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INTRODUCCION.

En el mes de Septiembro de 1984, se generaron varios sisteomas
meteorolégicos en el Ocedno Pacifico, que ocasionaron fuertes
lluvias en el Sur del Pals, afectando principalmente la ver -
tiente del Pacifico. Una de las Cuencas méds afectadas fué la
del Rfo Balsas, lo que trajo como consecuencia varias aveni =~
das importantes en los afluentes principales.

Considerando los fenémemnos extraordinarios arriba nencionados
.y viendo la representatividgd de sllos, pueden tomarse para =
la realizacién de un andlisis hidroldégico em el que se deta -
llen las secuencias de cdlculo de las componentes del ciclo =
hidrolégico, precipitaciones y escurrimientos, principalmen
te, asf como la relacién que existe entre ambos,

El objetivo del presente trabajo es proporcionmar la informa =
cién necesaria para el diseflo de las polfticas de operacién -
en algunas presas importantes localizadas dentro de la Cuenca
con el fin de conseguir un Sptimo funcionamiento hidrdulico =
de las mismes,.

En loa capftulos de este trabajo, se verd el procesamiento ==
de la informacidn hidrométrica y pluvioméirica de cuatro esta
_ciones localizadas dentro de la Cuenca en estudio,

En el Capftulo I se exponen los tipos de precipitacién, carae
terf{sticas de las procipitacién en la Cuenca de estudio; apars
tos de medicién, informacién pluviométrica, migma que se uti-
1iza para determinar la precipitacién media diaria en las 4 -
Subcuencas en que se dividid el estudio; y que oorraafmndcn -
justanente a las cuatro estaciones en gue se bass el andlisis,
éstas son Pinzanes, Panches, Pastoria y Caismers.
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Con 1a precipitacién media diaria se construyen los hietogra-
mag correspondientes, los que & aw vez se utilizardn en @l ~~
capf{tulo 1V, '

En el Capftulo Il se describen el proceso y tipos de escurri-
miento, as{ como el aforo de corrientes mediante tres métodos
" secciones de control, relacién seccién - pendiente y relacidén
peccién - velocidad, detallando éste Yltimo debido a su aplie
cacldn en este trabajo. También se mencicna de manera gene =
ral el equipo y funcionamientv de las emtaciones de aforo y -

algunag caracteristicas particulares de las cuatro estaciones
analizadas. Por dltimo, con los registroa de aforo y aplican

do el método de correlacién lineal simple, se obtiensn lasg e~
cuaciones de las curvas elevaciones -~ gastos.

En el Capftulo I1I se da la definicidn de un hidrograms, para

después hacer la congtruccién de los mismos, & partir de los-
registros del limnigrafo y de las curvas elevaciones -~ gag ~
tos. Posteriormente, se efectia el andlisis de 135 hidrogra~
mas, que consiste en la separacién del escurrimiento directo-
y el escurrimiento baage.

Finalmente en el Capftulo LV se menciona la importancia del -
proceso lluvia - escurrimiento vy las caracterfsticas de la =
Cuenca que intervienen en dicho proceso. Con bage en log -
trea capftulos anteriores se determinan las pérdidas de liu-
via, aplicando los métodos: coeficiente de infiltracién me —-
dia y coeficiente de escurrimiento. También se describen los
métodos utilizados en el proceso lluvia=-escurrimiento, deta~
1llando ampliamente, los llamados de Caja Negra, cuya finall -
dad es obtener el hidrograma unitarfo, a partir de los resul-
tados obtenidos en los capftulos anteriores.



ANTECEDENTES.
1l,- DEFINICION DE LA HIDROLOGIA.~

La Hidrologla es la rama de la Hidrdulica que se ocupa de es~
tablecer la existencia y distribucidén natural del agua, sobre
¥ bajo la superficie terrsstre, es decir estudia la digpenibi
lidad del agua para poder utilizarls en diversés fines y la -
poagibilidad de que se presente en exceso, para prevenir y mi=-
nimizar dafios indeseables, FPor lo anterior se considers que~
gu conocimiento es de importancia fundamental para la axisten
cia del hombre sobre el planeta.

2.~ PROUE30 HISIORICO,=

Los dos campos paralelos que han contribuido al nacimiento y~
. evolucién de la Hidrologfa son:

a) E1 campo de investigacidu dentro de la aidmlog:[a.
b) El campo de desarrvllo de las técnicas de medicidn y cdl~
culo,

Para explicar de una manera mis clara la relacifn que existe
entre ambos campos, se recurre a los ejemplos siguientes:

El hidrélogo utiliza herramientas, por medio de las cuales -
nide y caleula, y junto con invegtigadores de otras ciencias
aucesivamente ha desarrollado y manufacturado mejores imple~
mentos para observar los procesos y probar las teorias de la
investigacién,

la innovacién de nuevos métodos o técnicas de cdlculo ha be-
neficiado el desarrollo de la hidrologfa; especialmente la -
isplamentacidn de la computacién, misma que ha creado up —-
fusrte incremento en la investigacidn,



3.~ IMPORTANCIA DE LA HIDROIOGIA,-

St se parte de que el hombre no puede exiatir sin ¢l agua, se
concluye que en los tiempos modernos, el conocimiento de la =
hidrologfa es de importancia fundamental pare un efectivo maw
nejo del agua, trascendental para la sociedad.

Puesto que el uso del agué para actividades domésticas es vie
tal, debe considerarse critico su aprovechamiento racional en
la industria, comercio, agricultura y recreacidn; para el de-
sarrollo del pafa.

Como consecuencia de lo enterior, se debe de contar con tée -
nicas adecuadss para la planeacidn, operacifn y desarrollo =
de los aprovechamientos hid:éulicos del pafs; y @sto, sélo sg
rd poaible si se comprenden las leyes f{sicas naturales que =

rigen su existencia. Por otra parte, se requieren modelos -
’ matendticos para evaluar y predecir el funcionamiento de los-
sistemas hidrolégicos existentes.

4o~ OBJETIVOS DE LA HIDROLOGIA,~

La intencidn de la Hidrologfa es la de establecer los proces
dinientos para el diseflo y revisién de estructuras hidrfull = -
cas que tengan relacidn con ella, indicando los aspsctos que=

deben considerarse para el proyecto con una obra de ingenie =
ria.

Otro aspecto importante, es, definir las metodologfas a se =
guir en cada cago, teniendo m. cuenta las difersncias exig =-
tentes en la cantidad y calidad de informacién disponible,
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En virtud de lo antes mencionado, los principales objetives. =
que quiere alcanzar la hidrologis, al disefiar una estructura-
hidrdulica, son los siguientes:

l.- Obtener la avenida mixima que con una determinada fre -
cuencia puede oocurrir em un cierto lugar, misma que se~
conaidera en el diseflo de vertedores, puentes, canales—
¥ drenajes en general,

2.~ .Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de
ocurrencia del transporte del agua sobre la superficie—
terrestre, este conocimiento sirve para diseflar instala
ciones de irrigacién, abastecimiento de agua, aprovechg
miento hidroeléctrico y navegaéién de rfos.

5.~ CICIO HIDROLOGICO,-

Antes de realizar un anflisis hidroldgico es necesario com =-
prender el movimiento del agua en la superficie terrestre y -
er los estratos del suelo, en lo que se define como Ciclo =--
Hidroldgico.

Ciclo Hidrolégico.~ Es un fendmeno natural de forma periddi-
ca continua por medio del cual se deseribe como el agua ea —
transportada de los lugares donde se encuentra &n gmn&es can
tidades (Ocednos, rics, lagos, etc.) a la atndsfera y de &sta
nigma a la:uparﬁcie terrestre por el fendmeno de la precipi
tacidn, finelmente el agua retorna al mar mediante los escu =~
rrimientos superficiales y subterréneo.

BEl Cieclo se inicia con la evaporacién del agua de las grendes
superficies de almacenamiento por la accién de los rayos sola
res y el viento, el vapor de agua resuliante es transportado=
por la fuerza del aire hacia la atndsfera,



.
Bajo determinadas condiciones de presién y temperatura, el va-
por se condensa formando las nubes, las cuales se iransforman~
en precipitacidn, que cae sobre la tierra y se diaspersa de di-
forenftes formas. Le mayor parte de la precipitaciém es retenfi
da tamporﬁ.mente por el suelo en lag cercanfas del lugar donde

cae, y regrosa eventualmente a la atmésfera por svaporacidén y~
transpiracién de las plantas. »

Otra porcidn de la precipitacién, escurre sobre la superficie-
del suelo formando los ¢ances naturales. La porcién restante—
penetra mds profundamente en el aueio para ser parte del sdmi-
nistro de agua subterrdnea. Bajo la influencia de la grave =

dad tanto el escurrimiento superficial como el agua subterrs «
' nea van corriendo hacia zonas mds bajas y con el tiempo el a ~
gua regresa & los grandes almacenamientos, en donde se reini -
cia el ciclo, ( Fig, 1), '

2l &l 2

Q < Fad

gl £ 3 -

5| 5| &

& 3 o CONDENSACION

© % '

@ >

Q. w - l

SUPER:’ICIE ESCURRIMIENTO DIRECTO ESCURRIMIENTO  EVAPORA=

SUPERFICIAL | CION
SUELO ESCURRIMIENTO SUBSUPERFICIAL .
| » , DESCARGA A LOS

AGUA ‘ - OCEANOS

SUBTER{RANEA, ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO

Fig. 1 Egquema del Ciclo Hidroldgico
Gom ESTUDIOS HIDROLOGICOS PARA CONIROL.-
Debido a la época de lluvias en cada allo, el escurrimiento en

los cauces naturales no es uniforme, aino que pr’esenta'dos ——
condiciones extremas:
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1.~ BEpocas de escurrimiento muy reducido en las que no se =
dispone de agua suficiente para el uso en la generacidn
de energfa, riego, etc.

2.~ fpocas de avenidas en las que el egcurrimiento excesivo
puede desbordar las cauces naturales, provocando dzfog=~
cuantiogos.

Para resolver estos dos problemas, se construyen obras que per
miten almacenar el agua en exceso, a fin de disponer de ella,

en forma regular, y obras para la proteccién contra inundacio
nes., Los trabajos que se realizan para alterar el régimen del
ciclo hidrolégico y disponer del recurso regularmente, se lla
mar de aprovechamiento, Ios trabajos cuya finalidad es dar -
proteccién contra el efecto de las avenidas, se llaman de con
trol, El andlisis hidroldgico que se presenta aqui es'un es~
tudio de coqtrol, por lo que se hablard de é1 con mis deta ==
1le.

Los estudios de control estdn generalmente relacionados con =
la ocurrencia de fendmenos en los que el gasto que escurre -

por los cauces se incrementa en umasg cuantas horas, o dicho
de otra maners, loa intervalos de tiempo caracter{sticos de
los fenémenos que deben estudiarse en este caso van desde u
nos minutos hasta varios dfas,'dependiendo del tamaiio de la
cuenca, Mediante un egtudio de control se pretende definir -
lag avenidas que deben ser manejadas por las obras de control
asl como proporcionar informacidén necesaria para el diseo -
de las polfticas de operacién de dichas obras.



7o~ GEMERALIDADES DE LA CUENCA DEL AIO BALSAS.

El Rfo Balsas, conocido también como Atoyac, Grande o Mezcala,
es uno de los mis imporianves ae Héxico, esvundv su Cuenca u =

“bicada entre los paralelos 17000' y 20000°® de latitud Norte y-
los meridianog 97027' y 10%°15' de longitud Oeste de Greenwich.

pepado a la extensidén de la Cuenca (117 40516 Km2), se divide-
en tres zonag principales y son las sigulentes:

a} Cuenca del Rio Amacuzac.
%) Cuenca de los Rfos Atoyac y kixteco.
¢} Cuenca del medio ¥ bajo Baisus.

El anAlisis hidrolégico que se presentva, principalmente esta =~
basado en &sta ltima Cuenca porque en ella ocurrieron los fe-
némenos meteorslégicos mds representativos ademds de que se —-
cuentas con la informacién necesaria ae ésta zona para realizar
el trabajo. '

CUENCA LEL MEDIU Y 3AJO bAL3AS,~

Ubicacion y Dimensioues.~ La Cuenca del medio y bajo Balsas -
estd situade en la regién hidroldgica lio. 18 pareimi, cowpren-
asendo parte del Suroeste del Estado de #6xico, el Noroeste de
Guerrero, el Sur ae {lichoncdn y el Sureste ae Jalisco.

La zona estd comprendida entre los paralelos 17930' y 20000* -

de latitud Norte y los meridianosg 99°1y' y 103015 de longitud
Uegte de Creenwich.

EL 4rea total de la regién hidrolégica No.18 ea de 11740516 =

Km2 de los cuales 64827.5 corresponden a la Cuenca del Medio -
y Bajo Balsas.
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Estd limitada al Norte por la regién hidrolégica No.12 al Es-
te por la regién Hidrolbgica No.18 (parcial), al Oeste por las

regiones hidrolégicas 16 y 17 y al Sur por el Ocefno Pacffico
¥ las regiones hidrolégicas 19 y 20,

En la figura 2 se aprecia 1a localizacidn de la Cuenca en eé -
tudio, dentro de la Repdblica Mexicana.

nre 1029  99° 87¢°
T T T T T T
— |
329 ?STADOS UNIDOS IDE  AMERICA : ! 320
: ] | ! R
i . T i :
! ! *
| k '5
t )
) i t '1
04\ i :
v , GOLFO DE ; g
%, ] MEXICO | |
2 . | " ‘
Yo l
20° -, 5 20°
%
“ig® | B 18°
Regién Hidroldgica No. 18 (Parcial)
juenco dal Madio y Bdajo Balsug_J l i
; H !
. - N A N
102° 99°

Pig. 2 Localizacidn de la Cuenca del Medlo y Bajo Balsas
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OROGRAFIA,~ la Cuenca del iMedio y Bajo Balsas estd compren=-
dida hacia el Norte por la Cordillera Neo-volcdnice, al Este
colindande con la Cuenca del Amacuzac, por la Sierra de Tax-
¢o v en la zona donde colinde con la Cuenca del Alto Balgag-
por la Sierra de Chichihualco; hacia el Sur y hacla el Oeaste
‘por la Sierra Madre del Sur,

CLIMATOIOGIA.~ Dentro de la Cuenca se distinguen 3 climas -
JFrincipales: cdlido, semicdlido y templado,

La precipitacidn media anual varla entre 600 mm y 1400 mm,
La Temperatura media anual varfa-entre 13° y 30°C,

La evaporacidén media anual presenta variaciones entre 1300 -
¥y 3000 ma.

fn la figura 3 se aprecian 1oa'principalea afluentes que se
incorporan al Rio Balsas a lo largo de su recorrido, desde--

la estacién San Juan Teteleingo hasta su desembocadura al —e
Ocedno Pac{fico.

8.~ GUNDICIUNES METROROLOGICAS EN LA CUENCA DEL BALSAS EN -
SEPTIEMBRE DE 1984.

Epn log primeros dias de Septiembre, se origind en el Ocedno-

Pac{fico la tormenta tropical "Mary", que posteriormente e~
voluciond al grade de formarse un huracédn.

Este sistema tropical afectd la regidén Sur de la vertiente -
del Pacffico propiciando lluvias y escurrimientos que satu -
raron la Cuenca del R{o Balsas principalmente.

El duracdn "Norbert”, que tuvo su origen como centro de fuer
te actividad convectiva a mitad del mismo mes, sdlo afecté -
ligeramente la regidn mencionada.
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El Huracdn "0dile", en su etapa de formacién, se presentd -
como zona de muy fuerte actividad convectiva, en los dfas =~

12, 13 y 14 do Septiembre, afectando significativamente la-
regién Sur del litoral del Pac{fico, dando como congecuen—
cia las precipitaciones y avenidas abundantes que ocurrie =
ron en la Cuenca del Rfc Balsas. Posteriormente ésta acti-
vidad convectiva se desarrollé hasta la etapa de huracdn, =
disipdndose en tierra el dfa 23, cerca del limite de los =~
Estados de Guerrero y iichoacdn.
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CAPITUtD I, ANALISIS DE LA PRECIPITACION

.1.1 INTRODUCCION,

Se llama preeipitacidn al agua que llega a la superficie te-
rrestre proveniente de la atmésfera. La precipitacidén es -
une. componente fundamentnl del ciclo hidroldgico.

‘En eate capftulo se describen los tipos de preeipitacidén y a
paratos que proporciona mediciones diarias, mismas que pasan
por un procesamiento de anélisgis para obtener la precipita =
o¢idn media y los hietogramas correspondisntes, que tendrin -
su aplicacién en los otros capftulos de 8ste trabajo.

1,2 TIPOS DE PRECIPITACIUN

la magnitud y ocurrencia de la precipitacién depende de fac-
tores meteorolégicos (viento, temperatura, presién atmoaféri

ca, etc.), notandose que la relacién entre éstas variables -
es compleja.

Para que ge origine la precipitacibén es necesario que una —
parte de la atméafera pe enfrie hasta que el aire se sature~
con el vapor de agua, propicidndose la condensacién de vapor
atmosférico, ocurriendo as{ la precipitacién.

El enfriamiento de la atmésfera a§ consigue por la elevacién
del aire himedo,

De acuerdo con el mecanismo que provoca dicho levantamiento=

del aire, la precipitacidn se puede clasificar en convesotiva,
orogrdfica o ciclénica.

1,2.1 PRECIPITACION POR CUNVECCION,
Se origina por el levantamiento de masas de aire mis ligero-

y cdlido 2l encontrarse a su alrededor con masas de aire den
sas y frias.
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Cuando en tienpo'tranquilo el aire, saturado o no, en la ve=-
cindad del suelo es calentado por la radiacidn solar, se di-
latan y elevan en el centro "c¢élulas de conveccidn" que me -
forman poco a poco. En el curso de su ascenso, se enfrian y
alcanzan su punto de condensacién a una altura denominada ni
vel de condensacién., A partir de este nivel se forran laa-

nubes y si la corriente de convececidn vertical inicial es in
tensa, y a su vez puede continuar suficiente tiempo, se con-

cibe que el sistema nuboso asf formado puede aleanzar una zo
na donde reina una temperatura bagtante baja a un grado de -~
turbulencia bastante fuerte y puede desatarse la precipita ~
cidn,

1,2.2 PRECIPITACIUN CICLOMICA,

Est4 asociada como su nombre lo indica al paso de ciclones -
y ligada con los planos de contacto (superficies frontales )
entre masas de aire de diferente temperatura y contenido de-
humedad

Esta precipitacidn puede ser no frontal y puede ocurrir done
de exista una depresién barométrica, El levantamiento del =
aire se origina por convergencia horizontal de la entrada de
la masa de aire en una 4drea de baja presién.

Cuando la precipitacidén es frontal se origina por el levan -
tamiento del aire caliente sobre el frioc. Este levantamien-
to puede ocurrir cuando el aire se nmueve sobre el frio, o —
cuando el aire frio se mueve sobre el caliente.

1,2,3 PRECIPITACLIUN UROGRAFICA.

Cuando los vientos cargados de humedad encuentran una barre~
ra montafiosa 0o pasan de la zona de influencia de un mar re-
lativamente caliente a la de bastas extensiones de suelo mds
frfo, las nasag de aire himedo tienen tendencia a elevarse y
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el estado de calma relativa que de ello resulta, produce un
enfriamiento qus puede alimentar la formacién de nubes y de
satar la precipitacién,

1.3 CARACTERfSTICAS DE LA PRECIPITACION EN LA CUENCA DEL~

RIO BALSAS. (1)

Sistemas de tiempo productores de lluvia.
A) Ondas del Este

la llegada de la corriente himeda de los alisios determina~
la estacidn lluviosa en la Cuenca del Balsas, las precipita

ciones formales comienzan en junio y generalmente terminan-
en septlembre,

Las perturbaciones que viajan en el seno de la corriente de
los alisios denominadas Ondas del Este, afectan a la cuenca
en estudio durante la estacidd de lluvias, produciendo pre=
cipitaciones excepcionales durante varios dias.

Estas ondas que pasan por el Golfo de México prosiguen gene

ralmente hacia el Oeste, por lo que la mayorfa de ellas cru
za después la Cuenca del Balgas.

Al aproximarse la Onda del Este desaparece la inversidn tér
mica caracterf{stica de los alisios no perturbados y que ace
tda como una etapa para el desarrollo vertical de las nubes
‘convectivas. Al eliminarse esta inversidn, el aire himedoe
detrds del eje de la onda tiene oportunidad de elevarse a =
alturas mucho mayores {cerca de la tropopausa), produciends
nubes convectivas y orogréficas de gran desarrollo vertieal
que dan origen a precipitaciones abundantes en una amplia -
faja detrds del eje de la onda. Como la perturbacién viaja

lentanente (10 = 15 Xm=h) las lluvias pueden durar en forma
intermitente variog dias.

{1, S.8.H. Kevista "hegurgog iidrdulicog" he. 1, Yomo 2,
«é: ico 1974,
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B) Ciclones Tropicales

La circulacién oiclénica (en sentido contrario a las maneci-
llas del reloj) que en algunos casos se origina en una Onda~
del Este que ha llegado a su madurez, puede dar lugar a unae~
tormenta tropical o a un ciclén bien desarrollado. Estos =
vértices se originan generalmente en la llamada Zona lnter -
tropical de Convergencia frente a la Costa Occidental de Cen
troamérica o adn en el Golfo de Tehuantepeec.

Comienzan los wértices ciclénicos a desplazarse hacia el Oeg
te~Noroeste en una direccidén paralela a la costa mexicana =

del Pacf{fico con una velocidad de desplazemiento semejante a
la de las Ondas del Este.

E1 18 de Septiembre de 1957 entré en la vecindad de la desem
bocadura del Bfo Balsas un vértice ciclénico que ocasiond --
lluvias abundantes.

l.4 APARATOS DE MEDICION,’

la iéacipitacidn se mide en altura de ldmina de agua y se ex
presa en‘milfmetros, Los aparatos mds usuales con que se mi
de la precipitacidn son el pluvidmetro y el pluvidgrafo, es~
tos se bagan en exponer a la intemperie un recipiente cilin-
drico ablerto en su parte superior, en el cual se recolecta—-
el agua producto de la lluvia, midiéndose as{ la altura de =
la columna de aguae.

Para realizar el presemte andlisis de la preecipitacién, prinp
cipalmente se cuenta con informacién de pluvidmetros en va =
~iag estaciones climatolégicas; es por eso que & continuacidén
se mencionan algunos detalles del pluvidmetro, '

El pluviémetro estd formado por un 4drea de captaciédn loecali-
zada en la parte superior que se comunica a un recipiente ci

1fndrico de 4rea menor, mediantes un smbudo, mismo que lleva-
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dos mallas de alambre que impiden el paso de basurs. ILa re
lacién entre ambag dreas generalmente es igual a 10, por lo
que al introducir una escala graduada en centimetros, en el

recipiente menor, la lectura de la precipitacién realmente-
es en milimetros (am).

'En la figura 1.1 se mueatra un pluviémetro, en donde se pug
de distinguir las partes que lo integrai.

El pluvidmetro ¥nicamente proporciona la altura de precipie
tacién total en intervalos de tiempo de 24 horas, lo comin-

es que las lecturas pluviométricas se tomen diariamente por
la pafiana. ‘

drea de captocidn (A)

. malla !

48—

t~— maiia 2

L drso dal rscipiente {a)

=
H
H
-

escala

HHHHHHIJJ\

Fig., 1.1 Pluvidmetro
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1.5 PRESENTACION DE LA INFORMACIOK,

En las tablas 1.1 se presentan las lecturas pluviomdtricag -
correspondientes al mes de Septiembre de 1984, que se obia -
vieron en diferentes estaciones climatoldgicas, pertenecien~
tes a la cuenca de estudio.

En este capftulo se analizan las precipitaciones ocurridas =
los dfas 13, 14, 15 y 16 de Septiembre, ya que en estos dfas
se presentaron las lluvias més importantes en la Cuenca del-
Medio y Bajo Balsase

La cuenca de drsnaje asociada a una geccién de aforos de una
estacidn en una corriente, es el 4drea gque contribuye al escu

rriniento hacia la seccibn, Estf limitada por el parteaguas
que es una 1fnea imaginaria formade por los puntos de mayorw

- nivel topogrdfico, tal que la lluvia que cae dentro de é1 —
puede escurrir superficialmente hasta la seccién considerada.
En la figura 1.2 eatdn consideradas las partes de una cuenca
de drenaje.

cauce princtpal

parteaguas

seccion de interes

Fig. 1.2 Partes de una Cuenca



Tabla 1,1 Registro diario de Precipitociones en mm durante Sep. 1984,

-a) DIVISION HIDROMETRICA OUERRERQ

oia| zmanoare | arceia 9 Gﬁfﬁgﬁ, 3 tuaicnara®] cipancinad® TEI.OLOAPANa GUVAMEO | v
Y 7.0 2ol 1.0 0.0 14.8 0,0 0.0
2 2,0 Ded 446 0,0 14,0 4,0 0,0
3 o3 22.6 0.3 3.3 28.8 6.0 0.0
4 0.0 0.7 91,3 34.3 14.5 8.5 1.0

5 |_co0 16,6 0.0 6,2 7.0 15,0 4.0
6| 25.5 42.0 8.3 16,0 b 10,5 4.0
1 C.0 10,1. 22,5 13,3 20,0 14,0 3
8 0,0 92 1%.5 1.5 0.0 0.0 1.
9 0.0 6.9 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0

10 | _o.0 5345 0.8 4,6 9,5 4,5 3.0

11 0,0 229 42.5 €,0 24.0 15.% 4.0

12} 18,0 36 0,6 39,6 17.5 12,5 4,0

13 6,2 14,1 0.0 13.1 90.9 23.0 20,0 ]

14_] 21.0 12.1 19,9 6.5 37.0 14,0 20,0

15_] 20,0 948 11.9 2.9 10,2 20,5 15.0

16 | 0,0 8,2 1.3 (U] Q.5 0.0 2.0

Ly 10,0 10,0 “42 11.9 20,5 2.5 0.0

e S8 Qe Lad 16.6 Q.5 10,8 4.0

19 | 22.5 25,0 27.1 10.0 3.0 12,8 1.0

20_]16,5 36,8 22,6 0.0 9.0 0.0 15.0

16.0 1.4 ' 26.6 0.0 16.5 Q.0 10.0

7 0.0 0.0 7.2 0.0 Q.0 0.0 0.5

23 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 10.0.

24 0.0 3.7 0.8 0,0 0,0 0,0 200

P25 _]_0,0 14,5 3.0 0,9 0.6 0.0 1.5

6 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10,0
A 0,0 0.0 0.0. 0.0 0.0 0,0 0,0
28 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
9_]_0.0 3.2 0,0 0,0 0.1 2.4 0.0
0 0.0 0.0 0.0 [UNY] 0.0 0.0 0.0

6T



Tabla 1.1 ltegistro diurio de Frecipitzciones en mm

durante Septiembre de 19t4.

b) DIVISION HIDROMETRICA GUERRERO
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fubla 1,1 Hegistro diurio de ¥recipitaciones en ma durente geptiembre de 1984.-
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Tabla 1.,1. Registro Diario de Yrecipitaciones en mm Durante Yeptiembre 1984

d) DIVISION HIDROMETRICA MICHOACAN

t44

OIA INFlEmIMEO: VILLITA URUAPANm Qlle’ANz7 MANUEL M D.J CAIMANER. PANCHEBm PASTORIA
1 0.0 20.5 (3] J.0 .U D.0 0.0 0,0
2 0.0 0,0 0.5 O, '( 22,2 0.0 -U.1 3.4
3 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0,0
] 0.5 12.5 7.8 0.7 b7 3.0 0.5 0.0
5 18,0 30.5 24.0 2.8 6.8 5.0 S 1.0
6 9,0 92,0, | 65,0 23.5 15,2 20,0 i7.5 12.0
i 0.0 0.3 7.8 0.8 1.2 2.0 0.2 0.0
] 0,0 1.2 12,5 7.0 7.2 2.0 10.5 2T
9 0.0 0.0 15.0 37.0 18,7 1.0 19.0 5.5
10 0.0 9.0 18,0 t.2 17.8 5.0 0.1 0.0
11 0,0 0.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0.0 23.0 33.3 0.5 0.0 1.0 0.0 7.6
3 0,5 5.8 18.2 13,8 14.5 .0 1.9 £.0
52,0 119,0 11,0 0,0 17,6 16,0 14.5 11.0
15_|245.5 185.0 25.0 10.9 5.3 18,0 93.9 49,0
16 6.5 9.5 3.0 0.0 .4 2.0 75 6.0
7 0.0 0,2 . 0,0 0,0 0,0 0,0 0.1 0.0
18 1.0 0.5 4.5 0.0 0,0 4.0 0.5 0.0
19 3.0 33.5 [ 0.0 14,3 10,0 0.0 T.0
leo 6,0 30.0 23,0 2.3 14,5 16,0 2.2 0.8
1 1.0 4.7 14,0 0,0 0,0 3.0 4.5 3.6
2 2,0 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 58.5 76.5 3845 41,1 €0,0 2,0 51,4 11,2
4 1.5 16.5 2.0 1. 0.0 0.0 ~ 0.0 0.0
5 0.0 3.0 0.0 3. 0.0 0.0 0.0 0.0
26 1,0 0,5 4,0 0, R K R 9.0
27 0.5 0.9 0,0 0.8 8.8 8.8 8.3 0.0
B 0,0 5T U.0 0.0 0.0 0.0 0.5 | =
B 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0
50 0.0 0.0 0.7 20,3 4.0 0,0 0.0 0.0
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En ocasiones se requiere dividir las grandes ocuencas pare fa
cilitar su estudic. Las cuencas tributarias estardn a su vez
delimitadas por parteaguas interiores. Estas subdiviasiones~
se hacen de acuerdo con las estaciones hidrométricas existen
tes en la zona.

Para el andlisisg hidrolgico, la cuenca principal se subdivi
dié en cuatro subcuencas que pertenecen a las siguientes es~

teciones hidrométricas~climatolégicas; PINZANES, PALCHES, -~
PASTORIA y CAIMAKERA,

Lag estaciones anteriores fueron seleccionadas de tal manera
que se contara con informacidén hidrométrice y climatolégica-
para poder reslizar 1la relacién sntre precipitacién y escu =~
rfimiento.

En la figura 1.3 se presentan las aubcuencas que se meﬁciong
ron con anterioridad.

1.6 CALCﬁLO DE LA PRECIPITACION MEDIA.

Pera conocer la precipitacién media de una tormenta en una =
zona detemminada se requieren mediciones en varias estacio -

‘nes localizadas tanto dentro de ella como en su vecindad.

La precipitacién media constituye una informacién de primera
necesidad en los estudios hidrolégicos, sin embargo ella no=

se puede medir directamente. Para su determinacién se puede
aplicar cualquiera de los siguientes criterios §

Hota: En la subcuenca de la estacién Panches, el andlisis -
de la precipitacién abarca hasta el dfa 18 de Septiembre, pa
ra tener un mejor conocimiento de el fenémeno, porque al se~

parar el escurrimiento directo, &ste se prolongd hasta el =~
dfa 18,
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a) Promedio Aritmétieco.
b)Y Método de Polfgonos de Thiessen.
¢) Mitodo de las lsoyetan,

l.6.1 MEIODO DE‘PQLIGONOS DE THIESSEN,

En este caso el método que se aplica es el de los Polfgonos~
de Thieasen, y ea el que ge detalla s eontimuacidn,

Primeramente se localizan en la ouenca las estaciones de las
que se tiene informacidén pluviométrica o pluviogrifica, para
luego delimitar el &rea de influencia de cada estacidn,

El métodp consisteen los sigulentes pasos.

l.~ 3Se toma una estacién base y se trazan 1{neas que unan ~

s éata con las estaciones més cercanas que la rodean. -

2.~  Sobre las lfneas dibujadas se trazan sus medisnas reg-—
pectivas, ‘ '

3.~ 3Je toma otra estacién veciha, cono estacidnvbase y s8¢ -
proaiguo con los pasos 1 3 2. '

Ahora se nota gque algunas medianas se han intergectado.

El método es iterativo, esto aignifica que se toma otra esta-
cién vecina como eatacién bage, se trazan lfnems que la unane
con otras estacicnes cercanas; se trazan las medianas raspee
tivas, haata que éétaa formen poligonales cerradaa.

El 4rea .e influencia, es precisamente, el 4rea da cada polf
@no que pueda calcularse fdcilmente con ayuda de un planime~

tro,

En la figura l.4 se muestran loa resultados de la secuencian =
‘que se explicd anteriormente.

Para obtener la precipitacién media ge utiliza la ecuacién
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h; R Z_I:I(Pi al )
P A
donde
hp = precipitacidn media en mm,
Fi - precipitscién registrads en la estacién en mm,
.ai = Area del polfgono oorrespondiente a la estacidn
an K.mz.
N o= nimero de estaciones.
A - {rea total de la cuenca en Km2,

Una aplicacién inmediata del cdlculo de 1a precipitacidn me-

dia es la construccién de los hietogramas asociados a las =
1luvias corregpondientes.

En las tablas 1.2 se proporciona el resumen final del método
de Thiessen para cada subcuenca en estudio.

1.7 HIETOGRAMNA DE UNA TORMENIA,

Un hietograma es una repregentacién mediante barras vertica=-

les de la variacién en la altura de precipitacién con reépeg
to a intervalos de tiempo constentes.

" £n ocasiones se puede también expresar el hietograma en tér~
minos de la intensidad de lluvia en lugar de su altura.

Para construir los hietogramas se toman como base las preci-
pitaciones mediag diarias obtenidas para lag cuatro subcuen-

cas en estudio, (tablas 1.3) ¥y los intervalos de tiempo son=-
de 24 horas.
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Tabla 1.2 CAlealo de la

a) CAIMANERA.

28

Precipttacidn Medis Folfgonos de Thioasén.

anEA } 13 e 18 18
ESTACION Bfu%&mczu am ' Nan ) n - ‘
a npi Alrpl ap! Alhpl hpt Aihpi Mpoi § Ainpil
camaNera | 4040.0 | 6.4 24240,0 [16.d 64640.0 [18.4 72720.0 [2.0| 8080.0
s waceno | 1857.5 |24.q 44580.0 [35.4 65012.5 8.4 70585.0 Jo.0| 715.0
PINZANES 267.5 [15.9 4253.25{15.4 4012.5 [37.% 10031.25 [t.9| 508.25
caLERa 100.0] 7.4 750.0 |23.4 2350.0 [38.2 3820.0 |4.d 400.0
€O.-ALTAMRANO } 2210.0 7.§ 17238.0 [|20.7 45747.0 | 9.1 20995.0 f2.2] 4862.0
GUATANEO 240.0 (20,4 4800.0 |:0.d 4800.0 f15.4 3600.0 [2.0| 0.0 |
rLaccara | 2702.5 |13, 37024.25 | 6.9 17566.25 | 2.4 6756.25 o.5| 1351.25
aRcELIa 645.0{14.7 948.1512.1 7804.5 | 5.4 37a1.0 s.2| 5289.0
vicente  orof 6735,01 0.0 0.0 [13.9 936165 [11.9 80146.5 [7.3] 49165.5
sto. Tomas | 3035,0{17.9 53112.5 [25.7 76482.0 [15.4 47042.5 |4.5] 13657.5
caRACOL 3430.0 24,9 82320.0 |25.4 85750.0 [31.4106330.0 [2.5] 8575.0
reLotoarsn | 1950.0123.94 45080.0 |14.9 27440.0 [20.4 40180.0 [0.0 0.0
anvenuepan | 1045.0 20,7 21631.5 [29.4 30514.0 | 5.4 5225.0 f0.0 0.0
TN 1030.0[18.4 19055.0 {24.1 25441.0 | 2.] 2781.0 0.0 0.0
MEZCALA 1457,5/27.9 39352.5 [27.9 40664.25] 2.} 3352.25 0.0 0.0
CHILPANCINGO 727.5(90.%4 65838.75137.4 26917.5 |10.3 7420.5 0.5 363.75
SUMA 31482.5 468757425 61875840 484726,25 96447.25
PRECIPITACION - MEDIA hp 14.89 19.65 15,39 3.06
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b} PASTORIA
BREA 3 14 15 1]
ESTACION | OE
WELUENCAL m | aimet | mm | ampi [em | wne (el g
o hol npl hpi hai
] PAsTORIA 25.0 | 6.0f 150.0 11.0 275.0 49.b 1225.0 {€.0] 150.0
URUAPAN 485.0 18,2 8827.0 J1.0 5335.0 25.9 1212500 3-0 1455.0
JICALAN 350.0 R5.0] 525040 11.0] 3850.0 {24.f '8375.0 }3.5| 1225.0
TARETAN 1440.0 | 0.0 0.0 )4.6] 21024,0 {23.9 33120,0 {6.3] 9072.0
NUEVA -
I‘:‘JALIA 357.5 1 2.0f T715.0 ]4.0] 1430.0 |20.0 7150.0 {0.0 0.0
SU MA 1265T.5 14942.0 31914.0 62195.0 11902.0
PRECIPITACION ] MEO1A | hp 5,62 12,0 2344 4,48
o) PINZANES .
AREA 13 14 ] 16
‘ DE
£ :
STACION tmeveyea) am | s ™™ b ™ ame ™™ A
At hpi hpl } ot ) hpi
PINZANES - 11462.5 §5.9/23253.75 }5.0|21937.5 B7.5} 54843.75 [1.9] 2778.75
abfao | 3185.0 R4.0[76440.0 P5.0p11475.0 Fs.ofzc3c.o f2.0f €37¢.0
CHURUMUCO } 3505,0 ] 4.0] 2780.0 P7.5|19112.5 50.0] 41700.0 }1.8] 1251.0
TARETAN 192.5 {0.0 0.0 }4.6] 2810.5 P3.0f 4427.5 }6.3] 1212,75
SUMA 553540 10247%.75 15533545 22001 .25 11612.5
{pReEciPiTacion]. weDIA | D 28,06 40,10 2,00

18.51
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. Tabla 1.2 Cdlculo de la Precipitacién Media ¥olfgonos de Thiessen,

d) PANCHES
AREA 13 14 £} .. 17 18
. DE -
ESTACION mrl.ueuzcu o o - o - ' .
:r. ot Alnpl ol Ainpl hot Alhpi ol Ainpi ot Alnpl oot Alnpi
PANCHES | 2255,0 | 1.4 4284.5 [t4.9 32697.5 P3.9|211744.5 | 7.5 16912.5)0.4 225.5 o_'L 1121.5
QUITUPAN | 725,0 §3,8]10005.0 | 0.0 0.0 0.9  7902,5 }0.0) 0,0 0,0 0,0 194 0.0

MANUEL MD.13807,5 B4.5] 55208.75 R7.6] 67012.0 |5.3} 20179.75]6.4] 24368.0 ] 0.0 0.0 |o.4 9.0

Los umores] 3200,0 }4.2]13440.0 )9.4} 63080.0 }1.1| 35520.0 |7,5] 24000.0 Jo.0] 0,0 | 6.920800.0

URUAPAN 290,0 }8.2]5276,0  }1.0j 3190,0 25.9 . 7250.0 |3.0 870.0 {0.0] 0.0 5.3;3050.0

scaan | 570,0 15,0] 85500 $1.0| 6270.0 pa.5| 13965.0 |3,5] 1995.0 [0,0] 0.0 [59.922515.0
kirafy 395.0 |2.0f 790.0 _ 14.0] 1580.0 po,0] 7900,0 [0.0f : 0.0 fo.0] 0.0 0.4 0.0
sumMa  |1242,5 | 197556,25 34,5072829.5 304461,75 68145,5 225,85 |- . 17492,5

PRECIPITACION ~ MEDIA KD 8.68 15.37 27,08 6,06 0,02 5,11

8
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Tabla 1.7 Datos para construir los hietogramas

PRECIPITACION MEDIA  fip EN  (mm)
SUBCUENCA

13 14 5 - 18 I 17 18
CAIMANERA 14.89 | 19.65 15,39 3.06
PINZANES 18,51 | 28,06 | 40,10| 2,09
PASTORIA 5.62 | 12.0 23.40 4.48
- PANCHES 8.68 | 15.37 27,08 6.06 0.02 | 5.11

log datos anteriores se llevan a un sistena de ejes cartesianos
donde en el eje de las abeisas van log intervalos de tiempo y -
en el eje de las ordenadas se representan las alturas de gpreci-
pitacién mediaj obteniéndoge asf la forma del hietograma.

kn la figura 1.5 se muestran los hietogramas resultantes, que =
a su vez ge utilizardn para establecer los métodos de la rela--
cién lluvia-escurrimiento, en las mishas subcuencas.
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CAPITULO "II1  ANALISIS DE AFOROS.
2.1 INTRODUCCION,

Este capftulo estd dirigido al andlisis de las crecientes o a~
venidas que se presentaron dursnte septiembre de 1984, en la -
Cuenca del Rfo Balsas.

Aqui se describen algunos métodos que se utilizan para medir -
'la magnitud del escurrinmiento en una seccién dada de un rio.

Con los registros de aforo de las cuatro estaciones hidroméiri
cas se pretende esisrlecer para cada una, la ecuacién de la -=

curva altura-gastos, mediante la aplicacién del método de cow
rrelacién lineal simple.

También se menciona de manera general el equipo y funcionamien

to de las'estaciones de aforo, y algunag caracter{sticas par =~
ticulares de las esteciones analizadas.

2.2 PROCESC DEL ESCURRINIENIO,

Cusndo la lluvia excede la capacidad de infiltracidn o reten~
cién del terreno y la vegetacidn, se inicia el eacurrimiento,
egto eé, ge desplaza vor efectc de la gravedad hacia lag par~
tes bajas de la cuenca, recorriendo los arroyos mis cercanos~
hasta llegar a los rios, y finalmente a los lagos y mares.

Para entender mejor el proceso del escurrimiento se describe
a continuacidn tal proceso.

. agua producto de la precipitacién primero.llegé a losg ob=-
2.08 que Se encuentran sobre la superficie del terreno como
‘uaden ser 4rboles, casas, pasto, stc. ZEstos objetos captan
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um porcentaje de la lluvia y otyo tanto llega al suelo, en -
donde se infiltra; se llenan las depresiores topogrdficas y=
se va acunulando el agua en el terreno hasta romper la ten =
sién eupekficial ¥y egcurrir por la guperficie de las lade —
ras hacia los bauces, pbr dltimo, estos cauces desembocan en
. los ocednos pars continuar asf con el ciclo hidrolégico.

2.3 TIPOS DE. ESCURRIMIENTO.

Parte del agua que escurre por lo; rios se debe al flﬁjo su=~
perficial, sin embargo pueden existir otras dos contribucio=
nes: el agua subsuperficial y el agua subterrdnea.

La primera fluye casi paralela a la guperficie A poca profun
dided, ¥ la segunda se debe al agua que se encuentra en la ~
zona de saturacidn del subsuelo.

El eacurrimiento superficial se realiza en forma rdpida, so=
bre todo comparado con el subterrdneo que fluye més lento, ~
sin embargo, el flujo subsuperficial puede ser solo un poco~ -
menca rdpido que el auperficial o tan lento como el subterri
neo, dependiendo la velocidad de la permeabilidad del suelo.
‘Bor estas razones, se clasifica al escurrimiento en dos ti =
poss

A) Eacurrimiento Directo.- Estf{ formado por los gastos su=
perficiales & subguperficial rdpido, es el que tiene una reg
puesta rdpida a la lluvia y que se congiderz como el resultg
do de la lluvia efectiva o en exceso, ’

~B) Escurrimiento Bage.- Bstd formado por los gastos subsu-
_ perficial lento y el subterrdneo, es el que no daovende es ~=
cencialmente de la lluvia de la tormenta inmediata anterior.
A ente escurrimiento ge debe la exigtencia de las corrientes

con flujo todo el afio,, mejor conocidas como corrientes jere—
nnes,
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Para {denti'ficar los dos tipos de escurrimiento mencionados,
hay métodos que se describen postericrmente y que son base-
fundanental para continuar el andlisis hidrolégico.

2.4 AFOR0 DE CORRIENI:ZS,

. El aforo o medicidn de una corriente, particularmente en es~
te caso de rfos, se realiza com el fin de disponer de infor-
macién cuantitative que permita caracterizarla desde el pun-
to de vista hidroldgico., Con estas mediciones se pueden es~
tablecer los modelos mediante los cuales se extrarolen lag—-
caracter{sticas del escurrimiento para fires de diselo, pre- -
diceién u operacidn, '

Regumiendo, aforar una corriente en una seccién es determi -
nar el voldmen que.pasa por ella, en la unidad de tiempo, es
decir ¢l gasto, con objeto de determinar la mageitud y distri
bucién del escurrimiento en el tiempo,.

Los prodedimientos 2ds comunas dara aforar iag corrientes gon:
@

A) Seccicnes de Control.

3) Relacidn seccibén~pondients.

i Relacifn seccidm=-veiocidad.

2.4.1 SECCIONES DE CONTRIL.

Bidradlicamente una secciénm de control en una corriente es ~
aquélla en donde existe una relaci6n dnica entre el tirante-
del agua y el gasto,
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La venteja de utilizar este método es que para una seccién-
de control, sélo se requiers conocer el nivel del agua y la
forma de la seccibén para determimar el gasto.

Este método presente dos desventajas:

1) . E1 costo.de su construccidr es muy alto.

2) Al estrechar el cauce para tener una seccién de control
se restringe el trangporte de objetos arrastrados por la co
rriente y se puede obstruir la seccidn.

Debido a las desventajas que presenta el método, sélo se u-
tiliza en cuencas experimentales ¢ rfos de seccién pequefia.

2.4,2 RELACION SECCIOR - PEKDIENTE

Este procedimiento de aforo consiste en la daterminac;dn -
del gasto a partir de la férmula de Manning, . ‘

V=_l_ Rzlsstlz .
1
donde: ; tm
v s ~ velocidad media de la corriente, on m/s
n = cooficiente de rugosidad de Manning.
/= radio hidrdulico de la seccién, en m.
3

s pendiente hidrdulica de la corriente,

Para obtener, el gasto se aplica la ecuacidn de continuidad.

Qr V-A @
donde: ’
Q : gasto aforado, en m3/s
A= 4rea media de la seccidn, en ®2
V- velocidad media, en /s

Este procedimiento permite tener una idea aproximada del gas
to méximo que condujo una corriente que no pudo ser aforado-
cuando pasd la avenida, a partir de las huellss dejadas por-
el agua,
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5-4.3 RELACION 9ECCION -~ VELOCIDAD.

Este método en la préctica es el mfs utilizado y es el que -
precisamente se utiliza para realizar el presente andligisg -
del escurrimiento.

Qart aplicar este método ne recurrs a la informacién ProTOI=
cionada por las estaciones hidrométricas, es por eso que se-
dedica un espacio al equipo y funcionamiento de las mismas,

EL aétodo de aforos, Relacién geccién=-Velocidad se basa en =
la ecuacién de continuidad.(2)

Debido a que la velocidad es diferente en cada punto de la o=
seccidén transversal, la ecuacién (2) se subatituye por

n - .

Q= 2., a1 Vmi (3)
donde: . ‘
Qi= 4droa de la subdivisidn del £rea total velocidad media
' " en dicha 4rea, que puede calcularse como ya ge meancig

OOe

Vmit  gon las velocidades a profundidades de 0.2, 0.8 y 0.6
L del tirante por debajo de la superficie del agua.

En la figura 2.1 ase aprecian las subdivisiones del 4rea total
de una seccidn transversal, as{ como la variacidén dela veloci
‘dad respecto al tirante del agua.

. NIVEL DEL AGUA

.~ A
b 227 o
: : g¢¢g g 02

| i
| ' % ) §°4 vmi
SR ;
1 08

g 1.0 Vi{m/s)

" Pig. 2.1 Método Seccién Velocidad
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La prineipal limitacién del método se debe a que cada medicidn |
toma un tiempo relativamente grande, por lo que durante una a=

venida generalmente sdlo es posible hacer hasta cuatro medicig
' nes que diffcilmente corresponden al pieo de la avenida.

Para superar esta limitante se conatruyen curvas elevaciones =
gasto que permiten, con la ayuda de un registro continuo del =
nivel del agua en la seccién (mediante un limnfgrafo), estimar
el valor del gasto para cada elevacién en cualquier instante ,

2.4.3.1 ESTACIONES DE AFOHO;éz)

En las 6staciones de aforo laas condiciones topogrdficas de la-

. seceidn y del flujo pemiten establecer una curva de elevacio-
nes-Sasﬁoa. bagads en mediciones de la velocidad con molinetes.
Con la curva elevaciones-gagtos la magnitud del gasto se deter

‘nina de la misma y del tirante medio en la seccién de la esta-
cidn.

2¢4.3.1,1 IOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE AEDRDS.

lag estaciones de aforo se deben localizar en tramos rectos ¥~
unifornes del rfo de naturaleza permanente. Deben ser locali-
zadas suficlentemente lejos de derivaciones, tomas u otras ing
talaciones que causen disturbios en el flujo, de tal manera ==
que las relaciones de gasto a tirantes no puedan ser aprecia -
blemente afectadas.,

Debido a la naturaleza variable de los leches de algunos rfos-
pueden ser necesarios aforos frecuentes de la corrients.

LIos cambios en lechos de arena pueden ocurrir diariamente, Fa~
ra obtener la relacién alturas-gastos de las estaciones, 1los ~°
aforos con molinetes deben practicarse diariamente, s5i la im -
portancia de la distribucién equitativa del agua juatifica di-
cha accidn.

&) Secretarfa de Recursos didrdulicos, "Inpiructivo para
easlas de Sorrieptes"”, Sa. Edicién, Kéxico 19€4.
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2.4,3.1.2 EQUIPO DE LAS ESTACIGNES DE AFORO,

Las caracter{sticas escenciales de una estacién de aforos son:
a) Una escala de medida de niveles de agua. ELl nivel del agua
Be puede obtener por medio de observaciones sistemdticas de unm
* limnf{metro o de un limn{grafo.

b) Un banco de nivel. El banco de nivel debe estar convenien~
te y permanentemente localizado y la elavacién del plano de ==
comparacién debe ser cuidadosamente referido al mismo,

¢) Puntos de medicién fijos en la geccién transversal del rio,
Los puntoa de medicién se deben localizar en una seccién trang
versal que forme unm éngulo recto com la direccidn del flujo,
Cuando el rfo sea la suficientemente bajo para permitir medl -
ciones de vadeo, o donde se hagan mediciones desde un cable ==
trangportador, se debe ugar un cable gufa pare establecer'los~
puntos de medicidn.

d) Un elemento rigido para sostener el molinete en el plano'-
de medicidn o seccién transversal cuando la velocidad es alta~
¥y el tirante es profundo.

2.4,3.1,% INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD.

Para determinar y conocer la velocidad se recurre al empleo de

molinetés convencionales cuyas caracter{sticas escenciales son

a) Una rueda que gira cuando se sumergen en el flujo de la co
rriente y,
b) Un dispositivo que determina el nimero de revolucionea de-
la rueda..

La velocidad del agua se determina de acuerdo con el nimero. de
revoluciones de la rueda por unidad de tiempo, experimentalmen
te se han encontrado eeuaciocnes para hallar la velocidad en ==
funcién del nimero de revoluciones.
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YOLINETES TIPG PRICE.

los molinetes convencionales son de dos tipos generales, el ii
po de hélice con eje horizontal, y el tipo de capas con eje =
vertical.

El medidor Tipo Price (fig. 2.2), es del tipo de copas con eje
vertical y tiene las caracteristicas generales siguientes:

a)

b)
c)

d)

Velata para mantener a la rueda orientada dentro de la -
corriente,

Un cable ¢ una varilla para mansjar el molinete,
Contrapeso para hundir el molinete cuando se suspende des
de un cable.

Un dispositivo eléctrico para indicar el nimero de revolu
cliones.

Los molinetes deben recidir el mejor cuidado durante la trang~
poptacién ¥ uso para asegurar mediciones precisas de la velo ~

cidad, ya que si las capas o dlabes se daflan 0 gse doblan no --
son de confianza los resultados de la velvcidad., Después de -~

completar las mediciones en una estacidn de aforos, el moling
te debe ser cuidadosamente limpiado y lubricado.

7ig, 2.2 Holinete Price
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2.4.3.1.4 METODOS PARA DETERMINAR LAS VELOCIDADES MEDIAS.

Debido a las distribuciones de la velocidad respecto a la pro-
fundidad, principaluente se usan los siguientes métodos para =
determinar las velocidades medias en una lfnea vertical con un
molinete,

a) El nétodo de loe dos puntosm,
b) El método de los seis décimoa del tirante.

El nétodo‘de_los dos puntos,~ Consiste en medir la velocidadA
a2 0,2 y 0.8 del tirante, desds la superfiols del agua, y sacan
do el promedio de las dos mediciones. la precisién obtenida con

$ste m&todo es alta y se recomienda su uso. Este método mo de
berd ser usado cuando el tirante gea menmor que 0.6l m.

Entonces la velocidad media vale. vmi = Voz2-+ Vos (4)
' -
Este método es el que se utiliza en las esteciones hidrométrie

cag de interés, porque 2l observar lop tirantes registrados o
estos son del orden de 1.5 a 4.5 m.

K método de los seis décimos del tirante.-~ Consiste en medir
la velocidad a 0.6 del tirante desde la superficlie del agua,=
y se usa generalmente en corrientes poco profundas, donde el =

método de los dos puntos no es aplicable.

Asf, la velocidad media vale Vmis Voe (5)

Este método se aplica cuando ge reqﬁiere realizar el aforo ré-
pidamente y puede hacerse una sola medicidn de la velocidad.

En la figura 2.1 se ejemplifica la variacidn de la velocidad -
respecto al tirante del agua.

Existen otros métodoa como los siguientes: método de la curva

de velocidad, sobre una vertical, métédg de la velocidad sub——
superficial y el método de integracién, pero sus aplicaciones-
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se ven limitadas debido a su poca precisidn, su costo alte o‘

inversidn de tiempo considerable, por lo que no se recurre a
ellos frecuentemente.

£3)
2.4.3.2 DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS, ?

A continuacidn se citan algunas caracter{sticas principales~
de las estaciones de aforo que proporcionaron los registros-
del escurrimiento, para realizar su correspondiente andliais..

2.4.3.2.1 ESTACION: LA CAIMANERA

1.~ Caracter{sticas Geogrdficas
Colector Ceneral: Rfo Balgas
Corriente: Rf{o Balsas

~ El rio Balsas es una de las corrientes mds caudalosas de la~
Repitlica Mexicana, su origen se efectia en la confluencia de
los rieos Atoyac y Mixteco recibiemdo abajo de esa confluencia
el nombre de rfo Poblano. M4s adelante recibe por la margen~
izquierda al rfo Tlapanecc y cambia de dirsccién recibiendo =
el nombre de rfo Grande; después recibe las aportaciones dele
rio Amacuzac y del rfo Tepecoacuilco por la margen derecha. A
guas abajo ya se conoce como rfo Balsas ¥ le confluyen por 1la
margen derecha los rfos Cocula o Iguala, Teloloapan, Poliutla
. Ixtapan, Tacambare y Tepalcatepec y por la margen izquierda ~
los rios Coatepec, Tetela, Ajuchitldn, San Miguel, Cuirio,del
Oro, Cujirdn y San Antonio conservando una direcciém Oeste-No
roeste hasta la confluencia del rfo Tepalcatepec en donde o =~
éurre un cambio de direccién hacia el sur, En este tramo el-
r{o Balsas ya se encuentra embalsado por la presa el Infierni
lio.

Posteriormente el rio vuslve a ser represado en la presa deno
minada la Villita y finalmente vierte sus aguas abajo del com
plejo siderdrgico las Truchas. Aguas abajo de la confluencia

3, JSecretarfe ve Recursos tildréulicos,".uoletin Hidroldrico
a0, 49", Tomo 1, Mérico 1970,
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del rfo Huetamo ya en el sitio en que el rfo Balsas sirve como
1lini te natural entre los estados de Michoacdn y Guerrero estd-
ingtalada la estacién de aforos la Caimanera, que forma parte~
de un conjunto de estaciones situadas estratégicamente a lo =~
largo de su cauce las cuales determinan el régimen de la co ==
“rriente para futuras obras hidroeléctricaséya en operacidnm,

‘Area de Cuenca: El 4rea de cuenca hasta el sitio de la esta -
cién es de 31482.5 Km2.

Coordenadas: Lat, N. 18928°00", Long. W.G. 100053°30",
Objeto de su ingtalacién: Determinar el régimen de 1la corrien
te en.el sitio para proyectos de futuras obras hidroeléctricas

2.~ Caracteristicas del Cauce,Estructuras y Aparatos.

Condicionba del tramo: El tramo en el cual estd instalada la=

estacifn, es recto en una longitud de 350 m.; los margenes son
de tierra y roca riolftica, el cauce estd formado por material
'de acarred y arenae. )
Seccién de aforo: Se localiza en posicidén perpendicular a la=
corriente ¥ se encuentra definida por el lecho del rio y las = -
mirgenes naturales. El material de que estdn constitufdas las~

margenes es de roca y arens, el lecho estd formado por piedras
de boleo y arena.

Escala: Para determinar los niveles del agua se instald una -
escala de aluminio de diez metros de capacidad dividida en ein
co tramos verticales adosados a pilastras escalonadas de con =
creto armado situados en la margen izquierda a 20m aguas arrie
ba de la seccién de afbros.

Estructura para aforos: Se digpone de una estructura compues-
ta de cablevia de acero y canastilla de madera, equipada con =

un pistema de malacate y transportador, estando goportado el -
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cable por medio de torres de concreto, .

Afoross los aforos se realizan desde la egtructura del cable-
via, empleando el método de seccién-velocidad,

Registro grifico de niveles: El registro grifico y automitico-
de la variacién del tirante en el escurrimiento, se determina~
por medio de un limnigrafo Rossbach tipo Campirano adosado a =
una columna de concreto, situdda a 20m aguas arriba de la sec~
cién de aforos, en la margen izquierda.

Estacién Climatolégica en el sitio: Ia estacién climatolégica
la GCaimanera, se localiza aobre la margen derecha a 50m arriba
de la seccidén de aforos tiene pluvidmetro, termémetro, evapor§
netro y veleta :

2:4.3.2.2 ESTACION: 105 PINZAIES

l.~ Caracterfsticas Geogrificas.
CGolector General: BRfo Balsas
Corriente: ifo Tacambaro o Caracuarc.

Ia corriente principal formadora del rfo Tacdmbaro, se origi-

na en las estribaciones del eje Neo=Volcdnico, a partir de -

las corrientes perennses que descienden desde una altitud de = .
300 m.s.n.8, de los cerros Turicato, Taretio y el Perdido, ==

losa cuales sesitdan a 40 Ka al Surceste de Morelia, Mich,

Esta corriente en sus origenea se conoce como arroyo laretio-

¥ au curso inicial es hacia el Este, rumbo gque conserva hasta

la confluencia con el arroyo del uaurelitc, cambiando a par =

tir de esta unidn hacia el Sur, donde comiemza & describir u-

na serie de inflexiones debido a la topograffa del terremc, en
este proyecto recibe una serie de corrienteas intermitentes =

por ambos margenes y como corriente importante recibe gl rfo=-

Tacdmbaro a 38,5 Km al Noroeste de Huetamo de Nuffez, Mich., Lg
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ta corriente formadora tiene su origen en losg manantialeg "(=
Jos de Aguan, los cuales brotan a 2750 mes.n.n, on el cerro = .
del Umbicho, descendiendo hacia el Sur, Aguas abajo de la -
confluencia del Rfo Tacémbaro, la corriente pasa por Tacdmba-
ro de Colladoa, liich., ¥ Turicato, lich,, en donde recibe por
la margen derecha al rfo Turirdn, posteriormente por la misma
margen derecha confluye el arroyo la Vinata y a partir de aquf
‘modifica su rumbo corriendo bacia el Sureate confluyendo en
esta zona por la margen izquierds al rfo Cardcuaro, mis ade
lante corre hacia el Sur y finalmente a 7 Em., aguas arriba
de su confluencia al rfo Balsas, estd instalada la estacién
de aforos "los Pinzanes™. :

Area de Cueanca: El drea de drenaje hasta el sitio de la esta
cién "Los Pinzanes” as de 5535.0 Km2,

Coordenadas: lat. N. 18032745", Long. W.G. 101907'05".

Objeto de su instalacién: Conocer el régimen de la corriente
para futuros proyectos de obras hidroeléctricas,

2.- Caracter{sticas del Cauce, Estructuras y Aparatos.

Condiciones del tramo: Recto en una longitud de 200m., siendo
la margen derecha de pendientes fuerte, pues corresponde a la=
falda de un cerro, la margen izquierda es mds baja, azbas es =
tdn cublertas por hizaches, El lecho del rio estd constituido
por piedras de boleo y arena; y el cauce ez bastante amplio, -

eccidn de Aforos: La seccién de aforos estd colocada en ?oa;
cién perpendicular al sentido del escurrimiento y se encuentra
limitada por las margenes naturales del cauce, las cuales son=
de material tepetatoso y roca en la mirgen derecha v de tierra
en la margen izquierda,
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Egcala: la variacidn del tirante en el escurrimiemto se de =
termina en una escala de fierro fundido dividida en dos tra =
mos y colocadas en posiciép vertical adosadoa a la estructura
que soporta el limnigrafo. (Cada tramo es de 0,00 a 2.50 m,
el primero y de 2.50 m a 5.00 m el segundo, siendo ésta la —
capacidad total de la escala.

Estructura Apara aforos: 8e utiliza un cable de acero de 1* -

de didmetro que soporia una canasgtilla de madera con techo de
lémina de dos aguas, equipado con trangportador y malacate pa
ra corregir ol esviajamiento. Z1 cable estd sujeto en la mér
gen derecha por medio de un anclaje directo en la roca y en =

la mérgen izquierda por una torre de mamposteria de seccién =
piramidal,

Aforos: Log aforos se practican desde la canastilla por me -

dio del método de seccidén~velocidad utilizando para la obtene
cién de éste un molinete hidrdulico. '

Registro Grdfico de Nivelesi En la mArgen izquierds a 12m -
aguas arriba de la geccidn de aforos, existe un limn{grafo -
Rogstach tipo campirano el cual estd adosado a una pilastra -
de concreto armado.

Estacién ClimatolSgica en el gitio: La estacidén climatoldgi-
ca Loa Pinzanes, se localiza a 100 z,, aguas arriba de la seg

cidn de aforos sobre la margen izquierda, funciona con plu ==
vidmetro, termémetro, evaporimetro y veleta.

2.4.3.2.3 ESTACION: LA PASTORIA

l.~ Caracterfasticas Geogrificas
Colector General: Rfo Balsas

Corriente: Rfo el Marquez

El Rfo el Marquez tiene como prindipal formador el Rio Cupe =
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titzio que se origina en el corro del Pario a una altitud de
2750 m.s.n.m, desciende con rumbo Este, como el rfo Cerfa y
después de 10Km., cambia su direccién al Sur donde recibe =
los importantes volimenes que proceden del manantial La Rodi
1la del Diablo situado en la parte Noroeste de Uruapan, Mich.
Prosigue su rumbo hacia el Sur ya con el mombre de rfo Cupa=
titzio, conservando ese nombre hasta la confluencia con la =
barranca de Andanguio, por la margen deracha. A partir de =
aquf la corriente principal se llama rfo el Marquez, conflu=~
yendo mds adelante por la margen izquierda el rfo de la Parg
48, A 300 sguag abajo del puente la Pastoria se localiza la
estacién hidrométrica La Pagtoria. Finalmente el rio el Mar
quez confluye al rio Tepalcatepec por la margen izquierda de
&ste. -

Area de Cuenca: El 4rea de Cuenca hasta el sitido de la esia
¢16n hidromtrica es.de 2657.5 K2,

 Coordenadas: lat. N. 18955'40%; lLomg. W.E. 1020037257,

Objeto de su Instalacidn: Conocer el voldimen escurride para
posibles aprovechamientos hidroeléctricos del rio el Mar ewe
quez.

2.~ Caracterfsticas del Cauce, Estructuras y Aparatos.

Condiciones del tramo: Recto en una longitud de 200m., apro
ximadamente, margenes altos de fuertes pendientes constitui-
dos por tierra y tepetate, y cublertas por huizaches, el cau

ce es ancho y el lecho estd formado por piedras de boleo y =
arena,

Seccién de Aforoaé La seccién de aforos se encuentra en po=
sicidn perpendicular al sentido del escurrimiento y su forma
es trapecial estando limitada por las wdrgenes paturales y -
ol lecho del rfo. ‘
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ESCALA: Para determinar los niveles del tirante, se‘utiiiza-
una eacala de aluminio adosade a la estructura del limnfgra-—-
fo gobre la margen derecha a 12m,, aguas arriba de la seccidn
de aforos.

Estructura para aforos: Conasiste en un sistema de cable de a

cero y canagtilla de aluminic apoyada en una torre de mampos~
teria en la margen derecha y mediante anclaje directo en la =
margen izquierda.

Aforos: Se practican por el método de seccién-velocidad con-
molinete hidrdulico desde el cablevia.

Registro Grdfico de Niveles: A 12 m., aguas arriba de la sec
cién de aforos y sobre la margen derecha ée encusntra ingtala
do un limnigrafo Bosabach tipo campirano adosado a‘una-estrug
tura de concreto armado con pasarela de acceso, )

Estacidn CIimatoldgica en el yitio: ILe estacién climatoldgi-
ca "lLa Pastoria®, se localiza en la margen derecha y cuenta -

con pluvibmetro, termémetro, evaporimetro y veleta.

204.3.2040 ESTACIOH: IDS PANCHES.

l.~ Caracteristicas Geogrificas.
Colector General: Rfo Balsas

Corriente: Rfo Tepalcatepec.

El Rfo Tepalcatepec tiene como principal formador al Rfo Qui-
tupan que se origina a 2200 m.s.n.n. al Suroeste de Cojuna ==
-tlan de Regules, mich., descendiendo con direccién OesteeSu =
roeste, para ir cambiando gradualmente su curso hacia el Sur-
donde sus aguas son almacenadas en la presa Ing. Vicente C. =
Villasefior de la cual sale con direccidn Sureste, recibe pore
la margen izquierda al Rfo Pidtanos y al rfo Itzfcuaro y por=—
la margen derecha al rfo Tepalcatepec recibiendc después de ~
eata confluencia el nombre de rfo Tepalcatepec la corriente -



50

principal, la cual escurre hacia el Sur y eruza los limites =
entre Jaligco y Michoacdn ;i pocos kildmetros aguas abajo de -
la confluencia del Rfo Corongoros por la margen derschae A «=
guas abajo recibe por la margen derecha al rfo Chila y por la
nargen izquierda al rio Cancita, de donde a 12 Km., aguas aba
jo estéd instalada la eatacién de aforos Los Panches. Aguas -
abajo recibe por la margen derecha las aportaciones del arro=-
yo las Cruces,del Rfo el Marquez y el rfo Zicuirdn por la mar
gen izquierda. Finalmente toma un rumbo hacia sl Sur y con ~

fluye al rfo Balaas por la margen derecha de éste efectudndo~
se dicha confluencia dentro del vaso de la presa El Infiernie

1lo. -

Area de Cuenca: El 4rea de cuenca hasta el sitio de la esta-
cién es de 11242,5 Kn2. ’

Coordenadas: Lat,N,18053'10%, Lon.W.C.102013136n,

Objeto de su Instalacién: Comocer el régimen del escurrimien
to para su aprovechamiento en futuras obras hidroeléctricase

2. Caracter{sticas del Cauce, Estructuras y Aparatos.

. Condiciones del Tramo: Reétb en una longitud de 500m,, las «

margenes son altas y de pendiente fuerte, estando constitui =
dos por arcillas principalmente; el cauce estd delimitado w==

por 4drboles a lo largo de 81, y el lecho lo forman piedras de
boleo y arenas, )

Seccién de Aforos: 3Je loecaliza en forma perpendicular al sen
tido del escurrimiento y estd libre de obstéculos, siendo de-

seccidén trapecial limitada por las margenes naturales y el -
lecho del rio.

Escala: la diferencia de niveles del escurrimiento se obser=

va en una escala de aluminio situada en la margen derzcha a =
8 m, aguas arriba de la seccién de aforos, adosada a la ag ==
tructura del limn{grafo, su capacidad es de 6.1l0m.
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Estructurs para aforos: Se compozne de un cable de acero y ~
une canastilla de aluminio con sigtema de malacate y trans-
portador para corregir el esviajamiento. La estructura es-
td apoyads on ambas margenes en torres de concreto armado,

Aforos: Log aforos ge practican por el método de seccidn y
velocidad con un molinete hidrdulico,

Registro Grifico de Niveles: Je determina mediante ua lime
nigrafo Rossbach tipo Campiranc situado en la margen derew
cha a 8m., aguas ar;iba de la seccidn de aforos.

Estacién Climatolégica en el 8itio: La situacién climato—
18gica "Los Panches™, se localiza sobre la margen derecha s

IZSm., aguas arriba de la estacidn de aforos se opera un plg
vidmetro, termémetro, evaporimetro y veletia.

2¢4+3.3  PRESENTACION DE Li I1NFORMACION.

En las tablas 2.1 se presenta el resumen de los registros -
- de aforo al aplicar el método Relaciém Seccidn-Velaocidad,

2.4.4 CURVA ELEVACIONES ~ GASTO

Para conacer de una manera aproximada'el gasto instantdneo=
durante una avenida, &8 necesario conétruir ung Curve gque -
relacione al gasto con el nivel del agua en la seccién de -
cada estacién hidrométrica. A esta curva se le conoce como
curva slevaciones-gasto, y se congtruye a pariir de los a -
foros completos que se hayan realizado en el mes en gque Ow=
currid la avenida.

Ep la mayorfa de los casos la seccién de medicidn no es uma
gseccidn de control, por lo que la relacidén tirantes-gasto -

no ‘es ¥nica, de tal manera que al pasar uss avenida ocurres
el siguiente fendémeno:
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En el ascenso del hidrograma, para una elevacidn dada la pen
diente hidrdulica es mayor que la que se tendrfz con régimen
establecido y durante el descenso del hidrograma suceds 10 =
contrario; sin embargo es posible ajustar une curva media =
‘que represente aproximadamente ambos casos. ZEn la figura =
2.3 se repregsenta el fenémeno citado. ‘

ELEVACION |

}

i H ) '
D«cqu_: det Hidrograma ., - =-Curva Media

\

P4 .
// Ascenso de! Hidrograma

7
/e
//y

GASTO
il

FlG. 2.3 Curva Hedia Elevaciones-Gastos



Tabla 2.1’Reéunen de_afbros en Jeptiembre de 1984,

a) CAIMANERA

5

oA HORAS ELEvaCION E". peTR Sggglgﬂ vaaggl,:do GASTO
- mciaL | FINAL | MEDIA u - M7S w/s
6| 9:00 | 5.20 5.18 | 5.19 | 690.23 2.15  |1484.47
6 |16:00 | 5.08 5.49 | 5.49 | 743.36 2,21 11649.06
7] 6:50 | 5.80 5.78 | 5.19 | 784.68 { 2.25 11768.93
71 9:00 | 572 5.68 | 5,70 | 781.30 2.16  [1690.32
8 [ 9:00 | 6.12 6.07 | 6.10 | 852.45 2.24 |1915.58
9 | 9:40 | 6.96 6.96 | 6.96 | 997.29 | 2.37 |2371.53
10 | 9:50 | 7.30 7.26 | 7.28 |1060.05 2,30 _12438,72
11 [14:30 | 6.13 6.07 | 6.10 | 850,75 - | 2.27 |[1936.90
12 | 9:00 | 5.22 5,18'| 5.20 | 690.01 2,17 11501.38
13 |10:30 | 5.36 5.36 | 5.36 | 687.63 2.11  |1450.92
16 [17:00 | 7.96 7.89 | 7.93 {1179,23 2.38  |2814,27
17 [10:00 | 6.98 6.90 | 6.94 | 997.12 2,28 |2275.04
18 [18:30 | 6.97 6.93 | 6.95 | 997.19 2.36  |2353.83
19 [14:50 | 6.44 6.50 | 6.47 | 804,76 2.25 |1810.43
20 {10:00 | 6.70 6.70 | 6.70 | 840.15 2,28 l1921.27
21 {11:00 | 6,73 6.72 ) 6,73 | 831.35 2,31 |1921.88
24 |15.00- | 6.08 6.03 { £.06 | 846.83 2.29  11946.48
25 |10:30 | 5.42 5.40 | 5.41 | 693,07 2.16  l1502,22
26 | 9:00 | 5,33 5.30 | 5.32 | 674.%6 2.23  |1s05,13
27 {12:00 | 4.57 4.55 | 4.56 | 556.38 2,10 |1169,01
28 | 6:55 | 4.09 4,08 | 4,09 | 494,19 |- 2.03 |1003.96
23 | 6550 [ 3.82 3.81 | 3.82 | 455.28 2.04 932,73
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b) PINZANES
ELEVACION EN METROS AfEA VELOCIDAD
DA HORAS SECCION GASTO -
B INICIAL FiINAL MEDIA r,,z . M/s “a/s
1| 7:00 | 1.49 | 1.48 | 1.49 62,021 0.67 41,75
3114:25 | 1.42 | 1.50 | .46 57.15] 0473 41,74
3{15:35 | 2.81 | 1.86 | l.84 94.441 0.89 84444
4[11.25 | 152 | 1,69 | 1.66 77.751 0.78 60,94
5111250 | 1.75 | 1.76 | 1.76 85.06 |  0.81 69.70
6120:45 | 2.35 | 2.35 | 2,35 | 1%6.321 1.39 190.25
C 614545 | 2.32 | 2.30 | 2.3 139.38 | 1.55 215.99
7113225 | 2.38 | 2.2¢ | 2.21 129,52 1,38 179.25
81 9:50 | 2,27 | 2.26 | 2.27 134.75{  1.46 197,73
10 |14:15 | 1.90 | 1.89 | .90 101.25{ 1.48 106,14
11{ 7:00 | 2.00 { 1.93 | 1.%9 104.62 | 1.28 134,11
12§14:50 | 1,75 | 175 | 115 82.17| 0.89 73.10
13111:00 | 2,16 | 2,20 | 2.19 119,81 .51 181.61
14 112:50 |- 3.03 | 3.09 | 3.06 233.76 |  2.26 528,75
16 115:30 | 3.40 | 7438 | %39 306.50 | 2.45 751411
15 {13235 | 3.34 | 3.27 | 3.1 27341} 2.32 634,63
17 {10:35 | 1.85 | 1.85 | 1.85 100.94§ 1.12 113,22
18] 7:20 | 181 ] 1.85 | 1.83 96,17 ©.97° 94,01
19113:15 | 2,53 | 2.49 { 2,50 | 168.13] 1,92 324,04
20110245 | 2.68 | 2,68 | 2.68 | 190.98] 1.92 267.41
20 {14355 | 2.40 | 2.36 | 2,78 162,66 1.63 265,96
21| 6:55 | 2,60 | 2.62 | 2.61 187.27{ 191 357,69
22{10:30 | .98 | 1.98 | 1.98 u6.30! 1,39 162,44
2411315 | 2,03 | 2.02 | 2.03 124426 |  1.27 158,72
25| 21:10 | 1.83 | 1.82 | 1.8% 95.44 | 1.15 110.66
260 9:25 | .1.73 | 1.73 | 1.73 86.10| 0.99 85.40
27]1:00 | 1070 | 1.7 | 172 81.73 | 0.94 76493
28 {11315 | 1.57 | 1.57 | 1.57 69.03| 0.86 53.53
201 1315 | 1.52 }.1.5¢ | 1.52 70,851 Q.18 55,25 |
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oa } wnoRas ELEVATION EN METROS ‘ s:‘?;‘g&« VERAC ] easto
meiae | FwaL | wedia e WS /s
1| 7:10 .70 1.70 | 1,70 | 48.04 | o.68 1,33
3| 6:45 Ll | un 47.35 | 0.65 31.14
4} 7:05 | 1.70] 1.69 | 1.70 | 45.46 | 0.65 29,59
51 8:55 1.84 | 1.37 | 1.86 53.86 | 0.88 47.42
6] 955 | 207 2.06 | 2.07 | 61,98 | 0,98 61.16
7] 6150 1,89 { 1.87 | L.88 53.78 0.86 46.62
8| 7:15 .91 | 1.90 | 1.91 57.02 | 0.88 50,46
10| 6:45 2.24 | 2,29 | 2.27 68.42 | 1.21 82,87
11| 7215 1.94 | 1.93 | 1.94 57.51 ] 0.95 54.99
{12 | 8:30 1.94 | 1,92 | 1.93 57.03 | 0.9 51.94
13 7:35 | 2,12 2.1 | 2.2 72.11 1.07 77,76
14 | 8:30 2,09 | 2,07 | 2.08 66429 1.06 70.83
115 {11215 2.65 | 2.63 | 2.64 | 97.31 | 178 | 17375
17 | 7315 2,04 | 2.02 | 2.03 63.12 1,07 £7.54
18 | 8:40 1.96 | 1.95 | 1.96 57.79 | 0,96 55,56
19 | 9:10 1.98 | 1.95 | 1.97 60.03 | 0.93 56,22
20 | 6:55 | 3.88 | 3.64 | 3.76 { 161.30 | 2.71 | 437.81
21 § 6:55. | 2.38 | 2,36 | 2,37 | 20.99 .42 | 115,15
22 | 715 2,22 [ 219 | 2.21 | 74,49 1,25 93,30
24 | 7300 2,39 { 2.3 | 2.39 83455 1,30 ‘108,63
25 | 05 2,10 | 2.08 | 2.09 62.93 1.15 72.76
26 | 7:05 2,17 | 2.6 | 2,17 63,02 | 1,21 83,75
27 | 1100 1.98 | 1,97 | 1.98 56.54 | 1.06 60,10
28 | 6:40 1.92 | 1.91 | 1.92 56,62 | 0.93 53.19.
29 | 6145 1.90 | 1.89 | 1.90 55.48 | 0.93 51.82
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Tabla 2.1
d) PANCHES _
. ELEVACION EN METROS AREA VELOéIDAD
OIA § HORAS SECCION MEDIA GASTO
INICIAL FINAL | MEDIA ne M/ w/s
Y] 7:00 | 2.46 | 2.46 | 2.46 | 138.91 | 0.91 |127.%8
3| 6:00 | 2.64 | 2.62 | 2.63 | 161.67 | 1.05 |170.25
4] 10020 | 2.20 | 2020 | 2,20 | m1.m | e.92 |102.77
6] 15:45] 2,90 | 2,90 | 2.9 | 180.65 | 1.21 |218.49
8| 635 3.20 | 3.32 | 3.26 | 223.85 | 1.22 |275.15
10 | 15:30 | 3.56 | 3.56 | 3.56 [ 238.43 | 1.92  |459.07
fan | 20:55 ) 3.28 | 3.28 | 3.28 | 220,05 | 1.40 |309.46
120 850 2.93 | 2.92 | 2.93 | 185.59 | 1.23 |229.23
13| 16:30| 3.08 | 3.08 | 3.08 | 190,99 | 1.23 |235.67
14} 70| 3.62 § 3.52 | 3.57 | 241053 | 1040 |339.30
16 | 16:15 | 4.62 | 4.56 | 4.59 | 351.23 2,20 | 774412
17| 9:25{ 3.80 | 3.79 | 3.80 | 292.28 | 1.57 |460.97
18| 11:50 | 3.28 | 3.26 | 3.27 | 248.59 | 1.23 |307.26
19| 10:45] 3.01 | 3.02 | 3,02 | 224,95 | 1.17 | 264.16
20} 10:05| 3.66 | 3.63 | 3.65 | 265.99 | 1.67 |446.62
21 ) 9:15] 3.15 | 3.5 | 3.15 | 218.63 | 1.35 |295.49
251 63501 3.23 | 3.23 | 3.25 | 209.64 | 1.46 |307.75
26 | 16:10) 3.63 | 3.66 | 3.65 | 266,11 | 6.61 |429.15
271 13:00| 2.98 | 2,98 | 2.98 | 204,27 | 1.19 |244.72
28 6:30 | 2.76 2,76 2.76 181,68 1.11 202.55
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2.4,4.1, CONSTRUCCION DE LAS CURVAS ELEVACIONES~GASTO,

Para elaborar dichas curvaa de las cuatro estaciones hidromé~
tricas de interés se procede de la siguiente manera:

| Del resumen de aforos diarida, (tabla 2.1), se grafican las =

parejas de elevaciones medias ¥ gastos. En el eje de las abei

sas estd la escala de los gastos y en el eje de las ordenadas

las slevaciones respectivas.

Se traza la curva de tal manera que ésta pase por la mayor e
cantidad de pugtos graficadoa.

En 1a figura 2.4 se presentan lasg curvas resultantes para las

estaciones en estudio:

2.404,2 AJUSTE DE LAS CURVA3 ELEVACIOKES - GASTO,

Para que las curvas sesn wis representativas, analfticanmente~

se someten al ajuste de una ecuacidn para poder extrapolar =

las y que a su vez sean nés confiables que las curvas traza -
das. )

El ajuste de la curva elevaciones=gasto se realiza utilizando
el método de correlacién lfneal simple, mediante una funcidne

del ti
e Q=aoh’ (6)
dondes .
Q- gasto que paga por la seccidn en m3/s
h = glevacién de 1a superficie del agus, en m,
Go, b = parimetro que deben ajustarse‘y gon funcién de las~

caracterfaticas particulares del escurrimiento en -
cada sitio.
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2,4.4.2.1 CORRELACIUE LINEAL SIMPLE

El andlisis de correlécidn ge ufiliza paré conocer cComo una
variable independiente (x) afecta a una variable dependiente
(y). Si existe solo una variable independiente involucrada,
al proceso de andlisis se le conoce como de correlacidén sim-
ple, si hay mds de una variable independiente, se denomina -
.correlacién miltiple, ' A

Es conveniente antes de proceder a un andlisis de correla =
cién simple de una serie de pﬁrejaa de datos, graficar estos
con el fin de comocer la tendencia de la naturaleza en la rg
lacién de los datos. 31 su forma tiende a una lfnea recta,-
la relacidn se dice lfneal, si es curva, la relacién se deng
-mina curvilfnea, Esta ltima es factible cambiarla a.l{neal
realizando transformaciones de los ejes coordenados.

Segin la figura 2.4 se pudo observar que las parejas de pun~
tos de elevacicnes y gastos tienen una relacidén curvil{nea.

Una vez graficadas las parejas de valores de datos y conoci=
da su tendencia, se correlacionan para conocer cual ¢s la re
lacidn que mejor gse ajusta a dicha tendencia. FPor tanto, sl
la tendencia es una lfnea recta, a la cual se denomina recta
de regresién, para calcular su ecuacién, se puede utilizar =
el método de mfnimos cuadradoa.

Zn 1a figura 2.5 se muestra unra serie de parejas de datos =
(xs¥) en cuya correlacién simple, la ecuacién de la recta de
regresién se puede escribir comos

yizsa+ bkl ' (7)
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i

Yi

Fig. 2.5 Ecuacidn de une recta

La cual ‘plantea el problemas de calcular los valores de log~
phrémetros a y b, tales que proporcionen el mejor ajuste de
log datos, Fara esto, como ya se indic$ se puede utilizare
el método de los minimos cuadrados, el cual se basa en que=
la aﬁma de los errores al ¢nadrado sea minimo.

El error (e) para cada punto se obtiene como

eizyi — la+ bxi) : (8)
dondes

yis= es el valor dato.

(atbxl): es el valor inferido de la ecuacién de la recta de-
vegresidn,

Haciendo que las sumas de los errores (ei) al cusdrado de ca
dz2 punto dato, ecuacién (8) sea mfnimo, se obtienen las e - °
cuaciones simultédneas.

n . n .
E, Yyizan + b Zm)h

‘:,f',,)(i yi = @ Z?,,x; -+ bE,'l, W
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B nimero de parejas de dato.
Se tienen entoncea dos ecuaciones con dos incégnitas a ¥y b ~
que son los pardmetros buscados, cuyas soluciones som:

bi gaL , . (9)
0=y~ b% (10)
don“:, Suan};}iz—' ().::'xi )2 | ()
Sfyznzﬁ'iz«ys - (:L::xz ) (g'yl) (12)
'i'_‘Z:;:L (3)
IR | 14
n

la scuacién de la recta de regresién (7) asf obtenida es para
cada xila media de 1la variacidn de la variable dependiente yi,
Conforme la pareja de los valores (xi,yi) tienden a agrupare

sa sobre una lfnea recta la variacidén del error @i tenderd A~
cero, La variescién del error zae puede.escribir comos:

P
r"-(Su S”)Vz , (16}
Syy=n z:,ylz~ (Zi':t yi ) {17}

Syy= varioncia de las yi

Txy=coeficiente de correlocion lineal

£1 coeficients de correlacién linesl es una {ndice que propor
ciora una idea de que tan agrupadas estdn las parejas de valg
. res. (xi,yi) a la curva de ajuste, en este caso a una linea ~
recta. Obadrvese que 8i ruy~l o “Lse tiene que la variancia del
error es cero y por tamto, todos los puntos (xi,yi) eatdn so~
bre la curva o una recta.

Conforme el valor derxytiends a cero'. la correlacién de 1oz ~
puntos en gstudio se aleja de una recta.
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' Debido a ia forma de la ecuacién (7), para poder utilizar el
anilisis de correlacién lfneal en vez de 1a curvilfnes; es =
necesario efectuar ciertas transformacionee de manera que — -
pueda relacionarse linealmente, as{ tomando logar{tmos se ~-

ti :
ene - logQ=log o+ b logh

y considerando - .  y=logQ
g =log Ge

queda x'= iog h
y=a+ bx

que es la ecuacién de una recta con pendiente b y ordenada -
al origen a y que ademds cumple con la caracter{stica de la-
recta de regresién (7), pudiendo as{ emplear el anélisis lf-
neal degeado. '

Pero de acuerdo con la transformacién hecha y la forma de —

la'acuacidh de la curva‘alovacionos;gasto, se tiene que H
a=log Qo do = antilog a

asl de la ecuacién de la curva E~Q que proporciona el mejor

‘ajuste a los datos an escala aritmftica resulta: b
. Qa0 .

" Para realizar el ajuste de las curvas E-Q, en lag tablas 2,2
se proporcionan los gastos mediosg diarios y su correspon =
diente lectura de elevacién, que fueron obtenidos de los rew
sumenes de aforo presentadoa anteriormente.

La gecuencia de cdlculo del nmétodo correlacién lineal simple,
para llegar a la curva de mejor ajuste, se presenta en las =
tablas 2.3



Tabla 2.2 batos para ajustar la Curva E~-Q

a una eouacidn,
a) CAIMANERA

ELEVACION | GASTO
—r MEDIA m. m3/s

116 5.19 1484.472
2] 6 5.49 1649,062
31 7 579 1768.4934
41 17 5.70 1690,328
91 8 6,10 1915,.584
619 6096 2371,534
T |10 7.28 2438,725
811 ] 6.0 1936.905
9 {12 5.20 1501.385
10 |13 5.36 1450.921
11 | 16] 7,93 2814,276
12 |17 6,94 2275.045

13118 6.95 2353,836
14 J19 6.47 1810,436
15 {20 6,70 1921,175
16 121 6.73 1921.886

17" |24 | 6.06 1946, 487

18 125 | .41 1502.2231
19.. |26 .. .5:32 1505,133
20 127 4.56 1169,01

21_ |28 4.09 1003,968-]
2 129 3,82 932,430

b) PASTORIA

orpen| o1 EL:;’;&":' pejig
112 1,70 31,332
213 1,71 31,148
3] 4 1.70 .| 29,591
415 1,86 47,427
51 6 2,07 61,162
617 1,88 46,628
718 1,91 50,461
8 |10 2,27 82,815
9 l11 1.94 54,996
10 {12 1.93 51,941
11 {13 2,12 77,765
12 |14 2,08 70.836
13 |15 2.64 | 173.758
14117 2.03 67,547
15 118 1,96 55566
16 119 1.97 66,229
117 120 3,76__| 437.819
18 f21 2.37 ] 115.156
19 {22 2.21 93,303
20124 2,39 | 108,639
21 |25 2,09 72,163
22.126 2.17 83,754
2321 1,98 60,106
24 |28 1,92 53,190 _
25 129 1,90 51,824




Tabla 2.2 Datos para ajustar
la Curva E=Q a una e,‘cnaoidn..

" ©) PANCHES
DIA ELEVACION GASTO
| MEoIA m. m3 /s
1] 1] 2.46 127,381
3 3| 2.63 170,252
3| 41 2.20 102,771
§| 6] 2.90 218,497
5| 8] 3.26 275,159
61107 3,56 459,075
T{ITT 3,28 309,469
8|12 2,93 229.233
9113 3,08 235,672
101 1417735.57 359,301
I1136|4.59 774,117
1217 173.80 460,976
1318 [ 73027 307.266
1419 3.02 264,164
15120 )1 5,65 446,620
161 21173.15 295,495
AT 25 3,23 307,756
18] 26 3,65 429.14%8 |
19)27) 2.98 224.726 |
20 | 281 72,76 202,553

d) PINZANES

ELEVACION GASTO
oroed DiA MEDIA m. m>/s
1 1 1.49 41,756
213 ] 1.46 41,742
313 1.84 84,440
Ta]4] 1.66 0,941
5151 1,76 69,706
6] 6 2435 190,252
TT16 231 315.995
BT 2 17179,251
91 8 2.21 197,732
1010 1.9 106,146 | -
11 111 1.99 134,118 |
12}12] 1.75 73,108
13113 2.9 181,611
1414l 3.06 ! 528,756
15 114 3439 751,112
1635 3.351 634,632
17}117] 1.85 11%.226
181181 "1.03 94,015
19| 19 2.51 524,046
20 20| 2.8 67,411
21| 20| 2.38 265,960 |
22| 21| 2.61 357,698 |
23| 22| 1.98 162,448
24) 24]__2.03 158,729
25] 25| 1,85 | 110,662
26| 261 1.73 85,406
271 21 1.71 76,939
28| 28] 1.57 59,536
29] 291 1.52 55,203

z3



" Tabla 2.3 Hétodo Correlacidén Lineal Simple,

© o) CAIMANERA
Al B I B e B B v
115,19 |1484.47 1,846 7.302 2.711 | 53.330 12.025
2 15.49 | 1(49.0€ 1.702 74407 2.8%9 54.877 12,415
315.794 1768.93 | 31,756 7.478 3.08 ¢ | 55.922 13,132
415701 +690.32 ] 1.740 T.432 3,025 | 55.244 12.936
516,10 ] 1915.58 1.808 7.557 3,269 57.119 13.666
6 16,96 | 2371.53 | 1.940 7.711 3.764 | 60.392 5,077
717.28 | 2418.32 1 1,935 1.799 3.940 | 60.827 15,452
8 |6.10 | 1936.90 | 1.808 7.568 3.269 1 57.2817 13,686
915,20 | 1501.38 | 1.648 7.314 2.718 | 52,991 12.222
10 |5.36 | 1450.92 1 1.678 1.279 2,818 | 53,455 12,058
11 17.93 | 2cl4.27 | 2.070 7.942 4.287 | 6=.c82 16.446
12-1€6.94 | 2275,04 | 1.937 7.729 3.753 | 59.748 14,974
13 1 6.95 | 2353.83 | 1.938 7.763 3,758 | 60.276 15.051
14 16.47 | 1210.43 1.867 7.501 3,486 5,269 14..06
15 §6.70 | 1921.88 | 1.902 7.560 3.6l | 57.1€3 14,331
16 16,73 | 1921.83 | 1.506 7.561 3.635 | 57.168 14,415
17 ] 6.06 | 1946.48 | 1.801 7,573 3.246 | 57.261 13.645
18 |5.41 | 1502,22 | 1.688 7.314 2.850 | 53,504 12.349
19 §5.32 | 1505.13 | 1.671 7.316 2,793 | 53..32 12,225
20 1 4.56 | 1163..1 | 1.517 7.063 2.302 | 49.898 10.718
21 {4.09 | 1003.96 | 1.408 | 6.911 | 1.983 | 47770 | 9.735
22 |3.82| 932.73§ 1.340 | 6.838 1.796 | 46,759 9.164
5 U M oA 38.760 | 163.99 | 69.01 |1224.03 |290.01
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Tabla 2.% Método de Correlacién Lineal gimple
b) PASTORIA
, g ﬁ‘ér;.v,; i LO6 H LOG Q Log? 4 w6’ o | LoaH Loaa
£ H Q {xi) v i) R iy
111.70 31.33 0.2304 1.4959 0.0531 | 2.2379 043447
2[(1.71 31.14 0.2329 1.4934 0.0542 | 2,2303 0.3480
31170 29459 0.2304 2.4712 0.0531 | 2.1645 0,3%590
471,86 47.42 C,2695 1.6760 0.0726 | 2.8091 0.4517
512,07 61.16 0.3159 1,7865 0.,0998 | 3.1915 045645
6|1.88 46.62 C.2742 1.6686 0.,0752 | 2.7844 0.4575
T11.9t 50.46 0,2810 1.7030 0.0789 | 2.9000 0.4786
8 |2.27 82,87 0.3560 | 1.9184 00,1268 | 3.6803 0.6830
9 11.94 54.99 0.2678 1,7403 0.0828 | 3.0288 045009
10 {1.93 51.94 0.2855 1.7155 0.0815 | 2.9429 0.4899
11 12,12 77.76 0.3263 1.8908 0.1065 | 3.5751 0,6170
12 {2.08 70.83 0.3181 1.8503 01012 | 3.4234 0.5885
13 |2.64 | 173.75 0.4216 2.2399 0.1777 | 5.0174 0.9440 |
4.12.0% 67,54 0,3075 1.,829¢ 0,0945 | 13,3475 Q,5626
15 [ 1.96 55456 042922 1.7448 0.,0854 1 3.0444 0.5099
16 |1.97 56,22 | 0.2945 1.7499 0.0867 | 3.0624 0.515%
17 13,76 437181 0.5752 2.6413 0.3308 £,9764 1.5192
18 12,37 115,15 043747 2,0612 0.1404 | 4.2489 0.7725
19 | 2.21 93.30 0.3443 1.9699 0,1186 | 13,8805 0.6784
20 {2,391 108,63 0,384 | 2,0360 0a1432 | 4,1452 0.7704
21 12.09 | 72. 76 0.3201 1.8619 0.1025 1| 3,4667 | Q,596)
22 | 2,171 83,75 0,3365 1,9230 0,1132 | 13,6980 Q8470
23 11.98 | €0.10 0.2466 1,7789 0.0880 | 3.1645 0.5277
24 11.92 53.19 0.2833 1,7258 0,0803 | 2.9785 0. 4889
2% 11.90 51.82 0.2788 1.7145 0.0777 | 2.9396 0,4779
S U M AT 7.9122 | 45.6870 2.6251 184,9387 14,8732




Tabla 2.3 Método Correlacién Lineal Simple,

¢} PANCHES

70

% | e &ro LoGH Los o Losh L6’ o {LosHLoG 0
el 0 e i i ol o’ o)
1 12,46 127,38 023909 2,1051 | 0,1528 4,4317 | 0,8229
2 12,63 § 170.25 0.,4199 2,2311 | 0.1763% 4,9778 | 0,9369
3 12.20 {1 102,717 0.3424 2,0119 | 0.1172 4,0476 | 0.6889
4 12.40 218.49 0.4624 2,3%94 | 0.2138 5.4730 | 1,0818
5 13.26 { 275.15 0.5132 2.,4596 § 0.2634 5,9516 | 1.2570
6 |3.56 | 459.07 0,5514 2,6619 | 0.3041 7.0856 | 1.4679
7 13.28 309,46 0.5158 2.,4906 | 0.2661 6.,2031 { 1,2848
8 [2.93 1 229.23 0.46¢€8 2.3603 | 0.2179 - 5.5709 | 1.1019
‘g 13.08 235.67 0,4885 2,3723 | 0.2387 _5,6278 1,1590
10 }13.57 1 339.30 0.5526 2.5306 | 0.3054 5.407%8 | 1,3985
11 14.59 | 774.11 0.6618 2,8888 | 0.4379 8.3452 | 1.,9118
12 13,80 ] 460.97 Q.5797 2.6637 | 0,3%61 7.0852 | 1,544¢4
13 13.27 307.06 045145 2.4872 | 0.2647 6.1863 1.2797
14 {3.02 264,16 0.4300 2,4219 | 0,2304 58659 1.1625
15 13.65 ] 446,62 0.5623 2.6499 | 0,3161 7.0222 1,4900
16 13.15 295.49 0.4983 2.4705 | 0.2483 6,1036 | 1.2311
17 13.23 | 3067.75 0,5092 2.4882 | 00,2593 6,1911 | 1.2670
18 ]3.65 429.15 0.5622 2,6326 | 0.3161 6.9306 1.4803
19 {2.98 | 244,72 C.4742 2.3887 | 0.2249 s.7058 | 1l.1328
20 |2.76 202.55 0,4409 2.3065 | 0.1944 5.,3201 ¢ 1,0170
suma 9,9877 | 48,9409 | 5.0845 |120.5386 ] 24,7113
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: Tabla 2.3 bkétodo Correlacién Lineal Simple.
4} PINZANES
EEv | casto LOG H LoG 0 Lo6? u Los® o . | Loan Los

.0 e x0) (v} iy tn® oalevi)
1)1.49 | 41,75 | 0,732 | 1.6206 | ©,0299 | 2,6265 | 0.2807
2|1.46 | 41.74 | 0.1643 | 1.6205 | 0.0270 | 2.6262 | 0.2663
3/11.84 | 84.44 | 0.2648 | 1.9265 | 0,0701 | 3,7116 | 0.5102
411.66 | 60,94 ] 0.2201 | 1.7849 | 0.0484 | 3.1859 | 0.3929
5 {1.76 69.60 042455 1.8432 Q.0603 343975 0,4525
612.35 1 180,25 | 0.3711 | 2.2793 | 0.1377 | 5.1953 | o0.8459
71231 1 215,99 03636 2.3344 Q.1322 5.44964 0.8488
812,21} 179,25 | 0.3444 | 2,2935 ] 0,1186 | 5.078% | 0.7761
912.27] 197.73 | 0.3560 | 2.2961 | 0.1268 | 5,2719 | 0.8175
10 11,90} 106,24 F o0.2788 | 2.0059 | 0.0777 1 4.1042 | 0.5647
13 )1.99 1 134,11 | 0.2989 | 2.1275 { 0,0893 | 4,5261 | 0.6358
12 11,751 73 10 | 0.24%0 | 1.8639 | o.0501 | 3.4742 1 0.4530
13 12,19} 181,61 0,3404 2.2591 0,1159 5.1037 07691
1413061 528,75 | n.4857 | 2733 1 o.o389 | 7.4163 % 1.3027
15 {330l 751,01 | 0. 5302 2.8757 0,2811 8,2696 15247
16 ) 3.31 | 634,63 | 0.5198 ) 2,8025 | 0.2702 | 7.8541 | 1.4568
17 11,851 113,22 | 0.2672 | 2,05%9 | 0,0714 ! 4,2186 | 0.5488
18 11.85 | 94 01 | 0.,2625 | 1.9732 | 0,0689 | 3.8934 | 0.5179
19 12,51 | 324,04 | 0.3997 | 2.5106 | 0,1597 | 6,307% { 1.0034
20 12,68 | 367,41 Q,.4281 2.5692 1 0.1833 £.5799 1.0982
21 |2.38 | 2¢5.97 | 0.3766 | 2.4248 | 0.1418 | 5.8798 | 0.91%
22t2.61 | 357,60 | 0.4166 | 2.5535 | 01736 | 6.5203 | 1.0638
231 1.98-1 162,44 0429661 2,2107 0.,0880 448372 08558
24 158,72 0.3075 242006 00946 4.8428 0.57686
25 11.8% 110.86 0.2625 ) n43o 0.,0689 43 TFG- n_;;z(;v
2¢ 11,73 | 85 .40 | 0,2380 | 1.9315 | 0,0567 | 3.7305 | 0.4397
27 {17 | 76,93 | 0.2330 | 1.8661 | 0,0543 | 3.5574 | 0.439%
28 11.57 59.53 0.1959 1.7747 0.0383 3.1497 0.3477
29 {1.52 ] s2.28 | 0.,1818 | 1.7426 | 0.c371 | 23,0365 169
S U MA 9,0660 |62.2584 | 3,1129 |138,0680 | 204052
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El desarrollo del método de correlacién lineal p#n 1a esta-
‘cifn Pastoria se muestra a continuaciém:

Sustituyendo los wvalorea de la tabla 2.3b, en la ecuacidn -—

(11) se tiene que: Sw= 25(2.6251) - (7.9122)2+3,0245
y de la ecuacidn (12) Sxy= 25(14.8732) - (7.9122)(45.6870)
‘ s 1003453 - 9122
siendo la media de los datoa. %= —Z—%ﬁ-——-—-:o.alss

’ 7 - 456870 -] 8275
25
sustituyendo valores en las ecuaciones (9) y (10) se tiene -
0,3453 i
que: . b:—'La'._czzﬁ"_ =342

A a® 1.8275 - (3.420)(0.3165)= 0.74
por tanto, la ecuacién de la recta de regresidn (en escala do
ble logaritmica), por la transformacidén hecha que proporciona
. el mejor ajuste sntre los valores de los gastos medios dia «
rios (y) ¥ su correspondiente elevacién (x) resulta:

' y=0.74 + 3.42x
De acusrdo con la transformacién hecha se tiene que:
go=antilog a
: . o= 5.56°
por lo que la ecuacién de mejor ajuste en eacala aritmética -

resulta, .
Q=556h> %2

Para verificar que dicha acuacidn correaponde al mejor ajuaste
se tiene que calcular su coeficiente de correlacién.

De la ecuascién (17) se tieme: SYY*25(84.9383) - (45.687)°

, -36-3555
gustituyendo valores en la ecuacién (16) obtenemos,
reos 10.3653 - 0.989
X% 1(30245)(36.1555} V€ ~
Como el valor del coeficiente de correlacién es muy cercano -

a uno se concluye que el ajuste ea bueno, de tzl manera que -

la gran mayoria de los puntos en estudio estdn cerca de la ==
curve.
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Siguiendo-los mismos pasos en las otras estacionea hidrométri

cas, se obtienen los resultados del ajusie respectivo, que se
presentan en la tabla 2.4

Con la ecuacién de la curva de elevaciones-gastos se puede ob
tener el gasto en cada instante, a partir del nivel dela su -
perficie del agua, que haya registrado el limnigrafo.

Una vez conocidos los gastos y en que momento se presentaron-
durante la avenida, ge puede obtener el hidrograma de la mige~
- 1: 8

Debido a que el paso de las avenidas en los rfos puede modifi
car substancialmente la forma de la seccién de medicién; se -
recomienda mantener un programs de aforos continuos al apli =
car el método de Relacibn Seccidn~Velocidad para actualizar -
el ajuste de las conatantes b y Qo.

La obtencidn dd;los gastos con el procedimiento descrito tie-

ne pogibles errores, ya sea por el procedimiento mismo de me-
dicién o debido a las extrapolaciones que se realizan com la-
curva elevaciones=gasto a la cual se supone invariante en el-
tiempo y biuniv.+a (es decir, a que cada elevacién le corres-
ponde un solo gasto y viceversa).



Tabla 2.4 lesumen del Ajuste de lag curvas E--Q

ESTACION Sax Sxy syy | ¥ N b ] y' satbx as Qo h? ey
PASTORIA | 3.024 |10345 |36.455 | 1827)oma | 342 | 074 yrorat342x 5.56 ass6i?? | oses
pinzanes | som | zzesn |seen | 2.ss Jose | 342 | 108 ¥ 51084342 % 1247 auza7n> 2 | 0.989
Loanches | 1038 | sai0 | 5560 | 2.947 | 0.499 | 280 | 105 ¥'51.054+2.08x ) a:iio n?80 0007
CAIMANERA [ig.082 |23.987 35940 | 1.45 [ 176 | 1.49 | 482 u'-aszu!.as. 12478 7| auigazen'?® .| 1000

L
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CAPITUIO 11X CONSTRUCGIOB DE HIDROGRAMAS.

. 3.1 INTRODUCCION.

En 8sta seccidn se describe la conatruccién de los hidrogra-

mas a partir de las ecuaciones para las curvas E~Q y los re—
gilgtros del limnfgrafo. También se analizan los hidrogrames
- obtenidos para utilizar los resultados en el siguiente capi-
tulo.

HIDROGRAMA DE UNA AVENIDA.

Un hidrograma es una gréfica en 1la que se representa el gas—

to que pasa por una seccién particular de un rfo, como fun -
cién del tieapo. ‘

En el hidrograma de la fig. 3.1 se destacan algunos puntoa -
de los que pueden definirse algunos conceptos \Iti_les para ca
racterizar a una avenida y, como se verf en el capftulo IVe

relacionarloscon las caracteristicas de la precipitacién y =
los de la cuenca en estudio, lLos puntos marcados son:

A, Iniciacidn del escurrimiento directo,
B. Punto de inflexidn anterior al gasto méximo,

Ce- Gasto méximo, »
De Punto de inflexidén posterior al gasto mdximo.
E. *  Terminacién del escurrimiento directo.

Con base en los puntos anterioroa ge definen los siguienten~

concepto a.

Tiempo baselty). Tiempo que hay entre los puntos AyE
Tiempo de picoltplliempo que hay entre los puntos AyC
Tiempo de retrasoftr JIiempo entre el centroide del hietogra=

ma de lluvia en exceso y el punto C.
Curve de concentmoidn. Linea A-B
Curva de ;ecoaidn del eacurrimiento superficiai. linea D~E
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TIEMPO

-Filge 3.1 Hidrograma de una Avenida.

5.2 CONSTRUCCIGN DE HIDROGRAMAS.

Para construir los hidrogramas de las avenidas que forman pa;-

te del andlisis en cuestién se necegita obtener el gasto; y -
para ello se requiere conocer la ecuacién de la curva eleva = .
ciones-gasto, para cada estacién hidrométrica; asf como los =
registros continuos de niveles alcanzados por el agua en lase-
nisnas. los registrbs de elevacién son proporcionados por un
aparato llamado limnfgrafo. En las figuras 3.2 estdn indica~
.dos los registros de loa limnigrafos.,

En las estaciones, Pastoria y Panches las lecturas de las elg
vaciones en los regiatros se toman a intervalog de tiempo de~
de 6 horas, con ayuda de las ecuaciones obtenidas se calcula~-
el gasto correspondiente a cada intervalo de tiempo; conoeciég
dose asf la distribucién del gasto en el tiempo. &tn las ta -

bias 3.1 (a) se presentan los resultados del calculo anterior.

Con los datos_dc.lau tablas 3.1 (a) se procede a dibujar los~
hidrogramas correspondientes de la siguiente manera:
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se traza un sistema de ejes cartesimos, sl eje ds las abei~
sas se divide en intervalos de tiempo de 6 horas, y en el e~
je de las ordenadas los valores de los gastos correspondien~
tes & cada instante, las parejas de valores se van acomodan
do en el siptema de ejes para finalmente unir los puntos de=-
"la grdfica y obtener los hidrogrames, mismos que se muestiran
en las figuras 3.3 {c) y (d).

Cowo el andlisis de la precipitacién y de los escurrimientos

se estd efectuando en la cuenca del medio y bajo Balsas; pa~
ra la cuenca de la estacidn Caimanera se tienen que restar -
los escurrimientos provenientes del Alto Balsas, esto signi-
fica que al Hidrograma de Caimanera se le resta el hidrograe
na de Mezcala, ya que dsta dltima estacidn se localiza en -
log limites del Medio y Alto Balsas.

La operacién me efectia dé l2 piguiente manera: primeramente
se defasan en un intervalo de 6 horas los gastos calculados~
en Caiman ers para obtener el gasto medio diario, a los que -
a su vez se les resta el correspondiente gasto medic diaric~
de la estacidn Mezcala que fusron proporeionados por el De =
partanento de Eatudios Hidrometeoroldgicos, de la Camisién =
Federal de Electricided. Zste procedimiento se resume en —
la tabla 3.1 (b).

- Como en este caso se cuenta con gastos medios diariocs, paras~

-congtruir el hidrograma, el valor del gasto medioc se anota ~
8 las 12:00 horas de cada dfa, figura 3.3 (a)

los registros del limnfgrafo en la estacién Pinzanes, no fué
posible conseguirles, por lo que hubo necesidad de solicitar
al Departamento antes mencionado los gastos medica diarios a
notados en la tabla 3,1 (b),
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"Tabla

3.1 Datos para construir los tiidrogramas.

a)
o | u [PASTORIA  g.5564%%  |PANCHES 9= (19 H-89
L o] GASTO GASTO GASTOQ GASTO
A g -E:\E\l CA;%;‘EADO aig:g El’.:v. CAL’:;I/L‘ADO DYAEFSR')O
12| o{2.32| 99.70 3,041 251,62
611.981 57.89 2.96 | 233,52
12 {1.88| 48.46 | 62,0 |2.88] 216.27 |295.0
18 {1.80| 41.75 3.82| 476.88
13| 0]2.04| 64.14 2.76| 191.98
6]2.16] 78.03 2.88 | 216.27
12}2.02] ¢2.00 | 64.0 |2.84} 207.97 | 218.0
4180 31.90 50.24 3.06 1 256,21
14 0f1.94] 53.98 3.12] 270.5%
6|2.16] 178.03 3.68 | 429.55
12{2.06] 66.32 | 74.0 |3.60]| 403.92 | ¢45.0
181 2.30 96.718 4.341 681,66
15 0{2.60| 147.08 5.20 | 1130.79
62,90 214.33 6.08 | 1715.62
12 }2.60| 147.38 |154.0 | 6.52] 2130.03 11505.0
18 | 2.38 1 108.82 6.64 1 2241.60
16| o 3.20] 300.43 6.72 | 2318.03
' 6|2.50| 128.33 .12 1784,08
12 {2.22) 85.71 | 148.0 |5,0 |1013.16 [1467.0
18 12,16 178,03 4,201 734,37
17{ 0]2.08| 68.53 4.04| 557.81
6]2.04] 6414 3.90 | 505.37
12]2.00] 59.92 | 61.0 |3.76] 456.21 | 478.0
1811.90] 50,26 3.561 391,48
18| 0] 2.40] 111.99 3.461 361.47
6]2.04] &4.14 3.36 | 332.98 .
1211.92 52.09 71.0 [ 3.26] 305.97 324,0
18 | 1.94] 53.98 3.22| 295.58
19| of1.90] 50.26 3.20 | 290.47
6] 2.00 29,42 3406 256426
12 3.22|  275.44) 154.0 3.04] 251.62 | 26%.0
18 1 2.96 229,94 1.041 251,62

81



Tabla 3.1 Datos para construir los Hidrogramas

82
b) :
o | u | _camanera aerzeren’-49 (ovgmngn:om\s) prezoaia| Nema | ZANES
1 o BASTO GASTO GASTO GASTO GASTO | GASTO] GASTO
A ® Leev. | cucuiapo} mento | eaucunADOo | meDio | Mepio | MeEDIO| MEDIO
A m, ,,,3/, DIARIO m> /e DIARIQ DIARIO | DIARID | DIARIO
12| of 5.64] 1646.01 1517.17
61 5.34 | 1517.17 1375.41
12 5.00{ 1375.41 | 2477.0| 1367.21} 1415.4 513.Q 902.4 902.d
18 { 4.98 | 1367.21 o] 1400.09
13| 0] 5.06 | 1400,09 1416,63
6] 5.10 | 1416,63 1525.65
12| 5.36 | 1525.65 | 1465,0| 1517.17| ©1469.q 4s1.q 966.4 134.0)
181 8,341 353717 1416, 67
14] 0] 5.10] 1416.63 1491.82
6] 5.28 | 1491,82 2033,94
12 6,90 ] 2033.94 | 1929.0) 2772.09. 2409.0 | 794.d 1615.0 297.p
18 [ 3.00} 2772.09 3337,23 i '
15| 019.06|3337.23 3525.69
6]9.401 3525.65 1878.01
12 10.02 | 3878.01 | 3638.0| 3808.96 | 3657.d 1182.p 2474.0 6s8lo
18.1.9.90 1 3308.96 214,42
161 O }9.20 | 341¢.42 3066.36
6 | 8.56 | 3066.36 2876.06
12 18,26 | 2876.06 | 3019.0| 2720.58 | 2798.0f 11B.0} 1695.p 18L.p
18 17,90 12720.58 2627.76
7] 0}7.52{2.27.76 2339.68
6 17.14 | 2339.68 2204.18
12} 6.86 [2204.18 | 2295,0°] 2103,05 | 2165.00 976.p 1B9.D 101.p
181 6,66 1 2109.05 2006.01 :
18] O} 6.44 |2006,01 1996.73
. 6] 6,42 ]1996.73 2310.42
12| 7.08 |2310.42 | 2134.0 | 2223.38 | 2153.0 | 745.0{ 1408.9 100.b
18} 6,90 | 2223.38 2080,78
19| o} .60 |2080.70 2062.00
6! 6.56 |2062.00 1954.74
12} 6.34 11954.74 | 2045.0| 2080.78 | 2048.0| 683.0)1%65.b 183,
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El Hidrograma de Pinzanea ge dibuja de igual forma gque en la-
estacién Caimanera, figura 3.3 (b).

3.3 ANALISIS DEL HIDROGRAMA DE UNA AVENIDA.

El andlisis de un hidrograma se realiza fundamentalmente para

encontrar su relacién con la tormenta que lo produce, Para lgo
grarlo, se requiere separar el escurrimiento directo (que pro
viene directamente de la lluvia efectiva) del escurrimiento -
base (que proviene del agua subterrdnea) ,

Esta separacidn depende del comportamiento del escurrimiento~

subterrdneo, ¢l cual es practicamente imposible de conocer, .
Esto ha dado lugar a que existan diferentes métodos de separa
cién, todos ellos aproximados, aqu{ Unicamente se exponen dos
nétodos. '

Los criterios mds utilizados péra trazar la frontera entre el
‘escurrimiento directo y @1 escurrimiento base sons

CRITERIO A.=- Ia frontera se define trazando una recta horizon
tal que parte del punto de inflexién que muestra el inicio del
escurrimiento directo y llega hasta donde corta el hidrograma, -

Este criterio 86 ejemplifica en la figura 3.4

GASTO
(H@U

/ES CURRIMlENTO
DIRECTO

ESCURRIMIENTO BASE

TIEMPO

Pig. 3.4 Separacién del sscurrimiento mediante el criterio A
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CRITERIO B,~ lLa frontera entre sl escurrimiento directo y el
escurriniento base se traza siguiendo ios siguientes pasos

~~e Se traza una horizontal a partir del punto de inflexiém
A, hasta la proyeccién del punto C que corresponde al -
gasto méximo (punto C' de la figura).

~~= Se¢ calcula N con le férmula
N= 0.827 a%?

dondes
¥ tiempo de vaciado del escurrimiento
A firea de la cuenca en Km2,

o= A partir del punto C' se toms una distancia horizontal-
igual a N para definir el punto E. .

~== Se traza una recta entre C' y E.
‘En la figira 3.5 se aprecia fatae método

| Gasto
{(m¥s)

N {(DIAS)

ESCURRIMIENTO - BASE TIEMPO

fig. 3.5 Separaciém del escurrimiento mediante el criterio B
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La'sqléccidn del método depende de conaideraciones'subjetivaa
basades en la precisién que se requiere. Afortunadamente, en
general el escurrimiento base no es muy significativo en las~
tornentas importantes que gon lag que rigen el diseilo. Consg
cuentemente log dos métodos son recomendables por su genci e=
1lez.

.A continuacidn se menciona que criterio se aplica a cada h1 -
~drograma de interés.

Debido a la forma del hidrograma, en las estaciones rastoria-
 y Pinzanes se aplica el primer nétodo Fige 3.3 (b) y (e}

7 Para las estacionea Caimanera y Fanches, se aplica el segundo
. método,

En Caimenera, el valor resultante de N se reduce hagsta el -~

punto en que el hidrograma asciende nusvamente, yé que el va=

lor.de K obtenido de la férmula no puede ser posible. Fig.3.3
(a).

En Pancheg también se reduce el valor de N ya que no puede -

ser posible el valor de N calculado. Fige. 3.3 (d).

CAIMANERA 0.2
: N=0.827 (31482.5)
N=6.6
N=2

PANCHES 0.2
. - N=0.827 (il 242.5)
N=5.3
N=4
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CAPITULO IV  RELACION LLUVIA - ESCURRINIERTO
4,1 INTRODUCCION '

La relacién lluvia-escurrimiento, se refiere, em como el escu
rriniento se puede estimar tomando como base los datos de la-

1luvia, que lo origind,

La relacién entre la vpre'clipitaci'dn y el escurrimiento es un =
' proceso complejo, ya que depende por un lado de las caracte=-
risticas del suelo en cada parte de lacuenca, por otro lado =
de la distribucidén de la lluvia en la cuenca y en el tiempo.

_Dobi’db a-la complejidad del proceso, ¥y & gque la caqtidhd‘ Y -
calidad de la informacién disponible varfa de un problena a =~
-otro, se han desarrollado un gran nimero de métodos para cal-
: cular los escurrimientos a partir de las nuvin.

‘En este capftulo se ellplean métodos para calcular las pérdi -
das, que intervienen en el procoao lluvia=escurrimiento. ’
También se presentan oriterios para cuantificar las caracte -
yfsticas de 1a cuenca que mds influyen en dicho proceso, y == .
‘por Gltimo ls clasificacién y descripcién de los métodvs née~ -
précticos, para definir la r;ohod.én lluviaeescurrimiento.

E1 objetivo de este capftulo es obtener el hidrograzs unita -
' rio partiendo de los anélisis de la precipitacién y de los —
escurrizientos, que se expusiercn anteriomente.

La razén prictica por la que es necesario establecer la rela-

cién entre la procipitacidn y el ucurrinionto de los do® ==
cnpftnloa anteriores es la siguiente: :

= Dado que la llnvh ocurre antes que el escurrimiento, ai-
se conoce la relacién entre la precipitacién y el escurri
uiento es posible hacer una prediccién de las avenidag —
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" que permitan tomar con tiempo medidas de proteccidn, as{
como planear las polfticu de operacién de uns obra hi -
‘ dr‘ulica.

A contimci&n se mencionan otma nplicncionoa de loa lode -
10- llnvh-oacurrimionto.

T -

-

Debido a que los rogiatmn dc prccipitacién pon uds anti
guos que los de oucurrinianto, o que ol régimen del esca

~rrimiento hs sido afectado por modificaciones a la cuen~
_ ea, el andlisia estadfstico de las tormentas es mds con-
. fiable que el de las avenidas y, si se conoce la relacién -

lluvia escurrimiento, las caracter{stices estadisticas -
de las avcnidn se pueden ostimar indirqetamento a partir

B do ln tormentas.

Como 1u caractoristicu do las tornentas dependen en ue
nor grado de las caracteristicas de la cuenca, es posi ~
ble utilizar la informacién obtenida en zonas muy distan

‘tes de 1la cuenca de interés, con ajustes nndi_.lloa. Ia -
' pogibitlldnd de esta tipo de extrapolaciones facilita el- .
" cfloulo de tormentas méximas, las que transformadas a eg

curriziento de scuerdo con las caracter{sticas espec{fi~
cas de la cuenca de interés, P_.tﬂit.li el célculo de ave-

nidag de -diselio, .

4.2 CABACTERISTICAS DE UNA CUENCA.

Disdo ol punto de vista de las relaciones liuvh-u’curfimiex;
to. las caracter{sticas do 1a c\nnu interesan principahon—
te por doa aspectos:

: 1;- El volfmen de escurrimiento producido por una dotornin;

da to rments.

.la forma del hidrograns, 1a cusl depends de 1a velocs =.

dad de respuesta de la cuenca sl preaentarse una tormen
ta. : ‘ ‘



Las caracterfsticas m4s importantes en relacién con los dos=~
aspectos anteriores son:

8) Area de la cuenca (A}, Es el 4rea de la proyeccién hori~-
zontal de la superficie limitada por el parteaguas.

b) longitud del cauce (L). Zs la longitud del cauce princi-
pal en sentido horizontal.

¢} Pendiente del cauce {3). La pendiente del cauce no tiene
valor Gnico, sino qe var{a de tramo en tramo, por lo -
que se le representa con un valor medio, 3e recomienda =
la férmula de Taylor y Schwarz, porgue tiene uua rela. ==
cidn més directa con el tiempo de traslado del agua por-

el cauce. 2
§:. L (1)
by -+ b2 o+ + tm

v 5;' v 83 VSy!
donde:
a nfmero ds trazos de pendiente uniforme sobre el -

cauce principal.

L longitud del tramo i
) pendiente del tramo i

4,3 PERDIDAS.

De la lluvia que cae en una cuenca al producirse una tormen-
ta, una parte escurrs superficialmente para alimentar los ==
cauces, otra parte es interceptada por la vegetacidn, reteni
da en depresiones del terreno en los que se forman charcos,=
o se infiltra para satisfacer primerc la capacidad del terre
8o para humedecerse y alimentar después a loas acufferos.

A la intercepcidén, la retencidén en depresionses y la infiltra
cién, en conjunto se les denoalna "pérdidas”.
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En la practica, los componentés'do las pérdidaa, es decir, -
la intercepcién, la retencidén y la infiltracidn, son diffci-
les de meparar, por lo qué generalmente, se acostumbra caleu
larlas conjuntamente y considerarlas como infiltracidn, ya -
que esta componente es la mds importante, -

La importancia del cdlculo de las pérdidas en el proceso 1lu
via-escurrimiento es fundamental, ya que interesan para el =
. edleulo del escurrimiento directo.

A continuacién se describe la forma de determinar las pérdi-
das y las distintas formas de expresarlas, a partir de la in
formacién simultfnea de lluvias y escurrimientos, de lag tor
mentas analizadas anteriormente.

4.3.1 DETEGMINACIUN DE LAS EERDIDAS,

Cuando durante una tormenta se ha medido simultdneamente la~
lluvia y el escurrimiento, las pérdidas se calgulan a partir
de su definicidn, es decir, se determinan como la diferencia
entre el volﬁmen_que 1lovié y el que se convirtié em escurri
miento directo. :

Ve.® VL — Vep (2)
dondes |
v volimen de pérdidas
Vil volimen llovide

VED volimen des escurrimiento directo.:

" El voldmen 1lovido es igual a la precipitacidén media en la =
cuenca por su 4rea Yy se acostumbra expresarlo como hietogra~
ma. ' ‘

El voldmen de eacufrimiento directd es igual al 4rea del hi-

drograma de escurrimients directo, por lo gue se recurre al
andlisis del hidrogruma en donde se separd el escurrimiento~
directo del base.

los eriterids mAs comumespara calcular la distribucién de las



92

‘pérdidas en el tiempo sonm:

a) Criterio de la capacidad de infiltracién media,
b) Criterio del coeficiente do escurrimiento,

"4.3.1.1 CRITZRIO DE LA CAPACIDAD DE ILFILIRACICN NMEDIA.

Ente criteriq supone que el sueloc tiene una capacidad de in~
filtracidn constante durante toda la tormenta, de tal manersa
que, siempreque lluve con una intensidad menor que dicha ca=
pacidad, se infiltra todo lo que llueve, y cuando llueve comn

una intensided mayor que la capacidad de infiltraciém, la di °
ferencia esgcurre.

Para calcular la capacidad de inf;ltraci6n correspondiente a
una determinada’ tormenta, se siguen los siguientes pasos:

1.~ Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y-
se calcula el volimen de escurrimiento directo (tablas-
4a1). . " B

- 2.~ 3e calcula la maltura de la ldmina de lluvia en exceso"
como el cociente entre el volimen de escurrimiento di =
recto y el Area de la cuenca. (Tablas 4.1).

3.~ Se supone un valor de¢(£ndice de infiltracién) constan
te en el hietograma de la tormenta y se determina la "al
tura de la ldmina de lluvia en exceso" en ese hietogra-
ma, Si esté altura es igual a la calculada en el paso2,
el valor de ¢ es el correcto, si no, se propone otro y-
ae repite el cdlculo hasta obtensr el valor correcto,

"Bn las tablas 4.2 se presenta en resumen, el cdlculo del in=-
dice de infiltracién media para cada cuenca en estudio.



Tabla 4.1 Cdlculo del Escurrimiento Directo

Acs2657.3 x 1P m2
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g) PASTORIA Ar221 600 &,

o |, Qi at Qb Qi~QbsA | Qr-abad U,\_;;_E) ar alsl'i%o ‘E%'g‘;:
o B O B O B O B et vl e

13]0-6 | 64,14 | 78,03 s50.26 | 13.88 | 27.77

8-12 ) 78,03 | ¢2.00 | 50.26 | 27,77} 11.74
Lz-1z | 22,06 | su.26 | vo.26 | 11,74 | 0.0 |1.043 | 12.00 | o.39

ha-2 | 50.26 | 52.98 ] 50.26 | 0.0 3.72

53,39 { 43.23

1el2=6 | 53.08 | 78.03 ) s0.26 | 3.72 | 27.77

g-12 | 78.u3 | 66.32 | vu.20 | 27.77 | 16.06
-t | oe=s2 | w68 | so.26 | 16406 | 46.52 |3.041 | 35.00 | 1.14

-7 ko 1107058 7 0.2 | 46552 | 97412

94,07 L187.47

rslog 147,78 [214.33 | s0.26 | 97.12 |164.01

c=17 |514,33 [147.78 | 0,26 {184,07 | 97.12
12-18 |147.38 |108.82 | 50.26 | y7.12 | %8.56 |10.657 {123.00 | 4.01

15-0 [108,32 {300.43 | 90,26 | 58,56 | 250.17

- 1426.87 {569.92

1€}o-6 [300.43 |128.83 | 50.26 | 58.56 | 78.57

6=12 (120403 | 85,70 | 50.26 | 78.57 | 35.45
12-1d | 89,71 | 78.03 | ©0.26 | 35.45 | 27.77 | 3.892 | 45.00 | 1.46

8-0 | 78.03 | 68,53 | 50.26 | 27.77 | 1327 .

200,35 1160.06




Tabla 4,1 Cdleulo del Escurrismiento Directo.

Acz 12425 x IOs m

2
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b) PANCHES 412 21 600 8.
LAMINA
0 ai af Qb | Gi-gosa | ar-oben | (AkBiar | UER S fesc
L at VZED Q diracto D'Eggm
hs mYs /s /s mYs mYs wdxiot m/s povet
15| 0«6 191,98 {216.27 | 191.98 | 0.0 24429
6-14 216.27 1207.974191.98 { 24.29| 15.99
12-18 207.97 | 256.27 | 191.98 | 15.99| ¢64.2d 3.10§ 36.04 C.24
18-0 1 256.27 | 270.59 | 191.98 | v4.29 | 78.6)]
1048.57 | 183,18
141 0-61 270.59 }429.55] 191,98 | 78.61 [ 237.57
6-13 429.55 | 403.92{ 191,98 | 237.57 211.94
12-19 403.92 | 681.66 | 191,98 | 211.94 | 489.6¢ 31.274 362.0q 2.79
18-0 | 681.66 [L130.74] 191.98 | 489.68 | 938.74.
Q17.80 1 1877.9
15| 0-6 h130.74 L715.62]191.98 | 938.76 | 1523.64
6=-131715.62 p130,03 | 191,98 {1523.64 | 1936.09
12-182130.03 P241.60 | 191,98 1938.05 | 2049.63 152,144 176,00 13,53
18-0 P241.6C p318.03 | 191.98 p04o.62 | 2126,0%
£450.07 | 7637. 38
16| 06 318,03 11784.03 | 191.98 126.05 } 1592, 10
6-1417684,08 §013,16 | 195.71 [1588.37 | 817.45
12-141013.16 | 754.37 { 199.43 | 213.73 | 554.94 90,704 1050.00 8 .07
16-0 | 754,37 1557.81 | 203.16 | 551.21 | 354.65
£079.36 | 3319. 14
17| 0-61557.81 |505.37 | 206.89 | 350,92 | 298.44
6«14 505.37 | 456.21 | 210.61 § 264.76 | 245.60
12-18 456.21 |391.43 | 214.34 | 241.87 { 177.14 20.79€ 241.00 | 1.85
18-0 | 391.48 | 361.47 | 218,06 | 173.42 | 143.41
060.97 | 864.63
13| 0-6] 361.47 |332.98 | 221.79 | 139.68 | 111.19
6~12 332,98 | 305.97 | 225.51 | 107.47 | 80.4§
12-14 305.97 | 295.58 {1 229.24 | 76.73 66.34 7.582 88.00 | 0.67
18-0 | 295,58 | 290,47 | 232.96 | 62.62 | 57.51
386.50 | 315.50
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c)

0 \go_l. jsc. Lg?:':a' Esc)

ESTACION { | Omedio | abase | adirgeto | 09SO D

If m3{ g m*/ s m'g/ s m%’ 5305 ;EL:

» 13| 134.0 | 101.0 33,0 | 2.851 Cob2

PINZANES . 2 141 297.0 | 101.0 196.016.934 3,06

“:5535;” m 15| 658.0 | 101.0 | 557.0 ]48.125 8.69

At-86 400 s. 16| 181.0 | 101.0 | 80.0 | 6.912 | 1.25

13| 998.0 | 902.0 | 86.0 | 7.430 0.24

CAIMANERA s , | 14[1615.0 | 902.0 | 713.0/61,603 | 1.96

Ac: 314825 10" m" | 15|2475,6 | ©02.0 [1573.0 |135.%07| 4.32

41= 86400 16{1695.0 |1046.0 | 649.0 |56,074 1.78
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‘4e%.1,2 CRITERIO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Este criterio supone que las pérdides sor proporcionales a la
intensidad de la precipitacién, de tal manera que el volimen=
de escurrimiento directo (VED), es igual al producto del volf
men llovido (VLL), por un coeficiente de escurrimiento Ce ,
Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento ge calcula con

ds =-!EE {3)
donde: Vo ‘
= Lgp- A
VLL = hp- A
LED = 1l4mina de eseurrinriento directo,. en mm,
rp = altura de precipitacién-media en la cuenca em mm,
A -

drea de la cuenca, en Km2.

Sustituyendo y eliminando términos en la ecuacidém (3), resul

ta que el coeficiente de escurrimiento puede calcularse as{is
. . LED (4)
CE - ﬁb )
. En'las tablas 4.2 se presenta el cdleulo del coeficiente de~
escurriniento para cada cuenca en estudio.

4.4, CLASIFI .ACION DE NETODOS PARA CALCULAR LAS RELACIOKES=
' ‘ LLUVIA~ESCURRINIENTO.

la gran variedad de modeles precipitacidn—eacurrimiento ge -
clasifican de acuerdo con la informacidén que se requiere para

su aplicacidn, es por eso que dichos modelos se dividen en =
tres gruposs

1) Modelos Empfricos.~ Esatos modelos dnicamente requieren‘-
informacién de las principales cracterfaticas fisicags e-
promedio de la cuenca en estudio. Se les llama as{, por =~
que se basan en férmulas empiricas, lag que han sido 0b ~



fabla 4.2 Clculo de los coeficientes de Infiltraciénm

y Escurrimienmto.

o -
ESTACION 1 he LED 4 Ce
. A mm mm {hp—¢) mp-g
CAIMANERA d=1388 | Grol6
131 14.89 |0.24 1.02 2,33
14119.65 {1.96 5,77 3,08
15115.39 |4.32 1.51 2,41
16} 3.06 {1,78 0.00 0.48
52.99 |8.30 8.30 8.30
PINZANES o =27.32 :0.15
13 118.81 {0.52 0.C00 .19
14 | 28,06 |3.06 0.74 4,28
15 { 40.10 18,69 12.78 6.12
88.76 13.52 13.52 (13,52
PASTORIA B © | o =16.4 0.15
. 13§ 5.62 0,39 0.00 .86
14 12,00 11.14 0.00 1.85%
15 123.40 | 4,01 7.00 3,60
16 | 4.48 {1.46 0.00 Se0Y
45.50 T.00 T.00 7.C0
PANCHES $=7.98 30.44
131 8.68 |0.28 0.70 » 19
14 115.37 [2.78 738 6,70
15 | 27.08 13,33 19.10 {11.81
16 | 6.06 [8,07 0,00 2,64
17 0.02 1.8% 0.00 0.01
13§ 5,11 {n,67 0,N0 2,23
62.32 pP7.18 27.18 |27.18
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tenidas relacionando mediciones gimultdneas de lluvia y-
escurriniento con las caracter{gticas de la cuenca.

2) Modelos de Caja Negra.- Este grupo de modelos requieren~
para su aplicacién registros simulténeos de precipitacidn
¥ escurrimiento. Reciben el nombre de mad elos de caja ne
gra porque se calibran a partir de los datos de ingreso-
y salida de la cuenca sin tomar en cuente las caracteris
ticas ffsicas de la propia cuenca.

3) Modelos que requieren registros aimultédneos de precipita
cidn y escurrimiento, ademis de conmocer las caracteristi
. cas f{gicag detalladas de la cuenca, como las siguien ==
tes: caracterfaticas topogrificas y geolégicas, uso dele
suelo, condicién de la auperficié del suelo, etc.
Estos modelos pretenden simular el proceso de escurrimien
to en toda la cuenca a partir de las caracterigticag ff=-
sicas de la cuenca y de la aplicacidn de las férmulag ==
" fundamentales de la hidriulica.

Como puede observarse, la aeleccién del método de cdlculo pa
ra cada problema particular depende de la cantidad y calidad
de informacién disponible, de tal manera que no puehe decir-

se que existan métodos mejorea 0 peores.
Debido a la escacez de informacién en las cuencas de la Ree=

‘piblica Mexicana, dnicamente se pueden aplicar los dos prime
ros grupos de modelos en liéxico,

En jarticular, los modelos que se aplican en este cap{tulo =

para eatablecer la relacidn lluviawescurrimiento pertenecen—
a los de caja negrae
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31 se considera un sistema como una estructura o mecanismwo que
relaciona en el tiempo una entrada o estfmulo y upa salida o -

respuesta; en el proceso lluvia-escurrimiento, puede congide ~
rarse la cuenca como un gigtema cuyas entradas son las preeipi

taciones y las salidasg, los registros de escurrimiento,

91 se analizé ol sistema {cuenca), para tretar de encontrar =—
las leyes que rigen la transformacién de las entradas (precipi
tacidn) en salidas (escurrimiento), sin tomar en cuenta explf~
citamente las caracterf{sticas del sistema, se dice que los mo~-

delos resultantes soo de Caja hegra. Lo anterior se ejemplifi

ca en la figura 4.1

LLUVIAS

hp

1

HIETOGRAMA

entradas
[ o e

CUENCA

(st.stTEMA)

audfda'

ESCURRIMENTOS
GASTD

HIDROGRAMA

Fig. 4.1 La Relacidén lluvia-escurrimiento visba como um

sistema.



‘100

los modelos de caja negra son probablements los mds adecuados
a las condiciones de informacién comuunes en las cuencas de M§
xica, sobre todo para los sitios donde se construirdn presas-
para generar energf{a eléctirica, debido a que en esos sitiog =
generalmente- existen estaciones hidrométricas eg donde se han
registrado algunas avenidas importantes,

El objetivo de los modelos de Caja liegra es encontrar una fun
cidn de transformacién de lluvia a escurrimiento, con la cual
se puedan raeproducir aproximadamente los valores simulténeocs-
‘de dichas variables.

Al tratar de encontrar la funcién de transformacién entre la-
" lluvia total (lluvia efectiva mds pérdidas) y el hidrograma—
de escurrimiente total (escurrimiento base ¥y escurrimiento di
recto) se ha obaservado que la funcids no es idnica, ya que de-
rende en gran medida de las condiciones de humedad de la cuen
ca, y adezds no es lineal., Por este motivo se ha preferido -
tratar de relacionar lluvias efectivas cor hidrogramas de es-
currimiento directo, demostrédndose que en ese caso la funcidn
de transformacidém es nica y aproximadamente l{neal, as{ en -
1a préctica se considera como una relacién lineal del tipo.

;o
ohk=)o n{T) Plt-) dt (5}
dondes
q (%) gagto en el instante ¢
P (t) precipitacidn media en la cuenca en el ingtante ¢

h () funcidn de transformacién.
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4.5.1 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIONA,

El hidrograma unitario asociado a una duracién, d, se define -
comp el hidrograma de escurrimiento directo que produce una -
precipitacidn efectiva unitaria (lmm), distribuida uniformemen
te en la cuenca y en el tiempo d ., la definicién anterior se-
ajeaplifica en la figura 4.2

hp Q
H
Pr scipitacion
efactiva Escurrimiento
unitario directo
i ' Y '

Fig. 4.2 Definicién del Hidrograma Unitario

Se considera que al conocerse el hidrograma unitario para una=-
duracién (d), el hidrograma que produciri una lluvia de cual -
quier magnitud, pero de la misma duracién, puede calcularse ==

multiplicando las ordenadas del hidrograma unitario por la mag
nitud de la lluvia efectiva.

Una gecuencia de lluvias de la misma duracién produce un hidro
grama igual a la suma de la secuencia de hidrogramas, que pro=
duciria invididualmente cada una de las lluvias

El hidrograma unitario se determina a partir de registros si==
multéneos de lluvia y escurrimiento, por lo que se debe contar
con los siguientes datoa:

1) El hietograma de precipitacién media en la cuenca.

2) El hidrograma de escurrimiento directo.

3) El voldmen de escurrimiento directo (VED).
4) 1a altura de la lémina de escurrimiento directo (LED).
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Las ordenadas del hidrograma unitario se calculan dividiendo -
eada una de las ordenadas del hidrograma de escurrimiento di -
recto entre la limina de escurrimiento LE,

La duracidén de precipitacién efectiva, de asociada al H.HU. se=
obtiene del hietograma de precipitacién efectiva que a su vez=
fue calculado en este. capftulo.

En la figura (4.3) se esquematiza el cdlculo del hidrogrema u-
nitario,

El hidrograma unitario tradicional tiene principalmente 2 1{mi
~tes y son las gigulentes:

- 1) ‘Unicemente se conoce la funcién de transformacién para 1lu
vias que tengan la misma duracidm que la utilizada en la -
etapa de calibracidn,

2y Mo toma en cuenta las variaciones en la intensidad de la=
lluvia, en el tiempo.

Para atacar estas limitantes, se han desarrollado métodos,
que se detallan a continuacidng

4.5,1.,1 METODO QUE CUNSLDERA LLUVIAS DE DIFERENTE DURACION.

La primera limitacidn del hidrograma unitario tradicional se su
pera utilizando el procedimiento llamado de la curva, 3, que
se basa en el principio de superposicién de causas y efectos,=-

es decir, supone que una secuencia de lluvias produce un hidrg
" grama igual a la suma de los hidrogramas que producirfa cada =
lluvia en particular, :

El método de la curva 3, se aplica para calcular el hidrograma
uni tario correapendiente a una duracidn cualquiera, d;, a par-

tir de un hidrograma unitario tradicional asociado a una dura=-
cién diferente, do.
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[
I .

HIETOGRAMA

HIOROGRAMA DE LA AVENIDA

]
(m3/s)

- HIDROGRAMA  UNITARID

‘Fig. 43 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO
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El método consiste en seguir los siguientes pasos:

1.~ 3Se desplaza varias veces el hidrograma unitario conocido,
haciendo que 1la meparacifn entre cada hidrograma gea igual a -
la duracién do. '

2.~ Se suman lag ordenadas de los hidrogramas formadoa en el-
paso 1, con lo que se obtiene un hidrograma al gue se llema -

curva S, que corresponde a una lluvia efectiva con intensidad-
conagtante i~ mm/do, mantenida durante un tiempo muy grande.

%e~ Se desplaza la curva S una distancia igual a di.

4.~ Se& restan las ordenadas de las curvas 5 obtenidas en log~
pasos 2 y 3.

5.~ Lag ordenadas del hidrograma unitario deseado (con dura ~=
cidn di) se obtienem multiplicando los resultados obtenidos en
el paso 4, por la reJ:aéidn do/di

4.5.1.2 MEIODOS QUE TOMAN EN CUENTA LA VARIACION EN LA INTEN -
SIDAD DE LA LLUVIA EN EL TIEMEQ.

Los métodos del hidrograms unitario tradicional y el de la cur-
va 3 suponen qie la intensidad de la llurvia es constante en to-
da su duracidn, Para superar esta limitacién se han desarrolla-
do métodos, que apoyAndose en los primcipios del hidrograma uni
tario, toman en cuenta la variacidn de la intensidad de la llu~
via con el tiempo, 9i es que se tiene informacién confiable de-
dicha variacién,

8i se conocen las ordenadas (Ul, U2, UKQ) del hidrograma unita=
rio correspondiente a una duracién de lluvia efectiva, 4t, el -
escurrimiento que producir{a una tormenta con un hiétogﬁmn de-
ordenadas P1, P2, PNP, correspondientes a intervaloa de tiempo-
At, se ¢alcula con. k
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ke) -
donde:

Qi gasto de escurrimiento directo en el iésimo intervalo de

tiempo.
NQ nlmero de ordenadas del hidrograma de eacurrimiento direc
to. '

NP ndmero de ordenadas de precipitacidn,
XU - ndmero de ordenadas del hidrograma unmitario,

El hidrograma del escurrimiento producido por la ecuacién (6)«

ge muestra en la figura 4.4

Al desarrollar la ecuacidn (6) se obtiene el siguiente siatg
ma de ecuaciones.

Q = u P
@2 = Ul P2+ U2 Pi (7)
Q@3 = Ul P3+ U2P2+ U3 PI :

Ui P+ UZ P+ Uk P

Qx .
qﬁe puede utilizarse para predecir un hidrograma cuande se pre
senta una tormenta y se conoce el hidrograma unitario, o bien-
para conocer las ordenadas de éste dltimo cuando se digpone de
informacidn simultdnea de lluviaa Pi, y escurrimientos, Qi, da

rante una tormenta.
Para obtener el hidrograma unitario, el sistema de ecuaciones-
(7) puede resolverse despejando Ul de la primera ecuacién, sug
tituirlo en la segunda y deapejar U2, y as{ sucesivamente. .
Debido a la inexactitud ‘en los datos de precipitacidén media en
la cuenca para intervalos pequeflos y & la no linearidad de la-
.relacién lluvia-escurrimiento, las ordenadas del hidrograma n-
nitario obtenido a partir del sistema de ecuaciones (7), pug==
den ser valores ilégicos o negativos. Este problema se reduce
ai, admitiehdo que pueden existir errores em la determipacidn
de la precipitacién media, se utiliza un sigtema de ecuaciones
lineales ligeramente difersnte,figura 4.5



1 2 3
MIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA

U
{nY/s) U2

t 2 3 4 s
HIDRQGRAMA UNITARIO

 Q

(m/3) . 01,\

I 2 3

MDROGRAMAS ORIGINADOS POR EL HIETOGRAMA
DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

FIG. 4.4 Hidrogroma producido por ung tormente con
intensidad variabis en el tiempo
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Flé. 4.3 SISTEMA DE ECUACIONES PARA ENCONTRAR
LAS ORDENADAS DEL HIDROGRAMA UNITARIO



Z Ui Bppli-jlxOpa (j=t)i 21,2, N0 (@)
pr(a‘ht?PPi Pi+g, pors 030,1,2,....NP-}
0" . para & NP

- NO
ﬂpo(tki;.ﬂ Pt Qi+t, para T©=0,1,2,.... NP-I
0 , para T NU

‘Eara determinar los hidrogramas unitarios de las estaciones

analizadas. se elaboré la tabla 4.3 que contiene la informa=

cién necesaria y ordenada para efectuar los cédlculos correg
pondientea.

A continuacién se describe con detalle el cdlculo de las op
denadas del hidrograma unitario, de la estacidén Pinzanes.

‘De la tabla 4.3 se anotan las precipitaciones efectivas cal
culadas con un {ndice de infiltracién (¢=2733 junto con los
‘ gés_tos directos correspondientes. Se consideran lzs precie
‘-'pitacionea.efectivas deade ol intervalo de tiempo en gque -
hay escurrimiento directo, aunque las precipitaciones efec-
. tivas sean nulas. B ‘ _

’ : Pz 0 Q= 33.0

P2= 0,74 . Qar 196.0
- P3® 12,78 . @*° 557.0

B = ' Q= 80,0
: NPT . NQz= 4

El ndmero de ordenadas de hidrograma unitario se obtiene -
aediante la f6rmula. NU* NOQ= NP+ 1"

-Sustituyendo valores obtenemos: NU24-3 +1=22
Desarrollando la ecuamcidén (8) se obtiene:

s dop (O) + Uz dpp (1) 3 Ppal0)

{o)
Ut @ep (=1} + U2 @Bop (O) = Boo() ¢

@pdO)= P P + PPt PsPsi_(o)(omo.m (0.74)+(12.78) (12.78)163.876
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Dpd 012 P, Q + P2Qz+ P3Qa =(0)(33) (0.74)(196) (12, 78)(55':)
: T263.5

" Opgl 1) P Qo+ PpQy+ PyQ, -(0)(196) (0. 74)(5571 (12.78)(SOJ -
sugtituyendo resultados de 35? y (c) en{a) se obtienen el ei-

guiente gistemg de ecuaciones:

163.876U; + 9.457 Uz =T7263.50
9.457U1 + 163.876 U2 = 143458

k Regolviando 6l sistena de ecuaciones lineales se obtiené:

Ui = 4395
Uz = 620

En virtud de la utilidad del hidrograma unitario, ée ha desa~
rrollado un programa para computadora,mediante el cual se llg
ga a la obtencidn de las ordenadas del hidrograma unitario, ~
es por eso que se aprovecha tal programa para calcular las or

denadas de los hidrogramas correspondientes a lag otras esta-
ciones en eastudio.

El programs es alimentado por los datos de precipitacién efeg
tiva asociada al coeficiente de infiltracién vy al coeficiente
de escurrimiento, as{ como sus correspondientes gaastos direc-
tos. En las tablas 4.4 se presentan los resultados obtenidos
con el programa, asl como los hidrogramas unitarics correaspog
 dientes a Caimanera, Panches y Pastoria, figuras 4.6

C.mo puede observarse en le tebla 4.4 algunos valores de U -
}éaultaron negativos, en este caso, el hidrograma se dibujé -
con lfnea punteada, ya cue realmente interesan los valores po
sitivos en éste ,nélisis.
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Tabla 4.3 Datos para calcular el Hidrograma Unitario

p JCOEF. DE | COEF. DE] GASTO
ESTACION ] INFILT. ESC. DIRECTO
A ’ ce /s
CAIMANERA ' 4=1388 6z0.16 .
112§ 0.00 0.00 0.00
. 13| 1.02 2.33 86.00
' : U} 5.7 3.08 713.00
15} 1.51 2.41 1513.00
16| 0.00 0.48 649,00
17| 0.00 0.C0 0.00
8,30 8.30
PINZANES . 1 A=2732 | Qo4
112 0,00 0.00 0.00
13} 0.00 2,79 33.00
14} 0.74 | 4.28 196,00
15 112.78 6,12 557.00
16 | 0.00 0.33 80,00
17 ] 0.00 0,00 0,00
T13.52 |13.52
PASTORIA , ¥=18.4 - 0.18
’ 12 ] 0.00 .00 0,00
13} ©.00 0.86 12,00
14| 0.00 1.85 35,00
151 7.00 3.60 123,00
16} 0,00 | 0.69 45,00
17| 0.00 0.00 0.00
7400 7.00
PANCHES , #3798 C50.44
131 0.00 0.00 0.00
13} 0.70 3.79 36.00
14} 17.38 6.70 362.00
15| 19.10 | 11.81 1761,00
161 0.00 2.64 1050,00 .
171 0.00 0.01 241,00
18| 0.00 | 2.23 88.00
19| 0.00 0.00 0.001-
27.18 | 27.18
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Tabla 4.4 Resultadoa de las brdenadas del Hidrograma
Unitario mediante computadora,

© ESTACION g?‘gjsf‘g. 4 Ce
CAIMANERA g=13.88 Cgs0.16
Ut 0.66 31.93
Uz B80.49 301,63
Us | 242.61 197.04
Us 50494 ~286,36
Us | ~12.44 155.4
Us 0 =30.42
PINZANES P =27.32 CE =0.15
Ui 43,95 56,74
Uz 6.20 14.86
Us 0 8.94 |
Us 0 ~8.92__]
Us | o 2.1,
L Us 0 1,14
PASTORIA - ‘ P 21814 Cg 20.15
Ui 17,57 26,31
U 6.43 B.26
U3 Q 0.58
Us 0 0.48
" Us 0 0.11
Us 0 Q.7
PANCHES $ =7.98 Cg =044
Ui 68.83 18,98
Ua. 52,02 63,68,
Us 10.37 23,97 .
Us 4.717 -12.34
Us ~0.06 T -8.84
Us 0.02 -1.54
Ur | -0.01 0.83
Us 0.0 1.41
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CONCLUSIONES

En esta tésis se presentarcn algunos métodos hidrolégicos y
su aplicacién para la tormenta de los dfas 1%, 14, 15 y 16~
de Septiembre del aillo 1984, que se presenté en la cuenca ==
del rio Ealsas.

El estudio hidrolégico permitid analizar la secuencia de —
las variables del ciclo hidroldgico, de las cuales ge obser

varon las siguientes conclusiones.

Para conocer la precipitacién media se aplicéd el método de~
los polfgonos dé Thiegssen, en el gue ce aprovechdé toda la =
informacién disponible para que la precipitacién media fue-
ra la mds representativa em la regién, ya que éste método -
funciona mejor a medida que se cuenta con nds datos, pOr ==
tel motivo los resultados son satisfactorios,

Para congtruir los bhietogramas de la tormenta se tomaron =~
los resultados del cdleculo de la precipitacién media y lose
_intervalds de tiempo se consideraron de 24 horas, debido a~
“que los registros fueron obtenidos con pluvidmetro, por lo=-
»anteriof los hietogramag no son tan representativos como se
hubiese deseado, esto se debid fundamentalmsrte a la falta-
d¢ informacidn gue proporcionara us mejor conocimiento en-
'la variacién de la altura de precipitacidén con el tiempo; -
pese a lo anterior los hietogramas seconstruyeron para con~
tinuar el andlisis.

Para ajustar a una ecuacidén la curva elevaciones=gasto se ~

" aplicd el método de correlacién lineal simple, comprobéndo=-
se as{ la funcionalidad del método, Los coeficientes de co
rrelacién, que son los indicadores del ajuste en los cuatro
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cagos mostraron que la ecuacidén obienida, es 1la que agrupa la
mayor cantidad de puntos‘(rggistroe de aforo). En esta parte
se traté de trabajar con la méxima precisibém, cuidando que el
andlisis fuera lo mds preciso, ya que las ecuaciones son par-
te fundamental dentro del andlisis.

‘En base a las ecuaciones anteriores y datos proporcibnadoa por

limnfgrafo se procedié a calcular los gastos, considerando pa
ra ello intervalos de tiempo de 6 horas em las lecturas del =~

limnf{grafo. Es importante recalcar gte para tener un mejor =
conocimiento de la distribucidn del gasto en el tiempo, lo i=
deal serias considerar intervalos de tiempo mds pequefid, lo —
que harfa al andlisis mds exacto, sin embarge,para fines de ~
la tésis los inter#aloa_de tiempo son adecuados. Un posible-
error en las lecturas, pudo haber sido debido a que las aven}
das fueron extraordinarias, por lo que las grificas del limnf{
grafo tuvieron que tomarse en dos hojas diferentes.

Después de calcular los gastos se dibuJaron'los hidrogramas -
de la avenida, para que en base a la forms de log mismos se -
aplicard el método mds idéneo, que identificara al escurrimign
to directo, Cabe mencionar que en este cago, la precisién de

los métodos no es trescerdental, dedo que estos métodos son =
emp{ricos.

Al calcular lag pérdidas del agua precipitada por los dos mé~
todos expusstos se observa que es mis representativa el coefi
ciente de escurrimiento directo, ya que éaste es proporcional~

a la intensidad, mientras que el coeficiente de infiltracién-
media es considerado constante durante la tormenta.

Una vez conocidas las pérdidag, se establecié el modelo llu--
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vis~escurrimiento que es a lo que se desemba llegar., El no-
delo lluviawescurrimicnto consis$ié en calcular las ordenadas
del hidrograma unitaric, utilizando los resultados anteriores
Conforme avanzd el desarrollc del andlisis hidroldgico se fué
perdiendo exactitud en los resuliados, ya sea porque ge &pro=
zimaron los resultados, o porque los migmog métodos generaban
pequeﬁoe‘errores; por lo que los valores dltimoa de los hidro_
gramas unitarios deven considerarse también aproximados.

Con objeto de tener una idea més clara respecto a la vélidez-
¥ precisién de los resultados es reccmendable hacer un anflie
sis aemejanfe cada gue ée pregenten avenidag importentes en -
1la cuenca. '

En el andlisis realizade, ne observé como log resultadoa de -

unos métodos hidroldgicos alimentan a otros métodos, esto sig.

nifica, que se noto de una manera clara la utilided y relacién

' que los liga; demostrdndose as{ la mecdnica de las variables—
del ciclo hidroldgico. ‘

Finalmente se indica la utilid ad préctica de esta tésis que —
congiste en tener ﬁn‘mayor entendimientc de los procesos y mé- -
todos hidrolégicos para su mejor evaluacién de éstos §ltimosg,=
a fin de utilizar los resultados como informecidn necesaria para
¢l dimefic y planeacidn de las polfticas de oparacién, en lam -
presas de "Infiernillo" y "La Villita", bajo condiciones de —
tormenta, 1o anterior significa que cuando ocurran tormentam-
en la cuenca que se estudié, primeramente se recurra & 1os re-
gistros de precipitacién y aforo, pera calcular la precipita =
cidn media y la magnitud de la avenida que se presentarfa en -
lag presas mencionadas.
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El célculo se puede efectuar dado que se conocen aproximada-
"~ mente las ecuaciones elevaciones-gasto, que ayudarian a esti_
mar el hidrograma de la avenida, como también se conocen las
pérdidas de la lluvia y la relacién lluvia-escurrimiento (op
denadas de los hidrogramas unitarios), em cada subcuenca,por
lo que el cdlculo del hidrograma de la avenida puede estimar_
80,

Una vez conocida la magnitud de la avenids que se presenta .-
ria en "Infiernillo”, se tomarfasn las decisiones pertinentes
respecto a que tanto tendrian que abrir o cerrar las estruc-
thras de control, garantizando asf el buen funcionasmiento hj

- droeléctrico de la presa.
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