1600 | 3533 | 159.3 | 138.1 | 1720 | 137.2 | 1507 | 1561 | 18478
1972 | 1571 | 1441 | 153.8 | 1534 | 1840 | 1818 | 1562 | 1550 | 146.2 | 1553 | 1361 | 156.7 | 18798
1673 | 1547 | 1502 1498 | 1709 | 1587 | 1664 | 1891 | 133.7 | 1636 | 1455 | 1828 | 1723.4
1974 | 1656 | 1540 | 1671 | 1714 | 2048 | 1733 | 1500 | 1785 | 158.5 | 1934 | 1758 | 1818 | 2073
1975 | 1833 | 1777 | 1851 2481
1076 c.0
1977 1750 | 1526 | 1759 | 137.8 | 1674 | 1521 | 1458 | 11068
1978 [ 1551 | 1383 | 163.8 | 1869 | 1819 | 1331 | 1607 | 149.4 | 1387 | 1502 | 1525 | 1400 | 18504
1970 | 1583 [ 1559 | 1505 | 162.0 | 1655 | 157.4 | 1600 | 1760 | 140.5 | 169.3 | 1453 | 1365 | 1886.2
1980 | 1363 | 183.7 | 2400 | 2008 | 2049 | 2078 | 2305 | 142.8 | 1604 | 1520 | 138.6 | 1427 | 21796
1681 | 1138 | 1534 | 1749 | 1821 | s646 | 1087 | 1394 | 1311 | 138.2 | 1364 | 1549 | 1309 ] 17311
1982 | 1619 | 1358 | 1520 | 187.7 519.4

Clasificacion del clima

43

Como informacién indispensable para el calculo del clima, de acuerdo al segundo sistema
de THORNTHWAITE son: datos de precipitaci6n, temperatura y duracién media de la
iluminacién solar, que se expresan generalmente en valores medios mensuales para las

estaciones meteorolégicas del pais.

El célculo del clima se debera de efectuar ordenando los datos en forma tabular con objeto
de tener mayor facilidad y orden en su desarrollo.

A continuacién se indica la forma de obtener cada uno de los datos:

Temperatura media mensual { TE ) De la estacién meteoroldgica correspondiente, en °C.

Precipitacion mensual { PR ). De la estacién meteoroldgica correspondiente, en cm.

Indice de calor (IC ). Estd dado por la siguiente formula:

ICM = (TE/ 5)15%

En donde:
ICM = Indice de calor mensual

TE = Temperatura media mensual

Los valores de esta ecuacién se en cuentra n tabulados en la tabla No. 16 .

EN.EP. CAMPUS ACATLAN



44 . INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRIZSA “LOS ZAPOTES™. PUEBLA,

La suina de los 12 valores mensuales ( ICM ) es igual al indice de calor anual (ICA ).

Evapotranspiracion potencial mensual sin corregir ( EV ). La evapotranspiracién potencial
es la cantidad de agua que transpira la cubierta vegetal, mas la que se evapora de la
superficie del suelo.

Est4 definida por la ecuacién:

EV = 1.6 ( (10 TE) / ICA)P-000000675{ICA}3-0.0000771(IC A)2+0.01792(1C A 0.49239

En donde:

EV= Evapotranspiracién mensual sin corregir en cm
TE = Temperatura media mensual en °C

ICA = Indice de calor anual

Estos valores se encuentran tabulados para diferentes indices de calor anual ( ICA ) y de
temperatura ( TE ). Para el caso del proyecto se hizo uso de la tabla No. 17 .

Para temperaturas mayores a 26.5 °C no hay influencia del indice de calor, por lo que la
evapotranspiracion potencial sin corregir, solo es funcién directa de la temperatura. Se
obtiene de la tabla No. 18 .

Factor de correccién por latitud ( FC ). Este factor se debe a los diferentes valores de
iluminacién que ocurren a diferentes latitudes, lo cual influye en la evapotranspiracién. Se
obtiene de las tablas 19 y 20, para Latitudes Norte y Sur respectivamente, en las que existe
el valor de dicho factor para cada uno de los meses del afio. Para la elaboracién de estas
tablas, se utiliza la latitud en la que se encuentra la estacién meteorolégica de que se trate.

Evapotranspiraciéon potencial mensual corregida ( EP ), Se obtiene multiplicando ¢l valor
de evapotranspiracién potencial sin corregir ( EV ), por el factor de correccién por Latitud (
FC), se obtiene encm.

EP=EV *FC

UNAM.



DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO

TABLA.No.16 INDICE DE CALOR MENSUAL (ICM)

T°C 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 Q.50 0.70 0.80 0.50
0 0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
1 0.09 0.10 0.12 0.13 .15 0.16 0.18 0.20 0.21 0.23
2 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33 Q.35 0.37 0.39 0.42 0.44
3 0.46 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58 0.61 0.63 0.66 0.69
4 0.71 0.74 0.77 0.80 052 0.85 0.88 0.91 0.94 0.97
5 1.00 1.03 1.06 1.09 1.12 1.18 1.19 1.22 1.25 1.29
6 1.32 1.35 1.39 1.42 1.46 1.49 1,52 1.56 1.59 1.63
7 1.66 1.70 1.74 1.77 1.81 1.85 1.89 1.92 1.96 2.00
] 2.04 2.08 2.12 2.15 2.19 2.23 2.27 2.3 235 2.39
9 2.44 2.48 2.52 2.56 2.60 2.64 2.69 2.73 2.77 2.81
10 2.85 2.90 2.94 2.99 3.03 3.08 312 3.16 3.21 3.25
1t 3.30 3.4 3.29 3.44 3.48 3.53 3.58 3.62 3.67 3.72
12 3.76 3.81 3.86 3.91 3.95 4.00 4.05 4.10 4.15 4.20
13 4.25 4.30 4.35 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60 4.85 4.70
14 4.75 4.81 4.86 4.91 4.96 5.01 5.07 5.12 5.17 5.22
15 5.28 5,33 5.38 5.44 549 5 55 560 5.65 5.71 5.76
16 5.82 5.87 5.93 5.98 6.04 6.10 6.15 6.21 6.26 6.32
17 5.38 6.44 6.49 6.55 6.51 6.66 6,72 6.78 6.84 6.90
18 6.95 7.10 7.07 7.13 7.19 7.25 7.3 7.37 7.43 7.49
19 7.55 7.61 71.67 7.73 7.79 7.85 7.91 7.97 8.03 8.19
20 8.16 8.22 8.28 834 B8.41 8.47 8.53 8.59 8.66 8.72
21 8.78 8.85 8.91 8.97 9.04 910 9.17 9.23 9.29 9.36
22 9.42 9.49 9.55 9.62 9.68 9.75 9.82 9.88 9.95 1001
23 10.08 10.15 10.21 10.28 10.35 10.41 10,43 10.55 10.52 10.68
24 10.75 10.82 10.89 10.95 11.02 11.09 11.16 11.23 11.30 11.37
25 11.44 11.50 11.57 11.64 11.71 11.79 11.85 11.92 11.99 12.06
26 1213 12.21 12.28 12,35 12.42 12.49 12.56 1263 12.70 12.78
27 12,85 12.92 12.99 13.07 13.17 13.21 13.28 13.36 1343 13.50
28 13.58 13.65 13.72 13.80 13.87 1394 14,02 14.09 1417 14.24
29 14.32 14.39 14.47 14.54 14.82 14.69 14.77 14.84 14.92 14.99
30 15.07 15.15 15.22 15.30 15.38 15.45 15.53 15.61 15.68 15.76
3 15.84 15.92 15.99 16.07 16.15 16.23 16.30 1638 16.40 16.54
32 16.62 16.70 16.78 16.85 16.93 17.01 17.09 17.17 17.25 17.33
33 1741 17.49 17.57 17.65 17.73 17.81 17.89 17.97 18.05 18.13
34 18.22 18.30 1838 18.45 18.54 18.62 18.70 18.79 18.87 18.95
35 19.03 19.11 19.20 19.20 19.36 19.45 19.53 19.61 19 69 19.78
36 19.86 19.85 20.05 20.11 2020 20.28 20.36 20.45 20.53 20.62
37 20.70 20.79 20.87 20.96 21.04 21.13 21.21 2130 21.38 21.46
38 21.56 21.64 21.73 21.81 21.80 21,99 22.07 22.16 22.25 22.23
39 22.42 22.51 22.59 22.68 22.77 22.86 22.95 23.03 23.12 23.21
40 23.30

45
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TABLA No. 17 EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL EN CM

INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL
DAIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA "1.OS ZAPOTES™, PUEBLA.

T°C 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
1 0.02 0.03 0.03 004 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07
2 0.08 009 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 017
3 0.18 0.20 0.21 0.22 0.23 0.25 0.26 0.28 0.29 0.31
4 0.32 034 0.36 0.37 0.39 0.41 0.43 0.44 0.46 0.48
5 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.61 0.63 0.65 0.67 0.70
6 0.72 074 0.77 0.79 0.82 0.84 0.87 089 0.2 0.95
7 0.97 1.00 1.03 1.06 1.09 1.12 1.15 1,18 1.21 t.24
8 1.27 1.20 1.33 1.36 1.40 1.43 1.46 1.50 1.53 1.57
9 1.60 1.64 1.67 1.7 174 1.78 1.82 1.85 1.89 1.93
10 1.97 2.01 2.05 209 213 217 2.21 2.25 2.29 2.33
11 2.38 2.42 2.46 2.51 2.55 2.59 2.64 2.68 2.73 2.78
12 2.82 2.87 2.92 2.96 3.01 3.06 3.1 3.16 3.21 3.26
13 3.30 3.36 3.41 3.45 3.51 3.56 3.61 367 3.72 377
14 3.83 3.88 3.93 3.59 4.04 4.10 4.16 4.21 4.27 4.33
15 4.38 4.44 4.50 4.56 4.62 4.68 4.74 4.80 4.86 4.92
16 4.98 5.04 5.10 5.16 5.23 5.29 5.35 5.42 548 5.55
17 561 5.68 5.74 5.81 5.87 5.94 5.01 6.08 6.14 6.21
18 5.28 6.35 6.42 6.49 6.56 6.683 6.70 6.77 6.84 6.91
19 6.99 7.06 7.13 7.2 7.28 7.35 7.43 7.50 7.58 7.66
20 7.73 7.81 7.88 7.96 8.04 8.12 8.20 8.27 8.35 B.43
21 8.51 8.59 867 8.75 8.84 8.92 9.00 9.08 9.16 9.25
22 9.33 9.41 9.50 9.58 9.67 9.75 9.84 5.93 10.01 10.10
23 10.19 10.27 10.36 10.45 10.54 10.63 10.72 10.81 10 .90 10.99
24 11.08 11.17 11.26 11.3% 11.44 11.54 11.63 11.72 11.82 11.91
25 12.01 12.10 12.20 12.29 12.38 12.49 12.58 12.68 12.78 12.87
26 12.97 13.07 13.17 13.27 13.37 13.47 1357 13.67 13.77 13.87

TABLA No. 18 PARA TEMPERATURAS MAYORES A 265 °C

T °C 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
26 13.50 13.59 13.68 13.77 13.88
27 1395 1403 14.12 14.20 14.29 14.37 14.45 14.53 14,62 14.70
28 1478 14.B8 14,94 15.01 15.09 1517 1524 15.32 15.39 15.47
29 1554 15.61 15.68 15.75 15.82 15.89 15.95 16.02 16.08 16.15
30 16.21 16.27 16.33 16.40 16.46 16.52 16.58 16.63 16.69 16.74
a1 16.80 16.85 16.61 16.96 17.02 17.07 17.12 17.17 17 21 17.26
32 17.31 17.35 17.40 17 .44 17.49 17.53 17.57 17 .61 17.64 1768
33 17.72 17.76 17.79 17.83 17.86 17.60 17.93 17.96 17.99 18.02
34 18.08 18.08 18.10 18.13 18.15 18.18 18.20 18.22 18 26 18.27
35 18.29 1831 18.32 18.34 18.35 18.37 18.38 18.39 18.41 18.42
36 18.43 1844 18.45 18.45 18.46 18.47 18.47 18.48 18 48 18.49
7 18.49 18 49 18.49 18.50 +8.50 18.50
38 18.50

UNAM,



DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO

TABLA No. 19 FACTOR DE CORRECCION ( FC ) POR LATITUD { LATITUD NORTE)

T °C | ENE, FEB. | MAR. | ABR, | MAY. | JUN. JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV, DIC.
[t} 1.04 0.54 1.04 1.1 104 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04
1 1.04 0.94 i.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04
2 1.04 0.94 1.04 1.01 1.05 1.02 1.04 1.04 1.01 104 1.00 1.03
3 1.03 0.94 1.03 1.01 1.05 1.02 1.05 1.04 1.01 1.04 1.00 1.03
4 1.03 0.83 1.03 1.02 1.08 1.03 1.05 1.05 1.01 1.03 1.00 1.02
5 1.02 0.93 1.03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.05 1.01 1.03 0.95 1.02
6 1.02 0.93 1.03 1.02 1.06 1.04 1.06 1.05 1.0 1.03 0.99 1.01
7 1.01 0.92 1.03 1.02 1.07 1.04 1.07 1.06 1.01 1.03 0.99 1.01
B .01 0.92 1.03 1.03 1.07 1.05 1.07 1.06 1.01 1.02 0.98 1.00
3 1.00 0.92 1.03 1.03 1.08 1.05 1.08 1.06 1.02 1.02 0.98 1.00
10 1.00 0.91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99
11 0.99 0.91 1.03 1.03 1.09 1.06 1.09 1.07 1.02 1.02 0.97 0.99
12 0.89 0.91 1.03 1.04 1.09 1.07 1.10 1.07 1.02 1.01 0.87 °| 098
13 0.98 0.91 1.03 1.04 1.10 1.07 1.10 1.08 1.02 1.01 0.96 0.98
14 0.98 0.91 1.03 1.04 1.10 1.08 1.11 1.08 1.02 1.01 0.96 0.97
15 0.97 0.91 1.03 1.04 111 1.08 1.12 1.08 1.02 1.4 0.96 0.97
16 0.97 0.91 1.03 1.04 1.11 1.09 1.12 1.09 1.02 1.01 0.95 0.95
17 0.98 0.91 1.03 1.05 1.12 1.09 1.13 1.09 1.02 1.00 0.94 0.96
18 0.96 0.90 1.03 1.05 1.12 1.10 1.13 1.1Q 1.02 1.00 0.94 0.95
19 0.85 0.90 1.03 1.05 1.13 1.10 1.14 1.10 1.02 1.00 0.93 0.95
20 0.95 0.90 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1.00 0.93 0.94
21 0.94 0.89 1.03 1.05 1.13 1.1 1.15 1.11 1.02 1.00 0.92 0.94
22 0.94 0.89 1.03 1.08 1.14 1.12 1.15 1.11 1.02 0.99 0.92 0.93
23 0.93 0.89 1.03 1.06 1.14 1.13 1.16 1.12 1.02 0.99 0.92 0.92
24 0.93 0.89 1.03 1.06 1.15 1.14 1.16 1.12 1.02 0.99 0.91 0.52
25 0.93 0.88 1.03 1.06 1.15 1.14 1.17 112 1.02 0.99 0.91 0.91
26 0.92 0.88 1.03 1.07 1.16 1.15 1.17 1.12 1.02 0.99 0.91 0.91
27 0.92 0.88 1.03 1.07 1.16 1.15 1.18 1.13 1.02 0.99 0.90 0.90
28 0.9 0.87 1.03 1.07 1.17 1.15 1.18 1.13 1.03 0.99 0.90 0.90
29 0.81 0.87 1.03 1.07 1.17 1.15 1.19 1.13 1.03 0.98 0.89 0.89
30 0.90 0.87 1.03 1.08 1,18 $.17 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 0.88
31 090 0.87 1.03 1.08 1.18 1.17 1.20 1.14 1.03 0.98 0.88 0.88
32 0.89 0.86 1.03 1.08 1.19 1.18 1.21 1.15 1.03 0.98 0.58 0.87
33 0.88 0.86 1.03 1.09 1.19 1.19 1.20 1.15 1.03 0.98 0.87 0.86
el 0.68 0.85 1.03 1.09 1.20 1.20 1.22 1.16 1.03 0.97 0.87 0.86
35 0.87 0.85 1.03 1.09 .21 1.21 1.23 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85
36 0.87 0.85 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 097 0.86 0.84
37 0.86 0.85 1.03 1.1Q 122 1.23 1.25 117 1.04 0.97 0.85 0.83
38 0.85 0.84 1.03 1.10 1.23 1.24 1.25 1.47 1.04 .97 0.84 (.83
39 0.85 0.84 103 111 1.23 1.24 1.26 1.18 1.04 0.96 0.84 0.82
40 0.84 0.83 1.03 111 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81
41 0.83 0.83 1.03 1.1 1.25 1.22 1.27 1.19 1.04 056 0.82 0.80
42 0.82 0.82 1.03 1.12 1.26 1.27 1.28 1.19 1.04 0.96 0.82 0.79
43 0.81 0.82 1.02 1.12 1.26 1.28 129 1.20 1.04 0.85 0.81 0.77
44 .81 0.1 1.02 1.12 1.27 1.29 1.30 120 1.04 0.95 0.80 0.76
45 0.80 0.81 1.02 1,13 1.28 1.29 1.31 1.21 1.04 0.95 0.79 0.75
45 0.78 0.80 1.02 1.13 1.29 1.30 1.32 1.22 1.04 0.94 0.79 0.74
47 0.77 0,80 1.02 1.14 1.30 1.32 1.33 1.22 1.05 0.94 0.78 0.73
48 0.76 0.79 1.02 1.14 1.31 1.33 1.34 1.23 1.05 0.93 0.77 0.72
49 0.75 0.79 1.02 1.15 1.32 1.34 1.35 1.24 1.05 0.92 0.76 0.71
50 0.74 0.78 1.02 1.15 1.33 1.36 1.36 1.2 1.06 0.92 0.76 0.70

47
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TABLA No. 20 FACTOR DE CORRECCION ( FC ) POR LATITUD ( LATITUD SUR ).

T °C | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY.| JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.

15 112 | 098 | 1.05 | 098 [ 098 | 094 ; 097 | 1.00 [ 1.00 | 107 | 1.07 | 1.12

16 112 1 099 | 1.05 | 098 [ 098 | 093 [ 097 | 1.00 | 1.00 § 1.07 ¢ 1.07 [ 113
17 113 | 099 [ 105 § 098 { 097 | 093 [ 096 | 099 | 1.00 | 1.07 | 1.07 | 1.13

13 113 | 099 | 105 [ 097 | 097 [ 092 | 095 | 099 { 100 | 108 | 1.08 | 1.14

19 114 {1 100 | 105 [ 097 | 09 | 092 | 095 | 099 1 1.00 | 108 [ 1.08 | 1.14

20 114 | 1.00 | 1.05 [ 097 | 096 | 091 | 0.94 | 098 | 1.00 | 1.08 [ 1.09 | 1.15
21 115 1 100 | 1.05 [ 097 | 096 | 091 | 094 | 098 | 1.00 | 1.08 [ 1.09 | 1.15
22 115 1 101 | 1.05 [ 096 | 095 | 090 {1 093 | 098 | 1.0 | 109 [ 1.09 | 116

23 116 | 101  1.05 [ 096 | 095 | 089 [ 093 | 098 | 1.00 | 1.09 | 1.00 | 1.17
24 117 ! 1.01 | 1.05 | 09 | 094 | 089 [ 093 | 097 | 1.00 | 1.09 | 1.00 | 1.17

Movimiento de humedad en el suelo { MH }. Se refiere a la cantidad de agua que pasa a
formar parte o es obtenida de la humedad almacenada en el suelo, se obtiene en cm.

El calculo de este concepto se lleva acabo en forma similar al del funcionamiento de un
vaso de almacenamiento. Se tiene un ingreso cuando la precipitacién es mayor a la
evapotranspiracién, y un egreso, si la primera no es suficiente para satisfacer las
necesidades de las plantas, utilizdndose la humedad almacenada en el suelo hasta agotarla.
Mas adelante se describira con detalle la humedad en el suelo.

Su célculo debe iniciarse en el mes en que la precipitacion { PR ) supere a la
evapotranspiracién ( EP ), pudiéndose presentar los siguientes casos:

1) HA=0 y PR <EPentonces: MH =0
2) HA =0
HA <10 y PR > EP entonces: MH = PR - EP { hasta un maximo de 10 cm )
3} HA >0 y PR <EPentonces: MH* = EI’- PR ( hasta utilizar toda la reserva de agua en
el suelo ),

¥ A este movimiento de agua del suclo hacia la atmosfera, se le conoce como
aprovechamiento de la humedad almacenada en el suelo.

Humedad almacenada en el suelo ( HA ). Es el valor del contenido de agua en el suelo, al
tinal de cada mes, se obtiene ¢n cm.

Es igual al valor de la humedad almacenada ( HA ) en el mes anterior, mas la suma
algebraica del movimiento de humedad en el suclo ( MH ) del mes de que se trate. Como
se especifico con anterioridad, se ha adoptado un valor medio de 10 ecm como capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo.
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Demasia de agua ( DA ). Es la diferencia positiva que existe entre la precipitacion (PR ) y la
evapotranspiracion { EP ), restandole la cantidad que pasa a formar parte de la reserva de
agua en el suelo, o sea el valor absoluto del movimiento de humedad, que en este caso
signo positivo. La suma de los valores mensuales da la demasia anual { DAA), se obtiene
encm.

Evapotranspiracién real { ER ). Es Ia evapotranspiracién que se presenta en un 4rea
determinada, en funcién del agua disponible total.

La evapotranspiracion real, puede presentar los siguientes casos:

» Cuando la precipitacién { PR ) es igual o mayor que la evapotranspiracién potencial { EP
).

Cuando esto sucede, no hay limitante de agua y por lo tanto se evapotranspira todo lo que

sefiala el valor de evapotranspiraci6n potencial.

Si PR2EP,ER =EP

* Cuando la precipitacién ( PR ) es menor que la evapotranspiracién potencial mensual
corregida ( EP).

En este caso se evapotranspira sélo lo que aporta la lluvia mas el movimiento de humedad

en el suelo.

51 PR <EP,ER=PR + MH
Deficiencia de agua ( DE ). Es una funcién directa de la evapotranspiracién potencial ( EP )

y la evapotranspiracién real ( ER ). La diferencia da por resultado el valor de la deficiencia
y la suma de los valores mensuales, da la deficiencia anual ( DEA), se obtiene en cm.

Escurrimiento ( ES ). Para el andlisis del escurrimiento se hacen las siguientes
consideraciones:
« En forma general, las cuencas permiten escurrir sélo el 50% de las demasias habidas en

£5e mes.
» Del 50% restante, la mitad escurrird en el mes siguiente y la otra mitad se infiltra o se

evapora.

En base a lo anterior, el valor del escurrimiento para un mes determinado, sera igual al
50% del valor de la demasia de ese mismo mes, mas la mitad de lo que dejo de escurrir el
mes anterior.

EN.EP CAMPUS ACATLAN
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El valor minimo préactico de escurrimiento a tomar en cuenta es de 1 cm, y se calcula por
media de la siguiente férmula:

ES=DAN/4 + DAC/2

En donde:

DAC = demasia del mes en curso
DAN = demasia del mes anterior

Relacion pluvial { RP ). Se calcula con base en la formula:

RP=(PR-EP)/EP

En donde:

PR = precipitacién mensual en cm

EP = evapotranspiracién mensual en cm.

La utilidad de estos valores radica en facilitar el anélisis directo de la relacién entre los
valores de la precipitacién y la evapotranspiracién. A continuacion se explica esta relacién:

CUANDO: INDICA:
RP = 0 PR = EP
RP >0 PR > EP
RP <0 PR < EP

Indice de humedad (IH ). Se obtiene en % a partir de la férmula:

IH= (100 DAA)/EPA

En donde:

DAA = demasia anual de agua en cm

EPA = evapotranspiracion potencial anual corregida encm.

Indice de aridex (JA ). Se obtiene en % empleando la siguiente formula:
IA = {100 DEA ) / EPA

En donde:

DEA = defictencia anual de agua encm.

Indice pluvial { 1P ). Es una funcién de la demasia, la deficiencia de agua y la
evapotranspiracién anual, se obtiene en %.

IP = (100 DAA - 60 DEA) / EPA
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Como: DAA=(IH*EPA)/100 y DEA=(IA*EPA)/100

IP=TH-06IA

Concentracién térmica en el verano { CT ). Se obtiene en % aplicando la siguiente férmula:

CT-(100* 2 EPN ) / EPA
En donde;
EPN = suma de las EP de los tres meses consecutivos con temperatura media mas alta.

-

Férmula del clima. Con los valores de los indices anteriores, se procede a determinar la
férmula del clima, de acuerdo a los siguientes conceptos:

CATEGORIA DE HUMEDAD INDICE PLUVIAL (IP)

INDICE DE ARIDEZ (1A)

REGIMEN DE HUMEDAD INDICE DE HUMEDAD (1H )
EVAPOTRANSPIRACION

CATEGORIA DE POTENCIAL

TEMPERATURA ANUAL (EPA)

CONCENTRACION TERMICA DE
REGIMEN DE TEMPERATURA |[VERANO (CT)

El tipo de clima se determina con base en los pardmetros que se indican en los siguientes
cuadros:

EN.E.F. CAMPUS ACATLAN
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Categoria de humedad

SIMBOLO CARACTER INDICE PLUVIAL {IP) %
de: a:

PA SUPER HUMEDO > 100
PB MUY HUMEDO 80 100
PC HUMEDO 60 80
PD SEMIHUMEDO 40 60
PE MODERADAMENTE 20 40
PF HUMEDO 0 20
PG LIGERAMENTE HUMEDO -20 0
PH SEMISECO 40 =20
PI SECO -60 -40

ARIDO

IP=IH-0.6IA .

Régimen de humedad.

SIMBOLO CARACTER INDICE EN %
DE ARIDEZ (IA)

CLIMAS HUMEDOS ( PA al PF)

HA Pequena o nula deficiencia de agua 0 - 167
HB Moderada deficiencia de agua estival 16.7 - 333
HC Moderada deficiencia de agua 167 - 333
HD invernal > - 333
HE Gran deficiencia de agua estival > - 333

Gran deficiencia de agua invernal

IA = (100 DEA )/ EPA

DE HUMEDAD (1H

CLIMAS SECOS (PG al P1) )
SA Pequena o nula demasia de agua
SB Moderada demasia de agua estival o - 10
5C Moderada demasia de agua invernal 10 - 20
SD Gran demasia de agua estival 10 - 20
SE Gran demasia de agua invernal > - 20
> - 20

IH= (100 DAA)/EPA

En el régimen de humedad, para los mismos valores de indices, tanto en climas himedos
como en climas secos, existen diferentes conceptos. Para la determinacién del que
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corresponda, se debe analizar la tabla de calculo del clima, para saber en cual estacién del
ano ocurre la demasfa o deficiencia de agua.

Categoria de temperatura.

EVAPOTRANSPIRACION
SIMBOILO CARACTER POTENCIAL ANUAL ( EPA )
EN CM
TA Cilido > 114.0
T8 Semi - cilido 99.7 - 114.0
TC Templado - cilido 855 - 997
TD Templado - frio 71.2 - 855
TE Semi - frio . 5720 - 7.2
TF Frio 427 - 570
TG Muy frio 285 - 427
TH Extremadamente frio 142 - 285
Tl Glacial < 14.2

Régimen de temperatura.

TIPO DE CONCENTRACION DE CONCENTRACION TERMICA DE
VERANO VERANQEN % (CT)
VA < 48.0
VB 480 - 519
vC 51.9 - 563
vD 563 - 61.6
VE 616 - 68.0
VF 68.0 - 763
VG 76.3 - 88.0
VH > 88.0

Si el tipo de concentracién de verano coincide con su correspondiente categoria de
temperatura, es decir, la misma letra que se anota en segundo término en ambas claves,
serd un régimen normal de calor para ese clima. Si esto no sucede, se describird como un

tipo de concentracién mas alto 0 mas bajo que el que corresponde al clima, segtin ocurra,

“ara la determinaci6n del tipo de clima en la zona de el estudio se hizo uso de los registros
de precipitacién y temperatura de la estacion climatologica de Acatldn Puebla, ya que se
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consideraron representativos de la zona y contar con un nimero de afios de registros
considerable. El periodo de registros utilizados es de 1951 - 1983.

De la secuencia de calculo antes descrita se obtuvieron los resultados que resumen en la
tabla No 21.

TABLA No. 21 DETERMINACION DEL CLIMA POR THORNTHWAITE

ESTACION: ACATLAN LATITUD : 18°02°30” NORTE
PER. OBS.: 1951 - 1983 LONGITUD : 97°50°20 OESTE
PROYECTO: LOS ZAPOTES, PUE, ALTITUD : 1450.00 m.s.n.m.

CONCEPT |[ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
0 DIC C ANUAL

TE(°C) |2050 21.90 24.30 2630 2650 2590 2510 2530 24.80 23.90 22.40 21.30
PR{cm) |TEA 2418

ic 062 046 030 234 604 1261 10.42 11.00 1246 391 1.04 033
EV (cm) PRA 6152
FC 9.55 955 11.15 12.47 1287 1216 11.63 11.58 11.18 10.83 974 8.99

EP(cm) |ICA 13081
MH(cm) | 652 793 1082 1352 1398 12.87 11.76 11.67 10.87 10.20 8.25 7.03
HA(cm) | 096 090 1.03 105 112 110 113 110 102 100 0.94 095
DA({cm) | 624 716 11.14 1417 1567 1414 13.32 1279 1108 1023 7.75 6.70
DE(ecm) |EPA130.39

ER(cm} | 000 000 000 000 000 000 000 000 137 -137 0.00 0.00
0.00 000 000 000 000 000 000 000 137 000 0.00 0.00
0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00
DAA 0.00

563 671 1084 11.83 963 152 290 179 000 495 671 6.36
DEA 68.87

062 046 030 234 604 1261 1042 11.00 1108 528 1.04 033

IH= 0 %

IA = 52.817230 "%
IP = -31.690338 %
CT = 38.954490 %

De lo anterior se deduce las siguientes caracteristicas sobre ¢l clima de al region:

CONCEPTO DESCRIPCION

Categoria de humedad PH Seco

Régimen de humedad SA Pequefia o nula demasia de agua
Categoria de temperatura TA Calido

Régimen de temperatura VA Concentracion normal de calor en verano
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Climograma.

El climograma es una representacién gréfica de algunos factores climaticos y tiene por
objeto esquematizar las condiciones del balance de agua de una zona determinada.

El climograma se forma de los siguientes datos: precipitacién media mensual ( PR ),
evapotranspiracién potencial mensual corregida ( EP ), humedad almacenada en el suelo {
HA ), deficiencia de agua ( DE ), demasia de agua { DA ) y el aprovechamiento de la
humedad almacenada.

La base del climograma est4 dada por la graficacién de los datos de la evapotranspiracién
potencial mensual corregida ( EP ) y de la precipitacién media mensual ( PR ), de las cuales
derivan otras dos: evapotranspiracion potencial ( EP ) mas diez centimetros ( EP + 10 ) y la
precipitacién mas la humedad almacenada en el suelo  { PR + HA ), cuya suma coincide
con la precipitacién { PR ), cuando no se tiene humedad almacenada en el suelo ( PR + HA
)} = PR. La HA corresponde a la del mes inmediato anterior, o sea el agua que ya se
encuentra almacenada en el suelo.

Las superficies que se encuentran sobre EP, limitadas por EP y ( EP + 10), corresponden a
la humedad almacenada en el suelo { HA ) que tiene un valor méximo de 10 cm.

Las areas comprendidas sobre ( EP + 10 ) son las demasias de agua ( DA ), las cuales estan
limitadas por { PR + HA ).
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11.2.- Analisis de Escurrimiento
I1.2.1.- El Escurrimiento

El escurrimiento es la parte de la lluvia que es drenada por las corrientes hacia la salida de
una cuenca. Puede dividirse en escurrimiento directo, que es el producido por la lluvia no
infiltrada y que escurre por la superficie; y en escurrimiento base, que es el producido por
la aportacion de los mantos acuiferos y en escurrimiento subsuperficial que se produce
dentro del suelo sin haber alcanzado el nivel freatico.

El escurrimiento superficial se ve afectado por dos tipos de factores: meteorolégicos y
fisiograficos. Dentro de los meteorolégicos se pueden mencionar el tipo, la duracién y la
intensidad de la lluvia, la direccién, velocidad y distribucién de la misma en la cuenca.
Entre los fisiograficos estdn las caracteristicas fisicas de la cuenca, como son: superficie,
pendiente, tipo ¥ uso de suelo y humedad del mismo, etc.

Proceso del Escurrimiento

Al producirse la [luvia, una parte del agua es interceptada por objetos y vegetacién
existentes en la zona que impiden su llegada al suelo, por lo que se le denomina
interceptada. Otra parte se infiltra, dependiendo de la capacidad de infiltracién del terreno,
que se define como la cantidad médxima de agua que es capaz de absorber en la unidad de
tiempo, y de la cual se hablara mas adelante. Por ltimo, otra parte de esa lluvia puede
quedarse sobre la superticie, llenando las depresiones del terreno, constituyendo lo que se
conoce como almacenaje por depresién, que no origina escurrimiento superficial debido a
que se evapora o es absorbida por la vegetacion o se infiltra simplemente, todo lo anterior
conforma un ciclo hidrolégico. Ver figura siguiente.

FIG. No. 13 EL CICLO HIDROLOGICO

=

evaporscibn
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Lluvia en Exceso

La parte de la lluvia que produce escurrimiento directo se llama [luvia en exceso y su
intensidad es igual a la diferencia entre la intensidad de la precipitacion y la capacidad de
infiltracién, una vez que las depresiones del terreno han sido llenadas totalmente.

Por lo que la diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y el que escurre
por su salida, recibe el nombre de pérdidas.

En general las pérdidas estin constituidas por la intercepcion en el follaje de las plantas, la
retencién en depresiones, la evaporaci6n y la infiltracion.

Lo anterior pone de manifiesto la importancia de conocer que parte o porcentaje de las
precipitaciones Ilegan a producir finalmente escurrimiento directo, es decir, lluvia en

€Xceso.,

Si P es la precipitacién total que ocurre en la cuenca durante una tormenta, la ecuacién de
balance hidrico sera:

P = L+E+Sd+F+Pex

en la cual:

altura de lluvia detenida por la intercepcién, es decir, retenida por la vegetacion, la
que retornaré a la atmoésfera por evaporacién durante o después de la tormenta,
altura de agua retenida por evaporacion del suelo y superficies de agua. Este término
puede, por lo general, ser despreciado debido a su reducido valor comparado con Sd
yF

5d= lamina de agua correspondiente al almacenaje en las depresiones superficiales.

F= altura de agua absorbida por el suelo (infiltracién)

Pex=altura de lluvia en exceso, es la porcion de la precipitacion total que llega a la salida de
la cuenca como escurrimiento superficial directo.

I~
Il

tm
]

Infiltracién

Es el movimiento del agua a través de la superficie del suelo y hacia adentro del mismo,
producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares.

La infiltracién juega un papel importante en la relacién lluvia-escurrimiento y por lo tanto
en las problemas de disefio y prediccién asociados a la dimensién y operacién de obras
hidriulicas.

Durante el proceso de infiltracion, el agua primero satisface la deficiencia de humedad del
suelo y el excedente pasa a formar parte del agua subterrdnea.
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A la rapidez con que el agua permite el ingreso del agua al subsuelo, en una condicién
dada, se le llama capacidad de infiltracion. Experiencias y observaciones han demostrado
que dicha capacidad decrece exponencialmente con el tiempo hasta un valor practicamente
constante.

Factores que afectan la capacidad de infiltracién.

a) Estructura del suelo. La estructura del suelo, varia a medida que se va saturando;
inicialmente cuando esta seco o poco htimedo, presenta alta capacidad de infiltracién,
conforme aumenta la humedad los materiales finos se expanden, las grietas se cierran
gradualmente y por lo tanto, decrece la conductividad hidrdulica.

b) Fuerzas capilares y aire atrapado en el suelo. Estos elementos producen efectos
contrarios al de la estructura del suelo, esto es, la resistencia inicial que ambos factores
presentan al avance de agua infiltrada, se va traduciendo con el tiempo.

c) Cobertura vegetal. Esta favorece la infiltracién al proteger al suelo del impacto directo
de la Iluvia que compacta la superficie del mismo e introduce particulas finas en las
grietas y poros mayores. Las raices de las plantas mantienen abierta la estructura del
suelo.

d) Temperatura y viscosidad del flujo. La temperatura del agua afecta su viscosidad y por
ello se han obtenido para el mismo suelo, velocidades de infiltracién menores en
invierno que en verano.

Medicién de la infiltracién.

Los infiltrémetros permiten determinar la capacidad de infiltracion en pequefias dreas
cerradas, aplicando artificialmente el agua al terreno. Sus medidas son locales por lo que
deben tomarse con ciertas reservas, los resultados pueden aplicarse a cuencas pequerias
homogéneas. Cuando la cuenca es grande y no homogénea en cuanto al suelo y vegetacion,
debera de subdividirse en drcas parciales que aproximadamente lo sean y utilizar los
infiltrémetros en cada una de ellas. Existen diferentes tipos de infiltrometros, pero para
fines descriptivos se ilustrara el funcionamiento del infiltrometro de cilindros concéntricos:

Consiste de dos cilindros abiertos por sus dos bases, con una altura de unos 15¢m y unidos
entre si para mantenerse concéntricos al hincarlos parcialmente en el suelo a una
profundidad del orden de 5 a 10 centimetros. El diametro del cilindro interior es de unos
20 cm y el del exterior de 40 cm.

Al llenar los cilindros con agua, se debe procurar conservar el mismo nivel en ambos, pues
el objeto del anillo exterior es evitar que el agua dentro del aro inferior se cxpanda
lateralmente en una drea mayor.

El procedimiento de la prueba consiste en afadir en el cilindro interior una cantidad
conocida de agua fcm?®), hasta cubrir del orden de 10 mum la marca correspondiente a una

UNAM.
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lamina de 5 mm, sobre el terreno. Transcurrido un cierto tiempo, que debe medirse, el agua
alcanzaré la marca y se repite la operacion afiadiendo una cantidad conocida de agua. Al
dividir los volamenes agregados de agua entre el 4rea del cilindro interior, se obtienen las
laminas infiltradas mismas que al ser divididas entre los intervalos medidos se obtienen las
capacidades de infiltracion, en mm / hr.

La construccién de la curva de capacidad de infiltracién se realiza llevando a las ordenadas
los valores calculados de la velocidad de infiltracién {mm / hr ) y en el eje de las abscisas
los tiempos acumulados, en horas o minutos.

I1.2.1.1.- Medicién del Escurrimiento

Las estaciones de aforos son los lugares en los cuales se practican, sistemdticamente,
observaciones para conocer el régimen de una corriente.

Existen diversos procedimientos para aforar una corriente, los que se pueden agrupar
como sigue:

a) Método de la seccién de control

b) Método de la seccién y pendiente
c) Método de la seccion y velocidad

Método de la seccién de control.

Es necesaria la existencia de una seccién donde la energia especifica sea minima; esto
puede tenerse natural o artificialmente, sea que exista un levantamiento en el fondo del
cauce, un estrechamiento de la seccién o una combinacién de ambos, o bien que se
construya una obra para provocar el tirante critico en la seccién.

Método de la seccién y pendiente.

La aplicacién de este criterio requiere del conocimiento topografico del tramo del rio
donde se quiere conocer el gasto y el nivel del agua para ese gasto en las secciones inicial y
final del tramo. Partiendo de las férmulas de Manning y de Continuidad, se calcula el
gasto en una seccién del tramo como:

Q=(A/n)rh s

donde:

A=(A; +Az )/2 promedio de 4reas de las secciones inicial y final
r=(r1 +r2 }/2 promedio del radio hidraulico de las secciones inicial y final
s=(hy -ln )/L pendiente del gradiente de energia

E.N.EP. CAMIUS ACATLAN
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Meétodo de la seccidn v velocidad.

Es el criterio mas aplicable en los rios y esta basado en el principio de continuidad.
Q=VA

donde:

() = gasto que pasa por una seccién en m*/s

V = velocidad media de la corriente en m/'s

A = area de la seccion en m?

Fs necesario conocer la seccion para valuar su 4drea a diferentes elevaciones del agua. El
método se reduce a medir en la seccién Ja elevacién y velocidad media del agua para
calcular el gasto. El 4rea también se puede obtener dividiendo la seccién en franjas
verticales, midiendo la velocidad media en cada una de ellas, por lo que el gasto seria.
Q=JAi Vi

donde:

Al = rea de las franjas verticales, en m?

Vi = velocidad de cada una de las franjas, enm/s

Para la obtencion del gasto en una scceidn de aforos es necesario conocer la elevacion del
agua, el area hidraulica para diferentes tirantes y la velocidad media de la corriente.

Medicion de elevaciones.  la elevaciéon del agua se obtiene por medio de aparatos
manuales o automaticos. Los manuales reciben el nombre de limnimetros; el mas usual
consiste en una regla graduada que se introduce en la corriente, tiene el inconveniente de
que la informacion esta sujeta al ndmero de lecturas que se hagan en el dia; la lectura
maéxima puede registrarse por medio de pintura soluble el agua que se afiade a la regla,
pero sin conocerse la hora ni duracion de la misma,

Los aparatos automdticos miden elevaciones del agua con respecto al tiempo v se les
denomina limnigrafos. Consisten en un flotador ligado a una aguja que marca en un papel
de registro que esta montado sobre un cilindro, el cual funciona por medio de un
mecanismo de relojeria. El registro de un limnigrafo permite conocer la elevacién maxima
y la hora exacta en quc se presenta. '

Medicién_del drea hidrdulica. Para obtener una mayor exactitud en la medicién de un
gasto, el rea hidraulica de la seccion se puede dividir en fajas verticales.
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Si la seccién casi no varia, es posible obtener su contorno en época de estiaje, lo cual
permite calcular el drea de las fajas verticales para diferentes elevaciones del agua.

Por el contrario, si la seccién varfa constantemente, es necesario medir la profundidad de
cada faja vertical, para lo cual se utiliza un escandallo, que es un peso de plomo de forma
aerodindmica suspendido por un cable de acero.

Medicién de velocidades. Es necesario conocer la velocidad media en cada una de las fajas
en que se haya dividido la seccién, debido a que la velocidad de la corriente varfa a lo
fargo de la seccién.

Se considera que la distribucién de la velocidad en una vertical tiene la forma de una
parébola como la de la figura siguiente.

La velocidad media de una franja vertical se puede obtener por cualquiera de los tres
criterios siguientes:

a) Considerando el promedio de las velocidades que se midan al 20 y 80 por ciento del
tirante, a partir del nivel de la superficie del agua.

b) Cuando los tirantes son pequefios, la velocidad media se considera como la medida al 60
por ciento del tirante.

¢) La velocidad media se puede considerar como el promedio de las velocidades medidas
al 20, 60 y 80 por ciento del tirante.

El aparato que se utiliza cominmente para medir las velocidades del agua a diferentes
profundidades es un molinete, que consiste en una hélice que gira sobre un eje montado
sobre un depésito de suspension, transmitiendo su movimiento a un sistema registrador
que permite conocer el nimero de revoluciones. La relacién entre la velocidad de la
corriente y {as revoluciones del molinete se determina en laboratorio.

Generalmente al hacer una medicion al molinete se liga al escandallo, a una distancia
conveniente arriba del plomo.

Debido a que el cable no permanece vertical al introducirlo en la corriente, es necesario
hacer una correccion en la longitud para tener el valor exacto de la profundidad. Dicha
correccién se hace por medio de la f6rmula:

be=(1-K)ef

donde:
K = Es un coeficiente que depende del 4ngulo 0

EN.E.P. CAMPUS ACATLAN
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FIG. No. 14 DETERMINACION DEL COEFICIENTE K
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Curva de Elevaciones-Gastos. Conociendo los gastos para diferentes elevaciones, se puede
dibujar una curva continua que relacione los parametros anteriores, cuando la seccién sea
constante y el régimen establecido. En la mayoria de los casos, la curva de gastos de una
seccion, es parabolica, sin embargo, puede mostrar algunas irregularidades si el control
cambia cntre gastos bajos y altos, o si la seccién transversal es irregular.

La utilidad bésica de la curva de gastos, consiste en permitir inferir rapidamente el gasto
de un instante, con sélo conocer la elevacién de la superficie.

LN AM.
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I1.2.2.- Estimacion del escurrimiento en base a la informacién climatologica del sitio del
proyecto

Generalmente sobre los arroyos o corrientes de poca importancia no se cuenta con registros
hidrométricos que proporcionen la informacién necesaria para la estimacién y posible
aprovechamiento del escurrimiento, por lo que se hace necesario inferir este mediante
otras metodologias.

Para estimar los volumenes escurridos anuales de una corriente se puede hacer uso de la
informacién meteorolégica disponible, principalmente los valores de precipitacion y
temperatura media anual, para esto se cuenta con diferentes metodologias que se trataran
a continuacién.

11.2.2.1.- Método de Temez

JR. Temez ( 1973 ) contrasté las funciones de distribucién de probabilidades de
precipitaciones y escurrimientos especificos de numerosas cuencas con aforos, encontrando
que los valores de ambas magnitudes corresponden a una misma probabilidad, ligando a
estas por una relacién esquematizada a continuacién en la figura No. 15.

FIG. No. 15 ESQUEMA DEL PLANTEAMIENTO TEORICO
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Tal relacién estd definida por la ecuacién siguiente:

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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V=0 para P 0
y para P> Po:
V' = ((P-Po)?) / (P + ETP + -2 Po)

en donde:

V' = volumen especifico anual, en milimetros,

P = precipitacién anual en la cuenca, en milimetros.

Po = precipitacién anual gue no produce escurrimiento, en milimetros.
ETP=evapotranspiracion potencial en la cuenca, en milimetros.

I

El escurrimiento especifico anual se obtiene empleando la siguiente ecuacion:
Va=Va/ (1000 A)
slendo, Va el volumen escurrido anual en m?® y A el drea de cuenca en Km2,

Lluvia minima eficaz.

Temez denomina a la precipitacion anual que no produce escurrimiento ( Po ) come * lluvia
minima eficaz * e indica este que la informacién hidrométrica disponible en la zona se
pueda emplear para su obtencion, después de haber estimado su valor en las cuencas con
aforos.

A continuacién se describe la forma de determinar la precipitacién anual que no produce
escurrimiento ( Po ):

* obtener los registros de precipitacion de Ja estacion pluviémetrica base

» obtener los registros de los escurrimientos anuales de la cuenca con aforos

¢ s¢ construye un diagrama de dispersién entre cf escurrimiento especifico anual y la
precipitacion anual de la cuenca

* se determina el grado de correlacion

* se obtiene Ja ecuacion de regresion correspondiente con la cual se determina el valor de
la lfuvia anual que no produce escurrimiento { Po ) en milimetros y que equivale a la
ordenada al origen, cuando los escurrimientos especificos anuales se llevaron al eje de
las abscisas.

Evapotranspiracion potencial.
La evapotranspiracion potencial es la cantidad de agua yue sera consurmnida por una
superficie completamente cubierta de vegetacion, cuando existe suficiente agua en el suelo.

— ) LUNAM.
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CW. Thornthwaite correlacioné la temperatura mensual con la evapotranspiracién
determinada por medio de balances hidricos en diversos sitios en donde encontré la
siguiente relacién:

ETP' =16 (10T / 1)

en la cual:
ETP = evapotranspiracién potencial mensual, en milimetros, para meses tedricos de
30 dias con 12 horas diarias de insolacién. También se conoce como
evapotranspiracion potencial sin corregir.
T = temperatura media mensual del aire, en °C.
I = indice de calor anual, igual a la suma de los doce indices mensuales del afio
en anélisis:
12
I=2i
1

siendo i, igual a:

1= (T/5)1.514
a  =exponente, cuya expresién es:

a=675107P - 771*10° 12 + 1.792*102 1 + 0.49239
Al tener en cuenta la duracién real del mes (d ) y el nimero maximo de horas de sol ( N )
seglin la latitud del lugar, se obtiene la evapotranspiracién potencial corregida, la cual se

calcula con la ecuacién siguiente:

ETP=ETP (d/30)(N / 12)

Cuando la temperatura media mensual es superior a 265 °C, la ETP se obtiene
directamente de la tabla No. 18.

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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TABLLA No. 23 DURACION PROMEDIO MAXIMA DIARIA DE HORAS DE INSOLACION (N).

LAT. | ENE. | FEB. [MAR. [ ABR. [ MAY.| JUN. | JUL. { AGO. | SEP. | OCT. [ NOV.| DIC.

NOR
TE
o 121 | 121 | 121 | 121 ) 121 | 121 | 1271 | 121 § 121 [ 121 | 121 | 121
5 119 | 12.0 [ 121 [ 122 | 124 [ 124 | 123 | 123 | 121 [ 120 | 119 | 11.8
10 | 116 | 118 | 121 | 123 | 126 | 127 | 126 | 124 | 122 | 119 [ 117 [ 115
15° | 114 | 116 | 121 | 124 [ 128 | 13.0 | 129 | 126 | 122 | 11.8 | 114 | 112
200 F 111 | 114 | 120 | 126 | 131 [ 133 | 132 | 128 | 123 | 11.7 | 112 | 109
25° [ 108 | 113 ] 120 | 128 [ 134 | 13.7 { 136 | 130 | 123 | 11,6 | 109 | 106
30° | 105 f 111 [ 120 {129 | 137 | 141 { 139 [ 132 [ 124 | 115 | 10.7 | 10.2
35° | 102 § 109 [ 120 | 131 | 141 | 146 | 143 [ 135 [ 124 | 113 | 103 | 9.8
4r° 9.7 106 | 120 | 133 | 144 | 150 | 147 | 137 | 125 | 11.2 | 100 | 94
45° 92 | 104 | 119 | 136 | 149 | 156 | 153 | 141 | 125 } 11.0 § 95 8.8
50° 86 | 101 | 119 | 138 | 155 | 163 | 159 | 145 | 126 | 108 ; 91 8.1
55° 7.7 96 | 118 | 142 | 164 | 175 | 17.0 | 151 | 127 |} 104 } 84 7.2
60° 6.8 9.1 118 | 146 | 172 | 187 | 180 | 156 | 127 | 101 7.6 6.3

Para la determinacion de la precipitacién anual que no produce escurrimiento, se
utilizaron los registros de escurrimiento de la estacién hidrométrica Tonahuixtla que se
encuentra sobre el rio Acatldn que es la mdés cercana a la del sitio del proyecto, y se
consideraron los registros de precipitacion de la estacion pluviémetrica Acatlan en el
estado de Puebla para el periodo de 1965 - 1983, tales registros se correlacionaron para
obtener la recta de regresion y obtener con esto la precipitacion que no produce

escurrimiento ( Po ). En la figura No. 16 se puede observar la obtencién dela ( Po ).

Para ilustrar los cdlculos necesarios de la aplicacion del método, se realizara el
procedimiento para el afio de 1952, los afos restantes se encuentran tabulados en la tabla

No. 24,

ANO: 1952

MES {T(°C){P{mm| MES {T(°C)|P(mm| MES |T(°C)|P(mm

} ) )

ENE. | 2160 { 000 | MAY. | 2650 | 114.60 | SEP. | 2560 | 20530
FEB. | 2290 | 000 | JUN. | 2610 | 11270 | OCT. | 228 0.00
MAR. | 2580 [ 0.00 JUL. | 2560 | 6550 | NOV. | 2130 | 0.00
ABR. | 2640 | 4050 | AGO. | 26.10 | 138.00 | DIC. | 23.40 | 2250

U.N.AM.



DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO

=(T/5p54 [ETP =16(10T/ )

ETP=ETP (d/ 30} N/

{mm) 12)
(mm }

916 71.60 66.95
10.01 85.89 82.17
11.99 124 .49 124 49
1241 133.73 135.30
12.48 135.31 145.46
12.20 129.06 140.89
11.85 121.51 131.64
12.20 129.06 136.58
11.85 121.51 124.05
9.94 84.73 82.96
8.97 68.55 64.55
10.34 91.87 84,21

[ =73 i= 13346

P =699.10 mm
Po =462.54 mm
¥ ETP= 1323.31 mm

a=675*10"12 - 771*105 2 + 1.792*102 1 + 0.49239=3.11

V' = ((P-Po)?) / (P+ETP + -2 Po) = 50.99 mm

69
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INFLUENCILA DE 1.0S METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL
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TABLA No. 24 ESCURRIMIENTOS ESPECIFICOS MEDIANTE TEMEZ

ANO TEMPERATURA | PRECIPITACION ETP A\'M
(°C) (mm) (mm) (mm)
1951 24.83 549.7 1370.16 0.00
1952 2451 699.1 132331 50.99
1953 25.08 479.0 1425.64 0.28
1954 24.53 546.3 1335.72 7.33
1955 24.15 743.9 1299.82 70.76
1956 23.83 619.2 1335.87 23.82
1957 24.58 587.5 1338.60 15.59
1958 24.56 1057.0 1313.09 | 24450
1959 24.14 866.0 127656 | 133.00
1960 24.48 505.3 1334.60 1.99
1961 24.51 6215 133830 2443
1962 24.76 418.5 1363.53 0.00
1963 24.16 536.8 1297.70 6.06
1964 23.68 4194 1229.40 0.00
1965 23.12 631.2 1170.60 33.44
1966 2327 687.0 1194.84 52,65
1967 24.22 1011.0 131080 | 215.33
1968 22.42 658.0 1068.50 47.67
1969 23.77 594.0 1253.77 18.78
1970 25.53 492.6 1569.89 0.79
1971 2421 452.0 134334 0.00
1972 23.54 383.5 1219.17 0.00
1973 23.44 686.0 1206.27 51.64
1974 23.29 6078 1166.90 24.87
1975 23.46 581.8 1189.63 16.80
1976 23.50 663.5 1196.40 43.20
1977 23.63 772.6 1206.21 91.23
1978 24.37 317.1 1307.59 0.00
1979 24.29 562.2 1292.97 10.67
1980 24.18 7289 1286.39 65.09
1981 23.48 775.3 1196.06 93.49
1982 24.57 323.2 134036 | 0.00
1983 23.93 725.7 1267.10 64.86

UNAM.
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11.2.2.2.- Métodos basados en el déficit de escurrimiento

Férmulas de Ture v Coutagne.

Los criterios de M. Turc y M. Coutagne para estimar el escurrimiento anual en una cuenca,
se basan en las ecuaciones relativas al balance hidrico en una cuenca,

Para una cuenca cualquiera la ecuacién de balance hidrico para un intervalo determinado,
serd igual a;

P = ETR + Q + AR

siendo:

P = precipitacién, en milimetros

ETR= evapotranspiracion real, en milimetros

Q = excedentes de agua, escurrimientos e infiltraciones, en milimetros -

AR = incremento o decremento en la reserva de agua utilizable por la vegetacion en
milimetros

Si se considera que el valor de las reservas al comienzo y al final del perfodo considerado
es igual o despreciable en comparacién con los valores de P y Q (en un intervalo de gran
duracién, por ejemplo, un afic )

se tiene que:

ETR =P - Q

El término ETR se conoce como Déficit de Escurrimiento, y su interés practico reside en
que su valor medio anual varia relativamente poco, si se consideran cuencas extensas fuera
de las zonas montafiosas.

Por lo que la ecuacién anterior se puede considerar como:

E =P - ETR
en donde:
E = escurrimiento especifico anual, en milimetros

Evapotranspiracién real. Para la estimacion de la evapotranspiracion real de un 4rea, se
tienen tres pardmetros que influyen y estos son: la temperatura, la precipitacién y la
radiacidn.

Coutagne propuso una férmula que estd en funcion de la temperatura ( T ) y la
precipitacién { P ) medias anuales. Esta se basa en el hecho que si la precipitacion anual { P
) es reducida no existe escurrimiento y la evapotranspiracion real es igual a tal
precipitacién. En cambio, si P es muy grande el déficit de escurrimiento desciende a un
valor limite correspondiente a la saturacién, por lo que para interpolar entre estos dos
casos extremos se emplean expresiones exponenciales de la precipitacion. A continuacién
se presenta tal ecuacién:

ENE.P. CAMPLS ACATLAN



72 INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “1.OS ZAPOTES™, PUEBLA.

ETR= P- AP?
endonde: A =1/(080+014T)

La férmula sélo es aplicable para valores de la precipitacion media anual ( P )
comprendidasentre 1 /8% y 1/ 2, estando ETRy P en metrosy T en°C.

5i P es menor que 1 / 8X la ETR es igual a la precipitacién, es decir, no existe escurrimiento;
si la P es mayor que 1 / 24 la ETR es practicamente independiente de P y su valor est4
dado poer la ecuacién siguiente:

ETR = 0.20 + 0.035T

Turc a partir de observaciones realizadas en diversas cuencas distribuidas por todos los
climas del mundo, encontro otra relacién para la estimacién de la evapotranspiracion real,
siendo esta:

ETR = P/\I(0.90+(P5)L2)

siendo:
L =300+ 25T+ 0.05 T3

estando ETR y P en milimetros y T en °C.

La limitacion de esta formula es que para P < 0.31L daria una ETR mayor que la
precipitacion, por lo tanto, en tales casos habra que considerar a ETR = P.

Se describira el procedimiento de célculo para el afio de 1951 y en la tabla No. 25 se
resumen los resultados de los siguientes arfios.

Férmula de Coutagne:
Para una temperatura T= 24.83 °C y una precipitacion P= 549.7 mm medias anuales se
tiene:

A=1/(080+014%(24.83)) = 0.23385

U.N.AM.



DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO

porloque: 1/8.L=05345 y 1/ 2% =2.1381
yaque: P=549.7 mm = 0.5497 m

como: 1/8L<P<1/2%  setiene

ETR = 0.54977 - (0.23385 }{ 0.5497 2 = 0.4790 m

y se obtiene un escurrimiento especifico de

E =549.7 - 479.0 = 70.66 mm

Férmula de Turc:

Para una T= 24.83 °C y una P= 549.7 mm se tiene:
L. =300+ 25(24.83 )+ 0.05 (24.83 )* = 1686.17

se obtiene:

ETR = 549.7 / ¥ (0.9 + (549.72 / 1686.172)) = 547.98 mm

por lo que el escurrimiento especifico seré:
E=54977-547.48 =1.71 mm

3

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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TABLA No. 25 ESCURRIMIENTOS ESPECIFICOS ( E ) CON LOS CRITERIOS DE COUTAGNE 'Y

INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTQ EN EL
DIMENSONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA "LOS ZAPOTES”, PUEBLA

TURC.

ANG | TEMPERATURA | PRECIPITACION | COUTAGNE TURC
(°C) (mm) ETR (nm) E | ETR(mm)  E

mm ) mm )

1951 24 .83 549.7 479.0 70.66 547.98 1.71

1952 24.51 699.1 583.6 11550 | 672.79 26.31

1953 25.08 479.0 4258 484.37

1954 24.53 546.3 475.8 7048 543.73 2.56

1955 2415 7439 611.5 132.36 | 704.80 39.10

1956 23.83 619.2 5265 | 9269 | 60282 | 16.38

1957 24.58 587.5 506.1 81.38 580.09 741

1958 24.56 1057.0 7934 163.60 | 92419 | 132.80

1959 24.14 866.0 6865 | 17943 | 79371 | 72.29

1960 2448 505.3 444 9 506.75

1961 2451 621.5 530.2 91.28 608.83 12.67

1962 24.76 418.5 377 .4 426.64

1963 24.16 536.8 467.9 | 6889 | 53379 | 3.00

1964 23.68 4194 376.6 425.25

1965 23.12 631.2 532.5 98.69 607.92 23.28

1966 23.27 687.0 570.6 | 11631 | 653.09 | 33.90

1967 24.22 1011.0 767.1 | 243.89 | 889.63 | 121.36

1968 2242 £658.0 580.0 109.92 | 623.56 34.44

1569 23.77 594.0 508.5 8547 581.37 12.63

1970 2553 492.6 437.1 498.25

1971 4.1 452.0 403.2 456.97

1972 2354 383.5 375 391.00

1973 23.44 686.0 570.7 | 11529 | 653.76 | 32.24

1974 23.29 607.8 5168 | 90.98 | 590.02 | 17.78

1975 2346 581.8 4989 | 8287 | 56935 | 1245

1976 23,50 663.5 5558 | 10764 | 63654 | 2696

1977 23.63 7726 627.3 145.29 | 720.98 51.61

1978 24.37 317.1 293.2 327.46

1979 24.29 562.2 4869 | 7524 | 55669 | 550

1980 24.18 7289 601.9 | 12694 | 69352 | 3538

1981 2348 7753 628.2 14611 | 721.29 54.00

1982 24.57 3232 298.5 333.69

1983 2393 725.7 598.8 12689 | 688.78 36.91

LLN.AM,
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11.2.2.3.- Método de Langbein

En 1962 W.B. Langbein propuso un método que esta basado en una relacion iinica entre:
P/Ft 'y V/Ft

en donde:

P = precipitacién anual

V= escurrimiento especifico anual

Ft= factor de temperatura

Cuando Py V se toman en milimetros y T, la temperatura media del afio se expresa en °C,
Ft se obtiene con la siguiente ecuacién;

Ft = 10(0.027 T +1.886 )

La relacién entre P / Ft y V / Ft esta dada en la tabla No. 26.

TABLA No. 26 RELACION P/Ft- V/Ft

P/Ft | V/Ft | P/Fe J V/Ft [ P/Ft | V/Ft | P/Ft | V/Ft
0 0.009 3 0.200 6 1.9 10 5.0
1 0.026 4 0.475 7 2.7 12 7.0
2 0.075 5 1.000 8 3.4 14 9.0

Aungque los estudios realizados por Langbein se realizaron para zonas de los EU. La
Organizaciéon Meteorolégica Mundial considera que trabajando con el método a nivel
mundial se obtienen resultados confiables.

Se calculard para fines descriptivos el afio de 1951 el escurrimiento especifico y los
resultados restantes se resumen en la tabla No. 27,

Tomando la temperatura media anual de 1951 como T = 24.83 °C se tiene:

Ft= 10(0027 " 2483+ 1.886 ) = 36().09
por lo que para P = 549.7 mnm
PP/ Ft=549.7 / 360.09 = 1.52

ahora interpolando la relacién en la tabla anterior se tiene.
paraP/ Ft=152, V/Ft=00M7

por lo que el escurrimiento especifico sera:

V =0.047 { 360.09 ) = 16.92 mm

LN E P. CAMFUS ACATLAN
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INFLUENCEA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN L
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTQ DY: LA PRESA “LOS ZAPOTES™, PUEBIA,

TABLA No. 27 ESCURRIMIENTOS ESPECIFICOS ( V) POR EL METODO DE

LANGBEIN.
ANO TEMPERATURA | PRECIPITACION | P/Ft V/E v
(°c) (mm) (mm)
1951 24.83 549.7 152 | 0.047 | 16.92
1952 2451 699.1 198 | 0073 | 25.77
1953 25.08 479.0 131 | 0.037 | 13.53
1954 2453 546.3 154 | 0.048 | 16.96
1955 24.15 743.9 216 | 0.095 | 32.79
1956 2383 619.2 1.83 | 0.064 | 21.66
1957 2458 587.5 166 | 0.055 | 19.49
1958 24.56 1057.0 2.98 | 0197 | 69.75
1959 24.14 866.0 251 | 0139 | 47.95
1960 24.48 5053 143 | 0043 | 1515
1961 2451 6215 176 | 0.060 | 21.18
1962 2476 4185 117 | 0032 | 1147
1963 2416 536.8 155 | 0049 | 1692
1964 2368 419.4 125 | 0.035 | 11.73
1965 212 631.2 195 | 0071 | 22.98
1966 2327 687.0 210 | 0.087 | 2853
1967 1422 1011.0 292 | 0190 | 6587
1968 2242 658.0 212 | 0,090 | 27.89
1969 2377 594.0 176 | 060 | 2023
1970 2553 4926 131 | 0038 | 1429
1971 2421 4520 130 | 0.037 | 12.82
1972 2354 383.5 115 | 0.031 | 1030
1973 23.44 686.0 208 | 0.085 | 28.07
1974 2329 607 8 186 | 0.066 | 2159
1975 23.46 581.8 176 | 0060 | 19.84
1976 2350 663.5 200 | 0075 | 24.86
1977 23,63 7726 231 | 0114 | 39.09
1978 2137 3171 091 | 0023 | 804
1979 2129 562.2 161 | 0.032 | 1811
1980 24.18 728.9 210 | 0.087 | 3009
1981 2348 7753 235 | 0119 | 3940
1982 2457 3232 091 [ 0023 | 815
1983 23.93 7257 213 | 0.091 | 3098

T UNAM
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11.2.2.4.- Método de Smith

R.L. Smith examiné los datos de aproximadamente 250 cuencas en los E.U. y Puerto Rico,
encontrando una relacién empirica entre el coeficiente de escurrimiento y el llamado Indice
Climético de la cuenca ( BCT ), dicha relacién se muestra en la figura No. 17.

El BCI est4 definido por la expresién siguiente:

12
BCI= 409% (Pi/ (18 Ti+ 220 )1
1
en donde:
BCI = indice climatico de la cuenca, adimensional
Pi = precipitacién mensual, en milimetros
Ti = temperatura media mensual, en °C

A continuacién se calculara el escurrimiento especifico para el afio de 1951, los resultados
de los siguientes afios se resumen en la tabla No. 28.

MES T P MES T P MES T P

ENE. 21.0 6.18 MAY. 26.7 60.38 SEP. 25.9 86.00
FEB. 220 4.55 JUN. 26.8 126.15 OCT. 24.1 250
MAR. 24.8 3.03 JUL. 25.4 107.10 | NOV. 25.1 4.50
ABR. 27.4 23.38 AGO, 26.1 126.00 DIC. 22.6 0.00

12

2 (Pi/ (18Ti+ 2001 =0.63636

1

por lo que el indice climatico de la cuenca sera:
BCI = 40.9 ( 0.63636 } = 26.03

de la figura No. 17 se obtiene: C = 0.012

por lo que el volumen especifico sera:
V=0.012(549.70 ) = 6.59 mm

EN.E.P. CAMPUS ACATLAN
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DETERMINACION DEL ESCURRIMIENTO

TABLA No. 28 ESCURRIMIENTOS ESPECIFICOS { V ) CON EL CRITERIO DE SMITH.

ANO TEMPERATURA | PRECIPITACION BCI C \'
(°C) (mm) (mm )

1951 24.83 5497 2603 | 0012 | 659
1952 24.51 699.1 3443 | 0036 | 2516
1953 25.08 479.0 2252 | 0010 | 479
1954 2453 546.3 2691 | 0013 | 7.10
1955 24.15 7439 38.73 | 0.056 | 4165
1956 23.83 619.2 31.74 | 0024 | 14.86
1957 24.58 587.5 2784 | 0.014 | 823
1958 24.56 1057.0 5701 | 0.159 | 168.06
1959 24.14 866.0 44 .55 0.087 75.34
1960 24.48 5053 2490 | 0012 | 606
1961 24.51 621.5 30.87 0.020 1243
1962 24.76 4185 2025 | 0008 | 3.5
1963 24.16 536.8 2609 | 0.013 | 6.98
1964 2368 4194 19.96 | 0.008 | 3.35
1965 2312 6312 3318 | 0.031 | 19.57
1966 23.27 687.0 34.58 0.037 2542
1967 24.22 1011.0 51.24 0.124 125.36
1968 2242 658.0 3557 | 0042 | 2763
1969 23.77 594.0 3701 | 0048 | 2851
1970 2553 1926 2240 | 0010 | 4.93
1971 24.21 452.0 2089 | 0.008 | 362
1972 2354 3835 1789 | 0005 | 192
1973 23.44 686.0 34,99 0.039 26.75
1974 23.29 607.8 3162 | 0023 | 13.98
1975 2346 581.8 2094 | 0022 | 12.79
1976 23.50 6635 3341 | 0032 | 2103
1977 23.63 7726 1026 | 0.063 | 48.67
1978 24.37 317.1 16.31 0.004 1.27
1979 24.29 562.2 2843 | 0015 | 843
1980 2418 7289 3709 | 0.049 | 35.72
1981 7348 7753 4063 | 0064 | 4961
1982 24.57 3232 14.58 0.002 0.65
1983 23.93 7257 3721 | 0049 | 3556

79
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80 INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “LOS ZAPOTES™, PUEBLA

11.2.2.5.- Coeficiente de escurrimiento

Para la evaluacion del coeficiente de escurrimiento anual la Direccién General de Obras
Hidraulicas para el Desarrollo Rural de la 5.A.R.H,, se apoyo en la clasificacién de tipos de
suelos y coberturas o usos del mismo del U.S. Soil Conservation Service.

El S.CS. establece que las propiedades hidrolégicas de un suelo o grupo de suelos son un
factor esencial en el proceso de generacién del escurrimiento a partir de la precipitacion
por lo que se hard uso del parametro hidrolégico: velocidad de infiltracion descrito en el
apartado [1.2.1.1,

El parametro velocidad de infiltracion indicador del potencial de escurrimiento del suelo y

" " base de la clasificacion de los suelos con fines hidrolégicos por el S.CS. en los cuatro

Grupos A, B, Cy D descritos en el apartado 1.2.3.

Segun las experiencias de la Direccion General de Obras Hidraulicas el coeficiente de
escurrimiento { C ) se evalia con [as férmulas siguientes: -

1) cuando k <0.15: C=k{(P-250)/ 2000)
v 2) cuando k > 0115 C=k({(P-250)/2000)+((K-015)/15)
“en donde:

.C = coeficiente de escurrimiento, adimensional
P = precipitacién anual, en milimetros
k = parametro que depende del tipo v uso o cubierta del suclo.

UNAM.
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TABLA No. 29 PARAMETRO k DE LA FORMULA DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
ANUAL, EN FUNCION DEL TIPO DE SUELQ Y COBERTURA VEGETAL

CUBIERTA (O USO ) DEL SUELO TIPO DE SUELO
A B C

BARBECHO, AREAS INCULTAS Y 0.26 0.28 0.30
DESNUDAS
CULTIVOS: 0.24 0.27 0.30
en hilera _ 0.24 0.27 0.30
legumbres o rotacién de pradera 0.24 0.27 0.30
granos pequeiios
PASTIZAL:
% del suelo cubierto y pastoreo - 014 0.20 0.28
mésdel75% -—- Poco 0'20 0'24 0'30
del 50al75 % -—-— Regular ; 0'24 0.28 0'30
menos del 50 % ——-  Excesivo ' ) )
BOSQUE: 0.07 0.16 0.24
cubierta mas del 75 % 0.12 022 0.26
cubierta del 50 al 75 % 017 0.26 0.28
cubierta del 25 al 50 % 0.22 0:28 0'30
cubierta menos del 25 % 0'26 0.29 0:32
cascos y zonas con edificaciones 0.27 030 0.33
caminos, incluyendo derechos de via 0:18 0'24 0-30
pradera permanente ’ '

Para la cuenca en estudio se encontré que el tipo de suelo es B y con una cobertura de
pastizal que cubre el 62.57 % de la superficie de la misma.

Obteniendo de la tabla No. 29.

k=024

Ya que k > 0.15 se empleara la segunda férmula

C= 024 ((P-250) /2000 )+ ((0.24-0.15) / 1.5)
= C=12*104(P-250) +0.06

entonces para el afio de 1951 con una P=549.7 mm se tiene:
C= 1.2*10(549.7-250) + 0.06 = 0.095964

finalmente se tiene un escurrimiento especifico de:

V= 0.095964 ( 549.7 ) =52.75 mm

E.N.EP. CAMPUS ACATLAN
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INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMEENTO BN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “LOS ZAPOTES”, PUIBLA.

TABLA No. 30 ESCURRIMIENTO ESPECIFICO{ V ), MEDIANTE EL
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO.

ANO TEMPERATURA | PRECIPITACION C Vv

{°C) (mm) (mm)
1951 24 83 549.7 0.0959] 52.75
1952 2451 699.1 0.1139] 79.62
1953 25.08 479.0 0.0875! 41.90
1954 2453 546.3 0.9555| 52.20
1955 24.15 743.9 0.1193| 88.72
1956 23.83 619.2 0.1043| 64.58
1957 24 58 587.5 01005 59.04
1958 2456 1057.0 0.1568 | 165.77
1959 2414 866.0 0.1339 | 115.97
1960 24.48 505.3 0.0906 | 45.79
1961 24 51 6215 0.1046 | 64.99
1962 2476 4185 0.8022 3357
1963 2416 536.8 0.0944 | 50.68
1964 23.68 119.4 0.0803 | 33.68
1965 2312 6312 0.1057 | 66.74
1966 2327 687.0 01124 77.24
1967 24722 10110 0.1513 | 152.98
1968 2242 658.0 01089 | 71.69
1969 23.77 594.0 01013] 60.16
1970 25.53 492.6 0.0891 | 43.89
1971 24.21 452.0 0.0842 | 38.07
1972 2354 3835 0.0760| 29.15
1973 234 686.0 01123 | 77.05
1974 2329 607.8 0.1029 | 6256
1975 2346 581.8 0.0998 | 58.07
1976 23.50 663.5 0.1096| 72.73
1977 23.63 772.6 0.1227 | Y4.80
1978 2437 317.1 0.0680 | 21.58
1979 24.29 562.2 0.0974 | 54.79
1980 24.18 7289 0.1174 | 85.62
1981 2348 775.3 01230 | 95.38
1982 2457 323.2 0.0688 | 22.23
1983 23.93 725.7 0.1171| 8497

UNAM
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I1.2.3.- Estimaci6n del escurrimiento en funcién de la hidrometria de una cuenca aledafia

Como ya se menciono en la mayoria de las cuencas no existe una estacion hidrométrica que
registre los escurrimientos que se producen en las mismas, por lo que se hace necesario
recurrir a informacién hidrométrica disponible en cuencas aledafias o cercanas a Ia del sitio
sin informacion. La transportacién de informacién hidrométrica de una cuenca a otra se
basa en la similitud de las mismas, por lo que se importante tener conocimiento de las
caracter{sticas fisicas de ambas cuencas.

El caso mas simple se tiene cuando el lugar donde se requiere la informacién, est4 préximo
a una estacion de aforos que se ubica sobre la misma corriente. En este caso, se puede
utilizar la siguiente ecuacion:

Vx= (Ax/ Ad) Vd

en donde:

Vx = volumen anual estimado, en Hm?3

Ax = 4rea de la cuenca sin datos, en Km?

Ad = 4rea de la cuenca de la estacién hidrométrica, en Km2

Vd = volumen escurrido anual en la estacién hidrométrica, en Hm3.

Pero cuando las cuencas no son colindantes, sino que tinicamente estan préximas y dentro
de la misma regién fisiografica es necesario tomar en cuenta la informacién de
precipitacion de la estacién base de la cuenca sin registros y la informacién hidrométrica de
la cuenca aforada, a continuacion se describiré el procedimiento para este caso.

I1.2.3.1.- Coeficientes de escurrimiento mensuales regionales

En la corriente del rio Grande, donde se localiza el proyecto, no se cuenta con alguna
estacién hidrométrica que registre sus escurrimientos, la estacién hidrométrica mas cercana
se localiza sobre cl rio Acatlan, siendo esta la estacidbn Tonahuixtla, la que cifra un
escurrimienta de 48.2 millones de m3 durante el periodo de 1964 a 1983,

Para estimar el escurrimiento se hizo uso de la transportacién de informacién
hidrométrica, la cual se basa en las similitudes climaticas y fisiograficas entre cuencas para
estimar los volimenes anuales en una cuenca, a partir de la informacién registrada en otra,

Para obtener los escurrimientos hasta el sitio de proyecto se bas6 en la obtencién de los
coeficientes de escurrimiento mensual de la cuenca drenada hasta la estacién Tonahuixtla,
tomando en cuenta que la estacion climatolégica base para la cuenca es la de Acatitlan,
Puebla, que tiene una precipitacién media anual de 561.1 mum, con la que se obtuvo un
volumen lovido medio anual en la cuenca de 609.4 millones de metros ctibicos con un
coeficiente de escurrimiento medio de 7.91%.

ENEP. CAMIUS ACATLAN
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DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “LOS ZAPOTES”, PUEBLA,

Al coeficiente de escurrimiento mensual resultante de la cuenca de la estacién Tonahuixtla,
se increment6 en un 30% por concepto de ajuste por tamano de la cuenca del proyecto “Los
Zapotes”.

Para obtener el escurrimiento mensual hasta el sitio de proyecto, se relaciond el coeficiente
de escurrimiento obtenido anteriormente, con los datos de precipitaciéon ‘mensual
registrados en la estacién Zapotitlan Palmas, el area de cuenca hasta el sitio “los Zapotes” y
el factor de ajuste por precipitacién de la estacion base; resultando un volumen de
escurrimiento en la cuenca del proyecto de 15.96 millones de metros ctibicos.

I.a secuencia de calculo se resume en la tabla No. 31 y los escurrimientos en la tabla No. 32.

11.3.- Presentacion de resultados

Para observar los periodos de registro estimados con cada criterio y la magnitud y
fluctuacion de tos volitmenes escurridos anuales, se presentan los resultados en la tabla
No. 33 y se reprentan en un grafico estos, ver figura la No. 18.

— UNAM.
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III.- REGIMEN DE DEMANDAS
HL1.- Definici6n del plan de cultivos

Las demandas de riego son las cantidades de agua que se requieren dar en forma
controlada a los cultivos, excluyendo la lluvia aprovechable, para el desarrollo adecuado
de las plantas, la evaporacién en el terreno irrigado, las pérdidas por infiltracién profunda
y otras debidas a fallas de operacion. Estas demandas deberén ser incrementadas debido a
las pérdidas en la conduccion hasta la parcela.

Factores que influyen en el uso consuntivo y en las demandas de riego.

La lluvia que cae durante la estacién de crecimiento puede parcialmente aprovecharse y
reducir las demandas de riego.

Las lluvias menores de 10 mm., practicamente no aumentan la humedad del suelo, para
aprovechamiento de las plantas y se pierden por evaporacion ( agua sobre el nivel fredtico
)3

Las lluvias muy intensas pueden perderse en gran parte al escurrir superficialmente.

Para la seleccion de los cultivos mas apropiados en una zona, la temperatura es béasica y es
el factor més importante que interviene en el consumo de agua por los cultivos.

Las temperaturas muy bajas retardan el crecimiento de las plantas y las muy altas
producen un estado latente.

La evapotranspiracién se acelera cuando hay escasa humedad en el aire y se retarda
cuando sucede lo contrario.

Las demandas de riego también dependen de los periodos vegetativos o de crecimiento de
los cultivos, los cuales estan intimamente ligados a la temperatura y al tipo de planta.

La latitud influye considerablemente en el uso consuntivo de agua de las plantas ya que,
durante el verano, debido al inclinacion del eje terrestre, las horas de luz diurna son mucho
més en las latitudes norte que en el ecuador.

Los dias mas largos permiten que continde la transpiracién por un lapso mayor cada dia y
producen un efecto semejante al de prolongaciéon del perfodo de crecimiento.

En algunos lugares la calidad del agua afecta las demandas de riego y puede ser necesario
hasta un 20% mas para contrarrestar la acumulacién de sales en el terreno.

Métodos para determinar el uso consuntivo de los cultivos.

a) Medicién directa
Los lisimetros o evapotranspirémetros son tanques de material impermeable que afslan
una porcién de suelo en el que se cultivan determinadas especies de plantas a las que se da

riego necesario para su desarrollo 6ptimo.

EN.F.P. CAMPUS ACATLAN
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Con este método se puede conocer a corto plazo y en forma muy aproximada al consumo
de agua por las plantas. Entre las desventajas se encuentran que el crecimiento de las
plantas estd limitado por las dimensiones del lisimetro que son de aproximadamente .60
m a 1.00 m de didmetro y 2.00 m de profundidad, ademas, de que el suelo contenido en el
mismo es susceptible de sufrir alteraciones.

b) Por hidrometria del suelo

Se realizan mediciones adecuadas de los volimenes de agua distribuidos y de las pérdidas
en drenes en un campo de cultivo. Permite conocer el agua distribuida durante todo el
ciclo, pero no indica el consumo a corto plazo debido a la infiltracion profunda, ni las
cantidades contenidas en el suelo a diferentes profundidades.

¢) Por agotamiento de la humedad del suelo

Consiste en determinar la humedad del suelo a diferentes profundidades, en general, se
loman muestras cada 30 cm hasta 180 cm. Las muestras se pesan por aproximacién de un
centésimo de gramo en las condiciones iniciales y también después ser secadas durante un
minimo de 24 hrs. El contenido de agua para cada muestra se conoce por la diferencia de
los pesos.

El contenido de agua en forma de ldmina se obtiene dividiendo el peso de agua entre su
densidad y la superficic. Estas determinaciones deben ser efectuadas antes y después de
cada riego y en épocas intermedias, para conocer los agotamientos parciales de humedad y
finalmente el total durante ¢l ciclo, que equivalen a los usos consuntivos de los cultivos
durante el mismo periodo, este método sélo es aplicable en zonas de baja precipitacion.

d) Ecuaciones de evapotranspiracion

Ecuacion de Lowry-Johnson. Considera una relacién lineal entre el calor especifico y la
evapotranspiracion.

Ecuacion de Blaney-Criddle. Esta formula fue elaborada correlacionando  datos
climatolégicos vy otras con los del uso consuntivo obtenidos experimentalmente. Este
procedimiento serd abordado con mayor profundidad en el siguiente apartado,

Patrén de cultivos,

El punto de partida para determinar el uso consuntivo y las demandas de riego para una
zona en particular, cs formular un plan de cultivos adecuados a las condiciones climaticas,
cdafoldgicas, mercado, ete. y para cllo es pran auxiliar el estudio agroecondmico de la zona
o de alguna vecina. Fs necesario definir su distribucién en cuanto al 4drea que cubie cada
cultivo y al calendario agricola, para ver las posibilidades de considerar dobles cultivos.

El programa estard asi pues compuesto por cultivos establecidos y cultivos repetidos en
cierta proporcion y distribucion.

T - T T UNAM
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Para el sitio de proyecto se implementé un patrén de cultivos de acuerdo a la cultura
agricola de la zona, a los tipos de suelos y a la climatologia imperante en la region, la cual
considera cultivos en el ciclo otofio - invierno tales como jitomate, calabacita, sandia,
melén, tomate y cebolla; en tanto que para el ciclo primavera - verano se consideraron los
cultivos de maiz grano, frijol, sorgo grane, cebolla, cacahuate, jicama y jitomate.

Para el presente analisis se consider6 la alternativa de patrén de cultivos con una superficie
sembrada de 1690 ha, en la figura No. 19 se muestra el patrén de cultivos propuesto.

IL2.- Usos consuntivos

Los estudios hechos por Karl V. Morin y Harry F. Blaney en 1941-1942, indican que los
datos de evaporacién, evapotranspiracion, temperatura media mensual, porcentaje de
horas de luz diurna en un mes, per.odo de crecimiento, precipitacién mensual y eficiencia
del riego, pueden emplearse para estimar Jas demandas de riego. Desarrollaron férmulas
para calcular las proporciones de evaporacién y uso consuntivo con datos de temperatura,
horas de luz diurna y registros de humedad.

Debido a que toma en cuenta el tipo de cultivo a analizar y la confiabilidad de los
resultados se hard referencia a este método para el calculo de el uso consuntivo y las
demandas de riego.

La principal hipétesis del método consiste en considerar que la evapotranspiracion
potencial varfa directamente con la suma de los productos de la temperatura media
mensual del aire y el porcentaje promedio mensual de horas luz durante el dia, cuando
existe adecuada humedad en el suelo. La ecuacion del método es la siguiente:
m
UC =KF=Xkf{
1
siendo:
U.C. = uso consuntivo en pulgadas, durante el pericdo de desarroilo del cultivo, cuyo
nimero de meses es “m”,
K = coeticiente global de uso consuntivo
F =suma de los factores mensuales de uso consuntivo, temperatura y luminosidad,
durante la época de crecimiento del cultivo, igual a:

m m
F=% kf=% k(T*p/100)
1 1

EN.E.P. CAMPUS ACATLAN
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En la cual, T es la temperatura media mensual del aire, en °F y P es el porcentaje promedio
de horas luz en el mes, dado en la tabla No. 34 y k es un coeficiente mensual de uso
consuntivo,

La formula del método en sistema métrico con el U.C. en milimetros por mes y T en °C, es

igual a:
m

UC = % kp (0457 T +8.128)
1

El US. Soil Conservation Service { 1967 ) efectio dos modificaciones a la férmula de
Blaney-Criddle, cuando ésta se aplica a zonas 4ridas y semiéridas; tales modificaciones
consisten en sustituir el coeficiente k por dos coeficientes, uno denominado climatico { kt )
y otro de cultivo ( ke ), el primero esta relacionado directamente con la temperatura media
mensual del aire, por la expresion:

kt=0.03114 T + 0.2396

donde:

T = temperatura media mensual en °C

El coeficiente de cultivo ( ke } refleja la influencia de las etapas de desarrollo del cultivo en
la evapotranspiracién y se calcula con la siguiente expresién:

ke =(K*w)/ 100

en donde:

K = es el coeficiente global que se obtiene de la tabla No. 35 en funcién del tipo de
cultivo y de su precipitacién media anual de la estacién climatolégica utilizada.

w = es un factor en porcentaje que se obtiene de la tabla No. 36, en funcién del tipo
de cultivo y de su periodo vegetativo.

Por lo tanto la ecuacion de Blaney-Criddle sera:

UC. =kt * ke * p(0457 T + 8.128)

EN.E.P. CAMPUS ACATLAN
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TABLA No.34 PORCENTAJES {p) DE HORAS LUZ EN EL DIA PARA CADA MES

RESPECTO AL TOTAL ANUAL

LAT. | ENE. | FEB. |MAR | ABR. [MAY | JUN. | JUL. | AGO.{ SEP. | OCT. |NOV. | DIC.
N . .
15¢ | 794 | 737 | 844 | 845 | 898 | B8O | 903 | 883 | 827 | 826 | 775 | 7.B8
16° | 793 | 735 | 844 | 846 | 901 | 883 | 907 | 885 | B27 | 824 | 7.72 | 7.83
17¢ | 786 | 732 | 843 | 848 | 9.04 | BB7 | 911 | 887 | 827 | 822 | 7.69 | 7.80
18¢ | 783 | 730 | 842 | 850 | 9.09 | 892 | 9.16 | 890 | 827 | B21 | 766 | 7.74
19° | 7279 | 728 | 841 [ 851 [ 911 | 897 | 9.20 { 892 | 828 | 819 | 763 | 771
20 | 774 | 726 | 841 [ 853 [ 914 [ 9.00 | 923 | 895 | 829 [ 817 | 7.59 | 7.66

TABLA No. 35 COFFICIENTES GLOBALES (K)

CULTIVO

DURACION NORMAL
DEL PERIODO DE
DESARROLLO DE LOS
CULTIVOS

Algoddn, flores, sempasichil.
ATTOZ.

Cacao, caté.

Cafa de azicar.

Cereales pequefios {alpiste, avena,
trigo, cebada).

Détiles (paima).

Garbanzo, habas, frijol, etc..
Henequén, pifia.

Hortalizas (chite, cjote, melon,
sandia, estropajo).

Tomate.

l.inaza.

Maiz.

Camote, jicama, papa, yuca.
Remolacha de azucar.
Semillas eleaginosas (ajonjoli,
cacahuate, cartamo).

Sorgo., veza,

Tabaco,

Vid. -

FRUTALES

Aguacate, guayabo, higuerilla, hule,
mamey, mango, papayo. tamarindo,

guandbano.

Chirimoya, maraién, ¢chicozapote,
anono.

De hojas caedizas (chabacano,

7 meses
3 a 5 meses
Ano completo
Afio completo

3 a4 meses
Afio completo
3 a4 meses
Ao completo

2 a 4 meses
4 meses
T a 8 meses
4 meses
3 4 5 meses
6 meses
3 4 5 meses
4 a 5 meses
4 meses
5a 7 meses

Afio completo

Afio completo

COEFICIENTE (K) DE USQO CONSUNTIVO
LLUVIA MEDIA ANUAL EN MM
<500 500-750 750-1000 1000-1500 1500-2000 >2000
070 068 065 0.63 060 057
110 1.08 1.05 1.03 .00 097
08 078 075 0.73 0.70  0.67
090 088 085 0.83 0.80 077
085 083 080 0.78 075 072
080 077 073 069 065 061
070 068 065 063 0.60  0.57
070 069 068 067 0.65 063
070 068 065 063 060  0.57
070 069 068 067 065 063
080 078 075 073 070 0.67
(.85 083 D80 078 07y 072
078 073 0 068 065  0.62
075 0.73 070 068 0.65 0.62
075 073 070 0.68 065  0.62
080 078 075 0.73 0.70  0.67
08B0 078 073 073 0.70 067
060 058 055 038 050 047
055 054 053 0.52 0.50 048
0.55 054 053 0.52 050 0.48

UNAM.



REGIMEN DE DEMANDAS 95

ciruele, durazno, granado, manzano,

membrillo, nuez de nogal, peral. Entre heladas 0.70 0.68 0.65 0.63 0.60 0.57
Toronja, pomelo. Aflo completo 065 063 060 058 055 0.52
Naranja, limén. Aflo completo 0.55 053 0.50 048 0.45 0.42
Platano, Afio completo 1.06 095 09 085 080 075

PASTURAS

Pastos, jamaica. Entre heladas 0.85 0.83 0.80 0.78 0.75 0.72
Trébol blanco. Entre heladas 0.85 0.84 0.83 0.82 0.80 0.78
Alfalfa, fresa, Entre heladas 020 088 0.85 0.83 0.80 0.77

Para fines descriptivos se realizara el calculo de la evapotranspiraci6n para el jitomate, en
el periodo vegetativo octubre - febrero. Los datos climatolégicos de precipitacion y
temperatura se obtuvieron de la estacién Acatlén los cuales se consideran representativos
de la zona.
Considerando que la zona tiene un cierto grado de humedad se aplicara:
m
UC=3 kp (0457 T+8.128)
1
Para el mes de octubre se tendra:
T=239°C
p =821 (tabla No.34)
K =0.69 { tabla No.35)
w =52 {tabla No.36)

La k mensual se obtiene:

k=(Kw)/100= ((0.69)(52)) /100 = 0.3588

entonces:

U.C.= (03588 3(8.21 ){ 0.457 (23.9) + 8.128) = 56.11 mm = 56 mm

Para el mes de noviembre se tendra:
T=224°C

p =766

K =0.69

w =904

ENEP. CAMPUS ACATLAN
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REGIMEN DE DEMANDAS

La k mensual se obtiene sera:
k=((0.69)(94))/ 100 =0.6486

entonces:
U.C.=(0.65)(7.66 }{ 0.457( 22.4 ) + 8.128 ) = 91.6 mm ~ 92 mm

Para el mes de diciembre se tendra:
T=213°C

p=7.74

K =0.69

w =118

y la k mensual sera:
k=({0.69)(118))/ 100 = (.8142

entonces:
U.C. =(0814)(7.74)(0457( 21.3 ) + 8,128 ) = 112.6 mm ~ 113 mm

Para el mes de enero se tendra:
T=20.5°C

p=7.83

K =0.69

w =124

la k mensual sera:
k=((0.69)(124)) / 100 = 0.8556

entonces:
U.C. ={0.8556)(7.83)(0.457(20.5}) + 8128 ) = 118.13 mm = 118 mm

Para el mes de febrero se tendra:
T=219°C

p=730

K=0.69

w =112

ENM.EP. CAMPUS ACATLAN
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98 INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO 13E LA PRESA "LOS ZAPOTES™, PUEBLA.

la k mensual sera:
k= ((0.69 }(112)) / 100 = 0.7728

entonces:
U.C. = (0.7728)( 7.30 ){ 0.457(21.9 ) + 8.128 ) = 102.31 mm ~ 102 mm

111.2.1.- Lluvia efectiva

La lluvia efectiva es la parte de la lluvia que permanece en el suelo y contribuye al
desarrollo de los cultivos.

Los principales factores que influyen en la magnitud de la lluvia efectiva son:

1. Cantidad, intensidad, probabilidad y distribucién de la lluvia

2. Factores meteorologicos como temperatura, radiacién, humedad relativa y velocidad
del viento.

3. Topografia, pendiente y uso del terreno.

4. Profundidad, textura, estructura, densidad aparente y contenidos de sales y materia
orgénica del suelo.

5. Naturaleza, fase de crecimiento de los cultivos.

Determinacion de la lluvia efectiva,

Debido al nimero de pardmetros que influyen en la magnitud de la lluvia efectiva, es

dificil su estimacién. Por lo que para una primera aproximacién el Método Empirico de

U.S. Soil Conservation Service se puede utilizar, este, se basa en la precipitacion media

mensual y en el valor del uso consuntive medic mensual.

Con el siguiente procedimiento se obtiene la lluvia efectiva:

» Para cada cultivo se determina su uso consuntivo mensual y la precipitacion media
mensual durante sus meses de desarrollo. Con tales datos se obtienc de la tabla No, 38 la
precipitacion efectiva media mensual en milimetros.

» Cuando la precipitacion media mensual sea menor de 12.5 mm, s¢ debe considerar
100%.

+ Enlatabia No. 39 se proporciona los factores de ajuste de acuerdo a la probabilidad de
ocurrencia ( cominmente se adopta un 80% ) de la precipitacion media mensual.

Se calculara la luvia cfectiva para el periodo vegetative marzo - julio del maiz grano, con
una probabilidad de ocurrencia de 80% y una precipitacién media anual 604.9 mm de
acuerdo a la secuencia anterior.

Los resultados de los otros cultivos se encuentran en la tabla No. 40.

UNAM.
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REGIMEN DF DEMANDAS

TABLA No.39 FACTORES DE AJUSTE DE LLUVIA EFECTIVA DE ACUERDO A SU

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

Precipitacién Frecuencia en porcentaje
anual
cm 50 60 70 80 90
40.6 0.95 0.88 0.81 073 0.63
45.7 0.95 0.89 0.82 0.74 0.65
50.8 0.96 0.90 0.83 0.75 0.67
55.9 0.96 0.90 0.84 6.77 0.69
61.0 0.97 0.91 0.84 0.78 0.70
66.0 0.97 0.92 0.85 0.79 0.71
71.1 0.97 0.92 0.86 0.80 0.72
76.2 0.97 0.93 0.87 0.81 073
88.9 0.93 093 0.58 0.82 0.75
CONCEPTO marzo abril mayo junio julio
[luvia media mensual, 4.7 263 66.3 128.7 90
mm
uso consuntivo mensual, 67.9 1709 2194 169.1 104.3
mm
precipitacion efectiva 4.7 18.4 53.45 98.16 61.7
media, mm
precipitacién efectiva final 0.0 14.3 41.7 76.56 48.17
corregida por
probabilidad de
QCurrencia, mm

I11.2.2.- Lamina netas

101

La ldmina neta o demanda total neta de riego es la cantidad de agua que es necesario

abastecer para satisfacer la evapotranspiracion de las plantas y aquella indispensable para
el lavado o lixiviacién de las sales del suelo, que no puede ser suministrada por la
almacenada en el suelo después de la estacion de lluvia, por el agua fredtica y la lluvia

cfectiva.

La demanda neta de riego se determina con la siguiente ecuacién:

EN.EP. CAMPUS ACATLAN
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| 04 INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL FSCURRIMIENTO EN ELL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYLECTO DE LA PRESA “LOS ZAPOTES™, PUEBEA

Wi=u+Wl Ws-h

donde:
Wi = demaruda neta mensual de riego, en mm.

u = uso consuntivo mensual, en mm.

Wl = demanda mensual por lavado de tierras, en mm.

Ws= ldmina mensual disponible en el suelo por agua freatica, en mm.
h = lluvia efectiva mensual, en mm.

il

En algunas ocasiones es necesario considerar en las demandas netas de riego el concepto
por lavado de tierras 6 lixiviacién de las sales del suelo, lo cual puede o no ameritarse
dependiendo de la concentracién de sales. La demanda por lavado de tierras es el
porcentaje de agua de riego que debe pasar a través de la zona de raices para mantener la
salinidad del suelo bajo un valor especificado.

Para el sitio en estudio no se consideraron las demandas por lavado de tierras y la
aportacion de mantos acuiferos, por no ser significantes.
Por lo que la ecuacién anterior se reduce a:

Wi=u-h

El valor de Wi toma el valor minimo de 50 mm 6 se anula cuando es una fraccion de
centimetro,

En la tabla No. 41 se pueden observar las demandas netas mensuales de riego para los
cultivos.

I11.2.3.- Definicién de la eficiencia global del sistema de riego

El agua no puede utilizarse sin cierta pérdida independientemente del método empleado,
pérdidas que pueden ser por conduccién hasta la zona de cultivo, por infiltracién profunda
en la parcela y por escurrimiento superficial debido a una mala operacion o roturas de
bordes y estructuras. Por lo tanto se deben tomar en consideracion las eficiencias en el
ricgo al estimar la demanda del mismo en la zona de cultive y que debera ser surtida desde
la fuente de abastecimiento.

Las eficiencias totales en el riego para diferentes condiciones del suclo y sistemas de
conduccion y distribucién, varian de 40 al 70 porciento, pudiendo ser superior en los
sistemas de riego por aspersién y por goteo.

UN.AM.



REGIMEN DE DEMANDAS

La eficiencia del 40% equivale a aprovechar 40% y perder el 60% del agua empleada en el
riego. Esta eficiencia en un distrito es muy baja y se tiene en aquellos sistemas con canales

en tierra permeable.

La eficiencia del 70% es alta y dificilmente se puede lograr en un sistema tradicional de
riego por gravedad atn con canales revestidos; puede ser superior y se logra en sistemas

de riego por aspersién o por goteo.

En la tabla No. 42 se pueden apreciar las eficiencias en condicioncs normales para

diferentes casos,

Por experiencia de anteriores estudios y similitud de las caracteristicas del distrito de riego

se considera una eficiencia de 56%.

TABLA No.42 VALORES TENTATIVOS DE EFICIENCIA PARA UN PROYECTO DE

DISTRITO DE RIEGO
Caracterifsticas del Distrito Eficiencias en la: En el Distrito:
Conduccién ~ Parcela Minima Maxima
(a) Riego por gravedad, canales en tierra,
Distrito pequefio y compacto menor de
10000 Ha. 0.75 0.60a0.75 045 0.56
(b) Riego por gravedad, canales en tierra,
Distrito grande méds de 10000 Ha. 0.70 0.6020.75 0.42 0.53
(<) Idem. que (a) pero canales revestidos 0.85 0.65a0.75 0.55 0.64
d) Idem. gue (b) pero canales revestidos 0.80 0.65a0.75 0.52 0.60

I11.2.4.- Laminas brutas

La lamina de riego bruta se obtiene teniendo en consideracion la eficiencia del distrito de
riego, es decir, la lamina de agua teniendo en cuenta las pérdidas por conduccién y

distribucion.

La ecuacidn para obtener la ldmina bruta mensual es:

Wb=Wi/Et
donde:

Wb = demanda bruta mensual, en mm.
Wi = demanda neta mensual, en mm.
Et = eficiencia total de riego en el distrito

En la tabla No. 43 se encuentran las ldminas brutas mensuales

EN.E.P. CAMPUS ACATLAN
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108 INFLLUENCIA DE 1.0S METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “1LOS ZAPOTES™, PUEBLA.

I11.2.5.- Volamenes brutos

En la tabla No, 44 se encuentran los volimenes brutos mensuales que fueron obtenidos
con la siguiente ecuacion:

Vb=Wiaz

donde:

Vb = volumen bruto mensual, en m?

W1 = lamina neta mensual, en mm.

a = 4rea del cultivo, en m?2

z =el valor de z es 1.0 si la siembra y cosecha corresponden a un mes completo y 0.5 si se
comienza o se finaliza a medio mes.

I11.3.- Demandas de agua potable

Se cuantificéd la demanda de agua potable considerando una poblacion a beneficiar de 7108
habitantes, distribuidos en las poblaciones de Rosario Micaltepec, Ixtapan, Guadalupe 62
seccion, Tepejillo y El Mezquital; considerando los valores especificados por la Secretaria
de Recursos Hidrdulicos en funcion del tamanio de la poblacién y el clima existente, de la
tabla No. 45 se obtuvo una dotacion de 150 1t / hab / dia, con lo que resulta una demanda
media anual de 389.16 miles de metros cibicos.

TABLA Ne. 45 DOTACION DE AGUA POTABLE EN FUNCION DEL TAMANO DE LA
POBLACION Y EL CLIMA

POBLACION TG DE CLIMA
CALIDO TEMPLADO  FRIO
fts / hab / dia Its / hab / dia 1k5/ hab / dia
DE 2500 - 15000 150 125 100
DE 15000 - 30000 200 150 125
DE 30000 - 70000 250 200 175
DE 70000 - 150000 300 250 200}
DE 150000 - A MAS 150 300 250

UNAM.



CAPITULO IV
FUNCIONAMIENTO DEL VASO



FUNCIONAMIENTO DEL VASO 13

IV FUNCIONAMIENTO DEL VASO
IV.1 Determinacién de la capacidad de azolves

En todo aprovechamiento hidréulico es de suma importancia el conocimiento de los
volimenes aprovechables, la calidad, el acarreo de materia , etc. este ultimo, suele afectar
en forma considerable el funcionamiento del vaso captador.

Al perder velocidad el agua, deposita parte o la totalidad del material que tiene en
suspencién, acumuldndose aguas arriba de la cortina de una manera progresiva. El
volumen acumulado dependera del volumen de sedimentos acarreados por la corriente,
del tiempo transcurrido y las medidas que se tomen para eliminar el azolve. Por lo tanto, la
capacidad de azolves depender4 de cuatro factores: volumen de sedimento, arrastre de
fondo, escurrimiento medio y vida util de la presa.

Caleulo del factor potencial erosive { R).

En 1977 ]. Gracia 5., dirigi6 una investigacién encaminada hacia la revisi6n de los criterios
actuales para predecir pérdida de suelo en cuencas. En tal estudio se utilizaron los datos
hidrométricos de escurrimiento y transporte de sedimentos. Tomando en cuenta que existe
una relacion especifica entre la lluvia y el escurrimiento de una cuenca, y entre este dltimo ,
la aportacién de sedimentos , Gracia, Magallanes y Aparicio, encontraron en base a los
datos citados, que se podia relacionar el factor R y ia lluvia media mensual H, acaecida en
la cuenca, en milimetros, con la férmula siguiente:

R =0.005(H )23

en donde.

R = factor potencial erosivo en ton/km? /afio
H = precipitacién media mensual en mm

EN.E.P, CAMPUS ACATLAN
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TABLA No. 46 CALCULO DEL FACTOR POTENCIAL EROSIVO (R)

MES H (mm) R (ton/ km? / afio)
ENERO 8.35 0.54
FEBRERO 5.60 022
MARZO 11.70 113
ABRIL 23.50 5.24
MAYO 76.70 70.99
JUNIO 191.06 530.14
JULIO 113.40 163.99
AGOSTO 128.50 221.25
SEPTIEMBRE 159.80 357.64
OCTUBRE 63.40 46.66
NOVIEMBRE 9.95 0.79
DICIEMBRE 5.70 0.3
SUMA 1398.82

El periodo de observacion de las precipitaciones medias mensuales que se tomo como base
para el andlisis es el correspondiente a 1964 - 1984 de la estacion Zapotitlan Palmas,
Oaxaca.

Factor de la longitud de la pendiente { L. ).

El término L o longitud de la pendiente, serd para la cuenca la longitud promedio del flujo
sobre el terreno.

Aplicando [a férmula de Williams v Berndt:

L=500(A/Lc)

en donde:

L. = longitud de la pendiente, en metros

A = area de la cuenca, en kilometros cuadrados

Le = lengitud total de todos los cauces en la cuenca, en kilometros

teniendo:
A =205 km?
Le =300.7 km. .

se obtene:
L =500(205 / 300.7 } = 340.87 m = 341 m

TTUNAM.



FUNCIONAMIENTO DEL VASO 115

Factor de magnitud de la pendiente {S ).

La determinacion de la pendiente de la cuenca se calcul6 por el criterio de R.E. Horton. El
primer paso de este criterio es el establecimiento de una malla de cuadrados sobre el plano
de la cuenca. En seguida se mide la longitud de cada linea de la malla dentro de la cuenca y
se cuentan las intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel. La
pendiente de la cuenca en cada direccién se evalta con las ecuaciones siguientes:

Sx=NxD/Llx
Sy=NyD/Ly

en donde:

Sx, Sy = pendiente adimensional de la cuenca en cada una de las direcciones de la malla de
cuadrados

Nx, Ny =ndmero total de intersecciones y tangencias de las lineas delamallaen la
direccion “x” y “y”, con las curvas de nivel respectivamente.

Lx, Ly =longitud total de laslineas de la malla en la direccién “x”y “y”, dentro de la
cuenca, en kilémetros.

D =desnivel constante entre las curvas de nivel de la cuenca ,en kilémetros.

TABLA No.47 METODO DPE HORTON

No. de lineas Nx Ny Lx (km) Lv (km)

0

1 4 10 345 10.00
2 8 11 5.55 14.00
3 10 13 8.95 16.15
4 10 14 11.15 16,90
5 13 24 11.20 16.80
6 i9 30 10.85 17.00
7 10 22 11.60 16.55
8 15 24 12.40 15.75
9 15 29 10.70 15.85
10 24 27 11.10 16.00
11 18 35 1355 15.10
12 20 2 12.70 10.30
13 17 10 11.85 4.25
14 26 1 12.60 1.80
15 26 - 1245

16 12 11.50

17 5 8.10

18 3 3.50

19

SUMAS 255 271 183.20 186.45

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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De la tabla anterior se tiene;

Sx = (255) (0.10} / 183.20 = 0.1391
Sy =(271)(0.10) / 186.45 = 0.1453

S = (01391 x 0.1453)05 = 0.142

Calculo del factor topogrifico del terreno { 15 ).

La longitud y la pendiente del terreno afectan la magnitud de la erosi6n del suelo por el
agua, por lo que los dos efectos se consideran en forma conjunta para determinar el factor
topografico de la cuenca,

La expresion del factor LS para la cuenca es.

[S=1Lm{0.001390552 + 0.009694 5 + 0.01318)

donde:

L = longitud de la pendiente, en metros

S = pendiente de la cuenca , en porcentaje

m = constante que depende de la pendiente del terreno, para pendientes mayores de 5% es
iguala 0.5

por lo que se tiene:
Ls = 34105 ( (00013905 ) ( 14.2 2 + (0.009694 ) ( 14.2 ) + 0.01318 ) = 7.96

Determinacion del factor de crosionabilidad del suelo (K ).

Algunos suelos son mas facilmente erosionables que otros, bajo las mismas condiciones, y
esto es debido a las propiedades de cada suelo. Para calcular el factor de erosionabilidad
existen varios criterios, algunos de ellos por medio de curvas, tablas, formulas, etc.. En la
tabla No. 48 permite obtener una estimacion del factor de erosionabilidad del suelo de
acuerdo a la textura y permeabilidad del suelo.

e UNAM.
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TABLA No.48 VALORES DEL FACTOR DE EROSION K

TEXTURA DE LA SUPERFICIE DEL PERMEABILIDAD
SUELO MUY LENTA LENTA

MODERADA RAPIDA
arcillosa, arcillo-limosa, arcillo-arenosa 0.37 .32 0.28 0.24
limo-arcillosa, limo-arcillo-arenosa 0.43 037 0.32 0.24
limo, limo y arena muy fina 0.49 0.43 0.37 0.32
limo y arena fina, limo-arenoso 037 0.32 0.24 0.20
arena, areno-limo-arcillosa, areno-limosa 0.28 0.24 0.20 017 a0.15

Caracteristicas del suelo:

Peso volumétrico: 1400 kg / m?
Permeabilidad: moderada
Clasificacién: arcillo-arenoso

Para estas caracteristicas se tiene una K = (.28

Calculo del factor de cobertura vegetal (C).

Para calcular el factor C existen varios factores que se tienen que considerar, como son:
tipos de cultivo, rotaciones de estos, coberturas vegetales, pastizales, determinacién del
factor C global en 4reas naturales, en las que se concentran efectos de cobertura vegetal,
etc..

W.H. Wischmeir ha propuesto un criterio para la evaluacién del factor C en 4reas
naturales. Segin este, la influencia total o global en el factor C de la vegetacién puede ser
dividido en tres efectos distintos:

Tipol

Efectos de la cobertura vegetal. La cobertura vegetal intercepta la lluvia, desde donde las
gotas caen ya no con su velocidad libre de caida, por lo que la cobertura vegetal reduce la
erosividad de la lluvia.

La magnitud de tal disminucién depende de la altura y densidad de la cobertura.

Tipo 11

Ef}e)cto s del tapiz herboso. El tapiz herboso, es decir, la vegetacién que se desarrolla en
contacto directo con el suelo, la accion protectora contra la erosién es mas efectiva y esto se
debe a que la intercepcion de las gotas de lluvia es total y ya no existe una caida de agua
remanente y por otra parte, el efecto de esta cubierta en el escurrimiento, reduciendo su
velocidad y por lo tanto, su potencial erosivo.

Tipo 111
Efectos residuales del uso del terreno. Aqui se incluyen los efectos residuales en la
estructura del suelo, en el contenido de materia orgénica y en la densidad del suelo, a este

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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FUNCIONAMIENTO DEL VASO 121

respecto se considerarén el efecto del laboreo o la falta de ésta en la rugosidad y porosidad
de la superficie del terreno, raices y tallos.

El factor de cobertura y manejo C global para dreas naturales sera igual al producto de las
tres subfactores correspondientes a los efectos I, It y 111

De acuerdo a las siguientes consideraciones se calculara el factor C global.

a) Terreno con cobertura vegetal 24.57 %

b} Superficie del suelo cubierto con tapiz herboso 62.57 %

¢) Red de raices en la capa vegetal, relativa a una buena rotacion ~ 12.86 %

De la figura No. 20 con un porcentaje del terreno con cobertura vegetal de 245 % y
considerando una curva de 4 metros ( altura de caida de gotas de lluvia ), se obtiene: CI=
0.93

Con la figura No. 21 y un porcentaje de la superficie de suelo cubierto con tapiz herboso de
62.57 % , se determina CII= (.23

Para la figura No. 22 y con un porcentaje de la red de raices en la capa vegetal de 12.86 % y
con la curva de pasto, se tiene un valor de CIII = (.38

Por lo que la C global sera:
Cglobal =CI x CII x CIII = 0.081

Factor de précticas de control (P ).

Donde un suelo con pendiente considerable va a ser cultivado y expuesto a las luvias
erosivas, la proteccion con el encespedamiento denso o proximo de los cultivos, debe ser
ayudado con ciertas practicas que hardn més lenta la circulacién del escurrimiento y que
por lo tanto, reducirdn la cantidad de suelo erosionado.

Los valores de disefio del factor P, de acuerdo a las précticas de control utilizadas estan
dadas en la tabla No. 49.

TABLA No.49 VALORES DE DISENO DEL FACTOR P

PENDIENTE CULTIVO A CULTIVO EN FAJAS TERRAZAS
DEL TERRENO NIVEL DE CONTORNO CONCAUCESHERBOSOS ~ CON DESAGUES
m COMO DESAGUES SUBTERRANEOS
la2 0.60 0.30 0.12 0.05
3a8 0.50 0.25 0.10 0.05
9 a iz 0.60 0.30 0.1z 0.05
13 a 16 0.70 0.35 0.14 0.05
17 a 20 0.80 0.40 0.16 0.06
21 a 23 0.90 0.45 0.16 0.06

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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Cuando en la cuenca o drea de estudio no cxisten practicas para controlar la erosion, €l
factor P es igual a la unidad.
Para una pendiente de 14.2 % y cuitivo a nivel se tiene P’ = 0.70

Calculo de la pérdida de suelo (E }.

El modelo de erosién , disefiado para predecir las pérdidas de suelo de una area especifica,
es la llamada férmula universal de pérdida de suelo:

E=RxKxLsxCxP

de la cual se han definido cada uno de sus componentes. Por lo que la pérdida de suelo de
la cuenca en estudio seré:

R = 1398.82 ton/ km?/ afo

K= 028
Ls= 796
C= 0.081
P= 070

E = (1398.82) (0.28) (7.96 ) (0.081 ) (0.70) =176.77 ton / km? /afio

Para una vida util de 50 afios , y considerando un peso volumétrico del suelo de 1.4 ton /
m? se tiene:

E=[(176.77)(205)(50)] / 1.4 = 1294231 m?

Sin embargo, por la dificil valuacion del peso volumétrico del suelo, por amplitud de
cuenca y las diversas texturas de clla, la capacidad de azolves se considera con un 30%
MAas:

CAPACIDAD DE AZOLVES = 1700000 M3

1V. 2 Evaporaciones netas

El efecto de evaporacién en un vaso es de mucha importancia para el funcionamiento
adecuado del mismo, debido a la gran extension superficial que presentan, dicha
importancia se acentiia mas en regiones aridas donde la evaporacion supera a la
precipitacién pluvial. Por lo anterior, los resultados obtenidos del estudio de la
evaporacion seran aplicables en el estudio analitico del funcionamiento del vaso.

Para la determinacion de la evaporacion se consideran los datos obtenidos en la estacion
climatolégica mas cercana del vaso, cuyas caracteristicas scan semefantes a este. Tabla No.
50. :

- - T TTUNAM
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FUNCIONAMIENTO DEL VASO 125

Los valores de la evaporacion seran afectados por un coeficiente de reduccién , debido a
que dichos valores son registrados en aparatos que presentan superficies reducidas,
habiéndose observado que en superficies mayores la evaporacién es menor. La obtencién
de la ldmina de evaporaciones netas se trata en el apartado 1V.5 , en la tabla No. 51 se
muestran los resultados.

IV.3 Curva de Elevaciones - Areas - Capacidades

Para obtener la capacidad del vaso para diferentes elevaciones, en un sistema de ejes
cartesianos se anotan en el eje de las ordenadas las elevaciones en metros y en el de las
abscisas sus dreas correspondientes.

Mediante un planimetro se obtienen las 4reas correspondientes a las elevaciones
consideradas, determinandose los volumenes parciales.

La curva de elevaciones - areas - capacidades del vaso se obtuvo del levantamiento
topogréfico realizado en el sitio del vaso, ]a curva comprende un rango de elevaciones que
van de 1448 a la 1495 m.s.n.m,, con capacidades que varian de 0 a 40026 miles de metros
ctbicos respectivamente.

La curva tabulada se muestra en la tabla No. 52 y su representacién grafica en la figura
No. 23.

IV.4.- Politicas deficitarias

Al realizar el analisis del funcionamiento del vaso es necesario hacerlo para diferentes
tamafios de presa  (capacidad 1itil ), se seleccionara aquel que cumpla con una serie de
restricciones de deficiencias méximas permisibles, asi como el tamafo méaximo de la presa,
para tal efecto se tiene una guia de las limitaciones para las deficiencias permisibles.

EN.E.P. CAMPUS ACATLAN



TABLA No. 52 ELEVACIONES-AREAS-CAPACIDADES

ELEV. AREA CAPACIDAD
M M2 M3

1448.00 [4] 0
1449.00 4,730.00 2,365.00
1450.00 10,730.00 10,095.00
1451.00 25,000.00 46,340.00
1452.00 30,000.00 82,585.00
145300 40,000.00 118,830.00
1454 .00 50,000.00 155,075.00
145500 61,760.00 191,320.00
1456.00 70,000.00 200,000.00
1457.00 82,000.00 250,000.00
1458.00 100,000.00 238,000.00
1459.00 125,000.00 500,000.00
1460.00 157,940.00 740,570.00
1481.00 200,000.00 900,000.00
1462.00 238,000.00 1,180,000.00
1463.00 268,000.00 1,400,000.00
1464.00 300,000.00 1,600,000.00
1464.29 311,600.00 1,700,000.00
1465.00 340,000.00 1,943,070.00
1466.00 378,000.00 2,250,000.00
1467.00 410,000.00 2,650,000.00
1468.00 442,000.00 3,100,000.00
1469.00 480,000.00 3,500,000.00
1470.00 518,248.,00 4,046,340.00
1471.00 §70,000.00 4,600,000.00
1472.00 630,000.00 5,300,000.00
1473.00 690,000.00 6,000,000.00
1474 .00 760,000.00 6,700,000.00
1475.00 835,880.00 7.431,660.00
1476.00 890,000.00 8,200,000.00
1477.00 950,000.00 9,000,000.00
147750 980,000.00 9,500,000.00
1478.00] 1,010,00000} 10,000,000.00
1478.42] 103226000} 10,500,000.00
1478.83] 104399000 11.000,000.00
1479.00) 1.063.00000| 11.200,000.00
1479.26] 1.081,517.00| 1450000000
147969 111214100| 1200000000
1480,00] 1,134,22000| 12,356,810.00
1481.00] 1,200.000.00 | 13,780,000.00
1482.00| 128500000 15.000,000.00
1483.00| 1,380,000.00{ 16,200,000.00
1484.00] 1.480,00000| 17.800,00000
t485.00] 1,598,00000| 19,187,460.00
1486.00] 1.678,00000) 20.400,000.00
1487.00] 1,760,00000 | 22,000,000.00
1488.00f 1.840,00000| 23.500,000.00
148000} 1925,00000 | 25,900,000.00
149000 1.99880000| 28,179460.00
1491.00| 2100,000.00| 30,400,000.00
1492.00] 2220,00000{ 32.800,000.00
149300 2338,00000] 35100,000.00
1484.00| 246000000 37,500,000.00
149500] 263507000 40.026,140.00
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TABLA No.53 POLITICAS DEFICITARIAS

CONDICION

LIMITACION (S.ARH.)

Faltante méximo anual (1)

Faltante méximo para dos afios consecutivos, sumados (1)
Faltante maximo para tres anos consecutivos, sumados (1)
Faltante medio anual maximo permisible (1)

Faltante maximo anual despreciable (1)

Faltante maximo para dos afios consecutivos, el més seco (1)
Faltante méximo para tres afios consecutivos, el més seco (1)
Maximo nimero de afios con deficiencias en el periodo {3)
Maximo niimero de afios consecutivos con faltante

Faltante méaximo mensual (2}

(1} Los porcientos se refieren a la demanda anual

{2} Los porcientos se refieren a la demanda mensual

(3) Los porcientos se refieren al nimero de anos del periodo
estudiado

60 %
AN %
110 %
5%

1 n()
55 %
50 %
25 %
3 afos
100 %

IV.5.- Simulacion del funcionamiento del vaso con escurrimientos deducidos por

métodos indirectos

El funcionamiento analitico de un vaso consiste en la simulacion de las entradas, salidas vy
almacenamientos del vaso en un cierto perivdo de tiempo, determindandose la capacidad
necesaria para el riego o dotacidn de agua potable, 0 ambas.
El modelo de simulacion se basa en la ecuacion de continuidad que expresa el volumen.

Vol. de entrada = vol. de salida + A almacenamiento

(1)

UNAM.
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FIG. No. 24

N

]E

VST ITTIII TN

Entradas:

I.- Volumenes escurridos por rios u otras aportaciones,

Salidas en volumenes de m3 :
[>.- Demandados
E.- Evaporados en el vaso.

F.- Infiltrados en el vaso y boquilla. Por lo general se desprecian.

5.- Derramados por el vertedor

Vi.-De almacenamiento al inicio del At.

V{.-De almacenamiento al final del At.

La ecuacion (1) se puede escribir:
I=D+E+S+ (Vf-Vi)
E=e ((Al+Af)/ 2)

e=K Ep - P(1-CE)

donde:

e = lamina de evaporacién neta (mm)
Ai= &rea de embalse al inicio del At.
Af= drea de embalse al final del At.

(2)
)

K = Cte. de evaporimetro (0.77)
Ep = Evaporacién media ( mum )
P = Precipitacién { mm )

EN.E.P. CAMPUS ACATLAN

129



% 8-

WY

% 001 TIYASNIW YWIXYIN O1430 % S€ OOVHOdYAT “1OA
% €T “IVNNY “D1430 % TSP ‘0QVWYHYIA TOA
% 1'95 'OQYHOIAOHAY “TOA
NINNS3Y
Legs VNI NSWNIOA
g0t £4501 F8E 0Ld LIl BO0CrEL |¥BEET
o Jo Jo- s |recs 5 CI 596 96 0 8ske 210
o Jo | R 2 8576 i vEY v L¥ ooool | AON
0 o 16 9 |oooor 9 (¥4 zze bbb 0000+ 1200
o o 1¥59 ol 0000} 6- L8% 8o 5104 0000l d3s
0|0 L2732 (4 0000} L 458 58 8912 9000 | o9V
I gLeL ve jocoot 6z esclh bezl 696 0l9L anr
0o Jo 0 z 0.9. 1 cLol _Jrict 9669 1691 NP
sz |soc o & {1691 LL 526 Jeczs 5Z1 asz | Aww
o o o se lzisz sp 5991 5991 00z zogr | wav
0 |o 0 lse lesor {es £502 1502 og s | www
o |o 0 05 5219 19 L0} L041 ge 5562 834
o__fo_ o e B 15 8ov sovL  lzz oose | 3NS
s 3 a a _ IA
T
9% LIBLLINOA gwoapsapw | fwepsemw | gwoepsapu | ow ep sepw | sw ap sepw Wil TLJ D S8l CWw S SR TWes taiL 7.0 87 33pL
eualoyeq saeLaC] i Bul wie LA e elab desrg | eesocintesxT | sepuswan | ooseaserensg | oeomn iy SIN

INDYLNOD NOJ SOUVHINID SOLNIIWIYYNDST

961

OSYA 30 CINIIWYNQIDNNA

OALLTING Yuvd

PG ON VIGVL



FUNCIONAMIENTO DEL YASO 131

Considerando (3) la ecuacién (2) queda:
P+ Vi-D-((eAi)/2)=VIi+({eAf)/ 2)+5 ()

que es la ecuacion de funcionamiento de vaso, donde los términos del primer miembro son
conocidos y los del segundo, desconocidos al inicio del “t”.

Esta ecuacién se resuelve por tanteos suponiendo un “Vf” hasta que se cumpla la
igualdad. Por lo tanto el proceso es iterativo. Se recomienda que t =1 mes por lo tanto el
analisis serd mensual.

El andlisis de funcionamiento de vaso consiste en optimizar las dos condiciones anteriores,
tomando en consideracion los criterios de deficiencias maximas permisibles que normarén
la decisi6n en cuanto al tamafio conveniente que se debe asignar a la capacidad til.

IV.5.1.- Parariego

Para el andlisis del funcionamiento del vaso se consideraron las demandas de agua para
riego de la zona, la informacion de evaporaciones netas registradas, la informacién
topogréfica del vaso, la capacidad de azolves del vaso y los escurrimientos generados
mediante los métodos indirectos de Coutagne y Coeficiente de escurrimiento, habiéndose
empleado estos debido a que igualaron o superaron la demanda anual. Se consideraron
varias capacidades de la presa asi como se tomaron en cuenta las politicas deficitarias antes
mencicnadas.

El analisis de funcionamiento del vaso para el primer afio se puede observar en la tabla
No. 54, habiéndose analizado 20 afios para cada capacidad, posteriormente el resumen del
anélisis para cada una de las capacidades { tabla No.55y 56 ).

TABLA No.55

CONCEPTO UNIL | ESCURRIMIENTOS GENERADQOS CON COUTAGNE
cap. de conservacién mm3 4000 | 5000 | 6000 { 7000 | 8000 [ 9000 | 10000
capacidad datil mm3 2300 3300 4300 5300 6300 7300 8300
demanda anual mm3 7352 8341 9293 10229 | 11154 | 11991 | 12771
superficie regada ha 739.1 8385 | 934.2 [ 10283 | 1121.3 | 12054 | 1283.8
aprovechamiento % 329 355 39.7 43.8 47.9 514 55.1
derrame % 65.7 628 58,4 52.2 46.9 449 1.7
evaporacion % 1.5 17 19 22 2.5 28 35
anos totales con defic, No. 7 7 7 7 5 7 7
defic. maxima anual % 34.0 33.0 29.0 26.0 20.0 12.0 5.0
defic. media anual % 5.8 51 4.6 4.2 37 32 1.1

£.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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TABLA. No. 56

CONCEPTO UNL | ESCURRIMIENTOS GENERADOS CON EL COEF. DE ESC.
cap.de conservacion mm3 12000 13000 14000 15000 16000 17000
capacidad util mm3 10300 11300 12300 13300 14300 15300
demanda anual mm3 11506 11731 11916 12073 12509 12959
superficie regada ha 1156.7 1179.3 1197.9 1213.7 1257.5 1292.5
aprovechamiento % 83.7 849 85.5 85.8 839 86.0
derrame % 10.2 88 8.0 7.0 64 6.1
evaporacién % 58 6.3 9.6 7.1 7.7 79
afios totales con defic. No. 12 13 13 13 12 12
defic. maxima anuat % 17.0 14.0 13.0 1.0 7.0 5.0
defic. media anual % 8.1 8.2 7.7 6.9 4.4 35

IV.5.2.- Para agua potable

Determinada la demanda de agua potable y habiéndose observado que esta es una

cantidad poco significativa por si sola, se considero no realizar el funcionamiento de vaso

para esta.

1V.5.3.- Parariego y agua potable

El funcionamiento del vaso para las demandas de agua potable y riego se realizo con la
informacion y procedimiento antes descrito, cambiando solamente la demanda, que se vera

incrementada.

A continuacion el anilisis del funcionamiento de vaso para las capacidades analizadas.
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TABLA No.57

CONCEPTO UNI. | ESCURRIMIENTOS GENERADOS CON COUTAGNE
cap. de conservacion mm3 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
capacidad 1itil mm3 2300 3300 4300 5300 6300 7300 8300
demanda anual mm3 7586 8583 9532 | 10463 | 11393 | 12240 | 13035
superficie regada ha 762.6 |} 8628 | 958.2 | 1051.8 | 11453 | 12305 | 13103
aprovechamiento % 32.0 363 405 4.6 492 525 56.0
derrame % 66.3 62.1 57.7 532 48.8 4.7 40.8
evaporacién % 1.6 1.7 1.9 3.6 2.5 2.8 32
afnos totales con defic, No. 8 8 7 7 7 7 7
defic. méxima anual % 33.0 34.0 29.0 26.0 21.0 13.0 6.0
defic. media anual % 5.8 50 4.5 4.1 3.7 3.0 0.8
TABLA No. 58

CONCEPTO UNL ESCURRIMIENTOS GENERADOS CON EL COEF, DE ESC,
cap. de conservacion mm3 12000 13000 14000 15000 16000 17000
capacidad util mm3 10300 11300 12300 13300 14300 15300
demanda anual mm3 11498 11991 12209 12391 12607 12812
superficie regada ha 1155.8 1205.4 12273 1245.6 1267.3 12873
aprovechamiento % 84.5 856 85.8 86.1 86.2 86.4
derrame % 10.5 84 7.4 6.7 6.0 53
evaporacion % 5.8 6.3 6.8 7.2 7.7 83
afios totales con defic. No. 14 13 13 13 13 13
defic. méxima anual % 20.0 150 13.0 11 9.0 7.0
defic. media anual % 99 8.1 7.8 7 5.8 5.5
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IV.6.- Simulaciéon del funcionamiento del vaso con escurrimientos deducidos con

hidrometria regional

La simulacién del vaso se llevo a cabo mediante el procedimiento antes descrito,
cambiando solamente las entradas al vaso ya que estas seran producidas por los
escurrimientos obtenidos mediante la hidrometria de Ja regi6n.

E.N.C.P. CAMPUS ACATLAN
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IV.6.1.- Parariego

La simulacién se realizo para capacidades de conservacién que varian de 4 a 9.5 millones
de metros ctibicos, encontrandose para esta ultima una superficie regada de 1308.7 ha. que
es la buscada para el proyecto.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de cada una de las capacidades
analizadas.

TABLA No. 59

CONCEPTO UNI. | ESCURRIMIENTOS GENERADOS CON LA HIDROMETRIA

REGIONAL

cap. de conservacion mm3 4000 5000 6000 7000 8000 9000 9500
capacidad ttil mm3 2300 3300 4300 5300 6300 7300 7800
demanda anual mm3 3666 5441 7048 8630 10227 | 11895 | 12459
superficie regada ha 386.4 576.8 7252 9149 | 1078.5 | 1233.1 | 1308.7
aprovechamiento % 249 35.9 451 55.5 64.7 731 775
derrame % 75.0 627 53.6 43.7 339 248 208
evaporacion % 28 31 35 38 4.2 43 4.4
afos totales con defic. Na. 5 4] 6 5 6 6 7
defic. mixima anual % 91 9.4 B.5 71 6.4 12.1 18.7
defic. media anual Y 15 14 1.2 1.2 1.7 18 2.3

kV.6.2,- Para agua potable

Como se menciono anteriormente la demanda de agua potable es pequefia para tomarla en
cuenta por si sola para el funcionamiento del vaso, ademas, la demanda de agua potable se
vera incluida en ¢l funcionamiento del siguiente apartado.

1V.6.3.- Para riego y agua potable

Para el funcionamiento del vaso se analizaron varias capacidades de conservacion gue
garantizaran la demanda conjunta de riego v agua potable, estas variaron dc 4 a 9.5
millones de metros cibicos, encontrandose en esta 1ltima una superficie regada de 1283
ha., la cual se considera aceplable para el proyecto. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos.
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TABLA No. 60

CONCEPTC UNI. |ESCURRIMIENTOS GENERADOS CON LA HIDROMETRIA

REGIONAL

cap. de conservacién mm3 4000 5000 6000 7000 8000 9000 9500
capacidad til mm3 2300 3300 4300 5300 6300 7300 7800
demanda anual mm3 3594 5335 6843 8420 9929 11457 | 12215
superficie regada ha 377 560 718 884 1042 1203 1283
aprovechamiento % 24.3 M9 44.2 33.9 62.8 71.7 75.6
derrame % 729 62.1 524 425 332 241 20.2
evaporacion % 27 3.0 34 37 39 4.2 42
afios totales con defic. No. 5 [ 6 5 6 6 7
defic. méxima anual % 23 9 7.1 6.4 121 19.5 24.1
defic. media anual % 1.3 15 1.1 1.1 15 1.9 2.7
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V.- ESTUDIO DE AVENIDAS

V.1.- Determinacion de la avenida maxima probable
V.1.1.- Obtenci6n de la precipitacién miaxima probable
V.1.1.1.- Precipitacién mixima en 24 horas

Las cuencas pequefias, cuyo limite superior se puede ubicar en 250 km?, por lo general no
cuentan con informacién hidrométrica como se habia mencionado anteriormente; por lo
que Ia estimacién de la avenida maxima que se genera en una cuenca pequeiia, se debe
basar en el anlisis de la informaci6n disponible sobre lluvias maximas de la zona y en las
caracteristicas fisicas de tal cuenca.

Dentro de los registros de tormentas méximas, los que tienen mayor extensién y densidad
son los de lluvia méaxima en 24 horas. En la tabla No. 61 se pueden apreciar las
precipitaciones maximas en 24 horas registradas en la estacién Camotlan.

V.1.1.2.- Estimacién de la precipitacién maxima probable

Se puede definir la precipitacion maxima probable como la magnitud de lluvia que ocurre
sobre una cuenca particular, en la cual generara un gasto de avenida, resultado de las
condiciones meteoroldgicas mas criticas.

Por lo anterior es de suma importancia la determinacién de la maxima probable sobre la
cuenca en estudio.

Periodo de retorno.

El primer paso para la determinacién de la avenida de proyecto de una estructura
hidraulica serd la seleccién de la probabilidad de excedencia que tendra tal avenida, es
decir, el periodo de retorno, este se puede definir como el promedio, en aiios, entre la
ocurrencia de un evento hidrolégico de una avenida especifica y otra igual o mayor.

En las obras o estructuras pequefias la seleccién del periodo de retorno que tendra la
avenida de proyecto se lleva a cabo en base a tablas que indican los periodos de
recurrencia promedio utilizados en tales obras de manera general. Tomando en
consideraci6n la clase de estructura, como las siguientes:

e Clase (a): Presas localizadas en dreas agricolas o rurales donde su falla puede causar
dafios a edificios de granjas, tierras agricolas o a caminos municipales y secundarios.

¢ Clase {b): Presas localizadas en dreas predominantemente agricolas o rurales donde su
falla puede causar dafios a casas aisladas, carreteras principales, lineas ferroviarias u
originar la interrupcién del usos de servicios publicos de relativa importancia,

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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» Clase (c): Presas localizadas donde su falla puede causar pérdidas de vidas humanas,
serios dafios a casas, edificios comerciales e industriales, importantes servicios publicos
y a carreteras y ferrocarriles principales.

De acuerdo a la ubicacién del sitio en estudio se considero una estructura tipo ¢, por lo que
se analizaran los perfiodos de retorno de 1000 y 10000 afios para la precipitacién maxima
probable y que se emplearan en el dimensionamiento del vertedor y bordo libre
respectivamente.

Método de estimacién de la PMP.
Entre los métodos de estimacion de la precipitacién maxima probable se tienen:

1. Modelos de tormentas
2. Métodos de transposicién, maximizacion de tormentas
3. Método estadistico

El método estadistico para calcular la PMP y al cual se har4 referencia , se debe a David M.
Hershtield. El método se puede aplicar cuando se dispone con suficientes datos, el registro
de precipitaciones méximas en 24 horas a utilizar, debe tener del orden de 20 afios y
cuando menos mayor o igual a 10 anos.

El método fue deducido a partir de los registros de precipitaciones méximas en 24 horas de
2600 estaciones, encontrandose la siguiente ecuacién para la determinacion de la PMP:

PMP = Xn + Km Sn

en donde:
PMP = precipitacion maxima en 24 horas, en milimetros.
Km = factor de frecuencia.

Xn, 5n = media y desviacion tipica, respectivamente, de la serie anual de lluvias maximas
en 24 horas.

Secuela:

¢ En base al registro disponible de precipitaciones méximas mensuales en 24 horas, se
integra una serie anual.

e Alaserie anual formada se le suprime el evento maximo, formandose dos series de (n) y
(n-1) datos extremos. A cada una de éstas dos series se les calcula la media y desviacién
tipica, por medio de las férmulas siguientes:
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i=n
Xn= (Zxi)/n
i=1
i=n
Sn= ( X (xi-Xn )2 )/ (n-1)
i=1
i=n
Xnm= (X xi}/ (n-m)
i=1
I=n-m
Sn-m= ( X (xi-Xn 2 )/ (n-2)
i=1

* Se calcula el factor de frecuencia Km.,

* Se ajustan o corrigen la media y la desviacién tipica de la serie anual, por maxima
precipitacion observada, con auxilio de la figura No. 25 y No. 26 respectivamente; en
funcion de la longitud del registro (n) en afios y de las relaciones:

(Xn-m)/ (Xn) 'y (Snm) / (S'n)

* Se ajustan o corrigen la media y la desviacion tipica de la serie anual por tamafio de
muestra, con auxilio de la figura No. 27, teniendo en cuenta solamente la longitud del
registro en afios,

e Con los valores ya corregidos de la media y la desviacién tipica, se calcula la PMP con la
ecuacion vista anteriormente.

s La PMP calculada se corrige por intervalo fijo y dnico de observacion, pues los datos
utilizados para calcularia son lHuvias de duraciéon 24 horas medidas diariamente,
entonces el valor calculado en el paso anterior se debe multiplicar por 1.13.

¢ Cuando se requiere la magnitud de la PMP para duraciones diferentes a 24 horas se
puede distribuir ésta en el tiempo, por medio de la técnica siguiente: se utiliza la curva
envolvente de registros mundiales de lluvia, figura No. 28, localizandose para la
duracién de 24 horas el valor ya corregido de la PMP en milimetros y trazando por tal

UNAM
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punto una ifnea recta paralela a la envolvente mundial se podran leer las magnitudes de
la PMP para cualquier otra duracién o duraciones requeridas.

En la tabla No. 62 se puede apreciar el procedimiento y resultados obtenidos.

V.1.2.- Estimacion de la avenida méaxima probable
V.1.2.1.- Métodos hidrologicos

Los métodos hidrolégicos reconstruyen matemaéticamente el proceso o fenémeno de la
formacion de la avenida, a partir de la suposicién de una lluvia de duracion y periodo
determinado, asi como las caracteristicas fisicas de la cuenca, hasta liegar a dibujar el
probable hidrograma de la avenida.

En cuencas pequefias sin datos hidrométricos, los métodos hidrolégicos son el mejor
procedimiento a utilizar.

Dentro de la metodologia para la estimacion de avenidas maximas en cuencas pequefias, se
tienen:

1. Método del hidrograma unitario instantaneo de I-Pai Wu
2. Método del hidrograma unitario sintético de D.M. Gray

3. Método del hidrograma unitario triangular del U.S. Bureau of Reclamation

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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Método del hidrograma unitario instantineo de 1-Pai Wu,

El método fue deducido en pequefias cuencas y permite obtener el hidrograma de avenida
que se estima para un determinado periodo de retorno. El método se considera aplicable
s6lo a cuencas pequeias, es decir, a cuencas menores de 250 km2.

A continuacién se indican las ecuaciones empleadas en el método:

Qp=0278 (APe / tp) f(n,tp) (1)
n=4tp / k @)
tp = 0.93 (A)1.085 (L)-1.233 (S)0.668 3)
k= 0.73 (A)09%7 (L)1474 (S)1.473 (@)
en donde:

Qp = gasto de pico de la avenida, en m? / seg.

A = 4readela cuenca, en km2.

L = longitud del cauce principal, en km.

S = pendiente promedio del cauce principal, en porcentaje y calculada en base a la
férmula de Taylor y Schwarz.

Pe = precipitacién en exceso para la tormenta de disefio (P) , en milimetros. Se calcula en
base al niimero N de la curva de escurrimicnto, para la condicién media de humedad.
Pe=(P-(5080/N)+508)2/ P+ (20320/N)-203.2

tp = tiempo de pico, en horas. En funcién de las caracteristicas de la cuenca,
n = ndmero de recipientes lineales que simulan la cuenca, adimensional.
k = coeficiente de almacenaje, se puede relacionar con las caracterfsticas de la cuenca.

Segiin I-Pai Wu, el gasto méaximo es directamente proporional a la lluvia en exceso e
independiente de la duracion ( d ), la cual esta implicita en Pe. La determinacién de la
duraci6n de la tormenta mas desfavorable de acuerdo a I-Pai Wu ser4 la que se aproxima al
tiempo de pico (tp ).

Secuela:
¢ Se determinan las siguientes caracteristicas fisiograficas de la cuenca:
A = drea de la cuenca, en km2
L = longitud del cauce principal, en km.
S= pendiente promedio del cauce principal, en porcentaje.
N= ntmero de la curva de escurrimiento, para la condicién media de humedad en la
cuenca.
* En base a las caracteristicas ya definidas se calculan los valores del tp y del k. De
acuerdo al valor de tp se escoge la duracién de tormenta (d), en horas.
* En funcién del numero N de la curva de escurrimiento se calculan las precipitaciones en
exceso (Pe).

E.N.E.P. CAMPUS ACATLAN
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Sc calcula el valor del parametro n y se determina con tal valor en la figura No. 29 la
funcion f{n,tp).

¢ Con la ecuacién (1) se determina el gasto méximo de la avenida.

o En base al valor del pardmetro n se obtienen de la tabla No. 63 los valores de la relacion
Q/Qp para los diversos valores de t/tp tabulados, las primeras relaciones se multiplican
por el valor de Qp y las segundas por el valor de tp y se van definiendo parejas de gasto
y tiempo para dibujar el probable hidrograma de la avenida que se estima.

Cuando el valor del parAmetro n no se encuentra tabulado, se utiliza la ecuacion siguiente
para definir las relaciones de Q/Qp, dando valores a t/tp, esta es:

Q/Qp = (t/tp)mi [eth 1/ e )

En la tabla No. 64 se pueden apreciar los calculos y resultados obtenidos y en la figura No.
30 y 31 el hidrograma obtenido para la revision del vertedor y bordo libre,
respectivamente..

UNAM.
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TABLA No. 63 VALORES DE Q/Qp PARA LOS HIDROGRAMAS ADIMENSIONALES DE |-PAI WU

titp VALORES DEL PARAMETRO "n"
1.4 1.8 2.0 22 25 3.0 4.0 5.0 8.0 7.0 10.0
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TABLA No.64 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO DE -PAI WU

1) DATOS
A= 205 krn2
L= 22 km
5= 1.45%

N= 68

2)CALCULO DE tp,k1 y d:
tp= 547 hrs.
k1= 0.605

3) LLUVIAS DE DISENO
P(1000)= 133 mm
Pe= 52 mm Pe =

4)CALCULO DE n y [{ntp):
n= 32
f(n,tp)= 2.1

5) CALCULOQ DEL Q MAX.:
TR=1000 aftos Qp=
TR=10000 afios Qp=

P{10000)=

171 mm
81 mm

1204 m3/seg |

1877 mifseg

punto (titp} {t/tpitp | vertedor |bordo libre
hrs, Qi m/seg] Qi mifsag
1 0.2 103 0.00 000
2 04 207 0.07 010
3 f es a0 [ semif  eo0s
o os e | sl e
s L2 517 | 120400] 187700
6 12 | sz | esso2| 10ss7
7 14 24 | seo] 26096
3 18 827 2140] 3379
9 18 | 31 e et
10 20 1034 “ooo] 000
1 22 |
12 24 ]
13 26 3
14 28__ 1. -
15 30 N
Ts 32 ............... — f—— —_—
(LA T I A
18 36
19 38 ) 1
» 2 I
2 42 i
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DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTOQ DE LA PRESA “LOS ZAPOTES™, PUEBLA

Método del hidrograma unitario sintético de D.M. Gray.

La técnica del hidrograma unitario sintético propuesto por F.F. Snyder, consiste en la
estimacién de los parametros del hidrograma unitario por medio de una serie de
ecuaciones, las cuales fueron deducidas en base al analisis de un gran namero de
hidrogramas reales.

El método desarrollado por Donald M. Gray tiene corno limite superior de aplicacién un
tamafio de cuenca de 243 km?2.

D.M. Gray encontré la siguiente ecuacién para el gasto maximo:

Qi = 0.0111[ ( %Gasto / 0.25tr} (A)Pe] / tr (1)

en donde:

tr = tiempo de retraso, es decir, el tiempo desde el centro de masa dela tormentaa el
tiempo en que se presenta el gasto méximo en el hidrograma unitario, en minutos.

A = area de cuenca, en km2.

Pe = precipitacion en exceso calculada para la condicién de humedad media y en base a la

precipitacién del periodo de retorno de disefio y duracién igual al tiempo de retraso tr, en

mm.

Secuela:
¢ Se determinan las siguientes caracteristicas fisiograficas de la cuenca:

A = area de la cuenca, en km?,

L = longitud del cauce principal; en km.

S5 = pendiente media del cauce principal en porcentaje, definida por la pendiente de
una linea recta que iguala dreas positivas y negativas entre el perfil del cauce y tal
recta.

N= nuamero de la curva de escurrimiento para la condicién himeda en la cuenca,

o Donald M. Gray encuentra para el llamado: factor de almacenamiento (tr / Y ), la
expresidn siguiente:

(tr/Y) =710 (L / V5 o362

Ademas relaciond el factor de almacenamiento y el tiempo de retraso (tr) en minutos, por
medio de la expresion siguiente:

(tr / Y)=2676 / [100/(tr/Y)-0.0139]
Entonces, el pardmetro de escala Y, serd igual a:

Y=tr/ (tr/Y)

TUNAM.
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* A partir de la figura No. 28, se calculan los valores de Ia luvia de duraci6n tr y perfodos
de retorno de disefio.

Para cada uno de los valores calculados anteriormente de lluvia de disefio, se estima la
cantidad de lluvia en exceso ( Pe ) en milimetros, de acuerdo al numero N para la
condicion himeda de la cuenca.

* En base al valor calculado para el pardmetro Y, se obtiene de la tabla No. 65 los valores
del %Gasto/0.25 tr para los diversos valores de la relacién t/tr. Las cantidades
anteriores se llevan a la ecuacion (1) con los otro valores ya calculados y se van
calculando los valores del gasto Qi para cada una de las duraciones (t/tr)tr; las parejas
anteriores definen el probable hidrograma de la avenida que se estima.

En la tabla No. 66 se pueden apreciar los calculos y resultados obtenidos y en la figura No.
32 y 33 el hidrograma obtenido para la revisién del vertedor y bordo libre,
respectivamente..

EN.E.P. CAMPUS ACATLAN
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TABLA No. 86 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE DM, GRAY

1) DATOS

A= 205 km2

L= 22 km

S= 1.45%

N= 68

2)CALCULDEtpYY:

(triY) = 383

fr = 3.3 hrs.

Y = 54

3) LLUVIAS DE DISERO:

P11000) = 110 mm P{10000) = 157 mm
Pe = 3B mm Pe = 70 mm
4} CALCULO DEL Q MAX.:

TR{1000) Qi = 598 2 maiseg

TR{10000) Qi = 1168.26 m3/seq

{t/tr)ir [woastaD 25w | vertedor | borde ubre

O mdrseg | Q1 m3seq
1 00 00 00
2 o] 25 48
s 2ol ees] w7
S 135 1s1] 6544
5 ne|  sess]  1ner
6 21| sesa|  1wess3
7 21 5134 11198
8 172 awel  s33s
l wos] 20 50
55| 1385 266 |

28 649 1260

Al | 73 533

0.5] 124 242
. 02 50 .87

01 L S At
00 0a 0o
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: DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “1.OS ZAPOTES™, PUEBLA.

Método del hidrograma unitario triangular,

El U.S. Soil Conservation Service ( SCS ), plante6 en el afio 1957 la posibilidad de
representar el hidrograma de respuesta de una cuenca, por medio de una figura
geométrica simple, el Tridngulo. A partir de tal consideracién se deducen a continuacion
las férmulas o ecuaciones que se aplicaran en tal método.

FIGURA No. 34

D !uiancin:
- Qp= gasto de pico, &n ml/seg.
lluvia de disefio 'D’ = duracion de Ia lluvia en

DJ2 8xceso, en horas.
. ‘tp = tiempo de pico, igual al
tre & NiCIo ¥ & M&ximo
volumen ﬂmmmmm
an hores.
s o i = liempo de retraso, definido
s hidrograma umtano: como el tiempo en horas
Qp ; enire & cantro de masa
de la tormenta y |a hora
| dal gasto maximo,
|B = tempo en horas desde el
|

gasio maximo hasta et
final del escurrimiento
tp |24 directo.

'Tb = tempo base del

Tb hikirograma, en horas.

El volumen de escurrimiento directo originado por la tormenta ( drea bajo el hidrograma
triangular ), se podré expresar por:

vol=Qp /2 (tp+B) porloque:  Qp=2(vol)/(tp+B) (1)

En base al anélisis de un gran mimero de hidrogramas reales se adopté como valor medio
de B para las cuencas sin aforar:

B=167tp (2

por lo cual:

Tb=267tp (3)

sustituyendo la ecuacion (2) en (1), se tiene:

Qp=2(vol)/267tp

Sustituyendo la expresion del volumen ( vol ) por:
vol =10* (A) Pe

UN.AM.



ESTUDIO DE AVENIDAS 16!

estando: ( vol ) en m3, A 4rea de la cuenca en km? y Pe la cantidad de precipitacién en
exceso en milimetros y tp en segundos.
Entonces se tiene:  Qp= 0.749 (103 APe) / tp
(tp en horas ) Qp= 0208 APe/ tp Ecuacion General del Gasto Maximo
El valor de tp se calculara por la férmula:
tp=D/2+06tr

Secuela;
* Se calculan las siguientes caracteristicas fisicas de la cuenca:
A = 4rea de la cuenca, en km?
Tc =tiempo de concentracién, en horas
N= numero de la curva de escurrimiento parala condicién media de humedad en la
cuenca, adimensional.

¢ Se determinan las lluvias de duraciones 1,2,3,4,5,6,12, y 24 horas para los periodos de
retorno de disefio y se anotan en la columna 1.

* Se calculan los incrementos de lluvia ( col. 2), los cuales se tabulan en la col. 3 segtn Ia
siguiente secuela para los primeros 6 incrementos: 6,4,3,1,2,5. El orden anterior forma un
hictograma més severo ( para generar avenidas )que el originado por los incrementos
tabulados en la col. 2 y a la vez menos critico que el hietograma construido con la
secuencia inversa de los incrementos de ia col. 2. Los incrementos ordenados segtin la
secuencia descrita { col. 3 } se acumulan en la col. 4.

¢ De acuerdo al niimero N de la curva de escurrimiento, se estiman las cantidades de
escurrimiento directo para las cantidades de lluvia de la col. 4.

* En la col. 6 se tabulan los incrementos de escurrimiento, los cuales al ser restados a los
incrementos de lluvia ( col. 3 ) permiten calcular las pérdidas reales en dichos
incrementos de tiempo { col. 8 ). El procedimiento del SCS para estimar el escurrimiento
directo en los calculos de avenidas méximas, debe ser modificado o corregido debido a
que tal método reporta valores del incremento de escurrimiento casi iguales a los
incrementos de lluvia ( col. 3 y 7, respectivamente ), conforme la duracién de tormenta
aumenta.

Por otra parte, los estudios en campo con infiltrémetros reportan las siguientes pérdidas
minimas segtn el tipo de suelo:

Suelos tipo A: 2.5 mm/hr.
Suelos tipe By C: 1.3 mm/ hr.
Suelos tipo D: 0.7 mm/hr.

Entonces, en base a los valores anteriores se podrén calcular las pérdidas teéricas ( col. 7 ),
que seran igual a los valores de la pérdida limite segun el tipo de suelo, por la duracion del
incremento de lluvia, en horas.

EN.EP. CAMPUS ACATLAN
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La correcccién anteriormente citada consiste en reducir el valor del incremento de

escurrimiento calculado cuando la pérdida real es menor que la tetrica, tales casos se resta

al incremento de iluvia ( col. 3 ) la pérdida tedrica y tal resultado serd el incremento de

escurrimiento corregido (col. 6 ).

¢ De acuerdo al valor calculado para el tiempo de concentracion en horas, se selecciona en
la tabla siguiente, el tiempo de incremento de la lluvia en exceso D, en horas:

TABLA No. 66
VALOR DE Tc EN VALOR DE “D”, EN HORAS
HORAS las. 6 horas  2as. 6 horas 3as. 6 horas
3 05 30 6.0
3al0 1.0 6.0 12.0
10 a 15 2.0 12.0 240
15 a 30 a0 18.0 36.0

En seguida para cada uno de los tres intervalos D seleccionados, se calculan el tiempo de
pice tp, el tiempo base del hidrograma Tb y el gasto maximo qp para un milimetro de
escurrimiento.

* Se calculan los gastos méximos (col. 11) de cada hidrograma triangular por la
multiplicacién del incremento de escurrimiento (col. 9) por el gasto unitario qp
correspondiente al intervalo de tiempo D (0-6, 6-12 y 12-24).

* Para cada hidrograma unitario triangular se determinan sus horas de inicio, méximo y
final, lo anterior tomando en cuenta los valores de D, tp y Tb, segiin el siguiente cuadro:

TABIA No. 67
HORAS DE: INICIO MAXIMO FINAL
ler. incremento 0.0 tpl Th1
20. incremento ;M tp1+D1 Tb1+D1
Jer. incremento 2D1 tp1+2D1 Th1+2D1
do. incremento 3D1 tp1+3D1 Tb1+3D1
50. incremento 4D1 tp1+4D1 Tb1+4D1
6o. incremento 5D1 tp1+5D1 Tb1+5D1
7o0. incremento 6D1 tp2+6D1 Tbh2+6D1
Bo. incremento 6101+D2 tp3+6D1+D2 Tb3+6D1+D2

UNAM.
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* Se grafican los hidrogramas unitarios triangulares definidos en el paso anterior, a escala
en un papel natural, y a continuacién se suman las ordenadas de todos los hidrogramas
que se tengan en cada hora de inicio, méximo y final de cada uno de los hidropgramas, de
esta manera se definiré el hidrograma total de la avenida que se estima.

En la tabla No. 69 y 70 se pueden apreciar los calculos y resultados obtenidos y en la figura
No. 35 y 36 el hidrograma obtenido para la revisién del vertedor y bordo libre,
respectivamente.

V.1.3.- Obtencién del hidrograma de la avenida

La eficacia en la predicci6n de avenidas se encuentra en funcion se [a precisién de los datos
empleados para tal efecto. Asf como la anticipacién con la que se pueda predecir la
presencia de dicho evento.

Las predicciones més precisas son las que mas se pueden anticipar en su aviso ( cuencas
grandes ), las menos precisas son las que se pueden pronosticar a menor plazo ( cuencas
pequefias ).

En cuencas medianas ( areas comprendidas entre 150 y 5000 km? ), el tiempo que tarda la
onda de avenida es corto; por lo que los resultados obtenidos para estimar las avenidas en
dichas regiones se deben tomar cautela.

Otro aspecto de consideracién, es la magnitud y tiempo en que presenta una avenida, y
estos se ven afectados por las caracteristicas fisicas del terreno. Asi en regiones
montafiosas se presentaran avenidas con duraciones cortas y picos fuertes pero voliimenes
reducidos, por el contrario sucede con cuencas no montafiosas.

Por lo antes mencionado y considerando los métodos analizados en el apartado anterior, se
adopto un hidrograma que fuera representativo de las caracteristicas de la cuenca.

En la figura No. 37 se puede observar el hidrograma de la avenida adoptado para el

disefio del vertedor. En la figura No. 38 se encuentra el hidrograma de la avenida
adoptado para la revision del bordo libre.

EN.EP. CAMPUS ACATLAN



TABLA No. 69 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR, REVISION DEL VERTEDOR

DATOS:
A= 205 km2 Tr= 1000 aflos Pmax {24 h}= 273 mm pérdida minima 1.3 mm/hr
Te= 278 hrs N= 68 suelotipo = B
0 1 2 3 4 5 )} 8 7 { =8
tiermpo liuvia total | incremento de | ncremento liuvia escurimientd incremento de pérdida
la luva ardenado acumulada acumulado incremento teénca real
{hrs.) {mm) {mm} {mm) {mm) {rmm) {mm} (mm) {mm)
0 15 15 0o0p 1 1.3 15.0
1 2} ET A I X1 N 199
2 wl s 87 456 13 124
N I IR 1| BT 310 13 270
4 22l 133 52.1 154] 13 66
5 12 145 60.9] B.8I 1.3 3.2
[ _Sb ) 195 W [ 398 7.8 102
12 24 273 78] '?Bll' I T TE 624 156 104
1631
ajlempo Dab D=1 biiempo 6a 12 D=6 cltiempo 12a24 D =12
Tp=1/2 + 06(278)=23 Tp=6/2 + DG2T8)=48 Tp=12/2 + 06(278)=18
To=267(23)=5614 Th=267{48)=128 To = 2.67(7 8) =20 82
ap = (0.208x205x1)/2 3 = 18.52 Qo = (0 208x205x11/4 8- 8 8 gp = (0. 208x205:1%7 8 = 5 46
0 ] 10 11 12 | 13 14
tlempo incremento de qp hdrograma unitano del incremento
lwa en para | mm Q =Pegp hora de hora del hora del
{hrs ) exceso Pe(mm)y {m3/seg/mm} [m3/seg) nicio maxmo final
T i cgol 1 23 6.1
12 1] _1es2l 2030 2 33 |74
2 3 48] 1852 85.19 3 43
3 4 310] 1852 57412 4 53
4 5 154 1852 28521 5 63
5 6 asl 1852 16298 8 73|
6 12 388 gesl  as342] 7 10.8
12 24 624 646]  31085] 12 196 |




TABLA No. 70 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR, REVISION DEL BORDO LIBRE

DATOS:
A= 205 km2 Tr= 10000 8fos  Pmax {24 h)= 324 mm pérdida minima 1 3 mm/hr
Tc= 278 hrs N= 68 suelobpo = B
0 1 2 3 4 5 | 6 7 | 8
hempo litma fotal  § incrementode | incremento lhuvia escunmienta incremento de pérdida
la luva ordenada acumulada acumulado ncremento tedrica real
thrs ) {mm} {mm) {mm) {mm) (mm) {mm) {mm} {mm)
0 1 2] L 4] oof T F 3 14.0
1.2 |7 g T TEs 15 2] o[ "ozl T sl g
[ 2 3 | qasf  33] so| o] - e2l © sof 13 24.0
34 60 15 77l sl ses| 473l M3 297
4 5 IRLE] 18] 35 174 83s| 270l 13| 80
5 & | el o e 18 192 es2l  47] 13 33
8 12 248| 56 56 248 11| are| 78 8.1
12 24 324} 78] 76 324] " 21a8]  e04]  T15d] 75
206.5
a)tiempo0 a6 D=1 bibempo 6a 12 D =6 c)bampe 12224 D=12
Tp=1/2 + 06(278)=23 Tp=6/2 + 06(278)=48 Tp=12/2 + 06(278)=78
Th=2867(23)=6.14 Th=267(48)=128 Th = 267(7.8) = 20 82
qp = (0.208x205x1 Y2 3 = 18 52 qp = (0 208x205x1)/4 6 =88 ap = (G 208x205x1 /T 8 = 5 46
0 ] 10 14 12 | 13 14
hempo ncremento de o hidrograma uriteno def incremente
livwia en para i mm Qi =Pegp hora de hora del hore del
excesa Pe(mm) (m3/seg/mm) | [m3/seq) ini¢io méxmo final
- R o 0.00 1 23 1 _6B1
0.2 18.52 370 2 3.3 71
80l 1852 eee8l 3 [ 43 | s
473] 1852l erses] 4 | 53 | e
2ol tss2]  so0o4f s | e3 | t0s
[ 147 1852 27224) 6 73 4 111
479 8.88 421,52 7 10.8 18.8
60.4 5.46 300200 12 19.8 328
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170 INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “LOS ZAPOTES”, PUEBLA

V.2.- Transito de la avenida mixima probable por el embalse

Se puede definir el transito de avenidas como: “ Procedimiento matemético para calcular el

hidrograma de salida, dadas algunas de las dimensiones fisicas de el almacenamiento y el

hidrograma de entradas”.

En el disefio y operacién de las obras hidraulicas , los estudios de transito de avenidas se

utilizan para resolver dos tipos de problemas planteados y que coinciden con las etapas

por la que una obra hidraulica atraviesa y que son:

1. Dimensionamiento de las obras de proteccién y desvio y revisién del programa de
cierre de la cortina, durante el proceso constructivo de la obra.

2. Determinacion del gasto méaximo de descarga y del nivel de las aguas maximas
extraordinarias { N.A.M.E. ), en el embalse en operacién o bajo disefio.

Los métodos disponibles para efectuar el transito de avenidas, incluyen métodos
arittnéticos, graficos, en computadoras y anal6gicos, para este caso se describird a
continuacién el método aritmético de incrementos.

Método aritmético de incrementos.

En un cierto instante, el gasto que se vierte por la estructura de excedencias es igual a la
suma algebraica entre el gasto que entra y el se estd almacenando en ¢l embalse, lo anterior
queda representado con la ecuacién de continuidad:

(Qe-Qs) At = AV = Azi ( AZi)

en la cual:

Qe = gasto de entrada, medido a la mitad del incremento de tiempo At, en m?/ seg.

Qs = gasto de salida promedio, durante el incremento de tiempo At, en m?/seg,

AV = volumen acumulado o vaciado del embalse, segtn su signo: (+) para los volimenes
acumulados y (-) para los volimenes que se vacian, en m?,

Azi = supetficie o drea del embalse a la cota zi, en m2.

AZi = ascenso o descenso del nivel del agua en el embalse en el incremento de tiempo At,
debido a la acumulacion o vaciado del volumen, en m.

At = incremento de tiempo, en segundos.

UNAM



ESTUDIO DE AVENIDAS I

Conocidas las dos siguientes leyes:

1 Variacién en el tiempo de los gastos de entrada, es decir:
Qe=Qe(t) Hidrograma de Entradas
2, Variaci6n de las superficies de embalse contra sus cotas, es decir:

Azi=Azi(zi) Curva Elevaciones - Areas de Embalse

se podrdn ir obteniendo en base a la ecuacién anterior los valores de AZi para cada
incremento de tiempo analizado, o sea, las alturas que va teniendo el embalse por efecto
del volumen acumulado o vaciado.

El incremento de tiempo debe de ser suficientemente pequefio para suponer que la
variacién del 4rea de embalse Azi es despreciable durante tal lapso de tiempo.

FIGURA No. 39
/Azi
. i .
-
A Zi NAME
e f
NAN

AREA CONSTANTE EMBALSE
DURANTE EL Ati

£N.E.P. CAMPUS ACATLAN



172 INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL
DIMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “LOS ZAPOTES", PUEBLA,

Secuela: :
+ Se selecciona el incremento de tiempo At a utilizar, preferentermnente constante, en horas
y se llevan a la col. 0 los tiempos de la mitad de cada intervalo.
» Para cada uno de los incrementos de tiempo se obtienen en su mitad del hidrograma de
la avenida los gastos de entrada Qe y se anotan en la col. 3 como datos.
¢ Se obtienen los siguientes datos complementarios:
C = coeficiente de descarga del vertedor, funcién de su tipo y geornetria, adimensional
L =longitud de la cresta vertedora, en m.
NAN-= elevacién de la cresta vertedora, en m. Es el dato inicial de la col. 1.

de la grafica Elevaciones - Areas ( fig. No. 40 ), se obtiene para la elevacién NAN el area en
m?, que es el dato inicial delacol. 5.

* Seinicia el calculo considerando que el gasto de salida para el primer incremento es cero
{ col. 2), en seguida se calcula el valor de la col. 4 ( considerando su signo ), el cual se
divide entre el valor de la col. 5 ( 4rea al nivel NAN ) y se obtiene el incremento de nivel
en el embalse, enm. (col. 6).

¢ En base al valor calculado para el incremento ( con su signo ) de nivel se puede obtener
el nivel del agua en el embalse ( col. 1) al finai del intervalo de tiempo analizado. Para
tal valor se calcula el 4rea de embalse en la curva elevaciones - 4reas y se anota en la col.
5. En seguida se evalua el gasto de salida debido al incremento Zi que es la carga inicial
de vertido.

s Se repiten los dos pasos anteriores y asi sucesivamente hasta concluir todos los
incrementos At necesarios para definir el hidrograma de salidas (col. 0 y col. 2 ).

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada una de las capacidades de
conservacién analizadas, para una longitud de vertedor de 30 metros, obteniéndose el
bordo libre asf como los hidrogramas de salida de la avenida.

UNAM.
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TABLA No. 71 TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE, REVISION DEL VERTEDOR

M= 025hrs= 900 seg c=20 L= 30 m
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TABLA No. 72 TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE, REVISION DEL BORDO LIBRE

= 0.25hrs= 900 seg C=20 L=30m
punto 0 1 2 3 4=(3-21 5 Cmax de
t(hrs} zi=z-1+*2i- 1 Qs= CLH3/2 Qe (Qe-Qsyt Azi reguianzacion
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TABLA No. 73 TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE, REVISION DEL VERTEDOR

900 seg c=20 L=30m
0 1 2 3 4=(320 5 §=4/5 | Gmexde
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TABLA No. 74 TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE, REVISION DEL BORDO LIBRE

M= 0.25hrs= 900 seg C=20 L= 30 m
punto G 1 2 3 4=(3-27¢ El Qmax de
t{hrs) Z1=Z1-1+721-1)| Qs= CLHY2 Qe {Qe-Qsyt Azl regularizacion
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TABLA No. 75 TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE, REVISION DEL VERTEDOR

900 seg C=20 L=30m
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TABLA No. 76 TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE, REVISION DEL BORDO LIBRE

M= 025hrs= 900 seg c=20 L= 30 m
punto 0 1 2 3 4=(3-214 5 6=4/5 Qmax de
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INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO EN EL.
HMENSIONAMIENTO DEL PROYECTO DE LA PRESA “1.OS ZAPOTES", PUEBLA.

TABLA No. 76 RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

CONCEPTO UNIDAD CAPACIDAD DE CONSERVACION ( mm3)
9500 10000 17000

Longitud de vertedor m 30 30 30
Volumen retenido m3 5207200 5288000 5416000
Carga méxima m 4.26 4.24 3.76
Elevacion al NAME. |ms.nm 1481.76 1482.24 1487.26
Capacidad al NAME.| m3 14707200 15288000 22416000
Gasto maximo de m3/seg 527.6 5201 434
salida 3321 342 45.1
Porcentaje de %

regularizacién

UNAM.



ESTUDIO DE AVENIDAS 187

Datos de provecto.

TABLA No.77

CONCEPTO UNIDAD [METODO DE ESTIMACION DEL ESCURRIMIENTO

DIRECTO COUTAGNE COEF.DE  ESC.

Capacidad de conservacién m3 9500000 10000000 17000000
Escurrimiento medio anual m3 15969600 24148796 13359645
Capacidad de azolves m3 1700000 1700000 1700000
Capacidad util m3 7800000 8300000 15300000
Demanda satisfecha de m3 11825840 12645840 12422840
riego
Demanda satisfecha de agua m3 389160 389160 389160
potable
Superficie regada ha 1283 1310 1287
Avenida méxima probable m3/seg 790 790 790
Periodo de retorno afios 1000 1000 1000
Longitud de vertedor m 30 30 30
Gasto méaximo de salida m3/seg 527.6 520.1 434.0
Carga sobre el vertedor m 4.26 4.24 3.76
Elevacién lecho del cauce m.s.n.m 1448.00 1448.00 1448.00
Elevaci6n capacidad de m.5.n.m. 1464.29 1464.29 1464.29
azolves
Elevacion al N.A.M.O. m.s.n.m. 1477.50 1478.00 1483.50
Elevacion al N.A.M.E. m.S. k.. 1481.76 1482.24 1487.26
Bordo libre m 1.34 1.25 1.02
Elevacién de corona m.s.n.m. 1483.10 1483.49 1488.28
Altura de presa a partir del m 351 3549 40.28
desplante

E.N.E.P, CAMPUS ACATLAN
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El presente trabajo tuvo como objetivo el mostrar las diferentes metodologias empleadas para
la estimacién del escurrimiento en una cuenca, llegandose a la conclusién que por si solos y en su
conjunto son de suma importancia, ya que nos indicaran la cantidad de agua con la que podra contar

una presa y con ¢sto cumplir con las demandas para la que fue construida esta.

Tal es la importancia de estos métodos, que como se pudo constatar son los que rigen de

forma significativa el dimensionamiento de una obra de este tipo.

Es de resaltar que la eleccion del mejor método de estimacién para una zona de estudio en
especifico estard determinado por la informacién que se tenga, asi mientras mas completa sea en

cuanto a registros se podran obtener mejores resultados.

No hay mejor ni peor método, cada uno de estes se obtuvo a partir del estudio de diferentes
cuencas alrededor del mundo, lo que hay que considerar, es el métode adecuado para la zona que se
este estudiando, ya que hay procedimientos que presentan resultados mas confiables bajo ciertas

condiciones climaticas.

La importancia de los estudios hidroldgicos en un proyecto de riego, queda manifiesta en el

adecuado dimensionamiento de las diferentes obras de ingenierfa que forman parte del proyecto.

El conocimiento que se tenga de las demandas de riego para el éptimo desarrolle de los
cultivos, permitird dar una idea aproximada del volumen anual necesario para satisfacer, de una

manera adecuada, los requerimientos de agua de los cultivos.

Debido a la falta de preparacién técnica de los operarios de las estaciones climatoldgicas e

hidrométricas, es frecuente encontrarse con registros incompletos o con errores importantes, por lo



que en los estudios hidrolégicos, se debe tener mucho cuidado en seleccionar datos que se tomaran

como base de estudio, de manera que, ademas de confiables, resulten lo mas completos posible.

Si se parten de buenos registros de datos se tendra mayor confianza en que los calculos y
disefios realizados serin los adecuados, y que el proyecto de riego funcionara de acuerde con las

suposiciones del estudio.

Es importante realizar diferentes estudios de la simulacion del funcionamiento del vaso. con
el objeto de determinar la capacidad util mas conveniente pera el proyecto y de estd manera asegurar
el riego de la zona en estudio, de acuerdo con las restricciones que se fijen. Asi también deben
analizarse diferentcs alternativas del funcionamiento del vertedor para evitar el maximo de dafios
causados por los derrames de la estructura. En ambos casos, no debe perderse de vista los criterios

basicos de funcionalidad, seguridad y economia.
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