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1 INTRODUCCION

La necesidad de contribuir a la seguridad de la poblacién riberefia de los
rios, arroyos y cuerpos de agua de propiedad nacional, la CONAGUA es la
entidad responsable de llevar a cabo la Administracion de las Aguas
Nacionales y sus “bienes inherentes”, siendo éstos, los terrenos
comprendidos en los cauces y zonas federales, asi como los materiales
pétreos en ellos existentes. Para cumplir esta misidon, es condicion
necesaria delimitar esas areas federales, pues no es posible cumplir y hacer
cumplir esta Ley, si no se definen los bienes inherentes por administrar. En
este sentido, establecer con claridad los limites de las zonas federales
resulta fundamental para el otorgamiento de permisos y concesiones por
uso y aprovechamiento; para el establecimiento de convenios de
concertacién con los a estados y municipios y para otorgar seguridad
juridica a los usuarios de las areas aledafas a los cauces.

Desde el punto de vista de la seguridad civil, los habitantes colindantes y
sus bienes, asi como los asentamientos irregulares en los cauces y zonas
federales, estan expuestos a un elevado riesgo, dependiendo de su
cercania al cauce y de las caracteristicas de la corriente a cuyo lado se
ubican, por la presencia de torrentes irregulares de agua, cuya fuerza y
volumen, dependera de las precipitaciones que ocurran en las cuencas de
captacion y de la singularidad de las precipitaciones ocurridas en su
entorno o cuenca propia. Es pertinente aclarar que la “delimitacion” e
incluso, la “delimitacion mas la demarcacion” de los cauces y zonas
federales es una condicién necesaria pero no suficiente para evitar riesgos
y dafios a la poblacion colindante por las inundaciones, porque las
precipitaciones torrenciales pueden ser tan fuertes e imprevistas que
rebasen los niveles ordinarios. Sin embargo, tomando en cuenta que los
limites de las zonas federales se determinan en funcién de los niveles de
aguas maximas ordinarias ocurridas en periodos medios de 5 a 10 afios,
pueden considerarse como zonas relativamente seguras para
escurrimientos normales en la historia hidrométrica de los periodos
estudiados.
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Desde el punto de vista social, la carencia de delimitacion y demarcacion de
los limites fisicos de los cauces y zonas federales, facilita que sean
ocupadas irregularmente por personas que desconocen su caracter de
propiedad nacional, o por aquellas que, aun conociendo la reglamentacion
vigente, ocupan los terrenos para construir viviendas, generalmente
precarias, con los consiguientes riesgos de estar situados en los margenes
de los rios. Cuando la ocupacion se hace extensiva a un gran numero de
familias se convierte en un problema social relativamente serio por las
dificultades para sacarlos de esas zonas.

Debido a que en el presente trabajo se analizaran dos predios en donde se
proyecta la construccion de casa habitacion por los que drena el rio Las
Avenidas de Pachuca, la desarrolladora inmobiliaria ha encomendado a la
empresa consultora Estudios Multidisciplinarios y Construccion, la
elaboracion del presente estudio que incluye la definicion de las condiciones
hidrologicas y la delimitacion de la zona federal de dicho cauce. En la
empresa consultora colabore en el desarrollo de la delimitacién de la zona
federal mediante la recopilacion de informacién calculos, dibujo vy
delimitacion de la ya mencionada zona.
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2 GENERALIDADES

2.1 Antecedentes urbanos de los predios de estudio

En el municipio de Zumpango se contemplo el proyecto de la ciudad
bicentenario, que tenia planeado la construccibn de una nueva zona
comercial y oficinas de gobierno la construccion de una zona industrial y un
hospital, ademéas del crecimiento de la Unidad Académica Profesional
Zumpango.

El municipio de Zumpango cuenta con Plan Municipal de Desarrollo Urbano
gue entrd en vigor en el afio de 2006 y autorizado a traves del diario oficial
de la federacion en el afio 2005.

Un ramo que adquirié gran fuerza en el municipio es el de la construccion,
ya que hay alrededor de cinco empresas desarrolladoras de vivienda en su
mayoria enfocadas a la construccion de vivienda de interés social, de entre
las que destacan Casas Geo y la constructora Homex, en un segundo plano
esta Hogares Union, que ademas esta construyendo uno de los centros
comerciales mas importantes de la region.

El proyecto de urbanizacién que se proyecta en los predios conocidos como
San Epigmenio y El Chilar Il, que es desarrollado por la inmobiliaria Casas
Geo constructora enfocada al segmento de casa habitacion, se asienta en
dos terrenos de 101.9 y 143.6 Ha respectivamente, del municipio de
Zumpango en el Estado de México.

2.2 Objetivos hidroldgicos e hidraulicos del estudio

El objetivo de caracter hidrolégico del estudio, es definir el
comportamiento, usos y condiciones del agua, tanto en la cuenca de
aportacion como en los propios predios, con especial énfasis en aportar los
datos necesarios para definir el NAMO del rio.
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De manera particular se pretende cumplir con los siguientes objetivos:

2.2.1 Condiciones hidrologicas

Utilizar la informaciéon pluviométrica e hidrométrica mas completa y
actualizada, que proporcionan los Estudios Hidrolégicos previos de la
cuenca del rio Las Avenidas de Pachuca

Determinar el gasto asociado a un periodo de retorno de 5 afios, que
permita definir el funcionamiento de la corriente.

2.2.2 Condiciones hidraulicas

Conocer las condiciones hidraulicas particulares y las caracteristicas
del cauce del rio Las Avenidas, que atraviesa los predios, con
direccion a la carretera Zumpango-Tizayuca.

Realizar la simulacion del transito de avenidas del rio Las Avenidas de
Pachuca, mediante la implementacion del programa HEC-RAS, para
determinar los niveles del agua y la longitud de la superficie libre de
agua, para asi delimitar la Zona Federal de este tramo del rio.

2.3 Localizacion de los predios San Epigmenio y El Chilar 11

2.3.1 Regional

El municipio de Zumpango es uno de los 125 municipios del Estado de
México y uno de los 7 municipios que integran la Regién Zumpango, la sede
de esta region mexiquense se ubica en la cabecera municipal del municipio
homonimo; limita al norte con Tequixquiac y Hueypoxtla, al oeste con el
Teoloyucan, al sur con Jaltenco, Nextlalpan y Tecamac, al este con
Tizayuca, Estado de Hidalgo, y al oeste con el Huehuetoca y Melchor

Ocampo.
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El municipio de Zumpango se localiza en la parte noreste del estado de
México, en las coordenadas 19°43'10" y los 19°54'52" de latitud norte, los
98°58'12" y los 99°11'36" de longitud oeste del meridiano de Greenwich.

2.3.2 Local

El municipio cuenta con unas vias estatales que cruzan todo el municipio,
carreteras donde transita transporte de carga pesada y autobuses foraneos.
También cuenta con una red local de transporte

Es importante resaltar el giro que se quiere dar al municipio, ya que se
tiene planeado hacer de Zumpango una ciudad bicentenario y dotarla de
mejores vias de comunicacion, por ejemplo, una carretera que entronque
directo con la autopista México Pachuca y otra que llegue al arco norte.
Actualmente se tiene acceso al circuito exterior mexiquense.

Los predios motivo de estudio San Epigmenio y El Chilar Il corresponde a
un poligono irregular de 245.5 Ha de superficie total; se localiza al este del
municipio, y a 45 Km al nornoreste del centro de la Ciudad de México.

Sus coordenadas geograficas al centro del poligono son: 19° 49’ 36" de
latitud Norte y 99° 02’ 35” de longitud Oeste. La altura de la zona es de
2,265 metros sobre el nivel del mar. Figura 1.

Su acceso puede ser a través de las autopistas federales Nos. 570 y 85,
México-Querétaro y México-Pachuca, respectivamente. En el primero de
los casos se toma la desviacion a Teoloyucan antes de la caseta de peaje
de Tepotzotlan, se llega a esta localidad continuandose hacia el oriente
hacia San Andrés Jaltenco, antes de llegar a ésta se encuentra la carretera
con direccion norte hasta Zumpango de Ocampo, de esta poblacion hacia
el oriente se encuentra San Sebastian donde se encuentra la vialidad hacia
el norte (Buenavista), proxima al rancho El Chilar. De la autopista a
Pachuca se toma la salida a Zumpango, al llegar a San Sebastian. Figura
2.
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También es importante mencionar que por el sector poniente de los
predios, se tienen escurrimientos con direccion al lindero de ambos predios,
y que en la zona existen multiples proyectos de urbanizacion, que en
materia de drenaje pluvial representaran aportaciones mas importantes a
los colectores naturales, siendo menester por tanto, la planificacion y
atencion a estos, asi como el fomento de medidas de atenuacion como
pudiesen ser sistemas de infiltracion, que permitan a la vez, incrementar la
recarga de los acuiferos.

2.4 Geologia

La historia geoldgica de la zona esta definida por acontecimientos de
origen volcanico y volcanosedimentario, controlados basicamente por la
actividad volcanica generada desde el Plioceno hasta el Holoceno, épocas
en que se formaron las estructuras volcanicas de la region. Las estructuras
identificadas en el area, al norte y noreste, es de composicion basaltica que
corresponden a conos volcanicos con escorias y piroclastos.

De acuerdo al analisis de corridas sismicas realizadas por autores
diversos, pero reinterpretadas por Mooser, existen fuertes espesores de
depdsitos lacustres pliocénicos, intercalados con productos volcanicos que
han de subyacer a la actividad volcanica pleistocénica y holocénica.

Los volcanes formados a finales del Terciario y principios del Cuaternario,
generaron grandes volumenes de piroclastos que permitieron, una vez que
se interrumpia temporalmente la actividad volcanica, su intercalacion con
gravas y arenas fluviales producto de la erosién de todas aquellas
estructuras formadas.

Por otra parte, el tipo de volcanismo dio origen a conos cineriticos por una
parte, pero también a estratovolcanes coronados por domos. Asi, la zona,
de composicion eminentemente volcanica y volcanosedimentaria, contiene
una gran diversidad de material granular con texturas diversas, desde
gravas de origen fluvial, hasta arenas y Ilimos de origen tanto
volcanosedimentario como volcanico. A profundidad y lateralmente, los
materiales volcanicos se llegan a intercalar o incluso a suprayacer, a los
depdsitos arcillosos y limosos de origen lacustre.
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2.5 Descripcion de los predios motivo de estudio

Los predios motivo de estudio presentan una topografia sensiblemente
plana con ligera pendiente en sentido norte-sur; tienen como caracteristica
especial la presencia del cauce del rio Las Avenidas, corriente que ingresa a
San Epigmenio por el noreste, y por la misma zona en El Chilar 11, para salir
en el centro del lindero sur. Como medidas de proteccion, los hombros de
ambas margenes del cauce se han levantado, en casi toda su extension.

El uso actual de los predios es el agropecuario, por lo que existen obras
para riego y drenaje de las parcelas donde se cultivan primordialmente
forrajes; el suelo ha sido utilizado para el sustento de los cultivos, por lo
que, en su estado actual, retiene gran cantidad del agua que por éste
escurre.

Aguas abajo del predio El Chilar Il se encuentra el puente alcantarilla que
permite el paso del rio hacia terrenos bajos, en este caso al vecino predio
El Chilar. Es importante mencionar que el funcionamiento hidraulico de esta
obra no es eficiente debido a que cuenta con area hidraulica limitada, lo
gue ocasiona remansos frecuentes, que podran ser mas relevantes en
funcién de la situacion de limpieza de los tubos que la conforman.

FACULTAD DE ESTUDIOS 15 UNIVERSIDAD NACIONAL
SUPERIORES ACATLAN AUTONOMA DE MEXICO



ESTUDIO HIDROLOGICO Y DELIMITACION DE LA ZONA FEDERAL DE LOS PREDIOS
SAN EPIGMENIO Y EL CHILAR 11, EN ZUMPANGO, MEX.

3 RIO LAS AVENIDAS
DE PACHUCA

FACULTAD DE ESTUDIOS 16 UNIVERSIDAD NACIONAL
SUPERIORES ACATLAN AUTONOMA DE MEXICO



ESTUDIO HIDROLOGICO Y DELIMITACION DE LA ZONA FEDERAL DE LOS PREDIOS
SAN EPIGMENIO Y EL CHILAR 11, EN ZUMPANGO, MEX.

3 RIO LAS AVENIDAS DE PACHUCA

3.1 Hidrologia del rio Las Avenidas de Pachuca

3.1.1 Hidrologia superficial

La zona se ubica dentro de la Region Hidrolégica No. 26, Rio Panuco,
correspondiente a la vertiente de Oriental o del Golfo de México. Mas
especificamente se encuentra en la cuenca del rio Moctezuma vy, a su vez,
en el suroeste de la subcuenca Rio Tezontepec, conocido aguas abajo como
Las Avenidas de Pachuca.

3.1.2 Origen

El rio Las Avenidas de Pachuca se origina en la sierra de Mineral del Monte
gue rodea el sector norte de la capital estatal; el escurrimiento de esta
vertiente se integra al que se genera en la propia ciudad de Pachuca para
drenar con direccion sur hasta el sitio de la presa del Rey que se encuentra
completamente azolvada. Sigue su trayecto hasta su captacion en la
pequefia obra hidraulica EI Manantial, donde se deriva agua por ambas
margenes para el riego del distrito de Tepojaco.

En este sitio se regulan las avenidas provenientes del dren descrito y de la
union de los arroyos Tecocomulco que permite la salida del agua
acumulada en la laguna del mismo nombre, y Acopinalco que conduce las
demasias de las zonas de lagunas temporales de Apan y San Antonio de
Atocha. Cabe mencionar que dichos drenes permiten la conexién de sus
respectivas cuencas con la del rio Las Avenidas, sin embargo, éstas
cuentan con suficiente capacidad de regulacion.
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3.1.3 Descripcion del cauce

Esta corriente intermitente drena por la poblacion de Villa Tezontepec y
alcanza al dren de Las Avenidas en la zona de la mencionada presa del
Rey, 4 Km aguas arriba de la presa EI Manantial. Las descargas de esta
presa escurren hacia Tizayuca donde reciben parte del drenaje de ésta y
continda con una trayectoria irregular hasta el nororiente de los predios
donde es atravesado por el rio La Avenidas de Pachuca, corriente de
régimen intermitente o efimero, que como anteriormente se menciond
proviene de la zona alta de la ciudad de Pachuca hasta su paso por los
predios San Epigmenio, ElI Chilar Il y posteriormente su descarga tiene
lugar en el Gran Canal del Desagle, por margen derecha, al suroeste de
Zumpango de Ocampo.

Cabe mencionar que desde su salida de la presa EI Manantial, hasta los
predios, no recibe aportaciones pluviales de relevancia, destacando
unicamente el drenaje de la poblacion de Tizayuca; dentro de los predios se
localizan pequeiios canales y drenes que tuvieron funciones de riego y
drenaje.

Dentro del predio se localizan asimismo pequenos canales y drenes que
tuvieron funciones de riego y drenaje. Los primeros se originan en los tres
pozos de agua que contaba el predio con antelacion, dos en la parte del
casco y otro hacia el norte de aquéllos; el drenaje se dirige hacia la salida
natural que es el rio Las Avenidas.

3.2 Caracteristicas hidroldgicas de las cuencas implicadas

El analisis detallado de las condiciones hidrologicas de las diferentes
cuencas implicadas, es base fundamental para el conocimiento del
comportamiento del agua en la zona de interés, lo cual sera mas confiable
en la medida que se cuente con mas y mejores datos.
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Estos datos son fundamentalmente de dos tipos: escurrimientos vy
precipitaciones. Un analisis del primer tipo de datos tendria como resultado
directo un pardmetro de disefio, que es el gasto maximo, mientras que el
segundo proporcionaria datos con los cuales seria necesario alimentar un
modelo de la relacion lluvia-escurrimiento, para obtener una avenida de
disefio.

Para el caso que nos ocupa se tiene que por los predios San Epigmenio vy El
Chilar Il fluye el rio Las Avenidas de Pachuca, que tiene la particularidad de
drenar una cuenca de gran superficie que se extiende hacia el oriente, que
cuenta con buena capacidad de regulacién en su zona intermedia, cuyos
excedentes alcanzan la presa El Manantial, ubicada en las cercanias de la
autopista México-Pachuca.

Para el presente dictamen se considera la subcuenca de aportacion Baja,
gue se inicia en dicha presa, y concluye al ingresar a los predios en
cuestion, como se podra observar en la figura 3. Se definen a continuacion,
algunas caracteristicas fisiograficas de las zonas de aportacion, a considerar
en las estimaciones hidrologicas que se incluyen en temas subsecuentes.

3.2.1 Area de /a cuenca

El area drenada por la cuenca del rio, asi como de las subcuencas de
interés para el estudio, fue delimitada con el apoyo de la cartografia del
INEGI, escalas 1: 50,000 y 1: 250,000, para su medicion realizada a la
proyeccion horizontal, mediante el programa de dibujo AutoCAD.

Esta superficie resultd ser de 174.6 Km?; se inicia en la cortina de la presa
El Manantial, y concluye en la alcantarilla, al sur del predio El Chilar Il. En
la Tabla No. 1 se pueden consultar las principales caracteristicas de la
cuenca, como son: area, longitud de la corriente principal, pendiente media
de ésta, desnivel, tiempo de concentracion por varios meétodos y
precipitacion media.
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
Area Longitud de la tongitud dela | po jiente media Desnivel
Zona de aportacion , corriente corriente corriente (m)
(Km*) (Km) (m)
Subcuenca 174.6 15.57 15,570.26 0.0023 36.00
Alcantarilla
Tiempo de concentracion Precipitacion
Cuenca (horas) media anual
Método de Rowe |Método de Kirpich| Método del SCS Promedio (mm)
Subcuenca 5.68 4.32 5.50 5.17 596.3
Alcantarilla
TABLA No. 1

3.2.2 Longitud y pendiente del cauce
La longitud de la trayectoria hipotética de la corriente que drena la
subcuenca Alcantarilla, alcanza una distancia de 15.57 Km, que es el caso
de la corriente principal proveniente de la presa; la pendiente media de
ésta resultd de 0.0023 considerando un desnivel de 36 metros, estimada de
acuerdo al criterio de Taylor-Schwarz.

El calculo de la pendiente media es mediante la aplicacion del criterio de
Taylor-Schwarz, que propone calcular la pendiente media como la de un
canal de seccion transversal uniforme que tenga la misma longitud y
tiempo de recorrido que la corriente en cuestion.

La velocidad de recorrido del agua en el tramo i puede calcularse:

Donde k es un factor que depende de la rugosidad y de la forma de la
seccion transversal y Si es la pendiente del tramo i, ademéas tenemos que:
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En donde Ax es la longitud del tramo i y ti es el tiempo de recorrido en ese
tramo, igualando ambas ecuaciones y despejando ti, tenemos que:

t =

AX
s,
Por otro lado, la velocidad media de recorrido en todo el cauce dividido en
m tramos es:

L
V=—_=kJS
T s

Donde L es la longitud total del cauce, T es el tiempo total de recorrido y S
la pendiente media buscada. El tiempo T sera:

m m AX
2420
Y la longitud L:
L= iAx = mAX
i=1

Utilizando las tres Ultimas ecuaciones se obtiene:
2

m

1 1 1
ettt —
s s s,

S-—

Mediante un razonamiento semejante, en caso de que los tramos no sean
iguales se obtiene la siguiente ecuacion:
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2

3.2.3 Tiempo de concentracion

El calculo del tiempo de concentracion de una cuenca hidrografica es uno
de los aspectos basicos a determinar a la hora de gestionar los recursos
agua y suelo, ya sea para su mejor aprovechamiento como para mejorar su
manejo y conservacion.

Su célculo se realiza mediante la aplicaciébn de algunos de las graficas o
ecuaciones determinadas empiricamente a partir de la toma de datos en
campo.

Date cuenta de que las variables que intervienen en todos los métodos son
exclusivamente de tipo topogréafico, destacando la importancia de la
inclinacion y longitud del cauce principal. En ningln caso se consideran las
caracteristicas topograficas de las laderas vertientes.

La condicion mas desfavorable en cuanto al escurrimiento se presenta
cuando la duracion de la tormenta es igual al tiempo de concentracion (Tc),
el cual se determina a continuacién mediante tres criterios: Rowe, Kirpich y
SCS, cuyas férmulas se expresan como sigue:

0.385
Rowe Tc= 0.87L°
D
o 0.86. L3 0.325
Kirpich Tc= (j
D
SCS L1.15
Tc=——
3085-D%%*
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Donde:

Tc: tiempo de concentracion
L: longitud de la trayectoria
D: desnivel de la trayectoria

El calculo del tiempo de concentracion se integra en la mencionada Tabla
No. 1. El valor obtenido para la cuenca estudiada es similar entre los
diferentes criterios. Se estim6 un tiempo promedio de 5.17 horas (310
minutos). Por otro lado, con la metodologia del instituto de ingenieria de la
UNAM con fines de calculo se considera que los tiempos de concentraciéon
corresponden a la duracion de la tormenta de disefio, en este caso de 360
minutos para el predio.

3.3 Precipitacion dentro del area de estudio

3.3.1 Clima

El conocimiento del clima se basa en el analisis de datos obtenidos en
estaciones de observacion, denominadas climatoldgicas, las cuales operan
segun lineamientos previamente establecidos para dar homogeneidad a la
informacién generada, y de acuerdo a parametros dictaminados por las
autoridades responsables, en este caso, la Coordinacion del Servicio
Meteoroldgico Nacional, perteneciente a la Comision Nacional del Agua.

Como primera etapa se obtuvo la informacion procesada del Extractor
Rapido de Informacidén Climatolégica (ERIC Ill del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), pertenecientes a la Comision Nacional del
Agua (CNA) y de los Boletines Hidrologicos de la misma CNA (Gerencia
Regional de Aguas del Valle de México). Para su actualizacidén se solicitd
informacion al Servicio Meteorologico Nacional y la propia GRAVAMEX.

Las estaciones y observatorios seleccionados para los fines del estudio
hidroldégico, por su ubicacion respecto a la cuenca, y la cantidad y calidad
de sus datos, son el observatorio Km 46+930 Gran Canal (15-042), y las
estaciones San Marcos Jilotzingo (15-096) y San Mateo Acuitlapilco (15-
099), cuya localizacion y periodo de registro, se indica en la Tabla No. 2.
Su ubicacion se puede observar en la figura 4.
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
Localizacion Periodo de | Precipitacion
Clave Nombre . .
Latitud Longitud registro media (mm)
15-042 |Km 46+930 (Gran Canal) 19° 48 99° 06' 1961 - 1993 609.4
15-096 |San Marcos Jilotzingo 190 52' 99° 03 1961 - 1988 576.7
15-099 |San Mateo Acuitlapilco 19° 41’ 99° 02' 1961 - 2004 602.9
OBSERVATORIO PLUVIOGRAFICO
Localizacion .
Clave Nombre Estado P(:;loi(i;)r:e
Latitud Longitud 9
15-042 |Km 46+930 (Gran Canal) 19° 48 99° 06' México 1978 - 1991
TABLA No. 2

La temperatura media anual registrada en la estacion KM 46 + 930, que es
la que reporta un periodo mas amplio, es de 9.6 °C, siendo los meses mas
calidos junio, mayo y julio con 14.2, 13.3 y 13.2 °C, respectivamente, y los
mas frios enero, febrero y diciembre con medias de 3.4, 4.6 y 4.9 °C. (Ver
tabla No. 15 y figura 8, en el Anexo Climatologico).

Como elemento relevante dentro del ciclo hidrolégico, consignamos los
datos de evaporacion en la zona obtenidos de misma estacion Km 46 +
930 (Gran Canal), ubicada 12 Km al oeste del predio, donde se tiene una
evaporacion media anual de 1,547.7 mm, presentandose las maximas
laminas de pérdida de agua en los meses de marzo, abril y mayo, en los
cuales se registran alturas que superan los 175 mm mensuales. (Tabla No.
16 y Figura 9).

En resumen la temperatura media anual registrada en la zona es de 9.6 °C,
siendo los meses mas calidos junio y mayo con 14.2 y 13.3 °C,
respectivamente, y los mas frios enero y febrero con medias de 3.4 y 4.6
°C; la evaporacién en la zona es del orden de los 1,500 mm.
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Por la caracteristica del estudio, la informacién de la precipitacién sera
analizada y evaluada en el capitulo siguiente, donde se describen las
condiciones hidroldgicas de la cuenca y los alrededores del predio, ademas
de definir con mayor detalle algunas de sus propiedades en la region, para
determinar la duracion de las tormentas y su intensidad maxima. Tablas y
figuras que ilustran este elemento del clima se integran en el Anexo, con
los numeros 17 a 19 (tablas), y 10 a 15 (figuras).

El clima en esta zona del municipio de Zumpango del Estado de México es
uniforme, pertenece al tipo BS:ihw, de acuerdo a la clasificacion de
Koeppen, modificada por Enriqueta Garcia para las condiciones de México.
Se caracteriza por ser templado de acuerdo a su temperatura, y semiseco
en cuanto a su grado de humedad; presenta lluvias en verano y un
porcentaje de precipitaciones en invierno entre el 5y el 10.2 %.

3.3.2 Precipitacion

La precipitacion es el principal elemento del ciclo hidrolégico y se
encuentra intimamente ligada con el proceso del escurrimiento, puesto que
en la medida que la descarga pluvial satura el suelo, se inicia la escorrentia
directa.

La precipitacion media anual en el predio de interés se estimé con base de
los datos registrados en tres estaciones climatoldgicas seleccionadas, cuyas
laminas medias anuales de lluvia varian entre 576.7 mm en San Marcos
(tabla No. 3 y figura 5) en Km 46 + 930.
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PRECIPITACION TOTAL

ESTACION: SAN MARCOS JILOTZINGO LATITUD: 19° 52' UNIDAD: mm
CLAVE: 15 - 096 LONGITUD: 99° 03'
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre Total
1961 13.1 0.0 3.2 9.9 16.7 150.7 109.6 29.7 42.9 18.3 1.6 1.8 397.5
1962 0.0 0.0 0.0 69.6 51.2 104.5 20.0 47.2 34.9 42.5 0.0 0.0 369.9
1963 0.0 0.0 35.9 21.3 41.8 90.3 150.9 78.2 119.7 31.7 22.2 8.6 600.6
1964 26.6 2.5 10.4 17.9 95.2 101.2 166.4 65.1 66.3 2.4 47.6 7.7 609.3
1965 0.0 20.7 14.1 64.1 60.0 103.3 139.8 167.4 90.4 61.6 6.4 1.2 729.0
1966 0.0 12.3 45.6 69.0 17.7 66.0 120.5 71.1 42.9 21.4 8.8 8.3 483.6
1967 9.1 0.0 23.4 25.8 50.1 63.9 35.9 116.0 174.4 87.5 0.0 5.9 592.0
1968 8.6 11.0 0.0 94.3 79.3 199.3 151.8 87.2 71.0 34.4 8.1 8.2 753.2
1969 25.6 3.7 11.9 4.5 0.0 46.6 191.0 175.2 11.9 36.7 6.5 0.0 513.6
1970 0.0 24.5 0.0 7.9 42.0 131.7 81.9 84.0 75.9 25.9 5.5 0.0 479.3
1971 3.5 0.0 22.6 0.0 46.8 119.4 99.7 103.9 158.9 53.1 2.5 22.7 633.1
1972 5.3 0.0 5.5 16.8 91.0 63.0 75.8 27.9 100.7 27.2 22.5 0.0 435.7
1973 0.0 0.0 3.5 21.7 62.5 138.9 167.3 155.2 109.6 60.8 12.8 0.0 732.3
1974 0.0 7.4 7.2 12.0 35.1 65.5 155.8 122.7 87.3 33.1 13.3 1.2 540.6
1975 25.4 1.5 6.4 0.0 101.2 135.3 133.1 55.6 66.2 5.1 0.0 0.0 529.8
1976 0.0 0.0 26.5 37.3 72.5 58.8 136.8 131.3 145.4 113.4 9.9 7.0 738.9
1977 3.5 1.2 0.0 13.0 51.2 48.8 125.9 146.9 75.6 112.8 8.2 4.8 591.9
1978 8.1 7.4 44.0 15.8 23.9 91.1 198.2 53.8 80.9 79.1 30.5 19.1 651.9
1979 0.0 16.4 13.8 36.6 61.3 89.0 77.1 112.1 80.3 4.5 21.2 14.9 527.2
1980 48.3 0.0 3.8 26.9 35.2 59.7 80.8 153.2 105.1 36.7 13.8 0.0 563.5
1981 26.5 10.1 44.4 104.2 57.1 223.0 92.3 127.8 37.1 121.6 11.3 0.0 855.4
1982 0.0 14.9 12.9 18.3 90.7 64.5 58.8 22.7 8.8 86.5 0.0 8.5 386.6
1983 30.6 0.0 5.6 0.0 63.7 30.1 169.6 64.9 64.9 49.5 26.6 0.0 505.5
1984 12.7 13.6 5.3 0.0 26.1 76.4 255.7 120.2 124.4 16.5 4.5 18.0 673.4
1985 0.0 3.5 51.0 93.4 113.9 168.9 48.3 65.2 83.4 46.6 1.2 0.0 675.4
1986 0.0 0.0 0.0 21.8 36.5 159.0 141.7 79.2 106.7 22.0 33.0 0.0 599.9
1987 0.0 0.0 3.1 28.9 35.7 84.2 106.8 72.6 98.5 0.0 4.5 0.0 434.3
Promedio 9.1 5.6 14.8 | 30.8 | 54.0 101.2 | 121.9 93.9 83.9 45.6 11.9 5.1 577.9
NOTA:  Los nimeros en azul corresponden a datos calculados con fines estadisticos
TABLA No. 3
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ESTACION SAN MARCOS JILOTZINGO (15-096)

PRECIPITACION TOTAL ANUAL
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Figura 5

Las precipitaciones anuales maximas, registradas en cada estacion, son:
797.2 mm (1965) en Km 46 + 930, 855.4 mm (1986) en San Marcos, y
954.5 mm (1967) en San Mateo. El menor registro de lluvia anual en esta
region tuvo lugar en la estacion climatologica Km 46 + 930 con una altura
de 299.6 (1982).

La distribucion anual de la precipitacion presenta una temporada de lluvias
muy bien definida de junio a septiembre, donde las lluvias alcanzan medias
mensuales del orden de los 100 mm. El periodo mas seco es generalmente
de noviembre a marzo, con laminas de lluvia inferiores a los 20 mm, que es
la temporada recomendada para la ejecucién de obras hidraulicas. Figura
6.

FACULTAD DE ESTUDIOS 27 UNIVERSIDAD NACIONAL
SUPERIORES ACATLAN AUTONOMA DE MEXICO



ESTUDIO HIDROLOGICO Y DELIMITACION DE LA ZONA FEDERAL DE LOS PREDIOS
SAN EPIGMENIO Y EL CHILAR 11, EN ZUMPANGO, MEX.

ESTACION SAN MARCOS JILOTZINGO (15-096)

DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION
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Figura 6

La maxima lluvia en 24 horas en la estacion mas representativa de la zona,
que es San Marcos Jilotzingo, fue de 70.0 mm (julio de1968). Tabla No. 4.

Como se menciono en el apartado de Clima, en el Anexo Climatologico se
pueden consultar las tablas de datos mensuales y anuales de la
precipitacion de las estaciones.
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PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS

ESTACION: SAN MARCOS JILOTZINGO LATITUD: 19° 52' UNIDAD: mm
CLAVE: 15 - 096 LONGITUD: 99° 03'
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre Méaxima
1961 10.1 0.0 2.0 5.5 6.1 30.7 22.7 8.3 9.6 15.8 1.6 1.8 30.7
1962 0.0 0.0 0.0 22.2 30.2 20.5 7.1 30.2 12.6 23.3 0.0 0.0 30.2
1963 0.0 0.0 20.2 14.8 15.3 20.5 30.5 14.3 35.5 11.8 19.7 5.4 35.5
1964 10.8 2.5 6.9 9.8 18.8 37.7 19.8 15.8 2.4 23.8 4.5 37.7
1965 0.0 18.5 14.1 34.5 19.2 29.7 28.5 27.3 15.8 28.7 3.2 1.2 34.5
1966 0.0 9.8 20.2 14.5 7.5 21.7 20.2 42.5 26.0 20.2 8.8 6.1 42.5
1967 0.0 11.8 25.8 36.5 16.7 8.8 29.5 34.5 24.5 0.0 3.5 36.5
1968 8.6 3.9 0.0 21.7 16.8 30.7 70.0 46.2 25.2 14.8 8.1 5.1 70.0
1969 16.2 3.7 10.3 4.5 0.0 20.5 51.4 32.4 4.0 19.7 6.5 0.0 51.4
1970 0.0 10.8 0.0 7.9 20.1 42.5 20.5 28.8 17.8 21.1 5.5 0.0 42.5
1971 3.5 0.0 11.6 0.0 16.5 22.5 19.5 27.8 22.3 24.6 2.5 15.8 27.8
1972 5.3 0.0 5.5 13.6 18.2 21.2 30.7 13.8 30.3 13.5 8.1 0.0 30.7
1973 0.0 0.0 3.5 10.6 16.3 35.4 24.2 40.9 29.5 27.2 11.1 0.0 40.9
1974 0.0 7.4 3.7 6.3 19.8 19.3 39.2 28.2 25.2 28.2 13.3 1.2 39.2
1975 13.1 1.5 6.4 0.0 23.7 32.2 23.8 17.2 23.5 5.1 0.0 0.0 32.2
1976 0.0 0.0 15.8 18.6 27.5 36.5 57.2 30.2 52.7 41.2 6.9 5.5 57.2
1977 3.5 1.2 0.0 7.3 28.5 22.8 40.0 39.5 18.5 62.7 4.9 3.7 62.7
1978 8.1 7.4 23.2 6.1 12.3 25.8 66.3 10.1 27.3 31.2 15.8 9.5 66.3
1979 0.0 14.3 10.3 18.5 51.7 23.8 14.5 21.7 27.5 4.5 20.1 10.5 51.7
1980 26.2 0.0 2.0 18.5 10.3 21.3 22.2 42.0 31.8 27.7 10.3 0.0 42.0
1981 25.2 5.5 16.2 43.2 34.2 52.9 20.2 25.0 6.1 30.8 11.3 0.0 52.9
1982 0.0 11.0 6.5 7.5 18.0 35.5 15.1 7.9 6.6 24.2 0.0 6.5 35.5
1983 23.6 0.0 5.6 0.0 50.2 8.5 66.1 25.2 22.7 35.2 10.6 0.0 66.1
1984 6.4 5.4 4.3 0.0 5.8 16.5 66.0 54.7 43.7 9.1 4.5 18.0 66.0
1985 0.0 3.5 30.7 40.5 40.5 37.4 10.6 38.5 18.0 40.2 1.2 0.0 40.5
1986 0.0 0.0 0.0 5.1 13.5 21.0 52.5 27.2 55.5 9.0 20.5 0.0 55.5
1987 0.0 0.0 1.8 19.2 7.3 15.0 32.5 25.2 24.7 0.0 3.0 0.0 32.5
| Maxima | 26.2 | 18.5 30.7 43.2 51.7 | 52.9 | 70.0 54.7 55.5 62.7 23.8 18.0 70.0
TABLA No. 4
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3.4 Obra de control sobre el rio Las Avenidas de Pachuca.
Presa El Manantial

3.4.1 Capacidad

La presa El Manantial cuya superficie de captacion comprende el 90 % de
la cuenca del rio Las Avenidas. Dicha presa construida en 1962 cuenta con
una capacidad total de 2 millones de m3; su vertedor de demasias esta
disefiado para una avenida de 30 m3/seg, que ha trabajado eventualmente.
La obra hidraulica representa una importante obra de control de avenidas,
y aunque sus dimensiones no son las apropiadas, una operacion eficiente
de su obra de toma, que es donde actualmente se registran los caudales
gue drenan hacia aguas abajo, puede ayudar a regular los volimenes que
alcancen su vaso. A continuacion se presenta la Tabla No. 5, con los datos
técnicos de dicha obra hidraulica.

CARACTERISTICAS DE LA PRESA EL MANANTIAL

Altura 10.0 m
Longitud de la cortina 333.2m
Gasto maximo en el vertedor 30.0 m*/seg
E)a:;;o maximo de la obra de 5.5 m*/seg
Capacidad 1,750,000.0 m®
Capacidad de azolves 250,000.0 m®
Capacidad total 2,000,000.0 m*
TABLA No. 5
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Una forma de control del gasto extraido es mediante la estacion
hidrométrica EI Manantial que anteriormente media los volumenes de agua
extraidos de la presa, y que cuenta con sitios donde también se afora y
controla el agua que se utiliza para la irrigacion del distrito de Tepojaco, por
medio de sendos canales ubicados en ambas margenes. La estacion
hidrométrica funciona actualmente utilizando la obra de toma de la presa,
que permite el control de las avenidas, ademas de la distribucién para el
riego.

3.4.2 Gasto

En esta obra hidraulica opera la ya mencionada estaciéon hidrométrica El
Manantial, que aporta informacion de las cantidades de agua extraidas de
la presa, que alcanzan gasto de hasta 5.5 m3/seg, que es la capacidad de la
obra de toma.

3.5 Cauce en los predios

El cauce del rio Las Avenidas de Pachuca, en su trayecto por los predios
San Epigmenio y El Chilar I, presenta condiciones uniformes en cuanto a
seccion, altura de bordos longitudinales y pendiente. El tramo de referencia
tiene una longitud de 2,580 m, en el que se tiene un desnivel de solamente
0.75 m, lo que representa una pendiente media de 0.0002, que es
sumamente escasa.

Las secciones representativas, entrada a San Epigmenio, entrada a El Chilar
Il y salida de El Chilar I, tienen areas hidraulicas de 10.6, 11.24 y 16.69
m?, respectivamente, para un promedio del orden de los 12.84 m?2.

Estos elementos de su geometria indican por si solos, que la capacidad del
cauce es reducida, inclusive se puede comparar con la del predio inmediato
inferior, El Chilar, donde la pendiente es mas importante, ademas que el rio
presenta secciones de mayor magnitud.
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4 HIDROLOGIA
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4 HIDROLOGIA

4.1 Estudios previos en la zona

4.1.1 Presentacion

El analisis detallado de las condiciones hidrologicas de las diferentes
cuencas implicadas, es base fundamental para el conocimiento del
comportamiento del agua en la zona de interés, lo cual sera mas confiable
en la medida que se cuente con mas y mejores datos.

En este caso, se presenta una breve explicacion del estudio previo (El
Chilar), y se procede a determinar datos de gastos maximos a utilizar para
la revision hidraulica que se pretende para el cauce del rio Las Avenidas, en
los predios San Epigmenio y EI Chilar Il. Para esto se comenta la
informacion hidrométrica, tanto de la presa El Manantial como de la
estacion Tepexpan, y se desarrolla el método del Instituto de Ingenieria de
la UNAM-GRAVAMEX, para evaluar la subcuenca Alcantarilla, y el método
Racional Americano para evaluar los caudales maximos que se podran
generar.

4.1.2 Estudio EIl Chilar

En octubre de 2005 se realizo el estudio denominado “Estudio Hidrologico
para el Proyecto Viveros de los Angeles (predio El Chilar), en el municipio
de Zumpango, Mex.”, que permitid conocer la situacion del predio y la
influencia que en éste tiene el rio Las Avenidas de Pachuca, asi como el
llamado entonces canal Insurgentes, que confluye en el rio dentro de dicho
predio.

Durante este trabajo se analizdé con detalle el comportamiento del rio, por
lo que se procedid6 a estudiar su cuenca completa para conocer su
funcionamiento y se describe en lo consecuente.
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La condicion mas desfavorable en cuanto al escurrimiento se presenta
cuando la duracion de la tormenta es igual al tiempo de concentracion, los
valores obtenidos para la cuenca y predio son similares entre los diferentes
criterios. Para la cuenca se estimd un tiempo promedio de 10.71 horas;
para el predio de 0.94 horas (56 minutos). Con fines de calculo se
considera que los tiempos de concentracion corresponden a la duraciéon de
la tormenta de diseno, en este caso de 60 minutos.

La precipitacion media anual en el predio de interés se estimo6 con base de
los datos registrados en tres estaciones climatologicas seleccionadas,
cuyas laminas medias anuales de lluvia varian entre 576.7 y 609.4 mm.

Las precipitaciones anuales maximas, registradas son: 797.2, 8554, y
954.5 mm en las estaciones Km 46 + 930, San Marcos, y San Mateo,
respectivamente. El menor registro de lluvia anual en esta region tuvo lugar
en la estacion climatolégica Km 46 + 930 con una altura de 299.6 mm.

La distribucidon anual de la precipitacion presenta una temporada de lluvias
muy bien definida de junio a septiembre, donde las lluvias alcanzan medias
mensuales del orden de los 100 mm. El periodo mas seco es generalmente
de noviembre a marzo, con laminas inferiores a los 20 mm

La maxima lluvia en 24 horas en la zona tuvo lugar en San Mateo
Acuitlapilco, con registro de 93 mm, ocurrida en octubre de 1981, seguida
por otra de 90.0 mm en este mismo sitio en junio de 1986. En San Marcos
Jilotzingo la altura diaria mas relevante es de 70.0 mm (julio de1968),
mientras que en el Km 46 del Gran Canal, la precipitacion mas alta en un
dia fue de 68.0 mm (septiembre de 1967).

En virtud de las condiciones particulares y la gran extension de la cuenca
de interés, se estima la precipitacion media de la cuenca hidrolégica
completa y de la cuenca correspondiente al rio Las Avenidas de Pachuca,
para lo cual se han considerado los datos uniformes del ERIC de diez y
nueve estaciones climatologicas distribuidas en toda su superficie, para el
primer caso y de diez para el segundo. Con estos datos fue posible
implementar el método de poligonos de Thiessen para evaluar la
precipitacion media.
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De acuerdo a la -cartografia hidrologica del INEGI, la superficie
comprendida por la cuenca en estudio, se clasifico en las unidades de
escurrimiento cuyo coeficiente se encuentra en los rangos menores de 5
%, de 5a 10 % y de 10 a 20 %.

La evaluacion de estos coeficientes se obtiene mediante un método de tipo
indirecto que toma en cuenta la permeabilidad de las distintas unidades de
roca y suelo que conforman el relieve, la densidad de la cubierta vegetal, la
precipitacion media anual y las caracteristicas de la topografia.

Otro factor determinante de la proporcion de escorrentia que se genera en
el terreno es la densidad de la cubierta vegetal ya que en la medida que
ésta es mas abundante, el agua de lluvia es retenida en mayor grado,
ademas de una parte que es absorbida por ésta. En el predio se tienen
igualmente dos condiciones: zona agricola de riego, que actualmente se
encuentra parcialmente desprovista de cultivos, y una vegetacion escasa
de matorrales, con algunos arboles de pirul, mezquite y huizache. Para
fines de su clasificacion, se considera en general como una cubierta
vegetal de baja-media densidad.

La precipitacion en la zona de estudio es del orden de los 600 mm, de
acuerdo a la evaluacion de la precipitacion media mediante el método de
Poligonos de Thiessen, que resulté ser de 563.74 mm. La estacion mas
proxima al predio, San Mateo Acuitlapilco tiene un promedio de lluvia anual
de 602.86 mm

En base a las caracteristicas descritas, y con el apoyo de la fuente
cartografica, se ha seleccionado un coeficiente de escurrimiento para el
predio del 7 % y para la cuenca de 8.6 %. Tabla No. 6
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COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

METODO INEGI

Cuenca Las Avenidas de Pachuca - Tecomomulco - Acopinalco

Area Porcentaje Coeficiente
Coeficiente (Ai * Ci)
(Km?) (%) (%)
0% a 5% 249.40 6% 2.00 498.80
5% a 10% 2,211.41 57% 6.50 14,374.16
10% a 20% 1,429.70 37% 13.00 18,586.13
= 3,890.51 100% = 33,459.09
Coeficiente de escurrimiento = 8.6 %
TABLA No. 6

El volumen de escurrimiento anual en el predio estudiado, obtenido
mediante esta fuente de informacion, es de 40 mil m3, que corresponde a

un gasto medio anual de 1.3 I/seg, cantidad que se obtiene de la siguiente
manera:

Vp=AXxP
Ve=VpXCe
Donde:

Ve : Volumen de escurrimiento (millones de m?)
Ve : Volumen de precipitacion (millones de m?)
Ce: Coeficiente de escurrimiento (adimensional)
A : Areade la cuenca (Km?)

P Precipitacion media anual (m)
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Resultando:
Vp =0.96 x 0.600 = 0.576 millones de m?

Ve =0.576 x 0.07 = 0.040 millones de m?3

Procediendo de la misma forma para la cuenca de captacién del predio
cuya superficie es del orden de los 3,900 Km?, tenemos

Cuenca A Vp Ve
(Km?) (m3x 10°)  (m?3x 10°)

Predio EI Chilar 3,900 2,340 201.240

El método racional es el método mas utilizado, sin embargo algunos
autores limitan su aplicabilidad en funcion del tamafo de la cuenca. Se
considera que el gasto maximo es alcanzado cuando la precipitacién se
mantiene con una intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo
de concentracion.

A manera de resumen se elabord la tabla No. 7, que integra los datos
obtenidos de intensidad de lluvia para diferentes periodos de retorno, 5, 15,
25y 50 anos.
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INTENSIDAD DE LLUVIA
DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
Duracion Periodo de retorno de 5 anos Periodo de retorno de 15 afios
Subcuenca . . . .
. Intensidad | Factor de | Intensidad | Intensidad | Factor de | Intensidad
(min) . . . .
calculada ajuste corregida | calculada ajuste corregida
Predio El Chilar 60 49 0.957 47 59 1.029 61
Duracion Periodo de retorno de 25 afos Periodo de retorno de 50 afios
Subcuenca . . . .
. Intensidad | Factor de | Intensidad | Intensidad | Factor de | Intensidad
(min) . . . )
calculada ajuste corregida | calculada ajuste corregida
Predio EI Chilar 60 64 1.041 67 72 1.043 75

TABLA No. 7

Se consideran para el estudio periodos de retorno de 5 y 50 afios, aunque
se consideran otras frecuencias por si se llegaran a requerir.

La aplicacion del método racional descrito, con la utilizacion de los datos
previamente analizados, permitié desglosar la informacion de caudales
maximos en el predio, partiendo de dos escenarios: condiciones actuales y
condiciones de proyecto para el predio El Chilar. Tablas No. 20 y 21.

Considerando la construccion del fraccionamiento Viveros de los Angeles, el
gasto maximo evaluado por este método, para la superficie total del predio,
es de 5.65 m3/seg, considerando una frecuencia de 5 afios. A manera de
comparacion se elaboro la tabla No. 22 en la que la intensidad fue obtenida
de los datos del observatorio Km 46 + 930 del Gran Canal.
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Con el objeto de definir con mayor precision los caudales que podremos
esperar en el predio, se desarrolla otro método el de Dickens, enfocado al
calculo del gasto maximo producido en una alcantarilla, en base a su clase
de terreno y caracteristicas de la intensidad de la lluvia, recomendada para
cuencas desde 0.25 a 250 Km?. En la tabla respectiva se pueden consultar
los resultados obtenidos en este método para las diferentes subcuencas
estudiadas y los datos que los propiciaron.

Dicha férmula es:
Q =0.01386 C A%
Donde:

Q = gasto en la alcantarilla, en m®/seg

C = coeficiente que depende de la clase de terreno y la altura
de lluvia estimada en 24 horas; en nuestro caso se considerd
de 250 para la superficie urbanizada, con lluvia de intensidades
bajas)

A = area tributaria en Km?

El resultado obtenido presenta un caudal maximo de 3.36 m3/seg para el
proyecto Viveros de los Angeles; valor un poco menor con respecto al
meétodo Racional para el poligono que conforma el predio, sin embargo
estos son del mismo orden de gasto, por lo que corroboran los resultados
obtenidos, presentado en |la Tabla No. 8.

GASTO MAXIMO
METODO DE DICKENS

Area Gasto maximo
Cuenca Coeficiente Dickens
(Km?) (m®/seg)
Predio EI Chilar 0.96 250.0 3.36
TABLA No. 8
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Por ultimo con fines comparativos se desarrolla el método de Creager
constituye un caso particular de los llamados métodos empiricos. Se utiliza
para determinar el pico de la avenida de disefio, cuando no se dispone de
informacién hidrométrica. Se procede a seleccionar la curva envolvente
regional o mundial, que proporciona coeficientes unitarios para cada unidad
de area. El producto de ese coeficiente por el area de la cuenca dara como
resultado el gasto buscado.

La formula de Creager es:

~ 0.936
- AO.O48

g =1.303[C(0.386A)“ ]A—1 a

Donde:

gasto, en m®/seg
area de la cuenca, en Km?
valor de la envolvente

Qx2La

Para la Region Hidrolégica No. 26, Rio Panuco, la CNA ha determinado
que C = 19.

Por su condicion de envolvente de gastos maximos, los resultados
obtenidos mediante este método resultan generalmente elevados. El
resultado obtenido para el predio se consigna en la Tabla No. 9, y ha sido
de 9.7 m¥/seg.

GASTO MAXIMO
ENVOLVENTES DE CREAGER

Area Gasto unitario | - 1o maximo

) Coeficiente de (@
Cuenca Coeficiente (a) c
reager
(Km?) (m®/seg/Km?) (m%/seg)
Predio EI Chilar 0.96 0.938 19 10.17 9.7
TABLA No. 9
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Durante los tramites correspondientes a la delimitacion de la franja de zona
federal se concertaron varias reuniones con el personal técnico del
Organismo de Cuenca del Valle de México, para definir los caudales que se
deberian adoptar como los maximos, ya que la cuenca completa, dada su
magnitud, aporta datos resultantes, por todos los métodos de calculo,
demasiado altos, lo cual no es la realidad.

Se defini6 que la presencia de la presa, aunque es pequefia, permite
regular las avenidas que ingresan, por lo que se considerd que el gasto
maximo seria la capacidad de su vertedor, el cual se proyecto para un
gasto de 30 m3/seq; a este caudal habria que incrementar aquel que se
genere entre dicha obra y el sitio de interés, recomendandose que sea por
el método del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

4.2 Gastos maximos

En funcién de las caracteristicas especiales de la cuenca de aportacion, y
atendiendo a los comentarios y acuerdos que se tuvieron en ocasion con la
delimitacion de la zona federal del predio El Chilar, con autoridades del
organismo de Cuenca del Valle de México, se debera considerar como gasto
maximo, la capacidad del vertedor de demasias de la presa EI Manantial,
que es de 30 m3/seg, mas el que se genere en la cuenca entre dicha obra 'y
el sitio de interés, que en este caso es la salida del predio El Chilar I1.

4.2.1 Informacion hidromeétrica

La cuenca de los predios San Epigmenio y ElI Chilar Il cuenta con
informacion hidrométrica, que se ha generado en los sitios conocidos como
El Manantial, San Jerénimo e Irolo. Por otro lado, las condiciones y
caracteristicas de la cuenca adyacente, al sureste, que corresponde al rio
San Juan Teotihuacan, aforado en el sitio Tepexpan, aporta informacion
valiosa para conocer la potencialidad hidrolégica de la zona correspondiente
a los alrededores del predio.
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El volumen de escurrimiento medio registrado en la estacion El Manantial
en el periodo 1966-1994, es de 3.488.97 millones de m®, que corresponde
a un gasto medio de 0.110 m%/seg. El gasto maximo que tuvo lugar en la ya
mencionada estaciéon fue de 5.5 m®/seg, ocurrido en septiembre de 1998.
En las tablas No. 23 (volumenes) y 24 (gastos maximos) se presentan los
datos de la estacion, mismos que se grafican en las figuras 16 (historial) y
17 (distribucion anual), ver Anexo Hidrométrico.

Cabe mencionar que en dichas figuras se puede observar un escurrimiento
con tendencia a incrementarse, debido seguramente a la operacion de la
presa, lo que se puede corroborar con la grafica anual donde es notorio
que por cuestiones de control y seguridad, se extraen los mayores
volumenes posibles de agua antes de la temporada de maximas lluvias.

Con la finalidad de conocer con mayor detalle el funcionamiento de la
cuenca completa que aporta agua al rio Las Avenidas de Pachuca, se
incluyen los datos hidrométricos anuales de las estaciones de aforo El
Manantial, EI Manantial M.D., EI Manantial M.l., San Jer6énimo, lrolo vy
Tepexpan. Tablas No. 25 a 30. (Anexo).

El escurrimiento reportado por las estaciones San Jeronimo e lIrolo,
constituyen la aportacion de las subcuencas de Tecocomulco y Acopinalco
a la corriente principal de la cuenca, aunque eventualmente llegan a
integrarse; los volumenes anuales medios reportados por éstas son: 5.579
y 4.411 millones de m3, respectivamente. Los gastos maximos registrados
son de 40.580 m®/seg en San Jerénimo, y de 14.130 m%/seg en Irolo.

La informacion analizada con anterioridad, no permite la estimacion de
avenidas de disefo para los predios debido a su ubicacion, sin embargo, la
informacién de ElI Manantial se complementara con la que se obtuvo de la
cuenca vecina mediante la estacion Tepexpan, que reporta un volumen
medio de 1.508.44 millones de m3, y un caudal maximo de 21.233 m?/seg.

La utilizacién de estos datos para evaluar el escurrimiento en la zona de la
cuenca del predio ubicada debajo de la presa El Manantial, en virtud de las
grandes similitudes entre las caracteristicas fisicas del terreno, cantidad de
lluvia y superficie drenada.
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Analizando a mayor detalle el comportamiento de la escorrentia en las
cuencas de interés, se realizo la tabla No. 31 donde se relaciona el
escurrimiento generado y la superficie de captacion, observando que se
tienen relaciones sumamente bajas, incluso en San Jerénimo donde es
superior a 10 mil m3 por kildmetro cuadrado. En las demas se tiene valores
entre 1.99 y 3.26 miles de m3/Km?2. Estos valores representan coeficientes
de escurrimiento menores del 1 %, que se explican por la conjuncion de
factores como son: precipitaciones bajas (entre 550 y 700 mm), terrenos
planos y permeables en su mayor parte, historico uso del escurrimiento
para la irrigacion mediante redes de canales y pequenas obras de riego,
entre otros.

La informacion hidrométrica descrita fue procesada mediante el método
estadistico de Gumbel para obtener, en cada caso, los gastos maximos
que se pueden esperar para diferentes periodos de retorno; de esta
manera se realiza el calculo correspondiente para cada una de las
estaciones: El Manantial, San Jer6nimo, Irolo y Tepexpan, obteniendo
caudales maximos para 5, 10, 15, 25 y 50 afios. (Tablas No. 32 a 35).

4.2.2 Metodo Racional

Este método, basado en las caracteristicas de la cuenca y en la intensidad
de lluvia correspondiente, permite cuantificar la fraccion de la precipitacion
que escurre por la superficie del suelo, desde un punto de vista racional.
Esta es el método mas utilizado, sin embargo algunos autores limitan su
aplicabilidad en funcién del tamafio de la cuenca.

Se considera que el gasto maximo es alcanzado cuando la precipitacion se
mantiene con una intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo
de concentracion.

La formula Racional es:

Q=0.278-C:.i-A
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Donde:

gasto maximo o de pico, en m3/seg

coeficiente de escurrimiento, variable de acuerdo a la

condicién

I intensidad media de la lluvia para una duracién igual al
tiempo de concentracion, en mm/hora

A: area de la cuenca, en Km?

QQ

Intensidad de lluvia

Cercana a la zona de estudio se tiene localizada una estacidn climatoldgica
gue cuenta con registros pluviograficos, el observatorio Km 46 + 930 del
Gran Canal, cuyo periodo de registro es del afio de 1978 a 1991, afio en el
que dejo de funcionar el pluviégrafo. En estudios previos se utiliz6 esta
informacion como base para determinar los valores de intensidad en
estaciones mas cercanas, de las cuales se utiliza ahora la correspondiente a
San Marcos Jilotzingo, que se encuentra dentro de la cuenca estudiada, y a
poca distancia de los predios.

Dicho calculo para la intensidad permitido obtener la siguiente ecuacion i-d-
Tr:

. K-Tr™  437.976-Tr%'®
= gn N q0-621

Obtenida la ecuacion, sustituimos los valores del periodo de retorno y
duracion con que se inicié el procedimiento de obtencion de la ecuacion,
obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla No. 10, y figura 7.
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INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO
OBTENIDAS DE LA ECUACION - d - Tr Y SUS FACTORES DE AJUSTE
ESTACION PLUVIOMETRICA SAN MARCOS JILOTZINGO
Periodo de Duracién en minutos
retorno (afios) 5 10 15 20 30 45 60 70 150 360 1440
2 141.7 98.7 78.7 69.2 54.6 39.6 31.4 27.5 14.2 6.8 1.8
3 161.8 112.7 89.8 79.0 62.4 45.2 35.9 31.4 16.2 7.8 2.0
4 174.7 | 121.7 97.0 85.3 67.4 48.8 38.7 33.9 17.5 8.4 2.2
5 184.2 | 128.3 | 102.2 89.9 71.0 51.4 40.8 35.7 18.5 8.8 2.3
6 191.8 | 133.6 | 106.4 93.6 73.9 53.5 42.5 37.2 19.3 9.2 2.4
7 198.1 | 138.0 | 109.9 96.7 76.4 55.3 43.9 38.4 19.9 9.5 2.5
8 203.5 | 141.7 | 112.9 99.3 78.4 56.8 45.1 39.5 20.4 9.8 2.6
9 208.2 | 145.0 | 115.5 | 101.6 80.3 58.1 46.1 40.4 20.9 10.0 2.6
10 212.4 | 147.9 | 117.9 | 103.7 81.9 59.3 47.1 41.2 21.3 10.2 2.7
15 228.2 | 159.0 | 126.7 | 111.4 88.0 63.7 50.6 44.3 22.9 10.9 2.9
20 239.4 | 166.7 | 132.8 | 116.8 92.3 66.8 53.0 46.4 24.0 11.5 3.0
25 247.9 | 172.7 | 137.6 | 121.0 95.6 69.2 54.9 48.1 24.9 11.9 3.1
30 254.9 177.5 141.4 124.4 98.3 71.1 56.5 49.4 25.6 12.2 3.2
40 265.8 | 185.1 | 147.5 | 129.7 | 102.5 74.2 58.9 51.5 26.7 12.7 3.4
50 274.3 | 191.0 | 152.2 | 133.9 | 105.7 76.6 60.8 53.2 27.5 13.2 3.5
75 289.6 201.7 160.7 141.4 111.6 80.8 64.2 56.2 29.1 13.9 3.7
100 300.5 | 209.3 | 166.7 | 146.6 | 115.8 83.9 66.6 58.3 30.2 14.4 3.8
500 361.0 | 251.4 | 200.3 | 176.2 | 139.1 | 100.8 80.0 70.0 36.2 17.3 4.6
TABLA No. 10
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Periodos de retorno

El estudio que nos ocupa, relativo al analisis hidrologico, en funcién con las
posibles obras hidraulicas involucradas, requiere asignhar un periodo de
retorno a la avenida de disefio, por lo que se integran a continuacion los
tipos de obra y la recomendacion, de acuerdo a la informacion
proporcionada por la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios
de la Comisidon Nacional del Agua.

TIPO DE OBRA HIDRAULICA Tr (ANOS)

Drenaje pluvial
Zona urbana. Poblados pequerios
con menos de 100,000 habitantes 2-5
Zona agricola 5

Encauzamiento de corrientes
Corrientes libres en zona agricola
de extension mediana, de 1,000 a
10,000 Ha 25-50

Delimitacion de Zona Federal 5

En atencion a las recomendaciones anteriores, se consideran para el
presente estudio periodos de retorno de 5 afios y 1,000 afios a solicitud
de la dependencia reguladora.

Resultados obtenidos

La aplicacion del meétodo descrito, con la utilizacion de los datos
previamente analizados, permitié desglosar la informacién de caudales
maximos, con aplicacion directa a las condiciones de proyecto para los
predios San Epigmenio y El Chilar Il. Tabla No. 11.
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GASTO MAXIMO
METODO RACIONAL

Condiciones de proyecto

Area Tiempo d?, Periodo de Intensidad | coeficiente de | Gasto méximo
Subcuenca concentracion retorno en
escurrimiento
(Km?) (min) (afios) (mnvhora) (m/seg)
1.019 70 5 36 0.45 4.55
) . 1.019 70 10 41 0.45 5.25
San Epigmenio
1.019 70 25 48 0.45 6.13
1.019 70 50 53 0.45 6.78
1.437 150 5 18 0.45 3.32
1.437 150 10 21 0.45 3.83
El Chilar 11
1.437 150 25 25 0.45 4.47
1.437 150 50 28 0.45 4.95
TABLA No. 11

4.2.3 Metodo del Instituto de Ingenieria de la UNAM

El método utilizado, para determinar los gastos maximos fue elaborado por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM, con el aval de GRAVAMEX para la
determinacion de las avenidas de disefio, y proporciona una guia que
explica el método para su correcta aplicacién; dicha guia se muestra a
continuacion:

Guia para la determinacion de tormentas y avenidas de disefo
para las cuencas del valle de México (estudio hidroldgico
simplificado).

(Instituto de Ingenieria, Gerencia Técnica de GRAVAMEX, 1996)

1. Definir el valor de la precipitacion "P(24,10)" de duracion 24 hr y
periodo de retorno de 10 afos, que le corresponda.

2. Calcular el tiempo de concentracion (tc) segun Kirpich.

3. Segun el valor obtenido de "tc", redondear éste a la media hora exacta
superior
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En lo subsecuente se utilizara "tcr" para designar al tiempo de
concentracion redondeado. Aqui se supondra que el "tcr" es igual que la
duracién de la tormenta "dt".

4. Determinar el coeficiente de escurrimiento ("Ce") para la cuenca, de
acuerdo con la formula especificada por el Instituto de Ingenieria, tal

como se muestra:
Cu AL, 0.451, * A,
C. = +
At At

Donde:

A: = Area Total de la Cuenca de Aportacion (km?).
Anu= Area de Zona No Urbanizada (km?).

A= Area de Zona Urbanizada (km?).

l.= indice de Urbanizacion.

Cnu= Coeficiente de Escurrimiento en Anu.

5. Con el tiempo de concentracion redondeado (tcr) del "inciso 3" y el
valor inicial de la precipitacion de 24 hrs asociada a un periodo
de retorno de Tr=10 anos ("P(24hr,10)") dado en el "inciso 1",
calcular mediante los factores de ajuste "Fd" la precipitacion
equivalente de la altura de precipitacion para una duracion de 1
hora y el mismo periodo de retorno de 10 afios P(1hr,10). Después
obtener la tormenta con duracion "dt" para obtener el factor de
ajuste correspondiente "Fd(dt)" y multiplicarlo por P(1hr, 10).

6. Multiplicar el valor de la precipitacion obtenida en el "inciso 5" por
el valor del coeficiente de escurrimiento (Ce) calculado en el "inciso
4", para obtener el valor de la precipitacion efectiva (Pe).

Se presentan diversos factores de ajuste por concepto del area de la
cuenca (Fa) los cuales permitiran convertir la precipitacion efectiva (Pe)
calculada en el inciso anterior, por una precipitacion ajustada por el
concepto de area de la cuenca, la cual se denominara "Pea" (cuando el
area es menor de 1 Km?, el factor Fa=l).
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7. Calcular el volumen de la avenida (Va) con la siguiente relacion:

Va = Ce* Ac* P(tcr, 10)
0
Va = Pe*Ac

Donde:

"Ce" es adimensional, "Ac" es el area de la cuenca en metros
cuadrados (m?); "tcr" tiempo de concentracion redondeado; "P(tcr,
10)" 6 la "Pe" en metros (m) y el "Va" (volumen de la avenida)
resulta en m3,
I
8. El Gasto pico para el periodo de retorno deseado se calcula con la

siguiente expresion Qp = gp x Pea.

Los factores de ajuste para diferentes periodos de retorno (Ftr) se
emplean para modificar la precipitacion "Pea" por éste concepto (En
el caso de zonas federales, el Tr=5afos).

A continuacion se presenta la tabla de calculo del método mencionado del
Instituto de Ingenieria, para la subcuenca Alcantarilla, que corresponde
desde la presa El Manantial hasta dicha obra, en este caso al lindero bajo
de EI Chilar IlI, calculados en la tabla No. 36 (Anexo). Los resultados
obtenidos se resumen en la tabla No. 12.
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GASTO MAXIMO

CRITERIO GRAVAMEX
P?:?grcr)]ge Vertedor ?Al::acnutz\rr]iﬁ: Total

I.1. U.N.A.M.

(afios) (m*/seg) (m%/seg) (m%seg)
2 27.04 27.0
5 30.0 35.51 65.5
10 30.0 40.35 70.4
20 30.0 44.39 74.4
50 30.0 50.44 80.4
100 30.0 55.69 85.7
500 30.0 66.18 96.2
1000 30.0 70.62 100.6
TABLA No. 12

4.3 Revision hidraulica

Se revisa la capacidad de las alcantarillas ubicadas arriba del predio y en la
carretera Zumpango-Tizayuca; la primera consta de un area hidraulica de
14.26 m?, la segunda también dentro del predio de San Epigmenio con un
area de 14.22 m?, la tercera dentro de El Chilar Il cuenta con un &rea de
14.60 m?y la ultima sobre la carretera tiene cuatro ductos de 1.52 cm de
didmetro, cuya capacidad hidraulica unitaria es de 2.33 m3/seg, por lo que
su capacidad total es de 9.33 m3/seg. Esta capacidad ha sido insuficiente
cuando se ha presentado una avenida, y regula el flujo aguas abajo. Tabla
No. 13.
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CAPACIDAD HIDRAULICA DE LAS ALCANTARILLAS

- . Area Velocidad Caudal total
. Coeficiente de . NUmero de
Cadenamiento . Pendiente
Manning pasos 2 3
(m) (m/seg) (m*/seq)
2+310.00 0.013 0.0010 1 14.260 3.69 52.62
2+074.00 0.013 0.0010 1 14.220 3.70 52.61
1+632.00 0.013 0.0010 1 14.600 3.78 55.19
0+000.00 0.013 0.0010 4 1.824 1.28 9.33
TABLA No. 13
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5 DELIMITACION
DE ZONA FEDERAL
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5 DELIMITACION DE ZONAS FEDERALES

5.1 Levantamiento topografico

Esta actividad fue realizada por Geo Hogares ldeales, consistiendo en el
levantamiento topografico del predio, y el seccionamiento del rio, con un
total de 130 secciones transversales al cauce, a cada 20 m, y con 40 m de
longitud, a partir del sito donde se inicia el predio San Epigmenio, y todas
ellas dentro de los poligonos, hasta la alcantarilla de la carretera Zumpango
Tizayuca, lo que representa una longitud de 2,580 m.

5.2 Normatividad de la CONAGUA - GRAVAMEX

La Comision Nacional del Agua, a través de la Gerencia Regional de Aguas
del Valle de México, ha publicado la “Guia para levantamientos topograficos
con fines de delimitar Zona Federal de cauces de propiedad nacional”,
donde se incluye lo relativo al Estudio Hidrologico por realizar, a los
trabajos de topografia, y al informe final, por lo que se ha dado
seguimiento a dicha Guia para la elaboracion del presente documento.

De esa forma, se elaboran los planos de acuerdo a esta Guia, dibujado en
el programa AutoCAD, que se pueden consultar al final del presente
estudio.

5.3 Transito de avenidas

Con el objeto de definir el comportamiento hidraulico del rio denominado
como Las Avenidas de Pachuca, al ocurrir un fenbmeno hidrometeorolégico
ordinario, es necesario determinar la variacion de los niveles del agua en
Sus respectivos cauces.
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A través de este proceso, se puede estimar la capacidad de regulacién del
cauce, la elevacion de los tirantes de agua en cada seccion, en este caso
del NAMO (Tr = 5 afos), y las velocidades del flujo para los caudales de
interés, siendo estos parametros los que nos permiten determinar las
condiciones del flujo del agua en el tramo de interés, y asi poder efectuar el
trazo de la Zona Federal.

El gasto maximo asociado a una frecuencia de 5 afos, fue el obtenido
mediante el método de Instituto de Ingenieria - Gravamex, de acuerdo al
presente Estudio Hidrologico.

Con estos resultados, que considera el valor estimado del gasto maximo, de
acuerdo a la zona de captacion, se aplica el programa de computo HEC-
RAS, para evaluar el perfil del flujo de agua en los trayectos mencionados.

Dicho programa requiere las secciones transversales a lo largo del cauce,
asi como el dato del gasto asociado a un periodo de retorno, para simular
la accion de la avenida en un rio, y asi, estar en disponibilidad de
establecer los tirantes correspondientes al caudal maximo ordinario de la
corriente (NAMO), lo que nos permite el trazo de su respectiva Zona
Federal. Se incluye la tabla No. 37, donde se puede consultar los resultados
obtenidos de las simulaciones del transito de avenidas.

5.4 Perfil hidraulico y secciones

En funcion de la geometria del cauce, y de la simulacién del transito de la
avenida, anteriormente referido, se ha obtenido un perfil hidraulico de cada
arroyo para una avenida maxima ordinaria, el cual presenta diferentes
tirantes dentro de los cinco cauces que se ha analizado. En los Planos de
Delimitacion de Zona Federal, se puede observar el nivel del tirante para
cada una de las secciones.

Los resultados obtenidos nos permiten conocer el nivel del agua para cada
seccion, lo cual nos indica cual es la superficie libre del agua para cada una
de éstas. En funcion de ésta para cada una de las 130 secciones, es posible
definir el ancho de la zona federal.
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5.5 Delimitacion de la zona federal

En el articulo 3, fraccion XLVII, de la Ley de Aguas Nacionales (LAN), se
define como “Ribera 0 Zona Federal” a:

Las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce de las
corrientes o al vaso de los depositos de propiedad nacional, medidas
horizontalmente a partir del nivel de aguas maximas ordinarias. La
amplitud de la ribera o zona federal sera de cinco metros en los
cauces con una anchura no mayor de cinco metros. El nivel de aguas
maximas ordinarias se calculara a partir de la creciente maxima
ordinaria. En los cauces con anchura no mayor de cinco metros, el
nivel de aguas maximas ordinarias se calculara a partir de la media
de los gastos maximos anuales producidos durante diez afios
consecutivos. En los origenes de cualquier corriente, se considera
como cauce propiamente definido, el escurrimiento que se concentre
hacia una depresion topogréafica y forme una carcava o canal, como
resultado de la accion del agua fluyendo sobre el terreno. La
magnitud de la carcava o cauce incipiente debera ser de, cuando
menos, 2.0 metros de ancho por 0.75 metros de profundidad.

2 2
%

o

Esquema de delimitacion de cauce y fajas de zona federal.
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Por otra parte, en el articulo 4, fraccion I, del Reglamento de la LAN, dice:

El nivel de aguas maximas ordinarias a que se refiere la fraccion VIII,
del articulo 30. de la “Ley”, se entiende como el que resulta de la
corriente ocasionada por la creciente maxima ordinaria dentro de un
cauce sin que en este se produzca desbordamiento. La creciente
maxima ordinaria estara asociada a un periodo de retorno de cinco
anos.

Mientras tanto la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México define la
Zona Federal como las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce
de las corrientes o al vaso de los depésitos de propiedad nacional, medidas
horizontalmente a partir del nivel de aguas maxima ordinarias. La amplitud
de la ribera o zona federal sera de cinco metros en los cauces con una
anchura no mayor de cinco metros

Aplicando la ley de aguas nacionales y las consideraciones del organismo
local, con los datos obtenidos en la simulacion del transito de la avenida
estimada para un periodo de retorno de 5 afios, y de acuerdo a la guia
consultada, se traz0 la zona federal de los tramos de interés,
correspondientes al cauce que atraviesa los predios San Epigmenio y El
Chilar 11, que representa la franja de terreno propiedad de la nacion,
conocida como Zona Federal. Su definicién en planta puede observarse en
los planos referidos, que constan de un plano de la planta, y cinco de
secciones.

Para conocer con mayor detalle esta franja, en los planos de las secciones
levantadas en orden de cadenamiento, se sefialan los tirantes de agua
correspondiente al gasto maximo ordinario, y se indica la longitud de la
zona federal, para cada una de ellas.

Las superficies ocupadas por las franjas delimitadas como Zona Federal del
cauce del rio Las Avenidas de Pachuca, se muestran en la tabla No. 14.
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SUPERFICIES DE LA ZONA FEDERAL

ZONA FEDERAL (m?)
PREDIO
MARGEN DERECHA | MARGEN IZQUIERDA TOTAL

San Epigmenio 9,211.74 9,183.63 18,395.37
El Chilar II 15,883.80 15,159.75 31,043.55

TOTAL 49,438.91

TABLA No. 14
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6 CONCLUSIONES

En funcién de las caracteristicas especiales de la cuenca de aportacion, y
atendiendo a los comentarios y acuerdos que se tuvieron en ocasion con la
delimitacion de la zona federal del predio El Chilar, con autoridades del
organismo de Cuenca del Valle de México, se debera considerar como gasto
méaximo, la capacidad del vertedor de demasias de la presa EI Manantial,
que es de 30 m3/seg, mas el que se genere en la cuenca entre dicha obray
el sitio de interés, que en este caso es la salida del predio El Chilar Il. Se
obtiene un gasto de 65.5 m%/s, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

GASTO MAXIMO
CRITERIO GRAVAMEX
P?:'?grcr)]:e Vertedor ?Al::acnutz\rr]iﬁ: Total
I.1. U.N.A.M.
(afios) (m*/seg) (m%/seg) (m%seg)
2 27.04 27.0
5 30.0 35.51 65.5
10 30.0 40.35 70.4
20 30.0 44.39 74.4
50 30.0 50.44 80.4
100 30.0 55.69 85.7
500 30.0 66.18 96.2
1000 30.0 70.62 100.6
TABLA No. 12
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Al revisa la capacidad de las alcantarillas desde aguas arriba del predio
hasta la carretera Zumpango-Tizayuca; la primera consta de un area
hidraulica de 14.26 m?, la segunda también dentro del predio de San
Epigmenio con un area de 14.22 m?, la tercera dentro de El Chilar Il cuenta
con un area de 14.60 m?y la ultima sobre la carretera tiene cuatro ductos
de 1.52 cm de didmetro, cuya capacidad hidraulica unitaria es de 2.33
m3/seg, por lo que su capacidad total es de 9.33 m®/seg. Esta capacidad es
insuficiente cuando se presentan las avenidas, es capaz de regular el flujo
aguas abajo y generar remansos hacia los predios aumentando el area que
ocupara zona federal.

Al finalizar el presente trabajo se concluye que, para proteger a los cuerpos
de agua de invasiones, es indispensable que la autoridad establezca sin
titubeos ni concesiones el primer candado:

Solicitar a cualquier usuario que pretenda construir cerca, junto o sobre un
cuerpo de agua, un dictamen de zona federal.

Siempre que se cumpla la legislacion y reglamento sobre la materia del
agua, dentro de los tres niveles de gobierno, sea municipal, estatal o
federal, se podran tener arroyos, rios, lagunas y presas libres de invasion
por construcciones y seguramente a salvo de inundaciones.
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TEMPERATURA MEDIA

ESTACION: KM 46+930 GRAN CANAL LATITUD: 19° 48' UNIDAD: ° C

CLAVE: 15 - 042 LONGITUD: 99° 06' HOJA: 1 DE 2
Aro Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre | Promedio
1961 4.9 4.3 8.3 12.7 13.5 15.3 141 13.0 12.6 9.0 7.5 4.9 10.0
1962 2.1 5.4 9.3 115 13.7 14.8 13.7 13.8 13.9 1.7 7.5 4.4 10.2
1963 29 3.2 9.2 13.5 13.8 16.0 13.9 13.0 13.0 11.0 9.4 5.4 104
1964 59 5.4 10.6 12.9 13.8 14.6 13.0 13.3 131 8.0 7.5 4.7 10.2
1965 3.1 6.0 7.5 115 14.3 16.3 13.9 13.7 13.3 10.1 8.0 10.5 10.7
1966 6.6 6.5 9.2 12.8 14.7 15.3 14.9 14.4 13.5 11.3 8.2 6.9 11.2
1967 7.5 4.5 9.0 12.9 14.8 15.7 13.9 13.8 125 9.4 59 3.9 10.3
1968 2.4 4.6 53 10.4 12.3 12.9 12.3 13.0 13.2 9.7 4.5 5.0 8.8
1969 3.1 55 9.2 9.7 12.8 14.2 14.5 13.7 13.0 10.1 59 26 9.5
1970 1.2 4.6 8.1 12.7 12.2 13.8 131 13.0 12.8 10.1 3.8 25 9.0
1971 4.3 5.0 8.6 10.0 13.0 13.6 12.9 124 13.0 10.9 6.1 53 9.6
1972 3.3 3.1 7.3 11.2 13.7 14.0 13.5 12.2 121 10.7 9.8 6.6 9.8
1973 24 4.9 9.1 12.9 14.3 14.5 13.8 135 131 11.6 7.4 3.8 10.1
1974 3.5 4.1 6.0 10.7 13.3 13.5 12.0 12.6 12.0 9.2 6.3 5.4 9.0
1975 3.9 5.1 7.9 11.6 13.0 13.2 11.6 124 10.2 9.5 53 1.7 8.8
1976 1.5 1.1 7.3 10.2 11.9 13.2 131 1.7 12.0 10.7 6.7 55 8.7
1977 2.7 4.0 7.4 9.4 12.2 13.0 121 121 125 10.2 7.4 3.9 8.9
1978 3.0 5.6 6.6 11.8 13.6 14.3 13.0 13.2 13.2 11.0 8.1 6.0 10.0
1979 3.0 59 7.8 1.7 13.3 13.6 13.2 12.7 11.8 7.5 6.4 5.6 9.4
1980 3.2 3.8 8.1 10.9 14.6 14.0 13.2 13.8 13.7 10.3 7.7 3.6 9.7
1981 2.8 5.0 8.4 11.3 12.6 14.4 125 125 11.8 11.6 4.6 5.1 9.4
1982 2.8 4.4 8.1 114 13.5 13.3 12.2 11.9 12.2 10.5 6.2 3.6 9.2
1983 3.9 0.8 52 10.2 14.6 14.5 13.7 131 12.8 10.2 7.5 4.7 9.3
1984 2.8 5.0 8.1 12.8 125 13.6 12.8 12.2 12.7 10.5 55 4.3 9.4
1985 3.3 4.8 8.4 11.0 12.0 13.2 12.6 125 11.6 9.6 57 5.6 9.2
1986 2.3 3.2 53 114 13.2 14.4 125 12.3 12.6 11.3 8.2 4.2 9.2
1987 3.4 5.8 8.7 12.6 124 13.6 14.5 14.0 14.2 8.3 6.9 5.9 10.0
1988 4.3 6.5 8.8 114 12.6 14.9 14.0 13.6 10.7 8.3 3.5 4.4 9.4

| Prmedio | 3.4 | 4.6 | 8.0 | 115 | 13.3 | 14.2 | 13.2 | 13.0 | 12.6 | 10.1 | 6.7 | 4.9 | 9.6 |

NOTA: Los numeros en azul corresponden a datos calculados con fines estadisticos

TABLA No. 15
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EVAPORACION TOTAL

ESTACION: KM 46+930 GRAN CANAL LATITUD: 19°48' UNIDAD: mm
CLAVE: 15 - 042 LONGITUD: 99° 06' HOJA: 1 DE 1
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre] Octubre |Noviembre| Diciembre Total

1961 101.0 140.0 204.0 239.0 254.0 161.0 145.0 177.0 128.0 130.0 116.0 83.2 1,878.2

1962 170.0 148.0 208.0 174.0 225.0 207.0 168.0 162.0 132.0 141.0 126.0 100.0 1,961.0

1963 130.0 150.0 193.0 230.0 173.0 159.0 122.0 139.0 121.0 98.0 99.0 101.0 1,715.0

1964 85.0 155.0 185.0 223.0 202.0 168.0 134.0 150.0 130.0 131.0 106.0 95.0 1,764.0

1965 119.0 98.0 148.0 184.0 231.0 142.0 141.0 109.0 114.0 103.0 86.0 98.0 1,573.0

1966 126.0 114.0 133.0 160.0 170.0 194.0 149.0 133.0 142.0 117.0 114.0 101.0 1,653.0

1967 97.0 143.0 173.0 204.0 232.0 187.0 134.0 131.0 110.0 126.0 117.0 86.0 1,740.0

1968 112.0 122.6 209.0 164.0 168.0 157.0 107.0 121.9 104.0 102.0 104.0 85.0 1,556.5

1969 98.0 119.0 192.0 201.0 214.0 145.1 144.0 118.0 99.0 123.0 91.0 97.0 1,641.1

1970 108.0 103.0 199.0 216.0 175.0 146.0 110.0 113.0 101.0 123.0 104.0 95.0 1,593.0

1971 114.0 144.0 169.0 194.0 211.0 142.0 130.0 126.0 93.0 83.0 88.0 78.0 1,572.0
1972 84.0 129.0 155.0 208.0 176.0 118.0 138.0 134.0 114.0 104.0 84.0 82.0 1,526.0
1973 114.0 135.0 217.0 191.0 173.0 135.0 115.0 88.0 95.0 83.0 83.0 73.0 1,502.0
1974 89.0 112.0 161.0 154.0 178.0 100.0 102.0 117.0 88.0 91.0 74.0 70.0 1,336.0
1975 67.0 126.0 186.0 213.0 136.0 118.0 108.0 112.0 94.0 90.0 95.0 79.0 1,424.0
1976 88.0 107.0 156.0 136.0 144.0 143.0 86.0 96.0 102.0 71.0 94.6 59.0 1,282.6
1977 94.0 110.0 191.0 150.0 178.0 122.0 109.0 126.0 106.0 101.0 87.0 69.0 1,443.0
1978 91.0 108.0 152.0 179.0 194.0 101.0 111.0 112.0 90.0 79.0 73.0 74.0 1,364.0
1979 104.0 96.0 173.0 161.0 178.0 150.0 121.5 100.0 80.0 131.0 78.0 73.0 1,445.5
1980 87.0 119.0 186.0 159.0 148.0 153.0 138.0 124.0 86.0 97.0 76.0 74.0 1,447.0
1981 67.0 99.0 139.0 147.0 145.0 118.0 101.0 114.0 91.0 92.0 84.0 73.0 1,270.0

1982 102.0 120.0 170.0 196.0 128.0 178.0 120.0 131.0 133.0 105.0 100.0 88.0 1,571.0

1983 84.0 131.0 223.0 298.0 221.0 187.0 122.0 121.0 93.0 103.0 83.0 84.0 1,750.0

1984 90.0 107.0 176.0 227.0 161.0 139.0 103.0 89.0 66.0 105.0 96.0 83.0 1,442.0

1985 85.0 111.0 176.0 123.0 175.0 110.0 107.0 115.0 104.0 100.0 100.0 73.0 1,379.0

1986 89.0 141.0 194.0 164.0 165.0 126.0 118.0 119.0 91.0 89.0 79.0 81.0 1,456.0

1987 108.0 123.0 184.0 164.0 165.0 120.0 107.0 122.0 133.0 131.0 103.0 90.0 1,550.0

1988 92.0 123.0 157.0 172.0 189.0 136.0 111.0 114.0 103.0 112.0 107.0 86.0 1,502.0

|Pr0medio| 99.8 | 122.6 | 178.9 | 186.8 | 182.5 | 145.1 | 121.5 | 121.9 | 105.1 | 105.8 | 94.6 | 83.2 |1,547.7|

NOTA: Los numeros en azul corresponden a datos calculados con fines estadisticos

TABLA No. 16
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PRECIPITACION TOTAL

ESTACION: KM 46+930 GRAN CANAL LATITUD: 19°48' UNIDAD: mm
CLAVE: 15 - 042 LONGITUD: 99° 06' HOJA: 1 de 1

Ano Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Total
1961 20.0 0.0 2.0 12.0 56.0 159.0 163.0 34.0 81.0 31.0 3.0 6.6 567.6
1962 0.0 4.0 2.0 73.0 21.0 118.0 50.0 89.0 76.0 84.0 1.0 3.0 521.0
1963 0.0 1.0 46.5 11.0 37.0 113.0 123.0 89.0 100.0 435 145 5.0 583.5
1964 32.0 1.0 18.0 44.0 98.5 86.0 123.0 27.0 75.0 13.0 455 3.0 566.0
1965 0.0 15.0 58.0 737 414 140.6 114.0 172.5 101.0 65.0 10.0 6.0 797.2
1966 3.0 5.0 50.0 66.5 13.0 76.0 125.5 68.0 53.5 48.5 0.0 5.0 514.0
1967 36.5 0.0 7.0 33.0 84.5 68.9 111.0 133.0 263.0 126.0 0.0 7.0 869.9
1968 2.0 14.9 0.0 66.6 88.0 153.0 105.0 97.8 70.8 70.6 12.7 11.0 692.4
1969 15.5 6.0 25 8.7 16.0 111.5 54.5 202.5 20.5 43.1 1.0 0.0 481.8
1970 0.0 20.5 0.0 0.7 36.0 195.0 87.5 43.5 68.0 18.5 6.0 0.0 475.7
1971 0.0 0.0 55.0 1.0 29.0 1425 87.9 107.2 145.9 52.0 8.8 10.4 639.7
1972 2.8 1.0 16.8 259 66.5 41.6 82.1 79.9 128.2 46.8 223 0.0 513.9
1973 0.0 0.0 1.2 441 20.7 121.2 206.9 83.2 69.0 75.2 8.0 2.0 631.5
1974 55 5.0 26.0 259 784 109.5 189.7 68.4 745 63.0 25.0 13.3 684.2
1975 29.7 55 9.4 10.6 62.8 156.2 182.1 149.6 76.8 18.1 0.0 0.0 700.8
1976 0.0 27 29.0 27.6 57.6 75 102.9 161.1 216.8 825 12.0 7.2 706.9
1977 6.5 6.2 0.0 10.6 76.1 66.5 84.7 80.6 80.2 88.6 11.8 71 518.9
1978 5.0 16.7 445 25.6 16.0 142.4 101.1 61.8 168.4 67.5 25.6 29.3 703.9
1979 0.3 17.6 5.2 38.5 345 70.8 109.8 97.8 1225 3.2 26 16.4 519.2
1980 31.6 0.2 125 38.7 52.6 721 85.1 2274 87.1 23.8 56.7 1.3 689.1
1981 244 3.9 355 75.0 38.2 249.0 53.6 142.5 36.7 121.9 14.6 1.0 796.3
1982 0.0 217 25 327 52.5 26.1 79.6 34.6 79 34.8 0.0 7.2 299.6
1983 31.7 0.4 3.0 0.0 62.9 33.6 140.0 814 151.1 27.3 171 8.0 556.5
1984 17.8 141 0.0 0.0 29.3 121.8 229.6 70.3 115.5 29.0 26 17.8 647.8
1985 0.3 73 35.1 53.5 39.9 162.8 122.2 91.1 76.9 85.9 2.0 0.0 677.0
1986 0.0 0.0 0.0 28.0 50.3 265.1 84.8 85.2 156.0 171 18.6 0.0 705.1
1987 0.0 0.0 3.0 34.6 79.2 719 120.2 745 65.2 3.7 12.7 0.0 465.0
1988 6.5 22.0 27.0 24.0 50.5 415 101.3 189.1 67.7 3.2 1.7 0.2 534.7
1989 4.1 1.2 15.0 15.0 21.8 116.4 65.7 138.8 80.1 252 12.0 123 507.6
1990 23 371 8.9 37.0 46.3

1991 9.3 227.0 0.0 0.4 79.7 136.4 84.9 58.1 47.2 413 12.0 18.1 7144
1992 20.1 5.1 294 131.7 245 67.9 58.9

1993 23.0 31.8 166.1 75.0 31.0

| Promedio | 9.3 | 14.9 | 16.3 | 30.0 | 51.5 | 111.5 | 109.8 | 97.8 | 96.1 | 48.4 | 12.0 | 6.6 | 609.4 |

NOTA:  Los nimeros en azul corresponden a datos calculados con fines estadisticos

TABLA No. 17
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PRECIPITACION TOTAL

ESTACION : SAN MARCOS JILOTZINGO LATITUD : 19° 52' UNIDAD : mm

CLAVE : 15-096 LONGITUD: 99° 03' HOJA: 1de1
Ano Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Total
1961 131 0.0 3.2 9.9 16.7 150.7 109.6 29.7 42.9 18.3 1.6 1.8 397.5
1962 0.0 0.0 0.0 69.6 51.2 104.5 20.0 47.2 349 425 0.0 0.0 369.9
1963 0.0 0.0 35.9 213 41.8 90.3 150.9 78.2 119.7 31.7 222 8.6 600.6
1964 26.6 25 10.4 17.9 95.2 100.2 166.4 65.1 66.3 24 47.6 77 608.3
1965 0.0 20.7 141 64.1 60.0 103.3 139.8 167.4 90.4 61.6 6.4 1.2 729.0
1966 0.0 123 45.6 69.0 17.7 66.0 120.5 711 42.9 214 8.8 8.3 483.6
1967 9.1 0.0 234 25.8 50.1 63.9 359 116.0 174.4 87.5 0.0 5.9 592.0
1968 8.6 11.0 0.0 94.3 79.3 199.3 151.8 87.2 71.0 344 8.1 8.2 753.2
1969 25.6 3.7 11.9 4.5 0.0 46.6 191.0 175.2 11.9 36.7 6.5 0.0 513.6
1970 0.0 245 0.0 79 42.0 131.7 81.9 84.0 759 259 55 0.0 479.3
1971 35 0.0 226 0.0 46.8 119.4 99.7 103.9 158.9 53.1 25 227 633.1
1972 5.3 0.0 55 16.8 91.0 63.0 75.8 279 100.7 27.2 225 0.0 435.7
1973 0.0 0.0 35 217 62.5 138.9 167.3 155.2 109.6 60.8 12.8 0.0 732.3
1974 0.0 74 7.2 12.0 35.1 65.5 155.8 122.7 87.3 331 13.3 1.2 540.6
1975 254 1.5 6.4 0.0 101.2 135.3 133.1 55.6 66.2 5.1 0.0 0.0 529.8
1976 0.0 0.0 26.5 37.3 725 58.8 136.8 131.3 145.4 1134 9.9 7.0 738.9
1977 35 1.2 0.0 13.0 51.2 48.8 125.9 146.9 75.6 112.8 8.2 4.8 591.9
1978 8.1 74 44.0 15.8 239 91.1 198.2 53.8 80.9 791 30.5 19.1 651.9
1979 0.0 16.4 13.8 36.6 61.3 89.0 771 1121 80.3 4.5 212 14.9 527.2
1980 48.3 0.0 3.8 26.9 35.2 59.7 80.8 153.2 105.1 36.7 13.8 0.0 563.5
1981 26.5 10.1 444 104.2 57.1 223.0 92.3 127.8 371 121.6 113 0.0 855.4
1982 0.0 14.9 12.9 18.3 90.7 64.5 58.8 227 8.8 86.5 0.0 8.5 386.6
1983 30.6 0.0 5.6 0.0 63.7 30.1 169.6 64.9 64.9 49.5 26.6 0.0 505.5
1984 12.7 13.6 5.3 0.0 26.1 76.4 255.7 120.2 124.4 16.5 4.5 18.0 673.4
1985 0.0 35 51.0 934 113.9 168.9 48.3 65.2 834 46.6 1.2 0.0 675.4
1986 0.0 0.0 0.0 21.8 36.5 159.0 141.7 79.2 106.7 22.0 33.0 0.0 599.9
1987 0.0 0.0 3.1 28.9 35.7 84.2 106.8 726 98.5 0.0 4.5 0.0 434.3
1988 6.9 6.8 28.8 16.4 37.6 714 119.5 133.5 795 325 125 0.0 545.4

| Promedio 9.1 5.6 15.3 30.3 53.4 100.1 | 121.8 | 95.4 | 83.7 | 45.1 | 12.0 | 4.9 | 576.7 |

NOTA:  Los nimeros en azul corresponden a datos calculados con fines estadisticos

TABLA No. 18
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PRECIPITACION TOTAL

ESTACION : SAN MATEO ACUITLAPILCO LATITUD : 19° 41 UNIDAD : mm
CLAVE : 15-099 LONGITUD: 99° 02' HOJA: 1de1
Ano Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Total
1961 241 0.0 27 125 20.7 148.1 114.5 31.0 76.0 33.0 26.0 0.0 488.6
1962 0.0 1.0 0.0 74.0 215 84.0 1135 46.6 26.0 105.0 0.0 0.0 471.6
1963 0.0 75 20.0 19.0 71.0 1215 144.0 72.0 138.6 89.0 30.5 25.0 738.1
1964 41.0 3.0 18.0 10.0 10.0 67.0 131.0 143.0 711 16.0 48.0 17.0 575.1
1965 0.0 22.0 275 415 48.5 87.0 176.5 243.0 137.0 95.0 0.0 0.0 878.0
1966 11.0 0.0 59.0 50.6 75.0 77.8 203.0 75.0 96.0 65.5 0.0 4.0 716.9
1967 65.0 0.0 43.0 55.0 58.5 58.5 150.0 193.5 177.5 124.5 19.0 10.0 954.5
1968 25 5.0 0.0 50.5 45.0 201.0 104.5 445 791 55.0 4.0 17.0 608.1
1969 355 2.0 5.0 135 9.0 54.0 90.0 2125 28.6 40.0 6.0 0.0 496.1
1970 3.0 26.0 0.0 0.0 36.5 152.5 83.0 64.0 88.0 8.0 5.0 0.0 466.0
1971 0.0 0.0 21.0 0.0 20.0 148.0 575 85.5 144.5 745 10.0 14.0 575.0
1972 3.0 0.0 21.0 60.5 101.0 53.5 140.5 795 114.0 33.0 14.0 8.0 628.0
1973 0.0 2.0 7.0 38.0 17.0 88.5 2415 88.0 60.0 123.0 4.5 1.5 671.0
1974 6.0 2.0 255 30.0 455 143.0 208.0 87.8 56.5 28.0 15.8 0.0 648.1
1975 38.5 5.0 1.5 4.0 140.6 99.0 93.5 90.2 55.5 22.0 0.0 0.0 549.8
1976 0.0 0.0 28.0 44.0 925 17.0 194.7 158.5 119.0 100.0 19.2 275 800.4
1977 6.5 3.0 0.0 25.7 44.0 79.0 91.2 715 51.0 425 1.0 3.0 418.4
1978 5.0 9.5 45.0 18.5 6.0 120.0 76.5 60.0 150.5 36.0 275 27.0 581.5
1979 0.0 275 125 29.0 28.1 45.7 123.1 134.6 109.0 0.0 9.0 14.0 532.5
1980 325 3.0 20.0 30.0 735 711 88.5 181.0 95.5 46.0 315 0.0 672.6
1981 325 3.0 19.5 77.0 51.5 162.5 90.5 196.0 205 180.5 18.5 205 8725
1982 0.0 10.5 295 49.0 726 104.0 52.5 39.5 0.0 66.5 0.0 7.0 4311
1983 38.0 1.0 8.0 0.0 32.0 20.5 214.2 109.5 42.0 26.5 6.2 6.5 504.4
1984 13.0 20.0 0.0 4.5 28.6 93.8 123.0 90.3 117.2 57.5 2.0 14.0 563.9
1985 6.0 75 64.0 45.7 84.7 163.5 81.2 60.1 90.7 35.8 1.6 3.0 643.8
1986 0.0 0.0 0.0 26.2 235 280.0 88.5 110.5 53.9 30.1 145 0.0 627.2
1987 0.0 0.0 9.5 5.0 40.5 57.0 161.5 69.5 60.5 0.0 246 0.0 428.1
1988 0.0 2.0 33.0 20.7 20.3 39.8 56.2 125.7 66.5 9.5 25 0.0 376.2
1989 2.0 0.0 19.0 275 345 79.3 49.8 106.0
1991 135 145 17.3
1996 5.7 785 171.3 1735 125.0 76.7 9.5 28.0
1997 0.0 0.0 355 722 90.8 70.7 62.6 63.0 67.0 43.3 8.8 8.5 522.4
1998 8.0 0.0 25 0.0 25 27.0 57.3 89.0 155.5 111.6 13.0 74 473.8
1999 0.0 0.0 5.0 16.0 6.0 19.5 160.3 181.0 71.0 60.0 225 0.0 541.3
2000 113 6.0 225 8.0 77.0 171.0 146.9 118.5 36.0 733 19.0 3.8 693.3
2001 18.5 34.0 115 12.0 45.2 81.0 103.7 62.0 76.0 14.0 2.0 1.1 461.0
2002 10.5 10.5 4.0 118.0 0.0 61.5 1411 103.5 142.5 755 16.0 0.0 683.1
2003 0.0 0.0 0.0 1.0 33.0 190.3 115.0 145.5 215.0 72.8 35.0 0.0 807.6
2004 35 0.0 8.2 70.3 108.4 138.6 177.2 93.6
| Promedio | 113 | 6.0 | 17.0 | 31.3 | 45.3 | 98.8 | 123.1 107.9 89.2 575 13.0 74 602.9
NOTA:  Los nimeros en azul corresponden a datos calculados con fines estadisticos

TABLA No. 19
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ESTUDIO HIDROLOGICO Y DELIMITACION DE LA ZONA FEDERAL DE LOS PREDIOS
SAN EPIGMENIO Y EL CHILAR II, EN ZUMPANGO, MEX.

ESTUDIOS PREVIOS

FACULTAD DE ESTUDIOS UNIVERSIDAD NACIONAL
SUPERIORES ACATLAN AUTONOMA DE MEXICO



GASTO MAXIMO
METODO RACIONAL

CONDICIONES ACTUALES

Periodo de ‘ Tiempo de . s
Area ., Intensidad Coeficiente d Gasto maximo
Subcuenca retorno concentracion oe |C|.en' e de
escurrimiento
(Afios) (Km?) (min) (mm/Hr) (m®/seg)
Predio EIl Chilar 5 0.96 60 47 0.30 3.77
Predio EIl Chilar 15 0.96 60 61 0.30 4.84
Predio El Chilar 25 0.96 60 67 0.30 5.32
Predio EIl Chilar 50 0.96 60 75 0.30 5.96

TABLA No. 20




GASTO MAXIMO
METODO RACIONAL

CONDICIONES DE PROYECTO

Periodo de ‘ Tiempo de . s
Area ., Intensidad Coeficiente d Gasto maximo
Subcuenca retorno concentracion oe |C|.en' e de
escurrimiento
(Afios) (Km?) (min) (mm/Hr) (m°/seg)
Predio EIl Chilar 5 0.96 60 47 0.45 5.65
Predio EIl Chilar 15 0.96 60 61 0.45 7.26
Predio El Chilar 25 0.96 60 67 0.45 7.98
Predio EIl Chilar 50 0.96 60 75 0.45 8.94

TABLA No. 21




GASTO MAXIMO
METODO RACIONAL
CONDICIONES DE PROYECTO

Intensidad de Lluvia Observatorio Km 46+930

Periodo de . Tiempo de . o
Area .. Intensidad Coeficiente d Gasto maximo
Subcuenca retorno concentracion oe |C|.en' e de
escurrimiento
(AfRos) (Km?) (min) (mm/Hr) (m®seg)
Predio EIl Chilar 5 0.96 60 42 0.45 5.02
Predio El Chilar 15 0.96 60 54 0.45 6.42
Predio El Chilar 25 0.96 60 59 0.45 7.05
Predio El Chilar 50 0.96 60 66 0.45 7.90

TABLA No. 22




ESTUDIO HIDROLOGICO Y DELIMITACION DE LA ZONA FEDERAL DE LOS PREDIOS
SAN EPIGMENIO Y EL CHILAR II, EN ZUMPANGO, MEX.

HIDROMETRIA

FACULTAD DE ESTUDIOS UNIVERSIDAD NACIONAL
SUPERIORES ACATLAN AUTONOMA DE MEXICO



ESTACION : EL MANANTIAL LATITUD : UNIDAD : MILES DE M?®
CLAVE : 26 - 312 LONGITUD: HOJA: 1DE1
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre |Total Anual
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 22 0.0 716.8 1,251.6 131.7 0.0 0.0 0.0 2,102.2
1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,381.5 377.5 301.4 60.1 0.0 0.0 0.0 2,120.5
1965 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.7 0.0 0.0 621.2 0.0 0.0 0.0 666.9
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 138.1 0.0 47.8 75.1 0.0 0.0 0.0 260.9
1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 119.9 38.3 0.0 0.0 158.2
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 1,474.0 670.1 2,806.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4,950.5
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 271.9 961.2 0.0 0.0 0.0 1,233.1
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,622.2 195.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1,817.9
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.5 6.8 0.0 0.0 0.0 97.2
1973 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,890.2 1,852.6 874.4 0.0 0.0 0.0 4,617.1
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,486.9 58.8 937.4 685.3 0.0 0.0 3,168.4
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.5 1,023.5 1,089.5 161.6 0.0 0.0 0.0 2,313.1
1976 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 498.9 4,037.5 1,590.7 168.4 6,295.5
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 665.7 1,157.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,823.1
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1979 0.0 0.0 45 0.0 0.0 14 0.0 0.0 2,059.1 0.0 0.0 0.0 2,065.0
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 249.3 59.7 654.6 988.2 284.5 0.0 0.0 2,236.1
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 2,795.1 1,250.8 0.0 536.9 373.9 181.3 0.0 5,140.8
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 145.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 145.6
1983 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,162.4 2,066.1 0.0 0.0 0.0 3,228.5
1984 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 764.7 5,002.2 1,023.4 3,642.2 115.1 0.0 0.0 10,547.6
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,935.2 3,488.2 660.3 0.0 0.0 0.0 0.0 6,083.7
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3,501.5 296.7 0.0 0.0 154.9 0.0 0.0 3,953.1
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 1,387.1 666.7 1,151.5 145.9 417 0.0 0.0 3,396.6
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4125
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2,507.1 1,908.0 4,166.9 738.7 0.0 0.0 9,320.6
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.8 1,973.0 3,541.6 380.3 0.0 0.0 5911.7
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 366.6 5,899.0 0.0 1,237.8 2,795.6 101.4 35.9 10,436.3
1992 27.0 266.0 0.0 0.0 0.0 2,211.0 465.0 1,025.0 380.0 1,705.0 2,032.0 0.0 8,111.0
1993 0.0 0.0 0.0 0.0
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1995
1996
1997 73.0 183.0 191.0 87.0 374.0 2,109.0 0.0 16.0 0.0 0.0 0.0 49.0 3,082.0
1998 149.0 0.0 0.0 108.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2,295.0 3,402.0 410.0 0.0 6,364.0
| Promedio 7.5 | 13.2 | 57 | 59 | 60.7 | 553.3 | 931.3 446.5 | 785.5 | 461.0 | 130.8 7.7 | 3,489.0 |

TABLA No. 23



ESTACION : EL MANANTIAL LATITUD : UNIDAD : M%SEG
CLAVE : 26 - 312 LONGITUD: HOJA: 1 DE 1
Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre | Maximo
1963 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 3.19 2.49 1.52 0.00 0.00 0.00 3.19
1964 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.28 1.24 1.17 0.38 0.00 0.00 0.00 1.28
1965 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00 1.10
1966 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.00 0.28 0.21 0.00 0.00 0.00 0.56
1967 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.52 0.00 0.00 0.70
1968 0.00 0.00 0.00 0.00 1.26 1.64 211 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 211
1969 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.34 1.44 0.00 0.00 0.00 1.44
1970 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1971 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.41 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 1.41
1972 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.06 0.00 0.00 0.00 0.14
1973 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.81 1.40 1.12 0.00 0.00 0.00 1.81
1974 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.02 0.51 2.02 1.87 0.00 0.00 2.02
1975 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 0.99 1.08 0.86 0.00 0.00 0.00 1.08
1976 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.75 3.12 1.14 0.59 3.12
1977 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38
1978 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1979 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 2.32 0.00 0.00 0.00 2.32
1980 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.13 1.58 1.78 1.05 0.00 0.00 1.78
1981 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 1.95 2.05 0.00 1.74 1.23 0.37 0.00 2.05
1982 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64
1983 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 2.36 0.00 0.00 0.00 2.36
1984 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.49 2.50 1.75 2.66 0.52 0.00 0.00 2.66
1985 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.52 2.67 2.69 0.00 0.00 0.00 0.00 2.69
1986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.65 2.40 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 3.65
1987 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 2.79 1.70 2.53 2.58 0.22 0.00 0.00 2.79
1988 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.65 1.65
1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.82 3.06 3.42 0.80 0.00 0.00 3.82
1990 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 2.54 3.1 1.31 0.00 0.00 3.1
1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33 4.26 0.00 2.28 2.67 0.57 0.11 4.26
1992 0.11 0.75 0.00 0.00 0.00 2.85 1.97 2.06 1.69 2.38 2.32 0.00 2.85
1993 0.00 0.00 0.00 0.00
1994 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1995
1996
1997 0.15 0.15 0.16 0.15 1.00 4.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.08 4.00
1998 0.15 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50 2.50 0.50 0.00 5.50
| Maximo 0.15 0.75 0.16 0.15 1.26 | 4.00 4.26 3.06 5.50 3.12 2.32 0.59 5.50

TABLA No. 24
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Estacion: El Manantial Corriente: Rio Las Avenidas de Pachuca

Area de la cuenca 1815.60 Km?

. Gasto (m3/seg) Volumen anual
Afo
Maximo Medio (miles de m®)
1963 3.190 0.066 2,102.23
1964 1.282 0.067 2,120.46
1965 1.098 0.021 666.89
1966 0.557 0.008 260.91
1967 0.704 0.005 158.19
1968 2.106 0.155 4,950.45
1969 1.444 0.039 1,233.09
1970 0.000 0.000 0.00
1971 1.408 0.057 1,817.88
1972 0.138 0.003 97.20
1973 1.814 0.145 4,617.08
1974 2.020 0.100 3,168.38
1975 1.082 0.072 2,313.08
1976 3.115 0.198 6,295.46
1977 1.377 0.057 1,823.13
1978 0.000 0.000 0.00
1979 2.324 0.066 2,065.01
1980 1.780 0.071 2,236.13
1981 2.047 0.164 5,140.79
1982 0.639 0.005 145.63
1983 2.357 0.103 3,228.50
1984 2.661 0.333 10,547.55
1985 2.687 0.191 6,083.65
1986 3.649 0.127 3,953.10
1987 2.785 0.107 3,396.62
1988 1.652
1989 3.818 0.294 9,320.60
1990 3.107 0.188 5,911.66
1991 4.262 0.326 10,436.32
1992 2.849 0.258 8,111.00
1994 0.000 0.000 0.00
1997 4.000 0.098 3,082.00
1998 5.500 0.201 6,364.00
No. de registros Maximo Promedio Promedio
31 5.500 0.110 3,488.97

TABLA No. 25



Estacion : El Manantial Corriente: Canal Margen Derecha
Afo Gasto (m3/seg) Volumen anual
Maximo Medio (miles de m®)
1965 0.052 0.001 46.49
1966 0.042 0.001 30.60
1967 0.035 0.000 4.06
1968 0.000 0.000 0.00
1969 0.000 0.000 0.00
1970 0.060 0.002 53.57
1971 0.172 0.002 78.60
1972 0.107 0.004 111.77
1973 0.137 0.001 28.14
1974 0.169 0.004 109.36
1975 0.065 0.002 66.10
1976 0.106 0.002 57.09
1977 0.065 0.003 103.46
1978 0.035 0.000 4.37
1979 0.000 0.000 0.00
1980 0.066 0.002 70.32
1981 0.065 0.002 76.98
1982 0.064 0.010 297.26
1983 0.000 0.000 0.00
1984 0.067 0.004 123.46
1985 0.069 0.003 90.77
1986 0.084 0.003 102.06
1987 0.072 0.004 115.90
1988 0.070 0.004 113.36
1989 0.070 0.002 65.78
1990 0.093 0.002 76.65
1991 0.086 0.003 80.88
1992 0.077 0.001 28.46
1993 0.000 0.000 0.00
No. de registros Maximo Promedio Promedio
29 0.172 0.002 66.74

TABLA No. 26



Estacion : El Manantial Corriente: Canal Margen Izquierda
Afo Gasto (mslseg) Volumen anual
Maximo Medio (miles de m®)
1965 0.043 0.000 15.37
1966 0.036 0.000 14.78
1967 0.044 0.001 22.87
1968 0.060 0.002 69.39
1969 0.155 0.003 91.04
1970 0.072 0.010 327.27
1971 0.177 0.014 438.39
1972 0.205 0.012 384.82
1973 0.137 0.003 85.51
1974 0.114 0.009 280.52
1975 0.150 0.010 324.97
1976 0.128 0.012 380.20
1977 0.206 0.021 652.00
1978 0.044 0.000 3.00
1979 0.061 0.003 94.00
1980 0.110 0.012 380.00
1981 0.090 0.010 310.00
1982 0.125 0.019 602.00
1983 0.000 0.000 0.00
1984 0.103 0.018 581.00
1985
1986 0.133 0.013 395.40
1987 0.167 0.029 918.22
1988 0.141 0.021 661.29
1989 0.137 0.022 697.69
1990 0.520 0.023 724.22
1991 0.107 0.016 482.48
1992
1993 0.069 0.005 150.56
No. de registros Maximo Promedio Promedio
29 0.520 0.011 336.56

TABLA No. 27



Estacion : San Jerénimo Corriente: Canal Desfogue

Area de la cuenca 532.0 Km?

Afo Gasto (mslseg) Volumen anual
Maximo Medio (miles de m®)
1978 6.252 0.050 1,568.00
1979 7.344 0.082 2,594.00
1980 13.160 0.088 2,788.00
1981
1982 26.100 0.043 1,348.00
1983 20.200 0.097 3,054.00
1984 18.050 0.143 4,513.00
1985
1986 22.548 0.099 3,122.00
1987 15.309 0.068 2,147.00
1988 20.830 0.124 3,957.00
1989 30.260 0.265 8,392.00
1990 22.317 0.181 5,743.00
1991 26.057 0.078 2,479.00
1992 13.910 0.201 6,355.00
1993 25.180
1994 16.540 0.143 4,538.00
1995 22.630 0.188 5,937.00
1996 24.640 0.158 5,036.00
1997 24.420 0.282 8,894.00
1998 40.580 0.295 9,304.00
1999 36.616 0.274 8,664.00
2000 14.122 0.150 4,774.00
2001 22.428 0.568 17,924.00
2002 14.016 0.304 9,604.00
No. de registros Maximo Promedio Promedio
29 40.580 0.176 5,578.86

TABLA No. 28



Estacion : Irolo Corriente: Canal Salidas

Area de la cuenca 1,354.0 Km?

Afo Gasto (mslseg) Volumen anual
Maximo Medio (miles de m®)
1978 7.930 0.102 3,210.00
1979 8.592 0.188 5,920.00
1980 6.000 0.143 4,587.00
1981
1982 3.100 0.093 2,926.00
1983 10.180 0.287 9,054.00
1984 14.130 0.326 10,326.00
1985
1986 10.419 0.158 4,971.00
1987 13.317 0.209 6,600.00
1988 10.815
1989 11.140 0.446 14,120.00
1990
1991 8.294 0.116 3,598.00
1992 11.160 0.205 6,462.00
1993
1994 6.831 0.040 1,253.00
1995 8.306 0.068 2,137.00
1996 3.089 0.021 663.00
1997 6.084 0.044 1,388.00
1998 6.803 0.054 1,722.00
1999 11.394 0.076 2,400.00
2000 11.347 0.161 5,104.00
2001 11.267 0.056 1,788.00
2002 0.000 0.000 0.00
No. de registros Maximo Promedio Promedio
29 14.13 0.140 4,411.45

TABLA No. 29



Estacion : Tepexpan Corriente: Rio San Juan Teotihuacan

Area de la cuenca 491.0 Km?

Afio Gasto (m%/seg) Volumen anual
Maximo Medio (miles de m®)
1978 7.145 0.100 3,149.00
1979 9.621 0.070 2,194.00
1980 5.500 0.052 1,684.00
1981 7.930 0.126 3,978.00
1982 13.590 0.031 978.00
1983 15.610 0.043 1,365.00
1984 21.233 0.124 3,909.00
1985 4713 0.023 725.00
1986 17.991 0.088 2,775.00
1987 15.582 0.076 2,402.00
1988 8.591 0.025 767.00
1989
1990
1991
1992
1993 0.000 0.000 0.00
1994
1995
1996
1997 0.000 0.000 0.00
1998 10.492 0.082 2,812.00
1999 4.698 0.013 414.00
2000 0.000 0.000 0.00
2001 0.000 0.000 0.00
2002 0.000 0.000 0.00
No. de registros Maximo Promedio Promedio
29 21.233 0.047 1,508.44

TABLA No.30



VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO

TABLA RESUMEN
Estacion Area Volumen Medio Volumen/Area
(km?) (miles de m®) (miles de m¥Km?)
El Manantial 1,815.60 3,612.09 1.99
El Manantial M D 66.74
El Manantial M | 336.56
San Jeronimo 532.00 5,578.90 10.49
Irolo 1,354.00 4,411.50 3.26
Tepexpan 491.00 1,508.40 3.07

TABLA No. 31




GASTO MAXIMO

Método Estadistico de Gumbel

Estacién El Manantial

ri q; q; Tr Tr/(Tr-1) Xi qx10° Xi2 Xi qi
1 32 55 34.0 1.0 35 0.00 12.3 -19.3
2 1.3 43 17.0 1.1 2.8 0.00 7.9 -11.9
3 1.1 40 1.3 1.1 2.4 0.00 57 95
4 0.6 338 8.5 1.1 2.1 0.00 43 7.9
5 0.7 36 6.8 1.2 1.8 0.00 34 6.7
6 2.1 32 57 1.2 1.6 0.00 2.7 5.2
7 1.4 3.1 49 1.3 15 0.00 22 4.6
8 0.0 3.1 43 1.3 1.3 0.00 1.7 4.1
9 1.4 238 338 1.4 1.2 0.00 1.4 34
10 0.1 238 34 1.4 1.1 0.00 1.1 2.9
11 1.8 27 3.1 15 0.9 0.00 0.9 25
12 2.0 27 238 15 0.8 0.00 0.7 2.2
13 1.1 24 26 1.6 0.7 0.00 05 1.7
14 3.1 23 24 1.7 0.6 0.00 0.4 15
15 1.4 2.1 23 1.8 05 0.00 0.3 1.1
16 0.0 2.0 2.1 1.9 05 0.00 0.2 0.9
17 23 2.0 2.0 2.0 0.4 0.00 0.1 0.7
18 1.8 1.8 1.9 2.1 0.3 0.00 0.1 05
19 2.0 1.8 1.8 23 0.2 0.00 0.0 0.4
20 0.6 1.7 1.7 24 0.1 0.00 0.0 0.2
21 24 1.4 1.6 26 0.0 0.00 0.0 0.1
22 27 1.4 1.5 238 0.0 0.00 0.0 0.1
23 2.7 1.4 15 3.1 0.1 0.00 0.0 0.2
24 36 1.3 1.4 34 0.2 0.00 0.0 0.3
25 238 1.1 1.4 338 0.3 0.00 0.1 0.3
26 1.7 1.1 1.3 43 0.4 0.00 0.1 0.4
27 38 0.7 1.3 49 05 0.00 0.2 0.3
28 3.1 0.6 1.2 57 0.6 0.00 0.3 0.4
29 43 0.6 1.2 6.8 0.7 0.00 0.4 0.4
30 238 0.1 1.1 8.5 0.8 0.00 0.6 0.1
31 0.0 0.0 1.1 1.3 0.9 0.00 0.8 0.0
32 40 0.0 1.1 17.0 1.0 0.00 1.1 0.0
33 55 0.0 1.0 34.0 1.3 0.00 1.6 0.0
z= |675 = -17.8 0.00 51.2 -85.1
Tr=5 qs= 3.17 m®/seg
Tr= 10 q10= 4.05 m®/seg
Tr=15 q15= 4.55 m®/seg
Tr=25 Q5= 517 m®/seg
Tr= 50 qs0= 5.99 m®/seg

TABLA No. 32




GASTO MAXIMO

Método Estadistico de Gumbel

Estacion San Jeronimo

ri ai ai Tr Tr/(Tr-1) Xi q.2x10° Xi Xiqi
1 6.3 40.6 24.0 1.0 -3.2 0.00 10.0 -128.1
2 7.3 36.6 12.0 1.1 2.4 0.00 6.0 -89.4
3 13.2 30.3 8.0 1.1 -2.0 0.00 4.1 -60.9
4 26.1 26.1 6.0 1.2 -1.7 0.00 2.9 -44.4
5 20.2 26.1 4.8 1.3 -1.5 0.00 2.1 -37.9
6 18.1 25.2 4.0 1.3 -1.2 0.00 1.6 -31.4
7 22.5 24.6 3.4 1.4 -1.1 0.00 1.1 -26.2
8 15.3 24.4 3.0 1.5 -0.9 0.00 0.8 -22.0
9 20.8 22.6 2.7 1.6 -0.8 0.00 0.6 -17.1
10 30.3 22.5 2.4 1.7 -0.6 0.00 0.4 -13.9
11 22.3 22.4 2.2 1.8 -0.5 0.00 0.2 -11.0
12 26.1 22.3 2.0 2.0 -0.4 0.00 0.1 -8.2
13 13.9 20.8 1.8 2.2 -0.2 0.00 0.1 -5.2
14 25.2 20.2 1.7 2.4 -0.1 0.00 0.0 2.7
15 16.5 18.1 1.6 2.7 0.0 0.00 0.0 -0.3
16 22.6 16.5 1.5 3.0 0.1 0.00 0.0 1.6
17 24.6 15.3 1.4 3.4 0.2 0.00 0.0 3.2
18 24.4 141 1.3 4.0 0.3 0.00 0.1 4.6
19 40.6 14.0 1.3 4.8 0.5 0.00 0.2 6.3
20 36.6 13.9 1.2 6.0 0.6 0.00 0.3 8.1
21 141 13.2 1.1 8.0 0.7 0.00 0.5 9.6
22 22.4 7.3 1.1 12.0 0.9 0.00 0.8 6.7
23 14.0 6.3 1.0 24.0 1.2 0.00 1.3 7.2
= |483.5 = -12.1 0.01 33.3 -451.4
Tr=5 qs= 28.11 m3/seg
Tr=10 q0= 33.58 m3/seg
Tr= 15 q15= 36.67 m3/seg
Tr= 25 5= 4049  m’seg
Tr= 50 gs50= 45.62 m3/seg

TABLA No. 33




GASTO MAXIMO

Método Estadistico de Gumbel

Estacion Irolo

ri ai ai Tr Tr/(Tr-1) Xi q.2x10° Xi Xiqi
1 7.9 141 22.0 1.0 -3.1 0.00 9.4 -43.3
2 8.6 13.3 11.0 1.1 -2.4 0.00 5.5 -31.3
3 6.0 1.4 7.3 1.2 -1.9 0.00 3.7 -21.9
4 3.1 11.3 5.5 1.2 -1.6 0.00 2.6 -18.2
5 10.2 1.3 4.4 1.3 -1.4 0.00 1.8 -15.3
6 141 1.2 3.7 14 -1.1 0.00 1.3 -12.8
7 10.4 1.1 3.1 1.5 -1.0 0.00 0.9 -10.7
8 13.3 10.8 2.8 1.6 -0.8 0.00 0.6 -8.6
9 10.8 10.4 24 1.7 -0.6 0.00 0.4 -6.7
10 1.1 10.2 2.2 1.8 -0.5 0.00 0.3 -5.1
11 8.3 8.6 2.0 2.0 -0.4 0.00 0.1 -3.1
12 1.2 8.3 1.8 2.2 -0.2 0.00 0.1 -2.0
13 6.8 8.3 1.7 24 -0.1 0.00 0.0 -0.9
14 8.3 7.9 1.6 2.8 0.0 0.00 0.0 0.1
15 3.1 6.8 1.5 3.1 0.1 0.00 0.0 0.9
16 6.1 6.8 14 3.7 0.3 0.00 0.1 1.8
17 6.8 6.1 1.3 4.4 0.4 0.00 0.2 24
18 1.4 6.0 1.2 5.5 0.5 0.00 0.3 3.2
19 1.3 3.1 1.2 7.3 0.7 0.00 0.5 21
20 11.3 3.1 1.1 11.0 0.9 0.00 0.8 2.7
21 0.0 0.0 1.0 22.0 1.1 0.00 1.3 0.0
= [180.2 ES -11.0 0.00 29.8 -166.7
Tr=5 qs= 11.50 m3/seg
Tr= 10 q10= 13.76 m3/seg
Tr= 15 qi5= 15.03 m3/seg
Tr= 25 qo5= 16.60 m3/seg
Tr= 50 gs50= 18.71 m3/seg

TABLA No. 34




GASTO MAXIMO

Método Estadistico de Gumbel

Estacion Tepexpan

ri ai ai Tr Tr/(Tr-1) Xi q.2x10° Xi Xiqi
1 71 21.2 19.0 1.1 -2.9 0.00 8.5 -61.9
2 9.6 18.0 9.5 1.1 -2.2 0.00 4.8 -39.5
3 55 15.6 6.3 1.2 -1.8 0.00 3.1 -27.5
4 7.9 15.6 4.8 1.3 -1.4 0.00 2.1 -22.5
5 13.6 13.6 3.8 1.4 -1.2 0.00 1.4 -16.1
6 15.6 10.5 3.2 1.5 -1.0 0.00 0.9 -10.2
7 21.2 9.6 2.7 1.6 -0.8 0.00 0.6 -7.5
8 4.7 8.6 2.4 1.7 -0.6 0.00 0.4 -5.2
9 18.0 7.9 2.1 1.9 -0.4 0.00 0.2 -3.5
10 15.6 71 1.9 2.1 -0.3 0.00 0.1 -2.1
11 8.6 55 1.7 2.4 -0.1 0.00 0.0 -0.8
12 0.0 4.7 1.6 2.7 0.0 0.00 0.0 0.0
13 0.0 4.7 1.5 3.2 0.1 0.00 0.0 0.7
14 10.5 0.0 1.4 3.8 0.3 0.00 0.1 0.0
15 4.7 0.0 1.3 4.8 0.4 0.00 0.2 0.0
16 0.0 0.0 1.2 6.3 0.6 0.00 0.4 0.0
17 0.0 0.0 1.1 9.5 0.8 0.00 0.7 0.0
18 0.0 0.0 1.1 19.0 1.1 0.00 1.2 0.0
= |142.7 = 9.4 0.00 24.6 -196.1
Tr=5 qs= 13.97 m3/seg
Tr= 10 q10= 18.60 m3/seg
Tr= 15 q15= 21.21 m3/seg
Tr= 25 A= 2445 mseg
Tr= 50 ds0= 2879  mseg

TABLA No. 35
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DETERMINACION DE TORMENTAS Y AVENIDAS DE DISENO, DE ACUERDO A
LA METODOLOGIA DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM

NOMBRE DE LA CUENCA:| Subcuenca Alcantarilla (A = 174.6 Km?)
Datos Generales de la Cuenca
Area Total de la Cuenca de Aportacion (At) = 174.61 Km?
Area de Zona No Urbanizada (Anu)= 157.15 Km?
Area de Zona Urbanizada (Au)= 17.46 Km?
Longitud del Cauce Principal (L) = 15.57 Km
Pendiente Media del Cauce Principal (S)= 0.0023
Indice de Urbanizacién (Tu)= 0.20
Coeficiente de Escurrimiento en Anu (Cnu)= 0.15
Precipitacion maxima(24 hr,10 afios) Ppmax (24,10)= 65.00

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION (tc)

tc= 5.68 hr
SE SUGIERE (redondear):
* ter = dt = 6.00 hr

L 0.77
te = 0.0003245 | ——
%

* Se considera que la Duracidn de la Tormenta (dt) es igual al Tiempo de Concentracidn (tcr)

CALCULO DEL TIEMPO DE RETRASO (ir)

t: = 0.60 tc tr=

>
3

CALCULO DE DURACION EN EXCESO (de)

de= 4.90 hr
SE SUGIERE:
& - 2 G e[ 500 ]

CALCULO DEL TIEMPO PICO (1p)

Se considera que la Duracién de la Tormenta es igual al Tiempo de Concentracidn (tc)

tp=0.50d + tr=1.1t .

CALCULO DEL TIEMPO BASE (tb)

n
>
3

tb = 2.67 tp th=[  17.62 hr

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (Ce)

* A nu 0.451uv * A
¢ + A Ce= 0.14

TABLA No. 36




DETERMINACION DE TORMENTAS Y AVENIDAS DE DISENO, DE ACUERDO A
LA METODOLOGIA DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM

NOMBRE DE LA CUENCA:| Subcuenca Alcantarilla (A = 174.6 Km?)

CALCULO DEL GASTO PICO UNITARIO (qp)

0.555 * A

Precipitacién Mdxima en 24 hr para un Periodo de Retorno de 10 afios

Pmax (dt,Tr) = Pmax (24 hr, 10 afios) = 65.00 mm

Precipitacién Mdxima en 1 hr para un Periodo de Retorno de 10 afios

Factor de Ajuste (Fd) para una Duracién de 1 hr = 1.0 (de tabla al fina

Factor de Ajuste para una Duracion de 24 hr = 1.50 (de tabla al fina
Pmaéx (dt,Tr) = Pmax (1 hr, 10 afios) = 43.33 mm

NOTA: Los Factores de Ajuste por Duracidn fueron obtenidos de las Grdficas Anexas al final.

Se considera que la Duracién de la Tormenta (dt) es igual al Tiempo de Concentracidn (tcr)

Duracién de la Tormenta (dt)= 6.00 hr
Factor de Ajuste por Duracion Fd(dt) = Fd(5) = 1.40 (de tabla al fina
Pmax (dt, Tr) = Pmdx (5 hr, 10 afios)*Fd = 60.67 mm

Precipitacion Mdxima para la Duracién de la Tormenta y Periodo de Retorno de 10 afios,
asociada al Area de la Cuenca

Area Total de la Cuenca de Aportacion (At) = 174 .61 Km*
Si At=<1, Fa=1 Factor de Ajuste por Area Fa = 0.84 (de tabla al fina
Pmdx (dt, Tr, At) = Pmdx (20.5 hr, 10 afios, 2,611 km?) = 50.96 mm

Definiciones:

Precipitacién de Disefio = Pd = Pmax *Ftr
Precipitacién en Exceso = Pe = Ce * Pd
Coeficiente de Esurrimiento = Ce

Gasto Pico Unitario = (p
Gasto Pico de la Avenida de Disefio = Qp = (Jp * Pe

TABLA No. 36




LA METODOLOGIA DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM

DETERMINACION DE TORMENTAS Y AVENIDAS DE DISENO, DE ACUERDO A

NOMBRE DE LA CUENCA:

Subcuenca Alcantarilla (A = 174.6 Km?)

Periodo Factor de Precipitacion |Precipitacion|Gasto Pico de la Volumen de
de Ajuste por Tr | de Disefio (Pd) [ en Exceso | Avenida de Disefio| la Avenida
Retorno (Tr) (Ftr) (mm) Pe (mm) (Qp) (m3/s) (m?)
2 0.67 34.14 4.92 27.04 858,488
5 0.88 44 .84 6.46 35.51 1,127,566
10 1.00 50.96 7.34 40.35 1,281,325
20 1.10 56.06 8.07 44.39 1,409,458
50 1.25 63.70 9.17 50.44 1,601,657
100 1.38 70.32 10.13 55.69 1,768,229
500 1.64 83.57 12.03 66.18 2,101,374
1000 1.75 89.18 12.84 70.62 2,242,319

RESUMEN DE RESULTADOS

NOMBRE DE LA CUENCA:|

Subcuenca Alcantarilla (A = 174.6 Km2)

Area Total de la Cuenca de Aportacion (At) = 174 61 Km
Longitud del Cauce Principal (L) = 15.57 Km
Pendiente Media del Cauce Principal (S)= 0.0023
Tiempo de Concentracién (tc) = 6.00 hr
Tiempo Pico (1p) = 6.60 hr
Tiempo Base (tb) = 17.62 hr
Coeficiente de Escurrimiento (Ce)= 0.14
Pmdx (d,Tr) = Pmdx (24 hr, 10 afios) = 65.00 mm
Pmadx (d,Tr) = Pmax (1 hr, 10 afios) = 43.33 mm
Pmadx (dt, Tr) = Pmdx (1.0 hr, 10 afios) = 60.67 mm
Pmdx (dt, Tr, At) = Pmdx (1.5 hr, 10 afios, 24.26 km?) = 50.96 mm
Periodo Factor de Precipitacion | Precipitacion| Gasto Pico de la | Volumen de
de Ajuste por Tr [ de Disefio (Pd) [ en Exceso | Avenida de Disefio| la Avenida
Retorno (Tr) (Ftr) (mm) Pe (mm) (Qp) (m3/s) m?)
2 0.67 34.14 4.92 27.04 858,488
5 0.88 44 84 6.46 35.51 1,127,566
10 1.00 50.96 7.34 40.35 1,281,325
20 1.10 56.06 8.07 44 .39 1,409,458
50 1.25 63.70 9.17 50.44 1,601,657
100 1.38 70.32 10.13 55.69 1,768,229
500 1.64 83.57 12.03 66.18 2,101,374
1000 1.75 89.18 12.84 70.62 2,242,319
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ESTUDIO HIDROLOGICO Y DELIMITACION DE LA ZONA FEDERAL DE LOS PREDIOS
SAN EPIGMENIO Y EL CHILAR II, EN ZUMPANGO, MEX.

SIMULACION
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DE AVENIDAS

FACULTAD DE ESTUDIOS UNIVERSIDAD NACIONAL
SUPERIORES ACATLAN AUTONOMA DE MEXICO



SIMULACION DEL TRANSITO DE AVENIDA

CONDICIONES ACTUALES (Q = Tr 5 afnos)

Cadenamiento ] Gasto Elevacion Velocidad Area hidraulica S.LA. Tirante

modificado Seccion HEC 3 ) 2

(m*/seg) Canal M. Izquierda M. Derecha Agua (m/seg) (m?) (m) (m)
2+580.00 130 65.70 2,267.30 2,270.09 2,270.15 2,270.01 3.70 17.76 12.51 2.71
2+560.00 129 65.70 2,267.29 2,269.73 2,270.01 2,269.75 3.95 16.62 11.06 2.46
2+540.00 128 65.70 2,267.28 2,269.73 2,269.93 2,269.38 4.37 15.03 9.82 2.10
2+520.00 127 65.70 2,267.27 2,269.91 2,269.87 2,269.65 3.99 16.48 10.00 2.38
2+500.00 126 65.70 2,267.26 2,269.92 2,269.79 2,269.68 4.02 16.36 9.83 2.42
2+480.00 125 65.70 2,267.25 2,269.82 2,269.80 2,269.87 4.16 15.79 9.14 2.62
2+460.00 124 65.70 2,267.24 2,269.85 2,269.71 2,269.97 3.90 16.83 10.72 2.73
2+440.00 123 65.70 2,267.23 2,269.74 2,269.68 2,269.79 4.05 16.21 9.96 2.56
2+420.00 122 65.70 2,267.22 2,269.74 2,269.65 2,269.91 3.83 17.18 11.41 2.69
2+400.00 121 65.70 2,267.21 2,269.85 2,269.62 2,270.06 2.94 22.32 25.75 2.85
2+380.00 120 65.70 2,267.20 2,269.84 2,269.57 2,270.07 2.77 23.74 25.33 2.87
2+360.00 119 65.70 2,267.19 2,269.80 2,269.52 2,269.82 3.81 17.25 11.47 2.63
2+340.00 118 65.70 2,267.18 2,269.76 2,269.48 2,269.90 3.89 16.91 10.86 2.72
2+320.00 117 65.70 2,267.17 2,269.76 2,269.46 2,269.75 3.87 16.96 11.52 2.58
2+300.00 116 65.70 2,267.16 2,269.78 2,269.41 2,269.90 3.83 17.17 11.42 2.74
2+280.00 115 65.70 2,267.15 2,269.85 2,269.34 2,269.99 3.82 17.20 11.42 2.84
2+260.00 114 65.70 2,267.14 2,269.77 2,269.31 2,269.56 4.39 14.96 9.73 2.42
2+240.00 113 65.70 2,267.13 2,269.76 2,269.58 2,269.66 3.75 17.51 12.06 2.53
2+220.00 112 65.70 2,267.13 2,269.75 2,269.47 2,269.67 3.72 17.66 12.37 2.54
2+200.00 111 65.70 2,267.12 2,269.73 2,269.45 2,269.67 3.72 17.65 12.28 2.55
2+180.00 110 65.70 2,267.11 2,269.74 2,269.43 2,269.79 2.90 22.66 26.02 2.68
2+160.00 109 65.70 2,267.10 2,269.78 2,269.41 2,269.80 291 22.57 25.68 2.70
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SIMULACION DEL TRANSITO DE AVENIDA

CONDICIONES ACTUALES (Q = Tr 5 afnos)

Cadenamiento ] Gasto Elevacion Velocidad Area hidraulica S.LA. Tirante

modificado Seccion HEC 3 ) 2

(m*/seg) Canal M. Izquierda M. Derecha Agua (m/seg) (m?) (m) (m)
2+140.00 108 65.70 2,267.09 2,269.69 2,269.39 2,269.81 2.93 22.46 25.30 2.72
2+120.00 107 65.70 2,267.08 2,269.63 2,269.37 2,269.83 291 22.54 25.34 2.75
2+100.00 106 65.70 2,267.07 2,269.76 2,269.35 2,269.81 2.96 22.22 24.98 2.74
2+080.00 105 65.70 2,267.06 2,270.08 2,269.33 2,269.60 3.98 16.49 10.07 2.54
2+060.00 104 65.70 2,267.05 2,269.94 2,269.28 2,269.10 4.64 14.17 10.16 2.05
2+040.00 103 65.70 2,267.04 2,269.83 2,269.25 2,269.50 3.85 17.08 11.14 2.46
2+020.00 102 65.70 2,267.03 2,269.87 2,269.23 2,269.63 3.87 16.97 11.01 2.60
2+000.00 101 65.70 2,267.02 2,269.90 2,269.22 2,269.60 3.84 17.12 11.25 2.58
1+980.00 100 65.70 2,267.01 2,269.80 2,269.21 2,269.53 3.84 17.11 11.19 2.52
1+960.00 99 65.70 2,267.00 2,269.76 2,269.09 2,269.55 3.91 16.81 10.65 2.55
1+940.00 98 65.70 2,266.99 2,269.66 2,268.96 2,269.60 3.89 16.90 10.79 2.61
1+920.00 97 65.70 2,266.98 2,268.84 2,269.69 2,269.38 4.06 16.16 10.48 2.40
1+900.00 96 65.70 2,266.97 2,269.65 2,268.85 2,269.46 3.91 16.82 10.76 2.49
1+880.00 95 65.70 2,266.96 2,269.64 2,268.89 2,269.50 3.92 16.75 10.64 2.54
1+860.00 94 65.70 2,266.95 2,269.65 2,268.73 2,269.48 3.86 17.02 11.02 2.53
1+840.00 93 65.70 2,266.94 2,269.61 2,268.73 2,269.49 3.81 17.23 11.53 2.55
1+820.00 92 65.70 2,266.93 2,269.59 2,268.58 2,269.38 3.90 16.83 10.71 2.45
1+800.00 91 65.70 2,266.92 2,269.50 2,268.53 2,269.25 3.90 16.83 11.03 2.33
1+780.00 90 65.70 2,266.91 2,269.50 2,268.67 2,269.31 3.79 17.35 11.66 2.40
1+760.00 89 65.70 2,266.90 2,269.53 2,268.51 2,269.33 3.76 17.48 12.01 2.43
1+740.00 88 65.70 2,266.89 2,269.55 2,268.44 2,269.36 3.85 17.06 11.28 2.47
1+720.00 87 65.70 2,266.88 2,269.34 2,268.43 2,269.45 3.89 16.91 10.85 2.57
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SIMULACION DEL TRANSITO DE AVENIDA

CONDICIONES ACTUALES (Q = Tr 5 afos)

Cadenamiento ] Gasto Elevacion Velocidad Area hidraulica S.LA. Tirante

modificado Seccion HEC 3 ) 2

(m*/seg) Canal M. Izquierda M. Derecha Agua (m/seg) (m?) (m) (m)
1+700.00 86 65.70 2,266.87 2,269.13 2,268.46 2,269.31 3.90 16.84 11.22 2.44
1+680.00 85 65.70 2,266.86 2,269.14 2,268.95 2,268.67 4.82 13.64 10.66 1.81
1+660.00 84 65.70 2,266.85 2,269.59 2,269.68 2,268.35 4.89 13.42 10.02 1.50
1+640.00 83 65.70 2,266.85 2,269.45 2,269.11 2,269.58 3.72 17.64 12.26 2.73
1+620.00 82 65.70 2,266.85 2,269.43 2,268.68 2,269.53 2.18 30.19 25.93 2.68
1+600.00 81 65.70 2,266.85 2,269.32 2,268.59 2,269.43 2.13 30.91 26.83 2.58
1+580.00 80 65.70 2,266.84 2,269.17 2,268.56 2,269.44 2.18 30.08 27.41 2.60
1+560.00 79 65.70 2,266.84 2,268.98 2,268.51 2,269.28 3.60 18.25 13.56 2.44
1+540.00 78 65.70 2,266.83 2,268.91 2,268.52 2,269.24 3.62 18.16 13.48 2.41
1+520.00 77 65.70 2,266.82 2,268.93 2,268.50 2,269.11 2.52 26.04 27.13 2.29
1+500.00 76 65.70 2,266.81 2,268.84 2,268.44 2,269.12 3.88 16.95 11.48 2.31
1+480.00 75 65.70 2,266.81 2,268.82 2,268.48 2,268.98 3.92 16.78 12.26 2.17
1+460.00 74 65.70 2,266.80 2,268.82 2,268.51 2,269.24 3.65 17.99 12.99 2.44
1+440.00 73 65.70 2,266.79 2,268.87 2,268.49 2,269.11 3.69 17.82 13.09 2.32
1+420.00 72 65.70 2,266.78 2,268.80 2,268.56 2,268.81 4.01 16.38 14.01 2.03
1+400.00 71 65.70 2,266.78 2,268.80 2,268.51 2,269.11 3.62 18.16 13.51 2.33
1+380.00 70 65.70 2,266.77 2,268.85 2,268.50 2,269.08 3.57 18.39 13.97 2.31
1+360.00 69 65.70 2,266.76 2,268.90 2,268.52 2,269.10 3.63 18.12 13.25 2.34
1+340.00 68 65.70 2,266.75 2,269.00 2,268.51 2,269.04 3.65 17.98 13.05 2.29
1+320.00 67 65.70 2,266.75 2,268.43 2,268.92 2,269.02 3.68 17.87 12.70 2.27
1+300.00 66 65.70 2,266.74 2,269.17 2,268.50 2,268.70 4.03 16.31 14.43 1.96
1+280.00 65 65.70 2,266.73 2,268.98 2,268.07 2,269.05 2.64 24.86 33.93 2.32
1+260.00 64 65.70 2,266.72 2,268.86 2,268.27 2,268.76 3.77 17.43 12.12 2.04
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SIMULACION DEL TRANSITO DE AVENIDA

CONDICIONES ACTUALES (Q = Tr 5 afos)

Cadenamiento ] Gasto Elevacion Velocidad Area hidraulica S.LA. Tirante

modificado Seccion HEC 3 ) 2

(m*/seg) Canal M. Izquierda M. Derecha Agua (m/seg) (m?) (m) (m)
1+240.00 63 65.70 2,266.72 2,268.75 2,268.26 2,268.93 3.66 17.97 13.01 2.21
1+220.00 62 65.70 2,266.71 2,268.70 2,268.22 2,269.04 3.63 18.11 13.3 2.33
1+200.00 61 65.70 2,266.70 2,268.63 2,268.15 2,269.08 2.07 31.72 28.69 2.38
1+180.00 60 65.70 2,266.69 2,268.64 2,268.23 2,269.01 3.57 18.42 14.01 2.32
1+160.00 59 65.70 2,266.69 2,268.69 2,268.20 2,269.00 291 22.55 25.36 2.31
1+140.00 58 65.70 2,266.68 2,268.83 2,268.16 2,268.91 3.65 17.98 13 2.23
1+120.00 57 65.70 2,266.67 2,268.85 2,268.14 2,268.96 3.63 18.09 13.26 2.29
1+100.00 56 65.70 2,266.66 2,268.82 2,268.15 2,268.94 3.58 18.35 13.89 2.28
1+080.00 55 65.70 2,266.66 2,268.64 2,268.11 2,268.84 2.59 25.38 25.33 2.18
1+060.00 54 65.70 2,266.65 2,268.50 2,268.03 2,268.86 2.26 29.03 27.69 2.21
1+040.00 53 65.70 2,266.64 2,268.55 2,268.09 2,268.89 2.86 22.99 27.05 2.25
1+020.00 52 65.70 2,266.63 2,268.56 2,268.13 2,268.85 3.32 19.82 17.38 2.22
1+000.00 51 65.70 2,266.63 2,268.69 2,268.75 2,268.59 3.65 17.98 13.81 1.96
0+980.00 50 65.70 2,266.62 2,270.30 2,268.30 2,268.62 3.62 18.15 13.53 2.00
0+960.00 49 65.70 2,266.61 2,269.77 2,268.22 2,268.68 3.46 19.01 15.62 2.07
0+940.00 48 65.70 2,266.60 2,269.24 2,268.18 2,268.91 2.15 30.52 36.26 2.31
0+920.00 47 65.70 2,266.60 2,268.46 2,268.17 2,268.64 3.69 17.78 12.68 2.04
0+900.00 46 65.70 2,266.59 2,268.25 2,268.19 2,268.61 3.77 17.44 11.85 2.02
0+880.00 45 65.70 2,266.58 2,268.21 2,268.28 2,268.37 4.00 16.41 13.67 1.79
0+860.00 44 65.70 2,266.57 2,268.18 2,268.31 2,268.19 3.98 16.52 15.44 1.62
0+840.00 43 65.70 2,266.57 2,268.19 2,268.23 2,268.62 2.85 23.04 27.12 2.05
0+820.00 42 65.70 2,266.56 2,268.15 2,268.18 2,268.59 2.86 23.00 26.89 2.03
0+800.00 41 65.70 2,266.55 2,268.42 2,268.43 2,268.57 2.80 23.43 28.68 2.02
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SIMULACION DEL TRANSITO DE AVENIDA

CONDICIONES ACTUALES (Q = Tr 5 afos)

Cadenamiento ] Gasto Elevacion Velocidad Area hidraulica S.LA. Tirante

modificado Seccion HEC 3 ) 2

(m*/seg) Canal M. Izquierda M. Derecha Agua (m/seg) (m?) (m) (m)
0+780.00 40 65.70 2,266.54 2,268.16 2,267.64 2,268.61 2.81 23.41 30.07 2.07
0+760.00 39 65.70 2,266.54 2,267.99 2,268.38 2,268.52 2.77 23.71 30.21 1.98
0+740.00 38 65.70 2,266.53 2,268.16 2,268.14 2,268.62 2.86 22.96 27.23 2.09
0+720.00 37 65.70 2,266.52 2,268.18 2,267.98 2,268.49 2.93 22.39 25.66 1.97
0+700.00 36 65.70 2,266.51 2,267.95 2,268.03 2,268.53 2.83 23.24 27.86 2.02
0+680.00 35 65.70 2,266.51 2,268.28 2,268.31 2,268.53 2.83 23.21 28.91 2.02
0+660.00 34 65.70 2,266.50 2,268.02 2,267.92 2,268.48 2.22 29.54 40 1.98
0+640.00 33 65.70 2,266.49 2,268.06 2,267.80 2,268.41 3.45 19.02 15.45 1.92
0+620.00 32 65.70 2,266.48 2,268.04 2,267.78 2,268.62 2.54 25.86 29.95 2.14
0+600.00 31 65.70 2,266.48 2,268.00 2,267.96 2,268.47 3.36 19.54 16.83 1.99
0+580.00 30 65.70 2,266.47 2,267.99 2,267.78 2,268.33 3.44 19.09 16.35 1.86
0+560.00 29 65.70 2,266.46 2,268.06 2,267.79 2,267.36 5.02 13.10 15.3 0.90
0+540.00 28 65.70 2,266.45 2,268.24 2,267.80 2,268.46 2.77 23.72 30.83 2.01
0+520.00 27 65.70 2,266.45 2,268.52 2,268.27 2,268.22 3.41 19.25 15.88 1.77
0+500.00 26 65.70 2,266.44 2,268.29 2,268.17 2,268.57 2.75 23.93 30.35 2.13
0+480.00 25 65.70 2,266.43 2,268.04 2,267.79 2,268.33 2.83 23.21 27.91 1.90
0+460.00 24 65.70 2,266.42 2,267.86 2,267.67 2,268.36 3.55 18.51 14.79 1.94
0+440.00 23 65.70 2,266.42 2,267.78 2,267.78 2,268.30 2.87 22.87 27.69 1.88
0+420.00 22 65.70 2,266.41 2,267.74 2,267.69 2,268.26 2.83 23.25 27.9 1.85
0+400.00 21 65.70 2,266.40 2,267.70 2,267.70 2,268.16 2.89 22.74 26.09 1.76
0+380.00 20 65.70 2,266.39 2,267.76 2,268.14 2,268.33 2.84 23.11 25.73 1.94
0+360.00 19 65.70 2,266.39 2,267.75 2,267.92 2,268.27 2.81 23.42 28.37 1.88
0+340.00 18 65.70 2,266.38 2,267.83 2,267.86 2,268.29 2.85 23.08 27.56 1.91
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SIMULACION DEL TRANSITO DE AVENIDA

CONDICIONES ACTUALES (Q = Tr 5 afos)

Cadenamiento ] Gasto Elevacion Velocidad Area hidraulica S.LA. Tirante

modificado Seccion HEC 3 ) 2

(m*/seg) Canal M. Izquierda M. Derecha Agua (m/seg) (m?) (m) (m)
0+320.00 17 65.70 2,266.37 2,267.88 2,267.77 2,268.37 2.82 23.31 28.04 2.00
0+300.00 16 65.70 2,266.36 2,267.92 2,267.67 2,268.29 291 22.61 25.62 1.93
0+280.00 15 65.70 2,266.36 2,267.92 2,267.63 2,268.11 3.00 21.92 25.15 1.75
0+260.00 14 65.70 2,266.35 2,267.93 2,267.62 2,268.23 2.98 22.01 23.69 1.88
0+240.00 13 65.70 2,266.34 2,267.81 2,267.64 2,268.22 2.36 27.88 40.00 1.88
0+220.00 12 65.70 2,266.33 2,267.76 2,267.66 2,268.15 2.50 26.28 40.00 1.82
0+200.00 11 65.70 2,266.33 2,267.79 2,267.72 2,268.30 2.86 22.97 27.33 1.97
0+180.00 10 65.70 2,266.32 2,267.79 2,267.78 2,268.13 291 22.57 28.8 1.81
0+160.00 9 65.70 2,266.31 2,267.55 2,267.84 2,268.10 2.84 23.17 27.59 1.79
0+140.00 8 65.70 2,266.30 2,267.49 2,267.75 2,268.02 2.89 22.71 26.76 1.72
0+120.00 7 65.70 2,266.30 2,267.39 2,267.85 2,268.05 2.86 22.94 26.95 1.75
0+100.00 6 65.70 2,266.29 2,267.38 2,267.76 2,268.17 2.86 22.96 27.26 1.88
0+080.00 5 65.70 2,266.28 2,267.46 2,267.65 2,268.03 2.95 22.30 27.27 1.75
0+060.00 4 65.70 2,266.27 2,267.55 2,267.70 2,267.94 3.05 21.51 22.25 1.67
0+040.00 3 65.70 2,266.27 2,267.57 2,268.17 2,267.84 3.02 21.78 27.52 1.57
0+020.00 2 65.70 2,266.26 2,267.94 2,268.10 2,267.85 291 22.55 25.46 1.59
0+000.00 1 65.70 2,266.55 2,269.20 2,267.82 2,268.10 3.29 19.99 18.16 1.55

Promedio = 3.14 21.59 22.16 2.05
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CUADRO DE CONSTRUCCION

CUADRO DE CONSTRUCCION

CUADRO DE CONSTRUCCION

CUADRO DE CONSTRUCCION

CUADRO DE CONSTRUCCION

CUADRO DE CONSTRUCCION

CUADRO DE CONSTRUCCION

SIMBOLOGIA

EL CHILAR Il

SAN EPIGMENIO

ZONA FEDERAL

SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA
ZONA DE DELIMITACION

ZONADESLA.

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

LADO AZIMUT DISTANCIA 'COORDENADAS UTM LADO AZIMUT DISTANCIA 'COORDENADAS UTM LADO AZNUT DISTANCIA 'COORDENADAS UTM LADO AZMUT DISTANCIA 'COORDENADAS UTM LADO AZMUT DISTANCIA 'COORDENADAS UTM LADO AZMUT DISTANCIA 'COORDENADAS UTM LADO AZMUT DISTANCIA 'COORDENADAS UTM

EST-PV_ (NTS) ESE () NORTE (V) EST-PV_ (NTS) ESE () NORTE (¥) EST-PV_ NTS.) ESTE () NORTE (V) EST-PV_ (MTS) ESTE (X) NORTE (V) (MTS) ESTE (X) NORTE (V) (u1s) ESTE () NORTE (V) EST-PV_ NTS) ESE () NORTE (V)
1-2 352'24'28.37" 21.46 495,129.56 2,191,305.55 39-40 35328'12.33" 28.82 495,096.60 2,191,853.40 77-78 27'9'45.90" 24.31 495,653.64 2,192,435.54 115-116 12'43'37.38" 23.24 496,292.64 2,192,754.20 153-154 19713'22.55" 24.91 496,031.08 2,192,662.82 191-182 256'35'21.11" 8.04 495,388.01 2,192,239.67 229-230 183'44'3.19" 1419 495,182.07 2,191,653.10
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