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INTRODUCCION.

Antecedentes.

Uno de los principales problemas que se han planteado los hidrélogos en todo el mundo a
través del tiempo es ¢l de establecer mecanismos que permitan obtener una relacion entre
las lluvias que ocurren dentro del drca de una cuenca y los volGmenes o gastos de

escurrimiento que ésta cs capaz de drenar en forma superficial.

Evidentemente csi

a capacidad de que hablamos no ¢s la misma en todas las cuencas, pucs
entre otras variables influyen ¢l drea de la misma, la duracién de las tormentas v la
intensidad de ¢éstas, la forma de la cuenca, la pendiente y longitud de las corrientes que la
drenan, la granulometria de los suelos, ¢l uso que de éstos se tenga, la cobertura vegetal. el

nivel de aguas fredticas y 1a temperatura, entre muchos otros factores.

Los métodos que sc han venido utilizando durante todo cste tiempo para la obtencion de

volumenes de escurrimiento en cucncas han evolucionado cnormmemente, sin embargo.

todos «llos sustentan sus hipOtesis en la informacion histérica de registros tanto

pluviométricos como hidrométricos que de las diferentes zonas s

tenga.  Asi surgicron en
un principio fé6rmulas eminentemente empiricas como la del "método racional” que estima

el volumen que escurre en la cuenca como un porcentaje del total de la luviag

posteriormente cn 1932, Sherman introdujo ¢l concepto de hidrograma unitanio que hasta la
fecha ha revolucionado ¢l estudio de 1a relacion tuvin-escurrimiento en todo ¢l mundo. Se
ha aplicado el algoritmo de la regresién y correlacion lineal, logaritmica y exponencial a las
mediciones registradas con la finalidad de obtener una "ley” que sc aproxime a los registros

histéricos y que permita predecir el comportamiento en el futuro. Finalmente podemos

mencionar quc algunas dependencias guber \!

en los Estados Unidos, han llevado a




cabo muestreos vy clasiticaciones de regiones a lo largo de toda la Union Americana, para

depurar las técnicas desarrolladas con anterioridad; tal es el caso del Soil Conservation

Service y el U.S. Bureau of Reclamation,

Objctivo.

El objctivo fundamental del presente trabajo es el de aportar clementos para la gencracion
de volumenes de escurrimiiento, en el caso en el que por alguna circunstancia no haya sido
posible aforar los escurrimientos en estaciones hidrométricas de la cuenca durante algin
cierto periodo de estudio. a partir de los registros histdricos con gue se cuente de estaciones
proximas a la estacion en cuestiéon. De igual forma se introducen nuevos conceptos para el
calculo de escurrimientos a partir de una metodologia alterna que auxiliard al ingeniero
proycctista en la obtencion de caudales para el disefio de obras de drenaje tanto en cuencas

urbanas como ¢n aquéllas que no 1o son, de tal fonma que una vez que ésta s¢ haya aplicado

a alguna cicrta regidén bajo caructeristicas muy espe . se pucda tomar una decision
fundamentada ¢n base a 1os resultados obtenidos, mediante la comparacion y ¢l rigureso
anilisis, ademas del criterio v la experiencia de cada proyectista.

Por tal motivo, al final se procura sintetizar los resultados que se han obtenido para un

problema en particular. analizando mediante esta metodelogia los escurrimientos obtenidos.

Alcances.

Sc pretende que despuds de haber leido este documento, ¢! ingeniero proyectista que lo
haga se encuentre familiarizado con la mectodologia quc establece la relaciéon luvia-
escurrimicnio de los cecficientes de escurrimiento: ya que en Ia actualidad y en muchos

casos se simplifica su analisis mediante el uso de hojas de calculo que condicionan y




calculan, a la vez que permiten adaptar los calculos para cada cuenca en particular en muy

breve tiempo.

Se ponc especial interés en los siguientes métodos:
- Método Racional o de los Coeficientes de Escurrimiento.

- Mdtodo del Soil Conservation Service.

E! Mdétodo de los Coetl

entes de Escurrimiento se estudia en dos vertientes; por una parte
se tiene el concepto del método racionat el cual permite obtener el gasto de pico para una

tormenta especifica (Capitulos 1 ¥ 23

Por otra parte se tiene el concepto de coeficiente de escurrimicento como la relacién que
existe entre el volumen escurrido en una cuenca con respecto al volumen llovido en la
misma, pero en periodos mas largos de analisis, a niveles diario. mensual y anual.
Conocido el valor de tat relacidn es posible gencrar o posreriori volimenes de

escurrimicnto (Capitulos 3 y 4). M

Los dos enfoques mencionados anteriormente ticnen la finalidad de obtener pastos de
drenaje a partir de informacion de iluvia existente. aunque para diferentes periodos y

también bajo dos puntos de vista diferentes.



CAP{TULO 1.- COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO URBANOS.

Las ciudades cubierias en su mayor parte con superficies impermeables, han cambiado
¢l ciclo hidrolégico antes existente; han alterado 1os cauces naturales para el drenaje de
las aguas pluviales, las condiciones de infiltracion, cvapotranspiracion y recarga de los
mantos acuiferos. Sin mecanismos y técnicas que permitan al hombre convivir con su
entomo, sc corre €l riesgo de poner en peligro el binomio que existe entre ¢l hombre v
su habitat. El disefo ¥ construccion de drenes artificiales. asi como la buena o mala

plancacion a futuro ¢n el crecimiento de la mancha urbana, son factores que redundaran
en cvitar catastrofes mceicoroldgicas y ambientales.

El presente capitulo pretende explicar dos metodologias para 1a obtencion de gastos de
disciio en obras de desagiie urbano,

1.1 Férmula racional.

La tormula racional data del ado de 1850 ¥ tuvo su origen en Irflanda. Es una de las mas

simples. mcjor conocidas v aplicada rutinariamente por los ingenieros que intervienen
en estudios de hidrologia

urbana, prediciendo gastos pico mecdiante la siguiente
expresion:

Qp = kCiA (1.1
donde:
Qp gasto pico en fi*/s o m¥/s
C coeficiente de cscurrimiento
i intensidad de luvia cn invh o mm/h
A arca de 1a cuenca en acres, ha o km?
k

factor de conversion.



Considerando el supuesto de que la homogencidad de lluvia y las condiciones de
equilibrio en el tiempo no se presentan siempre para el gasto pico dentro de la cuenca; la
férmula racional no deberia emplearse en areas mayores a 2.5 km? (1 mi?) sin subdividir
toda la cuenca en subcuencas e incluyendo el cfecto de los recorridos de los canales de
drenaje.

Lua diferencia entre el volumen de agua que lueve ¢n una cuenca y ¢l que escurre por su
salida recibe el nombre penérico de pérdidas. Dentro de estas pérdidas, la infiltracion
juega un papel importante en la relacion lluvia-escurrimiento. Todas las pérdidas que
ocurren se incluyen en ¢l coeficiente C. el cual por lo general esta dado en funcion del
uso del suelo. En peneral, et volumen de infiltracidén es varias veces mayor que el de
escurrimiento durante una tormenta dada, y esto se refleja en los cocficientes de

escurrimiento.

E

ten varios factores que atfectan la capacidad de infiltracion, los cuales varian de un
sitio a otro haciéndose asi necesario para el estudio de una cuenca especifica. la
obtencion de un parametro que sea representativo de las caracteristicas de la misma. De
esta necesidad surge el uso de los cocficientes de escurrimiento como un instrumento

muy util en la determinacion de caudales.

Sin embargo, ¢l considerar tan sélo ¢l usa del suclo como un factor que determine el
porcentaje total de agua escurrida con respecto al del volumen llovido, limita la
efectividad del méwdo, por lo que se pucde obtener una mejor prediceion mediante la

obtencién de datos hidrologicos asumiendo (aunque no necesariamente ¢sto ocurra) que:

C= Volumen de escurrimicnto
Veolumen tlovido

(1.2)

La intensidad i de la expresion 1.1 se obtienc de una curva intensidad-duraciéon-periodo
de retorno, para un periodo de retorno especifico y considerando que la duracidn (t) es

igual al tiempo de concentracidén tc. Asi para t<tc no se alcanza el equilibrio y no

5



podemos emplear el area total A. Si t>tc entoces se habrd alcanzado ¢l equilibrio

ripidamente y se podra utilizar una intensidad mayor.

En la tabla 1.1 se muestran algunos valores minimos y maximos de C, de acuerdo al uso
de suelo que sc tenga.

Es asombroso ¢l que algunas técnicas tan simples en el estudio de la hidrologia, sean tan

persistentes a la fecha.

ste capitulo pone especial énfas

en el uso de la (érmula
racional y del hidrograma unitario simple para la estimacion de gastos pico escurridos,
ambos conceptos son relativamente sencillos de aplicar ya que por lo regular se aplican
en cucnecas pequefias para las cuales se puede asumir que la distribucion de la lluvia es

uniforme a lo largo de toda el drea de captacion de la cuenca.

En lotes pequeios se considera a la precipitacion constante 1lanto en ¢l tiempo como en
espacio. mientras que en una cuenca pequeiia se considera la precipitacion constante en
el espacio, pero no en ¢l tiempo. Los limites ¢n cuanto al tamafio de la cucnca y la

metodologia de calculo recomendada para 1a misma se resume en la tabla 1.2,

El e¢jemplo claro de que establecer un modelo muy exacto es conipliejo, es la cantidad de

trabajos de investigacion que se han venido realizando en los iltimos afios y que han

demostrado quc micntras mas exactitud se deseé lograr, ¢l algoritmo de solucion al
problema resulta mucho mas complcjo. Es por ¢ésto que jos coptros de investigacion en
todo el mundo han trabajado para que sus modelos trabuyjen con un rango de error

apreciable que no redunde en la gran carga ccondmica que representaria la medici

n de
datos que influyeran cn la determinacion de pardmetros que intervicnen en este proceso.

1.2.1ntegracion de gastos para el diseito dec obras de drenaje.

Cuando se analiza ¢l hidrograma de una tormenta en particular cn una scecién de aforo,
€s necesario identificar en él dos partes importantes y cuyo origen inmediato es
diferente. Por una parte se tiene el escurrimicnto base que es aquél que se presenta
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perennemente en los cauces, por la otra se tiene el escurrimiento directo que es el que se
produce por la precipitacion en exceso dentro de la cuenca, es decir. por aquella agua de
Huvia que no se¢ infiltra, ni se evapotranspira, ni se retiene en alguna depresion.

El tiempo que transcurre desde que comicnza a registrarse un caudal mayor al base hasta
el maximo registrado durante la tormenta se denomina tiempo de pico.

El tiempo de concentracion es el que transcurre entre el inicio de la tormenta y ¢l

establecimiento del gasto de equilibrio en el cauce, o bicn, es ¢l tiempo que tarda el agua

en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca. Es evidente entonces que
este parametro dependera tanto de la longitud de la corriente principal en la cuenca y de
1a velocidad media que ¢l agua registre en e! cauce. Esta velocidad estd en funcién tanto
de la pendientes del terreno y de los cauces, asi como de la rugosidad de la superficie en

los mismos.

En cuencas urbanas ¢l gasto basc es el gasto sanitario o caudal de aguas negras, éste se
integra a partir del area de drenaje, la poblacion servida, la dotacién de agua potable en
la zona. y ¢l coeficiente de retorno que es la relacidon de aguas negras contra agua

potable de consumo en la zona. Asi tenemos la siguiente expresion para el cdlculo del

gasto sanitario:

Qs = Dotx Pobx CRAN

8.64x 107
donde
Qs gasto sanitario en m*/s
Dot dotacion en Vhab/dia
Pob poblacién en habitantes
CRAN cocficiente de retorno de aguas negras

De acuerdo al cilculo de los gastos medios de aguas residuales registrados en época de
estiaje en las estaciones hidrométricas, se¢ van modificando los coeficientes de retorno
dc aguas negras. Se considera convenicnte que por lo general el coeficiente de retorno

de aguas negras (CRAN) no gxccdn el valor de 0.85.
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En lo que respecta a los gastos pluviales para el trinsito de avenidas en redes primarias
de drenaje. el Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. en los estudios que realizé para el
Plan Maestro de Drenaje de la Ciudad de México 1994-2000, propone dos tipos de
: hidrogramas : uno trapecial y otro triangular. Los hidrogramas definidos por el Instituto

de Ingenieria. sc presentan a continuacion:

. Hidrograma trapecial.

E! hidrograma trapecial se forma de los siguicntes puntos (ver fig. 1.1):

1. Tiempo t;= 0 h y gasto q,= gasto sanitario

2. Tiempo t.= t, y gasto q.= gasto tal que ¢l volimen del hidrograma sea el
correspondiente a una lluvia de una hora de duracién.

= e individual

927 Qe
asi
- V=hp, CA
donde:
v volumen del hidrograma de una tormenta de una hora de duracién
T, ticmpo pico del hidrograma
s gasto pico del hidrograma

Lo individual tiempo de concentracidn del colector
hpp altura de lluvia parn una tormenta de una hora de duracion

C cocficiente de escurrimiento

3. Tiempo t3= 1 h ¥ gasto q;=q,
-4, Tiempo 3=t + 1.4 t, y q,= gasto sanitario




Hidrograma triangular.
El hidrograma triangular s¢ forma de los siguientes puntos (ver fig. 1.2):

1. Tiempo t,= 0 h y gasto q,;~= gasto sanitario

2. Tiempo t2=t, ¥ £asio 4>= Qp= Qmax

%= Lo individual
Qmax= CiA
donde:
Qrmax gasto maximo del hidrograma triangular

intensidad de luvia para una tormenta de una hora de duracién
3. ty= ta+t, y gasto q;= gasto sanitario.

donde:

tr ticmpo de recesion, que se obtiene al cumplirse que ¢l volumen del hidrograma

wriangular sca igual a:
V=hp,, CA

El tiempo de concentracién individual (de cada colector) se calcula segin cf tipo de

urbanizacién de cada cuenca, para ambos tipos de hidrogramas.

a) En Cuencas urbanas.
t=1/0.6+ 1.5

siendo:

&2 lemini temin= 20 min




donde:

L longitud maxima de recorride del agua, en m

b) En Cuencas Mixtas (con areas urbanas y no urbanas).

El tiempo de concentracion en la parte no urbana se calculara con la férmula de Kirpich
e na):

te pu= (0.000325 L%7)/(s03"%)

donde:

L longitud del caucc principal, en m

s pendiente del cauce principal

El tiempo de acidén de la se define como:

te= L/0.6 + t ,, Sith= 15 min
.= L/0.6+ 15 Sit ge{ 15 min

en ambos cas0s 1.2 e mind L min= 20 min

1.3 Nueva mctodologia para el cdlculo de cocficientes de escurrimiento.

A continuacién se aplica &1 método de los numeros de curva del Soil Conservation
Service con la variante de que més adelante se estabiece la relacion que existe entre este
numero con el cocficiente de escurrimiento empleado en la formula racional, aportando

clementos adicionales de juicio para el proyectista cn la obtencién de gastos de drenaje.
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1.3.1 Método SCS

E! mértodo formulado por cl Soil Conservation Service, SCS (1957) estd basado en un

hidrograma adimensional, desarrollado con un  gran namero de hidrogramas unitarios
2 clasificad por y 1 {i

ion geografica. El hidrograma esta represcntado
como un simple triangulo (Fig. 1.3) , con una duracidon de fluvia D (h). un tiempo dec

ascenso ty (h), un tiempo de descenso B (h) , ¥y un gasto pico Q, (cfs) (escurrimiento
pico). El volumen del escurrimiento directo es

Vol =Zrte (2B
z 2
2ol
. 1.
I+ B (1.3

Revisando una gran cantidad de hidrogramas, se encontré que

B=167t, .4

por lo tanto, 1a ccuacién 1.3 se expresa, para 1 pulgada de tluvia en exccso,
o = 0IVel
; ix
:
__(D.75)(640) 4(1.008)
y

‘R
i

484 A4
Q’ =

. 1.5
donde :

drea de ia cuenca en millas cuadradas

11



ty tiempo de ascenso en horas

1.008 factor para convertir ac-in/hr a pies cubicos sobre segundo

Capece et al. enconud que se puede usar un factor de 10 a 50 para cuencas planas con

un nivel fredtico alto, en lugar del valor 484 presentado aqui.

De la figura 1.3 se puede ver que

=240 1.6
donde:
D duracién de la tormenta, en h
t, tiempo de retraso del centroide de la tormentaal Qp,en h

El tiempo de retraso t, se pucde estimar con alguna de las ecuaciones empiricas

utilizadas por el SCS, tal como

s+

= 1.7
" 1900,°° a.n
donde:
L longitud del cauce en ft
¥ pendicnte promedio de 1a cuenca en %
S = 1000/ CN -10, (Pérdida potencial)
CN Numero de Curva de diversos suelos/ Uso de 1a tierra (Ver tabla 1.3)

El hidrograma unitario adimensional del SCS puede scr empleado para desarrollar un

hidrograma curvo, usando los mismos t, y Q, como en ¢l hidrograma tridngular de la
figura 1.3.



El Soil Conscrvation Service, SCS (1964). para el calculo del escurrimiento adopta una
relacion entre la tormenta acumulada total P, el escurrimiento Q, y la infiltracion mas
la pérdida inicial ( F +1,) . Es decir

L =97

7%= %%, ae
donde:

F infittracion que ocurre despues de que el escurrimicnto comienza, en pulgadas
Q escurrimicento directo, en pulgadas

P escurrimiento efectivo producido por Ia tormenta (P-1,).

Con F= (P.-Q) y P.= (P-1,) = (P-0.25) basado cn datos de cuencas pequcilas.

(£ -0.28)°

Q P +08S

1.9}

El método SCS emplea el nimero de curva CN, relacionado a fa pérdida potencial
como CN = 1000/ (S +10), 0 S (in) = (1000)/ CN -10. La fipura 1.4 nos prescnta la
ecuacién (1.9) en forma grafica para un rango de valores CN y de lluvia. Los nameros
de curva para usos de tierra definidos se presentan en la tabla 1.3, en donde ¢l grupo de
suclo hidrologico A son arenas con poco limo y arcilla; muy permeables, el grupo B
son arenas finas y limos, el grupo C son arcnas muy finas, limos, suclos con alto
contenido de arcilla, y el grupo D son arcillas en grandes cantidades; suclos poco

profundos con subhorizontes de roca sana; muy impermecables.

Los valores de CN e¢n la tabla 1.3 suponen antecedentes normales de humedad para
condicion I1. otros antecedentes de condiciones de humedad y efectos de urbanizacion
pueden ser tomados utilizando el informe del SCS sobre Hidrologia Urbana para

Cuencas pequeiias, SCS (1986). Para una cuenca formada de varios tipos de suclo y
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usos de tierra, un valor compuesto de CN se pucde calcular como se muestra cn el

siguiente cjemplo.
Ejemplo 1

Determine el volumen de escurrimiento de una Iluvia de 7 in (177.8 mm), en una
cuenca arbolada en un 40 % (en buenas condiciones) y 60 % de zona residencial (con
lotes de 1/4 de acre o 1012 m?). La cuenca posee un 50% del suclo Grupo B y un 50%

del suclo Grupo C. Suponga los antecedentes para condiciones de humedad numero i1,

USO DEL SUELO GRUPO AREA CN
BOSQUE B 0.4(0.5)=0.2 55
c 0.4(0.5)=02 70
ZONA RESIDENCIAL B 0.6(0.5)=03 75
c 0.6(0.5)=0.3 83

El valor promedio de CN es

CN=0.2(55)+0.2(70)+~0.3(75)+0.3(83) &
CN =11+ 14 +23.5+24.9 = 73.4

usando CN = 73, ¢l volumen de escurrimiento es 4.0 in. para la lluvia dada. (Fig 1.4 )
Dado que F =P, -Q .donde P, = P -1, delaecuacion (1.9).
F=P,-P /(P +S)=P.S/(P.+8). P=1, (1.10)

Note que [, ¥ S son constantes, 1a ccuacion 1.10 puede diferenciarse para encontrar el

porcentaje de infiltracién instantinea mediante la expresién,

£ = dF/dt = §%i / (P.+S)* (1.11)
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En donde i = dP/dt = dP/dt = intensidad de Huvia. Se conoce que la dependencia del
porcentaje de infiltracion sobre la inlensidad de Nluvia no es fisicamente real a menos
que toda la lluvia se intiltre (sin encharcarse) con lo cual = i. Esta es una deficiencia

det método SCS cuando es usado con el propésito de ob

el escurrimi > directo y
la infiltracién durante una tormenta. No obstante, ¢l método SCS es con frecucncia
utilizado para obtener un hictograma de escurrimiento directe usando la ecuacién (1.9)
determinando  incrementos de escurrimicnto directo como la diferencia entre el
escurrimiento acumulado Q en cada intervalo de tiempo. Esto se ilustra en el ejemplo 2.

Sc puedc usar una hoja de cilculo facilmente para mostrar los calculos requeridos en el
ejemplo 2.

Ejemplo 2.
Incremento de escurrimicento empleando lacc. 1.9

Se conoce ¢l escurrimiento producido por una tormenta en una cuenca con CN=75 (fig.
1.4) . Calcular las pérdidas acumuladas y cl hictograma de lluvia en exceso para cada

hora, aplicando la ecuacién 1.10 para F como una funcién del tiempo.

SOLUCION:
Para CN =75,

= (1000/75)-10 = 3.33 in.;
I,=0.28=0.67in.

La pérdida inicial absorbe toda 1a lluvia hasta P = 0.67 in., incluyendo 0.3 en la primera
hora y 0.37 en la segunda hora. Para P > 0.67 in., 1a pérdida F se calcula de la ecuacidon
1.10: F = 3.33 (P-0.67)/(P+2.67) para cada hora.

La lluvia en exceso es aquella cantidad que queda despucs de las pérdidas iniciales y
siguientes, P.=P -1, -F,




ACUM PERDIDAS ACUM HIETOGRAMA

TIEMPO ACUM DE EXCESO
(h) P (in) (in) P, (in)
I F

o 0.0 0.00 0.00 0.00

1 0.3 0.30 0.00 0.00 0.00

2 0.7 0.67 0.03 0.00 0.00

3 1.4 0.67 0.60 0.13 0.13

4 2.8 0.67 1.29 0.83 0.70

s 1.0 0.67 1.66 1.67 0.84

6 4.5 0.67 1.77 2.06 0.39

A pesar de que el método SCS es usado ampliamente en la ingenierfa practica, y sc
dispone de una version de PC para cucncas urbanas TRSS. SCS (1986). ¢l método ticne
algunas debilidades como lo sciala Capece (1984). Es dificil igualar hidrogramas
medidos en cucncas con niveles piczométricos altos, ademas de que las distintas
condiciones (I. II y III) no representan la realidad con precision. Sin embargo la
fortaleza del método SCS e¢s la enorme base de datos sobre  informacién de suclos,
mapas de suclos, y relaciones lluvia-escurrimiento de sitios ecspecificos. El ejemplo 3
ilustra ¢l método del hidrograma unitario en el SCS, basado en el uso de la ecuacién 1.7

parm el calculo del tiempo de retraso.

Ejemplo 3.

Hidrograma Unitario SCS

Para una cuenca de 100 mi*(25,900 ha). desarrollar un hidrograma unitario cmpleando
el método SCS. IL.a cucnca se forma de prados cn buenas condiciones con suclo del

Grupo D. La pendiente promedio en la cuenca es de 100 ft/mi (0.00019). La duracién

de lluvia ¢s de 1.6 h. Dibuje el hidrograma triangular resultante.

16




SOLUCION
(3 La ecuacion 1.7 proporciona la siguiente relacion para t,:

o _ LDI (S+l)u7
" T 19005%

De la tabla 1.3, se determiné el niimero de curva come 78. Por lo tanto,
=1000/CN-10
= 1000/ 78 -10,
=2.82 in.
H Como, L = 18 mi, cantonces
L =(18 mi) (5280 fymi) = 95,040 ft.

La pendiente es 100 ft/mi, entonces

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

- [(95,040)" 3 (282 +1)°7 ]

=9.4h
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De laecuacién 1.6 yconD=1.6 h

con la ecuacion 1.5 podemos calcular

_ 0.75Vol
=

Or

_ (0.75)%640) AC 1.008)
™

- 4844
Ix

= (484)(100)/10.2

Q, = 4.745 cfso 134.28 m¥/s

Para completar la grafica, es io bi cl tiempo de d B. Se

sabe que ¢l volumen debe de ser 1 pulgada de escurrimicnto directo sobre la cuenca,

entonces

_ s 5,230[:)2( ac ) Sy -
Vol = (100mi )(—-——-——-mi ——43.560ﬁ’ (lin.) = 64,000ac —in.
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De la ecuacién 1.3,

Vol = 2"2—’"— + Q’TB = 64,000 ac-in = 64,000 cfs-hr. =947.32 x 10° m*

64.000¢/s —hr =

(4.745¢f5 x 102hr) . (3,745¢/5)( Bhr)
2 2

Entonces
B =168 h.

El hidrograma unitario triangular se mucstra en la fig. 1.3.

1.3.2 Relacién cntre los Métodos de 1a Férmula Racional y del Soil Conservation

Service (SCS) para Ia ob idn de ficicntes de escurri

Los tipos de problemas actuales ha originado que sea realmente Gtil el poder relacionar
los valores de Numero de Curva (CN) con los coeficientes de escurrimiento del Método
Racional tradicional y viceversa. Uno de los propésitos de este trabajo es presentar
métodos l6gicos que puedan scr utilizados para llevar a cabo conversiones cntre los

valores de C en cl Método Racional y los de CN en el Método del SCS.

La comparacién entre los valores acostumbrados de C con los valores de C obtenidos a
partir de los de CN, nos dan una perspectiva intercsante acerca de la precision de ios

valores de C supuestos comunmente para diferentes circunstancias.

Un propésito adicional del trabajo ¢s dar alguna perspectiva acerca de esta relacion.

mediante una critica constructiva de las diversas caracteristicas entre ambos métodos.

E! Método Racional, favorecido por los ingenieros durante varios aios para el analisis ¥

disefio de sistemas de drenaje. en afios recientes ha venido a ser desplazado de un modo
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significativo ¢n paises como los Estados Unidos. por los mas recientes métodos de
Nuamero de Curvas del SCS (Soil Conservation Service). Una dc las principales razones
que han dado popularidad a los métodos del SCS por purte de los proyectistas y
revisores de propuestas, es la extensa base de datos para escurrimientos estimados dada
una superficic previa. Esta base de datos consiste en ¢l reconocimiento de suelos SCS
disponibles en varias partes de los Estados Unidos, y estudios infiltrométricos (por gran
tiempo sin publicarse) que permiten asociar los valores CN (Numero de Curva) con los

tipos de suelo.

Originatmente el SCS desarrolld tres métodos bisicos TR-55, SCS (1975), para
determinar el gasto pico de una cuenca: (1) Mérodo Grifico, (2) Mcétodo de Cartas,
¥ (3) Mdérodo Tabular. Una revision posterior det SCS al método TR-55 solamente

han avalado a los Mdétodos Grafico y Tabular (SCS, 1986).

Ademas de las referencias que hemos citado, se dan pormenores de cstos métodos en
otras publicaciones como SCS (1972), SCS (1975) y cn la sucinta revisidn de McCuen,
(1982).

Los métodos Grifico y Tabular de! SCS. como ¢l Método Racional, cucnta con entradas
de datos explicitas del tiempo de concentracion. El tiempo de concentracion puede ser
determinado explicitamente por el analista mediante el uso del procedimicnto descado.
En contraste, con el Método de Cartas del SCS el procedimiento para determinar ¢l
tiempo de concentracion se incorpora al métode. eliminando la flexibilidad de tomar

una resolucion independiente de ese parimetro.

Dado que los gastos obtenidos con los Métodos Grafico ¥ Tabular pueden ser
aproximadamente iguales. aquéllos que se determinen mediante ef Mdétodo de las Cartas
pucden aproximarse a esos valores sélo si la Iectura del tiempo de concentracion de los
Métodos Grifico y Tabular se aproxima a la que se¢ mancja en ¢l Método de las Canas.
Como cjemplo se conoce que en la Cuenca Bower Brook, cn cl estado americano de
Maryland, el gasto pico para un periodo de 100 ailos calculado por una agencia revisora

empleando el Mctodo de las Cartas fuc aproximadamente un 30% mais alto que la
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propuesta de proyecto usando ¢l Método Grifico (o Tabular) con basc en una
determinacion dctallada del tiempo de concentracién. La diferencia se debié en la
mayor parte de los casos a diferencias en la incorporacion y entradas de los tiempos de

concentraciaon. y eventualmente ¢ésta se resolvid en favor del Método Grafico.

E! Método de las Cartas proveé ademas de capacidades adicionales que no se han
encontrado cn los originales SCS, Métodos Graficas (1972), una de las cuales es una
muy aproximada significacién del informe para atenuar los estancamientos. Con este
propoésito. se obtiene un tactor de ajuste basado en el porcentaje de estancamicnto y drea
pantanosa dentro del drea de drenaje v 1a seleccion de una de las tres caracteristicas de
ubicacion de tales arcas dentro de la cuenca de drenaje.  El ajustic no toma en cuenta
factores como la profundidad de almacenamiento (curva elevaciones-capacidades).
caracteristicas para ¢l control de las salidas (curva eclevaciones-gastos), o tiempo de
dependencia del area de estancamiento. De comin acuerdo éste debe ser considerado
como un método general ¥ empirico que sdlo proveé de una estimacion cruda de los
efectos de la disminucion del almacenamiento. En muchos y probablemente en la
mayoria de los casos requeriria Ia determinacion de un hidrograma y su ruta. En un
proyecto revisado por Graber (Topsficld. MA), se utilizé ¢l Método de las Cartas para
calcular un 25 por ciento de la reduccion en el gasto pico debida a la disminuciéon de
zonas humedas. Un analisis subsccuente de recorrido arrajé que {a disminucion era solo

del 6 porcicnto.

El Método Grafico revisado SCS, (1986) ahora incluye un factor de ajuste para pantanos
¥ estancamientos. parecido pero mas simple a aquél empleado por ¢l anterior Mdétodo de
Cartas SCS. (1972). Como en ¢l dMcétodo de las Cartas, si tal disminucion cs

significativa mediante métodos mas precisos sera facilmente advertible.

Una capacidad adicional del Mdtodo de las Cartas se encuentra en los dos ajustes que
pretenden contabilizar los efcctos del desarrollo dentro de la cuenca.  El primero de
éstos ©s un futuro ajuste al porcentaje de impernmecabilidad. para el cual se tiene una

grafica en la cual se utilizon el porcentaje de impermeabitidad de proyecto y un CN

futuro para obtener un factor de ajuste para area impermeable. Esto nos proporciona un
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ajuste implicito por efecto del desarrollo urbano en el tiempo de concentracion.  El
segundo ajuste es para modificaciones en los canales de drenaje. Para cse factor, se lee
una grafica que utiliza 1a longitud hidraulica modificada y un CN futuro para obtener un
factor de longitud hidriaulica modificada. Esto nos proporciona también un ajuste
implicito por efectos de las modificaciones ¢n ¢! canal en el tiempo de concentracion.
Aunque objetivamente la seleccion de coeficientes de escurrimiento es una razén
convincente para utilizar en general los métodos del SCS, las gencralizaciones
implicitas del Mdétodo de las Cartas alcanzan esa “objetividad”™ con muy altos costos en
términos de la precisidn potencial.  La propia determinacion independiente de tales
factores como el tiempo de concentracién son importantes para ¢l uso preciso de los
mdétodas SCS, y s¢ permiten junto con los Métodos Tabular y Grafico. En csencia, las
caracteristicas mas importantes y sobresalientes se pueden encarnar en ¢l Mdétodo
Grifico. Esas caracteristicas son la capacidad para determinar volumenes de
escurrimiento ¥ porcentajes de gasto pico basados en los rasgos de suclo disponibles.
Para las razones establecidas, este trabajo se enfocard al Método Grafico y su relacion
con ¢! Método Racional. El documento complementa a uno similar Graber, (1989) para

incluir los nuevos mértodos del TR-55.

1.3.2.1 Método Griifico

Los tres mcétodos del TRSS emplean un procedimicnte comun para determinar el
volumen de escurrimiento, basado en ¢l Numero de Curva (CN) y una precipitacion de
24 h. Se da una grifica con esas caracteristicas que se basa en la ccuacion 1.9 y el
valor de S = (1000/CN)-10. del SCS. La S sc da como una variable empirica. La

s relaciones es cuestionable v Ia falta de publicaciones con

base tedrica parn cs
informacion libre de escrutinio. Una deficicncia obvia es que el volumen de
escurtrimiento deberia estar en funcién tanto de la pendiente como del uso del suclo
(CN) y la precipitacion. El Método Racional considera el escurrimicnto del cocficiente
C como funcién de la pendiente ASCE, (1979). Aunque los métodos del SCS puedan
implicitamente compensar ¢sto mediante et uso de la pendiente para determinar el gasto
pico a partir del volumen de escurrimiento (ticmpo de concentracién). la obtencidn det
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volumen solo puedce en ocasiones ser importante (por ejemplo, para establecer territorios
aislados sujclos a inundaciones en las regulaciones bajas de zonas himedas).

El Método Grafico se llama asi porque proporciona una o mas graficas que dan el gasto
pico unitario {pics cabicos por milla cuadrada y por pulgada de escurrimiento). El
Meétodo Grifico tradicional. que es el que se ha estudiado. proporciona una curva
simple para tormentas del tipo 11, en las cuales se grafica ¢l gasto pico unitario contra ¢l
tiempo de concentracion. Esa grafica puede ajustarse mediante ecuaciones para fines de
computo. La revision mas reciente SCS, (1986) proporciona grificas separadas para
tormentas del tipo L. tipo [A, tipo Il y tipo IIl. y aiade también [a/P como una segunda
variable independicnte (adicional al tiempo de concentraciéon). La clasificacion
anteriormente descrita para las lluvias ubica a la mayor parte det territorio estadunidense
en la zona L. IA y 1I: en tanto que la region 1l comprende al estado de California y parte
del estado de Nevada. Se presentan ccuaciones de regresion asi como una tabla de
cocficientes para la elaboracion de la gratica para cada tipo de tormenta asi como para el

valor de [a/P.

Habicendo leido un valor de escurrimicnto cn pies cubicos por milla cuadrada y por
pulgada de una de las grificas o ecuaciones asociadas se multiplican los tiempos y arcas
de drenaje ¥y el volimen de escurrimiento (V) para obtener el gasto pico. Estas

relaciones se expresan de la siguiente manera:
qu = { ( tr.la/P. tipo de 1luvia ) (1.12)
qp = Q qu (1.13)
en donde qu es ¢l gasto pico unitario en pies cibicos por milla cuadrada por pulgada de
escurrimiento; tc ¢s el tiempo de concentraciéon en horas: la/P es ¢l porcentaje de

filtracidn inicial para una Huvia de 24 horas: y gp es ¢l porcentaje de escurrimicnto pico

por unidad de arca en pies cabicos por milla cuadrada.




Eliminando Q entre las ecuaciones 1.9 y 1.13. 1a ecuacién queda como:

qp = ({(P - 0.28y*/(P> + 0.88) qu

(1.14)
1.3.3. Interrelacion grifico/raci 1
El Mcdctodo Racional se basa simplemente en la siguiente relacion:
qp/640 = Q/A = Ci (1.15)

en la que Q es el gasto pico en pies cubicos por segundo; A cs el drea de la cuenca en
acres. C es el coeficienie de escurrimicento para el Método Racional, i es el promedio de

intensidad de lluvia en pulgadas por hora, ¥ el valor de 640 e¢s s6lo un factor de
conversion.

Eliminando gp entre las ecuaciones 1.14 y 1.15, y repitiendo la ecuacidn 1.12 y S,

afnadiendo la ecuacion para 1a/P; se establece la siguicnte relacion entre CN y C:

Ci = ((P - 0.25)* / (P + 0.85)) (qu/640)

(1.16.2)
S = 1000/CN - 10 (1.16.b)
qu = { ( 1r, lIa/P_ tipo dc¢ tormenta ) {(1.16.¢)

Del valor de S ¢ 1a=0.2S, el valor de la parece estar solo relacionado de acuerdo con
0.2(1000CN-10). En ¢sto s¢ basa la tabla de valores 1a dados por ¢l SCS. Incluidos los
limites de [a/P especificados por ¢l SCS. resulta la siguiente ecuacién:

/P = (0.2/P) (1000/CN-10). 0.1 <Ja<0.5 1.16.4)
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Eliminando qu y S de las ecuaciones 1.16, sc tendra una relacion simple entre el valor
de C racional. el Numero de Curva CN. v las variables i. P y tr.

Cdlculo de C a partir de CN

Dado CN. ¢! valor de S sc determina de la ecuacién 1.16.b. Asi, dados tr, P y el tipo de
tormenta (una vez dado CN), el valor de qu puede determinarse de la ecuacion 1.16.c. la
cual expresa funcionalmente la relacion del Método Grifico con qu. Cuando se
convierta del Médétodo Grifico antiguo del SCS. el procedimiento de calculo es

ligeramente mas simple porque no se involucran el tipo de tormenta, 1a/P, ¥ la ecuacion
l1.16.d.

Los valores de S y qu obtenidos., se sustituyen junto con los valores de PP ¢ i en el

siguiente arreglo de la ecuacién 1.16.a, para calcular C:
C = ((P - 0.285)* /(P + 0.88))(quw/640)/i aan

Es importante reconocer que ciertas combinaciones de las variables en sentido adecuado
de la ecuacién antcrior dan lugar a situaciones fisicamente imposibles. La primera de
estas situaciones corresponde al caso de que (P- 0.25) < 0. Dade que ese término esta al
cuadrado cuando csta ecuacién sc satisface. los valores de C pucden ser calculados
aparentemente cn un rango real. De cualquier forma. ésta no es una situacion real
porque la pérdida inicial (almacenamicnto en depresidn, ctc.) entonces cxcede a la
precipitacion wotal. La segunda situacion es cuando los valores calculados de C exceden
de la unidad. Tales situaciones fisicamente imposibles deben ser excluidas de los

procedimientos de calculo.

El valor de CN que hasta el momento s¢ ha obtenido de la tabla 1.3, es el que se
utilizaria bajo la condicién de humedad antecedente del suclo. ¢s decir. se asume que €l
suelo retienc un cierto volumen de agua en su masa: sin embargo, se considera el resto

de los casos en dos grupos que se corrigen a partir del valor que se ha determinado




previamente de CN y que son: condicién seca (1) y condicién de saturacidn (I, y sus

nameros de curva equivalentes pucden calcularse mediante las siguientes expresiones:

4.2 CN(Il)
1) = e 2 1.18..
CNM = 5 G0ssCNaD (1-18.2)
Yy
qu(un:_M)_“ (1.18.h)

10+ 0.13CNAD

La determinacién para una cuenca de su condicién antecedente de humedad al momento
en que se presenta la tormenta de diseflo, se calcula a partir del analisis de cantidad de
luvia durante los cinco dias previos a que ésta se presente. La tabla 1.4 nos da una idea
de los rangos de precipitacién previa a considerar para la condicién antecedente de

bumedad del suclo.

1.3.4. Mctadologia ¥ sugerencias ¢n Ia instrumentacién de cuencas, para facilitar 1a

obtencion dc C a partir de CN.

Sec proponen a continuacién cicrtos puntos a considerar en la instrumentacion futura de
cuencas ¢n México, que coadyuven en el futuro a ampliar !a base de informacién de
suclos en las cuencas instrumentadas, con el objeto de aplicar alternativamente la
mectodologia propuesta por el Soil Conservation Service como un parametro de

comparacién con los aforos y métodos de generacién empleados actualmente.

Se¢ enuncia a continuacién la secuencia de pasos que se proponen en la aplicacién

descrita anteriormente:

= Sc mide la precipitacion total en las estaciones climatolégicas de la cuenca, ademas

se obtiene en una carta topogrifica la longitud de la corriente principal de la cuenca
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asi como la pendiente de la misma. Se obtienc el hictograma de intensidad para una

duracion de lluvia D.

e Requiere conocerse a criterio del proyectista ¢l uso del suclo asi como el tipo del
mismo; este ultimo s¢ obtiene mediante una prucba granulométrica en laboratorio
que permita clasificar el tipo de suelo de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suclos. SUCS. y que nos identifique la muestra dentro de los
parametros que indica el TR55 del SCS para Hidrologia Urbana en Cuencas
Pequefias. Una vez conociendo el uso y el tipo de suelo, asi como la condicidn
antecedente de humedad. se oblienen los valores de CN dentro de la cuenca. (Tablas

13y 1.4

e Se obtiene un valor ponderado de CN en tfuncion de los porcentajes de terreno con un

determinado uso de suelo asi como de los porcentajes que se tengan de tipo de suclo

dentro de la cuenca.

e Con estc valor ponderado de CN y la precipitacion total P, se lee de la figura 1.4 ef

valor del escurrimiento Q.

» Scobtiene el valor de S sustituyendo CN en la expresion 1.16.b

« Finalmente para obtener el valor de C se sustituyen la precipitacién P, S, el gasto

pico unitario qu ¥ la intensidad i en la expresion 1.17.

A continuacién se ¢jemplifica esta mectodologia para el caleulo del coeficicnte C para

tres tipos de cuencas. no urbana, suburbana y urbana.
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Ejemplo 1.1 Cuenca No urbana

Datos:
Area= 100 mir2 Uso de suelo:
Pend.= 1.9 % en buenas 100.0%
Long, corr.m 2600 mi Tipo de suelo:
Gond.de hum,= Arenas permeatios 40.0%
intensidad= Q13 winr Aranas finas con limos 60 0%
1. CALCULO DE CN
Arsnas permeabies penenecen al grupo A
Arenas finas con mos penenecen al grupo 8 .
Uso del susio Grupo Arsa cN Aroa*CN i
Bosque A 04 25 10.00
8 06 85 33.00
CN U pondarado= 4300
s= 1a2e
a= 265
S-am 10 60
2. CALCULO DE LA LLUVIA EN EXCESO
tiesmpo P P acum. 1a F Pe acum. Hieto Pe N
thr) oy (in) {in) {in) (in) [{}) :
o 000 0.00 c.00 0.0000 a.c000 © 0000 |
3 012 012 0.12 0.0000 0.0000 ©0.0000
13 0.15 027 0.27 Q.0000 0.0000 00000
s 027 a.ss 055 ©.0000 © 0000 0.0000
12 063 1.24 1.24 0.0000 0.0000 0.0000
15 118 241 241 0.0000 0.0000 0 0000
18 038 279 265 Q1403 0.0027 0.0027
21 (<R T-1 297 265 0.23114 0co87 0 0060
24 014 313 265 0.4437 00165 0 0079 i
3. CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO POR EL METODO SCS ﬂ
o 3160 hr i
O 1oTm. exceno = 600 hr A pactir del calculo de liuvia en exceso H
Tre 3460 hr
Qp= 139866 cfs H
Voix ©64,000.00 ac-in Es el volumen producxdo por una puigada de Hluvia en toda el area
B~ 58.91
qu= B46 18 cfa/mi*2in QplAreaiPe acum
c= 0.157
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Ejemplo 1.2 Cuenca Suburbana

100 mrz Uso de susto:
1.9 % ArbolBda 8 Duenas condicionss. 40.0%
residancial con iotes 0o 174 ac ©0'0%
2600 me Tipo de suslo:
u Arpnas con wros s00%
813 wmr Arenas finas con el coMando
ca archas saon
1. CALCULO DE CN
Arenas con hmon pardenacen al grupo B
Arerias finas con alto contemdo do acciias barenecen al grupo C
Uso del avelo Grupo Arus N Area*CN
Bosgue B8 02 55 11 00
c 0z 70 14.00
Z Rasdencial 8 03 75 2250
c o3 a3 2490
€1 1t pondersdom 7240
s~ as
la= 078
Setae aos
2. CALEULO DE LA LLUVIA EN EXGESO
Usmpo \d P acum, a Pe acum. Histo Pe
ey am onh any M oy )
° oo 000 coo 00000 © 0000 02000
3 012 012 012 0 0000 © 0000 0.0000
L D1s .27 az27 0.0000 © 0000 0 0000
° oz27 oS3 0.55% @ 0000 0 0000 o
2 6o 124 ors 0.4227 © 032y 00527
5 118 Zas are 11520 0 asas 04402
1 038 279 076 V3248 07057 02087
21 o118 297 o.7e 12982 © 2098 0 1040
2a 014 ERL] o078 14530 O 8948 00882
3. CALCULD DEL HIDROGRAMA UNITARIO POR EL METODO SCS
o 1478 ne
© taem. excunas 1200 nr Ver eaicuio de Suva on excase
Tre 2078 e
232947 cts
Vol 64,00000 ac-n E® e vouimen e 1002 £l 4res 50 UNS PUIGRIS OF PrECIecIAn
S 3417
Qu= 2803 crumeamn  QplAmearPe scum
c=  0.281
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Ejemplo 1.3 Cuenca Urbana

Datce:
Araasm 100 me2 Uso de susta:
: Pend.~ 5% ndustia
: Long. corr.= 2600 m Residancial con 16Chos Impermeadies 75.0%
H Cond.de hum.= J Comarcio
} Intensidac= 013 mme Cailos pavimantadas 25.0%

A Parques an buenas conaiiones
Tipo da aveto:

Arenas con aito contenido de arcitss 200%
: Susio arciliose muy
\mpermoabie s0.0%

1. CALCULO DE &N

Asanas finas con sito contenido de arilas pertenacen al grupo C
Sueio ArCIIOO MUy IMparMeala pertenecs Al grupo

! Uso del susto Grupo Area SN Arsatcw
t

H induatna c 000 91.00 000
yo 3 000 ©3 00 000
H 2 Rewdenciat c o8 9800 14 70
H o oeo $8.00 se 80
i Comerca c 0.00 94.00 000
¢ o a.00 v5.00 0.00
i Catles < 005 o200 4.90
© 020 va 00 10680
Pacques c 0.00 7400 ooo
o Qo0 80 00 ovo
CN 1l ponderacos sa 00

020

0oe

Sda= o8

2. CALCULO DE LA LLUVIA EN EXCESO

tempo [ P acum. " 4 Peacum.  Hieto Pe
ey uny uny o) (] [ )
; o 000 Qoo 0.00 © 0000 00000 0 0000
H a 012 012 coe 00883 00243 00243
§ - o.1s e 004 0 1087 01241 oovea
H ° Q27 0.85 004 0 1455 03810 o 2309
: 1z 069 124 004 © 1744 10226 ceas?
: . 15 118 243 00e 01879 21847 11820
s a3s 279 co4 a 1900 25621 03775
21 c1s 207 Goa ©.1u08 27385 01764
24 014 3 oDa o.191e 28781 01398

3. CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO POR EL METODO SCS

343 br
2100 nr Ver caiculo da luwia on exceso
1395 hr

Qpe 3.40857 cfs

Vaoi= 6400000 scan £3 ot vohimen an lods ©f 87e6 da una PuEads de DRCIMRCEN

e 22908
qu= 1205 cwme2An  QpiAreaPe scum
c= 0.417
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CAPITULO 2.- COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PARA LA CIUDAD

DE MEXICO.

El presente capitulo ticne por objeto verificar la actualidad y validez de los elementos que
intervienen cn ¢l cilculo de coeficientes de escurrimiento e¢n la Ciudad de México. yva que
debido al marcado dinamismo en el crecimiento de la mancha urbana. algunos de los
clementos considerados en el calculo de los mismos pudieran haber variado. Asi. se

concluye y propone alguna posible modificacion en el cilculo de cocticientes para diversas

cuencas del Valle de Méxica.

2.1 Calculo propucsto.
l

Kl cilculo se enfoca a partir de la ecuacion propuesta por el Instituto de Ingenieria en el

estudio = Discilo Hidrologico y Trinsito de Avenidas en Red Primaria y Sistema General

de Desagile™, de la Direccién General de Construccion y Operacion Hidrautica (DGCOH)

de noviembre de 1986, ¥ que s la siguiente:

Ce= Cn20 0452y, 2.
A At !
donde: ‘
Ce coeficiente de escurrimiento
An area no urbana

3



Au area urbana

At drea total
Cn coceficiente de escurrimiento del area no urbanizada
Tu indice de urbanizacion

V.45 cocliciente de escurrimicnto urbano base.
2.1.1 Cocficicnte de escurrimiento no urbano.

En el informe del estudio previamente mencionado, se propusieron coeficientes de

escurrimiento no urbanos en regiones definidas de la cuenca del Valke de México.

Las regiones propuestas fucron: la Al y A2 correspondicntes a los Rios det Oriente del
Lago de Texcoco, B formada por las zonas Sur y Sureste del Valle. y las C y D que toman
en cuenta a las corrientes de la Zona Poniente de! Valle. la zona plana dentro del Area
Metropotitana de la Ciudad de México dentro del Distrito Federal y la Sierra de Guadalupe

al Norte del D.F.

En la cegidon Al se tienc la intormacidn de la estacidon hidromdétrica Tepexpan: en la A2 ia

de las estaciones El Tejocote. San Mateo, Chapingo, Texcoco. San André

. Atenco y La
Grandc: en la repion B se encuentran dentro de las estaciones que cuentan con registros Rio

Magdalena, Vertedor Tecomitl, Vertedor Milpa Alta. San Luis If, San Lucas y San Marcos;

en la region C se ticnen datos para las estaciones El Molinito, Rio Hondo. Rio Becerra v

Rio Mixcoae; en la region D cuentan con registros las estaciones San Lorenzo. L
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Arboledas, El Salitre, Echegaray. Totolica y El Conde; en tanto que en la Zona Plana del

Valle y la Sicrra de Guadalupe no se cucnta con estaciones hidrométricas.

Los coeficicntes para drcas no urbanas propuestos en ese estudio, se presentan cn la tabla

2.1.

Para ¢l cialculo de los cocficientes de escurrimiento, en planos se marcaron las cuencas
correspondientes a cada estacidn hidrométrica, se ubicaron las estaciones climatologicas y
sc trazaron Poligonos de Thiessen para definir sus dreas de influencia. Con la altura de
precipitacion de cada estacidn y su drea de influencia, se calculd el volumen de lluvia
diario. Por otra paric. al multiplicar ¢l gasto medio diario en m*/s medido cn la estacion
hidrométrica por ¢l tiecmpo en segundos que tiene un dia. se obtiene ¢! volumen escurrido
diario. (ver tig. 2.1). [l cocficiente de escurrimiento como ya se ha visto. ¢s la relacion

det volumen escurrido entre ¢i volumen tlovido.

Dado que para las cuencas se carecin de informacidon pluviografica a nivel horario: los
cocficientes sc calcularon a nivel diario pero tomando cn cuenta que fueran lluvias
generalizadas en toda 1a cuenca, se consideraron para fa obtencion de los mismos. las
lluvias del dia anterior aun cuando no se tuvicran escurrimientos ¥ los escurrimientos del

dia siguiente aunque no s¢ hubicera presentado luvia.

Para ¢l caso donde se ticnen pequeiias drcas urbanas dentro de la cuenca no urbana. el

cocficicnte que sc obtus o fue uno ponderado. de acuerdo a la cantidad de areas urbana v no
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urbana. y a los coeficientes de escurrimiento urbano y no urbano. La expresién empleada

en la obtencién del coeficiente ponderado fue:

cp= Cnu x Anu . Cu x Au we(2.2)
At At

donde
Cp coeficiente de escurrimiento ponderado
Cnu coeficiente de escwrrimicnto no urbano

Anu  area no urbana

Cu coeficiente de escurrimiento urbano
Au drea urbana
At area total

:nte de escurrimiento ponderado, se asignd un valor al indice de

Al conocerse este coefici

urbanizacion del drea urbana de acuerdo a lo que sc indica en el inciso 2.2 de este mismo

capitulo. de tal forma que €l valor del coeficiente de escurrimiento no urbano se¢ obtuvo

despejindolo de la férmula anterior.
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2.1.1.a Zona Oriente

En la Zona Oriente se analizaron coeficientes de escurrimiento no urbanos para la regién
A2: se contd con 8 estaciones hidrométricas de la Gerencia de Aguas del Valle de México
(Comisién Nacional del Agua), utilizindose los gastos medios diarios para los ados de
1983 a 1988. Estas cstaciones fueron: Garcés, El T¢jocote, San Mateo, Chapingo,
Texcoco, San Andrés, Atenco y La Grande. En lo referente a estaciones climatologicas. se
usaron Huvias diarias de 13 de ellas dependientes del Departamento de Hidrometria de la
CNA., éstas fucron: Atenco. Coatepec de los Olivos, Colonia Avila Camacho. La Grande,
San Andrés, San Miguel Tlaixpan. Tepetinoxtoe, Tepexpan. Xochihuacan., El Tejocote,
Chapingo, San Juan Totolapan y Acolmain.

En la figura 2.2 sc muestra la ubicacion de las estaciones y sus areas de influencia.
micntras que en la tabla 2.2 sc presentan los valores de las areas de las cuencas hasta la
estacion hidrométrica ¥ las de las estaciones climatolégicas.

En las tablas 2.3 y 2.4 se resumen los coeficientes de escurrimiento comparados con la
media y con el valor propuesto en e} Manual de Hidraulica Urbana (DDF 1982). y se
integra un cocficiente para la region, proponiéndosc ¢l valor de 0.06 en lugar de 0.12

propuesto por ¢l Manual,
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2.1.1.b Zona Sur.

La zona Sur esti comprendida en la region B de los coeficientes de escurrimiento no
urbanos. Para esta zona sc emplcaron los datos hidrométricos de gastos medios diarios de
1a estacion Santa Teresa, operada por la CNA, en ¢l periodo de 1983 a 1989, Para el
periodo anterior se tomaron las precipitaciones diarias de las estacioncs: Desicrno de los
Leones. Magdalena y Monte Alegre.

En la figura 2.3 se muestra la ubicacion de las estaciones y sus areas de influencia.

En la tabla 2.5 se presenta para la cuenca on estudio en esta zona, ef valor de su drea total y
las areas de influencia de las estaciones climatologicas. En la tabla 2.6 se anotwan los
cocficientes medios para cada aflo y se obtiene ¢l medio en ¢l periodo. Todos los
coeficientes anteriores son ponderados. Para obtener ¢l coeficiente de escurrimiento no
urbano, s¢ determinaron las dreas urbanas ¥ no urbanas ¥ con la total, de {a ecuacién se

despejo, llegindose al valor de 0.125 como s mucstra en la tabla 2.9,

Dado que la zona Sur comprende un drea del Valle muy grunde y la cuenca de la estacién
en comparacién es muy pequeita. ademds que el valor del coeficiente ¢s muy diferente at
propucsto. para esta zona no sc¢ planted ningan cambio hasta que no se estudien otras
cuencas, quedando los valores obtenidos en cste estudio como contribuciéon a trabajos

posteriores.
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2.1.1.c Zouna Ponjente.

En la zona Poniente estin comprendidas las regiones C y D. para la determinacion de los

coeficientes de escurtimiento no urbanos.

e Region C.

Para la regién C se utilizaron los datos de gastos medios diarios de las estaciones
hidrométricas de San Bartolito ¥ El Molinito. para los afios de 1983 a 1989, mientras que
para las estaciones climatologicas se tomaron para el mismo periodo las luvias diarias en
San Bartolito. Cuajimalpa. La Venta, Desierto de los Leones. Huixquilucan y Totolica.

En la figura 2.3 se muestra la ubi ion de las estaciones y sus areas de influencia.

En la tabla 2.7 se anotan para las dos cuencas de esta region. los valores de sus arcas totales
v las de influencia de cada estacion climatoldgica.

En la tabla 2.8 se presentan los coeficientes de escurrimiento ponderados y el calculado
para todo el periodo de andlisis. Tomando en cuenta las caracteristicas urbanas se
obtuvicron coeficientes de escurrimiento no urbanos de 0.046 y 0.057. para las cucncas de
San Bartolito y El Motinito, respectivamente.

En vista de los resultados anteriores, se proponce modificar el cocficiente de escurrimicnto

no urbano de esta zona a 0.05 en lugar de 0.08 propuesto por ¢l Manual.
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e Region D.

En la regidon D se emplearon los datos de gastos medios diarios en las estaciones Totolica
de 1983 a 1989, El Conde de 1983 a 1984 y de 1986 a 1989, Echegaray de 1983 a 1984 v
de 1986 a 1989, Santa Cruz de 1986 a 1989, E! Salitre de 1986 a 1989 y Las Arboledas de
1986 a 1989.

En la figura 2.3 sc muestra la ubicacion de las estaciones y sus areas de influencia.

Para los periodos anteriores se tomaron las lluvias diarias registradas en Jas estaciones
climatolégicas de San Bartolito, Totalica, San L.uis Ayucan. El Salitre, Calacoaya, Las
Ruinas y Las Arboledas.

En la tabla 2.7 se mucstran las dreas totales y de influencia de estaciones climatolégicas,
para las seis cuencas de las estaciones hidrométricas estudiadas para esta region.

Los coeficicntes ponderados medios por afio s¢ tienen en la tabla 2.8, en donde se obtuvo
unoe para toda la region: sin embargo, tomando en cuenta la urbanizacién de las cuencas en
1a tabla 2.9. sc calcula por cuenca ¢f cocficiente no urbano, proponiéndose para fa region un

coeficiente de escurrimiento no urbano de 0.07 en lugar de 0.10 propucsto en el Manual

2.1.1.d Gastos Base.

Para caleular los coeficientes de escurrimiento no urbanos en la zona Sur y Poniente, para
cada afo ¥ para cada estacion, sc analizé ¢l gasto base. ex decir ¢l caudal que se presenta en
el area no urbana cuando no se prescntan precipitaciones. Este valor aproximado cs

constante ¢n el afo, y se dividié entre ¢l drea de la cuenca para tener el gasto base por



unidad de area en las diferentes regiones. Dicho valor multiplicado por el area no urbana
de cada cuenca diod ¢l gasto base de la misma.
En la tabla 2.10 se muestran los indicadores calculados para cada cuenca y cada aijio, se

tien¢ uno promedio por cucnca y para las regiones B.C y D, con un valor de 0.011 m>s/km.

En la tabla 2.11 se presenta la comparacion de los coeficientes originales y los que aqui se

proponen,

2.2 Actuali i6n de los indi de urt i i6

Para precisar el concepto de indice de urbanizacion Iu. que forma parte de la expresién en
cuestion. se procedié a realizar una cvaluaciéon de la composiciéon urbana en diferentes
zonas del drea urbana. por medio de fotografias aéreas.

El procedimiento s¢ baséd en suponer que a las dreas con urbanizacidn muy densa (el Centro
de la Ciudad por cjemplo) les corresponde un Iu== 1.00 y a aquéllas con puca densidad (sin
incluir casos extremos) Iu= 0.6. Para corrclacionar esta suposicidon con aspectos mas
objctivos se estudiaron fotografias detaliadas de 35 zonas.

Cada fotogratia cubre un area aproximada de 0.25 km® y para cada una se calculd un
coeficiente de escurrimiento “virtual™ siguicndo la mectodelogia descrita en ¢l Manual de
Hidraulica Urbana dcl DDF. Ia cual se plantea como cjemplo en la tabla 2.12 de acuerdo

con los valores de fa tabla 1.1.

39




Para ligar las fotografias con una carta de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
se consideraron solo zonas urbanas (en las que sc incluyen todas las dreas verdes no
naturales no mayores al tamaiio de los viveros de Coyoacidn cuya drea aproximada es de 42
hecuireas). de acuerdo a lo siguiente:

Tomando en cuenta la informacién disponible en ¢! Valle de Mexico (la estrictamente

correspondiente a Ciudad Universitaria., en donde sc  utilizé anicamente el drea

“impermeablc Ciudad Sartélite y Texcalatlaco sc¢ calcularon indices de urbanizacion
globales unicamente para la parte urbana) no es ficil liegar a algo muy detallado, por lo

que se propone lo siguiente:

Los valores de lu se tomaran en un rango que varia entre 0.6 ¥ 1.00. en intervalos de 0.1.

Para su determinacion se cuenta con las siguientes recomendaciones:

a) El anexo que se presenta al final cuenta con fotos representativas que muestran la zona

metropolitana ademis de contar  con los porcentajes de las areas analizadas en la

determinacién del indice. Asi por gjemplo para Ius= 1.0, se muestra la foto de la zona

centro ¥ se indica que hay un 77.25% de vecindade:

. un 0.13% de cementerios y parques, ¥

un 22.62% de calles asfaltadas: un procedimiecnto similar se sigue para las otras zonas.

b) En el mapa de la zona urbana de wodo el Valle. sc aceptaria la zona de influencia de cada
foto incluyendo todas aquéllas zonas que se consideren parecidas a las mostradas en las

fotns, o bien,
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b*) En el plano de indices de urbanizacion del Valle se delimitan las zonas consideradas

como no urbanas y a las restantes se les asigna un valor de Iu por comparacion con las

fotos.

Vale la pena aclarar los criterios empleados en el andilisis de las fotos para las cuales se

tuvo duda con respecto a la urbanizacién. en la aplicacion de la tabla 1.1, para la obtencion

de los indices de urbanizacion.

Zonas Comerciales: se subdividio en dos grupos como sigue:

Zona Comercial: la que s¢ ha construido exprofeso, tales como las cudenas de

tiendas departamenttales.

Vecindarios: la que se establece en antiguos barrios o colonias originalmente

dedicadas a la habitacion.
Zonas residencinles: se subdivide ¢n cinco grupos:

en estc grupo se considero a los predios con edificaciones

Unifamiliare
parcialmente construidas. con dreas valdias para ampliaciones luturas ¥y servicios de

drenaje escasos. también se pueden considerar dentro de este grupo lus residencias con

Jardines.

grandes

“l




Multifamiliares Espaciados: en este grupo se cncuentran las unidades habitacionales

que cuentan con areas verdes entre las edificaciones.

Multitamiliares Compactos: en este grupo.

las dreas verdes se ven reducidas al
minimo.

Semiurbanas: predios con areas destinadas a pequciios huertos y granjas familiares.

Casas babitacién: fraccionamientos tipo clase media con urbanizacién planificada y
areas verdes minimas.

Zonas Suburban

grupo se consideran los grandes valdios asi como las calles
sin pavimentar,

Abora bien. en ¢l desarrollo de los estudios para ¢l Plun Maestro de Drenaje 1994-2000. se

presentan dos planos de regionalizacion de la cuenca del Valle de Mé:

ico, uno de indices
de urbani

cion lu. para la aplicacidn con ¢l valor de 0.45 en la determinacion det

coeficiente de escurrimiento urbano, y otro de cocficientes de escurrimiento para areas no
urbanizadas, Cn.

Dentro del drea urbana del plano de indices de urbanizacidon sc incluyen zonas en blanco
consideradas como no urbanizadas. a las que se les deberan aplicar los cocficientes

correspondientes a las regiones indicadas en ¢l segundo plano mencionadas previamente.

i
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En el resto de la mancha urbana los valores del indice de urbanizaciéon engloban las arcas

verdes existentes como jurdines, cementerios, baldios. etc.

Como complementa del plano de indice:

de urbanizacion, se presenta un ancxo con

fotografias tipicas paca los valores de los indices que aparecen en el plano.

La aplicacion de estas herramientas se sugiere de 1a siguiente manera:

1.- Para los estudios de grandes dreacs. los valores de los indices de urbanizacion y de los

coeficicnies de escurrimicnto se tomaran los anotados en los planos respectivos.

2.- Pura los

studios de red primaria se pantira dc los vatores dados en el plano de indices
de urbanizaciéon. luego donde se presente duda sobre algiin tramo de colector en particular,
se recurrird a las fotografias de las cuales se aplicara el indice que comparativamenie mas
se¢ parczea al sitio en estudio., pudiendo variar del valor de la zona obtenido del plano en
mas o menos 0.1,

Los valores asi obtenidos para el indice de urbanizacion no deberin ser mayores a ja

unidad, ni menores que 0.6.

3.- En los estudios para el ano 2010. por cjemplo. los vaiores del indice de urbanizacion det

plano deberdn incrementarse en 0.1, sin rebasar la unidad
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2.3 Aniilisis del valor miximo.

Continuando con {a segunda parte de la ecuacién 2.1, se¢ describe en este subcapitulo como
se llevd a cabo la revision del valor propuesto coma 0.451u.

Para Ia obtencidon de los escurrimicntos hacia las presas Anzaldo y Texcalatiaco,
pertenecientes al Sistema de Interpresas del Poniente, se procedio a relacionar los registros
diarios de variacion en los niveles de la presa, con la ley de descargas de las obras de toma
¥ de excedencias. una vez transitados los escurrimicntos que hubicran llegado al vaso. Con
la variacion de los niveles en el tiempo s¢ obtiene ¢l gasto escurrido durante una cierta

tormenta, ¢l cual multiplicado por cl tiempo arroja ¢} volumen total de escurrimiento. Las

estaciones pluviograficas empleadas en ta obtencion de la Huvia para las cuencas tanto de
la presa Anzaldo como la presa Texcalatlaco fucron: Centro-Universidad, Tanque El
Lienzo., San Francisco, Magdalena, Monte Alegre ¥ Ajusco; teniendo como tormentas
representativas las correspondientes a los dias 14, 16, 18 y 19 de agosto de 1993, La
relacion del volumen escurrido hacia la presa en las fechas anteriormente citadas y el
volumen lovido dentro de la propia cuenca de la presa. proporcionan los valores del

cocticiente de escurrimiento. Del analisis realizadao pars

las presas Anzaldo y Texcalatlaco
sc encontraron valores de 0.410 y de 0.408 de cocficiente de escurrimiento urbuno.
respectivamente, lo que cquivale a tener un indice de urbanizacion de 0.91 para ambos

casos. si se manticne 1a relacién 0.451u.
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Analizando los resultados. se puede concluir que se presentaron discrepancias entre los
cocficicnics obtenidos a partir de ambos procedimientos, por lo que por el momento no se
puede proponer una modificacién al valor maximo del coeficiente urbano de escurrimiento,
en tanto. no s¢ instrumenten las estaciones que intervengan en el andlisis lluvia-

escurrimiento, ¥ s¢ cucnte con mayor informacion hidrologica de la zona en estudio.
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CAPITULO 3.- GENERACION DE ESCURRIMIENTOS EN CUENCAS

NATURALES NO AFORADAS

Con cierta frecuencia, al momento en que se presenta la necesidad de obtener los
caudales de disefio para el proyecto de algin aprovechamiento hidriutico. tal como una
presa de almacenamiento para proveer de agua potable a una poblacién; el ingenicro
proyectista se enfrenta con que los registros de las cstaciones hidrométricas proximas a
la regidn en estudio no existen, o en ¢l mejor de los casos 1a informacién disponibie es
incompleta, esto principalmente por ¢l abandono y falta de mantenimiento de las
estaciones por parte de las depeadencias que en algun momento las instrumentaron.

De esta mancra surge la nccesidad de generar los escurrimieatos que se pudieron haber
presentado en alguna estacién préxima al sitio en estudio, con la finalidud de obtener los
registros para proyectar. y asi contar con la informacién que permita conocer de un

modo aproximado los caudales de aportacion de las corrientes.

3.1 Metodologia de cilculo.

i6n de datos fal es la de los

La metodologia aqui propucsta para la

coeficientes de escurrimiento, que interrclaciona la precipitacién en la cuenca en estudio

con los escurrimi s dr dos por la
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Este analisis requicre necesarinmente que para un cierto periodo de tiempo existan datos
pluviométricos e hidrométricos simultineos, de forma tal que permita obtener un
cocficiente promcdio por dia. Asi, conociendo las lluvias en el periodo en que se desean

generar los escurrimientos. 1a generacion de éstos altimos es muy simple.

La metodologia se describe a continuacion.

Lo primcro que sc¢ hace ¢s ubicar a la estacion hidrométrica en una carta topografica,

trazando la corriente principal a ésta y dibujando todos sus tributarios para
posteriormente dibujar el parteaguas que limita a 1a cuenca. Una vez que sc ha trazado el
limite de la cucnca, mediante un planimetro o una cuadricula, sc obtiene con la escala

del plano. el area de 1a cuenca.

Una vez conocida el drca. en €l plano sc localizan las estaciones climatolopicas que
estén dentro de la cuenca. o que aun estande fucra de la misma, pudicran tener cicerta
influencia ¢n el andlisis.  Esta influencia se determina mediante ef método de los
poligonos de Thicssen. Este método consiste en que una vez que se ubicaron todas las
estaciones climatolégicas que se van a analizar, se unen entre si mediante lineas rectas
hasta lograr una trinangulacion exhaustiva. A cada linca de cada triangulo sc le traza su
mediatriz. es decir. una linea perpendicular, justo al centro de cada uno de los lados.

Por propicdades geométricas se intersectan para cada tridngulo wes

incas en un punto.

Tanto ¢éstos puntos de inlcrseecion como las mediatrices ¥ el panteaguas, son los

a7




elementos que ayudan a delimitar las areas de influencia de las cstaciones sobre la

cuenca. (Ver Aparicio M.J., 1993).

La lluvia media en la cucnca se calcula entonces mediante la siguiente expresion:

hp,=(hp,A,+hp:Ay+....+thpiADA 3.1 .

donde H
i

i

A, area de influencia de la estacion climatoldgica i i
i

hp; precipitacidn en la estacion climatologica i i
!

A, area total de la cuenca. i

hp,, precipitacion media en la cuenca en mm

El volumen llovido en toda la cuenca se obtiene de la siguiente forma:

t

Viwvido™ 1000 hp, A, 3.2) {

donde ‘

H

{

3

Vievids volumen llovido en la cuenca en m* !
En ¢l capitulo 1 se & que el cocfici de escurrimi es la razén que cxiste

entre ¢t vol de escurrimis > directo y ¢l volumen llovido: es decir, que a cada '
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Huvia se le asocia un cierto escurrimiento en cxceso. Conceptualizar ésto es de
primordial interés en la futura generacidon de escurrimicntos, dado que los aforos
registrados en las estacioncs hidrométricas conducen en su cauce tanto los caudales
perennes como aqucellos derivados de alguna tormenta especifica. Es labor pues del

ingenicro hidrélogo el poder identificar y separar tales volamenes.

Obtencion de gastos base.

Por simplicidad en el cadlculo, se obticne un gasto base constante para cada mes del aiio,

s a nivel diario se toma sumamente laborioso y las aproxitnaciones

ya que el analis
obtenidas haciendo el cilculo con un gasto basec mensual son satisfactorias en la
obtencién de resultadoes. El procedimiento que sc siguc para obtencr los gastos base de

una estacion en particular, es como sigue:

® Sc scleccionan los meses de estigje para calcular el gasto base (gencralmente
noviembre a abril).

® Scobticne ¢l volumen llovido acumulado para cada mes.

® Se procede a hacer o mismo con los volumenes escurridos del periodo.

* Sc depura la informacion de tal forma que nunca se utilice en la obtencién del
escurrimicnto base un mes en el que el volumen escurrido sea mayor que el llovido.

= Con los meses restantes. se hace un promedio de todos los afios para cada mes. y se
obtiene ¢l volumen base que s¢ va a utilizar en la obtencion de los cocficientes de

escurrimiento, para los meses de estiaje.
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e Para obtener los volumenes base en los meses de lluvia. se interpola lincalmente
entre cl primero y ¢l altimo mes de estiaje (abril y noviembre).

= Una vez obtenidos los volimenes, éstos se pueden eXpresar Como gastos.

Obtenidos los gastos base mensuales se procede a obtener el coeficiente de
escurrimiento diario para cada aflo en que se disponga de informacién histérica, tanto de

1a hidrométrica como de las climatologicas que muestran influencia en la cuenca.

3.2 Anailisis diario.

Los datos hidrométricos y pluviométricos se obticnen de los registros historicos que se
tengan en la region estudiada. y con los datos de lluvia se calcula por poligonos de
Thiessen la lluvia media en la cuenca. El volumen escurrido. qus es un volumen diario
se calcula multiplicando ¢l gasto aforado en la estacion por 86,400 scgundos que tiene
un dia. El volumen llovido s¢ obticne multiplicando e} drea de la cuenca por 1a altura de

precipitacion registrada en cila: al final este producto multiplicado por un factor de

conversion de unidades nos da el volumen llovido en la cuenca durante ¢l dia. Con los
gastos base obtenidos para cada mes en la estacion hidrométrica conforme al
procedimiento descrito anteriormente. y conacidos los gastos aforados. se obtienc la
diferencia de gastos que arroja el gasto directo: ésto siempre ¥ cuando 1al diferencia no
sea menor que <ero. si no es asi. tal valor se rechaza.  El volumen directo de
escurrimicnto cn ¢l dia se obtiene de multiplicar el valor del gasto directo por 86,400
segundos que tiene un dia. El valor de los coeficientes de escurritniento diarios sc
calcula como la suma del volumen directo escurrido durante ¢l dia del analisis mas ¢l
del dia posterior a éste, dividido entre ia suma del volumen flovido durante el dia del
andlisis mas el del dia previo a éste.  Este mecanismo se leva a cabo. ya que se toma
como tolerancia un cicrto ticmpo tanto para que la lluvia establezea un escurrimiento
directo en la corriente principal, asi como para que la misma pucda desalojar tal
volumen. En otras palabras. no todo lo que llucve, instantdncamente escurre en Ia salida

de 1a cuenca. sino que existe un cierto tiempo de retraso.
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Finalmente, el valor del cocficiente mensual de escurrimiento se calcula comoe un

promedio de los coeficientes diarios del mes. en tanto que la ot cién del cocfi
de escurrimiento anual se expresa como un promedio de todos los meses del afo en
estudio. En los dias en los que no haya informacién para ninguno de los afios de
andlisis, el coeficiente empleado para la generacion de escurrimientos se pucde tomar

como ¢l cocticiente promedio mensual.
Generaciéon de escurrimicnios.

Con la lluvia promedio en milimetros obtenida a partir de poligonos de Thiessen.,
multiplicada por el drea de la cuenca en kildmetros cuadrados se obtiene el volumen
llovido total en miles de metros ciibicos. Este volumen multiplicado por el coeficiente
promedio obtenido para cada dia del afo nos da el volumen directo después de aplicar la

siguicnte ecuacidn:.

V *escurrimiento = Ce* x V llovido (3.3)
donde:
Vescurrimiento volumen generado por dia en m?
Ce coeficiente promedio obtenido a nivel diario en la cuenca
V lovido volumen {lovido durante ¢l dia en la cuenca estudiada en m?

El volumen base diario se obtienc a partir del gasto base mensual multiplicado por un
factor de 86.4. Finalmente, cf volumen total conducido por ¢l rio o arroyo hasta la
estacidon o punto donde se desca conocer ¢l gasto. es la suma del volumen base y el

volumen directo durante ese dia.
La genermcion de escurrimientos. guarda la tendencia historica en la relacion Nuvia-
escuwrrimicnto que se prosenta en las cuencas y la cual se expresa ciertamente en los

coacficientes promedio obtenidos.
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Comparacién de los gastos histéricos contra los gastos gencrados.

Una manera de ver que tan buena es la generacién es graficando los pares de valores de
escurrimientos (histdricos y generados) en un plano cantesiano. y hacer una regresion
lineal entre ambos valores. La recta ideal es una que cruza por el origen y a 45 grados

dcl eje de las abscisas.

Comparando los resultados obtenidos en un periodo para ¢l que existan registros. con
los valores de estos ultimos. se pueden calibrar los valores de los coeficientes para
generar escurrimientos en el periodo para el cual no haya registros histéricos con una

mgjor aproximacion.

'

52



CAPITULO 4.- ESCURRIMIENTOS DRENADOS A LA LAGUNA DE
CUYUTLAN.

Los huracanes y las tormentas tropicales representan el aporte pluviai mas importante
de agua dulce a los sistemas lagunarios; siendo la ocurrencia de estos meteoros
frecuente en los meses de junio a noviembre. Las mareas también constituyen una
importante aportacion de agua marina que reemplaza a las aguas contincntales cuyo

volumen disminuye en los meses de estiaje debido a la evaporacion.

En algunas lagunas del mundo se ha percibido que los escurrimientos que drenan hacia
las lagunas han disminuido notablemcente debido principalmente a la existencia de
presas de almacenamicnto aguas arriba de 1a zona de descarga, lo cual provoca que en la
temporada de estiaje. todo este volumen quede retenido por la cortina.  Esto afecta
indudablemente ¢l equilibiro ecoldgico de la laguna redundando en una disminucion de

la produccion pesquera ¥ acuicola de estos ricos habitats.

El objetivo de cste capitulo es estimar mediante cocficientes de escurrimiento. el
volumen de escurrimicentos diarios que llegan o podrian llegar a la Laguna de Cuyutlan,
Colima; con el objcto de utilizarlos en un balance hidrolégico de la laguna. tomando
también en cuenta ¢l efecto de las mareas como aportacion de agua marina al

biosistema. Sin embargo. éste ultimo balance no es objeto de este trabajo.

En la Laguna de Cuyutlin se han venido realizando diferentes estudios. Desde la
construccion de la Boca de Ventanas, cambiaren notablemente las condiciones de vida
acuatica. Originalmente la boca fue construida con el fin de abastecer de agun para
enfriamicnto a la Planta Termoeléctrica de Manzanillo; ésto provocod que disminuyera

el nivel del agua en la laguna v muchas especies animales quedaran atrapadas en el
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canal de llamada de latermoeléctrica provocando una disminucién de consideracién

en 1a actividad pesquera.

La Laguna de Cuyutlan se cncuentra en el litoral de! Oceidno Pacifico, al Sur del Puerto
de Manzanillo en el Estado de Colima, México: se desarrolla aproximadamente 36 Km
hacia el Este. Las coordenadas entre las que se¢ encuentra son: 103" 57 y 104° [9°
longitud Oeste y los 18° 57° y 19” 05' de latitud Norte como se observa en el plano

general,

La Laguna cstd dividida de la siguicnte forma: la Laguna Chica. que se encuentra al
Norte de las instalaciones de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) v se extiende
hasta ¢l bordo del ferrocarril: la [aguna Grande que abarca desde el bordo del
ferrocarril y hasta ¢l bordo que la divide de !a zona de explotacion de salinas, al

centro aproximadamente se encuentra ¢l canal de El Malecon.

La informacién climatolégica ¢ hidrométrica empleada en ¢l andlisis se obtuvo del

Servicio Mcteorologico Nacional (SMN) de ta Comision Nacional del Agua.

4.1.-Aniilisis de lluvias.

En un plano con la ubicacion de las estaciones hidrométricas y climatolégicas
con que cuenta el SMN se seleccionaron ias de influencia en la Laguna de Cuyutlan. En

el plano s¢ incluye una figura con la ubicacion de todas las estaciones.

Dentro de la cuenca que drena a la laguna existen cuatro estaciones climatoldgicas
de las cuales dos cuentan con informaciéon en el SMN. otra esta suspendida y no se

tiene informacion y la cuarta pertenece a la CFE.
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fueron

Las estaciones climatolégicas en que se obtuvo infor ion para la
Manzanillo ¥ Venustiano Carranza, Para la primera se recopilé la informacion de
lluvia diaria en ¢l periodo de 1978 a 1992. Para la segunda se recopilé la misma
informacién de Huvia en ¢! periodo de 1971 a 1990. Como se obscrva, se contd con

inforiuacién en ambas cstaciones entre 1978 y 1990 para lluvia diaria.

Para presentar la informacion hidrologica recopilable se tomé el mes de abril como el
representativo de la época de estiaje y agosto para la de luvia. En las tablas 4.1 y 4.2
se presenta la informacion referente a la Huvia diaria para los dos meses indicados de la
estacion de Manzanillo. En forma scmejante, se recopilé la misma informacién

para la estacion Venustiano Carranza.

4.2 Escurrimicntos registrados.

Debido a que dentro de la cuenca de la laguna no sc tienen rios c¢on estacidn
hidrométrica se determinaron tres corrientes que si cuentan con estacion. ubicadas en
la cercania de !a laguna: el Rio Cuixmala, el Pio Cihuatlan o Marabasca v el Rio

Armeria. En el plano general se encuentra 1a ubicacién de dichos rios.

En cstas tres corrientes se identificaron cuatro estaciones  hidrométricas: Cuixmala,

Cihuatldn, Paso del Rio Coliman y Las Peiiitas 11. Se recopilé la informacion de gasto

medio diario, volumen mensual escurrido y drca de las dc las dos pri . Los

periodos de informacion obtenidos fucron de 1970 a 1985.

Para [os meses de abril y agosto, en las tablas 4.3 a 4.6 s¢ incluyen los gastos medies

diarios para las estaciones hidrométricas de Cuixmala y Cihuatiin.



4.3 Determi i6n de 1

De las dos estaciones que fueron seleccionadas para la recopilacion de informacion
se analizaron las estaciones climatolégicas que se podian asociar a la cuenca

determinandose cinco para la primera v ocho para la sepunda.

Las cinco estaciones climatoldégicas cercanas de las que se obtuvo la informacion
referente a tluvia diaria para los afios de 1970 a 1985 en la cuenca del Rio Cuixmala

son: Cuixmala, Apasulco. La Cofradia, Et Chiflén y Alcihuatl.

En los tablas 4.7 ¥ 4.8 sc presentan las lluvias diarias para las cstaciones antes
mencionadas para los afios de 1976 y 1977 v para ¢l mes dc agosto respectivamente.

dado que para abril pricticamente todos los aftos carecen de precipitacion.

En la cuenca del Rio Cihuatlin se identificaron ocho ¢staciones con influencia en
el darea que son: Cihuatlan, Los Otates. Seguaya. Camotlan de Miraflores, Cuautitlan,
Manantlan., Ayotitlan ¥ Minatitlin. De ellas sc obtuvo. al igual que en ia cuenca

anterior. la informacién de lluvia diaria en los afos 1970 a 1985,

En las tablas 4.9 y 4,10 se muestran las Huvias diarias para las cstaciones
climatologicas de 1a cuenca de Rio Cihuatlin para los afos dec 1974 y 1975 y para ¢l

mes agosto, ya que no presenta liuvia en abril.

- Calculo de los escurrimicntos.

Para cuantificar los volumenes de escurrimiento se¢ procesaron datos de precipitacion

¥ escurrimiento de dos vecinas a la cucnca que drena hacia la zona en estudio.
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En el Servicio Metercologica Nacional. de la Comision Nacional del Agua, se recabd la
informacién diaria de precipitacién en quince estaciones. dos dentro de la cuenca de
la Laguna. las cuales sc utilizaron para ¢l cilculo de la precipitacién media: las otras
trece estactones se localizan en cuencas cercanas a la de la Laguna de Cuyutlan, con las
cuales sc calcularon los coeficientes de escurimicnto y los gastos base aplicables a la

cuenca en estudio.

Las estaciones climatolégicas con influencia sobre la superficie del agua en la Laguna
de Cuyutldn son Manzanillo y Venustiano Carranza, con los datos dc las cuales sc
obtuvicron para cada dia del afo, una altura de lluvia media, en el periodo en que se
comntdé con intosmacion. Para  ilustrar lo realizado. se tomaron los meses de abril y
agosto como representativos de las épocas de estiaje y lluvias, respectivamente. Fn
esta tesis se presentan anicamente los resultados para esos dos meses. atin cuando el
anilisis se efectud para todos los meses, y por considerar que se ha abundado o
suficiente sobre este tema en el capitulo anterior, sicndo Que ¢l objetivo original de este
capitulo es presentar los resultados obtenidos mediante la aplicacidon de esta

metodologia a un sistema lagunario.

Para calcular la lluvia media que se presentd dentro del drea de la cuenca de la laguna,

se utilizaron Poligonos de Thicssen, tal como se describio en ¢l capitulo anterior.

Las areas de influencia para cada cuerpo. en que sc dividio la Laguna de Cuyutlan, son

como sigue:

ESTACION

CUERPO| AREA [MANZANILLO (EST. 1)| V.CARRANZA (EST.2)
KM= % %

Cuerpo 1 7,00, 100 [

Cuerpo 2 2.75| 100 0

Cuerpo 3 | 162.38] a3 67

Cuerpo 4 | 130.50] 2 28
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Como se anterior en la c

propia de la Laguna Cuyutldn no existen
estaciones hidrométricas, por lo que fue necesario estudiar dos cuencas
instrumentadas en medicién de escurrimientos y de precipitacion. A partir del analisis
diario de la relacidn lluvia-escurrimiento, se obtuvicron coeficientes de
escurrimiento que permitieron conocer los volimenes escurridos on la cuenca propia

de la laguna, conocido ¢l volumen llovido en ella.

1as dos cuencas instrumentadas con estaciones hidrométricas son las de Cuixmala
con un area de 1,080 km? y la de Cihuatlidn con un area de 2,028 km?® . Con los gastos
repistrados en estas dos estaciones hidrométricas y con las 1trece estaciones
climatologicas de las cuzles se tienc infoonmacion, se procedid a encontrar una luvia
media diaria en cada cuenca. Las areas de influencia para los poligonos de Thiessen
son las siguientes:

CUENCA ESTACION AREA %
km?
CUIXMALA Cuixmala 167.40 15.5
Apasulco 257.04 238

LaCofradia 303.48 28.1
El Chiflén 321.834 298

Alcihuatl 30.24 2.8
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CUENCA ESTACION AREA % 4@5

km?* Q '?,

CIHUATLAN Cihuatlan 144.00 7.1
Los Otates 208.88 10.3
Seguaya 322.45 159
Camotlin 290.00 143
Cuautitlan 354.90 17.5
Manantlan 113.57 5.6
Ayotitlan 273.78 135

Minatitlan 32042 158

En las tablas 4.11 a 4.14 sc presentan los valores donde se calcularon las ltuvias
medias para las dos cuencas. para ¢l aflo de 1970, y para los dos meses

representativos.

Tomando los dias en que llovid. se aislaron las tormentas y sus escurrimientos,

obteniéndose sus cocficientes de escurrimiento, con la expresion:

Vi
Ce = 8535 (1)
Viiov
donde:
Ce coeficiente de escurrimiento para una tormenta
Vilov wvolumen llovido en una tormenta, (i )
Vesc volumen escurrido de la tormenta, (m )
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Cabe aclarar que el volumen de escurrimiento es el correspondicente al gasto aforado en

la estacién hidrométrica menos ¢l gasto base.

Este calculo se efectué para el periodo de  andlisis 1970-1985. En la tabla 4.15 sc
presenta un gjemplo de calculo para la época de lluvias en la cuenca Cuixmala y en la
tabla 4.16 sc presenta para la cuenca de Cihuatlin. La tabla 4.17 se formdé con todos
los coeficientes de  escurrimiento calculados, situdandolos por aio, por mes y por
cuenca: se analizaron por mes los valores minimo. medio y maximo por cuenca y

luego en conjunto para detinir valores medios para cada mes

is para los gastos base, tal como se presenta en

En forma semejante, se realizd el anali

0. s¢ trabajé con gastos base por unidad de drea, pasando a

{a 1abla 4.18. Para este ca

los que escurren a los cuerpos de la Laguna de Cuyutlan multiplicando por su drea

correspondiente.

Tanto los coeficientes de escurrimiento como los gastos base por unidad de darea
obtenidos del andlisis anteriormente descrito, son propios de cuencas vecinas a la de
Cuyutlan que es de la cual descamos generar sus escurrimicntos; sin embargo, ¢l uso de
estos parametros en la obtencion de caudales para la cuenca en estudio es valido, dado la
cercania de las cuencas. lo cual hace muy similares condiciones tales como el tipo de

suelo. vegetacion, intensidad de uvia, cte.

Asi. con los valores de los coeficientes de escustimiento y gastos base mensuaies,

determinados en las tablas anteriores, se  procedid a  calcular los volumenes de

e¢scurrimicnto diarios para la cuenca de Cuyutlin. T do las precipitaciones medias

calculadas para la cuenca y con las dreas terrestres de los cuatro cucrpos que son:
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Cuerpo 1 100k a
Cucrtpo 2 275Ha
Cuerpo 3 16238t1a

Cuerpo 4 1305011a

sc procedio a determiinar el volumen de e¢scurrimiento diario para la Laguna
multiplicando la Huvia media diaria por ¢l coeficiente de escurrimicnto mensual v
sumando el volumen cormrespondiente al gasto base. Para ilustrar este cdlculo  se
presentan las tablas 4.19 para el mes de  Abril, representativo de la época de estiaje

vy la tabla 4.20 para el mes de Agosto que cs el representativo de la época de Huvias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se puede concluir del presente trabajo, que el uso de fos coeficientes de escurrimicnto,
son una valiosa herramienta en la obtencion de gastos de escurrimiento, ianto para
cuencas en donde bien por falta de infraestructura, o por ¢l deterioro de la misma, no se
cuenta con registros historicos. Es convenicnte, sin embargo. verificar que los
coeficientes empleados en la gencracion de volumenes de escurrimiento, se calibren de
acuerdo con los registros historicos que se tengan de aquella cuenca que esté sujeta a

analisis.

De los coeficientes obtenidos a partir de la metodologia propucsta en ¢} capitulo 1. para
tres diferentes cuencas, podemos concluir que los resultados de tales valores en los tres

casos analizados, son mayores con respecto a los que s¢ han aforado para cuencas

similares dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Esta variacion pudo
haberse presentado, entre otros factores, por las suposiciones que al respecto se hicieron
en cuanto al tipo y uso de suclo para los gjemplos estudiados. pues la informacién
referente a éstos parametros no existe actualizada, y la informacion empleada en tos
mismos, data de cartas elaboradas a gran escala por el Instituto de Geogratia de la
U.N.A.M. para el Atlas Nacional de México, hace mis de veinte afos. En la actualidad.
las condiciones geomorfologicas por efecto de la erosiéon y la urbanizacion cn las

cucneas. seguramente han modificado las condiciones originales plasmadas en dichas

cartas.

Para la obtencion de cocficientes de escurrimiento urbanos, podemos concluir que
debido a la falta de informacién necesaria que vincule la relacion lluvia-cscurrimiento
en la Zona Metropotitana de la Ciudad de México. no sc pucede llegar por el momento a
una conclusion tendiente a modificar el valor mdiximo actual del coeficiente dc

escurrimiento urbano. cuyo valor cs de 0.45,
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Por tal wmotivo. counsidero de gran importancia, ¢l implcmentar en México
paulatinamente. sistcmas de informacion hidrologica y urbana que proporcionen en el
futuro un banco de datos actualizado con las principales variables que intervienen en los
procedimicntos de cdlculo de los escurrimientos, ya que actualmente fa informacion con
que sc cuenta cs muy limitada tanto en cantidad como en calidad para un proceso tan

riguroso en su aplicacion como el de estas estimaciones. Lo mcta seria pues contar con
un importantc apoyo para ¢l andlisis con el objeto de obtener may or cerntidumbre en los

resultados de la proyeccion de avenidas y por lo tanto cn el disefio de obras hidraulicas,

Para lograr 1al otyetivo deberia emprenderse un ambicioso programa de mantenimicnto

y conservacion de las estructuras de aforo existentes, asi como también instrumentar

nucvas estaciones en donde 1a intformacion disponible s

ra escasa o que en definitiva ni
siquicra ¢

sta, De igual forma habrin que ir reemplazando paulatinamente la
infraestructura ¢n lo que a estaciones climatolégicas se refiere. transformando tales

puntos en estacioncs pluviogrificas con reg:

tros horarios, en vez de los pluviometros
que en eilas operan actualmente. Asi, los cscurrimicnlos se podra describic
graficamente mediante hidrogramas que relacionen las tormentas con 1os escugrimientos

que éstas mismas producen. en vez de proporcionario como un volumen promedio
diario.

Considero que con los recursos disponibles hasta la fecha, uno de los métodos que
pretenden vincular de alguna forma ia relacion luvia-escurrimiento que pucde arrojar
resultados mads precisos. es ¢l de la oblencién de coeficientes de escurrimiento para
cuencas especificas. dado que ¢stos a diferencia de mdtodos estadisticos como la
correlacion v regresion entre Huvias y escurrimicntos. guardan cienta tendencia histérica
de los volumenes escurridos ¢n el lugar con respecto a las lluvias que los ocasionan, aun
y cuando en las zonas urbanizadas no habria que perder de vista la evolucion en el

desarrollo 1anto del uso comao del tipo de suclo del sitio, v su influencia con ¢l paso del
ticmpo ¢n 1a posible variacion de los coeficientes.
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En el proceso de analisis tanto de la informacion de luvia como de la de escurrimientos.
se ha venido haciendo imprescindible ¢l uso de las computadoras. Dada la gran
cantidad de datos que sc tienen que procesar, simple y sencillamente. tlevaria al analista

demasiado  tiempo  efectuar actividades meramente  mecani

s ¥y repetitivas,

imposibilitindole en cuanto al ticmpo de analisis cientifico que pucda rcalmente dedicar

a la esencia de un problema especifico.

Es inncgable que en la acualidad, el uso de las computadoras ¢s una herramienta
imprescindible en ¢l estudie de la Hidrologia, al igual que lo es para muchas otras

ciencias de la ingenieria y actividades del quehacer cientitico.

Asi. en el futuro mas proximo veremos como las estaciones de monitoreo pluviogrifico
estaran concctadas mediante una red de computo con las centrales de los organismos
operadores de drenaje en las zonas urbanas, recibiendo cn liempo real la informacion de
fluvia que se esté registrando dentro de su zona de influencia, con 1a cual se generarin
con algun algoritmo similar a los descritos en esic trabajo, los hidrogramas que hayan de
transitarse por sus sistemas de drenaje, proporcionando asi al personal encargado de la

operacién clementos de calidad en 1a toma de decisiones adecuadas en 1o que a politicas

dv operacion se reficere. en cl momento mismo ¢n que se esté pr

do una tor




TABLAS




TABLA 1.1 VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, C.

Tipo de drea drenada

Coaficiente de escun‘lmlento
‘Mlnlmc Maximo

|Zonas comerciales

" Zona comercial | ) . 075 0.95
Vecindarios 050 0.70

T | unifamiliares 77 : o 030" 0.50

3 ‘muttifamiliares espaciados : 0.40 .. 060
~ ‘mulwfamiliares compactos 0.60 0.75
_semiurbanas _ 025 0.40

casa habitacion T 0.50 _ . 070

Zanas industnaies

‘espaciado | 0.50° 0.80

compactoe : . 0.60 0.90
Cementerios y parquos ) e X 010, . 0.25!
Campos de juegos 77 . - 0.20 0.35
Patios de ferrocarriles o B . 7 0.20 0.40;
Zonas suburbanas o L o.10 . 020
Calles . . . 0
[ “asfaftadas B} 0.70 0.95
de concreto hidrautico oL 0.80 0.95
_ adoquinadas S 0.70 o.85
Estacionamientos Lo T ers 0.85]
Techados I ) T T ors 0.95
Praderas . .
_Suelos arenosos planos B ) 0.05 0.10

{pendientes < 0.02)

suetos arenasos 0.10 0.15
_(pendientes medias entre 0.02 y 0.07) .

_ .Suelos arencsos escarpados X . ...01s 0.20

“(pendientes > 0 07} :

suelos arcillosos planos ) .13 0.7
(pendientes < 0 02)

suelos arciliosos 0.18 0.22
(pendientes modias entre 0.02 y 0.07)

“sueios arcillosos. dos _ 0.25 0.35)




TABLA 1.2 METODOLOGIAS Y LIMITES EN LA DETERMINACION DE GASTOS PICO

Tamaho de fa cuene ‘iﬂelodologla empleada|Tamafie m&ximo onginat| Tamafio méximo actual

Loe pequefio Fémula tacional Hasta 13 ki Hasta 0.65 km?
Cuencas pequefias |Hidrograma unitario |Hasta 5000 km? Hasta 250 km*
Cuencas medianas | Trénsito de avenidas |Aplicacidn de sistema

distribuidos

Cuencas grandes  [Gastos observados  [Aplicacidn de Ia curva d|
’ de ”




Ilell 1.3 NUMEROS DE CURVA DE ESCURRIMIENTO PARA USO DEL SUELO
EN

ZONA AGRICOLA, SUBURBANA Y URBANA (CHA=II; la= 0.2S)
GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO
[Deacripcidn del uso det suslc A B < o__

73 By 3 &1
63 71 78 -3}
] ki) 86 89
39 61 74, 80|

30 58

a5, 3

25] 55
38 &i 74 B0
=) 69 ior_ 64
CE) 92] o4 95
81 88 &) 23|
77 B85 o0 02|
[.1] 75 83 87
57 73 81 85|
70 [7+) 85}
51 68 79 Bal
{Lotes pars estacio techos. erirades_wic 5 08} 08 98 o8]
) o8] 98,
B85 897 1]
[:¥3 87 89|
ta, vense oi_Natonsl Engir SO0k,

aza.

B




TABLA 1.4_CLASIFICACION DE LA CONDICION ANTECEDENTE DE HUMEDAD

ﬁKﬁAEfﬁéfﬁﬁﬁﬁELASFuTRAmONESDELSOKCON§§BYA¥0NSERWCE

! L
_ Condicién antecedenle‘Llqu previa total de 5 dias en pulgadas G _
| dehumedad  :Epocade estiaje EEpoca deavenidas | 1__ e

'”::mw B SN B S
R A rMe,-norqueOS - Menorque14_v_r_v;_“ I
_ ! 0T be0sati | Detdazi

N “Mayor que 1.4 Mayor que 2.1




Tabla 2.1 Coeficientes de escurrimiento no urbano propuestos por la DGCOH

REGION COEFICIENTE
Al 0.020)
A2 0.120]
B 0.025]
C 0.080)
D 0.100]
ZONA PLANA 0.150}
SIERRA DE GUADALUPE] 0.550]




TABLA 2.2
CUENCAS DEL ORIENTE
CUENCA AREA ESTACION AREA DE INFLUENCIA
km* km? Yo

3 LA GRANDE 195.08 ACOLMAN . 0.49° 0.25%
- ATENCO 0.98 0.50%
: COL. MANUEL AVILA CAMACHO 0.64 033%
LA GRANDE 17.19 8.81%
SAN JUAN TOTOLAPAN 108.92 55.83%
SAN MIGUEL TLAIXPAN 4.51 2.31%
TEPETLAOXTOC ) s0.81 30.66%
- B TEPEXPAN i R N -14 0.86%
- XOCHILHUACAN o.a8 ) 0.45%
" ATENCO 56.52 ATENCO 8.51 15.06%
SAN ANDRES 2.65 4.69%
SAN JUAN TOTOLAPAN ) 691 12.23%
T SAN MIGUEL TLAIXPAN T T33ase2’ 59.84%
: o TEPETLAOXTOC ) 4.63 8.19%
: SAN ANDRES 56.70 COL. MANUEL AVILA CAMACHO 4.22 7.44%
CHAPINGO . 1.93 340%
SAN ANDRES 7.06 ) 12.45%
SAN JUAN TOTOLAPAN . 22.84 40.28%
SAN MIGUEL TLAIXPAN 20.65 T 3842%
TEXCOCO  37.74 COL. MANUEL AVILA CAMACHO 10 39 27.53%
B CHAPINGO 823 21.81%
SAN JUAN TOTOLAPAN i 3.31 8.77%
SAN MIGUEL TLAIXPAN T Tise 41.89%
: CHAPINGO  17.67 ~COL. MANUEL AVILA CAMACHO 2.99 16.92%
i ; : CHAPINGO 4.06 22 98%
: T SAN MIGUEL TLAIXPAN 10.62 60.10%
: SAN MATEO  16.92 COATEPEC DE LOS OLIVOS 1.52 8.98%
: . COL. MANUEL AVILA CAMACHO 010’ 0.59%
: . CHAPINGO .32 T 55.08%
! ) SAN MIGUEL TLAIXPAN X © 598 35.34%
: EL TEJOCOTE 52.07  COATEPEC DE LOS OLIVOS 15.69 30.13%
COL. MANUEL AVILA CAMACHO 2598 49.89%
: CHAPINGO 265 5.09%
B EL TEJOCOTE N 7.75 14.88%
- " GARCES 49.03 = COATEPEC DE LOS OLIVOS 31.13 63.49%
: - " 'COL. MANUEL AVILA CAMACHO 569 “11.61%
- " EL TEJOCOTE i2.21 24.90%




TABLA 2.3 ZONA ORIENTE (REGION A2)
COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO

CUENCA 1983 1984 1985 1986 1987 1988 PROMEDIO
TEJOCOTE 0059 0105 0174 0,052 0040 0043 0081
ANDRES 0.076 0.061 0089 0087 0061 0.065 0073
MATEO 0033 0.083 0051 0093 oo 0056 0055,
ATENCO 0073 0056 0094 004 00 0% 0058
CHAPINGO 0.085 0080 0025 0074 008 0102 0072
TEXCOCO 003 0059 0089 002t 0074 o5 0.054
GRANDE 0034 0.057 003 0059 0.080 0.045 0.050
GARCES 0.044 0032 002 0030 0045 003 0.035

COEFICIENTE DE LA REGION 0.060

TABLA 2.4 ZONA ORIENTE {REGION A2)
COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO

CUENCA 1983 19844 1985 1986 1987 1988 PROMEDIO
TEJOCOTE 0.051 0093 0175 0024 0022 0019 006
ANDRES 0.045° 0.060 00% 0057 0053 0078 0.065
MATEQ 0022 0.086 g1 0120 0013. 005 0.051
ATENCO 0043 2053 0034 0029 0076 0026 0.054
CHAPINGO 0045 0076 0014 0.051 0059 0087 " 0.055,
TEXCOCO 003 0043 NE 0015 0043 0.061 0.040
GRANDE 0040 0049 0043 0052 0061 0038 0.047,
GARCES 0037 0020 0026 0030 0.030 0016 0027,

COEFICIENTE DE LA REGION 0.051




TABLA 25

CUENCAS DELSUR
CUENCA 'AREA  ESTACION AREA DE INFLUENCIA
kmt km' %
SANTA TERESA 300 'DESIERTO DELOS LEONES ALANT:
MAGDALENA ne By
MONTEALEGRE 102 5873

CUENCA

(SANTA TERESA

TABLA 2.6 ZONA SUR
COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PONDERADOS

1983 1984 1985 1986 1967 1988 1989 PROMEDIO

oMg DO 013 015 one 015 oME 0y
) COEFICIENTE DE LA REGION 0437




"SAN BARTOLITO

EL MOLINITO

TOTOLICA

EL CONDE

TECHEGARAY
SANTA CRUZ
EL SALITRE

LAS ARBOLEDAS

TABLA 2.7
_CUENCAS DEL PONIENTE

AREA ESTACION : AREA DE INFLUENCIA
km? : km?* ; %

35.00 SAN BARTOLITO ’ 3.08 8.80

CUAJIMALPA . 7.88 2251

. LA VENTA o 957’ 27.34

' DESIERTO DE LOS LEONES 14.47 41.34

108.00 HUIXQUILUCAN 59.11 54.73

) SAN BARTOLITO ) 32.74

B TOTOLICA ol o721

7777 SAN LUIS AYUCAN 531

23.50 SAN BARTOLITO .7 3068

T ) TOTOLICA 4366

SAN LUIS AYUCAN 25.66

36.50° SAN BARTOLITO 71.10

- . TOTOLICA . 22.71

N SAN LUIS AYUCAN B 619

3840 ) TOTOLICA 38.90

- T EL SALITRE 53.60

CALACOAYA 7.50

4.20 CALACOAYA 100.00

17.00 EL SAUTRE 18.94

SAN LUIS AYUCAN N 13.78 81.06

“agso. LAS RUINAS o 3as.17 “r2.52

LAS ARBOLEDAS : 13.33 27.48




REGION C
CUENCA

SAN BARTOLITO
ELMOUNITO

REGIOND
CUENCA

TOTOLICA
EL CONDE
ECHEGARAY
SANTACRUZ*
EL SALITRE
LAS ARBOLEDAS

* Coeficientes urbanos

1983

0417
0114

1983

0075

0138
0085

TABLA 2.8 ZONA PONIENTE
COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PONDERADOS

1984

0.166
0125

1985

0110

1985

00%

1986 1987 1888 1989 PROMEDIO
00 0183 01% 01 0.4
01% 07 omg 0 0119
COEFICIENTE DE LA REGION 0129

1985 1987 1988 1989 PROMEDIO
02 oMy oMs 00ss 0.104
012 0168 0185 0418 013
00%  00% 0105 _ 0095
0148 0.108 0114 0,053 0.105
005 0088 0159 ‘ 0114
0104 Q02 ot 003 0087
0.109

'COEFICIENTE DE LA REGION




TABLA 2.9 DETERMINACION DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO NO URBANOS

Areas en km® .
CUENCA AREA TOTAL |AREA URBANA [AREA NO URBANA |COEF.URBANO [COEF.NO URBANO
SANTA TERESA |, % 19 28 0315 8125
SAN BARTOLITO :Is't 127 78 0315 0.045
ELMOLINITO 03] % 8 0315 0057
75 32 203 027 0078
%5 8 %5 077 0101
%4 3 pik] 027 0043
SANTA CRUZ 32 02 0
ELSALITRE 1 157 W Fi 000
[AS ARBOLEDAS 285 115 7 077 (8|




... JABLA 2.10 GASTOS BASE POR UNIDADDEAREA

S mishkm® - A
R e e S e .

CUENCA 11989 | 196e) 1967] 1906] 1985| {364] 1943[PROWEDIO
SANTATERESA | 0.01{ ooos] ooos] oot1] 0008} 0006] 0006 0.008
SANBARTOLITO | 0014] 0.013] 0014] 0.0 0.02] 0012 0.016]
TEL MOLINITO 0008[ 0.008] 0008] oooe[ 0009] 0,008} 0007 0.008]
TOTOLICA 0.018] 0022] 0015] 0.008] 0.006] 0.007] 0.008) 0.012)
EL CONDE 0033 0041] 0044 0042] 0.037] 0.032] 0.038}
ECHEGARAY 0009] 0.008] 0.008 0003 0.007 0.008}
EL SALITRE 0.005] 0.004] 0.004 1 0.004
LAS ARBOLEDAS 0001 | 0.001
GASTO BASE MEDIO POR UNIDAD DE AREA PARA CADA REGION 0.012




Tabla 2.11 Comparacién de coeficientes no urbanos del Manual contra los propuestos

REGION COEFICIENTE|COEFICIENTE
MANUAL | PROPUESTO

Al 0020 0020
A 0.120 0.060
B 0,025 0425
C 0.080 0.050
D 0.100) 0.070]
ZONA PLANA 0Is0) sy
SIERRA DE GUADALUPY 0.150] 0.150}




[FABLA.

2 VALORES TIPIGOS DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, C.

Tipo de area drenada

Coeficiante de escurnmianto

Minimo

Barcentaje

Minimo

Méaximo

Zonas come

~ e

Vacmdnnos

T
‘Isuelos arciifosos
' Hos!

(

6.aa




T. 1
ESTACION CLIMATOLOGICA MANZANILLO
LLUWVIAS DIARIAS
ABRIL

ARS | 1978 3pdY | 96z | Twe3 | vwsa | 198s | 1986 | 1867 | 1968 | 1565 | 1us0

TABLA 4.2
ESTACION CLIMATOLOGICA MANZANILLO
LLUVIAS DIARIAS

AGOSTO
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TABLA 4.3
ESTACION HIDROMETRICA DEL RIO CUIXMALA
REGISTRO DIARIO DE GASTO EN MY'S
ABRIL
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TABLA 4.4
ESTAGION HIDROMETRICA DEL RIO CUIXMALA
REGISTRO DIARIO DE GASTO EN MY/S
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TABLA 4.5
ESTACION HIDROMETRICA DEL RIO CIHUATLAN
REGISTRO DIARIO DE GASTO EN MY/S
ABRIL
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TABLA 4.7
CUENCA CUIXMALA
LLUVIA DIARIA

AGORTC (1976)
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TABLA 4.8

CUENCA CUIXMALA
LLUVIA DIARIA
AGOSTO (1877)
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TABLA 4.9
CUENCA CIHUATLAN
LLUVIA DIARIA
AGOSTO (1974)
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TABLA 410
CUENGCA GIHUATLAN
LLUVIA DHAR
AQOSTO (1975)
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TABLA 4.11
CUENCA CUIXMALA
LLUVIA MEDIA DIARIA EN mm
ABRWL (1970)

Gia_ | Cusimaia | apasuico | coen;
s e 23

Sia_ 1 accmuais | _cuirion I MEGK |
28 X 23

TABLA 4,12
CUENGA CUIXMALA
LLUVIA MEDIA DIARIA EN mm
AGOSTO (1870}

Cia | _ClixmaLa | _ASAAULEO_ | COPRAGA | ALCIHUATL LTS
3 [} )
75 5} €
a3 35 i (L]
T 12 0]
= s ) 0 ETEN
3. ES () 0 )

(3
32 Fl g
aq 1
i
T
5 0
il L3 3
1
3 EY 1 7 T
3
3 E> :
0
g
S
3.
= 0 3 Fl




TABLA 4.13
CUENCA CIMUATLAN
LLUVIA MEDIA DIARIA EN mwm

prita
T S | e T | | ] e
S Ty L T s T R
e T i L
2
<
:
55
L)
=
TADLA 4.14
ok eniAean
e e A et e
AGOSTO (¥870)
= =
3 - = e —
3
, = 3 o —
= :
:
o : ;
2 ; 5 3
5
ey — 52
o — = o
= : ; e
aa 3
;
" P A
=
- :
= ;
: = .
= : 2




TABLA 4.15

DETERMINACION DE COEFIC!ENTES OE ESCURRIMIENTO
CUENCA RIO CUIXMALA. ANO 1

EPOCA DE LLUVIAS.

AREA= 1080 KM®

WEs Jom [CvA] VoL [ GASTo] G | aEse o
com | wlowia | i oo vy
pes P e | mus | mae

ey Ty e

Tos 1355 i "
Srs410a ) g:
FIFEIAT) 2
TeoTsay 5.
S 36
S i E:
S 5 ,
GEETZTT o .
s FYE) o 5
v Crriny -
D Sraatd g
v Soza770 -
2 vz reaey
aasiise] N ..
2 i
FEEmri h
x
P T
£
4
E:
5 ©
] HSNEZTELEY
TTVI70 3
Soarss -
FYLTr =
v 575z ros =
3 Tozncar g
earoin =
Tarise
v ESCTIEY) o360 |
2. TOITEOAL 1 | 3s5ii0a ]
1. 13873000 T
T Girave | sdrsoi]
64323 R ®swoo | 5
70 ety
ELTYLEY E Crovy
Sazrize S rrrs 1
S Frey Sania ]
T (EPETATT) 5
EDFTTH 5
Tastose Fyat ]
3 | e |
EEFE ) ] by T
wasas [ Snds
Taa7ior
TFIEE)
o7
51158
Svioss ]~
= FA— Tace
v EEXTE2N M
£ - Texcreat ] Fa36sra
£TR B LT SN WRER T [~ S6aa5321 ]

B Sneonr | Treos ] 383 [voosoiats ]

Tosaso | ek ) Fr338708
33| Jaseras | rva 65 I Sosaoren ] 3163737 ]
5 5 = | ——rissrae ]




ES DE ESGL TO

OET

CUENCA RIO CUIXMALA. ANO 1971

EPOCA DE LLUVIAS
AREA= 1080 KM*

Gex [ [ iuvia
wE




TABLA 4.18

p&
CURNCA RIG CIMUATLAN ANO 1371
A

@rOCa DE LL

Amwas 2076 KM

oA

wC




TASLA 418

. e
CUENCA WIO CINUATLAN. ARG 1971
®POCA DB LLuVias

ANEAa 7020 KM

[ TERT T
-,

-

13 e =T T a




TABLA 447
ANALISIS DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PARA LA LAGUNA DE CUYUTLAN

LG TEBRERD TR i TG ]

[CRUATUAN CULMALA [CHUATLAN CUSRALA |CHUATLAN CUHAMALA [ORUATLAN CUIRMALA [CIHUATLAN CUIMALA [CTHUATLAN CUULMALA

[T L0 G S H TR e ] CELEN I
o

[T | W W 4 L] LA

0055

[ ITH | 00T 0ia| o]

P ooy T[0T
47

LY T Ll 05| o0aT|  SO55| 0a|
em

R L % 0

(TN LI LELTEMRL)

LU [N 53]

L LLl LRI

o017

L T 005 [L4H

[TR8] 00 | o] 00 T 00
LN o

ST OmE | 0T T o0 L] TR O
(K]

e[ IWTT 3K 153 T R R LI

L TI] oo

B e L R R T S I L R B

MED] 001D (1] 0003 000 e 2000 00X oo (D3] 0018 [3E2} 0104

max| oo owsy ow] oom{ om| o] ou| ocom| ol cori o 020
MNL 0000 con 0L bl 0003 0000
Mol 0%S 509 0012 oS 004t ony
wax| oo et o 000 0144 0




TABLA 417 {eont)
ANALISIS DE COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PARA LA LAQUNA DE CUYUTLAR

TR0 T EPNENORE | OCTUBRE [ NOVEWGRE | DRCEWGRE ]
[COUATLAN CUMWALA [CHRATLAN CUMALA |CHUATLAN CULIMALA [CHUATUAN CUMALA [CHIVATLAN CUKMALA JCHUATLAN CULTMALA
] otk (3 QO 2 20 S B G
0154
T TCES | 0es| 053] 64 TS| 05| OB B
0018
R 3D L) A D e I B L
ooy 0063
o] 0nT) oW 6 T T ZA] G
005
EREO AL O TSRy 0] 8 (23 LEI]
ome| oo
I T T [FEANL 02%
6% 0007
TOE| 0téa] 08| G| O OO | oad | S1B| 00| O0OT|  GO%
ooee| 0o
T [ K13 TES LR [3[3) LR TTES (5 LN %
0006 000!
I A T L N AR B S
0N LN TOi5 | b0l
[ 150 [AEANE R A A R L[]
015
LN T I I AT I S I O S
0005
G L N L I B B B I I
0345 0005
BRI T A B L T B L A
o % Tee| R BT R (GO BE] BOI| SR
O Y L I LT ) IS ] %5
0085
""’mﬂfﬁﬁ‘ N TR R N R R L A ]
Mep! oz1] ol o} ovs| ol o] oms| oos| o1m] 0005|004 Q004
MAX 062 0459 44 0459 0629 0453 0633 0433 033 [4al] o056 oon
MIND 0000 0000 000 0000 0002 0%
Mep| o1 [20] 6198 o014t 0082 00
MAX|  06% 0693 0698 0899 0313 00




TABLALIE
AHALISIS DS GAS105 BASES MEOIDS PARA LA LAGUNA DE CUYUTLAN

T T
o [ee0 s [ ]
ot cunou et looann  comusoana st
(13 (] I ) w 7 TS TR
IIRES T[] W)
[T 1
T TR ’pﬂ
IR TR
k3 70|72
R[S
n
m
Wi
0 )
WA L L
I GAREINE]
o
e
COmI] (£ L
i
2]
W T T W
w] T I LI REL
™
T VR
s
w
T TR
s
n
T L
an [T
™ 2% ! o o




TABLA .18 {cont)

R fdo  fran AGoste 11!"!:!!!! {ocwm {-Mmu ICENERE
: oATe G [CRATUR  CRRAA  JRATN  Gow  lowatuN  coomu fomaton ommnjouatur - ewu),
) T T .r.I T R R WIS T B T RO & X
I i na
B i CUIRL T
' |
: [ i LEARE LML i
B b L Lt Jentd
| |
! (T ™1 TR IW
H e ™
; { nir 60
' L.
8 T TR TR AT
|
i
: l | !
. i t SRS TR
: f na
| 01
i T . (s XIgs LS L
| |
il 7 i | T YR
: {
p Wl IR, T TR TR I TR YT R
: [
I RLImE o ; 1 TR TR Y
o 1 P w
. I ] 19
* Y T "~ RN
2 _ T
i w
i T h ml BLI AR D)
G RUR G R R L T e
: m1
i
) THY = T T
: !
: ]
i SF g T bk 203 w
: fuaxng G un nu | o | I
i) o (2] 5 1 | wm




]
i

<

TABLA418.8
ANALISIS DE GASTOS BASES HEDIOS PARA LA LAGUNA DE CUYUTLAN
R L] HereRD weo . wrg. Ll nn A0 PN DORERE  MATUEME  DCEMBAL
REACHUITLAN, K Sop OtA  OIOT 0OmO QXA OOMIZ OO 00Nt AkS  QORSd  O0RW OO
o) SIMAT QM 0B COONT DOUR G 0D GOMIl OGN DO 0O oM

oMY Daxst %00 DOXOD QGO0 X0 9MOM 0011 DS QOSSO 00008

AREACUKMALA, 2 oG GONES 0000 QODCIZ QOUNE QDUOCS QKT QUG CUA 0OUXS DO 00Re?
18 4o QoonT 0009 BXOU DY BIN 0ONR 203 GUXY QWX DM D002
Q0000 00D 0XOW LA e0O 00 GG 0DXOC DOCODG QOURD D00 QOO0

MDA 002 QoM Goxs! 0WU DM QKA CNNE QOB PR DI 000
NAXMY L1 DA 11t S A B O LI 0CNES  DORN oS S0P 00N D0ISM
N3O 0000 ONK®  CWXC (YT COONC COOW SOMC DO DU0W QNN CQDOXG 00000

AREACUTUTUN 38 %

104 o 13 on (£ o% 2] i 1% H i 2% "
BAO % g [ eit ) @ [T I 63 ')
wae 000 0w w e o (£ 1) iR oo L) 44 0

AREACUERRO 1, 1006

VEDA 0 L) 00 LRy 80¢ 0w a0t o Ll o oot L1
s 2 Lk dul b [ out L1 b1y a0 902 [~} e
Ll %0 Ebg 0 L) (3N oo bl 000 e [ 000 o0

MEACERROL, 2%

HEDA o LK) [EY [E o0 il on [l [l ) [l (L
WO ot 0 LI3] [y 500 2} 00 0% 13H3 [ 065 o
O LR tw L1 9% 0 [b 500 LR 002 o 0 200

AREACLERPOY 182350

WEDA ou oM [ [ 0% (1 k) ) [ty il 105 8
AR an (2] on o [k 0% 51 o) TG [ 291 kL]
wen [d 93 %0 900 ) [1:1 0o o oft 1. o 00
AEACUERPO4 10RO

WEDA o LR 1) bl o [32] (Rl 1 187 15 084 LE
LAY 4] 01 05 0 [ 1) 415 b 5 3 3 201
R0 90 H R o kP4 oo X k) kg 90 L) R

44 0006 G0k
(244 [ oo
148 168 o&r
15% LE LL]

CUERPO t i Bl o 0 1 o, o m
CUERPO2 2008 9103 ! Lpal ooot g [Je) £t
CQUERPOY LT o138 Lk PO} 434 42 13 T
CURRAD S o 2] 957 a0 22 00' (] 15




s
¥
i
;
1

TABLA4.19
CALCULO DE VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO Y GASTOS BASES
LAGUNA DE CUYUTLAN
ABRIL
GASTO BASE V0L DIARI DE ESCURRIMIENTO
mifs ndes de nid
IA JLLUVIA MEDIA [ E P Ce CUERTP CUERPO
ESTY [E5T2 1 2 1 4 1 2 k| ¢ 1 2 3 4

1[ 000 000! 000 000 002! 000§ 00JS{ 000 000| 004 003 002) 006 372 299
2 00)] 000| 0CO| ©O0f GO0 000| OOCO5( ©OD| OOD| CO4) OD3| 002] 006f 3721 299
b) 02} 000] ©002| 002 001] 000§ OCOS| 000/ OCO| 004] 003| 002{ 005 373] 299
4 02] 0001 002 002 001} 000y 000S[ 00| oOCO| 004) 03| 002 006} 373] 299
§] 000] 000 0DO| ODO} 0CO| 000 OCOSE 00D OQCO| 004( 0D03) 002 006 372| 299
6] 0001 000( 000| ©000{ 0OO| 00D| QDOS! COO| QOO 004| Q03| 02 006) 372 299
T( 000 000( OOD) 000] 003/ 0007 0005/ 000 OO0 004y 003] 002f 006 37| 2%
8 000) 00C[ 0QO00) O0CD] Q0G| 0OO[ 0DO0O5) 000! 000} 0G4} 0031 002§ Q06| 372§ 299
§| 000| 00C| ©0OO| OCO} 0O00| 000[ DOOS| QO0{ QOO} OC4{ 003} 002) 006| 372} 289
10 000 oQ0! OO0) 000 000 0007 0005 000f 000§ 004 003 002 006 372! 2%
1t 00 0O} 000 000{ 000f 000} 0005) 0O00| 000 0C4] 003 002] 006§ 372] 2%
12 00| o000 000 oco{ 00D{ QO0Oj OOOS[ 00| 00| 004) 003 002 006] 372| 289
1 00} 000 000 000| ool 000 OOOS[ oo0e| 000| GO4| 003 0D2| 006[ 372| 299
14} 000] 000( 000{ 000) 000{ 000 0005 000) 0GD| ©0O04| Q03| 002 005 372] 298
5] 000] 000j 00| 000} ©OO0O| 000) 0COS|f 0QGD| ©OD) 004! 003| 002f 005 372] 299
16] 000! 000/ OCOj o0O0d; 000] 0CD) 0005} 000 000! 004§ 003) 002f 005] 372! 2%
$7] 000{ 0CO| 0O0G| GOO|] 003) 0QO00[ 0CO5| 0OCC{ OGO} 004] 003§ 002] 006l 372| 29%
18] 0004 000f OO0} o000y 000/ OCO| 00O5{ COOf 000OF 004] 003] 002 005f 372 299
19 000f o000[ Goof o000} 003 0CO( 0005) 000f 0007 D004 003} 002f 00| 372] 299
20| 000) ©001| o3[ ooo} 0O0J[ 001 0005 000{ 90004 0O04] 003 o0C2) 00&{ 372{ 299
21] 000 000! o00O; 000] 900} OCO{ 0QO5( 000 000y o0C4| 003! 002] 005y 372] 299
22| 000] ocof o0COY 000| 0QCy 0ODf 0005 Q00 oo0[ co4l oo03l o02| 008 372| 289
23] 000 ooo| 00| 00D| 000) 000 000S| OCO| oCO| Qo4| 003 o0cC2| 008| 372| 299
u | o 000] 000] 006 000) 0095| ©OJ| GCo| o004 003 oo2| 006] 37 ]
23 oot ¢ 000{ 000} 000; 000f GCUS) 000) 000 GG4] 003 002] 006{ 372 %9
% Wl 0 000 003} ©COD| 00D| 000S) 000f OO0} 004 003} 0021 Q06| 372 9
274 D00 000 OOO[ ©QCO} @O3) 00| QOOS] oo} 00Gi ocdf 003} 002] oosf 3721 299
28] 000] 000 ©00O| 00| ©CD| 0CO| 0005 ocvj 000 004} 003) 002) O0ogf 372 298
28] 000 000] Q00 ©000) 0O0C| 000) 0CCS| 000} 000) 004} 03| 002] 005) 372§ 288
0] 000| C00f O0CO{ 000 OOC{ 0GO| 0005 000f 000f ©COC4f 003f o002 006{ 372] 299




TABLA 4.20
CALCULO DE VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO Y GASTOS BASES

LAGUNA DE CUYUTLAN
AGOSTO
GASTO BASE VL DIARIO DE ESCURRIMIENTO
mils miles de m3

DIA JLLUVIAMEDIA CUERPO e ] CUERPO | CUERPO
ESTAfESTZ | 1 | 2 | 3 | 4 RN
450] 257] 456] 4s8] 320 257] 026t oot] 003 vep] 4] tes] 513]26145] 19340
123 W001] 123] 123] 741 9B4| 0201] 001) 003] 182 148] 121] 3343890813841
241] 44k] 241] 241) 377) 440] 0201] 001] 003 182] 145] 145] 309 28003) 24160
B7] 337) 787 787] A6 345] 0201 001{ 003 182] 146] 255 701131544] 21690
48] 337| 546) 548] 47| 341] 0201 00| 03] 182] 145] 207| 566] 2696721565
6| 05| 4b4] 095( 095] 3550 476} 0201 001 003 t162( 1461 16| 313212672508
T[ 245( 301| 245( 245[ 283] 300] G201] OO| 003 182 145] (6] 401]24915 2048
8] 161{ 630] V61| 61| 475( 621 0201) 003 063} 162] 146| 129] 355{31203 2888
9] 0665] 450{ 0Eb| Q65| 323] 442] Q201] 001] 003 182{ 14 110] 302]26045] 2421
6] 273] 412] 273] 27| 368| 409 0201 003 003 V82| 145] 152| 416]27642] 23341
] 140] B17] 140] 140] 584] §0¢) 0201] GOi] 003) 1B2] 146] 125 343] 35068 33689
250] 191] 254] 254] 212] 192| 0201 001] 003 182] V45| 18] 406]2%610) 17660
475] 201 428] 425 275] 206] 0261) 001) 003 162] 145) 182] 500]24674] 16007
503 15| 503] 503] 270) 163] 0201| 00| 003] 162] 145] 193] 543 24517] 16883
5] 1067] 311) 1057( 1057| 55| 326} 0201] 001] 003} 182] 145} 303] 849] 3366621950
76 1419] 494 1419] 1419 798| 13| 0201] 001| 003 182| 46| 382] 1050417781 26059
i7{ 915] b45{ 915 915( 868| 847| 0201] 001 003] 182] 145] 281{ 7714403634822
8] 11@7] 592 V87| 1987| 785] 604| 0201| 00| 003] 183 1é6| 335] 822)41422] 26447
19 426( 332 426] 46| 363] 334 0201{ 01| DO3[ 182( 148 182] 5012755021380
20| 685] 42| 685 685] 5081 425! 0201 001| 03] V82| 14b] 234 5443227223784
7] 325] 568) 3231 325] 488 S6Y| com| 00i| 003] 162] 48] 162] 4&5[31616] 21350
72| 045] 39| 0G4S 045] 27| 383] 01| 001] 003] (2] 146] 106] 290]24703] 22661
23] 619] 693] 619 619] 672] 697] 0201] 0Gi| ©03] i182] 148} 221] €0737638] 30301
683] 293) 669 689] 397 262) 0z61] 0Ci] 003] 182] 14b] 235| 646]38542] 19476
§ ) 968] 969] 9341 ovs] oa0v| ©Or| 003 t82] 126] 291] 600J46160]36679
6] 4 4] 489] 289 318 239) 0201 CO1] 003 182] 146) 195) 535] 20064 18872
7| 1961] S76] 1161] 1161] 763 SEs| 0201 001| G03| 82| 146] 33| 907140795 28028
8| 245| 638] 245 245| 508] 630] 0201] 001] 03| 182] 45| 14| 401]3225 29147
91692 1364] 652 ©92] T142] 1350] 0201] 00| 03| 1B2| 146( 23] 6486296348026
0 1454] 1065 ] 1454 1454 1195] 1076( 0201] 001] Q03| 182f t46] Je3| 1069[54713[ 4085
W[ 667( 99| 667] 6671 8591 9ar} 0201] oc¢i| 003 t1ea] 146] 204] 6347437123450




FIGURAS




FIGURA 1.1 HIDROGRAMA
TRAPECIAL

Gaslo fmls)

o S
=0 2=tp 13=1n ta= 5
13+1.4tp
Tiempo (h)
FIGURA 1.2 HIDROGRAMA
TRIANGULAR
£
£
3

u=0 12=tp B2ets 23
Tiempo (h)




I dI 13
|

FIGURA 1.3 Hidrograma triangular propuesto por el S.C.S.

WYDROLOGY: SOLUTION OF RUNOFF EQUATION o (5 R5" 5131 T mihee

T
E B
. =
e
=
- i
- 0 0 - K ’ . . -
macraLy (7)1 wwenes
e ern. e, Emvrmtims Sttt samrtn e srmrm et SrmTnTeT |aoee
Pivonprmdepiigi Sty S T |z

Figura 1.3 Solucion grifica a la ecuacidon de escurrindiento del S.C.S.



FIGURA 2.1

Regionalizacidn del coeficiente de escurrimiento en dreas

no urbanizados

CAOWUN-0ODNO L WN =

(X3

voso €1 Criste

z
\

£5TACION HIDR
San Lorenzo
Les Arbateaus
EV Salitre
Etchegoray
Totolica

€1 Conde

E1 Moiwuio
Rio Hondo
Rio Bececra
Rio Mizconc
Ria Magzotene

T

Sierra ce Guodolupe
Cn=z0.15

T T — e ~
- “zona- Nomc/\r\ -
\os\_ VALLE ~

~ Tn:d Q2S5 .

N
J ;

mrrssmress EMISORES O
INTERCEPTORES —-——

Gean Cano! det

Ri> de lo Compahia

CANALES O RIOS

1 Emisor Centro. desoque

It Emusor Pomeare

Vertedor Tecoman
Vertedor Mipo Ang
San Lus 11

£ Tejocore
San Moteo
Chopings
Yercoco
San andres
Atenco

La Gronde
Tere:pon

Interceptor
Interceptor
intersepror

intercentar

Cenrro - Poniente
Ponente
Cererot

Oriente

anoa

Gran Conat
Ris Cuautitign

e . POrtecguct ge
12 cuenco

e Limute ge tor

regiones




CUENCAS ~ DEL ORIENTE

SIMBOLOGIA
PARTEAGUAS —

LIMITE DE AREA DE INFLUENCIA
ESTACION PLUVIOMETRICA

t.=~ LA GRANDE
2.~ ATENCO
3.~ SAN ANDRES
4 -~ TEXCOCO
5. — CHAPINGO
6.— SAN MATEQ

1.~ EL TEVOLOTE
8. — GARCES

FIGURA 2.2



(.= LAS ARBOLEDAS
2 = SANTA CRUZ
3.~ ECHESARAY
4.~ EL SALITRE
8.~ TOTOLICA

5.- EL CONDE

7.~ EL NOUNITD
8.~ SAN BARTOLITO

9.~ SANTA TERESA

CUENCAS  DEL

FIGURA 23

PONIENTE

SIMBOLOGIA
PARTEAGUAS

LIMITE DE AREA DE INFLUENCIA . ——————
ESTACKN PLUVIOMETRICA .




ANEXO



COL. OBRERA



INDICE D12 URBANIZACION I

= 0.9

NARVARTE

i it e
tolfe T Wt

AL .4\ - -
o P R
T T VPR

RIO CONSULADO




i INDICE DE URBANIZACION Iu = 0.9

CHAPULTEPEC MORALES




0.8

t
§

<
I..
Z
A
£
=
-
9
|4

L .l.L-.'L.fﬂ,tﬁf

.,«. ) ,...m.

t

ELLA

LOMAS FESTR

U I ARAGON



CFRRO DEL JUDIO

COYOFL.

ZAHUAL

E!

CDh. N



0.7

JARDINES DEL PEDREGAL

b

DI URBANIZACION la

{

1]

TR
in ::T*MT
_MM:;::_:*:

|| b




INDICE

e b A
- 0 N
J FARE 3 R
L . PR & T TR

-

SUBURBIO CHALCO



0.6

ACION Tu

\ SR
oy |

)

INDICE DE URIBA

SAN ANGEL

9.
ﬂqu

COL. LOPEZ I'ORTILLO



o

PLANOS

SR 21

PRI



BIBLIOGRAFIA ’

Bedient, P.B.: Huber. W.C.. Hydrology and Flood Plain Analysis.

Sccond Edition. June 1992. Addison-Wesley Publishing Co.

Yen. B.C.: Catchment Runoff and Rational Formula.

100$‘Annivcrs:.u'y of Rational Formuta. 1991. Water Resources Publications

Uinited States Department of Agriculture. Soil Conservation Service.

Technical Release No. 55 “Urban Hidrology for Small Watcrsheds™. First Edition. 1996.

United States Burcau of Reclamation. Design of Small Dams.

Chapter 2: Flow routing.

Aparicio, M. F.: Fundamentos de Hidrologia de Supcrficie.

Editorial Limusa. 1993, Segunda reimpresion.

Manual de Hidraulica Urbana. Tomo 1

Dircceiéon General de Construccion y Operacion Hidraulica. 1982

Spiegel. M.. Probabilidad y Estadistica.

Secrie Schaum. 1989. Editorial Mc.Graw Hill




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Coeficientes de Escurrimiento Urbanos
	Capítulo 2. Coeficientes de Escurrimiento para la Ciudad
	Capítulo 3. Generación de Escurrimientos en Cuencas Naturales no Aforadas
	Capitulo 4. Escurrimiento Drenados a la Laguna de Coyutlan
	Conclusiones y Recomendaciones
	Anexo
	Bibliografía



