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1- Introducciéon

Los analisis hidrolégicos ayudan a determinar el estado hidrico de una zona en especifico, dependiendo
del uso y necesidad que tengan de cierta informacion para una fase del ciclo hidroldgico en particular.
En Meéxico la informaciéon hidroldgica estd estructurada como un sistema de drenaje a través de arroyos
y rios en cada cuenca hidrogréafica. Esta informacion es muy Util para el anélisis de caudales y de
cuencas.

Una de las principales corrientes que surcan la Republica Mexicana es el Rio Balsas la cual drena
un éarea aproximada de 116,883 km®, teniendo sus origenes en los Rios Atoyac y Mixteco en el
estado de Puebla, recibe aportaciones de diversas corrientes hasta desembocar al océano pacifico en
los limites de Michoacan y Guerrero.

El Rio Balsas es el cauce principal de la cuenca que pertenece a la Region Hidrologica No.18, la
extension de esta cuenca comprende varios estados, desde luego la importancia del estudio de los
eventos hidroldégicos en esta zona es importante, pues en un disefio de obras hidraulicas se tienen
que contar con un amplio registro de estaciones pluviométricas y también estaciones hidrométricas, en
ese aspecto y para efectos de la realizacion de esta tesis se contaran con registros historicos y en
ese sentido la veracidad de la informacion serd establecida por las fuentes consultadas.

Para el anaélisis de la cuenca del rio balsas que se presenta en los siguientes capitulos muestra un
énfasis en hacer uso de del Software QGis para ayudar en algunos aspectos, principalmente los
rasgos fisiograficos donde se incluyen: las caracteristicas fisicas de la cuenca, la topografia, tamaro,
forma, pendiente, altitud, orientacion, etc. esto influye en al capacidad de infiltracion y por lo tanto
tiene un impacto sobre el comportamiento hidraulico de la cuenca, Ademas con el software fue posible
la realizacion de mapas para tener conocimiento de las ubicaciones de cada subcuenca.

El capitulo sobre escurrimientos abarca los procesos de medicidon de los escurrimientos, asi como los
factores que influyen en la capacidad el volumen de escorrentia y los métodos que existen para
calcular los datos faltantes, en el caso de la cuenca del rio balsas solo se completan los valores
faltantes de los gastos medios mensuales. En esta parte el uso de los sistemas de informacion
geografica no fueron necesarios puesto que el procedimiento estadistico se realizdé en hojas de calculo
y solo se presentan los resultados.

Finalmente en los capitulos 7 y 8 desarrollan el procedimiento para la avenida de disefio y el célculo
de transito de avenidas respectivamente, el cual no es posible realizar para la cuenca del rio balsas
por la falta de registros diarios de los gastos en las estaciones hidrométricas. A pesar de eso estos
capitulos son interesantes para conocer el procedimiento requerido para dimensionar el vaso de una
obra hidraulica y determinar como tener el control sobre esta, ademéas conocer la variacidén que pueden
presentar los escurrimientos en diversas épocas del tiempo con registros histéricos.

Conocer el proceso del anélisis de una cuenca de la republica mexicana, desde la seleccion de un
lugar hasta el célculo de la avenida de disefio es interesante e importante para poder tener un
concepto mas claro en el uso de los analisis para la posterior ejecucion de una obra hidraulica y
entender el problema del aprovechamiento de aguas superficiales continentales.



2- Antecedentes

La hidrologia se define como la ciencia que estudia los fenbmenos relacionados con el ciclo
hidrolégico y cada una de sus fases, de esta se apoya para obtener la ocurrencia, circulacion vy
distribucion, para después el disefio hidroldégico se encargue de la cuantificacion y aprovechamiento.

La ciencia de la hidrologia se centra en el estudio del ciclo hidrolégico del cual se puede destacar
cada una de sus fases para obtener un anélisis o célculo de interés para el hidrélogo, no solo se
debe tener un resultado cualitativo si no también estar capacitado para interpretar las interrelaciones
de las diversas fases.

En conjunto con la ingenieria hidraulica es parte importante del disefio y operacion de proyectos de
ingenieria para el control y el uso del agua, estas obras hidraulicas son pilar para el aprovechamiento,
control y conservacion de los recursos hidricos.

Para el estudio hidrolégico es fundamental conocer las caracteristicas fisiograficas del lugar pues
muchos elementos fisicos tienen relacion en los procesos de los fenoémenos hidroldgicos, el conjunto
de diferentes condiciones fisicas hace que su solucion sea intransferible a otra cuenca, entonces el
analisis cualitativo de cada caso en Unico, no obstante el anélisis de una cuenca se puede realizar
con la aplicacion de los conceptos y métodos de anélisis para cada fase del ciclo hidrolégico.

En lo ultimos afios la complejidad que adquirio a nivel mundial el manejo de recursos hidricos
continentales ha originado un cambio en el perfil y contenido de la hidrologia de ser una ciencia de
caracter geogréafico descriptivo a ser una rama de la ingenieria, con el desarrollo de la tecnologia vy
las técnicas de célculo para algunas fases del ciclo del agua la hidrologia también es fundamental en
otras ciencias como: La ciencia forestal, Ingenieria ambiental, Geo hidrologia, etc.

Los sistemas de informacion geografica son herramientas que integran diversas funciones para la
organizacion, almacenamiento y la gestion de datos, las grandes cantidades de datos procedentes del
mundo fisico hacen que estas herramientas sean ideales para manipular y modelar estos datos, para
el desarrollo de la Hidrologia estos softwares permiten que los usuarios puedan crear consultas mucho
mas graficas incluso representarlas en un mapa tematico asociado a un terreno. Estas representaciones
pueden ser gracias a que los sistemas de informacidon geografica permiten georreferenciar algin mapa
con alguna proyeccion geografica.

La hidrologia toca diversos puntos, estos se pueden clasificados en dos: recoleccion de datos y
métodos de anélisis, la recolecciéon de datos es basico, pues disponer de informaciéon adecuada es
fundamental para componer un analisis preciso. En México se dispone de varios organismos que se
encargan de la organizacién y generacion de estos datos.

1- Instituto nacional de estadistica y geografica (INEGI)

2- Centro nacional de prevencion de desastres (CENAPRED)

3- Secretaria de medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT)

4- Comision nacional del agua (CONAGUA)

5- Comisién nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad (CONABIO)
6- Servicio meteorolégico nacional (SMN)

7- Secretaria de comunicaciones y transportes (SCT)

8- Comision federal de la electricidad (CFE)

Los datos de estas dependencias influyen en el resultado de los diversos calculos de la hidrologia
pues los problemas comunes de la materia que trata la hidrologia tienen que ver con la observacion
de los fenotmenos meteorolégicos y los datos de estos eventos, generalmente estos datos tienen
limitaciones por su precision y actualizacion.



3- Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

3.1 Regidon Hidroldgica Administrativa IV Rio Balsas

El 1 de abril de 2010 la comision nacional del agua (CONAGUA) publico en el diario oficial de
la federacion el acuerdo que propone la division de 13 regiones hidrolégicamente delimitadas, a fin
de facilitar el aprovechamiento de cada region. Los limites de cada una de las regiones se ajustan
a la delimitacion municipal con la intencion de coordinar una administracion gubernamental.

@ Regiones Hidrologicas Administrativas (Organismos de Cuencas)
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Figura 1. Regiones hidrologicas administrativas Fuente: Portal de geoinformacion 2022

La region IV balsas se encuentra sobre el eje Neo volcanico Transversal y La sierra Madre Occidental,
que comprende los estados de Morelos, Tlaxcala, Puebla, México, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y
Jalisco y cuenta con una superficie de 119 247 km32.

La region del Balsas cuenta con una sede en Cuernavaca, Morelos, la region esta distribuida en tres
subregiones: Alto Balsas 50 464 kmZ2, Medio Balsas 31 887 km2 y Bajo Balsas 34 954 km2.

El alto balsas estd compuesta por 7 cuencas hidrolégicas, el Medio Balsas formado por 2 y el Bajo
Balsas conformado por 6. La cuenca del rio Balsas cuenta con 171 aprovechamientos superficiales
importantes.
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Figura 2. Region hidrologica administrativa IV Balsas

La Region Hidrologico Administrativa IV Balsas se encuentra conformada por las regiones hidrolégicas
No. 18 Balsas; asi como parcialmente la No. 17 Costa de Michoacéan y la No. 19 Costa Grande
de Guerrero.

La cuenca del Rio Balsas es muy importante para la zona centro del pais pues aporta al Valle de
Meéxico a través del Sistema Cutzamala un volumen de agua de 488.8 hm3 anuales (15.5 m3/s).



3.2 Region Hidrologica No.18 Balsas

La comision nacional del agua (CONAGUA) a su vez dividid las Regiones Hidrologicas administrativas
(RHA) en regiones hidrolégicas (RH) las cuales definen como éreas territoriales categorizadas en
relacibn a sus caracteristicas morfoldgicas e hidrologicas, La funcion de estas regiones es agrupar y
sistematizar la informacién, analisis y evaluacion de la gestion hidrica de la zona, regularmente las
delimitaciones de las regiones hidroldgicas estan compuestas por una O varias cuencas, pues estas
estdn consideradas como la unidad de la gestion hidrica.

La region hidrolégica No. 18 Balsas cuenta con una extensiéon territorial 116,883 km® Tiene una
precipitacion normal anual de 947 (mm) del periodo de 1981-2010, EI escurrimiento natural medio
superficial interno y el escurrimiento natural medio superficial total es de 16 805(hm3 /afo), la
region hidrolégica de balsas se conforma de 15 cuencas hidroldgicas.

El Rio Balsas es el cauce principal de la cuenca de la Region Hidrologica No.18, esta tiene una
extension de 727.3 Km con un orden méaximo de orden 7, y su vertiente es el océano pacifico y
Golfo de california.
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Figura 3. Localizacion de la Region Hidrologica Balsas Fuente: SIATL 2022

La region hidrologica No. 18 se asemeja mucho a la region IV de balsas también se encuentra sobre
el eje Neo volcanico Transversal y La sierra Madre Occidental, que comprende los estados de Morelos,
Tlaxcala, Puebla, México, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y Jalisco.



3.3 Area y perimetro

El 4rea de una cuenca se considera a la proyeccion en planta delimitada por el parteaguas, esta
dimension tiene relacion con los procesos del ciclo hidrolégico.
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Figura 4. Area y perimetro de la region Hidrologica No.18



3.4 Forma

La forma que presenta una cuenca estd configurada por los accidentes topograficos de lugar, estas
caracteristicas afectan directamente en la descarga de la corriente principal, y en general los procesos
de los escurrimientos.

La forma de una cuenca también estd condicionada por la orientacién de la corriente principal y la
direccién en que el agua descarga en otras vertientes.

3.4.1 Factor de forma

La forma de la cueca afecta a los hidrograma de escorrentia, se obtiene un factor adimensional segun
la ecuacion:

B Area
~ (Longitud de cuenca)?

Ff

La longitud de la cuenca, es la medida que abarca a la salida del cauce principal, hasta el otro
extremo del parteaguas.

Para la cuenca de la Regién Hidroldgica No.18 Balsas.

00002

Long (km)

648.64

OCEANO PACIFICO
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Figura 5. Longitud de la region Hidrologica No.18



_116833.27 km?
"~ (648.64 km)?

Ff =027

Para una cuenca circular el valor serd 0.79, para una cuenca mas cuadrada el coeficiente serd mas
cercano a la unidad.

3.4.2 Coeficiente de compacidad

El coeficiente de compacidad se define como la relacion entre el perimetro de la cuenca y la
circunferencia de un circulo con area igual al tamafio de la cuenca, y se obtiene con la siguiente
formula:

Perimetro
Cc=0282*| ——

Y Area

Para la cuenca de la Region Hidrologica No.18 Balsas.

2898.68 km )

Cc =0.282 * (
V116833.27 km?

Cc=12.39

El coeficiente de compacidad tiene un limite inferior la unidad, esto indica que es una cuenca circular
y conforme crece indicara que la cuenca se esta alargando.

3.4.3 Relacién de elongacion

La relacion de elongacion se define como el didmetro de un circulo que tiene igual al area de la
cuenca, esta se obtiene con la siguiente formula:

vV Area

Longitud de cuenca

Re = 1.284 %



Para la cuenca de la Regiéon Hidrolégica No.18 Balsas.

Re = 1.284 V116833.27 km?
= 1. *
¢ 648.64 km

Re = 0.52

El coeficiente de elongacion varia entre 0.6 y 1, los valores cercanos a la unidad indican regiones
con pocas variaciones de altimetria, mientras que cuando el valor ronda de 0.6 a 0.8 se asocian a
relieves muy accidentados.



3.5 Sistema Hidrologico

3.5.1 Cuencas Hidrologicas de la Region Hidrologica 18 Balsas

Una cuenca hidrografica es un é&rea delimitada de la superficie terrestre donde las gotas de lluvia
caen y son drenadas por un sistema de corrientes que fluyen a un cauce principal, esta area es
delimitada por un parteaguas que es una linea imaginaria unida por los puntos mas altos de las
montafias que divide una cuenca de otra cuenca contigua.

La cuenca de la region No.18 esta construida por 15 cuencas hidrologicas, la division se hace a
partir de las estructuras de control: presas o estaciones hidrometricas, ademas con fines administrativos
de cada municipio o region. La region tambien esta dividida en 3 subregiones: Alto, medio y Bajo
balsas.

Alto Balsas Medio Balsas Bajo balsas
1- Rio Libres Oriental 1- Rio Medio Balsas 1- Rio Tacédmbaro
2- Rio Alto Atoyac 2- Rio Cutzamala 2- Rio Cupatitzio
3- Rio Nexapa 3- Rio Zirahuén
4- Rio Bajo Atoyac 4- Rio Paracho
5- Rio Mixteco 5- Rio Tepalcatepec
6- Rio Tlapaneco 6- Rio Bajo Balsas
7- Rio Amacuzac

-100.000
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Figura 6. Subregiones de la region Hidrologica No.18

Las cuencas hidrologicas: Rio Libres Oriental, Rio Paracho y Rio Zirahuén son sistemas endorreicos,
las cuencas restantes son un sistema exorreico que drena su cauce al Océano pacifico a través del
Rio Balsas.



3.5.1.1 Cuenca Hidrolégica Rio Alto Atoyac

La cuenca pertenece a la subregion del alto balsas, abarca los escurrimientos del Rio Atoyac, hasta
donde se encuentra la presa Manuel Avila Camacho, localizada en las coordenadas 98¢ 05' 45" de
longitud Oeste y 189 54' 30" de latitud Norte.

La cuenca tiene un area de aportacion de 4,023.8 kilometros cuadrados, se encuentra delimitada por
regiones y cuencas hidrolégicas: al norte por las regiones Hidroldgicas No.26 Panuco y No. 27 Norte
de Veracruz, al sur por la cuenca del Rio Nexapa, Al oeste por la region Hidrolégica 26 Panuco; y
al Este por la cuenca del Rio Libres Oriental

La cuenca Rio Alto Atoyac estd compuesta de las subcuencas:

1- R. Zahuapan (1632.6 Km)

2- San Martin Texmelucan (1967.5 Km®)
3- R. Alceseca (220.9 Km®)

4- P Manuel Avila Camacho (202.8 Km®)

'R. Zahuapan

R. Alceseca

San Martin
Texmelucan

: P. Manuel
Avila camacho

OCEANO PACIFICO

Figura 7. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrolégica Rio Alto Atoyac



3.5.1.2 Cuenca Hidrolégica Rio Amacuzac

La cuenca pertenece a la subregion del alto balsas, abarca desde el nacimiento del Rio Amacuzac
hasta la estacidon hidrométrica Atenango del Rio, se encuentra en las coordenadas geograficas 99°
06" 30" de longitud Oeste y 182 06" 45" de latitud Norte.

La cuenca tiene un éarea de aportacion de 9,535.9 kilometros cuadrados, y se encuentra delimitada
por las siguientes regiones y cuencas hidrolégicas: al Norte por las Regiones Hidrolégicas numeros
26 Panuco y 12 Lerma-Santiago; al Sur por la cuenca hidrolégica Rio Bajo Atoyac; al Oeste por
las cuencas hidrolégicas Rio Cutzamala y Rio Medio Balsas; y al Este por la cuenca hidroldogica Rio
Nexapa.

La cuenca Rio Amacuzac estd compuesta de las subcuencas:

1- R. Bajo Amacuzac (2280.9 km®)
2- R. Cuautla (1177.9km")

3- R. Yautepec (1534.4km")

4- R. Coatlan (1092.5km")

5- R. Apatlaco (809.9 km®)

6- R. Alto Amacuzac (2611.9 km’)
7- L. Tequesquitengo (28.4 km®)

R. Alto e _  R.Cuautla
Amacuzac

. Bt

Tequesq.uitengo

A T
R. Bajo
Amacuzac
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Figura 8. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrolégica Rio Amacuzac



3.5.1.3 Cuenca Hidrolégica Rio Tlapaneco

La cuenca pertenece a la subregion del alto balsas, abarca desde el nacimiento del Rio Tlapaneco,
en las vertientes Norte de la Sierra de Coicoyan, en el Estado de Oaxaca, y de la Sierra de
Malinaltepec en el Estado de Guerrero, en el complejo denominado Sierra Madre del Sur, hasta la
ubicacién de la estacidon hidrométrica Ixcamilpa, localizada en las coordenadas geograficas 98¢
42" 30" de longitud Oeste y 18¢ 02' 15" de latitud Norte.

La cuenca tiene un area de aportacion de 5,057.8 kilometros cuadrados, y se encuentra delimitada
por las siguientes regiones y cuencas hidrologicas: al Norte y al Oeste por la cuenca hidrolégica Rio
Bajo Atoyac; al Sur por la Region Hidrolégica niumero 20 Costa Chica de Guerrero; y al Este por la
cuenca hidrolégica Rio Mixteco.

La cuenca Rio Tlapaneco estd compuesta de las subcuencas:

1- R. Tlapaneco (2390.0 km®)
2- R. Atlamajac (840.5 km’)
3- R. Coycoyan (1197.4 km’)
4- R. Salado (629.9 km")

R. Salado

R. Tlapaneco

R. Coycoyan
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Figura 9. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrolégica Rio Tlapaneco



3.5.1.4 Cuenca Hidrologica Rio Nexapa

La cuenca pertenece a la subregion del alto balsas, abarca desde el nacimiento del Rio Nexapa,
desde la vertiente Oriental del Volcan lztaccihuatl y en las vertientes Oriental y Sur del Volcan
Popocatépetl, hasta la estacion hidrométrica Santa Maria Coetzala, localizada en las coordenadas
geogréaficas 982 49" 00" de longitud Oeste y 182 11" 45" de latitud Norte.

La cuenca hidrolégica Rio Nexapa, tiene una area de aportacion de 4440.5 kilbmetros cuadrados,
y se encuentra delimitada por las siguientes regiones y cuencas hidroldgicas: al Norte por la cuenca
hidrolégica Rio Alto Atoyac y por la Region Hidrolégica numero 26 Péanuco; al Sur y Este por la
cuenca hidrolégica Rio Bajo Atoyac; y al Oeste por la cuenca hidrolégica Rio Amacuzac.

3.5.1.5 Cuenca Hidrolégica Rio Libres Oriental

La cuenca pertenece a la subregion del alto balsas, abarca desde el nacimiento del Arroyo Xonecuila
y los Rios Barranca y La Malinche, en el Estado de Tlaxcala, los cuales vierten sus escurrimientos,
en forma intermitente, al Lago de Totolcingo o EI Carmen. Se trata de una cuenca cerrada sin salidas
superficiales.

La cuenca hidrologica Rio Libres Oriental, tiene un &rea de aportacion de 4918.7 kilometros cuadrados,
y se encuentra delimitada por las siguientes regiones y cuencas hidrologicas: al Norte por la Region
Hidroloégica numero 27 Norte de Veracruz; al Sur por la cuenca hidroldgica Rio Bajo Atoyac; al
Este por la Region Hidrolégica numero 28 Papaloapan; y al Oeste por la cuenca hidroldégica Rio Alto
Atoyac.

Rio libres
oriental

R. Nexapa
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Figura 10. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrolégica R. Nexapa y R. Libres



3.5.1.6 Cuenca Hidrolégica Rio Mixteco

La cuenca pertenece a la subregion del alto balsas, abarca desde el nacimiento del Rio Mixteco, en
la vertiente Occidental de la sierra Oaxaquefia, hasta la estacion hidrométrica El Fraile, localizada en
las coordenadas geograficas 982 23" 30" de longitud Oeste y 182 10" 45" de latitud Norte.

La cuenca Hidrolégica tiene un éarea de aportacion de 18,097.3 kilometros cuadrados, y se encuentra
delimitada por las siguientes regiones y cuencas hidrologicas: al Norte por la cuenca hidrolégica Rio
Bajo Atoyac; al Sur por la Region Hidrologica numero 20 Costa Chica de Guerrero; al Oeste por las
cuencas hidrologicas Rio Bajo Atoyac y Rio Tlapaneco; y al Este por la Region Hidrolégica numero
28 Papaloapan.

La cuenca Rio Tlapaneco estd compuesta de las subcuencas:

1- R. Tehuitzingo (2813.3 km")

2- R. Balcon del diablo (4106.2 km’)
3- R. Mixteco (7727.9 km®)

4- R. Acatlan (3449.9 km®)

R. Balcon del
diablo

R. Tehuitzingo

R. Acatlan

R. Mixteco
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Figura 11. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrolégica R. Mixteco



3.5.1.7 Cuenca Hidrolégica Rio Bajo Atoyac

La cuenca pertenece a la subregion del alto balsas, abarca desde la Presa Manuel Avila Camacho,
hasta la estacion hidrométrica San Juan Tetelcingo, ubicada en las coordenadas geograficas 99°
31 02" de longitud Oeste y 17° 55" 13" de latitud Norte.

La cuenca hidrologica tiene un é&rea de aportacion de 4,614.2 kilbmetros cuadrados, y se encuentra
delimitada por las siguientes regiones y cuencas hidrologicas: al Norte por las cuencas hidroldgicas
Rio Nexapa, Rio Alto Atoyac y Rio Libres Oriental; al Sur por la Region Hidrolégica numero 20 Costa
Chica de Guerrero; al Oeste por las cuencas hidrolégicas Rio Medio Balsas y Rio Amacuzac; y al
Este por las cuencas hidroldégicas Rio Tlapaneco y Rio Mixteco.

La cuenca Rio bajo Atoyac estd compuesta de las subcuencas:

1- San Juan Tetelzingo (2669.2 km®)
2- R. Tetlanapa (549.6 km®)
3- R. Pachumeco (1395.4 km®)

San Juan Tetelzingo

R. Pachumeco
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Figura 12. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrologica R. Bajo Atoyac



3.5.1.8 Cuenca Hidrolégica Rio Cutzamala

La cuenca pertenece a la subregion del medio balsas, abarca desde el nacimiento de los escurrimientos
del Rio Zitacuaro que desciende del eje volcanico en la vertiente Occidental de las sierras de Angangeo
y Zitacuaro en el Estado de Michoacan y del Rio Tilostoc que se origina en el Estado de México,
hasta la estacion hidrométrica El Gallo, localizada en las coordenadas geogréaficas 1002 40" 52" de
longitud Oeste y 182 41" 15" de latitud Norte.

La cuenca hidroldgica tiene un area de aportacion de 10,539.6 kilémetros cuadrados, y se encuentra
delimitada por las siguientes regiones y cuencas hidrolégicas: al Norte por la Region Hidrologica
numero 12 Lerma-Santiago; al Sur por la cuenca hidrolégica Rio Medio Balsas; al Oeste por la
cuenca hidrologica Rio Tacambaro; y al Este por la cuenca hidrolégica Rio Amacuzac.

La cuenca Rio Cutzamala estd compuesta de las subcuencas:

1- R. Zitacuaro (1893.6 km®)

2- R. Tuxpan (1881.2 km®)

3- R. Purungueo (2732.1 km®)
4- R. Temascaltepec (1229.2 km®)
5- R. Tilostoc (2803.5 km")

> Purungueo/

R. Zitécuaro/
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Figura 13. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrolégica R. Cutzamala



3.5.1.9 Cuenca Hidrolégica Rio Medio balsas

La cuenca pertenece a la subregion del medio balsas, abarca desde la estacion hidrométrica San
Juan Tetelcingo, la cual marca el limite de las Subregiones Hidrolégicas Alto y Medio Balsas hasta
la estacion hidrométrica La Caimanera, ubicada en las coordenadas geograficas 1002 31" 12" de
longitud Oeste y 182 16" 48" de latitud Norte.

La cuenca hidroldgica tiene un area de aportacion de 24,065.74 kilometros cuadrados, y se encuentra
delimitada por las siguientes regiones y cuencas hidrologicas: al Norte por la cuenca hidrologica Rio
Cutzamala; al Sur por las Regiones Hidrolégicas numeros 19 y 20, Costas Grande y Chica de
Guerrero; al Oeste por las cuencas hidrologicas Rio Tacdmbaro y Rio Bajo Balsas; y al Este por
las cuencas hidrologicas Rio Amacuzac y Rio Bajo Atoyac.

La cuenca Rio Medio Balsas estd compuesta de las subcuencas:

1- R. Santo Tomas (2045.4 km®) 9- R. Poliutla (2951.4 km®)

2- R. San Cristobal (616.1 km®) 10-R. Cutzamala (1112.7 km")

3- R. Zirandaro (1069.8 km’) 11-R. Ixtapan (1695.3 km®)

4- R. Huetamo (416.6 km’) 12-R. Huautla (1905.7 km®)

5- R. Placeres (2628.5 km") 13-R. Huajapa (1299.9 km")

6- R. Cuirio (1199.8 km’) 14-R. Tepecuacuilco (1125.82 km®)
7- R. San Miguel (1235.3 km®) 15-R. Cocula o Iguala (2353.9 km®)
8- R. Ajuchitlan (1706.2 km") 16-R. Puente Verde (703.5 km®)

R. San Cristébal
R. Ixtapan
R. Puente Verde

R. Zirandaro
R. Huetamo

R. Cocula o Iguala
R. Tepecuacuilco

R. Placeres

R. Santo tomas

R: Cairio B Hugiapd

R. San Miguel R Huautla
R-Ajuchitlan

R -Poliutla

Figura 14. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrolégica R. Medio Balsas



3.5.1.10 Cuenca Hidroldogica Rio Cupatitzio

La cuenca pertenece a la subregion del bajo balsas, abarca a partir de donde nacen los escurrimientos
del Rio Cupatitzio en el Nor-noreste de la ciudad de Uruapan, Michoacan hasta la estacion hidrométrica
La Pastoria, localizada en las coordenadas geograficas 10292 03" 25" de longitud Oeste y 18°
55" 40" de latitud Norte.

La cuenca hidrolégica tiene un éarea de aportacion de 3705.4 kilémetros cuadrados, y se encuentra
delimitada por las siguientes cuencas hidrologicas: al Norte por las cuencas hidroldogicas Rio Paracho
y Rio Zirahuén; al Sur por la cuenca hidrolégica Rio Bajo Balsas; al Oeste por la cuenca hidroldégica Rio
Tepalcatepec; y al Este por la cuenca hidrolégica Rio Tacambaro.

La cuenca Rio Cupatitzio estd compuesta de las subcuencas:

1- P. El Zapote (812.5 km’)
2- R. La Parota (1828.1 km’)
3- R. Cupatitzio (781.5 km")
4- R. El Marqués (283.3 km®)

R. Cupatitzio

R. La Parota

R. El'Marqués———

P. El Zapote

Figura 15. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrologica Rio Cupatitzio



3.5.1.11 Cuenca Hidroldégica Rio Tacédmbaro

La cuenca pertenece a la subregion del bajo balsas, abarca partir de las corrientes perennes que
descienden desde una altitud de 3,000 metros sobre el nivel medio del mar unos 40 kilometros al
Sureste de la ciudad de Morelia, Michoacan hasta la estacion hidrométrica Los Pinzanes, localizada
en las coordenadas geograficas 1002 40" 52" de longitud Oeste y 182 41' 15" de latitud Norte.

La cuenca hidroldgica tiene un é&rea de aportacion de 5,525.8 kilbmetros cuadrados, y se encuentra
delimitada por las siguientes regiones y cuencas hidrologicas: al Norte por la Region Hidroldgica
numero 12 Lerma-Santiago; al Sur por la cuenca hidrolégica Rio Bajo Balsas; al Oeste por la cuenca
hidrologica Rio Cutzamala; y al Este por la cuenca hidrolégica Rio Cupatitzio.

La cuenca Rio Tacdmbaro estd compuesta de las subcuencas:

1- R. Tacambaro (2766.2 km®)
2- R. Quenchendio (607.5 km’)
3- R. Caracuaro (2152.1 km’)

R. Garacuaro

R. Tacambaro

R. Quenchendio
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Figura 16. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrolégica Rio Tacambaro



3.5.1.12 Cuenca Hidrologica Rio Tepalcatepec

La cuenca pertenece a la subregion del bajo balsas, abarca desde donde nacen los escurrimientos
del Rio Quitupan en el cerro de la Tinaja hasta la estacidbn hidrométrica Los Panches, localizada en
las coordenadas geograficas 1022 13" 37" de longitud Oeste y 182 53" 10" de latitud Norte.

La cuenca tiene un éarea de aportacion de 11,660.6 kilometros cuadrados, y se encuentra delimitada
por las siguientes regiones y cuencas hidrolégicas: al Norte por la Region Hidrolégica numero 12
Lerma-Santiago; al Sur por la Region Hidrolégica numero 17 Costa de Michoacan; al Este por la
cuenca hidrolégica Rio Cupatitzio; y al Oeste por la Regién Hidroldgica numero 16 Armeria-
Coahuayana.

La cuenca Rio Tepalcatepec estd compuesta de las subcuencas:

1- R. Bajo Tepalcatepec (2421.9 km®)

2- R. Alto Tepalcatepec (768.9 km’)
3- R. San Jerénimo (1059.3 km®)
4- A. Tepalcatepec (2695.9 km®)
5- R. Apatzingan (1191.1 km®)

6- R. ltzicuaro (2492.6 km®)

7- R. Quitupan (1030.9 km®)

REQuUittpan

R ltzieuaro

R Alto”’fepalcatepe
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R. Apatzingan

. Tepalcatepec

R. San Jeronimo R..Bajo Tepalcatepec

Figura 17. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrolégica Rio Tepalcatepec



3.5.1.13 Cuenca Hidroldogica Rio Bajo balsas

La cuenca pertenece a la subregion del bajo balsas, abarca desde las estaciones hidrométricas La
Caimanera, La Pastoria, Los Pinzanes y Los Panches hasta su desembocadura al Océano Pacifico
en el Municipio de Lazaro Céardenas, Michoacéan, localizada en las coordenadas geogréaficas 100°
31" 12" de longitud Oeste y 18° 16" 48" de latitud Norte.

La cuenca hidroldgica tiene un area de aportacion de 13,949.96 kilbmetros cuadrados, y se encuentra
delimitada por las siguientes regiones y cuencas hidrologicas: al Norte por las cuencas hidrolégicas
Rio Cupatitzio y Rio Tacédmbaro; al Sur por la Region Hidrologica numero 19 Costa Grande de
Guerrero; al Oeste por la cuenca hidrolégica Rio Tepalcatepec; y al Este por la cuenca hidroldégica Rio
Medio Balsas.

La cuenca Rio bajo balsas estda compuesta de las subcuencas:

1- R. Aratichanguio (1216.9 km®)
2- P. El Infiernillo (4590.9 km")
3- R. La Garita (1220.6 km®)
4- R. La Vilita (474.6 km®)

5- A. Las Cruces (1027.2 km")
6- R. Tepalcatepec (1019.6 km’)
7- R. San Pedro (463.9 km’)

R. Tepalcatepec

A. Las Cruces R. San Pedro

R. Aratichanguio

P. El Infiernillo

= RULaVillita
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Figura 18. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuenca Hidrolégica Bajo Balsas



3.5.1.14 Cuenca Hidrologica Rio Paracho

La cuenca pertenece a la subregion del bajo balsas, abarca a la cuenca cerrada Paracho-Nahuatzen,
ubicada al Norte de Uruapan y al Oeste de la Laguna de Patzcuaro, es una cuenca rodeada de
cerros de los cuales descienden una serie de corrientes que no reconocen ninguna salida debido a
las caracteristicas topograficas predominantes en esta zona.

La cuenca hidrolégica tiene un area de aportacion de 729.41 kilometros cuadrados, y se encuentra
delimitada por las siguientes regiones y cuencas hidrolégicas: al Norte y al Este por la Region
Hidrolégica numero 12 Lerma-Santiago; al Sur por la cuenca hidrolégica Rio Cupatitzio; al Oeste
por la cuenca hidroldégica Rio Tepalcatepec

3.5.1.15 Cuenca Hidroldogica Rio Zirahuén

La cuenca pertenece a la subregion del bajo balsas, abarca la cuenca cerrada Rio Zirahuén, es una
cuenca con mas de 40 volcanes en cuyas bases existen coladas de lavas espumosas conocidas
como "malpaises” y que representan sitios estratégicos de recarga de acuiferos para la region y a
través de cuyas ladera escurre superficialmente el agua de lluvia y le da vida en la porcion oriental
al lago de Zirahuén.

La cuenca hidrologica tiene un éarea de aportacion de 273.07 kilémetros cuadrados y se encuentra
delimitada por las siguientes regiones y cuencas hidrolégicas: al Norte por la Regién Hidrolégica numero
12 Lerma-Santiago, al Sur, Este y Oeste por las cuencas hidrolégicas Rio Cupatitzio y Rio Tacambaro.
Se trata de una cuenca cerrada sin salidas superficiales.

Riorparacho

Lde Zirahuen
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Figura 19. Subcuencas que conforman la estructura de la Cuencas Hidroldégicas Paracho y Zirahuén
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Figura 20. Cuencas Hidrologicas que componen la Region hidrologica 18

Balsas



3.5.2 Cauce principal

El cauce principal de la cuenca de la Regién Hidroldgica No.18 Balsas, es el Rio Balsas que tiene
una extension de 727.3 km, abarca desde los rios San Martin y Zahuapac en puebla y Tlaxcala,
para fluir por el estado de guerrero hasta sus limites con Michoacan y desembocar al Océano pacifico.

-100.000
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Figura 21. Cauce principal de la cuenca del rio balsas

3.5.3 Perfil topografico del cauce principal

El cauce principal tiene una altura maxima de 3528.29 msnm

3000
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0 1 2 3 4 > &) 7

Figura 22. Perfil del cauce principal



3.5.4 Pendiente media de la linea de corriente principal

Para el célculo de la linea de corriente principal en la cuenca, la pendiente media puede obtenerse
como la diferencia del nivel de un punto a otro dividido por su longitud en planta.

S AHCauce
lc
LTlc
Donde:
Sic = Pendiente de la linea del cauce principal (adimensional)

AHcgyce = Desnivel entre los extremos del cauce (m)

Lric = Longitud total del cauce principal

3.5.4.1 Método Taylor-Schwarz

Este método considera que el cauce principal se forma de una serie de canales con pendientes
uniformes, cuyo recorrido es igual al de la corriente principal. Este método consiste en dividir en
cauce en tramos y posteriormente calcular la pendiente media.

[ T

|t |
Sl =\
¢ n Li
i=1
VSi
Donde
Sic = Pendiente de la linea del cauce principal (adimensional)
L, = Longitud total del cauce (m)
S; = Pendiente del tramo i (adimensional)
L; = Longitud del tramo i(m)
n = Numero de tramos

Esta ecuacion es mas confiable pues se subdivide el cauce principal. Esta ecuacidon es mas apropiada
para las longitudes largas.

Para la cuenca del rio balsas se subdivide el rio cada 1000 metros, de esta manera se obtienen
723 secciones de 1 kilometro, después se obtienen las elevaciones del perfil del cauce principal por
cada kilbmetro.
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Figura 23. Elevaciones por kilometro del cauce principal

Con ayuda del sofware Qgis se pudo seccionar la linea de corriente mucho mas facil y obtener la
elevacion de cada punto, se aplico la formula Taylor-Shcwarz para 723 tramos de 1 kilometro.

La pendiente del cauce principal es de 0.01506



3.6 Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca es muy importante pues este coeficiente guarda relacion con los procesos
de infiltracion, escurrimiento superficial, la humedad del terreno y la contribucidon del agua subterranea
al flujo en los cauces. Este factor fisico tiene influencia en la magnitud de avenidas o crecidas
(Campos-Aranda, 1988), ayuda a comprender como fluye la corriente sobre el terreno y a diferencia
de la pendiente del cauce, la pendiente de la cuenca debe tomar en cuenta el area total y su
topografia.

3.6.1 Criterio de Horton

El criterio de Horton consiste en trazar una malla sobre el area de la cuenca de estudio, la malla
debe estar orientada en sentido del cauce principal y contar con ejes coordenados (x, y), la distancia
entre cada eje es de 1 km, para areas menores o iguales a 250 km’ es necesario 4 cuadros como
minimo, para regiones mayores se debe aumentar el nimero de ejes tantos sean necesarios para
lograr un valor de pendiente mas preciso.

Una vez construida la malla, se mide la longitud de cada linea contenida sobre el eje dentro del
parteaguas y se cuentan el numero de intersecciones o tangencias de cada linea de la malla con las
curvas de nivel. La pendiente media se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Ny *D, g Ny D,

L, YL,

Donde:

D, = Desnivel constante entre curvas de nivel (Km)
nyNy = Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en direccion X vy

Y con las curvas de nivel
nyLy = Longitud total de las lineas de la malla en direccion X y Y dentro de la cuenca (Km)

Sy y Sy = Pendiente de la cuenca en cada una de las direcciones de la malla (km/km)



La pendiente media segun Horton se calcula con la siguiente expresion:

_ NxD,xsecf (Ny+N,)*D,*secf
B Ly B (Ly+1Ly)

Se
Donde:

0 = Es el Angulo entre las lineas de la malla y las curvas de nivel (grados)
Ly= Lx + Ly (Km)

D,= Equidistancia entre curvas de nivel (m)

N = Nx + Ny

El valor de @ resulta complicado de obtener, Horton sugiere que este valor se tome como 1.67 o

en su defecto igual a 1.

En la aplicacion de este método en la practica es eficaz considerar este valor de S. como el promedio
aritmético de las pendientes Sx y Sy como pendiente media de la cuenca.

Para la subcuenca del Rio Nexapa

3.6.2 Criterio de Alvord

Este método consiste en medir la longitud de cada curva de nivel dentro de la cuenca y calcular el
area total de la cuenca, una vez obtenidos estos datos la pendiente de la cuenca se determina como:

S _ AHCniv * chniv
Cuenca — A
T

Donde;

Scuenca = Pendiente de la cuenca (Adimensional)
AH(,i, = Desnivel constante entre curvas de nivel
lreniv = Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (Km)

Ar = Area Total de la cuenca (Km®)

Para este método el calculo de la pendiente de la cuenca es igual a la longitud del total de las
curvas de nivel que contiene, multiplicada por el desnivel que es el mismo entre todas las curvas, y
dividido para el tamafio de la cuenca.



Para obtener resultados confiales en el disefio del drenaje pluvial urbano se recomienda utilizar
intervalos pequefios entre 5 y 15 metros, para las cuencas mas grandes o de fuerte pendiente se
recomiendan intervalos grades entre 30 a 150 metros

Para la cuenca del rio balsas se utilizara el criterio de Alvord, con ayuda del software Qgis se
obtienen curvas de nivel a cada 200 metros

Figura 24. Curvas de nivel de la cuenca del rio Balsas cada 200 metros



Se clasifican las longitudes respecto a su elevacion

Elevacion Longitud (Km)
0 57.457
200 3355.571
400 10883.002
600 16286.57
800 17588.046
1000 19352.03
1200 21344.572
1400 20107.598
1600 18140.708
1800 15227.419
2000 12185.549
2200 10120.973
2400 8590.221
2600 5901.601
2800 3002.606
3000 1713.034
3200 969.031
3400 576.704
3600 389.517
3800 225.249
4000 107.869

4200 65.164
4400 42.99
4600 26.926
4800 15.656
5000 11.101
5200 6.739
5400 0.831
186294.734

Tabla 1. Clasificacion de longitud de curvas de nivel

. (0.2 km) = (186294.73 km)
Cuenca ™ 116833.27 km?

Scuenca = 0.3189 = 31.89%



4- Precipitacion

La precipitacion es un fenbmeno meteorolégico que aporta agua a la tierra en forma de lluvia, llovizna,
escarcha, nieve, granizo.

1- Lluvia: Consiste en gotas de agua con diametro mayor 0.5 mm

2- Llovizna: Consiste en pequefias con diametro entre 0.1 y 0.5 mm , las cuales tienen
velocidades bajas de caida

3- Escarcha: Es una capa de hielo suave y ligero se genera por el congelamiento de
agua suspendida

4- Nieve: Estd compuesta de cristales de hielo

5- Granizo: Consiste en precipitacion en forma de hielo que se produce en las nubes su
didmetro varia entre 5 y 125 mm

4.1 Tipos de precipitacion

La precipitacion es el proceso donde la superficie terrestre recibe agua de la atmosfera en cualquiera
de sus estados, se clasifica comUnmente por el levantamiento del aire que origina el enfriamiento de
las nubes, pueden distinguirse tres tipos de precipitaciones:

PRECIPITACIONES CONVECTIVAS: Es causada por el ascenso de aire caliente y que se enfria
adiabaticamente y alcanza su punto de condensacion, las diferencias en temperatura generan las
precipitaciones.

La precipitacion convectiva es puntual, y su intensidad puede variar entre lloviznas ligeras hasta
aguaceros

PRECIPITACIONES OROGRAFICAS: Se originan del ascenso del aire sobre una cadena de montafas,
al enfriarse se originan las precipitaciones que se presentan en forma de lluvia o llovizna.

La orografia tiene mucha influencia en el terreno, pues los patrones de la tormenta suelen parecerse
a la precipitacion media anual.

PRECIPITACIONES CICLONICAS: Estas precipitaciones estan asociadas al paso de un ciclén y pueden
corresponder a dos tipos: frontal y no frontal.

La precipitacion frontal resulta del levantamiento de aire calido a un costado de una superficie frontal
sobre un aire mas denso y frio.

La precipitacion no frontal se forma gracias a frentes calidos se forma cuando el aire avanza sobre
una masa de aire mas frio.



4.2 Aparatos de Medicion

La precipitacion suele medirse en altura de lamina de lluvia, se expresan los milimetros de lluvia que
registran los aparatos de medicién, la mayoria de los aparatos funcionan con el mismo principio el
cual consiste en montar un recipiente cilindrico graduado en la intemperie y registrar los milimetros de
lluvia acumulados en ese punto, usualmente acompafiados de un registro horario de los eventos.

Todas las formas de precipitacion se miden sobre milimetros y decimos de milimetro

Pluvibmetro

El pluvidmetro estadndar tiene un colector de 20 cm de didmetro aproximadamente, la lluvia recorre
un embudo hasta el interior del cilindro graduado se le coloca un embudo y unas mallas para evitar
la entrada de otros objetos. Existen 2 tipos de pluviémetros son el de cubeta basculante, de balanza
gue son los ma&s comunes.

Pluviometro de cubeta basculante: El agua que en el colector y se dirige a un compartimiento en
donde hay 2 cubetas, las cuales producen desequilibrio cuando una de las cubetas se llena, el agua
se voltea vertiendo el liquido a un compartimiento y moviendo la segunda cubeta al lugar correspondiente
para ser llenada hasta voltear, haciendo que una pluma produzca una marca sobre un papel.

4

Figura 25. Pluviometro de cubeta basculante Fuente: www.blitzen.com.mx
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Pluvibmetro de balanza: Este aparato pesa la precipitacion situada sobre una balanza, el aumento de
peso se registra en una carta, el registro muestra los valores de precipitacion acumulada.


http://www.blitzen.com.mx/

Figura 26. Pluviometro de balanza Fuente: meteorologiaenred.com

4.3 Red de estaciones pluviométricas de la republica mexicana

Los aparatos mas usados son los pluviometros y los pluviégrafos, en México se cuenta con una red
de 5420 estaciones, de las cuales 3200 se encuentran activos y 2220 estan suspendidas, Las
estaciones suspendidas cuentan con registros histéricos, los cuales son Utiles para la caracterizacion
de los datos.

CONAGUA RED DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
v +  OPERANDO SUSPENDIGAS

Figura 27. Red de estaciones climatologicas Fuente: www.gob.mx/conagua



Los registros histéricos de las estaciones suspendidas se encuentran en la base de datos CICLOM,
para realizar esta consulta se necesita acceder al portal del servicio meteorolbgico nacional y realizar
una consulta de cada uno de los datos con la clave de la estacion.

SEMARNAT

Datos de la Estacion

ESTACION: 9004
NOMEBRE: CALVARIO 61
ESTADO: DISTRITO FEDERAL

MUNICIPIO: TLALPAN

LATITUD ["): 19.2031

LONGITUD |*): -09.1492
ALTURA [msn): 2,726
SITUACION: OPERANDO
DATOS DESDE: 1 de enero de 1970
HASTA: 31 de octubre de 2017

Figura 28. Datos de la estacion Fuente: smn.conagua.gob.mx/

El tamafio de la superficie indicara el numero de estaciones climatolégicas que deben de tomarse en
cuenta, se emplean las estaciones que se ubiquen dentro de la zona de estudio y aquellas que se

encuentren cerca del parteaguas.

Para la cuenca del rio balsas se tomaran en cuenta solo las estaciones activas de los estados de
Morelos, Tlaxcala, Puebla, México, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y Jalisco



4.4 Precipitacion Media

La precipitacion media es el coeficiente que resulta de dividir el volumen total de agua generado en
una tormenta entre el area de la cuenca. Este valor ayuda a suponer una distribucion uniforme de la
lluvia en cualquier punto, para el célculo de la precipitacion existen 3 métodos muy comunes en la
practica.

4.4.1 Método aritmético

Se obtiene dividiendo la suma de las alturas de lluvia que se tienen registradas en las estaciones
dentro de la cuenca entre el numero de estaciones.

p = p;

S|k

n
i=1
Donde:

P = Altura de precipitacion
N = Numero de estaciones

Pi = Altura de precipitacion registrada en la estacion

Para la cuenca del rio balsas se toman en cuenta 49 estaciones

Figura 29. Red de estaciones climatologicas en la Cuenca del Rio balsas



Se realiza una tabla para calcular méas facil la media
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Clave
12001
12021
12027
12082
12083
12113
12138
12140
16047
12204
12228
20103
12185
20298
12118
12249
21115
12164
21176
16051
16122
16136
16219
15140
15327
15356
16109
16230
16026
16043
16085
16158
16178
16227
16261
21230
21132
17057
21230
21132
17077
21235
17046

Nombre de la estacion
ACAPETLAHUAYA - OPERANDO
COAHUAYUTLA - OPERANDO
CUNDANCITO - OPERANDO
TARETARO - OPERANDO
TEHUEHUETLA - OPERANDO
GUAYAMEO - OPERANDO
AJOCHITLAN - OPERANDO
SAN ANTONIO TEJAS - OPERANDO
EL ZAPOTE - OPERANDO
YEXTLA - OPERANDO
ESCALERILLA LA LAGUNA - OPERANDO
SAN ANDRES LAGUNAS - OPERANDO
CUALAC - OPERANDO
HUAJUAPAN DE LEON (OBS) - OPERANDO
MEZCALA - OPERANDO
TULIMAN - OPERANDO
SAN CRISTOBAL TULCINGO - OPERANDO
E.T.A. 274 COCULA - OPERANDO
TONAHUIXTLA - OPERANDO
HUETAMO - OPERANDO
SUSUPUATO DE GUERRERO - OPERANDO
TZITZIO - OPERANDO
SAN PEDRO - OPERANDO
PRESA CHILESDO - OPERANDO
MATUZ -ANTES CORRAL VIEJO - OPERANDO
JALPA - OPERANDO
SAN DIEGO CURUPATZEO - OPERANDO
LAS CRUCES - OPERANDO
CUATRO CAMINOS - OPERANDO
EL PUERTO - OPERANDO
PARACUARO - OPERANDO
EL CAJON - OPERANDO
E.N.G.F. URUAPAN - OPERANDO
LAZARO CARDENAS - OPERANDO
CHILATAN - OPERANDO
SAN JUAN COATZINGO - OPERANDO
IZUCAR DE MATAMOROS (SMN) - OPERANDO
EL LIMON - OPERANDO
SAN JUAN COATZINGO - OPERANDO
IZUCAR DE MATAMOROS (SMN) - OPERANDO
XOXOCOTLA - OPERANDO
SAN ISIDRO HUILOTEPEC - OPERANDO
HUEYAPAN E-4 - OPERANDO

PP (mm)
201.8
243.5
233
106
221.5
150
118.4
320
133.5
84.4
97
112.7
133
85.9
163
66.4
356.2
120
158
160
119.5
163
110.5
114.8
160
110.7
90.5
154
128
110
160
145.7
175.5
132
330

96
225
120.5
123.6
210
96
77
74



44
45
46
47
48
49

15255
21243
21100
21096
21029
29166

IXTLAHUACA VILLADA E-30 - OPERANDO
CEMEX - OPERANDO
VISTA HERMOSA - OPERANDO
SANTA RITA TLAHUAPAN - OPERANDO
COLONIA TEMEXTLA - OPERANDO
SAN SIMON - OPERANDO

Precipitacion media

Tabla 2. Precipitacion media método aritmético

El total de los registros se encuentran en el Anexo A

106
88
87.3
122.5
84
78.1
144.010204



4.4.2 Poligonos de Thiessen

Este criterio consiste en obtener el area de influencia de cada estacion empleando poligonos y luego

se calcula la lluvia media como un promedio ponderado, para realizar el método se necesita lo
siguiente:

1- Unir mediante lineas rectas en una proyeccion en planta de la cuenca las estaciones
mas proximas entre si, con ello se construyen triangulos en cuyos vértices se ubican
las estaciones pluviométricas o pluviogréaficas

2- Trazar las mediatrices a los lados de los triangulos. Por geometria, las lineas
correspondientes a cada triangulo convergeran en un punto Unico

3- Cada estacion pluviografica o pluviométrica quedard rodeada por las lineas rectas
trazadas en el paso anterior y en algunos casos, por el parteaguas de la cuenca, que
forman los llamados poligonos de Thiessen. El area encerrada por ellos se conoce
como el area de influencia de las estaciones correspondientes

4- La precipitacion media se calcula como el promedio pesado de las precipitaciones
registradas en cada estacion, usando como factor de peso el area de influencia:

Numero de poligono

Estacion climatologica

Parteaguas

Poligonos de Thiessen

Figura 30. Descripcion de la aplicacion del método de los poligonos de Thiessen
Fuente: Manual de agua potable alcantarillado y saneamiento

La precipitacion se calcula con la siguiente ecuacion:



Donde:

ﬁ= Altura de precipitacion media
Ag = Area total de la cuenca (Km®)
N = Numero de estaciones
A, = Area de influencia de la estacion
Pi = Altura de precipitacion registrada en la estacion i (mm)

Para la cuenca del rio balsas se realizaran los poligonos con ayuda del programa QGIS

Figura 3 1. Poligonos de Thiessen de la cuenca del Rio Balsas

Para la cuenca del rio balsas se generan 76 poligonos de Thiessen, es decir se generan 27 gracias
a estaciones que se encuentran fuera del parteaguas.
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Clave
12231
20302
12228
12260
12086
12009
12017
20103
12083
12204
12140
12185
21115
12027
20298
12118
12249
16227
12138
12082
12001
21050
12164
12021
12113
16239
21083
21176
21132
21230
17057
17077
15327
21102
16051
16154
15356
15255
17046
21235
16026
16047
21243
21073
16158
16230
15039
21100

Nombre de la estacion
RANCHO VIEJO - OPERANDO
SAN ANDRES CHICAHUAXTLA - OPERANDO
ESCALERILLA LA LAGUNA - OPERANDO
MOCHITLAN - OPERANDO
TEPETIXTLA - OPERANDO
ARROYO FRIO - OPERANDO
CASAS VIEJAS - OPERANDO
SAN ANDRES LAGUNAS - OPERANDO
TEHUEHUETLA - OPERANDO
YEXTLA - OPERANDO
SAN ANTONIO TEJAS - OPERANDO
CUALAC - OPERANDO
SAN CRISTOBAL TULCINGO - OPERANDO
CUNDANCITO - OPERANDO
HUAJUAPAN DE LEON (OBS) - OPERANDO
MEZCALA - OPERANDO
TULIMAN - OPERANDO
LAZARO CARDENAS - OPERANDO
AJOCHITLAN - OPERANDO
TARETARO - OPERANDO
ACAPETLAHUAYA - OPERANDO
JOLALPAN - OPERANDO
E.T.A. 274 COCULA - OPERANDO
COAHUAYUTLA - OPERANDO
GUAYAMEO - OPERANDO
MEXCALHUACAN - OPERANDO
TEHUACAN - OPERANDO
TONAHUIXTLA - OPERANDO
IZUCAR DE MATAMOROS (SMN) - OPERANDO
SAN JUAN COATZINGO - OPERANDO
EL LIMON - OPERANDO
XOXOCOTLA - OPERANDO
MATUZ -ANTES CORRAL VIEJO - OPERANDO
XOCHITLAN TODOS SANTOS - OPERANDO
HUETAMO - OPERANDO
COALCOMAN (SMN) - OPERANDO
JALPA - OPERANDO
IXTLAHUACA VILLADA E-30 - OPERANDO
HUEYAPAN E-4 - OPERANDO
SAN ISIDRO HUILOTEPEC - OPERANDO
CUATRO CAMINOS - OPERANDO
EL ZAPOTE - OPERANDO
CEMEX - OPERANDO
SAN ISIDRO CANOAS ALTAS - OPERANDO
EL CAJON - OPERANDO
LAS CRUCES - OPERANDO
JUCHITEPEC - OPERANDO
VISTA HERMOSA - OPERANDO

Precipitacion (mm )

200
116
97
144.2
285
237
280
112.7
221.5
84.4
320
133
66.4
233
85.9
163
356.2
330
118.4
106
201.8
160
158
243.5
150
300
120
120
210
123.6
120.5
96
110.7
84
119.5
180
90.5
74
106
77
110
133.5
88
164
175.5
128
122.1
87.3

Area(km®)
874.708
1767.141
1604.476
1030.187
5.985
145.396
9.005
1514.597
2487.972
2011.91
1144.385
3218.825
3184.685
1247.098
2966.689
2004.797
2924.705
1244.434
1774.146
1856.866
2758.001
2300.893
2549.086
3016.188
2479.648
9.593
171.522
2793.892
1667.607
1829.611
1652.675
3082.776
2287.934
1371.82
2651.26
373.743
1903.518
2688.794
1406.385
1561.673
2857.549
2651.443
1523.681
873.685
2587.09
2694.958
920.548
2014.89

PP.
174941.6
204988.356
155634.172
148552.9654
1705.725
34458.852
2521.4
170695.0819
551085.798
169805.204
366203.2
428103.725
211463.084
290573.834
254838.5851
326781.911
1041779.921
410663.22
210058.8864
196827.796
5566564.6018
368142.88
402755.588
734441.778
371947.2
2877.9
20582.64
335267.04
350197.47
226139.9196
199147.3375
295946.496
253274.2938
115232.88
316825.57
67273.74
172268.379
198970.756
149076.81
120248.821
314330.39
353967.6405
134083.928
143284.34
454034.295
344954.624
112398.9108
175899.897



49
50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

16219
16122

14112
21096
14348
14336
15140
16085
16261
9014
16178
29166
15282
16109
21067
16136
16118
21029
16251
16121
15076
16253
16142
16043
14034
16199
16052
14379

SAN PEDRO - OPERANDO
SUSUPUATO DE GUERRERO - OPERANDO

PRESA TROJES - OPERANDO
SANTA RITA TLAHUAPAN - OPERANDO
JILOTLAN - OPERANDO
EL GUAYABO - OPERANDO
PRESA CHILESDO - OPERANDO
PARACUARO - OPERANDO
CHILATAN - OPERANDO
COLONIA SANTA URSULA COAPA - OPERANDO
E.N.G.F. URUAPAN - OPERANDO
SAN SIMON - OPERANDO
TRES BARRANCAS - OPERANDO
SAN DIEGO CURUPATZEO - OPERANDO
QUIMIXTLAN - OPERANDO
TZITZIO - OPERANDO
SANTA FE - OPERANDO
COLONIA TEMEXTLA - OPERANDO
PATAMBAN - OPERANDO
SENGUIO - OPERANDO
PRESA TEPETITLAN - OPERANDO
TANACO - OPERANDO
ZACAPU (DGE) - OPERANDO
EL PUERTO - OPERANDO
CONTLA - OPERANDO
SAN MIGUEL CURINHUATO - OPERANDO
HUINGO - OPERANDO
MEZCALA - OPERANDO

Precipitacion media

Tabla 3. Precipitacion media método poligonos de Thiessen

114.8
163

99
122.5
225
143.4
160
145.7
96
93
132
78.1
90.5
154
190.9
110.5
125.6
84
130.9
200
73
107.5
87
160
131.8
101
94
100.3

2496.834
2167.562

3.881
1190.494
1549.61
254.661
1562.319
1827.527
1914.318
425.292
2130.039
2303.979
296.064
1676.617
955.495
1734.729
311.645
1610.831
778.116
1034.446
305.937
133.491
42.073
1974.172
284.98
94.162
67.017
8.509
116833.27

286636.5432
353312.606

384.219
145835.515
348662.25
36518.3874
249971.04
266270.6839
183774.528
39552.156
281165.148
179940.7599
26793.792
258199.018
182403.9955
191687.5545
39142.612
135309.804
101855.3844
206889.2
22333.401
14350.2825
3660.351
315867.52
37560.364
9510.362
6299.598
8563.4527
16566559.97
141.7965959



4.4.3 Método de Isoyetas

El método de Isoyetas se realiza trazando sobre una proyeccién en planta de la cuenca donde se
ubiguen las estaciones y los valores de lluvia registrados en cada estacion, las lineas que unen puntos
de igual altura de precipitacion, se les llama Isoyetas, para realizar el método el procedimiento es el
siguiente:

1- Establecer las ubicaciones de todas las estaciones climatologicas de influencia en la
cuenca y definir la precipitacion media en la misma

2- Realizar una triangulacion, mediante lineas rectas que unan todas las estaciones

3- Suponiendo que la distribucidon de la lluvia, es uniforme, cada linea trazada se debe
dividir entre la diferencia de precipitaciones de estaciones que une, esto se debe
realizar para todas las lineas

4- Por medio de lineas curvas, se deben conectar todos los puntos con el mismo valor
de precipitacion

5- Para calcular la precipitacion media se consideran como factor de peso al &rea entre
dos Isoyetas, el valor medio entre ambas Isoyetas y el parteaguas de la cuenca. De
esta forma:

1 n
P, = A—ZAP—
1=

Donde:

P¢= Altura de precipitacion media
A1 = Area total de la cuenca (Km)
1 = Numero de estaciones
Ajsi = Area entre dos Isoyetas (km®)
E= Precipitacion media entre dos Isoyetas i (mm)

Figura 32. Raster de la altura de lluvia



Para la cuenca del rio balsas se utilizaran las estaciones activas de los estados de Morelos, Tlaxcala,
Puebla, México, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y Jalisco, con estas estaciones y el software QGis se
va a crear una superficie de altura de lluvia.

Una vez creada la superficie se extraen las Isoyetas, para este caso se realizaran a cada 70 mm
de lluvia

Figura 33. Isoyetas de lluvia en la cuenca del Rio balsas

Se clasifican las areas por elevacién y se suman las areas para obtener la precipitacion media

2

5

Figura 34. Isoyetas de lluvia en la cuenca del Rio balsas



# lsoyetas
1

2
3
4
5

Precipitacion
70
140
210
280
350

Precipitacion media

Area (km®)
3196.819
43152.943
67072.027
3439.209
4.628
116865.626

PP.
223777.33
6041412.02
14085125.67
962978.52
1619.8
21314913.34
182.3882186

Tabla 4. Precipitacion media método de Isoyetas



4.5 Curva Masa media

La precipitacion media, es el promedio aritmético de los valores de precipitacion acumulados en un
tiempo determinado, los métodos usados para conocer la precipitacibn media de la cuenca se usan
para para conocer la altura total de precipitacidn que se produce en una cuenca durante una tormenta,
cuando queremos conocer la variacion del tiempo de la precipitacion media se necesita realizar una
curva masa media de precipitacion,

Para realizar esta curva se utiliza el método aritmético o el método de poligonos de Thiessen, se
obtienen las alturas de precipitacion acumuladas para cada estacion y diferentes tiempos, con ayuda
de estos registros se puede realizar la caracterizacion de la lluvia en cada estacion, si desea conocer
la variacion en el tiempo de la precipitacion media en la cuenca es necesario determinar una curva
que represente todas las curvas masas generadas por los distintos pluvidgrafos del area de influencia,
Existen diversos métodos de para obtener esta curva estos dependen de la disponibilidad de los datos
de las estaciones,

El método se realizara multiplicando los valores de la altura de lluvia por su respectiva area de
influencia la sumatoria de estos valores se divide entre el area total de la cuenca el resultado sera
el valor medio de la precipitacion en cada tiempo determinado, se representa con la siguiente ecuacion:

n
= di=1 Prilei
t— n
Zi=1Aei
Donde:
Pt = Altura de precipitacion media en tiempo t (mm)

Pti = Altura de precipitacion en la estacion i para el tiempo t (mm)
A, = Area de influencia de la estacion i (Km®)

n = NUmero de estaciones

X

Hp (mm)

12.141
22.572
33.585
44.859
56.207
67.838
78.673
90.270
102.686
113.152
128.180
12 141.847

Baooo\lmm-bwmA

-
-

Tabla 5. Curva masa



Para la aplicacion de este método se utilizaran 76 estaciones que cuentan con areas de influencia

dentro de la cuenca
Por la extension de la tabla se mostraran los resultados de la curva masa media ajustada

El resultado obtenido puede ajustarse si se cuenta con los resultados de la precipitacion media por
el método de las Isoyetas y el método de los poligonos de Thiessen. Para ello se obtiene un factor
de ajuste gque es igual al cociente de la precipitacion media calculada con el método de los poligonos
de Thiessen y la calculada con el método de Isoyetas:

e
I
2

F = Factor de ajuste (adimensional)
P = Altura de precipitacion media en la cuenca por el método de Isoyetas (mm)

Altura de precipitacion media en la cuenca por los poligonos de Thiessen (mm)

~
n

Para la cuenca del rio balsas

182.39
F=—"
141.79
F =1286

Por ultimo, cada ordenada de la curva masa media se multiplica por el factor anterior y el resultado
se conoce como curva masa media ajustada.

Hr Hp (mm) Hp ajustada (mm)
1 12.141 15.617
2 22.572 29.034
3 33.585 43.201
4 44.859 57.704
5 56.207 72.301
6 67.838 87.262
7 78.673 101.200
8 90.270 116.118
9 102.686 132.088
10 113.152 145.552
11 128.180 164.882
12 141.847 182.463

Tabla 6. Curva masa ajustada



Se grafican los resultados de ambas curvas
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Grafica 1. Curva masa y curva masa ajustada



4.6

En los estudios hidrologicos es muy importante conocer las variaciones de la precipitacion que se
tienen con respecto al 4rea de estudio. Para esto es necesario conocer los registros histéricos de las

Curvas altura de precipitacion-duracion-area (P-d-A)

precipitaciones de las estaciones dentro de la cuenca o cerca de ella.

El anélisis de la informacion para diferentes tormentas permite calcular las ldminas de precipitacion

con respecto al area de distribucion para diferentes duraciones.

El procedimiento para realizar el calculo es el siguiente

1-
2-
3-

Realizar las curvas masa de todas las estaciones que cuentan con pluvidgrafo

Trazar los poligonos de Thiessen para las estaciones pluviogréaficas

Trazar las Isoyetas correspondientes a la altura de precipitacion total, medida tanto con
estaciones pluviograficas como pluviométricas

Calcular el area encerrada entre dos isoyetas consecutivas y el parteaguas de la
cuenca, asi como la precipitacion media en esa éarea. Para las isoyetas proximas al
parteaguas, el area serd la encerrada entre la isoyeta y el parteaguas

Superponer el plano de isoyetas al de los poligonos de Thiessen incisos ¢) y b),
respectivamente y calcular la porcion del area de influencia de cada estacion
pluviografica localizada entre cada dos isoyetas

Determinar la curva masa media correspondiente al éarea por cada isoyeta y el
parteaguas, iniciando con la de mayor precipitacion, como si ésta fuera una cuenca
Seleccionar diferentes duraciones que en, general, pueden ser multiplos de 6 horas,
aungue este intervalo puede variar en funcién del area de la cuenca

Figura 35. Superposicion del plano de las Isoyetas y los poligonos de Thiessen



4.4.1 Isoyeta 280 mm

La isoyeta de 350 mm pertenecia al area de un poligono de Thiessen y esta se incluye en la isoyeta
de 280 mm

Poligonos de Thiessen para la Isoyeta de 280 mm de precipitacion

Figura 36. Poligonos de Thiessen de la Isoyeta de 280 mm

Se obtienen 9 poligonos

El area total de la isoyeta de 280 mm es de 3443.83

# Clave Nombre de la estacion Precipitacion Area PP.
1 12086 TEPETIXTLA - OPERANDO 285 1.981 564.585
2 12009 ARROYO FRIO - OPERANDO 237 145.396 34458.852
3 12017 CASAS VIEJAS - OPERANDO 280 9.005 2521.4
4 12083 TEHUEHUETLA - OPERANDO 221.5 970.573 214981.92
5 12204 YEXTLA - OPERANDO 84.4 8.045 678.998
6 12140 = SAN ANTONIO TEJAS - OPERANDO 320 887.8 284096
7 12027 CUNDANCITO - OPERANDO 233 755.994 176146.602
8 16227 LAZARO CARDENAS - OPERANDO 330 324.431 107062.23
9 12249 TULIMAN - OPERANDO 356.2 340.612 121325.994
3443.837 | 941836.581
Precipitacion media 273.484657

Tabla 7. Precipitacion media método poligonos de Thiessen para la Isoyeta de 280 mm



Isoyeta de 280 mm

Figura 37. Isoyeta de 280 mm

Con ayuda de la misma superficie de lluvia que se usd para las Isoyetas de la precipitacion media
de la cuenca, se realizan Isoyetas cada 25 mm de precipitacion

Isoyeta Precipitacion Area PP.
1 200 1582.95 316590
2 225 932.137 209730.825
3 250 233.611 58402.75
4 275 269.226 74037.15
5 300 308.879 92663.7
6 325 112.406 36531.95
7 350 4.628 1619.8
3443.837 789576.175
Precipitacion media 229.272226

Tabla 8. Precipitacion media método de isoyetas para la Isoyeta de 280 mm

Se obtiene el factor de ajuste para la seccién de la Isoyeta de 280 mm

229.27
"~ 273.48

F =0.83



Hr Hp (mm) Hp ajustada (mm) Incremento
1 18.600 15.593 15.593
2 35.810 30.021 14.428
3 52.749 44,222 14.201
4 72.881 61.099 16.877
5 97.617 81.836 20.738
6 125.646 105.334 23.497
7 147.840 123.940 18.606
8 171.989 144.185 20.245
9 196.820 165.001 20.816
10 219.444 183.968 18.967
11 245.172 205.537 21.569
12 273.485 229.272 23.735

Tabla 9. Curva masa, Curva ajustada e incremento para la Isoyeta de 280 mm



4.4.2 Isoyeta 210 mm

Poligonos de Thiessen para la Isoyeta de 210 mm de precipitacion

Se obtienen 58 poligonos

El area total de las Isoyeta de 210 mm es de 70515.863 km’

Figura 38. Poligonos de Thiessen de la Isoyeta de 210 mm

# Clave Nombre de la estacion Precipitacion Area PP.

1 12231 RANCHO VIEJO - OPERANDO 200 874.708 174941.600
2 20302 SAN ANDRES CHICAHUAXTLA - OPERANDO 116 1598.509 185427.044
3 12228 ESCALERILLA LA LAGUNA - OPERANDO 97 1359.891 131909.427
4 12260 MOCHITLAN - OPERANDO 144.2 1030.187 148552.965
5 12086 TEPETIXTLA - OPERANDO 285 1.981 564.585

6 12009 ARROYO FRIO - OPERANDO 237 145.396 34458.852
7 12017 CASAS VIEJAS - OPERANDO 280 9.005 2521.400
8 20103 SAN ANDRES LAGUNAS - OPERANDO 112.7 458.115 51629.561
9 12083 TEHUEHUETLA - OPERANDO 221.5 2487.972 551085.798
10 12204 YEXTLA - OPERANDO 84.4 1619.194 136659.974
11 12140 SAN ANTONIO TEJAS - OPERANDO 320 1144.385 366203.200
12 12185 CUALAC - OPERANDO 133 2750.725 365846.425
13 21115 SAN CRISTOBAL TULCINGO - OPERANDO 66.4 720.193 47820.815




14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

12027
20298
12118
12249
16227
12138
12082
12001
21050
12164
12021
12113
16239
21132
21230
17057
17077
16327
16051
16154
16356
156255
17046
16026
16047
16158
16230
16219
16122
14112
14348
14336
15140
16085
16261
16178
16109
16136
16118
16251
16121
16253
16043

CUNDANCITO - OPERANDO
HUAJUAPAN DE LEON (OBS) - OPERANDO
MEZCALA - OPERANDO
TULIMAN - OPERANDO
LAZARO CARDENAS - OPERANDO
AJOCHITLAN - OPERANDO
TARETARO - OPERANDO
ACAPETLAHUAYA - OPERANDO
JOLALPAN - OPERANDO
E.T.A. 274 COCULA - OPERANDO
COAHUAYUTLA - OPERANDO
GUAYAMEO - OPERANDO
MEXCALHUACAN - OPERANDO

IZUCAR DE MATAMOROS (SMN) - OPERANDO

SAN JUAN COATZINGO - OPERANDO
EL LIMON - OPERANDO
XOXOCOTLA - OPERANDO
MATUZ -ANTES CORRAL VIEJO - OPERANDO
HUETAMO - OPERANDO
COALCOMAN (SMN) - OPERANDO
JALPA - OPERANDO
IXTLAHUACA VILLADA E-30 - OPERANDO
HUEYAPAN E-4 - OPERANDO
CUATRO CAMINOS - OPERANDO
EL ZAPOTE - OPERANDO
EL CAJON - OPERANDO
LAS CRUCES - OPERANDO
SAN PEDRO - OPERANDO
SUSUPUATO DE GUERRERO - OPERANDO
PRESA TROJES - OPERANDO
JILOTLAN - OPERANDO
EL GUAYABO - OPERANDO
PRESA CHILESDO - OPERANDO
PARACUARO - OPERANDO
CHILATAN - OPERANDO
E.N.G.F. URUAPAN - OPERANDO
SAN DIEGO CURUPATZEO - OPERANDO
TZITZIO - OPERANDO
SANTA FE - OPERANDO
PATAMBAN - OPERANDO
SENGUIO - OPERANDO
TANACO - OPERANDO
EL PUERTO - OPERANDO

233
85.9
163
356.2
330
118.4
106
201.8
160
158
243.5
150
300
210
123.6
120.5
96
110.7
119.5
180
90.5
74
106
110
133.5
175.5
128
114.8
163
99
225
143.4
160
145.7
96
132
154
110.5
125.6
130.9
200
107.5
160

1247.098
716.633
2004.797
2924.705
1244.434
1491.363
1406.522
2758.001
2300.893
2549.086
3016.188
2479.648
9.593
1639.757
222.421
574.956
689.706
900.601
2016.767
373.743
179.838
241.7
28.374
2077.97
2443.251
2587.09
2160.639
832.561
2090.26
3.881
15649.61
254.661
1032.494
1769.555
1258.668
1353.301
1600.898
90.314
249.593
627.021
960.999
112.036
1959.058

290573.834
61558.775
326781.911
1041779.921
410663.220
176577.379
149091.332
556564.602
368142.880
402755.588
734441.778
371947.200
2877.900
344348.970
27491.236
69282.198
66211.776
99696.531
241003.657
67273.740
16275.339
17885.800
3007.644
228576.700
326174.009
454034.295
276561.792
95578.003
340712.380
384.219
348662.250
36518.387
165199.040
257824.164
120832.128
178635.732
246538.292
9979.697
31348.881
82077.049
192199.800
12043.870
313449.280



57 14034 CONTLA - OPERANDO
58 14379 MEZCALA - OPERANDO

Precipitacion media

131.8 284.89
100.3 0.028
70515.863

Tabla 10. Precipitacion media método poligonos de Thiessen para la Isoyeta de 210 mm

Isoyeta de 210 mm

37548.502
2.808
11798736.133
167.320

Figura 39. Isoyeta de 210 mm

Con ayuda de la misma superficie de lluvia que se usd para las Isoyetas de la precipitacion media

de la cuenca, se realizan Isoyetas cada 35 mm de precipitacion

Isoyeta
1

2
3
4
5
6
7

Precipitacion

140
175
210
245
280
315
350

Precipitacion media

Area
50359.483
13463.549
5005.713
701.729
735.039
247.225
4.628
70517.366

PP.
7050327.620
2356121.075
10511989.730

171923.605
205810.920
77875.875
1619.800
10914878.625
154.783

Tabla 11. Precipitacion media método de Isoyetas para la Isoyeta de 210 mm



Se obtiene el factor de ajuste para la seccidon de la Isoyeta de 210 mm

154.78

~ 167.32

F =0.92
Hr Hp (mm) Hp ajustada (mm) Incremento
1 14.311 13.239 13.239
2 26.584 24.592 11.353
3 39.589 36.623 12.031
4 52.580 48.640 12.017
5 65.685 60.764 12.124
6 79.297 73.355 12.592
7 92.334 85.415 12.060
8 105.657 97.740 12.325
9 120.484 111.456 13.716
10 132.651 122.711 11.255
11 150.979 139.666 16.955
12 167.320 154.783 15.117

Tabla 12. Curva masa, Curva ajustada e incremento para la Isoyeta de 210 mm



4.4.3 lIsoyeta 140 mm

Poligonos de Thiessen para la Isoyeta de 140 mm de precipitacion

Se obtienen 75 poligonos

Figura 40. Poligonos de Thiessen de la Isoyeta de 140 mm

El area total de las Isoyeta de 140 mm es de 113668.805 km®

# Clave Nombre de la estacion Precipitacion
1 12231 RANCHO VIEJO - OPERANDO 200
2 20302 SAN ANDRES CHICAHUAXTLA - OPERANDO 116
3 12228 ESCALERILLA LA LAGUNA - OPERANDO 97
4 12260 MOCHITLAN - OPERANDO 144.2
5 12086 TEPETIXTLA - OPERANDO 285
6 12009 ARROYO FRIO - OPERANDO 237
7 12017 CASAS VIEJAS - OPERANDO 280
8 20103 SAN ANDRES LAGUNAS - OPERANDO 112.7
9 12083 TEHUEHUETLA - OPERANDO 221.5
10 12204 YEXTLA - OPERANDO 84.4
11 12140 SAN ANTONIO TEJAS - OPERANDO 320
12 12185 CUALAC - OPERANDO 133
13 21115 SAN CRISTOBAL TULCINGO - OPERANDO 66.4

12027 CUNDANCITO - OPERANDO 233

~

Area
874.708
1598.509
1359.891
1030.187
1.981
145.396
9.005
1512.242
2487.972
1619.194
1144.385
3218.825
3168.581
1247.098

PP.
174941.6
185427.044
131909.427
148552.9654
564.585
34458.852
2521.4
170429.6734
551085.798
136659.9736
366203.2
428103.725
210393.7784
290573.834



15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

20298
12118
12249
16227
12138
12082
12001
21050
12164
12021
12113
16239
21083
21176
21132
21230
17057
17077
16327
21102
16051
16154
16356
15255
17046
21235
16026
16047
21243
21073
16158
16230
15039
21100
16219
16122
14112
21096
14348
14336
15140
16085
16261

HUAJUAPAN DE LEON (OBS) - OPERANDO
MEZCALA - OPERANDO
TULIMAN - OPERANDO

LAZARO CARDENAS - OPERANDO
AJOCHITLAN - OPERANDO
TARETARO - OPERANDO

ACAPETLAHUAYA - OPERANDO
JOLALPAN - OPERANDO
E.T.A. 274 COCULA - OPERANDO
COAHUAYUTLA - OPERANDO
GUAYAMEO - OPERANDO
MEXCALHUACAN - OPERANDO
TEHUACAN - OPERANDO
TONAHUIXTLA - OPERANDO

IZUCAR DE MATAMOROS (SMN) - OPERANDO

SAN JUAN COATZINGO - OPERANDO
EL LIMON - OPERANDO
XOXOCOTLA - OPERANDO
MATUZ -ANTES CORRAL VIEJO - OPERANDO
XOCHITLAN TODOS SANTOS - OPERANDO
HUETAMO - OPERANDO
COALCOMAN (SMN) - OPERANDO
JALPA - OPERANDO
IXTLAHUACA VILLADA E-30 - OPERANDO
HUEYAPAN E-4 - OPERANDO
SAN ISIDRO HUILOTEPEC - OPERANDO
CUATRO CAMINOS - OPERANDO
EL ZAPOTE - OPERANDO
CEMEX - OPERANDO
SAN ISIDRO CANOAS ALTAS - OPERANDO
EL CAJON - OPERANDO
LAS CRUCES - OPERANDO
JUCHITEPEC - OPERANDO
VISTA HERMOSA - OPERANDO
SAN PEDRO - OPERANDO
SUSUPUATO DE GUERRERO - OPERANDO
PRESA TROJES - OPERANDO
SANTA RITA TLAHUAPAN - OPERANDO
JILOTLAN - OPERANDO
EL GUAYABO - OPERANDO
PRESA CHILESDO - OPERANDO
PARACUARO - OPERANDO
CHILATAN - OPERANDO

85.9
163
356.2
330
118.4
106
201.8
160
158
243.5
150
300
120
120
210
123.6
120.5
96
110.7
84
119.5
180
90.5
74
106
77
110
133.5
88
164
175.5
128
122.1
87.3
114.8
163
99
122.5
225
143.4
160
145.7
96

2966.689
2004.797
2924.705
1244.434
1774.146
1856.866
2758.001
2300.893
2549.086
3016.188
2479.648
9.593
171.522
2793.892
1667.607
1829.611
1652.675
3082.776
2287.934
1371.82
2651.26
373.743
1903.518
2688.794
1406.385
1561.673
2857.549
2651.443
15623.681
241.265
2587.09
2694.958
920.548
1916.689
2496.834
2167.562
3.881
1190.494
1549.61
254.661
1662.319
1827.527
1914.318

254838.5851
326781.911
1041779.921
410663.22
210058.8864
196827.796
556564.6018
368142.88
402755.588
734441.778
371947.2
2877.9
20582.64
335267.04
350197.47
226139.9196
199147.3375
295946.496
253274.2938
115232.88
316825.57
67273.74
172268.379
198970.756
149076.81
120248.821
314330.39
353967.6405
134083.928
39567.46
454034.295
344954.624
112398.9108
167326.9497
286636.5432
353312.606
384.219
145835.515
348662.25
36518.3874
249971.04
266270.6839
183774.528



58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

9014
16178
29166
16282
16109
16136
16118
21029
16251
16121
15076
16253
16142
16043
14034
16199
16052
14379

COLONIA SANTA URSULA COAPA - OPERANDO
E.N.G.F. URUAPAN - OPERANDO
SAN SIMON - OPERANDO
TRES BARRANCAS - OPERANDO
SAN DIEGO CURUPATZEO - OPERANDO
TZITZIO - OPERANDO
SANTA FE - OPERANDO
COLONIA TEMEXTLA - OPERANDO
PATAMBAN - OPERANDO
SENGUIO - OPERANDO
PRESA TEPETITLAN - OPERANDO
TANACO - OPERANDO
ZACAPU (DGE) - OPERANDO
EL PUERTO - OPERANDO
CONTLA - OPERANDO
SAN MIGUEL CURINHUATO - OPERANDO
HUINGO - OPERANDO
MEZCALA - OPERANDO

Precipitacion media

Isoyeta de 140 mm

Figura 41. Isoyeta de 140 mm

132
78.1
93
90.5
154
110.5
84
125.6
130.9
200
73
107.5
87
160
131.8
101
94
100.3

2130.039
2303.979
425.292
296.064
1676.617
1734.729
960.878
311.645
778.116
1034.446
305.937
133.491
42.073
1974.172
284.98
94.162
67.017
8.509
113668.81

Tabla 13. Precipitacion media método poligonos de Thiessen para la Isoyeta de 140 mm

281165.148
179940.7599
39552.156
26793.792
258199.018
191687.5545
80713.752
39142.612
101855.3844
206889.2
22333.401
14350.2825
3660.351
315867.52
37560.364
9510.362
6299.598
853.4527
16138362.95
141.9770618




Con ayuda de la misma superficie de lluvia que se us6 para las Isoyetas de la precipitacion media
de la cuenca, se realizan Isoyetas cada 70 mm de precipitacion

Isoyeta Precipitacion Area PP.
1 140 43152.943 6041412.02
2 210 67072.027 14085125.67
3 280 3439.209 962978.52
4 350 4.628 1619.8
113668.807  21091136.01
Calculo de precipitacion 185.549

Tabla 14. Precipitacion media método de Isoyetas para la Isoyeta de 140 mm

Se obtiene el factor de ajuste para la seccién de la Isoyeta de 140 mm

185.54
STaio7 P
Hr Hp (mm) Hp ajustada (mm) Incremento
1 12.365 16.160 16.160
2 22.854 29.868 13.708
3 34.025 44.467 14.599
4 45.383 59.310 14.843
5 56.911 74.376 15.066
6 68.699 89.783 15.407
7 79.657 104.103 14.321
8 91.308 119.330 15.226
9 103.911 135.801 16.471
10 114.603 149.774 13.974
11 129.880 169.739 19.965
12 143.748 187.863 18.124

Tabla 15. Curva masa, Curva ajustada e incremento para la Isoyeta de 140 mm



Se utilizaran también los incrementos de la cuenca completa

Hr

anooo\lcnm-bwmA

-
-

12

Hp (mm)

12.141
22.572
33.585
44.859
56.207
67.838
78.673
90.270
102.686
113.152
128.180
141.847

Hp ajustada (mm)

15.617
29.034
43.201
57.704
72.301
87.262
101.200
116.118
132.088
145.552
164.882
182.463

Incremento

15.617
13.417
14.166
14.502
14.597
14.960
13.937
14.917
15.970
13.463
19.330
17.580

Tabla 16. Curva masa, Curva ajustada e incremento para cuenca completa

Se seleccionan los incrementos de 1h, 2h, 4h, 6h, 8h

Area
(km*)
3443.837
70517.366
113668.805
116833.27

1h
15.593
13.239
16.160
15.617

Incremento maximo (mm)

2h
30.021
24.592
29.868
29.034

4h
61.099
48.640
59.310
57.702

6h
105.334
73.355
89.783
87.259

Tabla 17. Calculo de incrementos maximos

8h
144.185
97.740
119.330
116.113



Se grafican los resultados para obtener las Curvas altura de precipitacion-duracidon-area
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Grafica 2. Curvas altura de precipitacion-duracién-area



5- Escurrimiento

El escurrimiento se define como el agua que proviene de la precipitacion que circula sobre la superficie
terrestre 'y se desplaza hasta el cauce principal, para finalmente ser drenada para la salida de la
cuenca. Este es uno de los procesos mas importantes para el aprovechamiento de las aguas
superficiales pues la escorrentia es un parametro importante para conocer la disponibilidad del liguido
en las zonas de estudio.

El escurrimiento que llega a la superficie sigue diversos caminos hasta llegar a la salida de la cuenca:
escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterraneo.

5.1 Proceso del escurrimiento

El escurrimiento superficial es la parte del flujo que viaja sobre la superficie de corteza terrestre, hasta
a los cauces, el escurrimiento subsuperficial, también es llamado flujo subsuperficial o interflujo, este
puede ser casi tan rapido como el superficial o tan lento como el subterraneo, dependiendo de la
permeabilidad del suelo, es el escurrimiento debido a la porcion de la precipitacion que se infiltré en
el terreno y se mueve lateralmente en el suelo hacia las corrientes.

El escurrimiento subterrdneo es el mas lento que llega hasta la salida de la cuenca (puede tardar
afios en llegar), y, en general, dificimente se le puede relacionar con una tormenta particular, a
menos que la cuenca sea muy pequefia y su suelo muy permeable. Debido a que se produce bajo
el nivel freético,

De los tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas rapido hasta la salida de la cuenca,
por ello estd relacionado directamente con una tormenta particular, entonces esta proviene de la
precipitacion en exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento directo.

Cuando llueve sobre un éarea determinada, se presenta una serie de procesos que posteriormente
afecta al escurrimiento y los procesos de infiltracion, ElI primer proceso es la lluvia interceptada, el
segundo la lluvia que se infiltra y el tercer proceso es el almacenaje de depresiones, solo una porcion
de la lluvia que se infiltra es probable que presente escurrimiento.

5.2 Componentes del escurrimiento

La escorrentia total proviene una cuenca, la cual depende de su entorno fisico, esta tiene 4
componentes: la precipitacion, flujo en los cauces, escurrimiento superficial y escurrimiento subterraneo,
no obstante generalmente el escurrimiento se clasifica en escurrimiento directo y escurrimiento base.

Es escurrimiento directo se compone por la precipitaciéon, flujo en los cauces y el escurrimiento
superficial. EI escurrimiento base estd conformado por el escurrimiento subterraneo y el subsuperficial
de lento drenaje. Durante una tormenta que produce escurrimiento, la precipitacion total puede
considerarse como la integracion de la precipitacion en exceso y perdida de la tormenta, en la
siguiente figura se muestra el desarrollo de la precipitacion.
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Figura 42. Desarrollo del escurrimiento

5.3 Factores que afectan el escurrimiento

Existen muchos elementos fisicos que tienen que ver directamente con el proceso del escurrimiento,
estos factores se clasifican en los factores que afectan el volumen y los factores que afectan la

distribucion en el tiempo del escurrimiento.

5.3.1 Factores que afectan el volumen

Los factores climaticos tienen la influencia mas directa para el volumen del escurrimiento pero tambien
los factores fisiograficos engloban los las caracteristicas fisicas de la cuenca que de forma indirecta
tienen correlacion en la forma que se comportan los flujos y las crecientes, como el tipos de suelo
que afecta la forma en que el agua se infiltra en el terreno o la altura de la cuenca afecta en el

efecto orografico de la precipitacion.




5.3.2 Factores que afectan la distribucidon en el tiempo del escurrimiento

Los factores meteorologicos afectan tomando en cuenta las diferentes clases que se puede presentar
una precipitacion estos representan mayor impacto, la intesidad de precipitacion origina 0 no
escurrimiento, la duracion de la precipitacion tambien puede indicar si exite mucho o poco volumen
de escurrimiento, pues las lluvias no muy intensas pero prolongadas reducen la capacidad de infiltracion

generando mayor escurrimiento.

La distribucion de la precipitacion tambien tiene gran impacto en el volumen de precipitacion pues
resultan diferentes situaciones de uniformidad de lluvia, o si la lluvia ocurre sobre una fraccion de la
cuenca, para la lluvia uniforme, la lluvia tendra baja intensidad y favorecera el aumento de volumen
de escurrimiento, para la lluvia en un area pequefia de la cuenca generara mayor escurrimiento

superficial.

Dentro de los factores fisiograficos se incluyen las caracteristicas fisicas de la cuenca, la topografia
influye en el tamafio, forma, pendiente, altitud, orientacion, mientras que la geologia en la permealidad
del terreno este influye en al capacidad de infiltracion, la red de drenaje tambien es un factor para
conocer el sentido del flujo y tiene enfectos en el escurrimiento.
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Figura 43. Factores que afectan al escurrimiento



Los factores humanos influyen en el escurrimiento por las obras del hombre, los embalses y las
estructuras hidraulicas modifican la respuesta de la cuenca para la lluvia, la urbanizacién y las préacticas
agricolas reducen la capacidad de infiltracion sobre las cuencas pero acelera la escorrentia por los
sistemas de drenaje urbano.

5.4 Analisis de hidrograma

Un hidrograma es un grafico que muestra la variacion del gasto con respecto al tiempo, usualmente
para una seccion transversal. En ella aparecen los valores maximos como “picos”, que son ocasionados
por tormentas extraordinarias.

La forma del hidrograma varia dependiendo de muchas caracteristicas de la cuenca donde llueve como
la forma, tamafo, topografia, vegetacion, permeabilidad, asi como de la propia lluvia como magnitud
y distribucion de la lluvia.
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Figura 44. Curva de escurrimiento anual Fuente: CONAGUA

Aunque cada hidrograma para una tormenta es distinta, los elementos de los hidrograma se pueden
identificar.
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Figura 45. Curva de escurrimiento para una tormenta Fuente: CONAGUA



Punto de levantamiento (A)

Es donde la magnitud del gasto comienza a incrementarse por el efecto de la
precipitacion, la ubicacion del punto de estudio dependerd del tiempo en que el
escurrimiento generado por la tormenta alcance la seccidon transversal donde se registran
los datos del hidrograma

Pico (B)
Es el gasto méaximo producido por la tormenta

Punto de inflexion (C)
En este punto se encuentra el escurrimiento subsuperficial y subterrdneo

Final de escurrimiento directo (D)
Es la parte final de la curva de recesion o de descenso del hidrograma, en este punto
el escurrimiento proviene del flujo subterraneo

Tiempo de pico (t,)
Es el tiempo que pasa desde el punto de levantamiento hasta el pico del hidrograma

Tiempo base (t)
Es el tiempo que pasa desde el punto de levantamiento hasta el final del escurrimiento
directo

Rama ascendente
Es la curva de ascenso del hidrograma, desde el punto de levantamiento y el gasto
maximo o pico

Rama descendiente
Es la curva del hidrograma, que parte desde el pico hasta el final del escurrimiento
directo
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Figura 46. Puntos caracteristicos del hidrograma Fuente: CONAGUA



5.5 Métodos de medicion

Actualmente existe gran variedad de metodos para medir el gasto de un rio en un punto de la
seccion, generalmente se clasifican como:

1- Métodos con base en la medicion de la velocidad de agua y é&rea transversal del rio
2- Meétodos donde influyen las estructiras artificiales, como aforadores o vertedores
3- Métodos de aforo por diluciéon

El método que se seleccione para la medicion del gasto, tendrd que ver principalmente por el tamafio
de este, de la precision requerida y el equipo disponible.

5.5.1 Estaciones de aforos

Se le conoce como estacion de aforo a las instalaciones los cuales estan destinados para registrar
observaciones para conocer el régimen de una corriente. De los métodos que existen para medir el
gasto de un rio el mas barato es el que se basa en la medicidn del area transversal de la corriente
y velocidad de flujo.

Para la realizacion de este método se utiliza una herramienta llamada molinete que se trata de un
dispositivo que consta de 4 partes

1- Rueda giratoria de aspas o copas, las cuales el agua el agua hace girar
2- Mecanismo de conteo de vueltas del aspas

3- Timdén o aletas direccionales

4- Contrapeso estabilizador
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Figura 47. Molinete tipo Price Fuente: Boletin hidrolégico



Conociendo el numero de vueltas y el tiempo transcurrido se puede conocer la velocidad del agua
con ayuda de la llamada curva o tabla de calibrado del molinete.

Pero la velocidad del agua varia de un punto al otro en la misma direccion transversal del flujo,
entonces es necesario realizar mediciones en diversos puntos.

Las estaciones hidrométricas donde se utiliza el método de medicion del é&rea y la velocidad, se
forman de una seccidon denominado tramo de aforos en el cual se realizan los registros de aforo, las
escalas, el limnigrafo y la seccion de control.

5.5.2 Disefio de las estaciones de aforos

El criterio para la establecer una estacidon de aforos, consiste en seleccionar los tramos de aforo,
estos se deben localizar cerca del punto donde se requiere conocer el escurrimiento del rio, ademas
de contar con un acceso facil para instalar la infraestructura adecuada. El tramo de los aforos deben
ser rectos y regulares, la velocidad del agua debe ser media. Posteriormente, aguas abajo del sitio
debe procurarse que la seccién sea invariable o que sea muy facil de construir.

La construccion de esta seccion de control tiene como objeto garantizar la relacion elevaciones-gastos
de la estacion, de manera semejante a la cresta de un vertedor. El control de la corriente hace que
el régimen de ese tramo sea uniforme e invariable y el escurrimiento estd libre de obstrucciones,
preferentemente se tiene que priorizar encontrar la seccion de control natural pues su construccion
puede representar mucho gasto econdmico.

5.2.3 Escalas y limnigrafos

La medicion del nivel de agua en un cauce es muy facil de registrar y es muy importante por la
relacion que tiene con el gasto que conduce el agua, los instrumentos que se necesitan para medir
el nivel del agua, son los limnimetros y los limnigrafos.

Los limnimetros existen de dos tipos directos o indirectos, los primeros son las escalas, que son
reglas graduadas con el objeto de medir las variaciones del nivel de agua de la corriente, debera
cumplir con algunas condiciones: Posicion invariable, instalarlo en un lugar de facil acceso y visible,
Longitud suficiente para registrar todos los cambios de nivel, graduaciones claras e inalterables.

Los limnimetros indirectos son instalaciones donde el nivel de agua se obtiene de manera distinta al
principio de las escalas, este consiste en suspender un peso por un cable, primero el peso es bajado
desde un puente o estructura hasta tocar el espejo de agua; el nivel se determina con la longitud
del cable y la profundidad de la seccion.

Los limnigrafos son aparatos que registran las variaciones del nivel de agua, que se basan en el
registro del movimiento de un flotador y otro basado en el registro de variacion de presidon de agua,
los limnigrafos con flotador requieren un pozo que sirve para proteger al flotador de los residuos y
del oleaje
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Figura 48. Esquema de limnigrafo Fuente: Procesos del ciclo hidroldgico

Existen muchos tipos de limnigrafos, mas modernos que son bastante utilizados en diversas partes
del mundo, los limnigrafos deben ser adecuados en instalaciones hidrométricas de primer orden.

5.6 Red de estaciones hidrométricas de la republica mexicana

La red hidrométrica de la republica mexicana cubre un porcentaje del territorio nacional segln datos
de 1975, La distribucion geografica de la red de estaciones hidrométricas estan situadas en la parte
del centro del pais por que la actividad agricola ahi es muy alta, se puede decir que esta informacion
se encuentra de acuerdo a la necesidad de conocer los recursos hidraulicos y aprovecharlos.

En la republica mexicana las dependencias federales que recaban la informacion de aforos son:
S.A.R.H (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos), C.I.L.A (Comision Internacional de Limites
y Aguas) Y C.F.E (Comision Federal de Electricidad) los cuales publican los boletines hidroldgicos
donde se tiene una descripcion de las estructuras de las estaciones hidrolégicas, periodo de
observaciones, gastos diarios, volumenes escurridos mensuales y anuales.

En el caso de la S.A.R.H, este organismo tiene boletines hidroldgicos por regiones Hidrolégicas.



5.7 Anadlisis de volumenes escurridos anuales

Es muy comun que no se cuente con los aforos adecuados de escurrimiento en los sitios de interés
para determinar los gastos en ciertas secciones, necesarios para el diseflo y operacion de obras para
la distribucion y almacenamiento del agua. ComuUnmente existen mas registros de precipitacion que
aforros de escurrimiento, por ello es conveniente contar con métodos que permitan calcular el
escurrimiento a partir de las caracteristicas de la precipitacion.

Las caracteristicas fisiograficas y meteoroldgicas mas comunes que tienen que ver con el proceso de
precipitacion-escurrimiento son: Area de la cuenca, altura total de la precipitacion, forma, pendiente,
vegetacion, distribucion del espacio de la lluvia, etc.

La complejidad y la precision de estos métodos de célculo aumentan a medida que se toman en
cuenta mas de los parametros, Para aplicar estos métodos se necesitan datos precisos, la informacion
que se dispone en México todavia es muy poca para aplicar estos métodos.

Los criterios para estimar los volumenes escurridos de una corriente se pueden clasificar en dos
grandes grupos:

1- Métodos que se basan en el transporte de informacion hidrométrica de una estacion de aforos
cercana, estos criterios se conoce como similitud de cuencas

2- Métodos que se basan en la informacion climatolégica disponible, principalmente de los valores
anuales de lluvia y temperatura media.

La confiabilidad de los métodos que se basan en la informacion hidrométrica de la zona es buena vy
los métodos que estiman el escurrimiento sin aforos son un poco menos precisos.

5.7.1 Estimacion de registros faltantes

Cuando se necesitan estimar valores faltantes de un registro de volumenes escurridos anuales, se
cuenta con la ayuda de los analisis de regresion y correlacion aplicados a la hidrologia, especificamente
en registros hidrométricos cercanos, o a las lluvias anuales de una estacion pluviométrica dentro de
la cuenca.

Para la cuenca del rio balsas se toman en cuenta las estaciones de aforo que se encuentren a lo
largo del rio balsas: Estacidon Santo Tomas, Estacion San Cristdbal, Estacion La caimanera, Estacion
Casas Viejas, Estacion El infiemillo y Estacion Eréndira.

Los registros de aforo de estas estaciones fueron obtenidos de los boletines Hidrologicos de S.A.R.H
(Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos).

Debido a que los registros estan incompletos se utilizara el método de regresion lineal para encontrar
los datos faltantes y determinar el volumen escurrido anual
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5.7.1.1 Estimacion de registros faltantes por el método de regresion lineal simple

Uno de los aspectos mas importantes de la hidrologia es la confiabilidad de los datos con los que
se trabaja para aplicar los métodos de analisis de escurrimientos, Para completar los registros de
aforos de escurrimiento se aplicara el método de regresion y correlacion lineal el cual muestra la
relacion o dependencia entre una o méas variables en este caso las estaciones de aforo.

La regresion lineal permite obtener una ecuacion mateméatica que expresa la variable dependiente (y),
cuando otra variable, llamada independiente (x), se suponen conocidas y por lo tanto, se podran
obtener los valores de y a partir de x.

Para la cuenca del rio balsas se completan los registros con el método de regresion lineal, cuanto
mas amplio sea el registro o serie de valores observados en una cierta estacion climatologica o
hidrométrica serd mas sencillo determinar los valores faltantes,

5.7.1.2 Metodologia de regresion lineal simple

Cuando se obtienen los registros de aforo de las estaciones hidrométricas cercanas tenemos que usar
las estaciones que contengan mas valores y obtener los registros faltantes, es necesario obtener la
ecuacion de la recta por la técnica de minimos cuadrados, lo cual representa el ajuste de una recta
en una nube de puntos.

RECTA DE REGRESION y SOBRE X

Ji

Figura 51. Recta de regresion lineal Fuente: Procesos del ciclo hidrolégico

X

Para realizar el método de minimos cuadrados, se utilizan las siguientes expresiones:

_aniyi — Y xiyyi
T nYxi2 — (X xi)?




Donde:

b= Parametro dependiente de la correlacion lineal
N = numero de la muestra
> xiyi = Sumatoria del producto de la variable x, y

inz = Sumatoria de variable x al cuadrado

Donde:

a= Parametro independiente de la correlacion lineal
¥ = Media de la dependiente y
X = Media de la dependiente x

Para el coeficiente de correlacion lineal

%
I
S
SQPE

Donde:

b = Parametro b
S, = Desviacion estandar variable x

Sy = Desviacién estandar variable vy

Coeficiente de determinacion:

Prueba de significacion

_r(n-— 2)1/2
t= (1- r2)1/2

La prueba de significacion con (n-2) grados de libertad es un criterio para probar el coeficiente de
correlacion, si el valor calculado rxy es mayor que t, entonces es significativo, no existiendo la
posibilidad que sea igual a cero.



Si estas condiciones se cumplen se puede deecir que la formula de regresion lineal presenta
homogeniedad

Para completar los registros de las estaciones dentro de la cuenca del rio balsas

1- Se obtienen los registros de aforo de las estaciones cercanas
2- Calcular el promedio de las estaciones

3- Calcular X yi , X xi, Y xi)yi

4- Calcular parametros a y b

5- Calcular coeficientes de correlacion

Para realizar el ejemplo se utiliza la estacidon Santo tomas del periodo de 1959 a 1969

El registro original se encuentra en el Anexo B

Una vez calculados los elementos para el pardametro b se aplica la formula

n=7
Para b =
B ny xiyi — ) xi ), yi
T nYxiz — (X xi)?
_ (7)(7312021807428.00) — (5561629.909)(8116227)
B (7)(5561629.909)2 — (5561629.909)2
b = 0.1859
Para a =
a=y-— bx

a = 1159461 — (0.1859) * 794518.5584
a=1011743.415



Datos de aforo de la estacion Santo tomas del periodo de 1959 a 1969

Volumen escurrido (miles m3)

Mes 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
Enero 325471 253801 260881 210562 226770 215333 229302 283141 242965 198511
Febrero 244199 193648 195613 163025 1564585 1566965 171831 177962 199186 144238
Marzo 217272 180976 178096 1564132 140040 136296 171463 163485 168216 141802
Abril 177828 154019 171747 131808 118912 115967 1569097 165574 148846 128556
Mayo 232461 162360 188327 243498 194508 168095 205146 188198 356836 123144
Junio 994670 275399 829702 362694 456401 687983 301668 278963 420462 621959 226711
Julio 1120987 801272 1373965 409793 1129195 1080930 536004 690395 451287 831513 486864
Agosto 1444436 842471 887552 582300 1166662 773418 2006835 1235698 735646 644977 2064961
Septiembre 1134605 1282194 1651381 1673186 729169 1429038 1145806 1269783 1876857 863311 2500069
Octubre 2266877 831786 551621 758348 824924 866457 1202137 780140 1392154 651717 733451
Noviembre 735438 542483 631524 318501 362545 332036 404104 328461 471830 280001 339034
Diciembre 419214 340634 349089 264892 249339 278173 296500 252547 309627 241727 261446
Anual 6113470 7219638 5364378 5821260 6282850 6685710 5772826 6616223 5251254 7348787

Tabla 18. Registros de aforo de la estacion Santo Tomas

Se calculan todos los pardmetros para aplicar la férmula de regresion lineal

n X v X1 ¥V (x:)° (y1)°
1 496055.6364 994670 493411659821.82 246071194368.13 989368408900.00
2 810200.4545 1120987 908224176939.55 656424776545.66 1256611854169.00
3 1125905.091 1444436 1626297845892.36 1267662273735.01 2086395358096.00
4 1414127.182 1134605 1604475771126.82 1999755686357.03 1287328506025.00
5 987237.4545 2266877 2237945879247.64 974637791657.39 5138731333129.00
6 431450.6364 735438 317305193106.00 186149651618.59 540869051844.00
7 296653.4545 419214 124361281293.82 88003272093.75 175740377796.00

Suma 5561629.909 8116227 7312021807428.00 5418704646375.56 11475044889959.00

Promedio 794518.5584 1159461
D. Estandar 408225.1153 586599.838

Tabla 19. Registros de aforo de la estaciéon Santo Tomas



Para las varianbles X; seran los promedios aritmeticos de cada uno de los meses durante el periodo,
descartando los meses donde se necesiten calcular los registros

Para las variables y: seran los datos del afio donde se necesiten conocer los datos faltantes

Entonces la ecuacion de regresion lineal gueda conformado como

Y=a+ bx
Y =1011743.415 + 0.1859x

Se calcula el coeficiente de correlacion lineal

S
r=b=

Sy

408225.1153
586599.838

r = 0.02266

r = 0.03257 *

Se realiza una prueba de significacion con la formula de t de Student, para saber si la ecuacion
tiene homogeneidad para la serie de valores que se tiene que obtener

Para este caso se utiliza el valor de libertad de 5= (7-2) y la significncia de 5%

(%,n—Z)StS(l—%,n—Z)

(0.05 2) t<<1 0.05 2)
2 " =t= 2 "

(0.025,5) <t <(0.95,5)

Se puede obtener el valor de significancia con la tabla de distribucion de la formula de t de student



Tabla t-Student

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062| 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 21318 2.7765 3.7469 4.6041
| 5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
B 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3068 1.8595 2.3080 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693

Figura 52. Tabla de significancia de la formula de T Student

_r(n—2)12
t= (1- 7,2)1/2

_ (0.02266)(7 — 2)*/2
~ (1 -(0.02266)2)1/2

t = 0.050

Entonces se puede saber si la ecuaciéon cumple con la homogeneidad

(2.5706) < 0.050 < (—2.5706)

Una vez que la formula cumpla se podra utilizar la funcién para completar los registros faltantes.

Para la cuenca del rio balsas se completan todos los registros de las estaciones disponibles de la
corriente del rio balsas



Mes 1959
Enero 1057233.4
Febrero 1045232.4
Marzo 1042267.5
Abril 1038931.6
Mayo 1050091
Junio 994670
Julio 1120987
Agosto 1444436
Septiembre 1134605
Octubre 2266877
Noviembre 735438
Diciembre 419214
Anual 13349983

1960
325471

244199
217272
177828
232461
275399
801272
842471
1282194
831786
542483
340634
6113470

1961
253801

193648
180976
154019
162360
829702
1373965
887552
1651381
551621
631524
349089
7219638

Estacion Santo tomas

1962 1963
260881 210562

195613 163025
178096 154132
171747 131808
188327 243498
362694 456401
409793 1129195
582300 1166662
1673186 729169
758348 824924
318501 362545
264892 249339
5364378 5821260

1964
226770

154585
140040
118912
194508
687983
1080930
773418
1429038
866457
332036
278173
6282850

1965
215333

156965
136296
115967
168095
301668
536004
2006835
1145806
1202137
404104
296500
6685710

1966 1967
229302 283141

171831 177962
171463 153485
159097 155674
205146 188198
278963 420462
690395 451287
1235698 735646
1269783 1876857
780140 1392154
328461 471830
252547 309627
5772826 6616223

1968
242965

199186
168216
148846
356836
621959
831513
644977
863311
651717
280001
241727
5251254

Tabla 20. Registros de la estacion Santo tomas del periodo de 1959 a 1969 completadas por el método de regresion lineal

Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Anual

1959
460555
268229
233738
229012
229350
1119208
1391645
1657326
1266449
2503613
780451
451871
10591447

1960
330737
245914
219655
182980
255373
294260
917655
1040363
1467454
895395
564087
316817
6730690

Estacion San Cristobal

1961
249308
182312
166101
135669
148094
894355
1687176
1039783
2061333
633213
637592
325145
8160081

1962
230366
177037
163563
1563916
171051
373491
452976
647791
1924010
854794
312974
258586
5720555

1963
199477
148139
148623
119524
242288
464350
1229889
1632966
899523
1082406
395049
257631
6819865

1964
235060
149769
133996
117334
203615
753683
1464742
914717
1931126
1021506
379126
293580
7598254

1965
230710
167250
146636

210017.5003
213333.2287
241551.2131
276107.6515
273859.0424
301729.5493
274476.5401
232710.9889
220296.827
2788678.541

Tabla 21. Registros de la estacion San Cristobal del periodo de 1959 a 1965 completadas por el método de regresion linea

1969
198511

144238
141802
128556
123144
226711
486864
2064961
2500069
733451
339034
261446
7348787



Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Anual

1959 1960
1223713.2 458266
1113997.1 336960
1086860.6 298425
1056952.3 247192
1125764.4 319720
1548638 429718

2452083.5 1619097
2869472.2 1863511
3700655.4 2331595

3995050 1507679
1051833 860956
607046 440810

21834025 10713929

1961
338325
262076
242077
200602
215221
1114736
2769257
1837046
3408118
1033940
1000354
526728
12948480

Estacion La caimanera

1962
368124
272852
254620
230861
253985
579033
950186
1194648
3708502
1681499
558047
430446
10482803

1963
327820
242073
231718
186480
283023
556134
1837689
2768528
1722583
2216034
693379
449505
11514966

1964
410630
282367
227459
189638
286321
1151299
2697270
1643697
4367930
1759806
629928
473293
14119638

1965
356654
276117
247407
220589
304924
593718
1230746
4498734
2803267
2415848
663394
450913
14062311

1966 1967
339886 594245
263386 279016
265313 221810
250155 210967
328865 253927
656541 870568
1409803 1534200
2304337 2217453
2380668 5386406
1541367 3596786
577858 1022237
406512 566106
10724691 16753721

Tabla 22. Registros de la estaciéon La caimanera del periodo de 1959 a 1968 completadas por el método de regresion lineal

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Anual

1958
1553924.9
1462867.4

300527
194560

230460
1155922
4303705
29382772
5882525
3295297
2578523
1079499
24976082

Estacion Casas viejas

1959
792972
481128
393680
399461

473161
2061850
3246480
3980190
2932590
4710441
1391472
806631
21670056

1960
583201
424139
380937
313544

374669
488001
1963956
2578735
3211525
1688863
988337
507142
13503049

1961
384271
282720
261528
211933

226021
1257781
2954584
2596743
3470741

977207
1039805

558334
14221668

1962
387398
296133
260719
238354

266045
621878
1286495
1608943
4618426
2277051
658088
497450
13016980

1963
362352
263946
248376
186458

293071
593480
2411437
3800852
2197749
2843651
789691
499400
14490463

Tabla 23. Registros de la estacion Casas viejas del periodo de 1958 a 1963 completadas por el método de regresion lineal

1968

379547
280164
239436
197788
364695
815692
1599868
1423005
1812244
1472081
527387
410833
9522740



Estacion El infiernillo

Mes 19556 1956 1957 1958 1959
Enero 1061765.6 325471 253801 260881 210562
Febrero 1050564.1 244199 193648 195613 163025
Marzo 1047655.8 217272 180976 178096 154132
Abril 1043466.8 177828 154019 171747 131808
Mayo 1051893 232461 162360 188327 243498
Junio 994670 275399 829702 362694 456401
Julio 1120987 801272 1373965 409793 1129195
Agosto 1444436 842471 887552 582300 1166662
Septiembre 1134605 1282194 1651381 1673186 729169
Octubre 2266877 831786 551621 758348 824924
Noviembre 735438 542483 631524 318501 362545
Diciembre 419214 340634 349089 264892 249339
Anual 13371572 6113470 7219638 5364378 5821260

Tabla 24. Registros de la estacion El infiernillo del periodo de 1955 a 1959 completadas por el método de regresion lineal

Estacion Santo tomas

Mes 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965
Enero 2376.591964 907703 715953 530271 480816 423554 569544 706374
Febrero 2315.96028 577358 536054 391123 371110 327171 367014 85273
Marzo 2315.66978 537536 470501 343108 332918 319751 305903 337341
Abril 2321.939595 540560 393994 281143 307216 263995 246397 787387
Mayo 2332.345739 608102 450883 290043 356651 361386 326545 715266
Junio 1396.24 2008311 578799 1276103 720226 613561 279414 581146
Julio 2867.08 3198946 2195144 3617626 1386501 2134479 163 759572
Agosto 1895.9 3738647 2661365 2776651 1916888 3203884 631632 4039804
Septiembre 4671 2583588 3312955 4196875 5414344 2198566 2907621 1324973
Octubre 3472.1 4535765 1903747 1047287 2307721 2354042 1771871 1943094
Noviembre 3472.1 1460126 1153802 1002644 773547 879252 524481 662595
Diciembre 520.86 963986 678252 548255 607706 616331 398828 775761
Anual 29957.78736 21660628 15051449 16301129 14975644 13695972 8329413 12718586

Tabla 25. Registros de la estacion Eréndira del periodo de 1958 a 1965 completadas por el método de regresion lineal



6- Infiltracién

La infiltracibn es una fase del ciclo hidrolbgico que guarda relacion con la precipitacion y el
escurrimiento. Tambien se puede definir como el movimiento del agua, a traves del suelo, producido
por la accion de las fuerzas gravitacionales y capilares.

El volumen de agua que llueve en una cuenca y el que escurre por una salida se le denomina
pérdidas, en general estdn formadas por la evaporacion e infiltracion, la infiltracion representa el
porcentaje mas grande de estas pérdidas, esta fase del ciclo hidroldgico juega un rol muy importante
en relacion a la lluvia-escurrimiento que se pueden observar en problemas de disefio de obras
hidraulicas, sin embargo esta fase recibe poca atencion asociado a la falta de conocimientos adecuados
para su tratamiento.

6.1 Proceso de infiltracion

El agua primero satisface la deficiencia de humedad de los estratos de suelo que compone la superficie
del terreno y después el exceso pasa a formar agua subterranea, la cantidad maxima de un terreno
estd determinado por las condiciones y por un atributo que se llama capacidad de infiltracion.

El proceso de infiltracion puede considerarse como un area de estrato de suelo, de manera que el
tipo de suelo y vegetacion sea uniforme y a este someterlo tambien a una intensidad de lluvia que
debe ser uniforme, la cantidad de agua que puede absorber sobre la unidad de tiempo es decir la
capacidad de infiltracion.

Se supone que el suelo al inicio de la tormenta esta seco, bajo esta condicion, la lluvia se infiltraria
es decir

Si i< fp f=i

Donde:

f = Infiltracion, expresada como lamina por unidad de tiempo
fp' = Capacidad de infiltracion, en las mismas unidades

i = Capacidad de infiltracion

Si la lluvia es muy intensa la humedad del suelo aumenta hasta la saturacion. Y se comienza a
encharcar la superficie que en algunos casos produce algun flujo. A ese momento se le conoce como
tiempo de encharcamiento

Después del tiempo de encharcamiento, si la lluvia sigue siendo muy intensa las fuerzas capilares
pierden frente a las fuerzas gravitatorias, este fenoémeno se presenta por que el contenido de humedad
del suelo aumenta y la capacidad de infiltracion disminuye, ademéas que la infiltracion se hace
independiente a la variacion del tiempo y la intensidad de la tormenta de manera que

Sii> fy t>t, f=r



Donde fp decrece con el tiempo.

Bajo las condiciones anteriores, la capa saturada que en el tiempo de encharcamiento era muy delgada
y estaba situada en la superficie del suelo, esta descripcion es valida solamente cuando una porcion
del suelo es homogénea, donde el nivel fredtico este muy profundo.

6.2 Factores que afectan la capacidad de infiltracion

La forma que la infiltracion sucede se puede describir como un proceso que depende de gran numero
de variables entre los que destacan: la textura del suelo, contenido de humedad inicial, contenido de
humedad y saturacion, cobertura vegetal, uso de suelo, etc.

Este proceso también se considera una secuencia de 3 pasos: entrada a la superficie, transmision a
través del suelo y agotamiento de la capacidad de almacenaje del suelo. Estos factores se tienen
que tomar en consideracion el medio permeable y el flujo en la superficie.

Entrada en la superficie: La superficie del terreno donde la red de drenaje cruza puede componerse
de diversos tipos de agregados finos que evitan o retrasar la entrada de agua al suelo, también el
tipo de vegetacion en el terreno tiene influencia importante.

Transmision a través del suelo: La velocidad con la que el agua recorre el suelo varia segln su
capacidad de transmision, la cual depende de diferentes variables del perfil del suelo, una vez saturada
su capacidad de infiltracion disminuye y la transmisién de agua es menor.

Agotamiento de la capacidad de almacenaje del suelo: ElI almacenaje disponible depende de Ia
porosidad, espesor y su contenido de humedad. La porosidad depende de la textura, estructura,
contenido de materia organica, etc.

La infiltracion que ocurre en el inicio de la lluvia estd determinada por el volumen. Tamafo vy
continuidad de los poros no capilares, los poros no capilares proporcionan trayectorias para el
movimiento de agua. La capacidad de almacenaje juega un rol fundamental en la capacidad y cantidad
de infiltracibn que produce una tormenta,

La transmision en los estratos del suelo ird disminuyendo conforme se vaya agotando la capacidad
de almacenaje en los estratos superiores a la que tiene menor transmisiéon, La capacidad de infiltracion
del suelo guarda relacion con el tamafio del poro.

Otros factores que influyen en la infiltracion son las caracteristicas fisicas del agua, una de las
principales variables es su contaminaciéon, pues el material en suspension llega a bloquear los poros
por los cuales pasa el agua.

6.3 Medicion de la infilracion

El instrumento que comuUnmente se usa para medir la infiltracion se llama infiltrometro. Este aparato
al contrario que sucede con la precipitacion o la evaporacion, la infiltracion difiere de un sitio a otro
relativamente cercano, pues se considera que las mediciones son representativas de 4reas muy
pequefias.



Cuando en una cuenca o area de gran variacion en el tipo de suelo y vegetacion, esta se subdivide
en areas relativamente uniformes de las cuales se puede tener una informacion aceptable de la
infiltracion.

La infiltraciébn es un proceso muy complejo, que a partir de la mediciones de los infiltrdbmetros podemos
determinar la capacidad de infiltracién de cualquier forma de manera cualitativa.

Los infiltrometros existen de dos tipos: de carga constante y los simuladores de lluvia.

6.3.1 Infiltrémetros de carga constante

Estos aparatos te permiten conocer la cantidad de agua que penetra al suelo en un area cerrada, a
partir de mantener un tirante constante, que generalmente es de medio o un centimetro.

Los infiltrobmetros de carga constante mas comunes son los formados por un tubo simple o por 2
tubos concéntricos, su didmetro es de 20 cm y su longitud de 45 a 60 cm, los tubos se hincan
en el terreno a una profundidad de 50 cm aproximadamente y el agua se aplica a través de unas
buretas graduadas, y se mantiene un tirante constante, después se toman lecturas de la infiltracion
en funcion al tiempo y con ello la deduccién de los parametros de infiltracion.

Estas herramientas proporcionan un método simple para determinar la cantidad de agua que penetra
en el suelo, esta forma de medir la infiltracion desprecia algunos elementos como la compactacion de
las gotas y el lavado de finos.

6.3.2 Simuladores de lluvia

Para evitar las fallas en los infiltrometros de carga constante, se usan los infiltrometros que simulan
los efectos de la lluvia, aplicando el agua en forma constante en regaderas, el area de estos
simuladores cubre generalmente entre 0.1 m’ y 40 m’, existen diversos tipos de infiltrometros de
esta clase.

6.4 Métodos para calcular el escurrimiento

Los meétodos para determinar la capacidad de infiltracion son muy especificos para alguna zona y los
simuladores de lluvia e infiltrometros sirven para un éarea muy pequefia en comparacion al area de
una cuenca, en la practica estos métodos son complicados de llevar a cabo por lo detallado que
resultaria, y solo aplicaria en cuencas muy pequefas.

Existen metodos para determinar la capacidad de infiltracion de una cuenca para tormentas particulares,
usualmente se cuentan con tormentas de disefio para la cual no existe un registro de escurrimiento
para esto se necesita el hietograma de la precipitacion media y su correspondiente hidrograma, se
necesitan los registros horarios del pluviografo y de la estacion de aforos, En caso de contar con las
estaciones pluviometroicos solo se podran realizar analisis diarios.



Los criterios para calcular la infiltracion
P=Q+F
Donde:

P= Volumen de precipitacion
Q= Volumen de escurrimiento directo
F= Volumen de infiltracion

En el volumen de infiltracion se considera el almacenaje por depresiones, ya gque es poco pratico
medirlos.

En el rio balsas no se cuentan con los registros horarios de las estaciones pluviometricas y los aforos
de los escurrimientos en los mismos periodos.

6.4.1 Coeficiente de infiltracion media

Una tormenta que mantiene regularmente sus condiciones iniciales, la cantidad de recarga para la
cuenca permanece constante a través de toda la duracion de la precipitacion.

Hp
(mm)

Ane

T (horas)

At

Figura 53. Determinacion del indice @

El coeficiente @ se calcula por tanteos deduciendo la lluvia en exceso del hietograma, el valor correcto
de @ se conoce cuando

Z Ahei = he



Donde:
ZAhei: Sumatoria de la lluvia en exceso en el intervalo de tiempo At1 del hietograma de la tormenta

He = Lluvia en exceso, deeducida del volumen de escurrimiento directo divido entre el area de la
cuendca

Cuando la variacién de la lluvia en un intervalo determinado sea menor que @ se podra deducir que
todo lo llovido se infiltra. Después para evaluar el volumen de la infiltracion real

F = (hp — he) * A
Donde:

A= Area de la cuenca
he= Altura de la lluvia en exceso
hp= Altura de lluvia debida a la tormenta

En cuencas de dimensiones mas considerables, no se permite plantear que la lluvia es uniforme.
Horton propone un criterio para calcular la capacidad de infiltracion media.

Para este criterio se necesita que las estaciones pluviométricas tengan suficiente disponibilidad de
registros diarios y los registros de aforo de escurrimiento durante el mismo periodo, Para la cuenca
del rio balsas no se encuentran los registros de aforo y lluvia del mismo periodo



7- Avenida de disefio

El célculo de las avenidas de disefio es un proceso importante para dimensionar el vaso de una obra
hidraulica y determinar las excedencias y de qué manera tener control sobre dicha obra, en México
se utilizan procedimientos que se apoyan de herramientas de probabilidad, el mas usual es el método
de “Mayoracion”, este método fue realizado por el instituto de ingenieria de la UNAM (IIUNAM) en
conjunto con la Comision Federal de electricidad (CFE).

El desarrollo del método fue en la década de los 80°s, este método entrega resultados con muy alta
confiabilidad si se cuenta con los registros histéricos extensos de las estaciones hidrométricas de aforo
situadas en las inmediaciones de la cuenca, estos deben ser escurrimientos o gastos medios diarios.

Del registro que se obtenga, se calcula el gasto medio anual para cada afio del periodo que se
tenga, asociado a varias duraciones, ya que la magnitud es necesaria para la avenida de disefio.

Para conocer el gasto maximo anual correspondiente a un afio especifico del registro.
1- Se obtiene la tabla de gastos medios diarios, se elige un determinado afio para el
anéalisis.
2- Se ubica el valor maximo que se haya presentado durante ese afio
3- Este serd el gasto méaximo anual
4- Se calculan los gastos medios er(z tomando en consideracion desde el dia inicial k vy

la duracion n que se esté estudiando.

k+n-1
LV

or = 2—

Donde:

n = Duracion en dias
k = Contador del dia en que inicia el lapso de duracién n

Q,’;L = gasto medio para n dias de duracion

Qi - gasto medio diario del dia K

Cuando los gastos medios se conocen Q,’: se toma el valor maximo que se haya calculado en esta

duracion, el coeficiente es el Gasto medio maximo anual

7.1 Analisis de frecuencias de gastos méaximos anuales

El analisis de frecuencias para los gastos méaximos, se utiliza para calcular una prediccion probabilistica
de un evento proximo basado en registros histéricos, en hidrologia se emplea para calcular el gasto
maximo para un periodo de retorno (Tr).

Este analisis se calcula con los datos de los gastos medios diarios, el procedimiento es el siguiente:



1- Se seleccionan los datos de registros maximos para la duracibn que se necesita
analizar, los datos de la muestra se ordenan de menor a mayor valor y se le asigna
un numero de orden de registro (k), también se contabiliza el numero de datos de
la muestra (n)

2- A cada gasto se calcula una probabilidad de no excedencia y periodo de retorno, P

(Weibull)
k
P(Q<q)=——
Q=9 =—7
Donde:
P(Q < q) = probabilidad de no excedencia
K= Numero de orden de registro
N= Numero de la muestra de gastos maximos
T 1
r — T ————————
1-P(Q<q)

Donde:
P(Q < q) = probabilidad de no excedencia

T, = Periodo de retorno

3- Obtener los gastos maximos histéricos a diferentes distribuciones de probabilidad,
posteriormente se evalla su error estandar de ajuste, se selecciona el minimo de error
estandar de ajuste y esta se utiliza para generar la avenida de disefio

1
(I RE

n—np

EEA =

Donde:
Qi
D/l = Gasto estimado

n= Tamafio de la muestra

Gasto medido

4- Cuando se obtenga la distribuciéon de mejor ajuste, se procede a extrapolar diferentes
eventos asociados para diferentes periodos de retorno

7.2 Extrapolacidon de gastos méaximos asociados a distintos periodos de retorno

Para generar las estimaciones de las avenidas de disefio a distintos periodos de retorno, se deben
calcular los gastos maximos para el disefio en diferentes periodos de retorno, con ayuda de la
distribucion de mejor ajuste,



Para poder observar el comportamiento de la relaciéon Gasto-Duracién y periodo de retorno utilizando
un papel tipo Gumbel usando los valores para diferentes periodos, en esas curvas se pueden
observar los comportamientos de cada distribucion.

7.3 Calculo de avenida de disefio

Basados en el resultado estadistico de las avenidas histéricas se estiman avenidas de disefio
correspondientes a distintos periodos de retorno.

1- Para realizar los célculos de las diferentes avenidas de disefio, se deben seleccionar
los gastos méaximos extrapolados para distintas duraciones y elegir el periodo de disefio
para analizar

2- Se calculan los gastos diarios individuales, se calculan con la siguiente expresion

=1
Qindividualj =t;x0Q, — z Qindividuales
j=1

Donde:

Qindividual j = Gasto maximo individual, en (m’/s)
Q, - Gasto medio maximo, en (m’/s)

t; = Duracion, (dias)

3- Calculados los gastos individuales, puede ser que los valores de algunos periodos
resulten negativos, en ese caso los valores negativos se descartan

4- Para generar el hidrograma de disefio se organizan los gastos individuales con un
método conocido como alternar bloques, situando el gasto maximo Q: en el centro del
hidrorgrama, en la parte derecha se coloca el segundo valor de la lista de gastos
individuales Q. y a la izquierda el tercer valor Qs este proceso se realiza de forma
consecutiva hasta terminar con los datos

5- El volumen de la avenida de disefio se calcula con el area debajo de la funcion de
la curva del hidrograma, se utiliza la férmula de integracion trapecial, la expresion es:

tn

to

n—-1
At
F(odt == Qo+Qn+2;Qi

Donde:

. . L. 3
V= Volumen de la avenida, en millones de metros cubicos (mm™)
Lo . . " 3
Qq= Gasto méaximo correspondiente a la primera duracion (m'/s)
Q.= Gasto méaximo correspondiente a la ultima duracion, (m/s)

6- Finalmente se grafican los valores de Q vs t para establecer las comparaciones
entre las diferentes avenidas de disefio de los distintos periodos
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Figura 54. Gasto asociado a cada duracion
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Figura 55. Hidrograma usando bloques alternos

Para la cuenca del rio balsas no se cuentan con los registros de los gastos diarios en las
estaciones hidromeétricas



8- Tréansito de avenidas

En la hidrologia los eventos como las sequias o las crecientes tienen un impacto en la sociedad por
lo cual es muy importante este apartado, el transito de avenidas en vasos o embalses es un
procedimiento para pronosticar los cambios de magnitud y velocidad de la creciente, esta creciente
puede ser cualquier cuerpo de agua: un rio, quebrada, un canal de riego, etc.

El célculo del transito de avenidas es un proceso necesario para conocer la variacion de los
escurrimientos en funcion del tiempo, pues hay épocas de estiaje donde el agua fluye en abundancia,
entonces la Unica manera de regular estos escurrimientos es controlarlos, aprovecharlos y distribuirlos,
mediante diversas obras y la construccion de presas. El objetivo de la determinacion del transito de
avenidas es determinar el hidrograma de salida del embalse de una presa, El hidrograma es la
representacion grafica del flujo a través del tiempo.

El calculo de transito de avenidas se realiza con el propésito de:

1- Analizar la evolucién de los niveles en el vaso y los gastos de salida por la obra de
excedencias, para conocer si la operacidon de las compuertas del vertedor es correcta

2- Dimensionar la obra de excedencias y obra de desvid durante etapa de estudios y
ejecucion del proyecto

3- Determinar la altura del embalse (NAME), determinar la altura de la cortina y altura
de ataguias

4- Revision de operacion de las compuertas de la presa ya en funcionamiento

Los meétodos para calcular el trénsito de avenidas se clasifican en:

Transito de hidrolégico: Se le conoce como transito agrupado,
es el mas comun por la manera que facilita el calculo, consiste
en calcular el flujp o gasto en funcion del tiempo con la

ecuacion de la continuidad
Calculo del transito de

avenidas

Transito de hidraulico: Conocido como transito distribuido. En
este método el gasto se calcula en funcion del espacio y el
tiempo, el principio que se usa es el de conservacion de
masa y momento

La ecuacion para calcular el transito de avenidas no tiene una solucidon conocida por lo que
generalmente se da solucibn mediante métodos numéricos



8.1 Modelo mateméatico

El gasto maximo o pico de una avenida que va dirigida a un embalse de una presa u obra de
excedencia, El analisis de transito de avenidas tiene que tomar en cuenta los vertedores de la
presa, estos descargan por el vertedor y entonces se considera que la elevacion del NAMO (nivel
de aguas méaximas ordinarias) es la misma de la cresta. Un hidrograma de entrada se representa
como la avenida por embalse, t se divide en intervalos de tiempo At.

Gasto (1)

A

I wax.

» Tiempo (t)

Figura 56. Hidrograma de entrada de una presa

Un volumen de entrada AVewsaon entra al embalse en el periodo de tiempo 1 y la elevacion del
embalse es E;, por lo tanto el volumen adicional almacenado entre en NAMO y E,, sera AVai, en

ese mismo intervalo, el gasto extraido varia cero en el NAMO a.

Los volumenes tienen mucha relacion, se calculan con una expresion para el célculo de avenidas el
cual se basa en el principio de conservacion de la masa:

Almacenamiento = Entradas — Salidas
AVenrrapa = AV, — AV

Donde:

AVenTrRADA = Volumen de entrada en un intervalo de tiempo At (m”)
AV, = Volumen almacenado en el mismo intervalo At (m”)

AV, = Volumen extraido por el vertedor como en la obra de toma del mismo intervalo At (m”)



Se expresa en diferencias finitas

2V; 2Viiq
L+ 1y + (A_t_ Qi) = A—t+ Qi1
Donde:

Vi, Vis1 = Variacion de los volumenes almacenados en el embalse en los momentos i, i+1
I;,I;;1 = Gastos de entrada al vaso en los momentos i, i+1
Qi,Qi+1 = Gastos de salida al vaso en los momentos i, i+1, tanto en la obra de excedencia como

por la obra de toma
At = intervalo de tiempo entre los instantes i, i+1

8.1.1 Método de aproximaciones sucesivas

Los términos Vi1, Qi41 son desconocidos, para dar solucién a esta expresion se resolvera por el
método numérico de las aproximaciones sucesivas. La informacién que se tiene que tener para realizar
este método:

1- Hidrograma de entrada

2- Altura inicial, del nivel de agua en el vaso en el momento en que llega a la presa
la avenida correspondiente al hidrograma de entrada

3- Gasto de salida por la obra de excedencias, en el momento que comienza el hidrégrama
de entrada

4- (Gasto de salida por obra de toma

5- Curva de elevaciones-volumenes de almacenamiento

6- Curva de elevaciones-gastos de salida por la obra de excedencia

Las curvas de elevaciones-volumenes y elevaciones-gastos de salida pueden tener su ecuacion,
se introducen a un programa especializado

1- Se introduce a At

2- Se conocen los valores Vi, Ij, 111, Qi E; Q1 y se hace Qj11=0Q¢; + Q; YK =10

3- Se calcula Vi4q de la ecuacion

4- Conocido el valor V;,1 se interpola en la curva de elevaciones-gasto de salida de la
obra de excedencias para calcular Qijy1=Q¢; + Q;

5- Se hace k= k+1 y si k<3

6- El valor Qu.:es el gasto de salida en intervalo de tiempo

7- Se hace i= i+1 y se regresa al paso 2 las veces que sea necesario hasta que el
gasto de salida fue constante.

El método de las aproximaciones sucesivas y asi definir el hidrograma de salida. En el método
numeérico y su precision depende del numero de iteraciones.



8.1.2 Diagrama de flujo para el céalculo del Transito de Avenidas mediante el método de
aproximaciones sucesivas (CFE, 1981)

Lee Ii! Ei, Vi, Qei, Qt, At

~
I

Uy

A

i=i+1

A

Hacer Qi+1=0;

.

Lipr + 1 Quq +0Q
N Vi+1=At<l+12 l_Ql+12 Ql_Qt)"'Vi

.

Eisr=f (V)
:

Qi+1=9(E)

;

Qi+1=Qei+1 + Ql

:

k=k+1

:

Imprime

—
Vier,Eiv1, liv1,Qis1

Toma Q41 que calculd

Figura 57. Diagrama de flujo para el calculo del Transito de Avenidas mediante el método de aproximaciones sucesivas



Donde:

I = Gasto de entrada al vaso (m’/s)

Q - Gasto de salida del vaso (m’/s)

Q.= Gasto de salida por la obra de excedencias (m’/s)

Q.= Gasto de salida por la obra de toma (m’/s)

V= Volumen de almacenamiento (mm’)

E= Elevacion en el vaso (m)

At= intervalo de tiempo (seg)

f (V)= Curva de Elevaciones-Volumenes de almacenamiento

g(E)= Curva de Elevaciones-Gastos de salida por obra de excedencias
[,j + 1= Subindices que representan las variables al inicio y final del intervalo del tiempo
K= No interaccion

La capacidad de regulacibn de una presa, para una avenida, es decir, la diferencia entre el gasto
méaximo de entrada y gasto maximo de salida,

8.2 Calculo de avenidas de Transito de avenidas mediante software

Para la realizacion de proyectos hidrologicos completos y de forma profesional, se requiere el uso de
algln programa especializado sujeto a algun lenguaje de programacion.

8.2.1 Gastos medios méaximos anuales para distintas duraciones mediante GAS1.bas

El programa fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el objetivo de este programa
es calcular los gatos medios diarios maximos anuales para distintas duraciones, el procedimiento para
el manejo del software:

1- Conocer los registros de datos histéricos (ingresos diarios) de la presa
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Figura 58. Datos diarios de la presa



2- Con base en los datos, se convierten dichos datos a vectores independientes para
cada mes del periodo, y posteriormente guardar el archivo con extension.dat

3- El archivo generado con la extension.dat se copia y se ejecuta en el programa, se
debe ingresar la informacién de: afio en que inicia el registro, el afio de finalizacion
del registro y para cuantos dias, el programa solo acepta periodos consecutivos

4- El programa genera dos archivos, el primero con extensidon .aju y los segundos
extension .res, el numero de archivos .aju depende de la duracion gque se maneje, vy

los archivos .res manejan resultados como: afio, mes, dia y gasto méaximo
correspondiente a una determinada duracion.

B ANG11 - iiac de n.... [2|[5]E B ANG11.RES - Bioc o, [= [5][%]
Archem Edicdn Porraln Wer B Archbn Edcidn Fomass  Ver Apuds
Afho = 11 & Duracidén 1 dia &
At HMes Dia X
19580 1782
1551 12394 1850 10 & 1762
1952 2164 1551 10 = 1254
15 1552 10 & 21654
iz;f 1:22 1553 10 7 LEED
1955 2084 154 7 & 1572
1856 2299 1955 10 29 2054
oo ; 1956 0 19 2299
185 1198 i58F 8 13 1188
1558 1153 Toem a5 1aea
:f?ﬂ f:?g 1559 10 18 1450
- - 1360 9§ 26 2113
teal 1453 1961 11 3 1453
LpGz  Z18s 1062 0 B0 2485
19463 3443 1963 0 o3 443
1564 1637 ooRe - e
1964 10 & 1637
1865 1708 1565 8 29 1708
1966 1535 1566 10 2 1535
19467 1049 L3&T 10 a 1049
15968 1617 1568 0 26 1617
1969 22948 1369 b 2298
187a 2571 & 1970 g i1 2571 &
Linas Lirma
Figura 59. Archivo .aju Figura 61. Archivo .res

8.2.2 Ajuste de una muestra y extrapolacion de datos de una funcion de distribucion de
probabilidad por medio del software AX.exe

El programa fue desarrollado por el Dr. Martin Jiménez Espinosa en 1992 y se utiliza para la
realizacion de ajustes de funciones de probabilidad de series de datos anuales, este programa
estima las avenidas de disefio mediante métodos estadisticos, el programa es de coddigo abierto y
se encuentra en la pagina oficial del CENAPRED.

De manera muy general el procedimiento es el siguiente:

1- Los archivos con extension .aju que se exportaron del programa GAS1.bas y se copian
en una carpeta donde también se encuentra el programa AX.exe. Estos archivos
contienen gastos maximos

2- Abrir el archivo .aju correspondiente a la duracibn que se analizara, ir al menu
ajustes/Global, seleccionamos y esta opcidon nos permite ajustar la muestra a diferentes
distribuciones de probabilidad, por ultimo se presenta una tabla en donde se elige la
distribucién con menor error.

3- Calculado la distribucion de probabilidad, el programa tiene una opcién para ajustar
funciones de manera individual

4- EI archivo genera un archivo con extension .max, este archivo contiene el periodo de
retorno, gasto maximo medido.



5- El programa no grafica por lo que se tendrd que utilizar algun editor de graficos.

B ArG11 - Blac de notas

drchivo  Edicidn Formatn Wer  aguds
Doble Gumbel, Duracién 1 disg = |
Tc ocalculado gmedido
10000, 00 32469. 45
5000.00 29745%. 86
2000.0a0 2&066. 52
1000.00 23286. 12
s00.00 20503.71
200.00 16790.27
100. 00 1394%.00
S0.00 11030, 15
20. DD 6964. 55
10. 00 3330, 54
5.00 2407.05
2.00 1455, 948
59. 00 11737.79 12790. 00
29.50 a701.22 10&10. 00
1%. 67 6781.63 5252. 00
14. 75 528B.7& 3627. 00
11. BD 402, 69 3443, 00
9,683 3z2a0.54 ZTl2. 0D
3.43 2945.70 2703, 00
7.3B 275B8. 59 Z571. 0D
&, 56 2631.67 Z524, 00
5.9D0 2536.01 2525. 0D
5.36 2459.24 2431, 00 &
L$ *
Lireza 1, cobsnnd

Figura 62. Archivo .max

8.2.3 Ajuste de una muestra y extrapolacion de datos de una funcion de distribucion de
probabilidad de Gumbel Dos poblaciones QG2P.exe

El software QG2P.exe fue desarrollado por Luis Eusebio Ramirez Salazar en el afio 2010, el objetivo
del programa es la estimacion de avenidas de disefio mediante el modelo estadistico de la funcion
de Gumbel.

De manera general el software se maneja de la siguiente manera:

1- Se obtiene un archivo .dat para los gastos maximos anuales, seguido de un espacio los
afios de registro, el archivo necesariamente tiene que ser “Registros.dat”. Este archivo se
anexa en la carpeta donde esté ubicado el programa QG2P.exe

2- EIl programa solicita el nombre dela estacion hidrométrica, afio del registro inicial, afio de
registro final, tamafo de registro de gastos méaximos anuales.

3- El programa exporta un archivo “resultados.dat” en este archivo se encuentran la avenida
de disefio y su correspondiente periodo de retorno

4- EI programa no grafica por lo que se tendrd que utilizar algun editor de graficos.



CALCULD DE GASTOS MAMIMNOS DE DISENG Qcim3fed (Mewten Raphsan)

Ano k

1950 1762, 00 1 loga.00 0,017 1.017 =1.405% 1073.566 a.ooo
1951 1254, 00 2 1153.00 0,034 L.035 L.21% 1155.504 0.000
1952 2164, 00 3 1165, 00 0,051 1.054 -1.082 1211. 657 0.000
1953 160, 00 9 1195.00 0, 058 1.073 -0. 930 1256, 663 o.o0o00
1954 1572. 00 5 1294.00 0, 08s 1.093 -0.9%0% 1205.341 O.000
1955 2054.00 <] 121%.00 0.10z2 1.112 -0. 82T 1329, 581 o.ooo
1958 2259.00 7 1z43.00 0.1139 1.135 -0.757 1360.TES a.ooo
1957 1155, 00 B 1zg4.00 0.12& 1.157 -0.6%2 138%. EDO a.ooo
1958 L1583, 00 a 1z2&0.00 0,153 L.180 0.&31 1417. 128 a.oon
1959 1450, 00 1 1386.00 0,189 1.204 =0.574 14493, 141 0.000
1960 2113.00 11 1450.00 0,188 1,229 -0.51% 1466, 113 0.000
1961 145%. 00 12 1453.00 0,203 1.255 -0. 465 1492.251 0.000
1982 21ES. 00 13 1477.00 D. 220 1.z82 -0.414 1515.722 o.ooo
1982 344=.00 14 1521.00 0.237 1.711 -0.364 1538. 659 o.ooo
1964 1637.00 15 1534.00 0. 254 1.241 -0.314 1561. 172 a.ooo
1965 170E, 00 16 1535.00 0,271 1,372 =0.266 1583, 358 a.ooo
1966 1535.00 17 1572. 00 0, zaa 1.405 =0.21% 1605, 297 0.000
1967 104%, 00 18 1504, 00 0,305 1.43% -0.172 1627, 0an 0.000
zooa Z041.00 E& S525Z.00 0.34% 19. 667 2.953 E57H.53Z a.ooo
z009 1531, 00 57 106L0, DO 0. 966 28.500 3,367 a519.785 a.ono
2010 10§10, 00 56 12780, 00 0. 983 3%.000 4. 069 11304.265 o.o0o0
Error Eatandar da Ajusta EEA = 445340 m3/a

Extrapalasicn probabilistica de leg svantos de dissns Qo

Trlanos) Qo imds=) E (i)
z 1383. 14E a.ooo

5 Z520.740 a.oon

10 3281.7668  0.000

20 a668.337  0.000

&0 10671, 940 d.000
1ao 12245.762 a.ooo
Zao 15837.701 a.ooo
san 1386l. 447 a.oon
1000 £12268.953 0.000
2000 23585. 6896 o.000
5000 26896, 576  0.000
100400 Z9044. B89 a.ooo

Figura 63. Archivo “Resultados.dat” del programa QGZ2P.exe

8.2.3 Transitos de avenidas mediante el programa TRATE.bas

El software transito de avenidas y embalses fue desarrollado por el Instituto de ingenieria de la
UNAM para el manual de la CFE.

Se debe elaborar un archivo .dat con el siguiente orden:

1- Elevacion inicial en el vaso (msnm)

2- Numero de puntos del hidrograma de entrada

3- Numero de puntos de la curva de elevaciones vs volumenes
4- Intervalo de tiempo (hrs)

5- Gasto de salida en la obra de tomas (m’/s)

6- Factor para definir el intervalo de tiempo de calculo

7- Elevacion inicial en el vaso, en (msnm)

8- Gasto de salida por la obra de excedencias (m’/s)

9- Tiempo de restriccion en el gasto de salida

10-Tiempo del pico del hidrograma de entrada

11-Elevaciones Ei

12-Volumenes Vi

13-Gastos de salida por la obra de excedencias Qp, en (m’/s)
14-Agregar algun tipo de restriccion



Tipos de restriccion en el gasto de salida de la presa:

1-
2-

3-

Sin ninglin tipo de restricciéon en gasto de salida entonces ntipo=0

El gasto de salida de la presa es necesariamente tiene que ser menor o igual al gasto de
entrada antes del tipo pico, entonces ntipo=1, se ingresa tuc

El gasto de salida de la presa debe ser necesariamente el menor entre el gasto maximo
de entrada en el momento de analisis i, el gasto de descarga con compuertas abiertas al
100% vy la capacidad de descarga por la obra de excedencias., en este caso la restriccion
es ntipo=2, se ingresa la capacidad de descarga de la obra de excedencias con las
compuertas al 100% Quescarga n

Si ninguna de las restricciones aplica, los gastos de salida se restringen mediante una
politica de operacion establecida para los vertedores de cresta controlada por compuertas
El programa no grafica por lo que se tendrd que utilizar algun editor de gréficos.

B TrdnsiteAv.RES - Bloc de notas

Archivo  Edicdn  Formato  Ver  Apuds
NOMERD DE GASTOS DE ENTERADA 721
NOHERS DE PIMITOS DE LA CURVA ELEVACICONES b
INTERVALD DE TIEHPO Z he
FASTO DE SRLIDA POR LA OBEL DE TOMA 0 mifm
FACTCOR DE PARAR EL INTERWALD DE CuLIOLO 1
TIFQ DE RESTRICCION EN EL GRITO DE SALIDA o
SIN RESTRICCIOMES EN LA DESCARGA o
GRITO DEL
VOLUHEN EN ELEVACION VERTEME DE EXCEDENCIAS
KILLONES EN HETROS EN A3/S
ME Hi
0.00 S00, 00 0.0
1E7.01 500,50 .00
283,982 501.00 6.00
20538, 54 Sd4.00 Z2500.00
20509, 10 544,50 2500.00
21282.76 545.00 2500.00
CONDICTONES INICIALES
WOLTHEN 13169, 63 MILLONES DE m3
ELEVACTON 533 m
GASTO DE ENTRADL 1728.42 mi/s
FASTO DE SALIDA OT 0 mifm
TIENFO VOLUREN ALMA- ELEVACION GASTOS DE GASTO DE
CENADD EN EH EMNTRADA SALIDR
HILLONES DE
he 3 W w3/l a w3/
a 0. 00 13169, &30 533.000 17268.420 2500 .000
1 2. 000 13164.822 532.992 1726.420 2292 .430
2 4.000 13161.312 532,986 1728.420 2139.805
719 1436000 16503%.576 536.236 167,710 2500, 000
Tano 1440, 000 16497.729 53B.227 1627.710 2500.000
MAXTHG INCREMENTC DE VOLUMEN ALMACENADC 43865.602 MILLONES DE m3
HAXIMA ELEVACION DEL NIVEL DEL AGUA EM LL PREZAL S540.5343 m
€ >
Lireea 1, columna |

Figura 64. Archivo de salida .res



9- Anexos

A) Registros de precipitacion de las estaciones

Estacidn 20302
NOMBRE SAN ANDRES CHICAHUAXTLA
ESTADO OAXACA

Estacion 12231
NOMBRE RANCHO VIEJO
ESTADO GUERRERO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 0.2 310 2.0
FEB 0.0 0.1 15.0 0.8
MAR 0.0 0.2 35.0 2.4
ABR 0.0 03 750 3.0
MAY 0.0 24 80.0 7.0
JUN 00 115 1404 15.7
JuL 00 115 1200 149
AGO 0.0 13.1 128.0 14.7
SEP 0.0 16.0 200.0 19.4
ocT 0.0 79 1250 14.6
NOV 0.0 1.8 40.0 6.2
DIC 0.0 03 550 29
Total general 0.0 5.5 200.0 12.3
Registro de la estacion 20302
Estacién 12228
NOMBRE ESCALERILLA LA LAGUNA
ESTADD GUERRERD
Llurwia ()
Mes Min. Prom. Mdx. Desv. Est.
ENE 0.0 02 400 iz
FEB 0.0 03 400 24
MAR 0.0 02 300 iz
ABR 0.0 04 60D 27
BAY 0.0 20 370 532
IUN 0.0 46 970 82
UL 0.0 64 60D 87
AGD 0.0 52 700 78
SEP 0.0 4B 500 73
oT 0.0 1LE 41D 45
NOV 0.0 02 210 16
DIC 0.0 02 400 22
T | 04 20 97.0 5.5
Registro de la estacion 12228

Estacién 12086
NOMBRE TEPETIXTLA
ESTADO GUERRERO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Mdx. Desv. Est.
ENE 0.0 03 67.0 25
FEB 0.0 0.1 300 1.5
MAR 0.0 0.1 30.0 1.0
ABR 0.0 0.1 765 2.2
MAY 0.0 1.3 75.0 5.6
JUN 0.0 6.9 201.0 15.5
JuL 0.0 6.0 238.0 14.4
AGO 0.0 7.3 120.0 15.4
SEP 0.0 8.4 285.0 18.3
ocT 0.0 3.8 198.0 11.7
NOV 0.0 0.8 93.0 4.7
DIC 0.0 0.2 50.5 2.5
Total general 0.0 2.9 285.0 10.5

Registro de la estacion 12086

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 12 1100 6.7
FEB 00 12 606 6.6
MAR 00 06 515 4.1
ABR 00 12 992 6.2
MAY 00 40 630 9.7
JUN 00 116 1120 137
JuL 00 101 600 112
AGO 00 106 835 127
SEP 00 132 1160 15.1
ocT 00 35 627 71
Nov 00 06 284 ol
DIC 00 02 257 17
Total general 0.0 4.8 1160 103
Registro de la estacion 20302

Estacion 12260

NOMBRE MOCHITLAN

ESTADO GUERRERO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Maéx. Desv. Est.
ENE 0.0 05 673 43
FEB 0.0 0.3 384 2.6
MAR 0.0 0.4 46.0 3.4
ABR 0.0 0.5 410 3.2
MAY 0.0 24 63.0 vt/
JUN 0.0 6.5 68.8 111
JuL 0.0 8.9 614 120
AGO 0.0 88 583 11.2
SEP 0.0 117 1442 18.0
oCcT 0.0 40 930 9.8
NOV 0.0 0.7 277 34
DIC 0.0 0.1 260 1.4
Total general 0.0 3.7 144.2 9.7
Registro de la estacion 12260

Estacion 12009

NOMBRE ARROYO FRIO

ESTADO GUERRERO

Lluvia (mm)

Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 0.4 55.0 3.2

FEB 0.0 01 240 13
MAR 0.0 0.1 380 1.9
ABR 0.0 0.1 30.0 1.7
MAY 0.0 15 62.0 5.9
JUN 0.0 8.3 123.0 14.7
JuL 0.0 8.3 100.7 13.7
AGO 0.0 9.9 145.3 15.2
SEP 0.0 9.5 237.0 17.2
ocT 0.0 3.9 91.0 10.2
NOV 0.0 0.9 66.0 4.6

DIC 0.0 0.3 35.0 25
Total general 0.0 3.7 237.0 10.5

Registro de la estacion 12009



Estacidn 0103
NOMERE SAN ANDRES LAGUNAS
ESTADO DAXACA

Liuvia [prm)
Mes Min. Prom. Miw. Desv. Est.
ENE 0.0 03 600 17
FEB 0.0 03 410 19
MAR 0.0 03 300 19
ABR 0.0 10 480 1B
MaY 0.0 17 BaD 12
JUN 0.0 33 920 5.4
JuL 0.0 37 75 19
AGD 0.0 36 B5l Bl
SEP 0.0 46 1127 93
ocT 0.0 15 500 51
NOW 0.0 D& 470 a0
DIC 0.0 02 130 10
Tatal general 00 0 1127 6.2

Registro de la estacion 20103
Estacion 12204
NOMBRE YEXTLA
ESTADO GUERRERO
Lluvia (mm)

Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 0.2 311 i/
FEB 0.0 0.2 264 1.5
MAR 00 02 350 16
ABR 0.0 0.3 40.0 2.1
MAY 0.0 21 512 6.0
JUN 0.0 5.2 60.0 8.3
JuL 0.0 6.0 742 86
AGO 0.0 53 556 7.3
SEP 0.0 54 754 9.0
ocT 0.0 24 63.7 6.7
NOV 0.0 0.6 84.4 4.4
DIC 0.0 0.1 183 0.8
Total general 0.0 24 844 6.2

Registro de la estacion 12204

Estacion 12017
NOMBRE CASAS VIEJIAS
ESTADO GUERRERO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Maéx. Desv. Est.
ENE 0.0 0.2 400 1.9
FEB 0.0 0.1 535 2.1
MAR 0.0 00 115 0.4
ABR 0.0 0.1 555 1.8
MAY 0.0 0.7 55.0 33
JUN 0.0 8.0 217.5 15.5
JuL 0.0 86 1855 14.9
AGO 0.0 86 825 129
SEP 0.0 113 2180 18.1
ocT 0.0 5.0 280.0 12.5
NOV 0.0 09 470 3.5
DIC 0.0 0.2 38.0 1.8
Total I 0.0 3.5 280.0 10.5
Registro de la estacion 12017
Estacidn 12083
NOMERE TEHUEHUETLA
ESTADD GUERRERD
Luwia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desw. Est.
ENE 0.0 04 700 X
FEB o0 02 926 34
AR o0 01 258 14
ABR 0.0 01 180 09
MY (1] 08 625 4.0
JUN 0.0 6.7 965 115
JuL 0.0 a5 1215 13.5
AGO o0 95 1128 133
SEP 0.0 9.1 103.2 139
ocT 0.0 33 815 a2
NOW 0.0 04 523 26
Dic 0.0 0.3 335 21
Total general 0.0 3.3 2215 9.1
Registro de la estacion 12083
Estacidn 12140
NOMBRE SAN ANTONIO TEJAS
ESTADO GUERRERO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 09 92.0 56
FEB 0.0 0.4 60.0 31
MAR 0.0 0.4 80.0 36
ABR 00 03 750 32
MAY 0.0 2.2 109.0 1.2
JUN 0.0 B4 256.0 15.2
JuL 0.0 8.8 228.5 139
AGO 0.0 10.0 1935 15.8
SEP 00 111 1410 157
ocT 0.0 6.0 320.0 140
NOV 0.0 15 745 59
DIC 0.0 09 869 4.7
Total general 0.0 4.3 320.0 11.3

Registro de la estacion 12140

Estacidn 12185
NOMBRE CUALAC
ESTADO GUERRERO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Madx. Desv. Est.
ENE 0.0 0.4 85.0 36
FEB 0.0 0.2 200 16
MAR 0.0 0.3 115.0 41
ABR 0.0 0.6 495 33
MAY 0.0 31 1330 10.7
JUN 0.0 6.2 1100 121
JuL 0.0 6.7 940 11.7
AGO 0.0 6.4 129.0 118
SEP 0.0 6.9 1203 125
ocT 0.0 2.9 130.0 9.3
NOV 0.0 0.5 325 27
Dic 0.0 0.2 405 22
Total | 0.0 29 133.0 8.8

Registro de la estaciéon 12185



Estacion

21115

NOMBRE  SAN CRISTOBALTULCINGD
ESTADD PUEBLA
Liuvia {mem)

Mes Min. Prom. Mix. Desw, Est.
ENE 00 04 200 2.0
FEB 00 04 506 14
MAR 00 05 256 27
ABR 00 03 262 11
MAY 00 28 664 71
JUN 00 72 614 1.7
oL 00 62 435 108
AGD 00 65 492 109
SEP 00 63 562 101
ocT 00 22 455 61
NOV 00 03 537 43
DIC 00 01 216 14
Total general 00 20 66 1.1

Registro de la estacion 21115

Estacién 20258
NOMBERE  MUAILAPAN DE LEON {DES|
ESTADD OAXACA
Lhwwia (mm)
Mes Min. Prom. Mix. Desv. Est.
ENE 00 00 63 04
FER 00 01 134 0.7
MAR 00 02 257 14
ARR 00 07 568 37
MY 00 13 42 28
N 00 22 570 56
L 00 19 623 56
AGO 00 25 853 15
H 00 28 78 75
ot 00 0% 347 33
NOW a0 02 308 18
oic 00 00 64 0.3
Tatal general 00 11 859 44
Registro de la estacion 20298
Estacidn 12249
NOMERE TULMAN
ESTADO GUERRERD
Liuvia ()
Mes Min. Prom. M&x. Desw. Est
EME 0.0 02 350 149
FEB 0.0 01 300 15
MAR 0.0 3 270 23
ABR 0.0 01 300 14
MAY 0.0 2.4 1300 849
JUN 0.0 7.7 800 15.5
JuL 0.0 67 900 133
A0 0.0 74 896 14.1
SEP 0.0 96 35862 232
ocT 0.0 3.7 3100 19.0
NOW 0.0 05 400 32
Dic 0.0 01 360 1.4
Total genaral 0.0 3.2 356.2 12.0

Registro de la estacion 12249

Estacion 12027
NOMERE CUNDANCITO
ESTADO GUERRERO

Uwnda (mm)
Mes Min. Prom. Mdx. Desw. Est
ENE 00 04 720 37
FEB 00 01 285 13
MAR 00 01 180 0.8
ABR 00 00 185 0.7
MAY 00 13 600 5.2
JUN 00 62 785 11.2
Juc 00 82 2330 135
AGO 00 87 1420 13.3
SEP 00 7.5 1135 12.4
ocT 00 29 812 7.9
NOV 00 05 480 31
pic 00 02 385 18
Total general 0.0 3.0 2330 B.6

Registro de la estacion 12027

Estacién 12118
NOMBRE MEZCALA
ESTADO GUERRERO

Lluia {mm)
Mes Min. Prom. Max. Desw. Est
ENE 00 02 440 21
FEB 00 01 670 22
MAR 00 01 455 18
ABR 00 01 380 17
MAY 00 18 1438 6.5
JUN 00 46 1438 105
JuL 00 45 660 85
AGO 00 46 650 9.0
SEP 00 48 1260 9.9
ocT 00 18 560 5.7
NOW 00 03 1630 a7
Dic 00 00 160 0.5
Total general 0.0 1.9 163.0 6.6

Registro de la estacion 12118

Estacion 16227
NOMERE LAZARD CARDENAS
ESTADQ MICHDACAN DE OCAMPOD

Lluvia {mm)
Mest Min. Prom. Mix. Dasv. Est.
ENE 0 02 370 12
FEB 00 04 BRS 17
MAR 0 02 53 18
ABR 0o 0o 8% 0.6
MAY 00 07 1600 7.0
JUN 00 76 2EDD 211
L 00 75 2822 0.8
AG0 00 96 120 212
SEP 00 127 300 314
ocT 00 5B 3300 228
NOV 00 10 1455 20
DIC 00 05 1300 6.7
Todal | 00 40 3300 169

Registro de la estaciéon 16227



Estacién 12082

NOMBRE TARETARO

ESTADO GUERRERO

Lluvia (mm)

Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 03 820 3.7
FEB 0.0 0.1 53.0 2.1
MAR 0.0 01 185 09
ABR 0.0 0.1 26.0 1.0
MAY 0.0 09 585 4.4
JUN 0.0 5.6 900 10.9
JuL 0.0 78 855 12.5
AGO 0.0 8.0 100.0 12.9
SEP 0.0 8.0 106.0 12.5
ocT 0.0 27 600 7.3
NOV 0.0 04 520 2.7
DIC 0.0 0.1 26.7 1.2
Total general 0.0 3.0 106.0 8.5

Estacién 12138
NOMBRE AJOCHITLAN
ESTADO GUERRERO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 03 650 3.0
FEB 0.0 0.2 78.0 31
MAR 0.0 01 26.0 iLE
ABR 0.0 0.0 116 0.6
MAY 0.0 1.0 62.0 43
JUN 0.0 6.2 94.0 11.7
JuL 0.0 7.0 98.0 12.6
AGO 0.0 7.8 96.0 13.3
SEP 0.0 7.6 118.4 13.7
ocT 0.0 29 928 8.4
NOV 0.0 03 425 23
DIC 0.0 0.1 36.4 13
Total general 0.0 29 1184 8.8

Registro de la estacion 12249

Estacién 12138
NOMBRE AJOCHITLAN
ESTADO GUERRERO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 03 65.0 3.0
FEB 0.0 0.2 78.0 3.1
MAR 0.0 01 26.0 1.3
ABR 0.0 0.0 116 0.6
MAY 0.0 1.0 62.0 43
JUN 0.0 6.2 9540 11.7
JuL 0.0 7.0 98.0 12.6
AGO 0.0 7.8 956.0 133
SEP 0.0 7.6 1184 13.7
ocT 0.0 29 9238 8.4
NOV 0.0 03 425 23
DIC 0.0 0.1 36.4 1.3
Total general 0.0 2.9 1184 8.8

Registro de la estacion 12138
Estacidn 12001
NOMBRE ACAPETLAHUAYA
ESTADO GUERRERO
Luvia (mm)

Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 03 62.0 3.0
FEB 0.0 01 19.0 1.0
MAR 0.0 0.0 555 14
ABR 0.0 01 330 14
MAY 00 14 2018 7.7
JUN 00 69 970 12.7
JuL 00 64 1100 116
AGO 00 64 B0O 10.4
SEP 00 68 900 11.8
acT 0.0 24 62.0 6.7
NOV 0.0 03 23.0 1.8
DIC 0.0 01 409 1.6
Total general 0.0 2.6 2018 8.0

Registro de la estacion

12001

Registro de la estacion 16227

Estacidn 12082
NOMBRE TARETARO
ESTADO GUERRERO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 0.3 820 1.7
FEB 00 01 530 21
MAR 0.0 0.1 185 0.9
ABR 00 01 260 1.0
MAY 0.0 09 585 44
JUN 00 56 90.0 10.9
JuL 0.0 7.8 855 125
AGO 0.0 8.0 100.0 12.9
SEP 0.0 8.0 106.0 125
ocT 0.0 2.7 60.0 7.3
NOV 0.0 04 520 2.7
DIC 0.0 0.1 267 1.2
Total | 0.0 3.0 106.0 85

Registro de la estacion 12082

Estacin 21050
NOMERE JOLALPAN
ESTADO PUEBLA

Liuvia [mm)
Mes Min. Prom. Max. Desw. Est
EME 0.0 0z 358 20
FEB 0.0 01 540 16
MAR 0.0 01 &34 17
ABR 0.0 o4 500 24
MAY 0.0 21 1600 T4
JUnN 0.0 58 1180 11.0
JuL 0.0 55 945 111
AGO 0.0 54 1000 9.8
SEP 0.0 55 106.7 109
OcT 0.0 21 1135 71
NOW 0.0 04 545 29
Dic 0.0 00 100 05
Total general 0.0 2.3 160.0 7.4

Registro de la estacion 21050



Estacidn 12164

NOMBRE ETA 274 COCULA

Estacidn 13021
NOMERE COAHUAYUTLA
ESTADD GUERRERD

Lluvia [mm)
Mes. Min. Prom. Max. Desv. Est
ENE 00 06 800 43
FEB 00 01 325 14
MAR 00 01 200 13
MBR 0.0 o0 180 o4
MAY 00 02 420 20
JUN 0.0 40 835 95
JuL 00 59 850 115
AGOD 00 53 1000 10.8
SEP 0.0 6.0 2435 136
ocT 00 26 1270 a3
NOV 00 03 480 24
oic 00 01 200 13
Total general 00 21 2435 7.5

ESTADO GUERRERQ
Liuvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est
ENE 00 03 350 25
FEB 00 01 484 14
MAR 00 01 230 04
ABR 00 01 193 12
BAAY 00 20 1580 a3
JUN 00 70 1270 127
JuL 0.0 72 9.8 117
AGD 0.0 74 850 127
SEP 0.0 6.2 1045 122
ocT 00 x4 825 78
MOV 00 05 400 EXi|
1] 00 01 206 08
Total general 00 27 1580 8.4
Registro de la estacion 12164

Estacidn 12113
NOMBRE GUAYAMED
ESTADO GUERRERO

Lluvia {mm)
Mes Min. Prom. Mdix. Deswv. Est.
EME 0.0 0.5 B840 4.2
FEB 0.0 0.1 300 15
MAR 0.0 00 230 0.E
ABR 0.0 0.1 420 1.2
MAY 0.0 0.5 460 28
JUN 0.0 54 860 103
JuL 0.0 69 96.0 111
AGO 0.0 65 750 10.5
SEP 0.0 66 97.0 11.0
ocT 0.0 2.7 1500 &3
NOV 0.0 04 375 2.4
DIC 0.0 0.1 150 0.7
Total I 0.0 2.5 150.0 7.5

Registro de la estacion 12113

Registro de la estacion 12021

Estacidn 16238
NOMBRE MEXCALHUACAN
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Estacion 21083
NOMBRE TEHUACAN
ESTADO PUEBLA

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 02 295 1
FEB 0.0 02 220 14
MAR 0.0 03 245 sy
ABR 0.0 07 340 3.0
MAY 0.0 19 95.0 6.3
JUN 0.0 35 1200 9.4
JUL 0.0 21 85.0 6.9
AGO 0.0 23 700 7.2
SEP 0.0 29 95.0 8.2
OcT 0.0 1.0 96.0 4.7
NOV 0.0 03 320 1.7
DIC 0.0 0.1 10.0 0.6
Total general 0.0 1.3 120.0 5.4

Registro de la estacion 21083

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 01 285 13
FEB 0.0 04 635 4.0
MAR 0.0 00 100 05
ABR 0.0 00 00 0.0
MAY 0.0 1.0 1600 87
JUN 0.0 43 2800 178
JuL 0.0 7.9 3000 248
AGO 0.0 80 2400 250
SEP 00 B4 1400 19.9
ocT 0.0 45 180.0 169
NOV 00 09 650 5.2
DIC 00 02 408 24
Total general 0.0 29 3000 143
Registro de la estacion 16239

Estacidn 21176

NOMBRE TONAHUIXTLA

ESTADO PUEBLA

Lluvia (mm)

Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 02 660 25
FEB 0.0 01 395 18
MAR 0.0 02 200 13
ABR 00 03 350 20
MAY 0.0 12 580 4.9
JUN 0.0 28 1100 3.4
JuL 00 23 1200 79
AGO 0.0 25 620 7.6
SEP 00 32 860 83
ocT 0.0 09 550 4.7
NOV 00 01 254 14
DIC 00 00 200 0.7
Total general 0.0 1.1 120.0 5.3

Registro de la estacion 21176



Estacion 21132
NOMBRE IZUCAR DE MATAMOROS (SMN)
ESTADO PUEBLA

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Mdx. Desv. Est.
ENE 00 02 300 iy
FEB 00 02 220 14
MAR 00 02 360 16
ABR 00 05 1000 39
MAY 0.0 27 2100 100
JUN 00 5.7 195.0 125
JuL 00 46 160.0 108
AGO 00 66 2000 15.6
SEP 00 6.0 2000 147
ocT 0.0 24 1600 97
NOV 00 04 420 30
DIC 00 01 220 11
Total general 0.0 25 210.0 9.3
Registro de la estacion 21132
Estacidn 17057
NOMBRE EL LIMON
ESTADO MORELOS
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Méx. Desv. Est.
ENE 0.0 03 390 2
FEB 0.0 0.2 331 1.8
MAR 0.0 02 350 1.6
ABR 0.0 04 374 23
MAY 0.0 19 558 5.8
JUN 0.0 5.7 120.5 11.4
JuL 0.0 5.7 4978 11.2
AGO 0.0 57 735 10.6
SEP 0.0 57 69.7 10.1
ocT 0.0 21 70.2 6.4
NOV 0.0 04 403 25
DIC 0.0 0.1 40.8 1.5
Total general 0.0 2.4 1205 7.3

Registro de la estacion 17057

Estacin 15327
NOMBRE MATUZ -ANTES CORRAL VIEIO
ESTADO MEXICO

Estacidn 21230

NOMERE SAN JUAN COATZINGO

ESTADO PUEBLA
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 02 290 1.8
FEB 00 02 280 16
MAR 00 03 640 31
ABR 00 05 460 2.9
MAY 00 21 B4l 64
JUN 00 51 765 10.2
JuL 00 34 750 84
AGO 00 43 1236 10.1
SEP 00 40 666 9.0
ocT 00 14 685 6.0
NOV 00 04 480 31
DIC 00 01 200 13
Total general 00 139 1236 6.6
Registro de la estacion 21230
Estacidn 17077
NOMBRE XOXOCOTLA
ESTADO MORELOS
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 0.2 300 19
FEB 00 01 342 16
MAR 0.0 0.1 160 1.2
ABR 0.0 0.2 210 13
MAY 0.0 14 645 4.8
JUN 00 61 800 11.2
JuL 0.0 55 96.0 105
AGO 0.0 57 850 10.6
SEP 0.0 55 950 103
ocT 0.0 23 596 7.0
NOV 0.0 0.3 467 2.5
DIC 0.0 0.1 306 13
Total general 0.0 2.3 96.0 71

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom, Max. Desv. Est.
ENE 00 03 403 215
FEB 00 02 606 28
MAR 00 01 335 18
ABR 00 01 309 12
MAY 00 14 607 56
JUN 00 7.0 1107 131
JuL 00 9.0 806 137
AGO 00 83 750 128
SEP 00 73 866 124
ocT 00 34 801 93
NOV 00 06 400 34
DIC 00 01 400 17
Total general 0.0 33 1107 9.1

Registro de la estacion 15327

Registro de la estacion 17077

Estacion 21102

NOMBRE XOCHITLAN TODOS SANTOS

ESTADO PUEBLA

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Méx. Desv. Est.
ENE 00 03 500 26
FEB 0.0 02 50.0 23
MAR 00 04 280 2l
ABR 00 09 430 34
MAY 0.0 28 835 76
JUN 00 41 840 9.0
JuL 00 23 780 72
AGO 0.0 22 760 6.8
SEP 00 37 80 9.1
ocT 00 13 650 51
NOV 0.0 04 410 24
DIC 00 01 275 13
Total general 00 16 840 5.8

Registro de la estacion 21102



Estacién 16154
NOMBRE COALCOMAN (SMN)
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPQ

Estacién 16051
NOMBRE HUETAMO
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 03 740 28
FEB 00 01 610 21
MAR 00 01 360 13
ABR 00 01 240 1.0
MAY 00 07 900 43
JUN 0.0 5.1 110.0 10.6
JuL 0.0 61 1195 114
AGO 00 56 1010 114
SEP 0.0 54 116.5 113
ocT 00 20 705 6.5
NOV 00 04 390 28
DIC 0.0 01 525 17
Total general 00 23 1195 7.5

Registro de la estacion 16051

Estacion 15356
NOMBRE JALPA
ESTADO MEXICO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 01 230 1.5
FEB 00 02 365 2.2
MAR 00 01 245 1.0
ABR 0.0 3.0 806 13.4
MAY 0.0 45 905 15.0
JUN 0.0 45 803 9.8
JUL 0.0 3.6 905 8.2
AGO 00 47 905 10.1
SEP 0.0 45 875 10.5
ocT 0.0 29 873 9.4
NOV 0.0 0.6 38.0 3.1
DIC 0.0 0.2 26.0 1.3
Total general 0.0 2.4 90.5 8.8
Registro de la estacion 15356
Estacion 17046
NOMBRE HUEYAPAN E-4
ESTADO MORELOS
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 03 345 23
FEB 0.0 0.3 900 35
MAR 00 04 385 23
ABR 0.0 09 395 3.7
MAY 0.0 31 615 7.2
JUN 00 79 1060 123
JuL 0.0 6.9 927 114
AGO 0.0 6.7 100.0 10.9
SEP 00 75 740 113
ocT 0.0 2.9 983 7.7
NOV 0.0 0.7 615 4.0
pIC 00 03 325 23
Total general 0.0 3.1 106.0 8.1
Registro de la estacion 17046

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 06 710 44
FEB 00 03 520 24
MAR 00 03 8.0 36
ABR 00 04 600 34
MAY 00 16 800 65
JUN 00 81 1250 130
JuL 00 80 920 127
AGO 00 84 1800 14.0
SEP 0.0 7.2 1511 17
oct 00 49 900 11.5
NOV 00 16 800 73
DIC 00 07 900 47
Total general 00 3.6 180.0 9.6
Registro de la estacion 16154

Estacion 15255

NOMBRE IXTLAHUACA VILLADA E-30

ESTADO MEXICO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 04 400 29
FEB 00 05 400 28
MAR 00 05 350 26
ABR 00 08 330 32
MAY 00 26 740 6.5
JUN 00 60 660 9.0
JuL 00 55 640 81
AGO 00 52 550 79
SEP 00 59 560 86
ocT 00 24 580 55
NOV 00 08 560 36
DIC 00 03 630 24
Total general 00 26 740 6.2
Registro de la estacion 15255

Estacién 21235

NOMBRE SAN ISIDRO HUILOTEPEC

ESTADO PUEBLA

Lluvia (mm)

Mes Min. Prom. Méx. Desv. Est.
ENE 00 01 300 12
FEB 00 01 150 1.0
MAR 00 02 400 24
ABR 00 03 400 22
MAY 00 12 600 4.6
JUN 00 45 710 8.2
JuL 00 38 730 8.0
AGO 00 43 700 79
SEP 00 47 700 89
ocT 0.0 13 700 43
NOV 00 03 350 25
DIC 00 01 26.0 13
Total general 00 17 710 5.5

Registro de la estaciéon 21235



Estacion 16026
NOMBRE CUATRO CAMINOS
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 05 505 3.7
FEB 00 03 700 33
MAR 00 02 1087 a4/
ABR 0.0 01 430 14
MAY 0.0 0.7 1100 49
JUN 0.0 39 1100 10.0
JuL 0.0 51 914 10.5
AGO 00 48 978 10.2
SEP 0.0 50 920 10.8
ocT 0.0 23 932 84
NOV 0.0 05 571 35
DIC 0.0 02 312 1.6
Total general 00 20 1100 7.3

Registro de la estacion 16026

Estacion 21243
NOMBRE CEMEX
ESTADO PUEBLA

Lluvia (mm}
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 03 250 2.1
FEB 0.0 0.5 510 3.2
MAR 0.0 06 210 23
ABR 0.0 1.3 770 5.2
MAY 0.0 29 463 6.0
JUN 0.0 4.9 80.0 8.9
JuL 0.0 3.8 680 95
AGO 0.0 4.2 830 10.0
SEP 0.0 4.9 500 8.4
ocT 0.0 1.6 40.0 5.2
NOV 0.0 0.5 45.0 3.4
DIC 0.0 0.1 220 1.4
Total general 0.0 2.1 88.0 6.5

Registro de la estacion 21243

Estacion 16158
NOMBRE EL CAJON
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 06 480 38
FEB 0.0 0.2 430 20
MAR 00 03 513 26
ABR 00 00 146 0.5
MAY 0.0 05 735 4.0
JUN 00 47 1200 111
JuL 00 63 1755 13.0
AGO 0.0 5.7 1045 114
SEP 00 64 1280 129
ocT 00 25 1200 85
NOV 00 06 705 39
DIC 00 03 406 23
Total general 00 24 1755 8.2

Registro de la estacion 16158

Estacidn 16047
NOMBRE EL ZAPOTE
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Mix. Desv. Est.
ENE 00 04 610 33
FEB 00 02 800 28
MAR 00 01 700 7
ABR 00 01 332 10
MAY 00 06 1335 4.6
JUN 00 35 950 87
JuL 00 47 810 9.2
AGO 00 42 985 9.2
SEP 00 46 780 9.8
ocT 00 22 1300 85
NOV 00 04 705 28
DIC 00 01 238 12
Total general 00 18 1335 6.5

Registro de la estacion 16047

Estacidn 21073
NOMBRE SAN ISIDRO CANOAS ALTAS
ESTADO PUEBLA

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 04 534 26
FEB 00 04 586 28
MAR 00 07 370 29
ABR 00 14 304 39
MAY 00 27 725 63
JUN 00 46 800 8.0
JuL 00 38 740 6.9
AGO 0.0 39 1840 8.6
SEP 00 47 86 79
ocT 00 21 689 5.6
NOV 00 05 250 23
DIC 00 01 124 0.9
Total general 0.0 22 1640 5.8

Registro de la estacion 21073

Estacion 16230
NOMBRE LAS CRUCES
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 02 325 aly)
FEB 00 04 800 45
MAR 00 03 8.0 36
ABR 00 00 65 04
MAY 0.0 11 645 il
JUN 00 43 604 9.9
JuL 00 65 1280 129
AGO 0.0 61 1115 121
SEP 00 55 1200 115
ocT 00 20 815 6.7
NOV 00 05 559 3.7
DIC 00 01 267 13
Total general 00 23 1280 79

Registro de la estacion 16230



Estacion 15039

Estacion 21100
NOMBRE VISTA HERMOSA
ESTADO PUEBLA

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 03 353 22
FEB 0.0 03 295 23
MAR 00 06 395 28
ABR 0.0 16 514 4.9
MAY 0.0 28 534 6.5
JUN 0.0 45 873 9.1
JuL 00 29 485 5.8
AGO 0.0 36 69.2 7.7
SEP 0.0 34 753 71/
ocT 0.0 13 613 5.2
NOV 0.0 04 434 24
DIC 0.0 02 27.8 1.4
Total general 00 1.8 873 5.7

NOMBRE JUCHITEPEC
ESTADO MEXICO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 05 711 4.0
FEB 0.0 0.6 122.1 5.0
MAR 0.0 0.6 122.0 4.4
ABR 0.0 1.0 550 3.4
MAY 0.0 21 387 4.7
JUN 0.0 44 65.0 7.7
JUL 0.0 46 650 7.2
AGO 0.0 46 658 7.5
SEP 0.0 41 66.0 7.3
oCcT 0.0 1.7 66.5 5.5
NOV 0.0 05 418 28
DIC 0.0 04 273 1.9
Total general 0.0 2.1 1221 5.7
Registro de la estacion 15039
Estacidn 16219
NOMBRE SAN PEDRO
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 04 655 31
FEB 0.0 03 90.0 34
MAR 0.0 03 602 26
ABR 00 01 155 0.8
MAY 0.0 12 665 5.0
JUN 0.0 58 882 11.0
JuL 00 73 1148 12.4
AGO 0.0 73 995 12.9
SEP 0.0 70 1018 12.8
ocT 0.0 25 625 7.6
NOV 0.0 05 476 29
DIC 0.0 01 232 13
Total general 0.0 2.7 114.8 8.3

Registro de la estacion 16219

Estacién 14112
NOMBRE PRESA TROIJES
ESTADO JALISCO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Mdx. Desv. Est.
ENE 0.0 01 130 11
FEB 0.0 0.8 520 5.0
MAR 0.0 0.7 99.0 6.5
ABR 0.0 0.8 480 4.5
MAY 0.0 0.2 415 25
JUN 0.0 53 765 11.7
JuL 0.0 6.4 96.0 12.2
AGO 0.0 6.8 840 12.5
SEP 0.0 57 45.0 9.6
ocT 0.0 2.6 935 8.3
NOV 0.0 1.0 49.0 5.1
DIC 0.0 0.4 650 4.1
Total I 0.0 24 99.0 3.0

Registro de la estacion 14112

Registro de la estacion 21100

Estacidn

16122

NOMBRE SUSUPUATO DE GUERRERO
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO
Lluvia (mm)

Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 04 600 34
FEB 0.0 03 1135 36
MAR 0.0 02 447 21
ABR 0.0 02 210 16
MAY 0.0 14 1480 6.2
JUN 0.0 63 820 11.0
JuL 0.0 7.7 901 12.6
AGO 0.0 6.9 163.0 126
SEP 0.0 6.1 110.0 116
ocT 0.0 28 842 86
NOV 0.0 04 480 29
DIC 0.0 0.1 350 15
Total general 0.0 28 163.0 8.4

Registro de la estacion 16122

Estacion 21096
NOMBRE SANTA RITA TLAHUAPAN
ESTADO PUEBLA

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 03 840 23
FEB 00 03 260 19
MAR 00 04 411 22
ABR 00 13 495 41
MAY 00 30 1225 70
JUN 00 53 1130 93
JuL 00 49 700 79
AGO 00 49 700 19
SEP 00 51 800 86
ocT 00 23 610 6.0
NOV 00 06 345 25
DIC 00 03 290 2.0
Total general 00 24 1225 6.2

Registro de la estacion 21096



Estacion 14348

NOMBRE JILOTLAN
ESTADO JALISCO
Lluvia (mm)

Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 03 35.0 2.4
FEB 0.0 0.1 27.0 1.2
MAR 0.0 03 7.0 3.3
ABR 0.0 0.0 6.0 0.3
MAY 0.0 0.8 805 4.5
JUN 0.0 53 985 12.0
JuL 0.0 6.0 83.0 13.1
AGO 0.0 51 93.0 11.4
SEP 0.0 6.4 225.0 15.3
ocT 0.0 2.6 195.0 9.9
NOV 0.0 0.7 758 5.1
DIC 0.0 03 434 2.8
Total general 0.0 2.5 225.0 9.0

Registro de la estacion 14348

Estacién 15140
NOMBRE PRESA CHILESDO
ESTADO MEXICO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 07 463 3.7
FEB 0.0 1.0 160.0 8.8
MAR 0.0 0.7 54.0 4.2
ABR 0.0 05 275 25
MAY 0.0 21 315 4.4
JUN 0.0 57 346 73
JuL 00 69 69.0 8.4
AGO 0.0 6.3 420 7.1
SEP 0.0 5.7 520 5]
ocT 0.0 26 380 5.8
NOV 00 09 380 4.0
DIC 0.0 0.2 20.0 1.4
Total | 0.0 2.8 160.0 6.4
Registro de la estaciéon 15140
Estacion 16261
NOMBRE CHILATAN
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 02 170 15
FEB 0.0 07 405 41
MAR 00 08 900 6.6
ABR 00 00 110 0.7
MAY 00 05 250 25
JUN 0.0 32 850 8.6
JuL 00 41 610 9.3
AGO 00 35 500 79
SEP 00 45 9.0 116
ocT 00 21 700 84
NOV 0.0 04 260 25
DIC 00 02 140 13
Total general 00 17 960 6.7

Registro de la estacion 16261

Estacion 14336
NOMBRE EL GUAYABO
ESTADO JALISCO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 06 855 5.2
FEB 0.0 03 300 21
MAR 00 02 1135 43
ABR 0.0 0.0 3.1 01
MAY 00 04 601 33
JUN 0.0 45 840 10.4
JuL 0.0 59 981 122
AGO 0.0 52 121.0 10.8
SEP 00 62 1434 134
ocT 0.0 19 911 7.4
NOV 00 05 717 37
DIC 0.0 03 324 2.0
Total general 00 22 1434 8.0

Registro de la estacion 14336

Estacion 16085
NOMBRE PARACUARO
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 03 430 23
FEB 00 02 698 27
MAR 00 02 930 31
ABR 00 01 380 13
MAY 00 06 790 4.0
JUN 00 55 900 125
uL 00 73 1210 146
AGO 00 69 1245 143
SEP 00 65 1125 142
ocT 00 32 1457 116
NOV 00 05 820 43
DIC 00 02 260 1.6
Total general 00 28 1457 9.8

Registro de la

estacion 16085

Estacion 9014

NOMERE COLONIA SANTA URSULA COAPA

ESTADO DISTRITO FEDERAL

Liwvia [mm)
Mes Min, Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 02 230 16
FEB 00 02 122 08
MAR 00 04 350 24
ABR 00 08 370 26
MAY 00 23 600 5.7
JUN 00 47 730 84
Juo 00 54 930 78
AGO 00 53 740 84
SEP 00 50 795 87
oo 00 24 820 6.1
NOV 00 05 420 21
DIC 00 02 3312 13
Total Eneral 0.0 23 930 6.0

Registro de la estacion 9014



Estacién 16178
NOMBRE E.N.G.F. URUAPAN
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 09 982 6.3
FEB 0.0 04 470 31
MAR 00 04 280 18
ABR 00 04 1320 5.9
MAY 0.0 13 1240 78
JUN 00 82 820 14.2
JuL 00 102 106.0 144
AGO 00 93 922 123
SEP 00 97 980 142
ocT 00 34 850 8.1
NOV 00 11 960 6.5
DIC 00 08 1000 5.8
Total general 0.0 3.8 1320 10.2
Registro de la estacion 16178
Estacién 15282
NOMBRE TRES BARRANCAS
ESTADO MEXICO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 0.4 44.0 24
FEB 0.0 0.5 635 2.9
MAR 0.0 0.5 38.0 25
ABR 0.0 0.8 40.0 3.3
MAY 0.0 27 710 5.9
JUN 0.0 5.5 905 9.2
JuL 0.0 6.0 60.0 8.1
AGO 0.0 53 435 7.2
SEP 0.0 4.7 47.0 73
ocT 0.0 2.0 60.0 5.3
NOV 0.0 0.6 370 2.4
DIC 0.0 0.2 36.0 2.0
Total general 0.0 2.5 90.5 5.9
Registro de la estacion 15282
Estacion 21067
NOMBRE QUIMIXTLAN
ESTADO PUEBLA
Liuvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 1.0 409 33
FEB 0.0 1.2 46.7 3.4
MAR 0.0 13 534 3.9
ABR 0.0 19 69.2 5.0
MAY 0.0 27 622 5.8
JUN 0.0 9.6 110.0 13.7
JUL 0.0 10.0 1348 13.7
AGO 0.0 9.8 1740 14.2
SEP 0.0 9.2 190.9 14.8
ocT 0.0 34 670 6.8
NOV 0.0 1.5 57.0 4.5
DIC 0.0 1.2 780 4.3
Total general 0.0 4.4 190.9 9.8
Registro de la estacion 21067

Estacion 29166

NOMBRE SAN SIMON
ESTADO TLAXCALA

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 05 330 2.7
FEB 0.0 02 111 1.2
MAR 0.0 04 203 1.7
ABR 0.0 1.2 365 4.1
MAY 0.0 29 595 6.4
JUN 0.0 5.0 51.0 8.4
JuL 0.0 51 527 83
AGO 0.0 55 681 9.4
SEP 0.0 57 655 10.5
ocT 0.0 25 781 8.3
NOV 0.0 06 283 2.9
DIC 0.0 0.5 533 3.7
Total general 0.0 25 781 6.7

Registro de la estacion 29166

Estacién 16109

NOMBRE SAN DIEGO CURUPATZEO

ESTADO MICHOACAN DE OCAMPQ

Lluvia (mm)

Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 04 1000 3.5
FEB 00 01 340 13
MAR 0.0 01 473 17
ABR 00 01 390 14
MAY 00 12 800 Gl
JUN 0.0 6.5 102.0 115
JuL 00 79 820 116
AGO 0.0 7.2 154.0 114
SEP 00 71 986 11.3
ocT 00 26 820 73
NOV/ 00 07 715 3.8
DIC 00 02 450 2.0
Total general 0.0 29 1540 8.0

Registro de la estacion 16109

Estacion 16136
NOMBRE TZITZIO

ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 14 950 74
FEB 00 05 90.0 4.7
MAR 00 04 760 36
ABR 00 04 443 24
MAY 00 16 870 6.3
JUN 00 70 685 111
JuL 00 107 950 137
AGO 00 86 1085 123
SEP 00 84 1045 123
ocT 00 45 1105 112
NOvV 00 15 66.1 6.8
DIC 00 09 66.2 5.6
Total general 0.0 38 1105 9.6

Registro de la estacion 16136



Estacion 16118

NOMBRE SANTA T
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPQO
Lluvia (mm)

Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 07 680 37
FEB 00 03 220 1.9
MAR 00 03 1256 3.6
ABR 00 02 408 16
MAY 00 12 440 38
JUN 0.0 47 595 75
JuL 00 63 700 7.8
AGO 00 58 560 7.6
SEP 00 43 502 70
ocT 00 19 635 5.0
NOV 00 03 226 19
DIC 00 03 263 1.9
Total general 0.0 22 1256 5.6

Registro de la estacion 16118

Estacién 16251
NOMBRE PATAMBAN
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 02 175 14
FEB 00 02 210 15
MAR 0.0 03 505 29
ABR 00 01 127 09
MAY 00 11 320 36
JUN 00 43 589 83
JuL 00 73 1309 10.0
AGO 00 62 685 9.1
SEP 00 49 939 86
ocT 00 20 390 5.3
NOV 00 04 370 26
DIC 00 04 220 2.1
Total general 0.0 2.3 1309 6.3

Registro de la estacion 16251

Estacion 21029
NOMBRE COLONIA TEMEXTLA
ESTADO PUEBLA

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 03 285 20
FEB 00 03 243 18
MAR 00 07 341 28
ABR 00 14 480 4.1
MAY 00 17 680 4.7
JUN 0.0 35 425 6.6
JuL 00 27 630 5.7
AGO 00 2.7 840 6.8
SEP 00 29 602 6.0
ocT 00 16 545 48
NOV 00 06 360 24
DIC 00 03 243 1.8
Total general 00 16 840 4.6
Registro de la estacion 21029

Estacidn 16121

NOMBRE SENGLIO

ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Estacién 15076
NOMBRE PRESA TEPETITLAN
ESTADO MEXICO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 05 383 25
FEB 0.0 04 67.0 2.6
MAR 0.0 04 345 2.1
ABR 0.0 0.7 415 2.7
MAY 0.0 19 470 4.7
JUN 0.0 44 73.0 7.6
JuL 00 52 694 1.6
AGO 0.0 5.1 545 7.4
SEP 00 438 64.0 83
ocT 0.0 2.5 54.0 6.1
NOV 00 07 33.0 29
DIC 0.0 0.3 208 1.5
Total general 00 23 73.0 5.6

Lluwia (mim)
Mes Min. Prom. Max. Desw. Est.
ENE 0D  0F 560 45
FEB oo 02 15 15
MAR 0D 05 765 39
ABR oo 04 270 11
MAY oo 15 2000 114
JUN 0D 49 430 7.7
JuL oo 71 Eis a0
AGD oo 6.5 523 8.1
SEP 00 52 S0 0.2
ocT oo 15 2000 10.7
NOY oo 05 240 11
DIC oo 0.4 260 12
00 7 MWa.0 18
Registro de la estacion 16121
Estacidn 16253
NOMBRE TANACO
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 03 245 18
FEB 00 06 550 40
MAR 00 06 1075 49
ABR 00 03 310 20
MAY 00 22 540 59
JUN 00 55 67.0 9.1
JuL 00 85 640 99
AGO 00 75 530 9.7
SEP 00 60 970 103
oct 00 26 80 67
NOV 00 07 320 32
DIC 00 05 555 32
Total general 0.0 29 1075 12

Registro de la estacion 15076

Registro de la estacion 16253



Estacion 16043
NOMBRE EL PUERTO
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 07 750 44
FEB 00 04 720 33
MAR 00 02 710 25
ABR 00 02 354 18
MAY 00 12 80 53
JUN 00 48 717 84
JuL 00 58 1600 93
AGO 00 47 782 78
SEP 00 41 690 75
oct 00 21 1150 65
NOV 00 08 691 42
DIC 00 04 500 23
Total general 0.0 21 1600 6.2

Registro de la estacion 16043

Estacion 16199
NOMBRE SAN MIGUEL CURINHUATO
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Estacion 16142
NOMBRE ZACAPU (DGE)
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 05 488 31
FEB 00 03 67.0 26
MAR 0.0 04 86.0 31
ABR 00 03 225 17
MAY 00 13 575 41
JUN 00 45 661 81
JuL 00 68 673 96
AGO 00 63 575 89
SEP 00 53 66.0 88
ocT 00 22 870 6.5
NOV 00 04 306 20
DIC 00 04 375 2.6
Total general 00 24 870 6.4

Registro de la estacion 16142
Estacidn 14034
NOMBRE CONTLA
ESTADO JALISCO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 0.5 56.9 3.4
FEB 0.0 0.5 850 4.5
MAR 0.0 03 664 31
ABR 0.0 01 244 1.0
MAY 0.0 1.2 563 4.6
JUN 0.0 7.2 945 12.4
JUL 0.0 83 1129 12.4
AGO 0.0 8.3 1318 121
SEP 0.0 6.7 85.2 10.7
ocT 0.0 3.4 800 8.2
NOV 0.0 1.1 77.2 5.5
DIC 0.0 04 377 2.4
Total general 0.0 3.2 1318 8.5
Registro de la estacion 14034

Estacion 16052
NOMBRE HUINGO
ESTADO MICHOACAN DE OCAMPO

Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 05 430 30
FEB 0.0 03 60.0 20
MAR 00 02 940 25
ABR 0.0 03 285 17
MAY 0.0 11 385 36
JUN 0.0 40 56.0 7.0
JuL 0.0 58 705 79
AGO 0.0 56 66.0 83
SEP 0.0 42 65.0 75
oct 0.0 15 470 46
NOV 00 03 365 20
DIC 0.0 0.2 340 15
Total general 00 20 940 5.4

Registro de la estacion 16052

Lluvia (mm)
Mes Min, Prom. Max. Desv. Est.
ENE 00 04 305 25
FEB 00 06 770 40
MAR 00 05 710 29
ABR 00 06 435 29
MAY 00 15 360 41
JUN 00 45 700 84
JuL 00 60 885 89
AGO 00 60 740 96
SEP 00 44 940 86
oct 00 20 1010 65
NOV 00 04 305 22
DIC 00 03 230 16
Total general 00 23 1010 6.4
Registro de la estaciéon 16199
Estacion 14379
NOMBRE MEZCALA
ESTADO JALISCO
Lluvia (mm)
Mes Min. Prom. Max. Desv. Est.
ENE 0.0 05 849 43
FEB 0.0 02 305 1.8
MAR 0.0 02 355 18
ABR 0.0 01 20.0 11
MAY 0.0 0.7 486 3.4
JUN 0.0 6.1 87.0 11.7
JuL 0.0 7.6 100.3 127
AGO 0.0 6.1 945 119
SEP 0.0 48 903 10.2
ocT 0.0 16 523 5.5
NOV 0.0 05 681 3.7
DIC 0.0 03 272 1.9
Total general 0.0 2.4 100.3 7.7

Registro de la estacion 14379



B) Registros de precipitacion de las estaciones de aforo

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
SUBSECRETARIA DE PLANEACION- DIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS
DIRECCION DE HIDROLOGIA

DATOS DE MATERIAL DE ACARREO EN SUSPENSION

DIVISION CUENCA CORRIENTE ESTACION
C.FE IO BRAVO K10 BALSAS STO. TOMAS

VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN

ME S ESCURRIDO |DE ACARREO | ESCURRIDO |DE ACARREO | ESCURRIDO DE ACARREO | ESCURRIDO |DE ACARRED
MILES m ) MILES m), MILES m), MILES m) MILES m) MILES m). MILES m), MILES m .

1959 1960 1961 1962
ENERO 325 4N 28.159 253 801 29.491 260 891
FEBRERO 244 199 191 648 10,323 195 611

MARZO a7 112 180 976 178 096 24,011
ABRIL 177 H2m 154 019 171 147 41,799
MAYO 232 461 375.274 162 3460 21,742 188 327 35.879
JUNTO 994 670 5 665.842 27% I 1 067,645 829 702 7 048.807 362 694 2 645.91%
JuLio 1 120 987 2 736,19 801 272 3 728.414 1 373 9% 5 919,788 409 191 1 399218
ACOSTO 1 444 436 5 129.19% 842 401 2 885.445 887 %2 2 384.86) 582 300 5 866429
SEPFTIOME 1 134 608 2 198,660 1282 194 3 395,99 1651 W 4 15,604 1 673 188 12 913007
ocTUBRE 2 266 877 9 658,676 431 786 1 359.707 551 621 321.5%0 758 WA 2 070,246
ROV IEMBRK 735 438 280,119 542 48) 515.863 631 524 2 402.79% 318 501 88,156
DICTEMIRE 419 214 96,084 340 634 50,788 349 089 62.0% 264 892 101,461
ANU AL 6 113 470 7 219 63 5 364 178 25 186,19)

T ACARKED POR VOL.  0.489510

1963 1964 1965 1966

ENERO 210 562 INAP 226 7170 48,59 215 1 72.866 229 0 42,585
FEBRERO 163 023 INAP 154 545 15.043 156 965 15.276 171 801 20,094
MARZO 154 132 1NAP 140 40 6,627 136 206 13.14) 171 46) 29.084
ABRiL 131 808 THAP 118 912 16.56) 115 947 295.220 159 097 48.013
Mvo 243 A% 1 166.5%7 194 3508 933.40) 168 095 2 784,708 205 146 784.298
JuN10 456 401 5 261.063 687 98) 7 31,060 301 648 3 079.475 278 %) 2 136.0%
JUL10 1129 193 7 365.517 1 080 930 6 266,108 536 004 6 520,752 450 " 862110
ACOSTO 1 156 662 6 965.386 773 Al 3 465700 2008 8 17 740,984 1235 & 9 24,710
SEPTIINNE 729 169 2 726,360 1429 o 7 730,582 1 145 806 6 039321 1 269 182 8 132,630
OCTURNR 824 924 2 610.49) 866 457 - 1202 1y 6 175,844 780 140 2 426,272
NOVIEMIAK 362 545 182, 244 332 0% - 404 104 226.947 328 461 206.99%
DICTEMUNE 249 339 61.889 218 17 - 296 500 120. 188 252 7 75.31%
ANU AL 5 821 260 26 339.711 6 282 850 5 8.2 & 685 71) 43 084,724 5720 31 775.505
I ACARREO POR WOL.  0.452470 T ACAEREO POR VOL. 0.411010 T ACARNED POR YOL.  0.644420 L ACARREO POR VOL. 0.55044

Registro de la estacion Santo Tomas




SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
SUBSECRETARIA DE PLANEACION=DIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS
DIRECCION DE HIDROLOGIA

DATOS DE MATERIAL DE ACARREO EN SUSPENSION

DIVISION CUENCA CORRIENTE ESTACION
C.F.E, RIO BRAVO RIO BALSAS STO. TOMAS
VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
MES ESCURRIDO |DE ACARREO | ESCURRIDO |DE ACARREO | ESCURRIDO |DE ACARREO | ESCURRIDO |DE ACARREOD
MILES m), MILES m? MILES w , MILES m) MILES m), MILES m3 MILES m] MILES m)
1967 1964 1969 1970
ENERO 283 141 317.604 242 965 46.857 198 511 40,055 222 048 6. 744
FEBRERO 177 962 30.190 199 186 %.992 144 238 23.053
MARZO 153 485 33.849 168 216 19.826 141 802 119.779
ABRIL 155 574 277.562 148 849 45,984 128 556 61,982
MAYO 188 198 293.671 356 836 634.658 12) 144 21.660
JUNTO 420 462 4 433.20) 621 959 5 626.295 226 M1 3 370.961
JULIO 451 287 1 774.390 831 513 3 B06.896 486 864  033.862
AGOSTO 735 646 5 380.61) 644 977 2 596.984 2 064 961 25 298.938
SEPTIEMBRE 1 876 857 15 030.528 863 1 4 230.481 2 500 069 16 288.702
OCTUBRE 1392 154 4 878,627 651 217 1 444,210 733 451 1 071.567
NOV IEMBRE 471 830 299.798 280 001 70.500 139 0% 134.40)
DICIEMBRE 309 627 73507 41 127 516,476 261 446 55.791
ANUAL 6 616 224 32 823.592 5 251 257 19 076,160 1 348 797 52 520,753
I ACARREO POR VOL. 0,496100 T ACARREO POR VOL., 0,363260 0.714680

I ACANREO POR VOL.,

Registro de la estacion Santo Tomas




DEPESDENCTA CUENCA CORKIENTE ESTACTON
C.r.E. R10 BALSAS RID RALSAS SAN CRISTO®AL
GASTO GASTO GASTO VOLUMEN CASTO GASTO CASTO VOLUMEN GASTO GASTO GASTO VOLUMEN
MES MAX MO MINIMO | MEDIO MINSUAL HAXIMD MIN DO MED10 MEXSUAL MAX MO MINIMD MEDIO MENSUAL
Mm/s M3/8 My/s MILES M3 /s M3/s /s MILES M3 Mi/s M5 My/5 MILES M3
1955 1960 1961
ENE 272.0 129.0 172,0 460 555 138.0 106.0 124.0 1% 737 101.0 84.2 93.1 249 308
FEB 128.0 98.0 11,0 268 229 108.0 89.2 8.1 245 94 85.3 59.5 75.4 182 312
MAR 98.0 4.5 87.3 233 738 90.5 75.0 ax.0 219 655 64,3 57.4 62.0 166 101
AR 89,4 229 012 76.2 6.6 10.6 182 980 55.6 48.8 52.3 135 669
MAY 511.0 83.0 112.0 299 150 171.0 64,1 95.3 255 373 72.1 AR5 55.3 148 094
Ju 432.0 1119 208 242.0 68.8 114.0 294 260 1 271.0 50.1 345.0 894 355
JuL $20.0 1351 643 666.0 143.0 343.0 917 655 1 756.0 279.0 630.0 1 687 176
A 619.0 1 657 326 762.0 255.0 8.0 1 040 363 796.0 11,0 388.0 1039 783
SEP A69.0 1 266 w49 1 283.0 315.0 565.0 1 AGT 454 2 236.0 1248.0 795.0 2 061 333
oCT 935.0 2 303 613 1 000.0 251,0 334.0 895 195 $31.0 134.0 236.0 633 213
Nov 301.0 780 451 667.0 27.0 218.0 364 087 (1 269.0 140.0 246.0 637 592
ore 202.0 141.0 169.0 451 871 134.0 98.4 118.0 316 817 132.0 111.0 121,0 325 145
ANUAL 3318.0 10 661 447 1 283.0 64,1 212.8 6 730 690 2 236.0 48.5 258.7 8 160 081
1962 1961 1964
ENE 100 7.7 6.0 230 366 86,2 65.8 4,5 199 477 108 67.5 B7.8 2315 060
rin 5.3 68.6 3.2 177 037 65.5 57.8 61.2 148 139 67.4 53.7 59.8 149 769
MAR 9.8 55.0 61,1 163 563 58.6 52.9 55.5 148 623 53.7 ar.6 50.0 133 996
ABK 4.9 48.0 59.4 153 916 51.3 41.8 46,1 119 524 48,8 42.1 45.) 117 334
MAY 93,3 48,5 63.9 171 051 216 40.3 90.5% 242 284 240 A2l 76.0 203 615
JUN 723 7.6 144 171 491 4 56.2 179 464 350 870 86,9 M1 753 083
i 367 97.3 169 452 976 1215 126 459 1229 889 I 154 297 47 1 464 742
GO 763 98,2 262 647 191 1 245 411 610 1 632 966 L 647 M2 362 914 717
SEP 643 97 742 1 924 010 761 191 Iy 899 523 424 2 745 1 931 126
ocT 627 165 e 854 794 1259 199 a4 1 082 406 929 179 ET )8 1 021 506
NOY 165 8.2 121 12 974 247 108 152 395 A9 179 18 146 379 126
mc 114 85.2 96.5 258 586 110 83.2 96.1 257 631 133 BH.A 110 93 580
ASUAL| L 648 48.0 181,3 5 720 555 1259 40,3 216.2 6 819 865 QI 424 42,1 240.2 7 598 254
1965
e 129 "7 8,1 230 710
¥ER 81.7 59.4 69.1 167 250
MAK 64,5 A8.1 54,7 146 636
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
SUBSECRETARIA DE PLANEACION- DIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS
DIRECCION DE HIDROLOGIA

DATOS DE MATERIAL DE ACAKRED EN SUSPENSION

DIVISION CUENCA CORRIENTE ESTACION
c.1.K. RIO SALSAS K10 BALsAs LA CAtMANERA
VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VoLuwmEN VOLUMEN VOLUMEN
MES ESCURRIDO |DE ACAKRRED | ESCURRIDO |DE ACANRED | ESCURRIDO DE ACARRED | ESCUNRRIDO |DE ACARKED
MILES m' MILES m * MILES m | MILES m) MILES m, MILES m 1 MILES w1 MILES m)
1954 1940 1961 1962
ENERO ASE 206 M. a1 338 2% 32922 N 124
¥ HBAERO 336 960 w2 202 076 19.6%% PIERLLT)
MARZO 298 625 974 242 01) 5.807 254 820
AnRiL 247 102 1.600 200 02 230 b6l
Maro 319 720 201,947 215 211 27.25 253 908
Jukio 429 718 1 304,269 I 1A 738 & S01.270 e on 2 004121
JULIO 1 619 097 6 795,795 2 769 257 9 190,884 950 198 3 653,226
ACOSTO 1 863 311 1 %9229 I 837 046 3 MA.99 1194 s4n 6 115401
SEFTIDURE 201w ) 697,541 ) A0S 118 3 BAB.40) 1 Jon %02 13 937,158
3 995 0%0 f 000,604 1 307 879 1 84%.A0 | 033 %40 981,983 L sat A% 2 39,02
MOV EONRE 1 051 &y .62 MO 956 LIRS | 000 154 2 1760 30 a7
DICIRRE W7 oae n.am &40 M0 326 28 107,227 A3
A
ANUAL 18 713 929 12 948 80 | 15 a2 a0y
1943 1964 1965 1944
EXTR0 37 %0 A0 420 180751 I 6354 2,815 1 a8 15.780
FEMER 2 on W2 37 w8 e 12 2.y 263 304 10,113
HANZO m 227 4% 19.2% 247 407 10024 48 I 10.423
AmniL 184 480 189 68 220 588 AT.em 0 1% 17.401
MAYD ) o £0.121 206 321 32400 304 924 913,643 08 863 611,472
JuNto 56 104 5 408,581 1151 299 0234, 080 593 71 4 122,000 036 541 3 A29.50)
JuLto 1837 68y 10 735,104 2697 270 1703141 1 230 746 7 181,181 1 409 00) 7 694878
ACORTO 2 708 528 12 160,89 1 643 497 4 120,002 4 490 134 29 864,078 7906 337 11 802,284
HEPTIEMNE 1 722 sm h 386,611 A 367 90 16 780,049 2 003 267 0 802,896 2380 660 6 370,849
OCTURRY 2716 006 | 989,457 1 759 M0e 2 052,350 2415 Ban 8 587,344 1 541 281 2 708,902
NOVIIMBR K Wy N 20 92n 129,360 663 394 106,579 371 ash 111,560
DICTNIRK ALY 504 13 20) Ao 450 913 42,670 400 512 0214
ANUAL 1L 314 960 14 119 838 14 062 304 59 622,866 10 724 09 A2 543,019
X ACARRED POX WOL.  O,423410 X ACAKRED POR YOI. 0. 306420
Registro de la estacion La caimanera




SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
SUBSECRETARIA DE PLANEACION- DIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS

DIRECCION DE HIDROLOGIA
DATOS DE MATERIAL DE ACARREO EN SUSPENSION

DIVISION CUENCA CORRIENTE ESTACION
C.VE, R1O RALSAS RID BALSAS LA CAIMANERA
VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
MES ESCURRIDO |DE ACARREO | ESCURRIDO |DE ACARREO | ESCURRIDO | DE ACARREO | ESCURRIDO |DE ACARREO
MILES m MILES m' MILES m’, MILES m° MILES m? MILES m', MILES m' MILES m,
1967 1968 1969
ENERO 594 245 606.060 179 547 15,928 310 608 14,698
FEBRERO 279 016 17,438 280 164 9.255 229 161 11.458
MARZO 221 810 8.516 239 436 7.269 228 955 12.879
ABRIL 210 967 180.57) 197 788 183 729 17.717
MAYO 253 921 427.416 364 695 177 498 23,772
JUNIO 870 568 6 026.821 815 692
JULTO 1 534 200 4 805.021 1 599 868
AGOSTO 2 217 453 8 516,604 1 423 005
SEPTIEMBRE 5 186 406 16 145.078 1 812 244 6 226,487
OCTUBRE 3 596 786 7 708.540 1 472 o081 2 212,27
NOVIEMBRE 1 022 237 282.940 527 387 60,273
DICIEMBRE 566 106 43.469 410 82 26.411°
ANUAL 16 753 117 44 768,476 9 522 139
% ACARREO POR VOL, 0,267210

Registro
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SECHET AR LA NE RECURSOS NIORAULTENS
SUMSECUETARIA DF PLANFACION.~NIRECCION GEnERA; DE ESTUNIOS
DINECCIOn OF MineOLnGia

SEFOSERCIA CURNCA comRIXNTE CATACION
C.T.E. R0 MLsAS RI1O BALSAS CASAS YIRS
s GASTO GASTO yoLoeN cASTO CASTO casTo voLoen casto GASTO casTo | voumes
naxnn MDD MENSUAL WA MINDD MEDIO MERSEAL X NN mnlo | sewsuaL
/s w0/s M/e | WILES X0 w/s w0/ nifs HILES ) /s Wi/ 075 fwurizs w
1958 199 e
o i 229 294 92972 249 T 218 SH3201
e % 12 199 WL2n T 152 109 42410
e 0,90 1 200527 10 123 147 19 M0 %] 127 142 00917
Aty 64.20 5.0 194560 7 14 154 Wiko 1 19 101 121 313544
Y 60,70 .0 230460 296 1% 1 4161 24 104 140 468
ne 9360 445, 1135922 2031 113 9% 2061850 35 1o 184 488001
AL 768,00 160604 4303709 200 ahh 212 3246400 1917 299 3] 1963950
ACO 577,04 1007,0 2938272 226 B9 1484 1990190 1920 AN 963 2518719
sor 1325.00 2269,44 082524 1% 571 131 2032590 028 s17 1239 3211525
ocr 766.5 1230.3| 3295207 39 850 1759 AT10841 1421 425 £31 1688861
B a72.1 094.0] 2578523 1% 71 sy 1191472 1321 192 381 988311
ic 33,5 403.0| 107949 378 1 W01 #0681 242 145 189 507142
AL 1059 114 687 21670056 K28 105 427 1300
1961 1962 1963
(S et 124 14 A2 71 " 1 143 I 10 105 135 362132
" 10 9.3 1 1m0 " 100 122 Ma10) 1% .6 10y 261948
“an s 0. 7.6 1528 1A "5 9.3 M071% I 8.4 2.7 | umm
™ 9,2 8.1 asl nwn e 0.4 92.0 TN " 2.3 7.9 | 1ssass
Y 101 “.9 .4 %021 1% 0.6 .3 20404 208 .0 w0 2071
on 1e? .8 [T 125101 " .0 %0 21078 1 w2 e 980
m 2441 3] 1103 pageeee 1073 e w0 170493 170 19 wo | 2w
D in w1 ” 2596743 1w 203 201 140894 ) W 154 1819 00852
ser nn e 139 MN041 »os o e T T a =8 | 2197000
ocr 0 1 345 17201 nn % 50 22031 Al »a wer | 28a31
»ov ot 173 o 1029805 w0 192 254 LINIAN 393 17 305 TEMn1
L RIC_ | 261 172 208 | 33830 -l 160 497430 711 - L S 499400 |
b SNRAL Y MM 1 67.1 ] 430 | 14321668 20 2.6 212 ) 1016980 410 L35
1964
FE3) 123 I3 LSR0Te
" 144 9.0 116 29745
AR 19 65.6 08,4 236855
Al 9.0 37,2 7.2 205330
MAY 299 08.9 108 2144)

Registro de la estacion Casas viejas



SCcNRETARLIA DFE RECURSOS HMIDRAULTICOS
SIMSECALTANIA DE PLANEACION, -DIRECCION GEMERAL DE £STUplOS

DIRECCION DE MIDROLOGIA

DATOS WIDROMETRICOS MENSUALES

pIvVISION cuENCA CORMIENTE ESTaclon
TEPALCATEPEC R10 paLsAS R10 BALSAS EL INFIERNILLO
wes GasTn GASTO GASTO | VOLUMEN GASTO GasTo GASTO | YoLUMEN 0ast0 aasto 6asTo | voLUmgn
MAREMO | wInINO MEDIO | MENSUAL MALINO | NpNIMO MER10 AL MAXINO | MINIMO MEDID | MENSULL
niss M3I/S MI/S [ MILES M) ni/s HV/Ss MI/S  [MILES W) ny/s My/S n3/s rm.(s M3
1955 1956 1957
£NE 212,00 [172,86  [192,19 | 514758 153,80 [207,36 555393
e "3'8' 157,64 |)72,58 432425 141.00 [153.26 370705
MAR 159,92 | 136,36  [145,96 19094 112,00 [135,04 ISR L
abn 167,00 |i27,20 |135,19 350401 112,00 |131.%8 341067
MAY ; 336,00 | 142,64 |1923,89 519327 120,00 135,94 364112
JuN A40.00 18,98 (209,00 5477109 2500, 64 | 226,00 [671,27 | 1739923 146,85 ltz.;z 80714
JUL 210800 12,40 [905,53 | 2548907 197%,00 [S17,00 |6%9,59 | 2385353 300400 |297, 1064110
AGO 200a.5% | 809,12 |o77,5; | 288k032 1010,0y | 326,00 |547,9 | 146749 31,2 466,28 | 1248893
ste 42.n0 | 940,50 |085,87 | 693993 1080,90 | 489,00 |673,97 | 2265336 33,7 709,57 | 1839204
DCT  Jleoosnn | S527.5¢ 718,12 | as;ie2p 66%.0y | 297460 [381.54 | 1927922 177 |295.03 790213
wov :{ o:: g.’:.:: g:;'S? ::mf ’?:.. f:gl.‘ :;’.;’ ’;0’:, 155.00 93, 114,19 295972
LN L L
g M‘. e et — _—I'm‘é_. i a‘é.u' t'l.;l Eoim
ivss 1959
e - 2 - 352.87 94512
ren 291,00 | jesi0 217,98 525096 3'.0 .! “3. 740,91 go%{l‘
AR 199,40 | 120,00  |154,22 417055 21, 150,00 |148,95 500740
ABR 124,07 a0 109 57 Zny858 3a0 4% | 1855 50 | 207,94 538976
MAY Lonun™ | 97,60 132,04 353754 205,60 | Lal, a0 | 228,14 11045
gun | 12es,00 | Taa, 7y 63263 | 1127379
JUL | 20%0.00 | BTv,00 (304,75 | 349463
A00 jadz2ear | aBae9y  [H76.97 | 234n878
sSEp ang, " |°32058 288,04 5‘3?%78
ocy 720,17 | 598,46 122,70 | 302708
nNOV Moa,sd | 420,60 [von, 1o | 2359788
vic aes. 0% | 337,13 360,78 | 1019889
ANUAL

Registro de la estacion El infiernillo




SECRETYAR)IA DE AECURSOS "lpRrRAULICOS
SURSECRETARIA DE PLANEACION.-DIRECCION GLNERAL DE ESTUDIOS
DIRECCION DE HIOROLOGIA
OATOS HIOROMETRICOS MENSUALES

DivisIon CUENCA CORRIENTE LsTacion
TEPALCATEPHC H10 BaLSAaS RIC BALSAS EMENDLRA
MES GasTu GASTO GaS5To VoLuMEN GASTO GASTO GASTO VOLUMEN GASTO GASTO oaslo VoL umen
HAKIMG  Frrgntnn “E010 | MENSUAL NAXIMO | MININO MEDIO | MENSUAL MAXIMG | MINIMD MENI0 | MENSUAL
w3/s nI/ss “375 | MiLgs M3 M3/S N3/S M35 |MILES M3 /s M3/S M3/5  [MILES M3
19%48 1959 1960
ENE 495,20 | 272,06 |238,9% 907703 299,69 | 231,10 |2867.3 715953
FEN 272.04 | 213.00 |238,66 577350 234,50 | 190430 |213,9 536054
HAR 272,04 | 166,20 | 200,69 537530 198,80 | 185.57 178,66 #7050}
AlR 349,24 157,82 208,55 S40560 167,93 143,20 152,90 393994
MAY 330,26 [ 186,18 | 227 06 600)02 241,30 | 130,03 [106 34 R ]
Jun 1396. 00 184,08 422.51 1095154 2330400 19130 174,81 2g0R31) “0T.%0 143420 223,39 LT8799
JUL, 286701 T25.40 BT .04 454093 2302400 503,16 194,35 1198945 1892.40 337400 819,57 2195144
AGO 189%.90 | a11.94 Juol.22 | 2681679 2665,00 | 725.00 395,85 | 3738667 2820400 | %064.00 [993,064 | 206]305
SEP «6T71,50 151,04 112,39 T196043 1691,54 580,00 996,78 2583588 3110.00 Ti8,00 278,15 33)2956
ueY 23%B.00 [ TaTecn  J351.76 | 3620504 3319.00 | 015.08  J693,46 | 4535765 1438.00 | 418.60 |7i0,78 | 1903747
~Ov 3572.10 | avleag J060,7T | 2749511 964,16 | 407400 553.32 lebpl2e 3292.:; 280.52 A;:.;; ns::;z
wlc 52%.60 KL 428,53 1147764 417,52 24,72 359,91 963986 415 214,80 253, 6T 2
AIAL 3319.00 %!7'!2_. mrvm%mx AT10.00 | 130,89 475,57 [15057355 |
1961 1962 1963
ENE 220.20 | 277.00 [197,98 53327 202,00 |15T.00 |179,52 ANgBl6 185,15 | 133,00 | 156,14 423554
FEn 2% .20 p3heBin 101,07 397123 171.290 132.00 153,40 ATitlo 148,60 12340 135,24 .\21“1
MAR 15080 | 102e0n  |028,0¢ Je310m 146,50 | 105.% 126,00 132918 137,80 | 108,60 | 119,38 319791
ABR 126,00 Y320 198,47 787143 140,85 100,00 1B, 52 7210 21,00 08,60 101,495 263995
HAY 133.n0 89,00 |1e8,29 2an043 178,40 | 104,00 |133,16 356651 219,95 92.20 |[138,93 361386
Jun 1376420 | 11N 60 [492,32 | 1274203 1070 40 [ 138,20 277,86 120226 4a5.60 | 116,20 | 236,71 61356)
JUL 2630, 89 LU 350,07 I 7626 1400,.00 289,50 S17,.66 1386501 1932.,00 246405 796, %2 2134475
460 414,40 | 933,20 |u36,68 | 2770651 1563,26 | 308,67 | 715,68 | 1014868 2307,37 | 666,86 J196,19
SEP 1IS2.00 | 642,08 019,06 | 4194475 Joa6,00 | 932,08 PosB.BT | Sala3es 2351,2% | 455,00 |8e8,2)
ocr Tad A8 | 226,00 |39),21 losT287 2027,50 | 385,20 |e6l,.60 | 2307721 3100.00 | A20.00 |678,%
nNOY 1795000 | 201475 336,32 | 10p26%% 393,50 zz;.oo 298,44 773547 ;go.;‘l le.:g Jg:'fz
wis 296,80 1 166,00 1278,70 548255 271,64 1 202,32 2;5,“ ﬁrn,__q_ 06, 230,11
AuAy | 3355,30 w9,z 116,51 16301170 3e86,00 | 101,00 R 1‘9’$§ 00,00 W60 434 39
1964 1965
ne 274,00 | 103420 |212.68 S69544 98,00 06 |263,73 706374
FEx 174,40 120,66 lag, bp JyT0la lal 00 06 | 38,25 Be27)
ELE] 136,00 a%.63 114,21 395903 159,30 10,18 128,95 337381
LLE] Lit, s 63,3y IS0 248397 T62.% 06 303,78 NTanY
MAY Junekn L] 121492 320545 n89,.25 G705 267.05 715268
o a0y sih JloT.ng 2fe4ls 353,45 | 110,05 |224.21 wA11AN
JuL 12 ol e 162 125.9% 06 | 783,59 159572
AGY SuL,20 5 238,00 631632 Jas.on | 353,45 508,29 | 4039804
SEM 10,06 | et (121,77 | 293762) 965,28 205 511,18 | 1324973
ocr 1610,0 10 fos1,54 | 17787 2220,8¢ 08 | T25,47 | 1943094
noy 715,00 o8 1202,3% 524481 354,52 07 | 255,63 052595
uig 28,2 206 l148,9 g;neﬂ 365,08 | 147,50 J289,64 115161
AdUAL AL TRIS « %3 z.i... 3144, 00 04 403,30 [1€T1ASRT

Registro de la estacion Eréndira



10- Conclusiones

Aungue el ciclo hidrolégico es aparentemente sencillo, todos los fenobmenos hidroldégicos que suceden
son muy complejos y es probable que pocas veces se comprendan en su totalidad, esto puede ser
por diversos casos como puede ser la falta de datos de los eventos o la falta de monitoreo con
precision a los fendbmenos y tener un mayor entendimiento del ciclo del agua.

La falta de datos no es un problema regional si no un problema continental, la ausencia de datos
estd relacionada de forma local y estatal, pero se debe a que la distribuciéon de agua estd cambiando
de forma continua en continentes y estos se refleja en las cuencas locales de drenaje, Ademas
existen otros factores que influyen en diversas fases del ciclo hidrolégico pues a medida que las
poblaciones progresan las actividades urbanas afectan al entorno y gradualmente al ciclo natural del
agua alterando el ciclo e iniciando nuevos procesos y eventos con las nuevas condiciones.

En México hay una disponibilidad media de informacion topografica, pluvial y de aforo, la complejidad
de actualizar estos datos de manera constante hace que no se pueda contar con informacién precisa,
esto implica directamente con los resultados de calculo de escorrentia, infiltracion, transito de avenidas,
o0 las predicciones que se puedan hacer para determinar el estado hidrico de alguna zona como
también determinar las crecientes o las sequias que se puedan sufrir en un futuro cercano.

Las nuevas tecnologias son de gran ayuda para reducir algunos procesos: célculos, representar
graficamente mapas de ubicacion del lugar, extraccion de curvas de nivel, etc. Pero hace falta obtener
mas registros de datos para poder aprovechar el potencial de los recursos que nos pueden ofrecer
las herramientas SIG.

Previo a la disponibilidad de todos estos datos de altimetria, red de drenaje, aforos de corriente, los
analisis tenian que ser de forma analoga ajustandose a la precision y disponibilidad de cartas
topogréficas, tablas y datos impresos, Actualmente los registros estad creciendo y cada vez se haran
mas precisas con registros multi-temporales y datos historicos. Actualmente hay muchas herramientas
SIG que ofrecen un panorama general y consulta para el estudio de la hidrologia

En general el estudio de una region hidrolégica, cuenca o subcuenca puede ser manejada en algun
software de sistemas de informacion geografica, gracias a la disponibilidad de capas DEM que ofrecen
el Réaster de la altura del terreno con el cual generamos el parteaguas de cualquier zona de México,
la red de drenaje que podemos obtener del portal del INEGI para tener la densidad y el orden de
las redes tributarias, los datos de precipitacion son obtenidos del servicio meteorolégico nacional para
calcular la precipitacion, Los registros de aforos para escorrentia se obtuvieron en los boletines
hidrolégicos de la CONAGUA para los posteriores procesos del estudio hidroldgico.

El estudio de la cuenca hidrologia del Rio balsas el software Qgis fue de gran ayuda para obtener
los parametros fisicos de la cuenca, ademas de crear mapas interactivos, multi-teméticos para la
explicacion de los procesos que se realizaban. El manejo de los datos fue méas ordenado y facil
debido a la dimension de la cuenca.
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