ww‘v DAD-HACIONAL: DM[nco
n voTs

o9, 4t UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MleCO
I *: - FACULTAD DE INGENIERIA
20

ANALISIS PRELIMINAR DE ALMACENAMIEN.
TOS DE PROTECCION AL ACUEDUCTO DE
LERMA, MEXICO

r £t § 1 9§

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL

‘P R ESENTA
HECTOR ADOLFO GAZGA BELLO

o MedeaDF 1984



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE GENERAL

1. ' INTRODUCCION

1.1 . Antecedentes : ‘ .' i
1.2 Objetivos : ' _ R
1.3 Area en Estudio 7
1,3.1 Cuenca alta del rio Lerma hasta Atlacomulco 7
1.3.1.1 Orografia 7
1.3.1,2 Geologia 8-
1.3.1.3 Sistema hidrogrédfico 9
1.3.1.4 Uso actual del suelo B » 12
1.3.1.5 Uso potencial del suelo , 13
1.3.1.6  Edafologfa o BRRT
1.3.2 Zona de almacenamientos v o 16
1.4 Alcances | k I
2, ANALISIS HIDROLOGICO ' ' 19
2.1 Obtenci6n de los Escurrimientos ‘ 20
2.1 Funcionamiento hidriulico de los embalses - 22
2.2 Cbtencién de la avenida de disefio ) <27
2.2.1 Regionalizacidn de gastos méximos 27
2.2.2 Determinacién de la Precipitacién Mixima Probable .30



3.
3'1
3.2

3.2

PLANTEAMIENTO Y SELECCION DE SITIOS

Planteamiento de Sitios

Seleccifn de Sitios

Reconocimientos terrestres

AFECTACION A LA CUENCA DEL ALTO LERMA

Afectaciones Locales

3\
Afectaciones Fuera de la Zona de Ubicacibn de los

Sitios Seleccionados

SITIOS FACTIBLES

Elecci6n de los Sitios Factibles

Resultados del Anfilisis Hidrol6gico

Estimacion de Costos

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Recomendaciones

TABLAS

ii

Pag.

36

58



Pdg.
COFIGWRAS g

iii



1.1
1.2
2.1
2.2

2.3

2.4
2.5

2.6
2.7

2'8
2.9
2.10

3.1
3.2

5.1

INDICE DE TABLAS

USO ACTUAL DEL SUELO
EDAFOLOGIA
ESTACIONES HIDRCMETRICAS

VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO REGISTRADOS EN LA ESTACION
ELl. PESCADO No. 2, MEXICO

VOLUMENES MEDICS DE ESCURRIMIENTO EN LAS ESTACIONES
HIDROMETRICAS DE LA Z0NA DE ESTUDIO

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

PRECIPITACIONES REGISTRADAS EN 1A ESTACION NEVADO IE
TOLUCA, MEXICO

PRECIPITACIONES MEDIAS EN LAS CQUENCAS DE DRENAJE A
LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS

CALCULO DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PARA LA
ESTACION EL PESCADO No. 2

COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO DEIUCIDOS
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE CORRELACION
SELECCION DEL NUMERO DE ESClRRIﬂ‘lIEN'I’O N

SITIOS IDENTIFICADOS
SITIGS SELECCIONADOS

MAGNITUD APROXIMADA DE LAS AREAS QUE SERIAN INUNDADAS
POR LOS EMBALSES

COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO MEDIOS MENSUALES PARA
LOS SITIOS ANALIZADOS

iv-

~ Pag,

74
75
76

77
78

79

80

87
88

89



5.2

5.3

5.4

5.5
5.6

5.7
5.8

6.1

PRECIPITACIONES MEDIAS EN LAS CUENCAS DE DRENAJE A
LOS SITIOS ANALIZADOS

VOLUMENES MEDIOS MENSUALES DE ESCURRIMIENTO DEDUCI-
DoS

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS DEL FUNCIONAMIENTO
DE VASO

VOLUMENES QUE PODRIAN EXTRAERSE DE LOS VASOS

GASTOS DE DISENO OBTENIDOS CON LA APLICACION DE LA
REGIONALIZACION DE GASTOS MAXIMOS

GASTOS DE DISENO OBTENIDOS POR PMP
DETERMINACION DE COSTOS

SITIOS MAS ATRACTIVOS DE ESTUDIARSE EN UNA ETAPA
POSTERICR

Pag,

91

92

93
94

95
96
97

98



1.1
1.2

2.1

2.2
2.3

2.4

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

2.15

INDICE DE FIGURAS

LOCALIZACION DE LA Z0NA EN ESTUDIO .
LOCALIZACION DEL ACUEDUCTO Y ZONA DE APROVECHAMIENTOS
LOCALIZACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS Y SUS PARTE-
AGUAS

LOCALIZACION DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

ISOLINEAS DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO MEDIOS
ANUALES

ISOLINEAS DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO MEDIOS PARA
EL MES DE JUNIO

ISOLINEAS DE EVAPORACION MEDIA ANUAL

ISOLINEAS DE EVAPCRACION MEDIA PARA EL MES DE SEPTIEMBRE

CURVAS ELEVACIONES-AREAS-CAPACIDADES
ZONAS DE EMBALSE
REGIONALIZACION PARA GASTOS MAXIMOS

ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO EN FUNCION DE LA VARIABLE
NORMALIZADA '

ISOYETAS DE PRECIP.ITACION MAXIMA ANUAL CON d = 24 h
y Tr = 10 AROS

DIVISION REGIONAL DE PMP

CURVAS DE PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE-AREA-DURACION
(AREAS MENORES DE 5 000 km?)

CURVAS DE PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE-AREA-DURACION
(AREAS MAYORES DE 5.000 kn?)

AJUSTE DE PMP POR DISTRIB!JCIW DE LA TORMENTA EN EL
ESPACIO : ‘

vi

- Pag.

100

102
103 -

104

105
106
107
108
109 -
110

m

ns

116



2,16

2,17
2.18

3']
3'2

5'1
5.2
5.3

5.4

CURVAS DE ISOPORCENTAJE DE REDUCCION DE PMP POR -
UBICACION DE LA CUENCA

HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

VARIACION DEL PARAMETRO n EN FUNCION DEL AREA -
DE LA CUENCA '

SITIOS IDENTIFICADOS
SITIOS SELECCIONADOS

PRECIO DE CORTINAS DE TIERRA EN FUNCION DE SU VOLUMEN
COSTO DE TOMAS DE AGUA EN FUNCION DEL CAUDAL

DIMENSICONES DE LA SECCION VERTEDORA EN FUNCION DEL
GASTO MAXIMO

CROQUIS DE LAS CORTINAS QUE SE PROPONEN

vii

Pag..

e
L

19

120
121

122

123

124
125



CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

Con el objetivo blsico de aumentar el abastecimiento de agua pota
ble de 1la ciudad de México, el proyecto de aprovechar los manan--

tiales de la cuenca alta del rio Lerma, llamado Proyecto Alto Ler

ma, fue planteado por primera vez en la Gltima década del siglo -

pasado, al presentarse en la ciudad uno de los tradicionales pe--

riodos de escasez de dicho recurso.

En esa vcasifn, el problema del abastecimiento de la ciudad se re
solvié aprovechando los manantiales de Xochimilco, tomando en -
cuenta que esta alternativa tenia menor costo, que la fuente de -
abastecimiento se encontraba mds cerca de la ciudad, dentro de ju
risdiccidén del Distrito Federal y que disponia de un caudal sufi-
ciente para dotar a una poblacidn mayor que la asentada entonces
en la ciudad de México. Las obras de captacifn y conduccién de es
ta fuente se construyeron en el periodo de 1905 a 1913.

En el afio 1937, durante otro periodo critico de escasez de agua -
en la ciudad de México, el Departamento del Distrito Federal se -
hizo cargo del Proyecto Alto Lerma v encomend6 al Ing., Guillermo
Terrés el estudio definitivo del mismo, con fines de construccidn
inmediata 51 su viabilidad lo justificaba.

El proyecto del Ing. Terrés, que contemplaba la captacién de un -
gasto de 6 m*/s de los mauantiales del Alto Lerma, la recolecci6n
de esas aguas mediante un acueducto que las conduciria hacia la -
sierra de Las Cruces, y, finalmente, la construccién de un tinel
que atravesaria dicha sierra a fin de descargar en el valle de Mé
xico v descender a la ciudad mediante cuatro cafdas destinadas a
generar energia, fue aceptado por el Departamento del Distrito Fe
deral con ciertas modificaciones, especialmente la ampliacidn de
la capacidad del tGnel, para estar en condiciones de conducir en
el futuro mayores caudales.

De acuerdo al dictamen final, el aprovechamiento de las aguas de
los manantiales del Lerma ofrecia las siguientes ventajas sobre -
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otros proyectos alternativos:

1

2)

3)

1

Era la fuente de abastecimiento mis importante.en -
las inmediaciones de la ciudad de México.

Podria captarse inicialmente hasta un gasto de -
6 m?*/s, que permitiria cubrir el déficit que sufria
la ciudad, completando el abastecimiento de agua de
una poblacién de 3 millones de habitantes, con una

dotacién de 500 litros diarios por persona.

Las aguas de los manantiales del Lerma son potables

.y no requeririan tratamiento.

La transferencia de agua del Alto lLerma al valle de
México, contribuiria a desecar el drea de lagunas v
pantanos del valle de Toluta, a fin de aprovecharla
con fines agricolas.

L.a construccidn de las obras correspondientes -a la primera etapa

del Proyecto Alto Lerma, que contemplaba la importacidn de los -

mencionados 6 m*/s, se llevd a cabo en el periodo comprendido en-

tre los afios 1942 v 1931, constando el acuedu~to de los siguien--

tes tres tramos principales:

1)

El superior, que se encuentra alojado en el valle -
de Toluca, se extiende entre San Pedro Tepechulco y
Atarasquillo, 2 Io largo de la planicie, por la mar
gen derecha del rio Lerma y fuera del &rea de lagu-
nas vy pantanos. Consiste esencialmente de una tube-
ria colectora cuya capacidad va aumentando conforme
va recogiendo el agua de .ps captaciones.

El tGnel Atarasquillo-Dos Rios que atraviesa el par
teaguas entre los valles de Toluca y México. Su ca-

pacidad de 6 m’/s prevista originalmente, se aumenté
a 14 m*/s con el doble objeto de disponef de un did

metro conveniente para las actividades de construc-

(3]



cién, y de prever la conduccifn de gastos mayores -
al requerido por la primera etapa.

3) El inferior, situado en el valle de México, tiene -

| su origen en la salida del tdnel para terminar en -
la clmara de distribucién, de donde descarga a los
tanques de Dolores. k

Como los manantiales no aportaron el caudal previsto y temndian a
teducir su aportacién, fue preciso captér las aguas subterridneas
de la porcién Sureste del valle de Toluca mediante pozos que se -
localizaron a lo largo del tramo superior del acueducto y lo ali-
mentaban en su recorrido hacia la entrada del tlinel Atarasquillo-
Dos Rios, pero, a pesar de que la extraccién de aguas fue crecien
do conforme los manantiales se iban agotando, no se llegdé a com--
pletar el gasto de 6 m?/s.

En el afic 1965, cuando el abastecimiento del drea metropolitana -
del valle de México se habia incrementado con otras fuentes loca-
les, y, al mismo tiempo, el acueducto habia 1legado a transferir
5 700 1/s teniendo como Unica fuente de abastecimiento las aguas
subterrdneas del valle de Toluca, se presentd una nueva crisis co
mo resultado del crecimiento desproporcionado de la demanda, com-
plicada con la proximidad de la Olimpiada, que se celebraria en -
la ciudad de México en el afio 1968.

Ante esta situacién, era preciso aumentar a corto plazo el abastg
cimiento de agua de 1a ciudad en un gasto de 5 8 6 m?/s que se re
queria con urpgencia, disponiéndose para ello, Gnicamente, de las
aguas del subsuelo de la cuenca alta del rio Lerma, las cuales, -
como se ha mencionado, va se estaban aprovechando parcialmente en
la primera etapa del Proyecto Alto Lerma.

Antes de emprender las actividades correspondientes a la segunda
etapa, se protegieron los acuiferos del Alto Lerma mediante un De
creto Presidencial que, expedido por la Secretaria de Recursos Hi



drdulicos el 10 de Agosto de 1965, establece veda para el alumbra
miento de aguas del subsuelo del valle de Toluca. Asi, para lle--
var a cabo las nuevas extracciones de aguas subterrineas, fue ne-
cesario solicitar el correspondiente permiso de la citada Secreta
ria en los términos del Decreto Presidencial, y, también, la con-
formidad del gobierno del Estado de M&xico, con el cual, el 14 de
Diciembre de 1966, se celebrd un convenio cuya aplicacién permi--
tid que, en 1968, la extraccién de aguas subterrineas aumentara a
un gasto medio anual de 9.400 m?/s.

En vista de los resultados satisfactorios que se obtuvieron de la
ampliacién del sistema y del incremento de la transferencia de -
agua, se decididé hacer una nueva ampliacién, de 5 m®/s, para sa--
tisfacer la demanda del 4rea metropolitana del valle de Mé&xico, -
aprovechando en forma mis eficiente la capacidad instalada del td
nel Atarasquillo-Dos Rios.

Para llevar a cabo esta ampliacidn, que implicaba la localizaciédn,
captacién y conduccién de las aguas provenientes de las zonas com
prendidas desde la presa José Antonio Alzate hacia el Norte, fue
preciso celebrar, el 12 de Diciembre de 1968, un convenio adicio--
nal con el gobierno del Estado de MExico.

La aplicacién del Convenio Adicional permitif, en 1970, aumentar -
la extraccidn de aguas subterrineas a un gasto medio anual de -
11.785 m®/s, llegdndose a transferir, en ese mismo aflo, el gasto -
de 14.000 m®/s para el cual fue disefiado el tlinel Atarasquille-Dos
Rios.

Por los afios de 1971 a 1973, los ejidatarios asentados a lp largo’
de los ramales del acueducto empezaron a crear problemas, cada -
vez mds serios, al derivar aguas del sistema hacia sus tierras pa
ra regar cultivos temporaleros, produciendo, de esta manera, una
situacidn dificil en el drea metropolitana por la reduccibn del -
abastecimiento en los periodos criticos de demanda, ademids de los
conflictos que se suscitaban con el personal encargado de la ope-
racién. '



El Departamento del Distrito Federal, tomando en cuenta que a tra
vés de los convenios celebrados con el gobierno del Estado de Mé-
Xico, contrajo la obligacifn de cooperar para la realizacién de -
diversas obras’ en la cuenca alta del rio Lerma, llevé a cabo, en
el periodo 1973-1975 y con una erogacif6n de 120.3%0 millones de -
pesos, la perforacibén de 44 pozos para riego y la rehabilitacién
de 18 mis destinados al mismo fin, con objeto de liberar las a---
guas asignadas previamente a la ciudad de México y que estaban de
rivando los ejidatarios de la zona.

Mientras se ejecutaban los trabajos de perforacién y rehabilita--
cién, se compensd a los ejidatarios la restriccifn de derivar a--
guas del sistema, proporcionindoles mafz en cantidad equivalente
a la que obtendrian de sus cosechas. Dicha cantidad se estim§, en
tre los afios 1973 y 1976, en 90 000 toneladas, que a un costo de
1 200.00 pesos por tonelada, representaron un total de 108.000 mi
llones de pesos.

Considerando que los problemas no se resolvfan y que las demandas
de los ejidatarios del Alto Lerma iban en aumento, el Departamen-
to del Distrito Federal emprendid, en 1977, un programa de obras
sociales de gran alcance, pero hasta la fecha, las dificultades -
continfian, por lo que se ha pensado en la posibilidad de satisfa-
cer, aun cuando sea parcialmente, las demandas de los ejidatarios
mediante la construccidén de presas pequenas que retengan el agix
superficial que escurre por los arroyos de la cuenca.

Este nuevo intento de solucifén, en su etapa preliminar, es el mo-
tivo del presente trabajo, para cuyo desarrollo, de una manera ge
neral, se requiris:

a) Investigar la situacidn actual de los recursos de -
la zona y en especial el agua ya comprometida por -
la Secreta "a de Agricultura y Recursos Hidriulicos
en dicha zona.

b) Determinar la ubicacién de los sitios faverables pa



ra la construccifn de presas pequefias,
c) Determinar la capacidad de estos almacenamientos,

~d) Blaborar esquemas preliminares del proyecto de’ las

. . presas con su costo apreximado, ‘
1.2 ‘f~‘0bjetivos
El objetivo de este estudio de Gran Visi8n en las diversas sub---
cuencas hidrogrificas dentro de la cuenca alta del rfo Lerma, es
evaluar cualitativamente los proyectas de almacenamientos de pro-
teccibén al acueducto de Lerma que durante su desarvollo se propon
gan, considerando los probables conflictos de uso del agua que -
puedan tener con otros aprovechamientos ya en funciones.

Logrado el objetivo, se podrd hacer una jerarquizacién de los pro
yectos con la finalidad de asignar, a aquéllos de mayor importan-
cia, los recursos humanos y econémicos que hagan posible estudiar
los a niveles superiores.

1.3 Area en estudio

1.3.1 Cuenca alta del rio Lerma hasta Atlacomulco.

La porcidn alta de la cuenca del rio Lerma, hasta Atlacomulco, es
ti situada aproximadamente entre los meridianos 997 15' y 100° -
15" de longitud Oeste y los paralelos 19° 03¢ y 19° 50' de lati--
tud Norte, comprendiendo una superficie de 4 436 km® (figura 1.1)
Se localiza en el Estado de México y estd limitada, al Norte, por
la parte inferior de la propia cuenca, al Sur y al Oeste por la -
cuenca del rio Balsas, y al Este, por la cuenca del rio Pdnuco.

Esta porcidn de la cuenca del rio Lerma comprende total o parcial
mente 31 municipios del Estado de México, que abarcan una superfi
cie conjunta de 5 485.7 km?®.

1.3.1.1  Orografia



La cuenca del rio Lerma tiene su origen en la Cordillera Neovolci
nica, se extiende por la Altiplanjcie Meridional y queda delimita
da, inicialmente, por dicha cordillera y sus estribaciones.

Emergiendo en la citada cordillera, se encuentra el Nevado de To-
luca y los cerros Tenango, Boludo y San Secundino, que definen el
parteaguas del Sur de la cuenca,

Al Oriente, la cuenca esti limitada por las sierras de Las Cruces,
Monte Alto y Monte Bajo, que forman el parteaguas con el valle de
México. Este parteaguas oriental, se extiende hasta la margen del
rio Lerma para formar, con el cerro Atlacomulco, la ladera derechs
del estrechamiento del mismo nombre.

Por el Poniente vy a partir del Nevado de Toluca, definen el par--

teaguas, entre otros, los cerros Las Cruces, San Agustin y Loma -
Pelada. .

Finalmente, el limite Norte de esta porcifn de la cuenca, estd -
constitulido por un parteaguas interno que se jinicia en Loma Pela-
da, pasa pof el cerro Las Pefias y llega al cerro Cabeza de Muicer,
el cual se prolonga hasta el cauce del rio Lerma formando la lade
ra izquierda del estrechamiento de Atlacomulco,

Este sistema orogrifico encierra dos unidades fisiogrificas bien
definidas: el valle de Toluca, situado a un nivel superior, y el
valle de Ixtlahuaca, que forma un escalfén inferior y se encuentra
separado del de Toluca por el estrechamiento Los Perales. Estos -
valles contienen amplias llanuras sensiblemente planas, interrum-
pidas por los cauces de las corrientes que descienden para descar
gar en el rio Lerma.

En el valle de Toluca se encuentran las depresiones que alojaban
al sistema de lagunas Almoloya, Lerma y San Bartolo, ligeramente
escalonadas y que actualmente se encuentran en franco procesc de
extincién. ' '

1.3.1.2 Geologia



La regién, que es de origen predominantemente volcinico, presen--
ta, principalmente en las zonas de los parteaguas, afloramientos
de las rocas andesiticas que constituyen el basamento impermea-=--
ble, y, en tanto que las partes bajas se rellenaron con materiales
provenientes de la erosidén de las elevaciones ciréundantes, el -
resto de las formaciones existentes se encuentran constitufdas -
por materiales piroclésticos, asi como por lavas basdlticas y an-
desiticas j6venes,

Los elementos orogénicos mis antiguos, fueron formados por erup--

ciones de lavas andesiticas cuyo cardcter petrogrdfico varia, des
“de los tipos mds 4cidos con abundante cuarzo, hasta las andesitas
basdlticas, pero, en general, las mds comunes son las andesitas -
de hornblenda y de hiperstena,

Las tobas, cuya deyeccidn fue un rasgo dominante de la época del

vulcanismo, se encuentran en capas muy recientes (tepetates), cu-
briendo pridcticamente todas las formaciones existentes, ademds de
que son los materiales mis abundantes de los valles.

Como consecuencia del vulcanismo intenso de la regién, se produje
ron algunas fallas que se orientan en la misma direccién del eje
Neovelcinico, y asimismo, una serie de fracturas que en algunos -
Iugares forman un conjunto de diaclasas,

Las fallas de Tenango del Valle, la de Perales y la de Toxhi, son
las tres principales que pudieran ser de consideracidn. Dichas fa
1las son de tipo normal, indican la posible existencia de un des-
plazaniento en forma escalonada a lo largo del rio Lerma, y se su
pone que sus Gltimos movimientos son recientes, ya que se encuen-
tran asociadas con aparatos volcdnicos ccrcanos o sobre la misma
linea de falla,

1.3.1.5 Sistema hidrogrifico

El rio Lerma tiene su origen en la porcidn Sur central del valle
de Tonluca, en los manantiales de Almoloya del Rio, formadores del
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sistema escalonado de lagunas Almoloya-Lerma-San Bartolo, que se
encuentran limitadas, respectivamente, por los estrechamientos de
Atenco y Lerma y estdn cortadas longitudinalmente por el cauce co
lector de esta corriente.

Ademis de los manantiales, las lagunas se alimentan ocasionalmen-
te con las aguas de los arroyos La Cieneguita, Santa Cruz, Santia
guito, Sanabria, Las Palmas, Ojo de Agua, Zacangoe y Agua Bendita,
que nacen en el flanco oriental del Nevado de Toluca y se aprove-
chan parcialmente antes de entrar al valle, donde los excedentes

se pierden por infiltracién en la planicie y s6lo en la temporada
de avenidas llegan a descargar por la margen izquierda en las la-

gunas Almoloya y Lerma,.

Por la margen derecha, las lagunas se alimentan eventualmente con
las aguas de los arroyos QOcotenco, Agua de Pdjaro, Xalatlaco, Al-
maya, Atlalulco, Acazulco, San Mateo y Zolotepec, que nacen en -
las sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, del conjunto
de elevaciones que forman el parteaguas en el valle de México. A
las lapgunas llegan solamente las aguas excedentes, después de de-
ducir los aprovechamientos y las p&rdidas por infiltracidn.

Estas corrientes, tanto las que fluyen por el Poniente como por -
el Oriente, acarrean grandes volfimenes de materiales, producto de
la erosifn de terrenos accidentados dedicados a cultivos anuales,
que se sedimentan al alcanzar la planicie,

Aguas abajo del sistema lacustre y por la propia margen derecha,-
el cauce troncal del rio Lerma recibe la afluencia de los arroyos
Mayorazgo, Zarco, Otzolotepec, Los Ajolotes, Los Pantanos, San Lo
renzo y San Antonio, que se originan en el flanco occidental de -
las sierras Monte Alto y Monte Bajo y entre las que sbélo el cita-
do arroyo Otzolotepec tiene cierta importancia por su potenciali-
dad de escurrimiento. Estas corrientes transportan también gran--
des vollmenes de materiales, que se van depositando en las lade--
ras o se sedimentan al llegar a la planicie, azolvando el cauce -
del rio Lerma.
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Entre otras cerrientes de menor importancia, nace en la ladera -
Noroeste del Nevado de Toluca el rio Verdiguel, que se aprovecha

para abastecer de agua a 1la ciudad de Toluca y descarga los exce-
dentes y los retornos en el cauce del rio Lerma, aguas abajo de -
la zona lacustre. Al continuar hacia agﬁas abajo, el cauce tron--
cal recibe por la misma margen izquierda la descarga del rio Te--
jalpa, cuyos formadores se originan también en el Nevado de Tolu-
ca y se aprovechan medlante sistemas de bordos que ademis de con-
tribuir a la recarga de los acuiferos del valle, permiten regar -
una importante superficie, Las aguas excedentes del riego y la in
filtracidén confluyen al rio aguas abajo de las lagunas,

Siguiendo su curso hacia aguas abajo, el rio Lerma recibe por la
muargen derecha la afluencia de los a%royos Joya de San Juan, Los
Nopales, San Lucas, El Toro y El Muerto, que se aprovechan median
te derivaciones y sistemas de bordos, de manera que solamente lle
gan a la llanura las aguas de avenidas, Por la margen izquierda,
el cauce troncal recibe las aguas de algunos arroyos de escasa im
portancia, como el Villa Seca, Las Conejeras y San Cayetano, que |
tienen pequefias cuencas de captacidn alojadas en la planicie. In-
mediatamente aguas abajo de estas confluencias se construyd, en -
la boquilla de San Bernabd, la presa José Antonio Alzate, cuyo va
so de almacenamiento recibe las aguas de avenidas de esas corrien
tes.

E1l rio contintia su curso divagante hacia aguas abajo hasta reci--
bir por la margen izquierda la afluencia del rio La Gavia, su -
principal tributario en el valle de Toluca, que tiene una impor--
tante cuenca de captacidén drenada per gran nfimero de arroyes que
se originan en las sierras Villa Victoria y San Agustin, del par-
teaguas con la cuenca del rio Balsas. Estos arroyos se aprovechan
en parte mediante sistemas de derivacién y bordos que permiten re
gar una gran extensidn y hacer cultivos de humedad, reduciendo el
escurrimiento de estiaje hacia el cauce del rio La Gavia, que es-
t4 controlado mediante la presa Ignacioc Ramirez, construida en la
boquilla La Gavia.
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Después de la confluencia del rfo La Gavia, el rio_Lerma cruza el
estrechamiento Pos Perales y penccra en el valle de Ixtlahuaca, -
recibiendo por la margen derecha la afluencia del rfo Santo Domin
go, formado principalmente por los arroyos San Bartdlo, Santa Lu-
cia, Jaquitzingo, Nigini, Chaparrales, El Pescado y Sila, cuyas -
cuencas de captacién estdn alojadas en el flanco occidental de -
las sierras La Catedral, Las Palomas, La Cruz y La Bufa, que for-
man el parteaguas con la cuenca del rfo Pinuco. Estos arroyos se
aprovechan en parte mediante derivaciones y sistemas de bordos, -
que permiten regar una irea conjunta de cierta importancia y rea-
lizar cultivos de humedad, una vez que se vacian los pequefips de-
pbsitos constituidos por los bordos, |

Por la misma margen derecha y antes de llegar a Atlacomulco, el -
rfo Lerma recibe la afluencia de varios arroyos, entre los que -
destaca El Salto, tanto por su pofencialidad de escurrimiento co-
mo por el drea que drena. Esta corriente estd controlada mediante
la presa J. Trinidad Fabela, localizada cerca del poblado El Sal-
to., Considerando que los arroyos que drenan esta porcidn de la -
cuenca tienen gran nlmero de pequefios aprovechamientos para rie--
go, solamente las daguas de avenidas llegan al cauce troncal del -
rio Lerma.

Finalmente, el rio Lerma recibe por la margen izquierda la aporta
cibén del rio Jaltepec, formado por numerosos arroybs que se origi
nan en el parteaguas con la cuenca del rio Balsas, o en el partea
guas interno que define la cuenca del rio Lerma hasta el estrecha
miento de Atlacomulco, Estos arroyos se aprovechan mediante siste
mas de bordos que permiten regar una superficie de cierta impor--
tancia y cultivar de humedad las fdreas cubiertas por los depési--
tos que forman los bordos, una vez que se encuentran vacios. El -
cauce troncal de esta corriente estd controlado mediante la pressa
Tepetitlan, construida en las inmediaciones del poblado San Anto-
nio Mextepec,

1.3.1.4 Uso actual del suelo
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Con apoyo en las cartas de uso actual del suelo escala 1:50 000,
que para-el drea en estudio ha editado la Direccifn General de Es
tudios del Territorio Nacional (DETENAL), se encuentra que hacia
la parte alta de la cuenca existe agricultufa de riego debido a -
que su desarrollo es favorecido por la presencia de agua y por la
humedad de 1a zona, mientras que en el valle de Ixtlahuaca, donde
la carencia del recurso agua frena el desarrollo de la regifn, se
practica la agricultura de temporal permanente, siendo precisamen
te en este lugar en donde es necesario solucionar los problemas -
que la falta de agua provoca a los agricultores,

En las laderas de las sierras, en los cerros y en los promonto---
rios que emergen en la llanura, donde predominan las pendientes -
pronunciadas, se encuentran las &reas de bosques de pino, encino
y oyamel, las cuales estén gravemente afectadas por la presién -
que ejerce la poblaci6n sobre los recursos, al destruir el bosque
para dedicar los suelos. a

)
e,

bren una extensién muy reducida que se localiza en general en la

cultivos en laderas. Los pastizales cu-

parte baja de la cuenca.

Es una regibn sumamente poblada, localizdndose en las inmediacio-
nes del acueducto aproximadamente 250 poblaciones que en su gram -
mayoria cuentan con energfa eléctrica, agua potable proporcionada

por el DDF y s6lo unas cuantas disponen de drenaje.

En la tubla 1.1 se presenta un resumen de los diferentes usos del
suelo asi como el porcentaje, que las dreas sujetas a cada uno de
ellos, representan con respecto al dreu utal en estudio.

1.3.1.5 Uso potencial del suelo.

A continuacidn se describen los diversos suelos o unidades, con -
diferente capacidad agrolfgica, identificados dentro del 4rea de
estudio mediante la utilizacibn de las cartas de uso ﬁotencial, -
escala 1:50 000, editadas por DETENAL:

- ' Unidad 2. Estos suelos se encuentran presentes en un -



13% del 4rea total. Son Gtiles para preservar la vida -
silvestre, para sostener bosques y para la agricultura
“y praticultura intensas. Sus principales limitaciones -
" son la deficiencia de agua y la pendiente del terreno.

Unidad 3. Se encuentra ocupando un 7% del drea total en
estudio., Por sus caracteristicas, estos suelos pueden -
ser utilizados para preservar la vida siivestre, para -
sostener bosques o matorrales, en la praticultura inten
sa y para la agricultura moderada., Los factores limitan
tes son la deficiercia de agua y la profundidad efecti-
va del suelo.

Unidad 4. Esta unidad puede ser utilizada en la agricul
tura limitada, en la praticultura intensa y para conser
var 1os'b05ques que pudiera haber, ademis de que tam---
bién puede ser utilizada para preservar la vida silves-
tre. Se encuentra presente en un 6% del 4rea total y -
tiene como limitantes la deficiencia de agua y la pro--
fundidad efectiva del suelo en algunos casos, y e€n O---
tros, Gnicamente la pendiente del terreno.

Unidad 5. Puede ser utilizada para preservar la vida -
silvestre, en el sostenimiento de bosques y para la pra
ticultura intensa., Estd limitada por la deficiencia de
agua, la profundidad efectiva del suelo y la pendiente
del terreno. Ocupa una de las mayores extensiones, re--

presentando un 26% de la superficie total,

Unidad 6. Posee prﬁcticamenté las mismas caracteristi--
cas y limitantes de la unidad anterior y en algunos ca-
sos, ademds, la erosidn. La extension que ocupa <consti-
tuye aproximadamente un 20% del Area de estudio.

Unidad 7, Ocupa un 26% del drea total y presenta como -
principal limitante la erosi6n, pudiendo utilizarse pa-.
ra preservar la vida silvestre, para sostener bosques o
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matorrales y en la praticultura limitada,

- Unidad 8, Esta unidad abarca s-tamente un 2% del drea -
en estudio. Prdcticamente carece de importancia eéondmi
ca ya que los suelos tienen menos de 25 cm de espesor y
s6lo son Gtiles para preservar la vida silvestre.

Dentro de las diferentes unidades de suelo mencionadas, se tiene -
que las llamadas 2, 3 y 4, que en conjunto ocupan un 26% del 4rea
total, son aptas para la agricultura, teniendo como principal limi
tante la deficiencia de agua por lo que, en caso de poder disponer
de ella, su utilizacidn serfia mis eficiente,

1.3.1.6 Edafologia

Con objeto de conocer con mayor aproximacién las caracteristicas -
de los suelos en la cuenca alta del rio Lerma, se procedid a estu-
diar las cartas edafolégicas escala 1:50 000 que para dicha &rea -
ha editado DETENAL, para asi poder determinar los diferentes tipos
de suelo existentes y los porcentajes que las 4reas ocupadas por -
cada uno de ellos, representan con respecto a la superficie total,
consignidndose los resultados en la tabla 1.2,

Como puede observarse del andlisis de dicha tabla, la mayor exten-
si6én de suelos corresponde al grupo andosol que son suelos con mo-
derada permeabilidad. En segundo orden aparecen los luvisoles que
son suelos de baja permeabilidad, y en menor proporcién, los verti
soles también de baja permeabilidad, el cambisol de moderada per--
meabilidad y el feozem de alta permeabilidad.

En resumen, de los grupos de suelos mencionados, sélo los luviso--
les y vertisoles presentan condiciones de erosién, sin embargo, -
los primeros se encuentran presentes en &4reas de poca pendiente -
por 10 que no representan problemas graves en cuanto a la erosifn
y al acarreo de aiolves, en cambio, los vertisoles, localizados -
principalmente en las partes altas de la cuenca, si pueden provo--
car aigﬁn problema si no se efect@an en ellos obras para el con---
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trol de la erosifn.
1.3.2 Zona de almacenamientgs

De investigaciones realizadas en las oficinas del Departamento del
Distrito Federal en Amomolulco, México, se encuentra que €n zonas
aledafias al acueducto, de San Nicolds Peralta hacia el Norte, es -
donde se presentan los problemas creados por los campesinos al de-
rivar aguas, sobre todo en el periodo comprendido entre 1los meses
de Enero y Mayo, para regar una superficie aproximada de 11 400 ha.

De acuerdo con lo anterior y mediante la utilizaci6n de la informa
¢i6én disponible en el Departamento del Distrito Federal, concer---
niente a la ubicacidn'de los pozos de extraccidn y de los diversos
ramales del acueducto, es posible delimitar en forma general la =7
na donde posteriormente, con apoyo en las cartas topogrfificas esca
la 1:50 000 que para la regi6n ha editado DETENAL, se hace la iden
tificacién de los posibles sitios de ubicaci6én de pequefias presas
.de almacenamiento.

La zona de almacenamientos (figura 1,2), estd dividida en dos por-
ciones, la oriental y la occidental, las cuales representan aproxji
madamente, con respecto al drea total de dicha zona, el 92% y el -
8% respectivamente,.

La porcién oriental queda comprendida aproximadamente entre los mg
ridianos 99° 24* v 99° 45' de longitud Oeste y los pafalelos 190 -
18' y 19° 42 de latitud Norte, encontrindose muy cerca de ella -
los ramales del acueducto llamados Jiquipilco-Malacota-Jilotepec,
Jiquipilco, E1 Convento, Norte, San Diego Alcali, Temoaya, San Lo-
renzo Oyamel, El Arenal, y el tdnel Atarasquillo-Dos Rios, asf.co-
mo -las poblaciones San Lorenzo Malacota, San Bartolo Oxtotitlén, -
Santa Maria Nativitas, Jiquipilco, San Miguel Yuxtepec, San Martin
Morelos, Loma Endotzi, Temoaya, San Pedro de Arriba, Villa Cuauhté
moc, Xonacatldn, Santa Maria Zolotepec, Santa Ana Xilotzingo, San
Nicolds Peralta, Santa Maria Atarasquillo y San Miguel Amevalco,

La porcidn occidental estd ubicada entre los meridianos 99° 47' y
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99° 55' de longitud Oeste y los paralelos 19° 28' y 19° 33' de la-
titud Norte, localizidndose en las cercanfas los ramales Ixtlahuaca
Poniente y La Gavia, y poblaciones importantes como Ixtlahuaca de
Rayén y Almoloya de Judrez.

1.4 Alcances ¢

El desarrollo de este trabajo comprende seis capitulos, de los cua

les, de una manera general, se describe su contenido a continua---
cién.

En el capitulo 1 se dan los antecedentes del problema cuya solu---
ciGn; en una etapa preliminar, se busca con este andlisis. También
se lleva a cabo la localizacidén de lo que se consider§ como 4rea -
~de estudio y se hace una descripcién de ésta y de los objetivos -
por satisfacer.

El capftulo 2 trata acerca de los procedimientos utilizados para -
realizar el andlisis hidrol6gico en cada uno de los sitios estudia
dos, explicdndose la manera como fueron aplicados dichos procedi--
mientos. '

-

El capitulo 3 se relaciona con las actividades efectuadas para la
seleccion de los sitios objeto de este andlisis preliminar. Com---
prende la identificaci6n de los posibles sitios en las cartas topo
grificas existentes para la zona de estudio, la descripcidén del mé
todo por medio del cual se determin6 si cada uno de ellos podfa o
no ser seleccionado, la exposicién de los objetivos que motivaron
la realizaci6én de reconocimientos terrestres en los sitios escogi-
dos, el planteamiento de los esquemas de obras en cada uno de -
ellos, y, como apoyo del punto anterior, un resumen de la informa-
cién recabada durante los reconocimientos.

En el capitulo 4, mediante el empleo de la informacién con .que se
cont6é para la ejecucifn de este trabajo, se hace un examen somero
del tipo y magnitud de las afectaciones que tendrfan lugar en la -
cuenca alta del rio Lerma si se construyera un aprovechamiento en
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cada sitio seleccionado,

En el capitulo 5 se indica en qué sitios es factible la realiza---
cibn de estudios de mayor jerarqufa, enuncifindose los factores quc
fueron tomados en cuenta para su eleccién. Se menciona c6mo se ll¢
varon a cabo los andlisis hidroldgico y de costos para los sitios

seleccionados en el capftulo 3, y ademds, se proporciona un resu--
men de los ressultados obtenidos con esos anélisis.

El capfitulo 6 comprende las conclusiones y recomendaciones deriva-
das de este estudio. ‘
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‘ CAPITULO 2
ANALISIS HIDROLOGICO
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Comprende fundamentalmente las siguientes dos partes:

a) Obtencién‘de los escurrimientos mensuales y anuales
pafé cada probable sitio de ubicacifn de un almace-
'ﬁamiehto,-a fin de acotar, con apoyo en la ley de -
demandas y a través del funcionamiento hidriulico -
de los embalses, la capacidad de los mismos, los ni
veles de operacién y las politicas de extraccidén de

agua.

b) Obtencidén en forma muy aproximada de la avenida de
disefio del vertedor de excedencias, utilizando la -
informacién climatolégica disponible,.

2.1 Obtencién de 1los escurrimientos

Debido al nivel del estudio, se recurri6 a determinar, en cada uno
de los sitios que se identifican en el capitulo 3, v posteriormen-
te, en aquéllos que de dicho grupo se seleccionan en el mismo cani
tulo para ser motivo de este andlisis preliminar, vol{imenes de es-
currimiento medios anuales y mensuales respectivamente, los cua---
les, dado que en todos los sitios se carece de informacién hidromé
trica, se obtuvieron mediante una relacidn lluvia-escurrimiento, -
esto es, en las cuencas de drenaje a las estaciones hidrométricas

distribufdas en la.zona de estudio (tabla 2.1) y cuya localizacién
se da en la figura 2.1, se determinaron en forma anual v mensual -
las relaciones enprella lluvia y el escurrimiento utilizando la --

ecuaciébn;:

Ce = ;EEE- NeRE
llov : R
en donde
Ce ‘J> Coeficiente de escurrimiento
V volumen de escurrimiento

€sC
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\ volumen llovido

llov
Los volGmenes de escurrimiento en las cuencas aforadas, se cono-
cen directamente de los registros de cada estacién, pudiendo asi
calcularse, para cada una de ellas y para cada mes, el escurri--
miento medio como el promedio aritmético de los registros corres
pondientes, obteniéndose, de esta manera, un afic representativo

cuyo escurrimiento total es la media aritm&tica de los escurri--
mientos anuales registrados durante el periodo de observacién de
la estacidn hidrométrica que se analice. Un ejemplo de estos -
cilculos se da en la tabla 2.2 para la estacidn El Pescado No. 2
y, en la tabla 2.3, se hace un resumen de los resultados obteni-
dos, al aplicar el procedimiento mencionado, para las 17 estacio
nes hidrométricas analizadas.

Por lo que se refiere a los volGmenes de lluvia, éstos se obtu--
vieron considerando las precipitaciones medias mensuales y anua-
les en las estaciones climatoldgicas que se encuentran dentro y

en los alrededores de la zona de estudio, determinindose, por el
método de los poligonos de Thiessen, la altura de lluvia media -
mensual y anual en cada cuenca con control hidrométrico. Conoci
dos estos valores, el volumen de lluvia se calculd como la altu-
ra de lluvia media en la cuenca multiplicada por su drea., (Con -
esta informacidn se aplicé la ecuacién 2.1 vy se obtuvieron los -
coeficientes de escurrimiento mensuales y anuales.

Una lista de las 78 estaciones climatol6gicas utilizadas y la lo
calizacidon de las mismas se da en la tabla 2.4 y en la figura -
2.2 respectivamente, mostrdndose también, en la tabla 2.5, la de
terminacidn de los valores medios de precipitacidn para la esta-
cidn Nevado de Toluca, en la tabla 2.6 un resumen de las precipi
taciones medias calculadas para las cuencas de drenaje a cada es
taci6n hidrométrica, en la tabla 2.7 el cdlculo de los coeficien
tes de escurrimiento para la estacién El Pescado No. 2 y, en la
tabla 2.8, el resumen de los coeficientes de escurrimiento dedu-
cidos para cada estacién hidrométrica.



Con los resultados obtenidos de la manera descrita, se procedié a
la elaboracién de planos de isolineas de coeficientes de escurri--
miento medics mensuales y anuales, como los que se muestran en las
figuras 2.3 y 2.4, determinindose asi, por interpolacién en dichos
planos, los coeficientes de escurrimiento anuales y mensuales para
cada uno de los sitios identificados y seleccionados respectivamen
te.

Una vez conocido el valor de los coeficientes de escurrimiento, se
calcularon los voldmenes de escurrimiento a partir de la ecuacién
2.1 en la cual se despeja Vascr
mente los voldmenes de lluvia en cada cuenca de drenaje a ]Jos si--

siendo necesario determinar previa

tios, lo cual se hizo en forma andloga a la descrita para las cuen
cas de las estaciones hidrométricas,

Por otra parte, como uno de los pasos seguidos para llevar a cabo

la selecci6n de los sitios motivo de este trabajo, asf como el fun
cionamiento hidrdulico le los embalses que se formarfan, se proce-
di6 a determinar la limina de evaporaci6n media anual y por mes en
el drea de cada embalse, mediante fa utilizacidén de planos de iso-
lineas de evaporacifn como los mostrados en las figuras 2.5y 2.6.
Dichos planos se elaboraron para la zona de ubicaci6n de los posi-
bles aprovechamientos, implicando esto, la rccabaci6n de los regis
tros de evaporacibén disponibies en las estaciones climatol6gicas -
con influencia en esa zona, los cuales’ se procesaron igual que los
registros de precipitacidén,

2.1,1 Funcionamiento hidrduiico de los embalses

En general, para definir las reglas 6ptimas de operacién de un em-
balse, para seleccionar la capacidad instalada m4s eficiente para

la casa de fuerza en el caso de un proyecto hidroeléctrico, con el
objeto de establecer la capacidad necesaria de la obra de extrac--
¢ifén para una presa de control de avenidas, o para tomar muchas -
otras decisiones necesarias en el curso de la planeacién de un pro
vecto, se lleva a cabo el funcionamiento hidrdulico de embalse o -
estudio de operacién, el cual es esencialmente' una simulacidn de -
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la operacién del vaso para un intervalo de tiempo, de acuerdo con
un grupo de reglas adoptadas.

Un estudio de operacién puede hacerse para un periodo de escurri--
mientos extremadamente bajos, el cual se selecciona como periodo -
critico, o prolongarse para el periodo total observado. En el pri-
mer caso, el estudio no puede hacer mds que definir la capacidad -
necesaria para sortear a la sequfa seleccionada,en tanto que en el
ltimo caso, el estudio puede determinar el agua utilizable, o -
energia, para cada afio del registro. El estudio mds completo indi-
ca la probabilidad de deficiencia de agua o de energia de diversas
magnitudes, las cuales son importantes en la planeacidn econdmica
y en la integracién del proyecto dentro de un sistema,

Un estudio de operacién puede llevarse a cabo con datos anuales, -
mensuales, diarios o aun periodos mds cortos. Los datos anuales, -
por lo general, proporcionan resultados relativamente toscos, debi
do a que la secuencia del escurrimiento durante el afio es bastante
importante. Para los vasos de almacenamiento que son relativamente
grandes comparados con las aportaciones, usualmente es adecuado un
estudio mensual., Si el vaso de almacenamiento es pequefio, la se«--
cuencia del escurrimiento dentro del mes puede volverse importante
y se necesitarin tos datos diarios.

generalmente, son necesarios varios pasos preliminares antes de -
que los datos puedan ser analizados. A no ser que se disponga de -
un registro de! escurrimiento fluvial en el sitio propuesto para -
el vaso de almacenamiento, el registro de una estacién, en cual---
quier otra parte de la corriente o en una corriente cercana, puede
ajustarse y correlacionarse con el sitio de la presa. Con frecuen-
cia, los registros disponibles son demasiado cortos para incluir -
un periodo de sequia realmente critico y el registro debe prolon--
garse o extenderse haciendo la comparacidén con registros de mayor

duracién de escurrimiento fluvial que se tengan para las zonas ve

cinas, o mediante el empleo de una relaci6n de precipitacidn-escu

rrimiento, Por medio de este registro, se seleccionan uno o mis -

afios criticos o periodos de afios para hacer el andlisis.
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Después que el escurrimiento fluvial en el sitio de la presa se ha
determinado, puede ser necesario un ajuste para tomar en cuenta el
agua que debe dejarse pasar por el vaso para satisfacer derechos
de aguas previas o anteriores. La construccidn del vaso de almace-
namiento increm<..ta el drea de la superficie del agua expuesta -
arriba del cauce natural y aumenta la pérdida por evaporacién. Por
otra parte, toda la precipitacidn que cae sobre la superficie del
vaso queda inmediatamente disponible, en tanto que e¢n el estado na
tural, (nicamente una porcidn de la lluvia sobre el ‘terreno escu--
rre hacia la corriente, En las regiones himedas, 1a combinacién de
estos dos efectos generalmente representa una ganancia neta de a--
gua, pero en las regiones &ridas, la evaporacién excede a la llu--
via y resulta una pérdida de agua., En cualquier caso, el escurri--
miento fluvial nmatural en el sitio de la presa debe ajustarse para
considerar a estas ganancias o pérdidas,

Para este trabajo en particular, el funcionamiento hidrdulico de -
los embalses se llev6 a cabo con el objeto de determinar, la altu-
ra de las cortinas, la capacidad de los vasos, los niveles de ope-
racién, las politicas de extraccifn de agua y la superficie que es
posible regar con cada uno de los aprovechamicntos que se seleccio
nan en el capitulo 3, realizfndose de acuerdo con lo siguiente:

- Se utilizaron los valores medios mensuales de precipita
cién, evaporacibn y vol(imenes de escurrimiento asigna--
dos, de acuerdo con lo anteriormente descrito, a los si
tios seleccionados, '

- El andiisis numérico tiene como base la ecuacidn de con
tinuidad de un almacenamiento, la cual puede escribirse
como a continuacién se muestra:

VAi = V‘Ai-] + VEi - Ei - VDi - R (2.2)
donde

VAi volumen almacenado en el vaso en el mes de andli-
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sis.

VA, ; volumen almacenado en el vaso en el mes anterior.

VBi " volumen gue, por escurrimiento natural y por pre-

~cipitacién directa sobre la superficie libre del

' almacenamiento, entra a éste en el mes de andli--
sis.

volumen evaporado en el mes de andlisis, el cual
se calcula multiplicando la ldmina media ajustada
de evaporacién en la zona del embalse, por el pro
medio de las &reas que el mismo inunda en el mes
de anilisis y en el anterior a é&ste.

e o

VDi volumen derramado en el mes de andlisis,
Ri volumen aprovechado en el mes de anilisis,

Se considerd una capacidad mixima hasta la elevacidn -
del vertedor de excedencias, a partir de 1a cual, empie
za a haber derrames.

Tomando en cuenta el actual desconocimiento del gasto -
de sélidos que llega a cada sitio seleccionado, asi co-
ma el hecho de que la zona de almacenamientos presenta

grandes pendientes y ireas con problemas de erosidn, se
consideré como valor adecuado para la capacidad de azol
ves un 30% de la capacidad Gtil, lo cual representa, -
con respecto a los valores comfin y empiricamente acepta
dos en los casos de desconocimiento del gasto de s6li--
dos, un incremento que oscila entre el 50% y el 100%.

Las curvas elevaciones-areas-capacidades (figura 2.7),

que representan la variacidn, con respecto a las dife--
rentes alturas de cortina que pudieran proponerse, de -
las dreas inundadas por el embalse y de los valﬁmqpes -
almacenados en el mismo, se determinaron mediante ampli
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ficaciones escala 1:25 000 de las cartas topogrificas -
escala 1:50 000 existentes para la zona de estudio (in-
ciso 1.3.2).

La demanda por satisfacer, expresada como el espesor de
la limina de agua para riego, fue estimada en 40 cm -
anuales, asignando 15 cm a los meses de Febrero y Marzo
respectivamente y 10 cm al mes de Abril.

Las laminas de evaporacibn, se considerarxon iguales a -
las medias mensuales obtenidas de los planos de isoli--
neas de evaporacién (subcapitulo 2.1), multiplicadas -
por un facter de reduccidn del evaporimetro igual en es
te caso a 0.77.

El funcionamiento se inici6 considerando el vaso llemno.

Para el funcionamiento realizado, las subcuencas se con
sideraron hidrolGgicamente independientes y el anfilisis
de los escurrimientos a cada posible sitio se hizo sin
tener en cuenta los compromisos del agua con otros apro
vechamientos; esto con la finalidad de obtener el mixi-
mo beneficio con cada uno de ellos.

En cada sitio, para una altura de cortina inicialmente
propuesta, se determinaron con apoyo en las curvas ele-
vaciones-ireas-capacidades correspondientes, las capaci
dades total, #itil y de azolves del almacenamiento (figu
ra 2.8), y de acuerdo con la demanda, se calculf el &--
rea que podia regarse. Conocida esta filtima, se realizd
el funcionamiento considerando la posible necesidad de
incrementarla, o disminuirla, al buscar que el porcenta
je de deficiencias fuera muy préximo o igual al 5%.

Logrado lo anterior, generalmente se obtuvo un porcenta
je de derrames muy alto, y consecuentemente, el porcen-
taje de aprovechamiento de los escurrimientos-resulté -
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bajo, teniéndose entonces la necesidad de proponer ---
otras alturas de cortina hasta obtener norcentajes de -
deficiencias y de derrames iguales o muy cercanos al --

5%. Esto se realiz6 cuando en la boquilla era factible
incrementar la altura de cortina.

2.2 Obtenci6tn de la avenida de disefio

En cada uno de los sitios seleccionados para ser incluidos en este
andlisis preliminar, y con objete de determinar las dimensiones de
la seccifn vertedora de la obra de excedencias, lo cual es necesa-
rio para poder estimar e integrar los costos que implican las ---
obras que se propongan en cada sitio, se obtuvo la avenida mdxima
probable mediante la utilizacién, por la facilidad de su aplica---
cidn y porque proporcionan resultados confiables tomando en cuenta
el nivel del andlisis, de los dos criterios siguientes:

a) Regionalizacién de gastos miximos.

b) Determinacidn de la Precipitacién Mixima Probable
(PMP).

2.2.1 Regionalizacién de gastos miximos

De la aplicacién de este criterio, se obtiene Gnicamente el valor
del gasto miximo, pero no la forma de la avenida.

Considera dividida a la RenGblica Mexicana, como se muestra en la
ficgura 2.9, en 13 regiones homogéneas desde el punto de vista de -
los factores que contribuyen en la formacién de avenidas, y toma -
en cuenta, la incidencia de ciclones y de otros féndmenos meteoro-
légicos, la localizacién de barreras orogrificas, el 4rea de la --

cuenca de drenaje al sitio de interds, asi como la longitud y pen-
diente media del cauce principal.

El gasto midximo esti dado por la ecuacién:



en donde

siendo

Ar

Q) =AY +B

asto mAximo en m*/s para un periodo de retorno

Tr .en aflos.

- variable normalizada cuyo valor, para un perio-
~do de retorno Tr y para cada regidn, se obtiene

de grificas como la mostrada en la figura 2.10,
la cual corresponde a la reegidn F que es la que
contiene a la zona de ubicacibn de los posibles
aprovechamientos,

pardmetros regionales que se calculan, en cada
regién, mediante la utilizacibn de ecuaciones -
similares a las gque, para la regién F, se mues-
tran a continuacién:

0.53 0.67 .1.81
3,82 Ar g0.67 ;1.
A= i (2.4
0.48 _0.64 1.77
L 1.21 Ap0-48 g0.64 41, -
B ORI (2.5)

frea de la cuenca en km?.
pendiente media del cauce principal.

precipitacidén media mixima anual que, con una
duracién de 24 horas y con un periodo de retor-
nec de 10 afios, se espera en la cuenca de drena-
je al sitio que se estudie, en mm.

precipitacién media anual en la cuenca, en mm,
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La precipitaéién media mixima anual con duracién de 24 horas v con
periodo de retorno de 10 afios, se determind procesando la informa-
cién de las estaciones climatoldgicas con registro de 10 afios o --
mis que tuvieran influencia en la zona de aprovechamientos.

Dicho nroceso se llevd a cabo recabando, en cada afio de registro -
de las estaciones escoegidas, el valor miximo de precivitacidn con
duracién de 24 horas, para posteriormente, por estacién, ordenar -
estos valores de mayor a menor y asi deducir sus periodos de retor
no correspondientes mediante la ecuacidn:

+*
Tr = 221 (2.6)
siendo .

Tr periodo de retornc en afios para datos pertene--
cientes a series de midximos anuales.

n nlimero de afios de registro de la estacién que -
se analice.

m . nlmero de orden de los datos, asignando 1 al va

lor mis grande, 2 al inmediato inferior y asi -
sucesivamente,

Lo anterior se hizo con cl fin de encontrar, en cada una dc las es
taciones climatoldgicas utilizadas y a través de un andlisis de co
rrelacibn de dos variables, la ecuacién que mejor se ajustara a --
las parejas de datos integradas por la altura de precipitacifn md-
xima anual con duracién de 24 horas y su periodo de retorno corres
pondiente, resultandc que en todos los casos, la ecuacidén de mejor
_ajuste fue del tipo: '

hpma =a+b Ln Tr - (2.7)

doﬁde



h altura de precipitacién mixima anual con dura
cibn de 24 horas, en mm.

a,b parémetros de ajuste.
Tr = periodo de retorno, en afios.

De esta manera se pudo conocer, en cada estacifn, el valor de: ~--
hDma asociado a un periodo de retorno de 10 afios y, por tanto, -
fue posible elaborar el plano de isoyetas mostrado en la figura
2.11, el cual se utilizé para determinar el valor de I en 1la ---

cuenca de drenaje a cada sitio seleccionado.

En la tabla 2.9 se da una lista de 1as estaciones climatolégicas
utilizadas, asi como los valores correspondientes de los parime-
tros de ajuste a v b, del coeficiente de correlacién r y de hpma
para un periodo de retorno de 10 afios.

Por otra narte, la precipitacidén media anual P, se ob.uvo con e!
nétodo de los poligonos de Thiessen, como uno de los pasos para
realizar el andlisis de vol(menes de escurrimiento (subcapitulo
2.1).

2.2.2 Determinacidén de la Precipitacién Mixima Probable

Este criterio implica, 1la obtencidn‘de la mixima altura de llu--
via que se puede presentar en cada una de las cuencas de drenaje
a los sitios seleccionados y, posteriormente, la realizacidn de
relaciones lluvis-escurrimiento, para poder conocer las avenidas
asociadas a esas precipitaciones.

El estudio de la Precipitacién Mixima Probable hecho para la Re-
piblica Mexicana, considera a ésta dividida, como puede verse en
el croquis de la figura 2.12, en 12 regiones para cuya defini---
cién se tomaron en cuenta, los parteaguas existentes, la disposi
cifn de estaciones con radiosondeos y la densidad de estaciones

climatolégicas, encontrindose que la zona de probable ubicacién

7o los aprovechamientos se localiza en 1la region IX.
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El estudio permite determinar la PMP a través del empleo, segn
sea la regidn en que se encuentre la cuenca que interese, de la

siguiente ecuacidn:

donde

siendo

PMP

" PMP

"FA

FR

FR

PMP = PMP_ .FALFR (2.8

Precipitacién Mdxima Probable, en mm,

Precipitaci6n Mdxima Probable obtenida de cur
vas de Precipitacidn Mdxima Probable-drea-du-
racién que en este caso se muestran para la -
regidén IX en las figuras 2.13 y 2.14,

factor de ajuste de la PMPc por distribucidn
en el espacio de las tormentas extraordina---
rias procesadas en el estudio citado. EIl va-
lor de dicho factor se obtiene, en funci6n --
del drea de la cuenca, con ayuda de grdficas
como la que se muestra en la figura 2,15, la
cual corresponde a la regidn IX,

factor de reduccidn de 1la PMP_ por la posi---
cién de la cuenca dentro de 12 regifn a que -
pertenezca. Se valfia con apoyo en planos de
curvas de igual porcentaje de reduccidn, apli
cando la siguiente ecuacidn:

FR = : 5 (2.9)

factor de reduccibn en fraccidn.
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P; porcentaje de reduccién medio entre dos curvas
de isoporcentaje que definen a una faja i de -
la cuenca en estudio.

a. - drea de la faja i.

A k " 8rea total de drenaje, la cual deberi ser -
ipual a la suma de las n Areas a;.

En la figura 2.16 se puede ver el plano de curvas de igual porcen
taje de reduccibn, existente para la repgibn IX.

La utilizacidén de las curvas de Precipitacién Mixima Probable- -
<d4rea-duracién implica conocer, ademis del frea de drenaje, la du
racidn asociada a la precipitacién nor determinar. Dicha dura---
cidén se considerd, por representar esto una condicidn desfavora--
ble, igual al tiempo de concentracifn, el cual se define como el
requerido nor el escurrimiento superficial para llecar, de la nar
te mds lejana de .la cuenca a su salida.

Para cuencas naturales cuyas dreas miden menos de 3 000 km?, el -
tiempo de concentracidn puede valuarse utilizando la expresidn de
bida a Chow:

, L 0.64
t. = 0.01 T (2.10)
en donde
t. tiempo de concentracibn, en h.
L longitud del cauce principal, en m.
S péndiente media del cauce pfinéipal, eﬁ % -

Si se trata de cuencas naturales con &reas mayores que 3 000 km?,
el tiempo de concentracién podri determinarse aplicando la ecua--
cifn de Rowe: '



3 10,385 :
¢ - | 81 L B 21
donde
tc"'_ 1tiempo de concentfadiﬁﬁ;ﬁ§ﬁ~ﬁl
L longitﬁd del cauce principal,,enykm;-l
H diferencia de elevacibn entre los extfémOS’del

cauce principal, en m.

Podri notarse, que con lo hasta aqui descrito en este inciso, que-
da resuelto el problema que representa la obtencidén de la PMP, por
tanto, como paso siguiente para lograr deducir las avenidas en ca-
da sitio, se deberd proceder a la realizacidn de las relaciones --
lluvia-escurrimiento.

Para llevar a cabo lo anterior, es necesario cuantificar la lluvia
en exceso, la cual se ve afectada directamente por el uso del sue-
lo, 1a condicién de la superficie, el tipo de suelo vy, la cantidad
y duracién de la lluvia total, factores que son tomados en cuenta
al considerar el nfimero de escurrimiento N, que se define como un
coeficiente de peso del escurrimiento directo v es funcién del uso
del suelo y de las caracteristicas de éste,

Los suelos se clasifican, segln afecten sus caracteristicas en el
escurrimiento, en cuatro tipos hidroldgicos:

Tipo A (Potencial de escurrimiento minimo). Incluye --
arenas profundas con poco limo y arcilla, y a los loess
muy permeables,

.Tipo B.Incluye suelos arenosos menos profundos que los
del tipo A, y loess menos profundos o mids compactos que
los de ese mismo tipo. E1 grupo en conjunto tiene una
infiltracién superior a la media después de su completo

-humedecimiento,
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Tipo C. Comprende suelos voco profundos v aguéllos gquw
contienen cantidades considerables de arcillas y colci-
des, aungue menos que los del tipo D. E1l grupo tiens -
una infiltracifn inferior a la media después de la pre-
saturaci6n, ‘

Tipo D (Potencial de escurrimiento miximo), Incluye -
priuncipalmente arcillas con alto porcentaje de bufamien
to, también incluye algunos suelos poco profundos con -
subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie.

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasificacién anterior
y tomando en cuenta el uso que Este tenga, se podri obtener el va-
lor de N con avuda de la tabla 2.10, considerando, que para el ca-
so en que el drea de la cuenca esté compuesta por fracciones ocupa
das con diferentes tipos v usos de suelo, se deberi determinar un

nfimero de escurrimiento pesado. ‘Asi, para contar con leos elemen--
tos que permitan la utilizacidn de 1la tabla mencionada, fue necesy
ria la localizacidn, de las cuencas por analizar, en las cartas de
uso actual del suelo y de Edafologia existentes para la zona de e
tudio {(subincisos 1.3.1.4 y 1.3.1.6).

Una ve:z obtenido ¢l nfimero de escurrimiento, el valor de la lluvia
en exceso puede calcularse, para una altura de lluvia total iguzl
a la Precipitacidn Mixima Probable, mediante 1a aplicacifn de la -
siguiente ecuacifn:

2

(n - 308 +5.08)
he = 52 (2.12)
hp M aaali 20,32
siendo
he ‘ lluvia eﬁ exceso, €n cm.
h. lluvia total, en cm.



N ntimero de escurrimiento.

Puesto que los diferentes sitios en andlisis carecen de informa--
cidén hidrométrica que permita determinar la forma de la avenida, -
las relaciones lluvia-escurrimiento se realizaron utilizando el hi

drograma unitario triangular (figura 2.17), cuyas ecuaciones carac
teristicas son:

R At e TIE ]
tp = 0.5t + s @13
»erb 3?9Fp ,Lrﬁﬂ-»;q(g.ld)
© . 0.556 A B R IR
Q, = Tyt he T sy
, p : T
siendo

tp tiempo de pico, en h.

tc tiempo de concentracién, en h.

At intervalo de anilisis del hietograma de la tor-
menta, en h.

'I'b tiempo base, en h.

n parametro que relaciona las caracteristicas --
del hidrograma. Su valor se obtiene, en fun---
cién del drea de la cuenca, utilizando la grifij
ca de la figura 2.18,

Qp gasto de pico, en m?/s.

A drea de la cuenca, en km?.

~ he lluvia en exceso, en mm,

De esta manera, conocidas las caracteristicas de las cuencas y las
cantidades correspondientes de lluvia en exceso, se dedujo el hi--
drograma de 1a avenida midxima en cada sitio,
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| | CAPITULO 3 ,
'PLANTEAMIENTC Y SELECCION DE SITIOS
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3.1 Planteamiento de sitios

En este punto se presenta la necesidad de destacar las curvas de -
nivel y las corrientes naturales que, en las cartas topogrificas -
de DETENAL, aparecen dentro de la zona considerada como convenien-
te para la ubicacifn de almacenamientos de proteccién al acueducto
de la cuenca alta del rio Lerma, (inciso 1.3.2). Esto se realizd -
teniendo como objetivos; sefialar los desniveles existentes, facili
tar la localizacidén de boquillas y vasos de almacenamiento en los

siti.s cuya configuracién topogrifica hiciera factible la realiza-
cidn del proyecto de una presa de almacenamiento, poder medir el -
drea de la cuenca de drenaje a cada sitio localizado previo trazo

de los parteaguas correspondientes, y, por Gltimo, obtener el per-
fil, la longitud y la pendiente media del cauce principal en cada

cuenca.

Para definir la ubicacibén de las presas, se buscaron sitios con bo
quillas estrechas en los que ademis, fuera factible la construc---
zién de la cortina, considerando su altura necesaria. También, se

siguib el criterio de tratar de encontrar vasos con pequefia capaci
lad de almacenamiento en las partes altas de las diversas cuencas

de le zona, y, en las partes medias y bajas de las mismas, mayores
capacidades de almacenaje, con objeto de aprovechar mejor los escu

rrimientos.

De acuerdo con lo anterior, fueron identificados 62 posibles sji---
tios de aprovechamiento, resultando que, en algunos casos, dos o -
mis de ellos quedaron ubicados dentro de una misma cuenca,

Para la nomenclatura, se aceptd darles el nombre de la corriente -
sobre la que hubieran sido identificados, o, en su defecto, el de
la poblacibn mds cercana, agregando un nGmero que crece de aguas -
arriba hacia aguas abajo en caso de localizarse otras posibilida--
des dentro de una misma cuenca.

En la figura 3.1 se muestra en forma esquemidtica la ubicacién de -
los 62 sitios, y en la tabla 3.1 se proporciona una lista de ellos

3
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junto con los correspondientes valores de irea de la cuenca_de dre
naje y longitud y pendiente media del cauce principal, calculéndo-
se esta filtima por el método de Taylor-Schwarz. ' o

3.2 Seleccidn de sitios

Con el fin de definir qué sitios podian seleccionarse para ser es-
tudiados con mayor detenimiento, se procedid a determinar, en cada
uno de los 62 identificados en el subcapitulo anterior, el volumen
de escurrimiento medio anual, la l4mina de evaporacibn media anual
y las curvas elevaciones-dreas-capacidades, buscando con ello te--
ner elementos con los cuales calcular, por sitio, el méximo volu--
men que pudiera estar disponible durante un afio con escurrimientos
superficiales nulos, ya gue se opt6 por llevar a cabo la seleccibn
teniendo como apovo esa caracteristica,

Los elementos que ayudaron en la realizacién de los cdlculos, se -
obtuvieron de acuerdo con lo descrito en el subcapitulo 2.1, vy -
asi, seglin fuera el sitio por estudiar, se utilizaron las corres--
pondientes curvas elevaciones-dreas-capacidades para conocer la -
elevacidn que tendria el nivel del agua, y por tanto, 1la superfi--
cie que se inundaria, si el vaso de almacenamiento gra ocupado to-
talmente por el volumen de escurrimiento medio anual.

Multiplicando el 4rea inundada, por la lidmina de evanoracidn media
anual, se obtuvo un volumen de evaporacidén que se restd del escu--
rrimiento medio anual, para obtener lo que se denominé, indistinta
mente, volumen miximo disponible o capacidad Gtil, juzgindose ade-
cuado seleccionar aquellos sitios para'ios que dicha capacidad re-

kK

sult6 mayor que 0.5 millones de m?, o, en caso de ser menor, muy -

préxima a esa cantidad. .

E1 considerar 0.5 ﬁillones de m? como capacidad Gtil mfnima acepta
ble, se debe a que con la suma de capacidades mayores o iguales a

dicha cantidad se logra; satisfacer la demand& de riego para -
11 400 ha anuales, tener un volumen excedente para sustituir a las



capacidades Gtiles de los sitios que pudieran ser eliminados como
resultado del anflisis preliminar, y manejar, en dicho andlisis, -
el menor nGmero de sitios, lo cual significaria un ahorro de tiem-
po.

Tomando en cuenta lo anterior, fueron seleccionados los 26 sitios
cuya localizacidn se muestra en la figura 3.2, proporcionindose -
asimismo, en la tabla 3.2, una lista de ellos junto con los valo--
res correspondientes de drea de la cuenca, precipitacién media -
anual, volumen medio anual de lluvia, coeficiente de escurrimiento
medio anual, volumen de escurrimiento medio anual, drea que seria
inundada por dicho volumen, evaporacién media anual, volumen evapgo
rado y capacidad Gtil. Es necesario mencionar que los sitios Mayo-
razgo y Miranda, son aquéllos que en la tabla 3,1 aparecen con los
nombres de Mayorazgo-2 y Miranda-1.

3.2.1 Reconocimientos terrestres

Utilizando la cartografia existente para la zona de estudio, se -
procedi6 a identificar, con mayor precisidén, cada uno de los si-~-
tios seleccionados, esto es, se localizaron las boquillas, los va-
sos, las poblaciones cercanas, las vias de comunicacién y los posi
bles accesos a cada sitio, tratando asi de facilitar los reconoci-
mientos terrestres, 10s cuales se realizaron teniendo como objeti-
vos los siguientes: A

- Revisar y comprobar las condiciones geolégicas indica--
das en los estudios regionales, tales como tipo de ro--
ca, permeabilidad, cavernas, fallas, fracturas, etc,

- Determinar para cada sitio las caracteristicas geoldgi-
cas que pudieran condicionar la viabilidad del proyecto.

- Investigar la disponibilidad de materiales para la eje-
cucidn de la probable obra.

- Proponer el tipo de cortina m&s conveniente en funcidn
' de la geologia de la boquilla, de la geometria de la -



misma y de la disponibilidad de materiales.

- Plantear, en funcién del tipo de cortina propuesto y de
las caracteristicas geol6gicas y topogrificas observa--
das, la ubicacidn preliminar del vertedor de exceden---
cias.

Cabe aclarar que para el sitio Los Nopales, las caracteristicas in
dicadas en las cartas topogrificas no coinciden con. lo observado -
en campo, motivo por el cual fue eliminado del anflisis.

Por otra parte, tomando en cuenta lo detectado mediante las visi--
tas efectuadas, los sitios Mayofazgo y E1 Salto fueron desplazados
hacia aguas arriba, en tanto que los llamados, La Planta, La Mir--
la, Mospejé, La Manzanita, El Toro y San Lucas, lo fueron hacia -
aguas abajo, resultando asi, pequefias modificaciones en las &reas
de las correspondientes cuencas de drenaje.

Un resumen de las principales condiciones y caracteristicas deter-
minadas, se presenta a continuacifn:

- Sitio No. 1 San Mateo

La boquilla es geoldgicamente simétrica por presentarse en ambas -
laderas afloramientos de riolitas, en forma de bloques, con un -
fracturamiento superficial. Est4 labrada sobre rocas fgneas extru-
sivas (andesitas) con leve fracturamiento e intemperismo someroc.

La superficie en la zona del vaso esti constituida por rocas ig---
neas pricticamente sanas, por 10 que se considera impermeable.

Las rocas, gravas y arenas son abundantes y se encuentran a corta
distancia. Los posibles bancos de roca y, de grava y arena, se en-
cuentran respectivamente a 2 km y 800 m. Las arcillas no se locali
zan cerca del sitio.,

De acuerdo a la topografia, a la geologia y‘a la disponibilidad de
materiales, se considera que la cortina mis conveniente es del ti-
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po flexible construida con materiales graduados, con el vertedor,
de canal lateral, uhicado sohre la ladera izguierda.

Sobre las laderas v dentro del nrobable vaso, seri necesario realj
zar una limpia superficial, eliminando la capa de suelo y la mate-
ria vegetal.

- Sitio No. 2 El Jilguero

La boquilla se considera geolfgicamente simétrica debido a que am-
bas laderas estin constitufdas vor rocas fgneas (riolitas y algu--
nos afloramientos de basalto), las cuales estin bastante intemperi
zadas y presentan fracturamiento moderado.

La zona del vaso estid constituida por rocas fgneas impermeables, -
no se observaron fallas ni fracturas v, por lo tanto, se considera
que no hav vroblemas de permeabilidad.

Se tienen bancos de rocas, gravas v arenas, muy cerca del sitio v
con fdcil acceso. Las arcillas tendrin que obtenerse de lugares -
distantes.

De acuerdo a la tovograffia. a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, se considera que la cortina mis conveniente es del ti-
po de materiales graduados, con el vertedor., de canal lateral, ubi
cado sobre la ladera derecha.

Sobre las laderas y dentro de lo que se considerd el vaso, serd ne
cesario hacer una limpia superficial, eliminando la capa de suelo
y materia vegetal existente.

- Sitio No. 3 San Francisco Xochicuautla

GeolBgicamente la boquiila es asimétrica, observindose en la lade-
ra derecha, tobas arencsas, y sobre la izquierda, riolitas y‘algu-
nas tobas de las mismas caracteristicas que las de la derecha. Es-
tas rocas estdn algo fracturadas vy presentan intenso intemperismo
~y profunda erosion. »
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La zona probable para desplantar la cortina, estd cubierta por un
lecho de aluyidén permeable que puede llegar a tener 3 m de espesor,

La zona en que se ubicaria el vaso, estf constituida por rocas in-
trusivas intermedias (riolitas) y extrusivas Aicidas, y aunque no -
se observaron fallas ni fracturas, las rocas presentan cierta per-
meabilidad.

Existe un banco de material a aproximadamente 1 km aguas arriba -
del sitio, en donde se pueden obtener los vollmenes necesarios de
rocas, gravas y arenas. No existen arcillas cerca del lugar.

De acuerdo a la topografia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, se considera que una cortina de materiales graduados -
es conveniente en este sitio. El vertedor puede ser de canal late-
ral, ubicado en cualquiera de las laderas.

Sobre las laderas y dentro de lo que se considera el vaso, serd ne
cesario hacer una limpia superficial para eliminar la capa de sue-
lo y materia vegetal existente.

- Sitio No. 4 Flor de Gallo

La boquilla se considera geolbgicamente asimétrica, La ladera iz--
quierda presenta un afloramiento reciente, y muy suelto, de conglo
merados compuestos por clastos de roca ignea en una matriz areno--
sa. En la ladera derecha existe un espesor considerable de suelo -
bajo el que probablemente hay tobas.

El 4rea del posible vaso estd constituida por tobas, arenas, bre--
chas volcdnicas v riolitas., No se observaron fallas ni fracturas,
por lo que se considera que no hay problemas de permeabilidad.

Las rocas, gravas y arenas podran obtenerse en los bancos de mate-
rial localizados cerca del sitio, encontrindose uno a aproximada--
mente 2 km hacia el Norte y otro a unos 5 km aguas arriba. No exis
ten arcillas cerca del sitio.



El tipo de cortina que se recomienda es de materiales graduados, -
con el vertedor, de canal lateral, ubicado en la iadera derecha,

La boquilla puede considerarse simétrica. En ambas laderas existen
afloramientos de andesita, en forma de bloques masivos, que se no-
tan algo fracturados y con intemperismo somero,.

La zona del probable vaso estd constituida por rocas igneas (ande-
sitas asociadas a tobas areniceas sobreyaciendo a brechas volcéni-
cas). Existe fracturamiento notorio pero poco profundo, por lo que
se considera que no existen problemas de permeabilidad.

A 1 km aguas abajo del sitio se encuentra un banco abandonado de -
rocas, gravas y arends. Las arcillas no se encuentran cerca del lu
gar. ’

El tipo de cortina que se recomienda es de materiales graduados, -
con el vertedor, de canal lateral, ubicado sobre la ladera derecha.

Es necesario efectuar una serie de sondeos a lo largo de la sec---

cién para conocer el espesor del suelo, resistencia de la roca y -
permeabilidad.

- Sitio No. 6 Mayorazgo

la boquilla es geolGgicamente simétrica, pudiéndose observar aflora
mientos de basalto vesicular bastante permeable, conglomerados re-
cientes compuestos de grandes pefiascos empotrados en arena, algu--
‘nas tobas con intemperismo profundo y una ,gruesa c¢apa de suelo cu-
briendo gran parte del lugar.

La posible &rea del embalse se compone de tobas y arenas, observén
dose también, afloramientos de andesitas y basaltos que se encuen-
tran bastante fracturados y son permeables.

A 3 km aguas abajo del sitio se localizan bancos de gravas y are--
nas, y muy cerca, existe un banco de roca actualmente en explota--
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cibn, Las arcillas no existen en volGmenes suficientes para su ex-
plotacibn, '

El tipo de cortina que se recomienda es de materiales graduados, y
el vertedor puede ser de canal lateral ubicado sobre la ladera de-
recha.

Seri necesariec hacer una limpia superficial en ambas laderas para
remover la roca no sana, asi como quitar del cauce los peflascos y
el material de arrastre que se ha acumulado. También, deberidn rea-

lizarse estudios tendientes al control de la erosibén en la cuenca.
)

- Sitio No. 7 Zarco

La boquilla se considera geolfgicamente simétrica debido a que am-
bas laderas estdn compuestas por tobas que, en algunas partes, pre
sentan un intemperismo somero, y en otras, profundo.

La zona del vaso estd formada por rocas piroclésticas de permeabi-
lidad media, con intemperismo profundo y fracturas someras.

Las rocas, gravas y arenas que se necesiten, podrin obtenerse de -
los bancos mencionados para el sitio anterior (Mayorazgo). No exis
ten arcillas cerca del lugar.

De acuerdo a la topografia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, se considera que la cortina mds conveniente es del ti-
po de materiales graduados. El vertedor puede ser de canal late---
ral, ubicado sobre la ladera derecha.

Seri necesaria una limpia, tanto en las laderas como en el cauce,
para remover los materiales arrastrados por la corriente y la mate
ria vegetal. Asimismo, deberin realizarse estudios tendientes al -
control de la erosién.

- Sitio No. 8 San Mateo Capulhuac
La boquilla es geolbgicamente asimétrica. En la mérgen derecha, sc

observan afloramientos de andesita algo fractuerada y con ‘intempe--
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rismo somero, La margen izquierda, presenta afloramientos de tobas
arenosas que subyacen a una gruesa capa de suelo.

La zona del posible vaso estd compuesta por rocas piroclidsticas co
mo tobas arenosas con fragmentos de cuarzo, no habiéndose detecta-
do problemas de infiltracibn.

A no mds de Z km aguas arriba del sitio, existen vollimenes sufi---
cientes de rocas, gravas y arenas para cubrir las necesidades de -
la obra. Las arcillas no se encuentran en cantidades explotables -
en las cercanias del sitio,

De acuerdo a la topografia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, el tipo de cortina conveniente es de materiales gradua
dos. E1 vertedor puede ser de canal lateral, ubicado en la ladera
izquierda.

- Sitio No, 9 Miranda

La boquilla se considera geolSgicamente simétrica. Ambas laderas -
estin compuestas por rocas pirocldsticas, en su mayoria tobas are-
nosas con intemperismo somero, fracturamiento moderado y baja per-
meabilidad.

El 4rea del vaso estd constituida por rocas pirocldsticas con in--
temperismo somero y fracturamiento moderado., La permeabilidad se -
considera entre baja y nula,

Las gravas y arenas de lugares cercanos, son producto del intempe-
rismo y estdn mezcladas con materia vegetal, por lo que su uso no
es recomendable. El banco de materiales mis cercano se encuentra a

3 km del sitio. No existen arcillas en volmenes explotables en -
las cercanias del lugar,

El tipo de cortina que se recomienda es de materiales graduados, -
con el vertedor, de canal lateral, ubicado en la ladera derecha.

Seria conveniente quitar las rocas intemperizadas que se localizan
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en las laderas, y también, el material de arrastre que se encuen--
tra en el cauce, requiriéndose asimismo, estudios tendientes al -
control de la erosién. ' o

- Sitio No. 10 Cordero

La boquilla presenta laderas muy erosionadas compuestas por tobas
arenosas. Geoldgicamente se considera simétrica.

El drea posible del vaso esti compuesta por tobas arenosas, bastan
te intemperizadas y muy deleznables, que estin debajo de una grue-
sa capa de suelo de mis de 3 m de espesor, y aunque no se¢ aprecia-
ron fallas ni fracturas, se considera aue la permeabilidad es al--

ta.

Las rocas, arenas y gravas, podrin obtenerse en los bancos de mate
riales mencionados para los sitios Zolotepec y La Planta, que aun-
que se encuentran a unos 11 km, son los mis accesibles. Las arci--
l1las, por no existir en las cercanias, tendriin que obtererse de -
otro lugar aln no definido.

Una cortina de materiales graduados seria conveniente en este si--
tio, y el vertedor, podria ser de canal lateral ubicado sobre la -

ladera derecha.

Es conveniente una limpia, tanto en las laderas como en el cauce,
para remover la roca intemperizada y los materiales arrastrados -
por la corriente, recomendindose ademis, la realizacibn de estu---

dios para controlar la erosidmn.
- Sitio No. 11 La Planta

La boquilla esti labrada en tobas arenosas con fracturamiento escg
so e intemperismo profundo. Geolfgicamente se considera simétrica
porque en ambas laderas se observaron afloramientos de tobas cu---
biertas por una gruesa capa de suelo,

El posible vaso estd constituido por materiales pirocldsticos, del
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tipo de tobas, que estin debajo de una gruesa capa de suelo, En al
gunas zonras se observé que las tobas estdn bastante intemﬁerizadas
y presentan ligeras fracturds, sin embargo, puede considerarse que
el vaso es impermeable.

La roca es el material més abundante en la regiln, localizéindose -
bancos de ella a unos 1. 500 m aguas abajo del sitio, en tanto que,
ubicado a 600 m al Este, se encuentra un bance de gravas y arenas.,
Las arcillas, como en los sitios anteriores, no se encuentran en -
las cercanias del lugar,

De acuerdo a la topografia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, se recomienda una cortina de materiales graduados. El

vertedor puede ser de canal lateral, ubicado sobre la ladera dere-
cha.

Sobre las laderas y dentro del cauce, seri necesario realizar una
limpia superficial eliminando la capa de suelo y roca alterada, -~
asi como escombros y material de arrastre.

Sitio No. 12 Vidado

Se puede considerar que la boquilla es geoldgicamente simétrica -
porque ambas laderas presentan afloramientos uniformes de tobas -
arenosas muy erosionadas. Bajo las tobas, se encuentra un aflora--
miento de conglomerados compuestos por clastos mal clasificados.,

Las rocas que constituyen la zona del embalse, son en gran parte -
piroclésticas, como las tobas que afloran en forma masiva y estdn

debajo de grandes espesores de suelo. Estas rocas presentan uan gra
do profundo de intemperismo, con fracturamiento y metamorfismo ca-
si nulos. La permeabilidad de la zona es apreciable.

Con fdcil acceso y cercanos al sitio, se observaron bancos de are-
nas, gravas y rocas cuyos volGmenes son suficientes para las nece-
‘sidades de la obra. Las arcillas, no se encuentran en volfinenes ex
plotables en las cercanias del sitio.
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Se recomienda construir una cortina de materiales graduados, con -
el vertedor de canal lateral y alojado sobre la ladera derecha.

Seria conveniente tratar de evitar la erosidén sobre las laderas
con una cobertura vegetal, para asi, disminuir el azolvamiento.

- Sitio No. 13 La Mirla

La boquilla se puéde considerar geolb6gicamente simétrica, ya que -
en ambas laderas existen afloramientos de tobas, Las rocas de la
ladera izquierda, presentan un mayor grado de alteracibn, debido
probablemente, a la fuerte pendiente y a la poca vegetacibn exis--
tente.

El vaso estaria sobre capas de aluvi6bn con laderas amplias, donde

se observan, afloramientos de rocas piroclﬁsticas con metamorfismo
somero, intemperismo bajo y sin fracturas o fallas, por lo que se

considera la no existencia de problemas de permeabilidad.

Hacia el Oeste del sitio, a unos 3 km, se encuentra un banco de ro
cas cuyo volumen puede satisfacer las necesidades de la obra. Las
gravas y arenas pueden obtenerse en las miArgenes cercanas al si---
tio, y las arcillas, no se encuentran en las cercanias.

De acuerdo a la topografia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, el tipo de cortina que s€ recomienda es'de materiales
graduados., El vertedor podria ser de canal lateral, ubicado en la
ladera derecha.

Dentro del cauce seri necesario realizar una limpia superficial, -
eliminando el material de arrastre.

g ~ Sitio No. 14 San Bartolo

Geolfgicamente la boquilla es sim&trica, pues en ambas laderas, se
observaron afloramientos de conglomerados recientes, compuestos -
por clastos de riolitas en una matriz arenosa. Debajo de los con--
glomerados, se detectaron tobas en Afloramiennos masivos. Ambos . -
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afloramientos presentan intemperismo somero y permeabilidad baja.

La zona probable del embalse, se encuentra formada por afloramien-
tos de rocas piroclisticas, tobas y andesitas, Las tobas, que cong
tituyen la mayor parte de la superficie a inundar, estdn bastante

intemperizadas, pero con una permeabilidad estimada de baja a me--
dia.

Las arenas y gravas se pueden obtener en las cercanfias del sitio,
mientras que las rocas se encuentran en un banco localizado a 1 km
en direccifn Noroeste. No existen arcillas en volfimenes explota---
bles cerca del lugar,

Se recomienda construir una cortina de materiales graduados por ha
ber disponibilidad de materiales para este tipo de cbra. El verte-
dor podria ser de canal lateral y alojarse en la ladera izquierda.

Seria conveniente amacizar las rocas en las laderas para evitar de
rrumbes y asi un posible azolvamiento en el sitio,

- Sitio No. 15 San Lorenzo Malacota

El lugar donde se propone colocar la cortina se considera geolfgi-
camente asimétrico, debido a que, en la ladera derecha, se presen-
tan afloramientos de tobas cubiertas por gruesos espesores de sue-
lo, y en la izquierda, ademis de los afloramientos de tobas, se ob
serva un conglomerado suelto de edad reciente, compuesto por clas-
tos mal clasificados de roca ignea en una matriz arenosa.

La zona del vaso, casi totalmente, esti compuesta por rocas piro--
clisticas que se encuentran muy compactas, sin fracturamiento y -
con intemperismo somero, por 1o que se considera impermeable.

En el poblado de San Lorenzo Malacota, se encuentra un banco de rg
cas que puede satisfacer las necesidades de la obra. Las gravas y

arenas se pueden encontrar en bancos situados a unos 1 500 m hacia
el Norte del sitio, y las arcillas, no se encuentran en las cerca-
nias del 1pgar, por lo que habri necesidad de obtenerlas de alguna
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otra zong a6Gn no definida.

De acuerdp a la topograffia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, se recomienda construir una'cortina de materiales gra-
duados. L1 vertedor puede ser de canal lateral, ubicado en la lade
ra derecha.

- Sitio No. 16 La Garita

La boquilla, en ambas laderas, presenta afloramientos de un conglo
merado recienfe, compuesto por clastos de material igneo, en una -
matriz arenosa bastante compacta y con intemperismo somero. Debajo
de los conglomerados, se encuentran tobas con bajo indice de per--
meabilidad y con caracteristicas de resistencia aceptables.

La zona del vaso estd constituida por tobas de baja permeabilidad
y andesitas y riolitas que no presentan fallas ni fracturas, por -

o

lo que se considera que no hay problemas de infiltraciér.

A unos 1 500 m aguas arriba del sitio se encuentran bancos de ro--
ca, y aguas abajo, pueden obtenerse gravas y arenas en volfimenes -
suficientes. Las arcillas tendriin que transportarse de otro lugar
atin no definido,

De acuerdo a la topografia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, se recomienda construir una cortina de materiales gra-
duados. El vertedor podria ser de canal lateral, ubicado en la la-
dera derecha.

- Sitio No. 17 Tabernillas

La boquilla puede- considerarse geolégicamente simétrica y se en--
cuentra labrada sobre rocas igneas extrusivas, como basaltos y to-
bas, que muestran poca intemperizacién y leve fracturamiento.

La probable drea del embalse estd constitufda por rocas volcénicas
(basalto), con algo de tobas y areniscas. No se obsexvaron fallas
y el fracturamiento de la roca es someroc, porilc que se considera
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que no hay problemas de permeabilidad.

Lus rocas pueden obtenerse en 1as cercanias del sitio, mientras -
que las arenas y gravas, pueden encontrarse en los bancos que se -

mencionan para el sitio E1 Salto, No existen arcillas en volumen -
suficiente cerca del lugar.

Se recomienda construiyr una cortina de materiales graduados, ubi--

cando, en cualquiera de las laderas, el vertedor que podria ser de
canal lateral,

- Sitio No. 18 La Pila

En el sitio de la boquilla existen capas de aluvibn, las laderas -
son amplias y estfin compuestas por tobas arenosas y permeables con
alto grado de intemperismo y profunda erosién.

La probable drea del embalse estd formada por rocas piroclésticas
(tobas arenosas), cubiertas por gruesas capas de suelo, Las tobas
estin afectadas por un alto grado de intemperismo, son permeables
y poco compactas, por lo que el vaso se considera permeable,

Las gravas y arenas son abundantes, existiendo actualmente en ex--
plotacibén bancos de estos materiales muy cerca del lugar. Las ro--
cas podrian obtenerse de un banco localizado a 3 km del sitio en -

direccidn Oeste, pero las arcillas, no existen en vollmenes explo-
tables,

Se propone la construccibén de una cortina de materiales graduados

y se considera que el vertedor puede ser de canal lateral, ubicado
en la ladera izquierda.

Dentro del cauce seri necesario realizar una limpia para eliminar
materiales sueltos que contribuyan al azolvamiento de la obra, y -

para controlar la erosifn en las laderas, se recomienda proteger--
las con una cubierta vegetal.

Sitio No. 19 La Guajolota

51



La boquilla tjene laderas amplias, compuestas por tobas arenosas y
permeables con alto grado de intemperismo y erosifn,

La zona del vaso estd formada por rocas clisticas, como tobas are-
nosas altamente intemperizadas, permeables, poco compactas y cu---
biertas por gruesas capas de suelo, por lo que en general el vaso
" se considera permeable,

El banco de material mis cercano es el mismo que para el sitio La
Pila, debido a la proximidad de ambos sitios.

De acuerdo a la topografia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, se recomienda construir una cortina de materiales gra-
duados., El1 vertedor puede ser de canal lateral, ubicado en cual---
quiera de las laderas.

Dentro del cauce serd necesario realizar una limpia, con el fin de
quitar los materiales que las corrientes han arrastrado y que se -
han depositado en este lugar. Asimismo, para evitar.en algo la ero
sidn de las laderas y asi el azolvamiento de la obra, es necesario
proteger a éstas con mamparas de mamposteria,

- Sitio No. 20 San Ildefonso

En la zona de la boquilla, se localizan gruesos estratos aluvia--
les producto de la erosibn de las rocas que componen la regién (ig
neas y sedimentarias). Debajo de estos estratos, se encuentran are
niscas y tobas, por lo que se puede decir que la permeabilidad es
despreciable,

El area del posible embalse, esti compuesta por rocas piroclisti--
cas, como tobas bastante arenosas, cubiertas por una gruesa capa -
de suelo de mis de 3 m de espesor, Se considera que no presenta -
problemas de permeabilidad,

Las rocas, gravas y arenas, se localizan en zonas cercanas aguas -
arriba del sitio. Las arcillas no se encuentran en las cercanias,
por lo que serd necesario obtenerlas de otro lugar afin no definido,
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La cortina recomendable en este sitio es de materiales graduados,
y el vertedor, puede ser de canal lateral, ubicado en cualquiera -
de las laderas, -

- Sitio No, 21 El1 Salto

La boquilla es geolbgicamente simétrica y estd labrada sobre basal
tos que sobreyacen a brechas volcinicas.

La zona del posible vaso, estd compuesta por rocas volclnicas (ba-
saltos) con intemperismo bajo, y subyaciendo a €ste, se encuentran
brechas volcinicas en afloramiento no uniforme, No se observaron -
fallas o fracturas, por lo que pricticamente se considera que no -
hay problemas de permeabilidad,.

En las inmediaciones del sitio, y hacia el Este del mismo, se en--
cuentran bancos de rocas, y de gravas y arenas , respectivamente.
No hay cerca volfimenes explotables de arcillas, por lo que tendrdn
que obtenerse de otro lugar a@in no determinado.

De acuerdo a la topografia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, se recomienda construir una cortina‘de materiales gra-
duados. El vertedor podria ser de canal lateral, ubicado en cual--
quiera de las laderas,

- Sitio No. 22 Mostejé

La boquilla es geol6gicamente simétrica, con afloramientos en am--
bas laderas de tobas arenosas, Los c0ngiomerados se observan suel-
tos y estéin compuestos por clastos de rocas igneas en una matriz -
arenosa.

La zona del vaso esti compuesta por conglomerados sueltos mal cla-
sificados, formados por clastos de roca ignea en una matriz areno-
sa. Tobas arenosas sobreyacen a los conglomerados, presentando am-
bas éapas, problemas de permeabilidad,

Hacia el Oeste del sitio, a 2 km, se localizan tbancos de rocas ac-
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tualmente en explotacibn, mientras que las gravas y arenas se pue-
den obtener en las cercanfas del lugdr, Las arcillas, al jgual que
en los demds sitios, tendrdn que obtenerse dec otras zonus,

Se recomienda una cortina de materiales graduados, con un vertedor
de canal lateral, ubicado en cualquiera de las laderas, '

- Sitio No. 23 La Man:zanita

La boquilla se considera geoldgicamente simé€trica, pues en ambas -
laderas, afloran conglomerados recientes semicompactos, de baja -
permeabilidad, compuestos con clastos igneos en una matriz arenosa
y cubiertos por und gruesa capa de suelo. Subyaciendo a los conglo
merados se encuentran tobas dec baja permeabilidad.

El area del vaso esti compuesta por rocas clisticas (tobas) que -
presentan intemperismo somero, fracturamiento escaso y permeabilic
dad baja,

Existen bancos de rocas a unos 500 m hacia el Este del sitio, en--
contrindose también, en las cercanias, volﬁmengs suficientes de -
gravas y arenas. Las arcillas tendrin que obtenerse de otro lugar
no determinado afin,

Se recomienda la construccidén de una cortina de materiales gradua-
dos. El vertedor podria ser de canal lateral, ubicado en la ladera
derecha. '

- Sitio No. 24 El1 Toro

La boquilla se considera geolbgicamente simétrica, Presenta aflora
mientos de conglomerados sueltos, compuestos de clastos igneos cn
una matriz arenosa de grano grueso.

El drea del vasp estd compuesta por un conglomerado mal clasifica-
do y suelto, compuesto por clastos de roca ignea en una matriz arc
nosa y cubierto por una gruesa capa de suelo.

Existen bancos de rocas, gravas y arenas, en VolGmenes suficientes
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para satisfacer las necesidades de la obra, a.unos 500 m aguas -
arriba del sitio., Las arcillas deberfn obtenerse de otros lugares,
por no existir en las cercanias, '

De acuerdo a la topografia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, se considera que la cortina mis conveniente es del ti-
po flexible, construida con materiales graduados, El vertedor po--
dria ser de canal lateral, ubicado en la ladera derecha.

- Sitio No. 26 San Lucas

Los gruesos espesores de suelo existentes en la boquilla, no deja-
ron observar a la roca sana, y s6lo en algunas zonas, se notaron -

tobas arenosas con un grado de .intemperismo somero y mediana per--
meabilidad.

La zona del vaso esti cubierta por grandes extensiones de aluvidn.
Se infiere que debajo de gruesos espesores de suelo, existen tobas
arenosas que pudieran representdr problemas de permeabilidad.

Para la obtencidén de rocas, gravas y arenas, podrdn utilizarse 1los
bancos mencionados para el sitio E1 Toro, en tanto que las arci---
llas, tendrin que acarrearse de otro lugar,

De acuerdo a la topografia, a la geologia y a la disponibilidad de
materiales, se considera conveniente construir una cortina de mate
riales graduados. El vertedor puede ser de canal lateral, ubicado
en la ladera derecha.
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. ~ CAPITULO 4
AFECTACION A LA CUENCA DEL ALTO LERMA
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4,1 Afectaciones locales

Asi se denominarin, en este trabajo, las afectaciones que provoca-
ria cada probable aprovechamiento en su correspondiente lugar de -
ubicacidn.

Estas afectaciones tendrian como causa tanto los trabajos de prepa
racidn del terreno para la construcci6én de las estructuras necesa-
rias por aprovechamiento, como la existencia de cada uno de ellos,
ya que todo esto podria ocasionar, ademis de la destruccién e inun
dacidn de Areas dedicadas a la agricultura de temporal, de tramos
de caminos y de conjuntos de viviendas, el incremento de los volG-
menes de agua subterrinea. '

Determinar con precisi6n la magnitud de las alteraciocnes, asi como
los beneficios y los costos que todo ello traeria consigo, requeri
ria contar con informacién comparativamente mayor y mds completa -
que la utilizada en el desarrollo de este anflisis, y por tanto, -
seria parte de un estudio de mayor jerarquia, siempre y cuando, -
considerando como un hecho la confiabilidad de los resultados pro-
porcionados por la estructuracidn del andlisis preliminar, dichos
resultados justifiquen la inversi6n de tiempo y dinero que implica
"ria la realizacifn de un estudio mis profundo.

Sin embargo, con objeto de contar con ‘nlmeros que proporcionen una
idea de las consecuencias que se derivarian de las afectaciones, -
se procedi6 a estimarlos con la ayuda de la informacién cartogridfi
ca disponible, de las observaciones hechas durante 1los reconoci---
mientos terrestres y de los resultados del funcionamiento hidriuli
co de los embalses, encontrindose que, en la mayoria de los si----
tios, se inundarian &reas cubiertas con maiz de temporal y pastiza
les, y adem&s: en 1los sitios San Francisco Xochicuautla, San Mateo
Capulhuac y San Lorenzo Malacota, se inundarian, aproximada y res-
pectivamente, 500 m del camino de terraceria transitable en todo -
tiempo que une las poblaciones Santa Maria Atarasquillo y San Fran
cisco Xochicuautla, 11 ha cubiertas de encinos y 10 ha con siembra
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de cebada,

En la tabla 4.1 se dan, por sitio visitado, las magnitudes aproxi-
madas de las Hreas con maiz de temporal y pastizales que podrian -
ser inundadas,

4.2 Afectaciones fuera de la zona de ubicacién de los si---

tios seleccionados

Si se construyera un aprovechamiento en cada uno de los sitios cu-
ya ubicacidn se verific6 durante los reconocimientos terrestres, -
los volGmenes de agua superficial que se utilizarfan para el fun--
cionamiento de cada uno de ellos dejarfan de ser, en general, par-
te de las aportaciones que reciben los aprovechamientos existentes
en la cuenca alta del rio Lerma y, consecuentemente, se presenta--
rian deficiencias probablemente no previstas ni convenientes para
el funcionamiento de é&stos.

De informacibn proporcionada por la Comisifn del Plan Nacional Hi-
drdulico, se determin6 que, dentro de las subcuencas correspondien
tes a la estacibén hidrométrica La Y, a la presa José Antonio Alza-
te, a la presa Ignacio Ramirez y a la estacibn hidrométrica Puente
Atlacomulco, se podrian afectar algunos de los aprovechamientos de
agua superficial para pequefia irrigacién que ahi se encuentran, -
ademis de las dos presas mencionadas.

La presa José& Antonio Alzate dejaria de recibir, al ser retenido -
en los sitios San Mateo, El Jilguero, San Francisco Xochicuautla,

Flor de Gallo, Zolotepec, Mayorazgo, Zarco, San Mateo Capulhuac, -
Miranda, Cordero, El Toro y San Lucas, un volumen promedio de -
57.34 millones de m® anuales, cantidad que representa un 363% del -
volumen medio anual de escurrimientos superficiales que actualmen-
te recibe. De modo semejante, en el caso de la presa Ignacio Rami-
rez, se encuentra que por efecto de los sitios Tabernillas, La Pi-
la, La Guajolota y El Salto, un promedio de 5.10 millones de m® -
anuales, que representan aproximadamente un 21% del volumen medio
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anual de escurrimientos superficiales que entran al vaso, serfan -
restados a dicho volumen,

Sin embargo, al determinar la cappcidad conjunta de riego de los -
25 sitios analizados, se encontré que podrian regarse unas 20 400
ha, de las cuales, el 68%, el 6% y el 26%, representan la contri-
bucibén, respectivamente, de cada grupo de sitios con efecto en las
presas citadas y del grupo formado por los 9 restantes, cuyos nom-
bres son: La Planta, Vidado, La Mirla, San Bartolo, San Lorenzo Ma
lacota, La Garita, San Ildefonso, Mostejé y La Manzanita., Asi; su-
poniendo que dichos porcentajes de contribucién al riego son cons-
tantes, tomando en cuenta que la superficie por regar mide aproxi-
madamente 11 400 ha, y ademis, considerando una relacién lineal en
tre la suﬁerficie regada y el correspondiente volumen medio anual
de escurrimientos superficiales manejados, se puede decir que los
sitios que afectarian a la presa José Antonio Alzate tendrian que
regar 7 782 ha, lo cual implicaria contar, en promedio, con 32.04
millones de m? anuales, es decir, un 20% del volumen medio anual -
de escurrimientos superficiales que llegan a la presa, Del mismo -
modo, los sitios que se encuentran dentro de la cuenca de drenaje
a la presa Ignacio Ramirez; regarian alrededor de 659 ha, manejan-
do para ello un promedio de 2.85 millones de m® anuales, los cua--
les representan cerca del 12% del volumen medio anual de escurri--
mientos superficiales que entran al vaso de esta presa.

Como puede observarse, las consideraciones hechas dieron como re--
sultado una disminucifn en la magnitud de las afectaciones que ha-
bian sido estimadas, y, si se toma en cuenta que una recuperacifn

adicional de agua seria representada, tanto por los volfimenes que

se derramarfian durante el funcionamiento hidriulico de los proba--
bles embalses, como por aquéllos excedentes en las zonas regadas,

la magnitud de las afectaciones se haria aun menor,

Por otra parte, decir con precisi6n qud aprovechamientos para pe--
quefia irrigacién serian afectados, con qué cantidad de agua no con
. tarian y cufles serfan los sitios que los afectarfian, no es posi--
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ble hacerlo debide a que no se conoce su ubicacidn dentro de las -
subcuencas que los contienen, ' ‘ '
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'CAPITULO 5
SITIOS FACTIBLES
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5.1 Eleccidn de los sitios factibles

Este proceso se llevd a cabo con apoyo en los reconocimientos te--
rrestres realizados en los 25 sitios seleccionados en el capitulo

3, De esta manera se encontrd que los sitios San Francisco Xochi--
cuautla, Mayorazgo, Cordero, Vidado, San Bartolo, La Pila, La Gua-
jolota, Mostejé y San Lucas, presentan problemas de permeabilidad

en sus respectivos vasos, lo cual indica que es inapropiada la -
construccidn de aprovechamientos. También, tomando 'en cuenta la es
casez de escurrimientes observada y dado que los reconocimientos -
se hicieron en época de lluvias, los sitios El Jilguero, La Plan--
ta, Tabernillas, San Ildefonso, El Salto, La Manzanita, El Toro y

San Lucas, resultan poco atractivos para ser estudiados a mayor -
profundidad., Asi, se tiene que el nimero de sitios factibles se Te
duce a 9, siendo éstos: San Mateo, Flor de Gallo, Zolotepec, Zar--
co, San Mateo Capulhuac, Miranda, La Mirla, San lLorenzo Malacota ¥
La Garita.

En los subcapitulos siguientes, con objeto de poder determinar la
capacidad de riego del conjunto de sitios factibles, y también, el
costo aproximado de las obras que en ellos se construirian, se da
un resumen de los resultados obtenidos al realizar, simultineamen-
te con los reconocimientos terrestres, el andlisis hidrolégico y -
el cdlculo de costos para los 25 sitios visitados.

5.2 Resultados del andlisis hidrol&gico

Estos se obtuvieron teniendo como apoyo lo expuesto en el capitulc
2, cuya aplicacidén se explica en los puntos siguientes:

- ' Para estimar los volGmenes medios mensuales de escurri-
miento superficial en cada sitio, se recurrid al conte-
nido del subcapitulo 2.1, produciéndose asi los resulta
dos que se muestran en las tablas 5.1 a 5.3. Las dreas
que de las cuencas de drenaje correspondientes, sc uti-
lizaron en el cdlculo, fueron las wverificadas y rectifi
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cadas después de estudiar la informacifn recabada duran
te los reconocimientos terrestres.

De acuerdo con lo mencionado en el inciso 2.1.1, se -
efectud el funcionamiento hidrfulico de los embalses -
que se formarian, presentﬁndosé por sitio, en la tabla
5.4, un resumen de los principales resultados. Asimis--
mo, en la tabla 5.5, se da la magnitud de los volimenes
de agua que podrian extraerse de cada vaso durante el -
periodo en que se presenta la demanda de riego, es de--
cir, en los meses de Febrero, Marzo y Abril,

Para la determinacidn del gasto representativo de 1£5 -
condiciones extremas del escurrimiento en cada sitio, -
se empleé primero el método de la Regionali:zacién de -
Gastos Maximos, lo cual implicd, fundamentalmente, la -
aplicacidén de las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 de la mane-
ra descrita en el inciso 2.2.1.

Dado que la ecuacién 2.3 es funcidén del periodo de re--
torno Tr, éste se aceptd igual a 100 afos, valor que pa
ra el caso de aprovechamientos pequefios se sugiere en -
la referencia 5.

La tabla 5.6 contiene, tanto los valores que en cada si
tio adquirieron las variables que intervienen en las -
ecuaciones mencionadas, como los gastos calculados.

‘La determinacién de la Precipitacién Mixima Probable en
cada cuenca de drenaje a los sitios {inciso 2.2.2), vy -
posteriormente, la realizacién de relaciones lluvia-es-
currimiento con las ecuaciones del hidrograma unitario
triangular, fueron los factores constitutivos del segun
do método por medio del cual se valud el gasto a que se
refiere el punto anterior.

Con respecto al concurso de este método, es necesario -



hacer las observaciones siguientes:

a)

El tiempo de concentracidn del escurrimiento superfi

~cial en cada cuenca, se calculdé con la expresibn de

b)

c)

d)

Chow (ecuacidén 2.10), debido a que todas las &4reas -
son menores que 3 000 km?,

Como en todos los casos el tiempo de concentracién -
result6 menor que 6 horas, este valor se consider6 -
igual a la duracién de la Precipitacién Mixima Proba
ble correspondiente a cada cuenca, Esto se hizo por-
que en el Anflisis Regional de Precipitacibn Maxima
Probable (referencia 6), se juzgbé no conveniente tra
bajar con duraciones menores que 6 horas, dada la 1ji
mitaciébn de los datos utilizados en su elaboracibn -
(figuras 2,13 y 2.14),

Para conocer el valor de 1la PMPC,'se recurrié a las
curvas de la figura 2.13, ya que en todos 1os casos
las &reas de las cuencas de drenaje en estudio son -
menores que 5 000 km?.

Con la utilizacidén de las figuras 2.%5 y 2.16 y con
la aplicacién de la ecuacién 2.9, se obtuvieron los
factores de ajuste (FA) y de reduccibén (FR), los cua

les resultaron, para las 25 cuencas, iguales respec- .

tivamente a 1.00 y 0.70. Asi, la ecuacidn 2.8 se pu-
do escribir como a continuacibn se muestra:

PMP = 0.70PMP (5.1)

En el proceso de estimacién del nfimero de escurri---

" miento N, se encontré que ninguna de las cuencas ana

lizadas tiene mis de un tipo hidrolé6gico de suelo, -
pero si estin compuestas por fracciones cen diferen-
te uso o cobertura.
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5.3

f) Para que durante la ejecucién de las relaciones llu-
via-escurrimiento fuera posible determinar el valor
del tiempo de pico de cada hidrograma unitario trian
gular (ecuacién 2.13), el intervalo de anfilisis (At)
de la Precipitacién Mdxima Probable se acépté igual
a su duracidén (6 horaé), ya que no se contd con el -
hietograma de dicha precipitacién.

El conjunto de los principales resultados derivados al
emplear el método comentado en este punto, es el forma-
dor de la tabla 5.7,

Comparando en cada sitio los gastos calculados mediante
los dos criterios expuestos, se observé la existencia -
de diferencias entre ambos valores, por lo que, dado el
nivel del andlisis, se considerd conveniente aceptar el
mayor de ellos como representativo de las condiciones -
extremas del escurrimiento. En las tablas 5.6 y 5.7 se

encuentran marcados con un asterisco los gastos selec--
cionados.

Estimacibn de costos

Esta actividad se realizb con el apoyo de los costos indice propor

cionados en la referencia 8, utilizando de ahi, en particular y co

mo a continuacidn se describe, las grdficas que se muestran en las
figuras 5.1 a 5.3 de este trabajo.

Debido a que los costos indice estidn dados en dblares,
se procedi6 a conocer su equivalente en moneda nacio---

nal, para lo cual se considerd un délar igual a 23 pe--

50S5.

Dado que en todos los sitios se propone que la cortina
sea de materiales graduados (inciso 3.2:1), el costo de
cada una se determiné con apoyo en la grifica de la fi-
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gura 5.1, la cual proporciona, para este tipo de obras
y en funcién del correspondiente volumen total por cons
truir, el costo por m’ terminado.

En una columna de la tabla 5.8 se da, por sitio, el vo-
lumen total de la cortina que se haya planteado, siendo
necesario mencionar que las dimensiones gue intervinie-
ron en su cilcule se valuaren de la manera siguiente:

a) La altura total se acept6 igual a 1a que resultf del
funcionamiento de vaso mids un bordo libre de 0.50 m.

b) La longitud se determind al localizar, en el perfil
de la boquilla, la elevacin correspondiente a la -
corona,.

c¢) Para los paramentos de aguas arriba y de aguas aba--
jo, se propusieron taludes 2:1 (figura 5.4),

d)} Se asigné un ancho de corona de 5.00 m a aguellas -
cortinas cuya altura fuera menor que 30.00 m, y de -
10.00 m, a las cortinas con alturas mayores.

Con la grafica correspondiente a la figura 5.2, se cal-
culé el costo de las tomas de agua, utilizando como da-
to de entrada, el miximo gasto que pasaria por cada una
de cllas. Dicho gasto se determiné, transformando a -
m¥/s, el volumen mensual miximo que de acuerdo con los
resultados del funcionamiento de vaso podria extraerse’
(tabla 5.5).

La grdfica de la figura 5.3 proporciond, en cada caso y
en funcidén del gasto miximo seleccionado como correspon
diente a la avenida de disefio, la longitud y la carga -
mixima para una seccidn vertedora rectangular. Estas di
mensiones se consideraron constantes a ‘lo largo de la -
obra de excedencias, la cual se supuso, por una parte,

totalmente revestida con una'capa e concreto de 0.30 m
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de espesor, y por otra, ocupando una distancia igual a
1.15 veces la magnitud que tuviera 1a base en la sec---
c¢idn transversal mixima de la cortina,

Con lo anterior, se procedif a calcular vollmenes de ex
cavacién y de concreto para asi determinar, aceptando -
un precio de § 3 000.00/m® de concreto y de § 220.00/m?
de excavacidn, el costo de la obra de excedencias,

Un resumen de los resultados obtenidos se da en la tabla 5.8,
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CAPITULO 6
'CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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-

6.1 Conclusiones

Teniendo como apoyo los resultados obtenidos tanto del funciona---
miento hidriulico de los embalses como de la estimacifn de costos

realizada, se¢ elabord, para cada uno de los 9 sitios factibles es-
cogidos en el capitulo anterior, el resumen que de dichos resulta-
dos se muestra en la tabla 6.1, En ella puede observarse que en ¢y
so de realizarse los proyectos indicados, podrian regarse unas -
11 566 ha con la inversifn de aproximadamente 646 millones de pe--
sos, lo cual equivale a tener un costo indice inicial de 56 mil pe
sos por hectlrea regada. Por otra parte, para lograr la capacidad

de riego mencionada, seria necesaric contar anualmente con unos 4§
millones de m® de agua, los cuales, representando el 8% de los es-
currimientos superficiales disponibles en la cuenca alta del rio -
Lerma hasta la estacién hidrométrica Puente Atlacomulco, serian -
restados a los aprovechamientos que se encuentran dentro de las -
subcuencas correspondientes a 1la estacibn hidrométrica La Y, a la

presa José Antonio Alzate y a la estacibn hidrométrica Puente Atla
comulco, ya que los 9 sitios estdn ubicados en la parte oriental -
de 1o que en el capitulo 1 se defini6 como zona de almacenamientos,

" Tomando en cuenta los resultados del balance hidroldgico existente
para la cuenca del rio Lerma, se puede decir que &sta se encuentra
pricticamente sobreexplotada y en una etapa de degradacibn, y debi
do a esto, sin considerar las conclusiones a las que se llegara -
después de un necesario anflisis minucioso de alternativas de solu
c¢i6n y de los factores que sirvan de apoyo o rechazo a los proyec-
tos aqui esbozados, se estima dificil que las autoridades de la S¢
cretaria de Agricultura y Recursos Hidriulicos estén de acuerdo -
con la realizacidn de dichos proyectos.

Una de las observaciones hechas en la tabla 6.1, se refiere a la -
capacidad de riego del conjunto de sitios factibles, la cual, sien
do aproximadamente de 11 566 ha, excede en 166 ha a la demanda que
se quiere satisfacer, y consecuentemente, dado que la capacidad -
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de riego de cada posible aprovechamiento es mayor que dicha dife--
rencia, se considera que si la finica alternativa de solucifn es la
que en forma preliminar se ha analizado en este trabajo, el objeti
vo que se¢ perseguiria seria la construccidn de los aprovechamien--
tos que se sugieren, sin importar los problemas que fuera necesa--
rio resolver, ni el costo asociado a ello, ya que no seria posible
prescindir de ninguno de los 9 sitios factibles.

6.2 Recomendaciones

Como se mencioné en el subcapitulo anterior, la cuenca del rio Ler
ma se encuentra sobreexplotada y en una etapa de degradacidn, lo -
cual, al ser un factor cuyo pesa es suficiente para provocar dudas
con respecto al apoyo que se pudiera dar a la realizacibn de los -
aprovechamientos blanteados, sugiere la necesidad de proceder, pri
mero, a la revisifn cuidadosa y critica de los convenios celebra--
dos entre el Departamento del Distrito Federal y el gobierno del -
Estado de México, ya gue se considera extrafio que una zona dedica-
da tradicionalmente a la agricultura de temporal se transforme, -
sin justificacifn pGblicamente conocida, en zona para agricultura
de riego, y por ende, con dicha>revisi6n, es posible que se llegue
a van solucidn cuya naturaleza probablemente seca diferente a la de
la esquematizada en el desarrollo de este anflisis prelimimar. En
segundo lugar, si se concluye que debe satisfacerse la demanda de
los agricultores de la regidén en estudio, seria recomendable bus--
car y estudiar alternativas adicionales orientadas a satisfacer -
esa demanda.

En caso de que las alternativas adicionales de solucifn no se en--
cuentren o resulten inconvenientes, se requeriria la construccién

de aprovechamientos en los sitios definidos como factibles, siendo
recomendable el andlisis superior de cada uno de ellos y también,

la bisqueda de posibles ajustes en las politlcas con que son apro-
vechados los recursos hldr&ullcos de la cuenca del .rio Lerma.

Con respecto a 1a recomendacifn de realizar estudios de mayor je--
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rarquia para los sitios San Mateo, Flor de Gallo, Zolotepec, lar--
co, San Mateo Capulhuac, Miranda, La Mirla, San Lorenzo Malacota v

La Garita, se sugieren, para un inmediato nivel de estudios, los -
siguientes puntos generales:

- Realizacifn de levantamientos topogrificos de detalle -
en las zonas que ocuparizn los embalses, en el sitio de
las boquillas y en las laderas, Esto se haria para po--
der determinar, con mayor precisibn, las-caracteristi--
cas de las cortinas, de los vertedores de excedencias,
y asimismo, la ubicacibn de ellos.

- ~ Efectuar estudios de Geotecnia que permitan conocer, -
con exactitud, - las condiciones geolfgicas a profundi--
dad, la calidad de la roca, su permeabilidad y su grado
de alteracifn, ‘

- Estudiar detalladamente el problema de la erosibén, con
objeto de identificar qué &reas requieren control inme-
diato y cufiles a futuro.

- Investigar la ubicacidn exacta de las porciones en que
probablemente se encuentra dividida la superficie por -
regar, y asimismo, determinar la mejor manera de hacer
llegar, a esas poiciones, los volGmenes de agua que re-
quieran de los aprovechamientos potenciales

- Realizar un estudio agrolfgico que permita conocer, sin
duda alguna, los diferentes valores que durante el pe--
riodo en que se presenta la necesidad de regar, debe to
mar el espesor de la limina de agua que se utilice para
satisfacer la demanda. |

Analizar, con todo cuidado, el problema de las afecta--
ciones a la cuenca alta del rio Lerma, para asf{ estar -
en condiciones de hacer un cllculo fidedigno, tanto de

su magnitud, como de los beneficios y costos Jue debido
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a ellas se generarian,

El anflisis de los costos que se derivarfan de la cons-
truccién de los aprovechamientos, se deberd realizar -
con precisién, ya que en un estudio de mayor jerarquia
se contaria con informacibén ms completa que la hasts -
aquf utilizada, '
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TABLA 1.1

USO  ACTUAL  DEL  SUELO

ot Tia

Use DE  SUELO

=

FORESTAL

Bosque natural, bosque artificial, bosque caducifg

lio 29.06
PECUARIO

Pastizal natural, pastizal cultivado, pastizal in-

ducido 7.15
AGRICOLA

De riego y de temporal permanente 51.49
ASOCIACIONES ESPECIALES DE VEGETACION

Palmar, ﬁanglar. tular, nopalera, chaparral, mato-

rral inerme, matorral esninoso, etc. 4.22
DESPROVISTO DE VEGETACION

Frosion edlica, erosign hidrica, eriales

8.08

Fuente: Ref. 4
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TABLA 1.2

EDAFOLOGT!A

UNIDAC DE SUELO

CARACTERISTICAS

Luvisol

Suelo predominante con clase textural
de media a fina. Suelo de baja per-
meabilidad :

25.0

Vaertisol

Suelo predominante con clase textural
fina. Suelo de baja permeabilidad

10.0

Cambisol

Suelo predominante con clase textural
media. Suelo de moderada permeabili
dad

8.0

Feozem

Suelo predominante con clase textural
media. Suelo de alta permeabilidad

8.0

Andosol

Suelo predominante con clase textural
media. Suelo de moderada permeabili
dad ‘

49.0

Fuente: Ref. 4
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THBLA 2.8
ESTACHONES HIDROMEYRICAS
TIPO OF '] AREA | YOLMEK 6 ASTOS
. LOCAL12AC10Y PERIODO REDICION | .DRAENADA | ANUAL mt/seq .
M.} ESTACION CUENCA COARIENTE LATTUD | WOWGTTu0 | ODSEAVADD | SUSPENDIDA | €A L S %Y 10* o* REDIG T HIKIAD
1 ] Atenco Lersa Rio Lerm §9°30° 55} 99°3G° 45" | 19421850 K . 406,0 €1.6 2,16 1.99 0,000
2 | Atotoniice Lerma Rfa La Cavls $9°22°10" | 99°45' 35" [ 1961-1478 L3 T £06.0 8g.8 38,20 2.80 0.000
3 | caliatishuecs Lersa Rlo Tejalps 19720120% | 99%4) '35 | 19624978 x X 280 RUX: 100.00 0,61 0.000
] £l Pascado bo. 2 Lerme Rio EY Pescado | 19'45°48™ } 99°42°45° | 1966-1978 [y} 36,0 5.6 5,57 o 0.18 0.000
§ ]ty tema Rio Lerma 19428422" | 99035' 22" {1903-1978 xx X% . fi582.0 132.6 3,50 . 0.070
6 | Los VeMaques ta Gavia |Rfu £l Rosarfo §19°25'10° | 99°52'00° | 19641978 xR 35.0 4.8 26.90 0.14 | 0.000
! Otrolotepec Lorma Afo Qtgolosepsc § 137241 00" | 933435 1942-1979 [ 3 21t.0 42.7 21.50 1.3 8,600
& | Fuente Allatomulee Lorma Rfo Lerme 19°47°20" 199°53°95" 1 1948-1576 sxax )4436.0 690.7 249,00 14,64 ¢.600
9 | Puente Cerretera Lermy Rio Lermz 18°17°10% 1 99°31'25" | 1950.1062 X 133 8868.0 15.0 .n 1.51 0.000
10 | Puente Corraters I3 Lermg Rio Larnd 1YL 48" | 99431 25% 196441976 AR 385,0 n.2 1,20 1.49 0.004
il | Puente Ferrocarrfl Lerma Rfg Lermp . 194171007 | 99431 25" 119441948 X (¥ §86,0 165.7 12,20 5,28 0.208
12 | Puente Los Veddiquer | Leroa Rfg La Gavls 19°25°27% 1994521 05" [ 1964-1975 ' 162.0° 2.2 42,10 0.61 |, 0.600
13 | Puente Hestepec Lerma Rio Jaltepes 19°35'00" | 99°56° 30" 3194421578 XKKa 87,0 £5.% 68,60 1.82 G.000
14 | San Bartole Lerea fifo Lerea 19023152 [ 99°24° 27 1 1542-1970 [ [ I M6,0 95.7 17.10 .03 0.005
15 | Sen Bartolo del Llano | S, DomingelRio Sits 1953580 00% | 397421 35" | 1965+1978 KKK 15,0 5.2 28.40 1.3 0.000
16 | San Bernali Lerms Rfo Lerms 13204 22" 1 95°43'12" [ 1961-1578 XXNK 21420 191.3 6t.00 5,13 0.00%
17 | Sants Marfa ded LVang | Lerm Rlo §, Oomtngo. ] 19°38°0G0" | 99743 20" | 1965~1576 xR ne.o §1.1 (408 {] 1.69 0.030
E: Escalsy A Aferosy bLi Lienfgrefo; S: Sedimentos.
Feanter Boletin hidroldgico Kimero 50 Tomos 1, 11, 11);

Olreccifn de Hidralogfa, S.ARH,




TABLA 2.2

VOLUMENES DE BSCURRIMIERTO REGISTRADOS EN LA LSTACION EL PESCADO No. 2, MEXICO
MILES DE m®

PERIODO REGISTRADO DE 1966 A 1978

oo 1 tin | MAR | ABR | MAY | JuN | Jun | Aco | sEp | oct | NOV | DIC ANUAL

1 0 0 0 1 16] 3890|1280 e7t| 606 | 117 13 |3 094

0 0 0 0 ol 150 =219 410 {2z 651 |1 088} 170 88 |4 785

42 3 i1 117} 1ea| 300 947| 860 |1 573) 86 18 1]a 232

g 47 25 0 0 0 151 300 |2 416]1 685) 235 66 27 | 5 825

7 5 6 1 ol 6uol1 ozo|2 468 |1 385) 744 | 283 3816 647

3 1 2 3 o| 262|1 406|3 1961 721} 820 | 347 91 |7 861

23 1 4 0 63| s4z] 392 0667|1995 7063 88 22 | 4 560

7 0 0 0 1 sg |t 7i5| 1 880 ) 1 172] 647} 145 a1 ]s 666

14 4 ! 10 20]- z67| ovo|1 ast|1 3354 762] 102 5345 024

25 12 i 0 65| 4211 8341 ast| 920) 330} 102 53| 4 253

2 0 0 0 0 solt oo 1 654 ] 800f 1 872 3841 1406y6 585

10 0 0 0 16| 343 43| 847| 866 486 25 543 141

2 3 0 i ol 2761 a4z o1s| e8| 1 azo} 204} 106§ 3 690
VALORES MEDIOS

14 4 1 10 201 267 9091 4811 335) 702} 162 5315 028

Fuente: Ref. 4
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TABLA

2.1

3

VOLUMENES MEDIOS DE ESCURRIMIENTO EN LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS 9E LA ZONA DE LSTUDIO
NILES DE m?

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEp ocT NOV pIC ANUAL
ATENCO 5742 | 4 813 ¢ 4 882 ) 4 384 ] 4 290 4 205 5 052 5 065 6 102] 6 086 [ § 634 { 5 Tod{| 02 b2}
ATOTONILCO va7e ] 15930 z2e7s | a 290 s78v | 9’997 16 209§ 19 756 | 11952 v g2z 3 7051 197 88 831
CALIXTLAHUACA 196 52 58 305 964 | 2 165 3 738 4526 4 30| 2 700 894 2841 20 192
El, PESCADO No, 2 14 4 1 10 29 267 908} -t 4m 1 335 762 162 53 5 024
LA Y so33) 2664 veer) 20771 31017 7 340 V6 209} 22 953 | 27 694} 23 877 {12 ARG | T It 132 5850
105 VELAZQUEZ 80 38 39 94 190 486 1022 1210 9206 449 3 105 4 1M
01 2OLUTEPEC 1 027 331 148 499 | 1 187§ 3 04 6 117 g 294§ 10 168 7 181 2957 1 1 7857 42 T30
PUENTE ATLACOMULCO 14 749 110 6211 11 984 | 15 132§ 19 445 { 50 292} 108 909 ] 115 897 | V13 799 78 505 [ 31 836 | 19 dvu g 590 68
PUENTE CARRETERA V719 1081 550 566 806 1 787 6 491 g 8571 10 449! 7 6831 3900} 2060} do 008
PULNTE CARRETERA 11 (IRET! 469 332 108 A4 1 347 4 411 9 280 12 096{ to 704 4 789 ) 1 93] 47 241
PUENTE FERROUARRLL 9 992] 8 576] 83570 7 702 9 ast| v aaa] 17 1wa] 20 039 25 194{ 22 723 {13 811 |10 5911 165 704
PUENTE LOS VELAZQUEZ St 258 265 35y 6811 1 587 3 896 4 548 4 2210 1 844 595 4574 19 224
PULNTE MEXTEPEC 981 7250 1 039] v318) 2 370] 6 ousf 10 609 6 739 13 321} 8 973) 2 497 6701 55 850
SAN BARTOLO asz7) 2813] 2 vis| vezz{ 2129 4 247] 10 098] 15 389 18 8i1{ 17 447 ¢ 9 B77| 5 B22 95 710
SAN BARTOLO DL LLANO 159 66 21 126 4651 3 771} 10 6d6] 13 141 ] 1t 31?\ 4 570 587 3171 45 190
SAN BERNABE s 982] 4 598] o 4470 8 05| 6 o87] 16 538) 30 S3B| 32 003) 28 992{ 26 675 ] 13 680 | 7 BSH |19V 293
SANTA MARIA DRI LLARNO 1128 501 413 7520 v 331 a4 278 9 970] 16 614 11 7351 o 591 2.090) 1 484} 57 237




TABLA 2.4
ESTACIONES  CLIMATOLOGUCAS

. [ €3 TACI O £51A00 PERIOL ho. | ESTA LT 6N £5TABO PERTOLO

1 Acanbay Héxico 194%7-1919 40 Sta, Ha, Magdalena Csluacan Héxico 19:1-1979
2 Ajusio D.F. 1961-1979 4) Sta. Marfa Mativitag México 1456-1979
3 Alweloya de Julrez Méx ica 1959-1979 {2 Santa Martha Hixlco 1959-1917
4 Aualoye det Rio Méxlco 19219979 L] Santiago Tiangulstengo Héxico 1956-1972
5 Adnalco de Becerra México 1962-197% 44 Santiago Tlazala México 19611979
6 Atlaconwlco Méxlco * 1954-1919 45 Santlago Yeche Hérico 15651979
7 Atutonileo Méxicn 1963-3919 46 Temascalcinge México 1963-19/9
8 Capyliniac Hendcn 1931-1919 41 Tenoayd Héxico 196141979
9 tjido de Lleno Grands Héxico 1964-1918 Al Temango del Yalle México 15(0-1919
10 £1 Copulin México 1924 -1977 49 Toluca Uficinas Héxico 19601979
11 bl Cuerca 0.f, 19441979 50 TulLenango México 1657.1979
12 bl Pescado ho, 2 Mixico 1966-1472 41 Tictepec Rixlco 19sy-1977
11 Enyege Méxlco 1914-1974 52 Aservadero de 18 Kusa Héxlco 19231977
14 Hulxquilucan Héxico J944-1979 53 Marasgquitio Méxtco 19711978
1§ Haglenda La Y Healco 1944-1972 L4 Calacoaya México 1971-1979
16 Ixtlotuica Mix fco 1908-19/6 56 Chenequitla del Loabra Méalco 1921-1907
17 Pagdalens Chilchicaspa Mixico 1961-1979 56 Deslerto de los Leones 0.f, 1971-1979
18 1a Marguesd Meéadcn 1966-1970 51 kt Oro Héxico 1972-1978
19 Lerma México 1943-1979 54 El Salitre Hixico 1911-1979
20 Loy Veldzquez México 1964-1979 59 £l Tejecote México 1971-1929
21 Halivaleo Méxica 1975-1979 G0 Molino Blanco Héxlen 19111979
{3 Hexdcaltzhigu Héxico® 19€4-1919 61 evado de Toluca México 1969-1979
21 Himbapan México 19861979 62 Palizada México 1971-1979
24 Molinito México 19711929 61 Palos Mancornados Héxico 1973-1917
5 Press Danxho Miéafco 1950-1919 (] Presa Totulica Héxico 19711979
26 Prusa [ Tiyre México 195%4-1919 65 Presa NI‘\MI Hich, 1925-1976
27 Presa Lmby Junuy Mixico 19%3-1913 66 Press Valle de Bravo Néxico 1971-1976
1] Press J, T, Fatela Héxico 19441979 67 San Bartolowné Méxlco 19211977
29 Presa Tepetitidn Hixico 1949-1979 60 San fea, Tialnepantla U.F, 19211919
30 Putbly Huevo Mexico 19551979 69 Sta, Cruz Tezontepe Héxico Jar1-4977
31 Son Audends Tt Lpan Hixico 1964-1929 0 Sta, Ma, del Moate Héxlco 19251919
32 Sen Bartolo ded Llano Méx 1o 19041979 7l Senguio . Kich, 191 -1919
b3 ] San Febipe dul Progreso Mixlca 1940-1929 , 12 Tacubays 0.f, 1971-1978
34 San Francisce Uxtotidpan México 1962-1979 73 Turaxcaltepes Ménjco 19711976
35 San Juan de Jas Muertas Héxlco 1960-1977 1z Tenancingo Héxlco 1811-1976
36 San Luls Ayucan Héxdco . 1960-1979 75 Tequixquiapan Mixico 1911-1907
" San Pudre de los Banos Kexico © 1966-1975 76 Toto}ira México 1971-1919
kL] San Pedro Techuchulco Hixtco 1963-1979 n” Vilta de Allends Hixlco 191-1916
i9 Sen Pedro Hantsco Héx fco 1958-1977 7 Yiila del Carbén Méxleo 1921-147%

Fuente: Ref, 4
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TABLA

2.5

PRECIPITACIONES REGCISTRADAS EN LA ESTACION NEVADO DE TOLUCA, MEXICO

(mm)
PERLODO REGISTRADO DE 1969 A 1979

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV nie ANUAL
53.0 8.3 0.0 79.5§ 150.0 74,2 1324.31 379.8 ]350.0 86.8 0.0 18.0) 1 523.9
9.0 37.0 6.0 12,01 110,2 ¢281,0 | 241,01} 342,00 |1 301,0 62.8 9.0 10,0 1 421.0
9.0 26,01 104,0 71.0 96,0 {209,1 1 339.0] 252.6 | 197.4 75.0 16.0 26,03 1 421.1
16.0 24.0 35.5 92,01 104,0 | 248,51293.41 224,0§162,5 74,0 32.5 30.01 1 336.4
14,5 2.0 0.0 43.1 1 214.2 1 197,.3 | 321.2) 226.3 1 171.3 1 124.1 21.6 45.5¢§ 1 3871.1
18,3 35,0 37.0 64,4 48,5 | 322,5 {262,211 159.1]236.5 35.6 53,0 3.0 1 275.1
15,8 24,0 0.0 0,04 142.4 }183,4 1164.71 197,91 181,7 62,1 12,2 0,0 984,22
13.0 17.0 31.0 ¢ 146,5 83,7 (122,11} 282,1} 220,99 ] 184.,7 99,4 {1 134,06 40,51 1 375.5
13.4 11.0 5.6 29.7 1 125.,4 (206,71 1 187,01} 248,41175,0) 162.3 22.1 38.98 1 224.9
12,0} 36.5) 33.7 34.4 47.5 4 279.2 | 343,91 303,41190.8 78.6 7.3 13.8§ 1 381.1
0.0 43.0 12,1 35,71 137,21%76,21255,5}4 224,31 186,06 16,1. 9.9 52,61 1 149,2
VALORES MEDIOS
15.81 24.0 24,1 55,31 114.5 1209.1)274.0]) 252.6 1 212.5 79,7 28.9 25,38t 315.8
Imhnc: Ref, 4
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PRICIPITACIONES MEDIAS IN LAS CUENCAS OF ORENAJE A LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS

TABLA 2.6

{om)

CUENCA DE LA ESTACION § ENE FEB AR AGR HAY Juh JuL RGO R oct NoY DIC ANUAL
Atencu 16,8 8.2 15,2 32,0 713.8 161.7 700.2 187.7 156.0 66.8 16.4 12.3 947.0
Atatoniico 19.5 9.7 13,5 29.9 79.2 155.3 197.8 173.5 136.5 78,0 18.6 15,1 9z6.7
calixtlahuaca 21.5 13.7 20.2 46.9 81.3 1a5.1 21t.2 204.6 188.1 91.9 25,2 15.8 11114
£1 Pescado No, 2 15.8 1.4 | 150 26,0 68.2 135.2 152.7 164.0 104.3 55,6 9.2 10.4 774.2
ta Y 15,3 8.5 15.8 36,8 3.7 169.1 194.5 188.8 160.2 69.5 C 18,7 1.5 962.3
Los Yeldzque2 24.2 10,3 12.1 3i.4 86.6 165.9 222.3 188.5 142.3 83.6 22.6 19.0 1008.9°
ptrolotepec 14.8 11.4 17.6 43,9 72.3 182.7 205.0 203.2 178,2 75.4 20.8 14.6 1 039.9
puente Atlacomulco 16.3 9.7 13.7 1.4 10.6 159.8 187.4 81,2 1472.7 n.2 18.2 12.8 920.2
puente Carvretera 15,4 7.8 15,5 34.2 4.5 167.0 196.2 .192.9 159.1 62.7 17.7 11,6 056, 5
pucate Carretera 11 15.4 7.8 15,5 3.2 4.5 167.0 196.3 193.0 159.1 - 6.7 1.7 11.6 959.9
puente ferrocarril 3.2 16,0 30.7 66.3 148.2 328.7 386.5 360.7 315.2 139.5 3.1 23.9 1906.9
puente Los velszquez § 21.4 10.3 12.0 .5 86.8 166, 0 221.6 169.1 1424 83.9 2.8 19.2 } 02,2
puente Mextepec 17.5 8.3 8.3 22,5 67.0 14%4.7 183.1 186,3 142 .4 80.6 18.0 11.3 535.8
San Bartolo 15.4 8.1 15.5 35.7 74.0 107.1 193.2 7.0 152.8 68.6 18.3 11.0 951.7
San Dartelo del tlano | 18.3 10.1 12.6 30,7 61.8 167.7 15,8 195,3 153,1 . 64.2 18,9 15.2 343.7
san fernabé 16.0 8.9 16.2 3r.2 7.1 169.2 194.0 187.9 1600 1,7 19,1 12.0 966.4
santa Marfa del Llano [ 16,0 .6 4.7 29,3 66.0 155.3 188.1 187.4 141,2 63.1 16.7 14.3 907.4




TABLA 2.7
CALCULD DE COERICIENTES DE ESCURRIMIENTO PARA LA ESTACION EL PESCADO No. 2

© AREA DI LA CUBNCA: 36.00 km? ‘
ESTACIONES CLIMATOLOGICAS CON INFLUENCIA EN LA CUBNCA

ESTACION ESTADO t THIESSEN
El Pescado No. 2 México 72.68
Prosa El1 Tigre México 25.29 .
San Andrés Timilpan México - 2.06

PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES REGISTRADAS EN LAS ESTACIONES INDICADAS, EN mm

LNR FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO 56P OCT NOV DIC ANUAL

16.1 20,6 16.7 26,3 71,0 ) 132.8 | 145.1 157.7 90,4 53.0 6.6 9.9 | 746.2
15.5 8.7 10.2 25,7 59.6 | 140.0 | 173.6 | 177.4 138.5. 631.0 16.6 2.8 1 837.7

9.4 13.1 15.4 21.7 73.2 4 160,2 | 189.9 } 218.8 | 173.7 79.3 13.3 15.8 1 983.6

ALTURA DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL EN LA CUENCA, EN mm

r

15.8. 17.4 15.0 26,0 68,2 135.2 | 152.7 } 164,06 | 104.3 55.5 9.3 10.8 774.2
VOLUMENES DE PRECIPITACION MEDIOS MENSUALES EN LA CUENCA, EN MILLONES BE m'
0.0 0.6 0.5 0.9 2.5 4.9 5.5 5.9 381, 20})1 0.3 0.4 21.9

© VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO MEDIOS MENSUALES EN LA CUENCA, EN MILLONES DE m?

4,0 0.0 0.0 | 0.0 0.0} 0.3 0.9 1.5 1.3 0.8 0.2 0.1 5.0

COLFICTENTES DE ESCURRIMIENTO MEDIOS MENSUALES EN. LA CUENCA

0.025 | 0,007 | 0,002 } 0,011 0,082 ] 0.055 | 0,165 0.251 | 0,355 | 0,381 0.486 } 0.135 | 0,180

Fuenter  Ref, 4
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TABLA 2.8~

COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO DEBUCIDOS

ESTACION ENE feB MAR ABR HAY JUN JuL AGD SEP oY NOY 0 ANIAL
Atenco 0,841 1.452 0.793 0.3% 0.143 0.064 Q.062 0.074 0.056 0,225 0.415 1.159 4,163
Atelonilco 0.140 0.323 0,333 0.783 0.144 0,127 0.162 0.225 0.173 0,251 .3%5 0.257 0.189
Calfxtlatuaca 0,041 0.017 0,013 0.029 0.018 0.052 0.079 0.698 0.102 . 0.3 0. 154 0,080 0.081
£V Pescado No, 2 0.025 0,007 0,002 .01 0.012 0.0%5 0,165 0.251 0.355 0.18 0,486 0.135 0,154
1a ¥ 0,203 0. 1% 0.075 0,036 0.027 0.027 0,053 0.077 0.109 0.217 0.423 0,401 t.08?
Los Veldzquez 0.094 0.105 4,091 0.085% 0.663 0.044 0.131 0.183 0. 186 0.153 0.160 0,158 0.13%
Otrolotepec 0.327 0,137 0,050 G.q48 .17 Q.40 0.4} 0.133 0.269 0,449 0,670 Q.57 0144
Puente At¥acomulco 0.204 0.238 0,198 0,109 0.062 4.07) 0,131 0,114 0.174 0.249 0.39% 0.342 0144
Puente Carretera 0.126 0.157 0.040 0.019 .02 .02 G.037 0.052 0.074 0.128 g.252 0.200 0.054
Puente Carrvetera 11 0.084 0.068 4.024 0.010 0.006 4,009 G.025 0.054 . 086 0179 0.306 0.188 0,056
buente Ferrocarri) 0.350 0.607 0.30] 0.131 D.072 0.039 0.049 0,061 0,030 .19 0.957 0.500 0.0398
fuente Los Yelizquez 0.128 0,154 0,135 0,070 0,048 0.059 0,107 0.148 0.182 6,135 0.160 0.146 0.117
Puente Hextopec 0.145 0.227 0.3723 0.152 0.091 0.110 4,145 0,093 0,242 0.788 0.359 0,154 0,159
San Rartolo 0.218 0,259 g.101 '} 0,038 0.021 0,014 4,04} 0.061 0,089 0.189 0.40] G.395 0,015
San Barlole ded Llano 0.050 0.037 0,009 0,023 0.013 0.129 0.3 0.385 0,422 0.107 0.377 6.119 D214
San Hernahé 0.145 .20 0.186 0104 0.042 G.mb 0.074 0.082 0.085 0,193 0.335 0,305 0.0492
Sapts Warfa del tlano -] 0,186 0,107 0.0665 0.068 .03 0,013 6.130 0.237 4.220 0.276 0.331 0.263 0.167




TABLA 2.9

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE CORRELACION

ve

ESTACION a b r hpma para
Tr = 10 afos

(1)
Almoloya de Judrez 25.96 . 8.3 0.99 45,2
Atotonilco 32.48 8.74 0.89 52.6
Ejido de Llano Grande 33.14 17.16 0,98 72.7
Enyege 29.79 10.34 0.95 51.6
Ixtlahuaca 31.50 26.44 0.96 92.4
Lerma 29,61 17.81 0.95 70.6
Los Velazgquez 31.28 10.49 0.96 55.4
Mimiapan 22,59 24.61 0,92 79.3
Presa El Tigre ; 28.96 19,27 0.98 73.3
Presa Tepetitlan 30,32 11.82 0.98 57.5
San Bartolo del Llano 34.65 10.30 0.93 58.4
San Luis Ayucan 39.68 21.19 0.98 88.5
San Pedro de ios Bafios 26.86 1¢.03 0.97 50.0
Sta, Ma. Magdalena Cahuacan 39,53 19.03 0.98 83.2
Santa Marfa Nativitas 30,79 10.18 0.98 54,2
Santiago Tlazala 44.31 19.38 0.98 88.9
Santiago Yeche 32.15 12.42 0.97 60.7
Temoaya 32.84 10,32 0.95 56.6
Atarasquillo 28.59 11.16 0.99 54.3
Palos Mancornados 16.40 18.12 0.92 58.1

fFuente: Ref;;4
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TABLA 2,10

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N

Us0 DE LA TIERRA O COBERTURA

CONDICION BE LA SUPERFICIE

TIPO bE SUELO

A B ¢ 1]

Bosques (sembrados
y cultivados)

Esparcido o de baja transpiracidn
Normal
Denso o de alta transpiraciébn

45 66 77 83
36 60 73 79
25 55 70 77

Caminos

De tierra
Superficie dura

72 82 87 849
74 84 90 92

Bosques naturales

Muy esparcido o de baja transpira
cién

Fisparcido o de baja transpiracibn
Normal

Denso v de alta transpiracitn

Muy denso o de alta transpiraci6bn

56 751 806 91
46 08 | 78 84
36 1] 601 70 76
26 521 62 69
15 ] 44| 54 61

lDescanso {sin cultivo)

Surcos rectos

77 86 91 94

Cultivos de surco

Surcos rectos
Surcos en curvas de nivel
Tervazas

70 80 87 90
67 77 83 R7
64 73 79 82

Cereales

Surcos rectos
Surcos en curvas de nivel
Terrazus

64| 761 84| a8
62 74 82 1 85
60 | 71| 79| 82
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TABLA 2,10 (Cont.)

USO DE LA TIERRA O COBERTURA

CONDICION DE LA SUPERFICIE

TIPO DE SUELO

A B C D

Leguminosas [sembrudus con Surcos rectos ‘ 62 75 83 87

maguinaria o al voleo) o - Surces en curvas de nivel 60 72 81 84

potrero de rotacidn Terrazas 57 70 781 82

Pastizal Pobre 68 79 86 89

Normal 49 69 79 84

Bueno 39 61 74 80

Curvas de nivel, pobre 471 67| 81 84

Curvas de nivel, normal 25 59 75 83

Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79

Potrero (permanente} Normal 300 581 71 78
100} 100§ 100

Superficie impermcable

100

Fuente: Ref. 5
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TASLA 3.1

SITL10S IDERTIFECAGOS

No. Ko,
angftud nd{ent 8 R E Area Longitud Pendiente
sitio N O KM DB R E (A;,) L C(\E’!)u . Pendiente SITio K 0 M ey ‘am) t
i A, San Hateo 14.98 8.700 0.0626 b A. E) Toro 8,08 6.995 0. 0269
H A, EY Jilguero 3.63 J.Di)d 0.1019 18-1 A EY Toro - § 5.13 4,150 0.0432
k] Sn. fco, Xochicusutls 9.3 3,950 0. 07 19 sam José Las Lomas 2,83 2% 0.0363
3.1 sn. Fco. Xechicusutla -} 5.96 3400 0.123% 20 A, La Cupvp | 8.086 5.600 0. 0246
A Afo $n. Lorenzo 34,65 2.245 0.0422 2 Las Lomas 1133} 3,450 6.0348
5 A, Flar da Galle 49,27 12,545 0,010 n Las Lomas - I .25 3020 0.03%8
§-1 A, Flor de Gsllo = 1 6.18 6.150 0.1009 3 Allende 5.50 4,050 0.0%61
6 Rio lolotepec 43,18 14,630 0,0348 kL San Antonto Bonixi 2.80 4,400 0,080
1 Afo Hayorazgo 66,25 | 14.540 0. 0400 [ $an Anteniao Banixd 11 .20 .20 0.0611
7.1 Rio Mayorazgo = 1 38,78 7.7%0 0. 1045 1 - $an Lerenzo Tonico .83 C A0 ' 0.0792
1-i Ato Meyorazgy - 2 41.00 9.450 0.0521 7 san Miguel Yuxtepee 4.45% 3,150 0.0562
1-111 | Rio Mayorizge = 3 10,75 7.500 0. 0093 28 Ly Purfsirs 3.70 2,300 0.091)
8 A, larco 19.90 11,000 0.0418 29 San Martin Morelos 418 3.300 0,064
| B A, larco - 1 14.03 9,050 0.1000 3 A, Ls Planta 34,90 10,320 0.0209
9 Sn. Hateo Capulbusc 4.1 15,690 0.0468 i La Pastors 4,28 4,040 0.043)
10 A. Los Pantsnog 3,55 6.750 0.0173 k14 santa He, Matlvitas 3.54 1.650 0,045
101 A, Los Pantanos « § .88 5.050 0.0436 n Hasteld 6,58 4,350 0,059%
i A, San Lorenzo 5,80 6.500 0.0131 kLY A. Yidado 11.44 4.810 0.0800
11.1 A, San Lorsnzo « 1 0,88 1,550 0.0532 i H A. L Hirha 9.03 5,460 0.0869
11-11 A. San lLorento = 2 2.46 4.150 0.0222 15 K. Ssn Bartolo 1.3 11,350 0.0677
e M. Haguadi | e | 0.0m3 Y] A. Ls Hanzanits 5.85 5,350 0.0179
&) A. Hirapda “.n 21,245 0.0500 18 $n. Lorenzo Malacota 10.78 5.260 0.1029
131 A. Mirande » 1 33,39 16,395 0.051% ] A, La Gartta 12.50 1120 0.0622
1311 A, Miranda = 2 A0 18,545 0.0550 40 Lend de Malacota 2.88 1.350 0.0448
I A, Cordero 25.80 § 16,480 0.0369 a Taternililas 11.00 5,250 06.0038
141 A. Cordero - ) 11,20 | 13.330 0,0649 [} A E1 Salto 4.9% 5.290 0.0817
15 A, Rancha Yiejo (W) 4,500 0.0243 43 A. La Pila 11.45% 1.740 0.0422
i A, Los Hopalas 1.2% 5,395 0.032? (1} A. L Guajolote 16.9% $.5%0 0,0262
16-1 A, Los Nopales = § 4.50 4.250 0.0311 4 A, Haro kY .79 0,05%%
n A. San Lucay £.00 '7a1-l30 0.034) 46 Sen fidefonso = | 5.43 4,405 ©.0041
171 A, San Luces - | 5,05 8,920 0.0397 [} Sen 11defonto 12,00 6.420 0,013%

Fuente:

Ref, 4
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TABLA 3.2

SIT1OS SELECCIONADOS
$IT10 A Ry Yoy Ce Yosc A Py Voy c.U.
{km?) {mm) {Mil) m?) {Mi11. 1n?) {ha) (rma) ML m?) (Mill m?)
San Matco 14.98 1 050.0 15.73 0.110 1.73 12.47 1 430.0 0,15 1,58
E) Jilguero 9.63 990.0 9.53 0,138 1,32 10.21 1 445.0 0.13 L9
san Francisco Xochicuautla 9,13 930.0 8.72 0.135 1.18 17.09 1490.0 0.24 0.9
Flor de Gallo 49.27 §70.0 47.79 0.168 B.03 96,04 1 670.0 1.42 6,61
Zolotepec 48,38 980.0 47.41 0.1%0 9.01 48,55 1 620.0 0.66 8,35
Mayorazgo 41,00 950.0 38.95 0.200 7.79 48.26 1 550.0 0.68 7.11
7arco 19.90 900.0 17.91 0.168 3.01 63.81 1 550.0 .95 2,06
san Hateo Capulhuac 44.13 925.0 40,82 0.196 8.00 55,67 1 570.0 0.75 7.25
Miranda 39.39 937.0 36.9] 0.183 6.75 60.73 1 500.0 0.82 5.9
Cordery 75.88 890.0 23.03 0.150 3.4% 53.45 1 600.0 0.92 2.54
-La Planta 34.90 915.0 31.93 0,125 3,09 41,10 1 530,0 0.89 3.0
Vidodo 11.44 950.0 10.87 0.185 2.01 18.83 1450.0 0.25 1.76
ta Hirla 9.03 940.0 8.49 0.198 1.68 22,28 1 %25.0 0,31 1.37
san Bartolo 21,18 960.0 20,52 0.200 4.16 23,19 1 600.0 0.31 3.79
San Lorenzo Malacota ~ 10.75 915.0 10.48 0.200 2.10 19.75 1 620.0 0.2 1.02
La Garita 12.50 975.0 12.19 0.200 2,44 21.74 1 630.0 0,32 2.12
Tabernillas 11.00 885.0 9.74 0.138 1.34 13.%4 1 860,0 0.24 1.10
La Pila 11,45 905.0 10.36 0.172 1.78 25.85 2 000.0 0.53 1.25
La Guajolovta 16.98 905.0 15.37 0.182 2.60 49,57 1 970.0 0,499 1.80
san Ildefonso 12.02 795.0 9.56 0.153 1.6 31.18 1 810,0 0,57 0.89
£l Salto 4,95 875.0 4.33 0.1% 0.68 4.55 1 850.0 0.08 0.59
Hostej@ 6,58 915.0 6.02 0.177 1.07 16.68 1 550.0 024 0.82
l.a Manzanita 5.85 960.0 .62 0.200 1.12 12.713 1 610.0 019 0,93
£l Toro 8.08 870.0 7.01 0.116 0.82 14.65 1 645.0 0.25 0.57
Los Hopales 7.25 875.0 6,34 0.136 (.86 22.10 1 625.0 0.38 0.19
San Lucas 6.00 875.0 5.25 0.126 0.66 10,77 1 630.0 0.17 0.49




TABLA 4.1

MAGNITUD APROXIMADA DE LAS AREAS QUE SERIAN
INUNDADAS POR LOS EMBALSES

SITIO MAIZ PASTOS

(ha) (ha)

San Mateo 18

E1 Jilguero 12

San Francisco Xochicuautla 22

Flor de Gallo 109

Zolotepec 52

Mayorazgo 20 20

Zarco 76 8

San Mateo Capulhuac 44

Miranda 44 17

Cordero 62

La Planta 123 14

Vidado 17 2

La Mirla 38 4

San Bartolo 19 3

San Lorenzo Malacota 10

l.a Garita 15 6

Tabernillas 7 7

La Pila 17 7

La Guajolota 23 9

San Ildefonso

E1 Salto 1 4

Mostejé 20

La Manzanita 9 9

E1 Toro 2 19

San Lucas 7 7

89
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TABLA

5.1

COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO MEDIOS MENSUALES

PARA LOS S1T10S ANAL1ZADOS

SITL10S ENE FEB HAR ABR HAY JUH JuL AGD SEP 0cT Rov Dl

San Mateo 0.169 | 0.047 | 0,100 | 0,077 | 0,047 0.105 0.155 0.169 0:250 0,325 0.379 | 0.188
£t Jitguer 0.200 0.036 6.088 0.087 4:05% 0.124 0,160 0,194 0.294 0.363 0.400 | 0.275
San Francisco Xochicuautla 0,142 0,063 0.0868 0.077 0.055 0.114 0.156 0.175 0.269 0.344 0.379 | 0.169
Flor de Gallo 0,135 0. 063 0.070 0.002 0.062 0,125 0,158 0.206 0.288 0.331 0,379 0.150
folotepec 0,131 0.060 0.063 0.085 0.062 0.178 0,158 0.213 0.294 0.347 0.379 § 0.1%0
Hayorazge 0.112 0.07% 0,069 0.082 0.057 0.120 0,156 0.200 0,269 0,369 0,36] 0.100
larco 0.200 0,090 0.07% 0.075 0.049 0.110 0.15 0.187 0.238 0.344 0.348 0.114
San Matea Copulhuac 0.250 G.0718 0.063 0.081 0,053 0,120 0.155 0.212 0.263 0.326 0,352 0,100
Hiranda 0.190 0.075 0.069 0.063 0.043 0.11% 0.153 0.20% 0,244 0.338 0,327 0.118
Cordero 0.100 0.057 0.094 0.040 0,040 0.030 0.130 0.138 0.187 0.263 0.306 0,175
La Planta 0. 13 0,088 0,075 0. 040 0.010 0,110 0.135 0.212 0,237 0.300 0.293 0.12%
vidado 0.130 0.024 0.038 0.062 0.040 0,130 0.156 0.190 0.246 0.326 0.30% 0.198
La Hirla 0.120 0.018 0,026 0.070 0.041 0,135 0.158 0.197 0,260 0,337 0,308 | 0.232
San Bartolo 0.140 0.013 0.012 0.083 0.042 0.140 %160 0.207 0.285 0.359 0.319 0.275
San Lorenzo Malacota 0,150 0.010 0.013- 0.090 0.045 0.140 0.160 0.212 0.300 0.369 0.319 0.27%
La Garlta 0.1 g.0l2 0.013 (1. 050 0.018 0.130 0.160 0.212 ., 295 0.359 0,310 0.275
Jabernillas 0.180 0,050 6.175 0.060 0.050 0.ce0 0.137 0.150 0.185 0.200 0.212 0.113
La Pita 0,140 0,080 0.169 0.082 0.i00 0.100 0,137 0,182 0.144 0.200 0,320 0.200
ta Guajolota 0.140 0,100 0.17% 0.080 0.116 0.100 0,145 0.194 0.135 0.200 0.350 0.225
San 1idelonsp 0.150 0,092 @, 160 0.070 0,070 0.053 0.13% 0,100 0.100 0.200 0,400 0.206
£Y Salto 0.170 0.058 0.134 0.065 0.065 0.065 0.134 0.163 0.169 0.200 0.262 0,131
* Mastejé 0,130 0.035 0.050 0.050 0.040 0.125 0. 154 0.181 0.288 0.363 0,308 0.22%
ta tanzanita 0.140 0.013 0,013 0.085 0.01% . 140 0,160 0.2)2 G.290 0.3%9 0.314 0.275
tY luro 1. 140 0.068 0.119 0.043 0.040 0.080 0.103 0.113 0.140 0.200 0.295 0,231
Can Lucasg 0,150 0.067 0.113 0.040 a-0a0 ¢.0n2 0.105 0,113 0.144 0.207 0.297 0.212




TABLA 5.2

PRECIPITACIUNES MEDIAS EN LAS CUEHCAS DE DRENAJE A LOS SITI0S ANALIZADOS

{am)
SITL1OS ENE Fig MAR ABR HAY JUN JuL AGD SEp ey NV pic
San Hateo 16.9 .6 18.4 41.7 80.0 221.1 225.7 2239 . 199.8 76.3 23,7
£V Jilguero 133 7.0 14.0 3.6 - 73.6 175.5 200.1 164.6 161.7 64.7 21,9
©3n Francisco Xochicuautla 13.% 8.1 14.6 34.5 73.7 175.9 200.5 169.4 163.9 60,1 219
flur de Gallo 14.9 11.5 16.4 4.5 76,1 184.1 211,5 200,8 179.1 71.3 20.9
2olotepec 14.0 2.1 17.9 46.1 /7.1 187.9 214,4 217 190.4 76.3 20.4
Mayorazgo 14.1 12.7 17.5 50.1 74.9 193.7 218,7 720.9 199.5 79.2 22.0
2ayrco 15.1 12,9 18,2 38,2 74.1 184.6 204.6 200.0 177.0 74.7 21.7
San Mateo Caputhuac 16.2 9.0 17.0 34.6 £4.3 175.2 195.4 196.6 163.7 74.7 19.5
Hiranda 8.8 4.1 13.7 33.4 57.8 167.4 197.1 197.0 1674 71.0 19.6
Lordere 16.5 8.6 17.2 32.3 61.2 171.5 189.6 139.4 154.7 73,5 19.2
L3 Panta 0.4 Y. 12.3 il1.3 62.9 174.6 200.7 199.5 159.9 64.8 17.3
Vidado 20 1 1.5 11.6 3.1 v.7 165.0 201,4 201,4 174.8 69.6 19.8
la Mirla 20.1 9.5 11.6 3.1 54,7 165.0 201.4 201.4 174.8 69.6 19.8
San Bartolo 20.1 9.% 11.5 34.1 54,7 165.0 201.4 - 201.4 174.8 69,6 19.8
San Lerenzo Malacota 19.9 9.9 11.9 34.0 55.6 165.3 201.9 201.3 173.1 69.4 19.7
la Garita 18,2 13.7 14.6 32.9 63.1 167.7 2057 201.0 164.6 6.0 18,9
Tabernillas 14.7 9.7 13.0 24.2 74.0 138.4 164.0 155.2 127.0 69.1 19.1
14 Pita - 14.8 10.1 14.6 5.9 68.2 139,7 170.3 167.6 124.6 71.4 16.5
{a Guajolota 14.2 9.8 13.8 25,0 66,7 136,5 167.8 155,3 122.6 70.0 17.3
San 11defonso 9.2 8.0 6.6 22.6 60.4 155.2 179.4 160.4 126.1 57.9 14.5
£1 salte 13,8 9.1 11.9 22.5 70.3 128.8 157.4 149.4 21.5 67.2 210
Mostejé 20.1 9.5 11.6 34.1 54,7 165,0 201.4 201.4 1:4.8 69.6 19.8
La Manzanita 0.0 9.7 n.7 340 55.1 165.1 201.6 201,13 174.3 69.5 19,7
il Tore 21.0 9.9 13.0 27.5 73.9 187.% 200.4 197.4 140.4 58,1 14,0
san Lucas 20.3 9.8 13.7 27.9 73.2 186.2 198.7 196.1 140.% 59.8 14.5
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1ABLA

5,3

VOLUMENES MEDIOS MENSUALES DE ESCURRINIENTO DEDUCIDOS

MILES DE m?
SITIO ENE FEp | AR ABR HAY JUN U AGO , SEP (i) Nov Dig
San Mateo 4270 | 5.30 [ 27,50 | 4800 | 56,30 | 347,60 | 524,10 | 566,90 |, 740.20 | 37010 { 1450 | 27,40
TF Jguero v5.60 | 2,40 ] 11.90 | 26.40 | 39.00 | 209,00 | 308.30 { 307.50 | 457,70 | 226.10] 84,40 } 11.90
San Francisco Yochicuautta | 10.00 |- 4.80 | 12.10 | 24,90 { 38, 18.10 | 20340 | 278.10 | 41340 | 21330 770 | 9040
Flor de Gallo 98,90 | 35.70 | 56.60 {179.90 | 232,60 |1 134.10 | 1 646.60 | 2 037.70 | 2 501,50 |1 212,10 | 389.40 { 88.10
Iolotepec 06,60 | 35,10 | 54.50 | 109.60 | 231,40 |1 163.50 | 1 638,50 2 181.30 | 7 713.40 {1 280.70 { 373.20 | 105.60
Hayorazgo 1,97 | 37,38 | 47,38 | 161.21 | 162,43 012,09 1 1 330,76 (1 733.62 | 2 105.83 |1 146,70 | 311.64 | 54,0
2ar.0 £9.50 | 23.10 | 27.20 { 71,90 { 72,20 | A0s.20 | e27.10 | 744,20 | 63840 | 511,10 § 150,20 | 33.10
San thateo Copulhuac 176,70 | 29,80 { 47,30 [123.70 [ 15040 | 027,60 } 1 336.60 |1 #39.30 | 1 w9v.90 |1 074,70 { 302,90 | 71.%0
Miranda 14060 | 27,00 1 37.10 | #3.00 | 97.90 | 7u3.20 | 1 187.60 |1 590,50 { 1 Goa.70 | 945.40 § 252.00 | 87.90
Cordero 16,80 | 12,70 | 41290 | 3390 | 65.40 | w0030 | 63800 | 676.50 [ 2B.40 | s00.100 151,80 | 74.50
La Planta 96,00 | 3068 § 33.39 | 45.32 | 91,08 | 695.26 { + 053,47 |1 53L.u4 | 1374.85 | 70%73 | 183.40 | 72.40
Yidado 20,90 | 2.60 | 5.00 | 28.20 | Z5.00 | 245.40 | 389.50 | A32.70 | 1.0 | 250.50f 69,10 | 46.10
La Mirla 21,06 | 192 3.3 | 26,72 | 28906 | 240,93 357,03 | 44516 0 509,03 | 26317 | 68.42 | 53,10
san Bartolo 60 70 | 2,60 ] 3.00 | 60.60 | 49,10 | 493,901 env.00 [ mot.10 | 106450 | s34.10) 135.00 | 119.70
san Lorenzo Malacota 2.0 | o] 170 | 32,90 | 26,50 | 248.80 { 342.20 | 456.80 | 560.20 | 275.40) 67,60 | 59.70
La Garita 29,60 | 2,00 F 2.40 | 37,00 | 37.90 | 293.50 1 4il.e | 532,70} 60A.90 | 305.20 | 73,20 | 64.80
Taberniltas 20.20 | 6.30 | 25.00 | 16.00 | A0.70 a1,30 | 247,10 | 256,00 | 2550 | 152,00 48,60 | 13,30
La Pila 23,70 | ‘930 ] 28.30 | 20.30 | 78.10 | 160.00 | 267.20 | 328.40 | 205,40 | 163,40 60.60 | 25.50
{a Guajolota 33,70 | 16.60 | 41.10 | 38.30 | 13140 | 231,70 | 413.20 { 511.60 [ 281.00 | 237.90} 102.80 | 41.60
san 1ldefonso 16.60 | 890 | 12.60 | 19.00 | %0.90 98,80 | 291,20 | 192,80 | 151.60 | 139,10} '69.70 | 20.00
£l Saito 10,49 | 236 7.13 | 6.8 | 0.4 YN H 94.28 | 108.05 91,78 60,08 | 24,69 | 5.91
Haste Jt 1774 | 2.26 1 2.94 | e | e | 146,00 | 20060 | 247,62 | aste2 | 1;.ss i a1.00 | 31,47
1.2 Manzonits 17,281 078 0.94 | 1.as | 1530 | 14261 ] 199.02 | 263.31 § 387 | 15394} 3837 | 34.44
£1 Toro 25.80 | 601 013,68 | 1w0.38 | 2595 | 13170 wn.23 | 19585 12,58 | 102,02 36.26 | 20.48
San Lucas 18.97 | 4.09{ 9.64 { 6.95 { 18.24 9512 }° 129,98 | 138,05 j 126.40 7.2 26,83 | 13.87
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<

A 5.4

RESUMEN DE  RESULTADOS  OBT£%100S  DEL  FUNCIONAMIENIO DE  VASO
ho. s}T.40 Atura Capacidad Capacidad Capac tdad Area inun- | Area regsds | ¥ aprove- 1 de- T evapo- | 1 defi-
total de total del util ¢e azolves | dada chamiento | rrames racién cliencias
cortina vASO
(m) (mites Y | (miles m®) { (mites m) { ha) { ha)

1 | San Mateo 47.8 3483.8 2679.8 803.9 17.6 7151 9.2 4.9 0.9 4.7
2 Y E) Jilguero 40.9 2041.3 1570.2 471.1 12,4 414.8 9.0 4.9 2.1 4.3
3 San Francisco Xochicuautla 17.4 1872.5 1440.4 432.1 2.7 376.7 92.0 4.5 4.0 4.]
4 Flor de Gallo 17.6 11552.8 88L6.8 2666.0 108.8 2347.6 92.9 4.6 2.6 4.7
5 Iolotepec 70.2 12029.0 9246.2 2738 51.6 2467.2 93.9 5.0 1.0 4.5
6 § Mayoraizgo 60.5 9699.1 7460.8 2218,2 39,3 1950.8 9.6 4.7 0.1 4.2
17 larco 4.5 4218.8 3245.2 973.6 84.6 648.7 90.9 4.4 5.3 4.8
8 San Mateo Capulhuac 41.4 9535.9 73353 2200.6 §5.2 1937.7 93.3 5.0 1.7 4.0
9 Miranda 7.7 6156.7 6274 .4 1802.3 61.2 1657.5 92.7 5.0 2.1 4.9
10 Cordero 13.8 4023.4 3095.0 $28.5 61.7 801.3 90.1 5.1 4.8 4.1
i1 La Planta 8.7 1062.5 5432.7 1629.8 136.7 1378.6 89.2 4.8 6.2 4.6
12 | vidado 27.9 2431.3 1870.2 561.1 19.0 439%.1 93.6 4.4 2.0 4.7
13 La Hirla 8.9 2467 .8 1698.3 569.5 1.9 486.6 91.4 4.6 4,0 4.9
14 San Bartolo 93.7 4961.1 3§Jl.6 1149.5 22.9 1012.2 9.1 4.8 1.1 4.0
15 § San Lorenzo ¥ lacota n.g 2568.0 1975.4 592.6 20.5 516.6 93.7 4.5 1.8 4.4
16 § La Garita 36.8 2926.9 2251.4 675.4 20.9 580.8 94,2 4.1 1.6 43
17 Tabernilias 30,1 1360.9 1046.9 31441 13.2 219.3 S0.8 4.8 4.4 4.3
18] ta Pila 9.6 15867.5 1190.1 359.4 u,2 H6.5 88.1 4.3 7.6 4.5
19 § 1a Guajolota 9.0 2345.3 1604,1 541.2 46.9 471.8 86,5 4.4 9.1 4.8
20 § San [ldefonso 8,2 S a3 933.3 280.0 29.0 239.2 85.3 4.7 10.1 4,7
2l EV Salto 24.2 544 .1 410.6 125.6 5.1 110.6 90.3 A8 4.9 4.2

22 | Mostejé 17.1 1485.6 1142.8 Uz.8 20.2 295.9 9.5 5.0 1.5 e
23 | La Manzanita 13,9 1452.4 1117.2 338.2 18,3 289.3 92.4 4.8 2.8 4,7
o £l Toro 10.1 1068.6 822.0 246,6 20.8 212.8 8.8 4.8 6.4 4G
26 | San Lucas 9.8 177.% 598.1 179.4 14.0 1%4.8 89.2 4.8 6.0 4.4

fuentes Refl. 4




"TABLA 5.5

VOLUMENES QUE PODRIAN EXTRAERSE DE LOS VASOS

EXTRACCIONES EN MILES DE m?
SITIO
FEB MAR ABR
San Mateo 1 072.59 1 072.59 586 .46
E1 Jilguero 622.18 622.18 346.31
San Francisco Xochicuautla 565.04 565.04 314 .85
Flor de Gallo ~4 3 521.35 3521.35 1 923.04
Zolotepec 3 700.76 3700.76 7] 2 044,91
Mayorazgo 2 986.18 2 986.18 1 669.31
Zarco 1 273.04 1273.04 693.07
San Mateo Capulhuac 2 506.60 2 906.60 1 637.02
Miranda - 2 486.20 2 486.20 1 349.15
Cordero 1 201.96 1 201.96 675.58
La Planta 2 067.86 2 067.86 1 135,14
Vidado 733.65 733.65 401,47
La Mirla 729.86 729.86 395.99
San Bartolo 1 518,26 1 518.26 326.10
San lLorenzo Malacota 774.90 774 .90 430.41
La Garita 883.20 £83.20 492.21
Tabernillas : 419.01 419.01 232.85
La Pila 474,73 474 .73 261.43
La Guajoic a 707.71 707.71 384.52
San [ldefonso 358.82 358.82 195.94
E1 Salto 165.85 165.85 92.71
Mostejé 443.80 443,80 241,44
La Manzanita 433,88 433.88 236.89
E1 Toro 319.22 319.22 180.14
San Lucas 232.27 232.27 128,91

.94
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GASTOS DE DISERO OBTENIDOS CON LA APLICACION DE LA REGIONALIZACION DL GASTOS MAXIMOS

TABLA 5.6

SIT1O Ar L H P 1 Y (Tr) A B Tr
(i) (k) () (m) AYAS
San Mateo 14,08 8.700 0.0626 11447 §8,07 4.0 18,49 29,49 103,45¢*
£V Jilguero 9,63 3.000 0,1019 9325 60.64 4.0 25.63 38.98 141,50*
San Francisco Xochicuautla 9.36 3.950 0,083 948.2 64.80 1.0 24.66 37.684 136,48
flor de Gallo 49.27 12.545 0.0340 1 046.1 69.80 4.0 35,49 51.19 188, 16%
Zolotepec 48.38 14.630 0.0348 1 0831 80.70 4.0 43,94 65.44 241,704
Mayorazgo 39.24 10.340 0.0730 1 117.2 83.20 4.0 66.68 98.82 365,14%
larco 19.90 11.000 0.0418 1 045.5 72.30 4.0 26.12 40.2% 144,734
San Mateo Capulhuac 43,13 15.890 0,0408 982,3 69.10 4,0 42.69 62.03 232.79%
Miranda 39,39 16.395 0.0515 971.2 61,50 4.0 31.09 49,75 ' 185.91%
Cordero 25,88 16.480 0.0369 952.0 60.00 4.0 21.16 31.76 116.40%
La Planta 36.20 11,070 0.0246 969.4 61.50 4.0 19.87 29.80 109.26
Yidado 11,84 8.810 0.0800 982,3 £6.40 1.0 20,13 31.08 111.60*
La Mirla 11,22 6.210 0.0702 982.3 56.80 4.0 18,49 28.68 102.64*
San Bartolo 21.38 11,350 0.0677 982.3 60.13 4.0 28.1% 42.23 154,83+
San Lorenzo Malacota 10,75 §.260 0.1029 982.8 64.20 4.0 29.13 44,56 161.08*
La Garita 12.50 11,120 0.0622 987.3 65.50 4.0 23.21 35.88 120.96*
Tabernillas 11.00 5.250 0.0838 819,0 54.40 4.0 21.87 32.28 119.76%
ta Pila 11.45 7.710 0.0422 825.0 66.80 4.0 20,135 30.40 111,804
La Guajolota 16,98 9.590 0,0262 810.0 70.80 4.0 20,53 31.74 113.86*
San 1ldefonso 12.02 6,420 0.0139 808.3 81.70 4.0 14,51 22.06 80:10"
£} Satto 1.4 4,640 0.0932 783.0 65,70 4.0 15,74 23.91 86.87*
Mostejé 6,73 4.350 0.05%95 982.3 57.20 4.0 12.8¢ 20.52 " 71.88%
{a Manzanita 6,17 5.050 0.0713 982.5 59.30 4.0 14.71 23.46 82.30*
£1 Toro 8.78 7.645 0.0240 953.1 66.04 4.0 10.86 17.37 60:81‘
San Lucas 6,23 8.080 0.0338 951.6 65.080 4.0 11.09 17,85 62,21*

¢ Gastos de diseds seleccionados

Funpte: Ref. 4




TABLA 5.7

GASTOS DE DISERD OBTENIDUS POR PHP

-1

SIT14 t PHPC PP Tip0 Of H he A n d =5t tp Tb QP
{h) {om} {mm) SUELO {ma) {kn?) {h} {h} {n) (m¥/s)
San Mateo 1.85 161.6 113.1 8 65,52 33.9 14.48 2.0 6.00 3.93 7.86 35.92
£1 Jitguero . 0.80 162.5 113.7 C 75,90 53.4 8.63 2.0 6.00 3.40 6.80 42,05
san Franciscs Xochicuautla 1.2 162.5 113.8 € 82.04 66.6 9.38 2.0 5.00 3.51 7.02 49,48
Flor de Gallo .84 156.1 109.3 % 80.20 58.7 49,27 2.0 6.0¢ 4,42 4.84 101,90
{0lotepec 3.1 156.3 165.4 - 8 68.61 36.7 48,38 2.0 £.00 4.56 9.12 108,24
Mayorazgo 1.96 152.7 110.4 B 70.7% 41.) 39.24 2.0 6.00 3.98 7.96 112,65
2arco : z.44 160.8 112.6 B 74,23 49.2 19.50 2.0 6.00 4,22 8.4 64,50
san Mateo Capulhuac 2.9 156.9 109.9 B 70.13 39.6 44,13 2.0 6,00 4,47 B8.94 108,68
Hiranda 2.95% 157.7 110.4 B 69.63 39.1 39.39 2.0 6,00 4.48 8.96 95.57
Cordere 1.29 159.9 111.9 C 83.03 67.2 25,68 2.0 6.00 4.65 9.30 103.97
La Planta 2.91 158.2 110.8 c 62,42 64.8 36,20 2.0 . 6.00 4.6 8.92 146,22+
Yidado 1.72 162.2 113.% 8 72.87 47.3 11.44 2.0 6,00 3.86 1.12 38,97
ta Hirla 1.43 162.2 113.5 [» 60.64 63.3 £1.22 2.0 6,00 3.2 7.44 £3.08
san Bartolo 2.1 160.6 112.4 B 71,52 §34.0 21,38 2.0 6.00 4.07 §.14" 64,26
San Lorenzo Malacota 1,13 162,13 113.6 8 €8.18 in.B 10.7% 2.0 6.08 3.87 7.14 32.48
ta Barita 2.17 152.0 113.4 B €8.11} 38.5 12.50 2.0 6.00 4,09 8.18 32,71
Jabernflias 1.22 162,2 113.6 C B0.76 61.6 11,00 2.0 £.00 3.61 1.22 53,88
La pila 1.94 162.2 113.5 B 75.84 53.2 11.45 2.0 6,00 3.97 7.94 42.66
La fuajoiota 2.60 161.3 112.9 8 75.21 51.4 16,98 2.0 6.00 4.30 8.60 56,43
San 11defonse 2.46 1%2.1 113.5 B 7747 £5.8 12.02 2.0 §.00 4.23 | 8.46 49,08
E} Salto . 1.09 163.3 114.3 8 69.04 20.8 4.47 2.0 6,00 3.55 710 14.28
Mostefé 1.20 162.9 114.0 [ 684.42 2.3 6.79 2.0 6.00 3.60 7,20 37,91
ta Hanzanita 1.37 163,0 114.1 8 72.80 47.6 6,17 2.0 6.00 3.69 7.38 22.11
£1 Toro 231 | 626 | nis c g3.74 | 7008 g8 | 20 | eo0 | 236 | 83 .y
San Lucas 2.15 163.0 114.1 C 84,03 11.4 6,23 .0 6.00 4,08 8.16 30.31 -

# Gasto de disefto seleccionado.
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TABLA

6.1

SITIOS MAS ATRACTIVOS DE ESTUDIARSE EN UNA ETAPA POSTERIOR

SITIO Vol. Esc. | Area Regada [ Costo total | Costo de Riego
(Mill. m®) (ha) Mill. §) (Miles $/ha)
San Mateo 2.90 715.1 95.61 133.70
Flor de Gallo 9.65 2 347.6 73.95 31.50
Zolotepec 10.05 2 467.2 126.11 51.11
Zarco 3.56 848.7 .72 5.56
San Mateo Capulhuac 7.98 1 937.7 137.59 71.01
Miranda 6.82 1 657.5 -71.24 42.98
La Mirla 2.03 486.6 23.83 48.97
San Lorenzo Malacota 2.1 516.6 70.18 135.85
La Gérita 2.40 588.8 42.70 72.52
TOTAL 47.50 11 565.8 645.93 55.85
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FIGURA 2.4 ISOLINEAS DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO MEDIOS PARA EL MES DE JUNIO
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FIGURA 2.5 ISOLINEAS DE EVAPORACION MEDIA ANUAL
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FIGURA 2.12 DIVISION REGIONAL DE PMP
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