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I, GENERALIDADES

a).- Lluvia.
El agua, elemento fundamental en la vida de todo ser .
viviente, describe en la naturaleza .un c1clo con sus
transformaciones sucesivas, tomando como punto -de partida
la evapuracidn principalmente en las grandes masas de agua
como mares‘y'légos, circulando después hacia la atmésfera
como vapwr'de:agué para volver_a ‘precipitarse en la tlerra
en forma de lluvia, nieve etc. _ - ,

En la Repiblica Mekicana ia precipitacidén del vap»or
de agua en forma de nieve, es muy reducida y s{lo. en -
algunas partes del norte, como en la Sierra de Chihuahua
se pueden presentar aportaciones de alguna‘consideracién,
pero en el resto de la Replblica el vapor de agua se
precipita exclusivamente en forma de lluvia.

En nuestro Pais se presentan las cuatru clases de
lluvias siguientes: : :
1) e= Lluvia Convectiva.- Esta clase de lluvias llegg

a presentarse en las costas de Veracruz, Tabasco y
Campeche y algunas veces con condiciones esp901ales,
también en la Mesa Central. Frecuentemente se presenta .
en combinacién con la lluvia de origen orogréafico.

2) = Lluvia Orogrifica o de Relieve.- . Esta clase de

lluvia es la que més se presenta en nuestra Republlca, ya
que tenemos cadenas de montafias que van casi paralelas a
1a costa banto en el Pacifico como en el Golfo, siendo en
dichas zonas en donde se reglstran las mas fuertes
precipitaciones, sobre todeo en la Vertlente del Golfo.'

Las cadenas de montaias son: paralela a la.costa del
Pacifico tenemos la Sierra Madre Ocetidental, la Siérra
Madre del Sur y la Sierra de Chiapas; en la c&éta‘del
Golfe se encuentran la Sierra Madre Oriental y la Sierra .
de Oaxaca. Unisndo los dos macizos de montafias tenemos.
la Coordillera Neovolcénica en donde se encuentran los

/picos més
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picos mas elevados de nuestro Pais, En la Baja California
vy También paralela a la costa se localiza la Sierra de
Baja California. i

3).- Lluvia ciclbénica.~ Nuestro pais se encuentra

expuesto a los ciclones tanto del Oceano Atléntico, como
del Pacifico, siendo los més peligrosos los gue se generan
en el Caribe, gque han provobado grandes crecientes en .los
rios de la Vertiente del Golfo y aGn de la Altiplanicie.
4).~  Lluvia por chogue de masas de aire.-~ Durante el

invierno principalmente, grandes masas de aire frio polar
se trasiadan hacia el sur ¥ al chocar con masas de aire
himedo que circulan hacig el norte producen este tipo de
i1luvia. ' :

En -el norte de la Replblica, en los estados de Sonora
v Sinaloa, estas lluvias han provocado las maximas
crecientes. )

b).- Escurrimiente Superficial.

Iz mayor parte del agua de lluvia caida en nuestro
Pais, se pierde por evapotranspiracidn.de la cubierta
vegetal, otra parte importante se plerde por infiltraciédn
en el terreno y sélo vna parte escurre superficialmente por
rios y arroyos, dependiendo de los factores principales

siguientes: o

1).- Régimen pluvial.- Cantidad e intensidad de las
1luvias.’ o R

2) .- Caracteristicas topogridficas.- .Area, forma y
pendiente @e la cuenca.

3) .- Posicidbn geografica.

4y .- Geologia. -

5).— - Vegetdcidn.

5) .~ Almacenamientos naturales.

La forma alargada de nuestro Pals, con cadenas -
montafiosas paralelas a las costas, hace que la mayoria de o
las corrientes sean de reducida longitud y sélo se tengan

/rios muy
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rios muy caudalosos en las zonas donde las lluvias son
abundantes como en los estados de Tabasco, Chiapas y
Veracruz. | :

" El escurrimiento superficial de todas nuestras
corrientes, se ha estimado en 357 miles de millones de m3.
medios anuales, pero de este escurrimiento cerca del 50%
cerresponde a la zona Golfo Sur en donde se tiene una '
aportdcidn unitaria de 910 000 m3. por Km2. en cambio por
ejemplo en Baja Califurnia la aportacidén unitaria es de
s6lo 8 400 m3. por Em2. y en algunas zonas de la Peninsula
de Yucatédn, en la regidén de el Szlado y en el Bolsdn de
Mapimi se tiene un escurrimiento practicamente nulo.

En una misma cuenca las variaciones de los escurri-
mientos anuales varia de un afio a otro y asi en los rios
de la zona humeda de Veracruzly Tabasco, el escurrimilento
méximo‘ahual"es del orden de 3 o 4 veces el escurrimiento
anual ﬁinimo,'en cambio en las zonas &ridas del noreeste,
el méximo anual llega a ser hasta de 200 veces el minimo-
anual y se registra un afio muy abundante y después una
sucesién'de anos nuy escasas. Es por .esto que en nuestro
Pais es completamente indispensable tener estadisticas
hidrolégiéés de  un largo periodo de tiempo que permitan
estudiar con mayor probabilidad de éxito, el aprovecha-
miento de los recursos hidraulicos de una cuenca.
| Para la formulacidén de las estadisticas hidrolégicas
es necesario previamente tener un Serwvicio Hidrométrico
para la instalacién y operdcidn de las estaciones y
tambidn para la revisidén y cé&lculo de datos, asi como la
formacidn de las estadisticas. o i

/IT. SERVICIO
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T1. SERVICIO HIBROMETRICO DE I.. SECRET.RI. DE RECURSOS
HIDR.ULICOS. : .
"a).~ Origen y crccimiento.

Para la evaluacidn de 1os recﬁrSos‘hidréulicos superfi-
ciales es5 necesaria la medida directa de los escurrimientos
de los riocs o arroyos, para'lo'Cual s5e¢ hsn instalado esta-
ciones hidroméiricas en gran varte de las corrientes de.
nuestro pais; sin embargp, og imﬁbsiblé-medir'los escurri-
mientos de todas las corrientes y sus afluentes, por lo que
cn algunoé casos hay necesided de rccurrir a los datos de
lluvia para estimar los escurrimientos en sitios convenien-
tes para las obras de¢ la Secretaria o de otras Dependencieas,
pero prestando aln en cstas deducciones un gran servicio
los datos de cecurrimiento procedentes de aforos. Tor esta
razén también se ha incrementado el establecimiento de esta-
ciongs climatoldgicas repartidas en todo el territorio. En
estas estacionés,‘ademés de las l1luvias, se registran las
temperaturas -méximas v minimas diarias de donde sc deducen
las medias, la evaporacidn en pequenos tangues y en algunos
casos la humedad relativa.

La instalacidén y operacidn-de las estaciones hidromé~
tricas.y climatoldgicas las cfectia ¢l Servicio Hidrométri-
co dependiente de la Direccidn de Hidrelogia de la Jefatura
de Irrigacibdn y Control de Rios.

Desde fines del $iglo rasadc S& empezaron a hacer medi-
ciones de los escurrimientos de algunas corrientes de nucs-
tro Pais, perc hasta principioé del siglo se instalaron al-
gunas estaciones hidrométricas én las cuecncas de 1los rios
Lerma, Bravoc y Nazas. - - ..

" En el 470 de 1921 la Direccidén de Irrigacidn
dependiente de la Secretaria de Agricultura y Fomento,
dibé el primer impulso al Servicio Hidrométrico al crear
la Seccidn de Hidrologla y las siguientes Dependencias

Foréaneas:

/Divisidén Inspectora
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“DiviSién,Inspectora de . Sonora y Slnaloa.
A,Comisiénﬁlrrlgﬂdora del Estado de Chihushua.
Comisidén del Ric Salado. - S

Comisidn del Rio San Juan..

Comisidn Inspectora del Rio Nazas, :
Comisidn Reglementadora del Ric Santiago. . L
Comigibn Inspectora de Guadalajara. . ' :
Comisidn Irrigadora del lago de Yurlrla.“

- En -esa época no todos 1os datos S¢ concentraban en 1a
Seéceidn de Hidrologia y la mayorla de bllOS los archivaban -
las Dependencias Forancas. ‘ ‘

- - ALl ercarse.la Comisién Nacionéi dé'Irrigacién en el ano
de 1926, el. Departanento do'nstudlos v Proyectos tuve 2 su
cargo la op ra01on dcl Serv1c10 Hidrométrico v fud cuande-~ =
s¢ lo cmpezd. a dar el mayor impulso a los estudios” hidromé-
tricos, 1ncrementando Ll nimerc de las estaciones hidromé-
tricas. En el afio de 1996 sc opcraban por esta oficina 40
estaciones. hldrometrlcas las que se fueron aumentando pau-
latinamente hasta llegar & 322 en ¢l ato de 1946 en Que
desaparecid la meﬁ01onada Comisidn Nacionadl de Irrigacidn.

En el ario'de 1947 al crearsc la actual Secretaria de
Recursos Hidraulicos }a oficina de Hidrologia se convirtibd
en 1la actual Direccién de Hidroclogia la que™ha tenido a su
cargo la op@r301on del Bervicio Hldrometrlco a través de
su Departamento de ﬂldrometrla.‘ S ‘

La Dirccecibn de Hidrologia ha corntinuado 1la dmplia—--
cibn del ntmero de es%acionés nidrométricas teniéndose
“actualmente 8071 cstaciones 1ncluybndo las de las Comi-

“ siones Indcependientes. In . la Fra?lca ho. 1 anexa puede

verse el crecimientc del niumero de OutaClOHLS hldrometrl—'

cas desde la creacidn de la,Gomlslon_Nuc1onal de Irrlga—

cidén hasta la fecha. ' o .--
" TMambién el ntmero de estaciones cllmatologlcas ha

ido en aumento y asil en 1926 se tenian 306 egstaciones y

actualmente llegan a 1 2C0. Este nGmero de estaciones

se refiere exclusivamente a las operadas por la Secretaria

de Recursos Hidr&ulicos, ya gue otras Dependencias también

tienen establecidas estaciones c¢limatoldgicas,

/bY,~ Organizacidn



ST/ECLA/CONF.7/L.3.13
Pig. 8

b).- Organizacidn y funcionamiento actuales.

Todas las labores del Servicio Hidrométrico, son con-
troladas en las Cficinas Centrales por el Jefe del Departa-
mento de Hidrometria del qﬁe dependen tanto las oficinas
foraneas como las auxiliares de Oficinas Centrales.

Para los trabajos de campos se ha subdividido el Pals
en "Divisiones Hidrométricas", teniendo en cuenta tanto el
agrupamniento dehido de lasg cuencas hidrogré&ficas, como l1las
facilidades de acceso a las estaciones para un mejor centrol
del personal de las mismas.

Actualmenfe se tienen 20 Divisiones que dépenden direc—
tamente de la Direccién de Hidrolegla, denominadas:

Alte Lerma Alto Panuch

Los Altos Baja California
Bajo Lerma -Balsas

Chiapas Conchos

Ensenads Origenes del Lerma
Regidn Lagunera ' . San Juan

Sinaloa , R Sonora

Tzwasco Tamaulipas
Tehuantepec , Valle de México
Veracruz Yuecatéan

Ademis se tienen las Divisiones de las Comisiones Inde-~
pendientes siguientes: Comisidn del Rio Fuerte,Comisién del

Papaloapan y Comisién del Tepalcatepec.

n el plano de la Repdblica del anexo No. 2 puede verse
la distribucidn de las 23 Divisiones Hidrométricas, junto con
la divisidén politica por Estados. En este plano puede verse
gue hay "Divisiones"™ que abarcan parte hasta de 7 estados como
la No. 15 y en cambio otras s6lo un estado como la No. 2.

/Cada Divisidn
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Cada Divisidn tiene un-jefe ingéniéro o una pefSonaléonm
muchos afios de expcriencia en hidrometria; que’ tiene béjé:su:
control el presupuesto, el personal ¥y el equipo de cada Divi—
sibn. L : .. ' B

Los Jefes de Divisién Hidrométrica se encargan también
de la construccidén y vigilancia d¢ la operacidn de todas las_
estaciones hidrométricas y climatoldgicas de su jﬁrisdicciéni

El personal de campo cavia sus datos a lag oficinas de R
la Divisidn, en donde son revisados v después bnv1ados todos -
juntos a las Oficinas Centrales -en ¥éxico para su calculo, '
archivo y publicacién en algunos czsos, _

La medicidén de los escurrimientos en los rios y arroyos
¥ en algunos canales, s¢ efectia por medio del procedimiento
de seccidn y velocidad media. 'El 4rea se mide por sondeos
en varios tramos de la seccidn y la velocidad con el moline-
te hidraulico. .Lctualmente se determina la velocidad por el
método de "Dos Puntos" o sca con cobscrvaciones a los 2/10 y
8/10 de la profundidad. En" aguellos casos en que el tirante
de agua es menor de- 1:00 m. y la velocidad inferior a 1 m/s.
o en.donde lag-avenidas son muy rapidas y por lo tanto de
escasa duracidn, sc hace la observacidn de la velocidad a
los 6/10. Cuando la ¢orriente tiene basbtante velocidad o
lleva-muchos cuerpbs flotantes en suspensidn se hace la ob-
servacidn a los 2/10, pero en cste caso para determinar la
velocidad media tiene que aplicarse un factor correctivo de-
terminado en la misma estacidn. S6lo en casos especialeé
en que no puede scguirse ninguno de los métodos anteriorss,
se hacen observaciones superficiales. ' i i

Por lo general las estacioncs constan dc un cable-via
con una candstilla desde donde sc¢ he cen los sondeos y la
medicibn de la--velocidad, .y dc cscalas y 11mﬁ1grafos'que'
registran las variaciones de los niveles del'agua;

En alguncs casos en gue por ecpnomia 0 por scr dema-
siadc anchos los rios, no s¢ puede instalar cl cable-visa,

/se utilizan
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se utilizan puentes cafreteros o de ferrocarril ¢ se hacen
los aforos con harca. La experiencia nos ha indicado que
por lo generél 1qs'puentes y sobre todo los antiguos, no son
apropiados'para'hacér los aforos, ya que en ocasiones estén
esviajados o tienen varias pilas que provocan remolinos du-
rante las crecientes, modificando el régimen de escurri-
miento del rio y dando lugar a errores en la determinacidén’
de la velocidad. Unicamente los puentes modernos, con
grandes claros N4 perpendlculares a las corrientes, sirven
para la practica de los aforos.

En corrientes muy anchas, no se han estsblecido esta-
ciones de cable-via, ya que ademds del costo, se difieculta
bastante la préctica del aforo desde la canastilla, por lo
que en estos casos se afora la corriente utilizando barcas
pequetias y de poco calado, las cuales se aseguran por medio
de un cable tendido a través del rio. Unicamente en la
regidn de Tshasco se tienen estaclones de este tipo.

En corrientes pequeﬁas-y en canales, cuando eStq es
positle, se han instalado vertedores o medidores Parshall en
los cuales se conoce el escurrimiento exclusivamente regis- B
trando los niveles del agua con las escalas o limnigrafos;'

Las estaciones hidrométricas sobre rios, se procura
que estén atendidas por un aforador y un ayudantc o lector
de escala, que de preferencia'vivan en sitios inmediatcs a
la estacidn para que puedan aforar el mayor ntmerc de cre-
cientes, para lo cual en muéhas ocasiones huho necesidad de :
construirles las casas. Los afbradores trabajan todo el aflo,
aln en época de secas y aunque se tengan instalados aparatos
registradores (limnigrafes); en cambio los ayudantes en la
mayor parte de los casos tnicamente trabaaan en la época de
erecientes., S6lo en casos espe01ales, un aforador atiende 2
-0 més estaciones hidrométricas., - ’

Los afcoradores y lectores dec escala. también atiendéh las
estaciocmes climatolégicas instaladas cercalde las hidrométricas.
Como en las estaciones climatolégicas Gnicamente se hace

una observacidén al dia a las 8 hrs., todas aguellas esta-
ciones que no son atendidas por el personal de aforadcyes y
lectores de escala, son operadas por personal que no recibe

AP I P S,
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sucldo sine Gnicamenhte wuna pequefia  groatificacidn
mensual, ya que de otra mancra este servicic seria mis cos-
toso. Aungue al principio s¢ tuvicron algunab fallas por
este sistema de pago, actualmente este etapa se ha supurado
y todos prestan sus servicios con bastante eficadia, '

El Jefe de Divisidn y su ayudantce peribddicamente hacen
visitas 2 las estaciones para asegurar la mcjor obtencidn
de los datos. '

En Oficinas Centrales en México, se ticnen las ofici-
nas siguientes cuxiliarcs del Jefe de Hidrometria:

QOFICINA TECNICA, cn donde s¢ bienen inspectores gue

hacen visitas a las Divisiones Hidrométricas y proyectistas
de las estaciones hidrométricas nuevas.

OFICINA DE CALCULC HIDROMETRICO, en donde se concon-
tran todos los datos hidrométricos decl campo, haciéndose

el chdlculo de los gastos medios diarios, mensuales y anua-
les, los gastos méximos y minimos y los vollmenes mensua-
les ¥ anuales, formulandeose y archivéndose las estadisti-
cas de¢ datos diarios, mensuales y anuales.

OFICINA ADMINISTRATIVA, parc el -control administrati-
vo del personal, equipo ¥ presupuecstos de las Divisiones.

LABORATORIO DE TARA DE MOLINETES, en el gue se¢ tiene
el cquipo’ 'y personal necesaric para tarar'y rveparar 1os
molinetes, asi como  también el demés equipo usado egn el

Servicio Hidrométrico como limnigrafos, pluvidgrafos, etc..
La experiencia ha indicado que cada afio deben tararse todos
ios molinetes aunque aparentemente esStén en buenas condigdo-
nes 'y es asi como durante la época de estiaje.con. un calen-
daris rigurosc, se van tarando los molinetes de todas-las
Divisiones, extendiéndose tambiéh el servicio a otras
Dependcncias Oficiales. ‘

IIT. PROCEDINIENTOS SEGUIDOS PARA AMPLIAR EL PERIODO DE
DATOD . - .

‘e

Es evidente gue para una correcta evalua01on de 108
recursos hidréulicos superflclales, el mejor procedlmlento

/es medir
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es medir directamente.los escurrimientes por un largce periodo
de tiempo que cubra tantos anos de sbundancia .como -de escasez,
pero en nuestro Pails unlcamente en algunos casos se tienen
estadlstlcas hidrométricas suficientes, por lo que en. la
mayoria de los estudios hay necesidad de ampllar el perlodo
de datos disponible. _

En la mayorie de los casos la ampliacidn .del periodo de
datos hidrométricos se hace baséndose en la lluvia media en.
ia cuenca, per lo que en primer lugar hay necesidad de com—
pletar los datos pluviométricos.

a).- Datos pluviométricos.- Con frecuencia se tienen

registros de lluvias de un perlodo mas o menos largo de
tiempo, pero faltan algunos meses, o se tlenen varios afios
de registro con una pegquena interrupcidn, por lo gue en estos
casos es convenlienfte deducir los datos faltantes para comple—
tar un periodo razonable de datos.

Cuando el dato faltante corresponde a un mes de ia'
época de secas o estiaje, se considera suficiente calcular
el promedic registrado en dicho mes en los anos con observa-
ciones. Por lo general durante el estiaje las lluvias
representan un porcentaje relativamente redu01do del total
anual y por lo tanto cualquier error en el dato estlmado no
tiene influencia en la lluvia anual. En la mayor parte.de la
Republica la época lluviosa del afio, se tiene de juhio a octu-
bre y el estiaje de noviembre a mayo, peroc en cada_caso espe-
cial se determina:cual es la época de secas para saber en qué
meses pueden estimarse los datos faltantes en esta forma tan :
répida y sencilla.- -

En el procedimiento anterior no tiene 1nfluencla lo nor—)
mal o anormal de los meses en que hay observaciones en el afio
incompleto, como sucede en el "métcdo racional deductivo" que.
se menciona a continuacidn. _

Wetodo rac1onal deductivo.- Este método se basa en la

suposicidn de que la 1luvia mensual esté en relacidn dlrecta
de la lluvia anual o sea que depende de si el afic es escaso,

/norméiJQbﬁn&ante.-
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normal abundante. De acuerdo con lo anterior se tiene:

x = PK 7 X < Suma de las precipitaciones mensuales ..
1200 - K - -. . desconocidas en el afio.
y también e S
i =_1_{__l__ o X o= Pl + P2 + p3._ji;_—-“———,—_—f ------ A
X K
- - Pl = X

1 S ,
X P = Suma de las précipitaciones mensuales: -
conocidas en el ano gue se desea
completar '

sustituyende el valor . -
de X . _ 'K = Suma de los porcientos de la lluvia
o h media mensual, en los meses faltantes.

K = kl +1k2 + kB Q——————————f ————————
1200 - K = Suma de los porcientos de la ...
lluvia media mensual en los meses que tle—

_ nen datos de prec1p1ta01on. ‘

Por 10 tanto el procedimiento con81ste en determlnar | _
para cada uno de los afios con datos completos de la esta01on,'
el porcentaje de la precipitacidn de c¢cada mes con relac1on a
la media mensual respectiva. ILa suma de los porcientos meﬁéua—
les en cada afio es de 1200 y la columﬁéfqué los contiene re-
presenta’ la ley de variacidn mensual en el afio. El promedio
de los porcientos para un mes determinade en los afios comple-
tos, se admite que es el porciento (kl) en el mes de precipi-
tacidn (pl) desconocida.

En este procedimiento se admite que hay una ley medla
de variacibn mensugl para cada estacidn, pero si el mes desco-
nocido resulta excepcional en las otras estaciones pluviomé-
‘tricas de la misma region, en.lugar de este procedimiento se
usa el de correlacidn. |

CORRELACICN.- Este procedimiento consiste en buscar gra-
ficamente la correlacidn mensual entre los datos de la estacién
con registros incompletos y les de alguna o algunas otras cer-
canas con datos completos, gque tengan un periodo comin de

. /observaciones y
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observaciones y que .se puedan considerar como representatlva
de la. incompleta, no en altura media de pre01p1tac1on mensual
sino en su ley de_var1a01on. Por lo gerneral hay necesidad
de utilizar datos de 2 o més estaciones vecinas para ver:con
cual de ellas los puntos dibujados en las gréaficas se ali-
nean mejor, o sea para determinar cuidl de las estaciones
tiene variaciones de lluvias més parecidas a las de la
estacidn con datos faltantes. _ -
Estos métodos tamblen se utlilzan para la estimacibn de
tluvias anuales, con el fin de completar un periodo comin
de datos en todas las estaciones seleccionadas -en una cuenca. .
La aplicacidén del nétodo rébional se Eace por medio de
estaciones Piloto o sean aquellas que tienen completo el
periodo de¢ datos. . _
b).- Datos hidrométricos.- Dos son los procediﬁientos

mas usuales para la ampliacidén del periodo de datos hidro-
métricos: por medio del coeficiente de escurrimiento ¥y
lluv1as medias, y por medio de correlaciones con dates de:
cuencas vecinas.

COeficientc de _escurrimiento.~ Cuando s¢ tienen varios

afios de datos hidrométricos y un amplio periodo de datos plu-
vimétricos, pueden usarse éstos para prolongar el periodo de
datos observados, para lo cual es necesario primero determinar
la’ 1luvia media en la cuenca para cada afo.

' La lluvia media en una cuenca puede determinarse por
dos procedimientos: trazando curvas isoyéticas o de igual
lluvia o por areas de influencia o método de Horton.

Para el trazo de curvas isoyéticas, en un planc de la
cuenca se localizan las estaciones climatoldgicas y se pone
la l1lluvia correspondiente a cada estacibén, trazindose las
curvas isoyéticas interpolando entre los .datos de las esta-
ciones y teniendo en cuenta cuanéo es posible la orografia de
la regién. Después se determinan los voltmenes llovidos
cubicando como si fuera un planoc topografico. Este procedi-
miento es el que representa con mayor fidelidad la precipi-
tacién en la cuenca, pero es sumamente laborioso cuando se

/tiene un
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tiene un largo periodo de aatds pluvicmébricos.

El método de las éreas de influencia consiste en suponer
que cada estacldn pluviométrica tiene un Area de influencia
en donde la lluvia'es igual a la de la misma estacibén. Para
determinar-dichas: &reas'de influencia se unen las estaciones
con'rectas y se trazan péfpeﬁdibulares en los punfos medios,
los poligonos que forman estas perpendiculares definen las
&reas de ihfluenciai. El volumen llovido s obtiene sumando
los productos de las areas de influencia por la lluvia en la
e¢stacidn correspondiente. Este método tiene la ventaja de
gue- las Areas d= influencia son- constantes y por lo tanto
el chlculo es muy rapido, pero no se btiene en cuenta la -
orografia de la regidn. ‘ -

“En ocasiones se sigue un procedimiento comblnado, es
decir, se trazan las curvas isoyéticas medias anuvales de
todouelfperiouo'de estudio vy de determina la precipitecidn
media amval enla cuenda. Despuds por el método de Areas
de influcncia 'se determina el volumen llovido para cada afio,
haciéndose un pequefic ajuste para que el promedio cbincida
con el estimado por medio.de las curvas isoyéticaso

Una vez determlnadas las lluV1as medias anuales para
cada ano, se calculaﬁ los coeflclentes de escurrlmlento.

En una graflca de ejes carte51anos se marcan los puntos
cor;espondlentes a cada unc de los anos con datos hidromé-
tricos, considerando la lamlna de 11 uv1a en un eJe ¥ el coe-
ficiente de escurrlmlen+o en el otro.' Si los ountos deflneni
mAs 0 menos una curva, ésta sera la ley del coeficiente de
escurrimienvo. Con'bsta graf¢ca y las léminas de lluy;amediaen
los afios smn observac1ones hidrométricas, se estim;ﬁ los
coéficientes de escurrimiento y se calculan los volumenes
anuales escurridos.

Corrnlaciones.n Este método rapido y sencillo consiste

en determlnaﬂ'la correlac1on entre los vollmenes escurridos
en la cuenca en estudio ¥ en otra cuenca veécina que tenga un

/emplio periodo
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amplio periodo de datos, para asi con éstos y la relacidn
estimar los datos faltantes. Estas relaciones generalmente
_ se hacen con datos.mensuales o anuales. ‘

“ Cuandc se tiene una buena correlacidn, con este método
_se obtienen resultados bastante satisfactorios, pero en
dhuestro Pais por lo general no se tienen cuencas con un
perlodo de datos suficientes y por lo tanto no 51empre puede
-segulrse este procedimiento.

Cuando no se tienen datos para seguir alguno de los
méfodos antes descritos, se hace una estimacidn aproximada
trazando una correlacidén entre la lluvia media en las
esta01ones pluv1ometr1cas de la cuenca en estudio que tengan
un largo perlodo de datos y la lémina media escurrida. Si
las estaciones estln bien repartidas en la cuenca, los
resultados serén buenos, perc si no es asi, sdlo representan
una tosca aproximacién,

Los métodos anteriormente descritos para prolongar el
periodo de datos climatoldgicos e hidrométricos son los més
usuales, pero en algunos casos seé siguer otros procedimientos,
&epen@iendo de la inforaacidn y tiempo disponible para el
estudio. . '

Estos procedimientos se refieren a 10S casos en que se
dispone de algunos datos hidrométricos de la misma cuenca,
sin embargo hay ocasiones, sobre todo en cuencas de magnitud
reducida, en qﬁe 8b6lo se tienen datos climatoldgicos, por lo
que hay necesidad de basarse en los resultados obtenidos en
cuencas vec1nas cuyas condiciones sean mas 0 menos semejantes.
EA estos casos Sse determlna la lluvia media para cada. ano en
la cuenca en estudio y se le aplica la ley del coeficiente
de escurrinmiento basada en losAdatds de la cuenca vecina, y
en los cagds-en que no es posible hacerlo, se aplica un. coefi-
ciente de escurrimiento constante. |

/IV. Proyectos hidrceléctricos
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~IV.  PROYECTOS HIDROELEGTRICOS EN- LAS OBRAS DE LA
- SECRETARIA DE RECURSCS -HIDRAULICCS )
a){- Coord1nac1on de los ‘diversos usos en las_presas para

gran irrlga01on.— En las primerds grandes obras hldraullcas
onstruldas para el regadio de terrenos, el unlco obgetlvo
de la construcc1on de la presa era el riego, sin embargo,

con el tlempo se fue palpando la nécesidad de construir
presas que, ademés del riego,:sirvieéran para ofrbs usos como
abaste01m1ento de poblaciones, generacidn de energla, control
de avenldas, navegacibn, etec.

Hay algunos aprovechamlentos 0 -usos que s0n compatlbles
entre sl y otros no. . i

Por lo general el control de avenidas no se 1nterpone
con los demés usos, ya que para dicho control, sblo se_
necesita ‘ampliar la capacidad de la presa y hay ocasionesﬂque
dicha capacidad se. aprovecha durante algunos meses para '
almacenar agua y por lo tanto sirve como ayuda a los demas
usos. Unicamente en el caso en que topografica o econdémica-
mente se tenga llmltada la capacidad del vaso de almacena-‘,"
miento, el control de avenidas se opondra al rlego, pero_
éste es un caso particular y no general. 4

En grandes presas construidas para fines de rlego, la
cantidad de agua que puede usarse para el abast601mlento de_l
agua potab]e para poblaciones es tan peguena comparada con
las neceSarlas para el riego, que nunca constituye un ‘ .
problema.' En presas chicas si puede oponerse el riego, perb'
en este caso‘précticamente se elimina'lalopdsicién al consi-
derar el abastecimiento de aguas potables como esenc1al o'
prlmordlal v el riego y generacidén de energia como
secundarlos. -

Solo los rios del Sureste de la Republlca son navegables,
pefo en esa zonha €l riego es.de poca 1mportanc1a por la e
enorme precipitacidén pluvial que se reégistra y la generécién,,,
de energig,no se interpone con la navegacidén sino al contrario,

/los dos
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los dos aprovechamientos son -completamente compatibles, pues
el régimen de las extracciones que se hacen para la genéraci6n
de energia, favorece la navegacidn. R
Por ser €1 caso mas importante en nuestras obras, gquise

referirme al Gltimo, a2l riego y generacidn de energla firme,
dos aprovechamientos que por lo general son incompatibles y
que trataré con mayor detalle. |

".Fl principal problema gque ‘se necesita resolver para
poder aprovechar las aguas almacenadas en una presa, tanto
en riego como en generacidn de energia, es coordinar las
dos démandas*para tener el mé&ximo aprovechamiento. Para la
generacidn de energia se necesita extraer agua todo el afio
cOn muy ‘pocas variaciones, en cambio paras riego las extrac-
ciones por lo general se concentrzn en uncs cuantos meses,
que son los de estiaje y en la época lluviosa se hacen
extracciones reducidas o nulas. ' Varias socluciones pueden
aceptarse para resolver este problema, dependiendo
naturalmente de las condiciones de cada caso particular.
la.~ =~ Construccidn de una presa de recaptacidn inmediata-
mente aguds -abajo de la presa principal. Esta es la mejor
solucidén, porque permite hacer las extracciones para
generacidn de energlia independientemente de las extracciones
para riego, ya que éstas se harén de ‘la .presa inferior.
5in embargo no siempre es posible tener un buen sitio para
la construccidn de la presa inferior y por lo general su
construccidn es costosa. - L
2a.— ' Generacidn de emergia con las extracciones para
riego y ademés, instalacidn de una planta termoeléctrica. -
Egta solucidn permite hacer las extracciones para riego -
libremente ya que el faltante en energia se abastece con la‘’
planta termoeléctrica. Esta solucidn siempre puede adaptarse
y es de recomendarse si desde el punto de vista econdmico es
aceptable, 8i las-extracciones para riego no disminuyen
-mucho en la época deé 'avenidas esta solucidn es la mejor,

/pues sbdlo
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pues .sdlo se necesitara una pequeitia planta termoeléctrica
para.completar la demanda de energia, pero si las extrac-
ciones para riego llegan casi a anularse en algunos meses,
esta solucidén también es costosa .pues se necesitari una
planta termceléctrica de gran capacidad.

3a.-, . Generacidn de energia secundaria con 1as extrac—
ciones para riego, interconectando la planta hidroeléctrica
con un sistema de.varias plantas que incluyen, plantas
termoeléctricas. Esta es la solucidn mias practica porque
la presa se:opera teniendo en cuenta Gnicamente el riego,
sb6lo se necesita que el sistema cuente.con una o varias
plantés térmicas con la suficiente capacidad para pcder
generar los faltantes que se tengan con las plantas
hldroelectrlcas. o :

4a.f Generac1on da'energla firme Yy ademas abaste01mlento_
de. las demandas para riego. Esta.solu01op.solo es posible
cuendo el agua almacenada en la presa, permite abastecer
totalmente el riego y todavia sohre agua, que puede
utilizarse para la generacidn de energia o cuando las .
variaciones de la. demanda de riego no son muy grandes y por -
lo tanto con.un. pequeno desperdlclo de agua puede completarse
la generacidn. _

Todo lo anterior se refiere a una scla presa de
almacenamiento pues cuando se tienen dos o mas.presas se
pueden'hacer:varias combinaciones como por ejemplo generar
energlia firme en las presas:supériores v usar la presa
inferior. s6lo para riego; gencrar cnergia en la presa
inferior con las extiracciones para riego y completar la -
demanda con la generacidn en lds presas suberiores, ete.. .

El caso més comOn ha sido el tercero, teniéndose varios-
ejemplos, como. los de las plantas construidas en las grandes.
presas del noroeste (estados de Sinaloa y Sonora).

/La solucidn
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La solucidn del punto 4 es la mejor, peroc sdlo en
contadas ocasiones puede llevarse a-cabo como en la presa
Alemdn (Bzcamé) en el estado. de Zacatecas o en el proyecto
de la presa-de Pujal, en la cuenca del Rio Péanuco, que se. -,
tratard entel capitulo siguiente.

Actualmente en todos los proyectos de grande irrigaqién
de la Secretaria de Recursos Hidraulicos, ademés .del objetivo
principal gque es el riego, se toman en cuenta el control |
de avenidas y la generacibdn de energia, pero sin olvidar
gque en nuestiro Pals la superficie regable es relativamente
reducida, ya que se estima que cuando mas se podra regar un
15% de la superficie total y teniendo en cuenta también,
que el-regadio de terrenocs sdlo nuede hacerse con agua, no
asi la generacién de energia que puede ser termoeléctrica.
b).- Estudio hidrolbgico del rio Tampadn, Vaso de Pujal.

1l.- © Datos generales.

Descripcibn.~ El rio Tampadén o Tamuin es unc de.los

afluentes més importantes del rio Fanuco, el cual a su vez
representa, en el panorama general del pais, uno de los rios
mas caudalosos-tanto por su cuenca que le proporciona una -
&drea tributeria muy ampliia, como porque dadas su situacidn.
geografica y su orografia, las precipitaciones llegan a
alcanzar valores muy superiores a los de otras cuencas de

la Replblica. . _

El area total de la cuenca del rio Panuco, hasta la
confluencia con el Tamesi es de 75 649 Km2., .incluyendoc la.
cuenca cerrada del llamado Valle de México, que en forma.
artificial se ha incorporado a este rio. De esta cuenca .
25224 Km2., corresponden al Tampadn, hasta el cruce con la -
carretera México Laredo, en el sitic 1llamado Pujal, y aungue
la cuenca de este afluente no es de las que gozan de mayor
precipitacidn, los escurrimientos son de gran magnitud a
causa de su enorme superficie y de las gportaciones de
algunos manantiales.

/La cuenca
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La cuenca del rio Tampadn hasta Pujal esté& situada
entre los 21° 05' y 22° 40' de latitud norte y los 98° 55!
101° 55'de longitud oeste, comprendiendo parte de los estados
de Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi y Tamaulipas, siendo
sus principales afluentes los rlos Sta. liaria, Verde, Ga-
llinas y El Salto. Los dos primeros nacen en la Altiplanicie
Central yftiénen sus cauces sensiblemente paralelos en
direccién'genéfal W.E. confluyendo en las estribaciones de
la Sierra Madre Oriental, siendo las longitudes de sus cauces
principales de 300 Km. el rio Sta. Maria y 215 Em: el Rio
Verde. Los rios Gallinas y El Salto nacen en la parte
noresté de la cuenca.en la Sierra lMadre Oriental 'y corren
paralelamente en direccibén NNE ~ SSE con longitudes de cauce
hasta sus confluencias con el rio Tampadn de 82 Km..y 145 Km.
respectivamente. ZFEstos dos (ltimos rios por estar situados
en la zona més llovedora de la cuenca tiemen las aportaciones
unitarias mas altas.

Se han llevado a.cabo diversos estudios de tipo hidro-
légico, topografico y geoldgico para la captacidn del rio
Tampadn, cuya alternativa final més conveniente resultd la -
llevada a cabo en el vaso de Pujal con el eje de cortina
200 mts., aguas arriba del puente construido sobre la carre-
tera México ILaredc.
Datos hidrométricos.— Se dlspone de datos hldrometrleos en-la-
estacidn Pujai localizada en el puente de "la carretera meX1co—
Laredo préximo al eje de 1la cortina, pero las observaciones
se iniciaron en el afio de 1854. FEsta estacidén ha funcionado
bien durante todo el ‘tiempo e incluye datos muy valiosos
de las grandes crecientes registradas el afio de 1955, asi
como datos de anos extremasdamente secos como 1957.

A continuacidn se presenta un resumen de los escurri-

mientos registrados en la estacidn de Fujal.

/Gastos en
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Gastos en m3/s. Vol. anual.

“Ae  Medio Méximo Minimo endgii%?nes
1954 8 3100 17. . 5.284
11955 0 S soo0 . 32 -15_655
l956l 249 2 400 80. 7 881
1957 86 ” 560 | 46. . 2 6%
1958 284 3 060 26. 8 957
1959 134 710 s5. 4 2w

| Escurrimiento medio anual en los 6 afios 6 782.

Datos climatoldgicos.- Se tienen varias estaciones locali-

zadas dentro de la cuenca en estudio, aunque sélo algunas
cubren un amplio periodo de datos como se mencionari después.

/Datos topogréficos -
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Datos topograficos.- Se dispone de levantamiento del Vaso y

vor lo tanto de las curvas de &reas y capacidades necesarias
para la determinzacioén de las pérdides por evaporacidn y para
el calculo de la generacidén de energia v contrel de avenidas.

2.~ Deterninscidn del rézimen del rio Tarpadn en Fujal

Se hizo una recopilacidén de las precirpitaciones anuales
disponibles ilegéndose a la conclusidén de que el estudio
deberia iniciarse en el afio de 1925, ya que en los afios an-
teriores los datos eran muy escascs.

Como solo algunas estaciones tenian los datos completos
hubo necesidad de seleccicnar aquellas con mayer nﬁmero'dé
observaciones como guia y se les deﬂomlno "esta01ones pjloto”

C 51mplemente ”pllotos":' .

E1l Area de la cuﬂnca se subd4V1dlo en cinco zcnas y en

céda una de ellas se escogleron las tres estaciones Slgulentes:

Zona 1.- Rio Verde, San\lUis Totosi y Arriaga

Zona 2.- Guanajuato, Ccampo y Villa Victeria.

Zona 3.- Rio Verde, Jacala v Doctor.

Zonas 4 y 5.- Antiguo korelos, A. Cbregbn y Tantlzonulche.

Zstas estacicnes piloto, distribuidas dentro de la pro-
pia cuenca y fuera de ella, se utilizaron pars discriminar
los periodcs normales, abundantes y escasos, a fin de ajustar
de dcuerdc con ellas; las observaciones obtenidas en las
demés estaciones que no cubrian todo el periodc.

Aunque las estaciones piloto se escogiercn entre las
mas completas, aln a estas lez faltaban datos en algunos
meses. Cuando los faltentes eran datos Jde meses de estiaje,
se completaron por un simple promedio del mes faltante y
cuando correspondian a meses de lluvia se empled el MKétodo
Racional Deductivo. '

Una vez completados los datos de las estaciones pilotd,
se tabularon por zonas, se promediaron anualmente las lluvias
de las 3 estaciones y después se determind el porciento de
cada uno de estos promedics con relacidén al medio de todo el

/periodo de
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periodo de estudic. Bstos porcientes se utilizaron para
deducir los datos faltantes en 1Las derés-estaciones_aplican-
do el método racional deductivoe.

Una vez completadcs los datos dé todaes las estaciones
2]l mismo periodo de tiempo, se deterniné la lluvia media
anzal v se marcarcn en el plamo de la cuenca, trazdndose =
las curvas isoyéticas correspondieantes, teniendo en cuenta
el relieve orografico de la regidn (véase anexoc Fo. 3)

Se determind 1a lluvia media en cads una de las &
zonas en que se subdividié la cuenca y la media en toda
ella resultando una lluvia media anual de 6671 mm.

La 1luv1a media para cada afio en cada zona se estimd
en funcidn de la varviacibdn de las lluvias en las estaciones
piloto de dicha zona y después se calculd la de toda la
cuenca. Bn esta forma se estimarcn las lluvias medias pafa
cada unc de los aznos de 1S25 a 1953,

Fara log afos con dates hidrométricos observados, se
calculd la lluvia media por medio de iscyéticas anuales,
para asi poder'determinaf mejor la relacién entre la lluvia
v el coeficiente de escurrimiento.

En la tabla sfruiente se muestran las lluvias medias

en la cuenca y las correspondientes %ﬁminas de egscurrimiento.

Lluvia media kac. anual en
Atio gnual en mn. lamina de agua mm.
1954 5% 2C9
165 1 033 HED
1956 . 703 312
1957 420 107
1958 994 325
1959 &70 167

Con estos dates se encontré la relacidén entre la lluv1a
media anual y el coeficiente de escurrimiento y con esta
relacidn y las lluvias medias de cada unc de los ailos de
1925 a 1953 estimadas cono se explicd con anterioridad, se

/determinaron
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determinaron los escurrimientos medios anuales hasta Pujal,

siendo los sigulentes:

Ano

1925
- 1926
1927
1928
1929
1930
1934
1532
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939

1940.

1941
1942
1943
1944

Iscurrimiento_en

millones de m3

.Y

-
iw PO PR PRw oUW FEO &S

634
486
360
336
834
156
17
328
468
666
691
G20

688

Ge8

260
325

419
546
335
357

Ado

1945 1 808
1046 5 267
1947 6 612
1248 4 990
1949 2 142
1950 2 874
1957 3 572
1052 o)
1953 4 009
15954 5 284
105 11 658
1956 7 8871
1957 2 696
1958 8 957
1959 - 4 214
From 5661
Max . 11 658
Min. 1 808
Datos observados de
1059.

HEscurrimiento_en
millones de m3

De 1925 a 1953 se tiene un escurrimiento medio de
5 429 pillones de mJ. que corresponde al 80% del medio

observado de 1954 a 1959,

760

955)
(1945)

1954 g -

Para calcular los volimenes mensuales escurridos se

tombé en cuenta la distribucidn media mensual del periodo.

registrado correspondiente a
a).- ATios

de los ciclones gue se han registrado
scgin las recopilaciones del Servicio
3.- Capacidad para riegc y generacidn.

b).~

c).- Afios
Esta distribucidn se basd en las

tres tipos

‘con ciclon

con aciclo
sin ciclon

ge afios:

es.
namientcs.
eSI

tal de la presa de Fujal esta limitada para no inundar

fechas y trayectorias
en el Golfo de Kéxico,
Meteoroldgico NMexjcano.
- La capacidad to-

Ciudad Valles, por lo que el nivel mi&ximp del agua en tiempe

de avenidas no debe pasar de la elevacidn 69 m.

& la que

/corresponde
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corresponde una capacidad total de 3 635 millones de w3 .

Por estudics preliminares se llegd a la conclusidn que para

un mejor aprovechamiento de usos mdltiples en la presa,

pero considerando como primordial el control de avenidas,

la capacidad para azolves, riego ¥y generacidn de energla en

época de avenidas deberia limiterse a la elevacidn 59 m. a

la gue corresponde un almacenamiento de 1 865 millones de m3.
De acuerdo con estas limitaciones se determind la

superficie méxima de riego que podia abastecerse, resultando

de 267 000 Has. con un ceceficiente bruto de riegc anusl de

1.50 m. En este casc la gensracidn de energla seria secun-

daria y dependeria de las exbtracciones para riego.
Considerando exclusivamente un aprovechamiento para

generacibdn de energia firme, se llegd a la conclusidn de

que la generacidn seria de 13.6 millones de XWH mensuales.

Para calcular la generacidn de energia mensual se supone gue

[N

la carga media es igual al promedio entre la del primer dia
del mes en consideracién y la del primsr dia del mes siguien
te ¥y se aplicd la férmula siguiente: ‘
KWH = 2 179.333 V h “n donde KWH = EWH generados
en el mes.
V = Extraccidn mensual en
millones de mJ.

h - Carga media mensual en
metros.

En esta férmula se congidera una eficiencia media fotal
en turbina, generador y conductes, de 80% que se considera
razonable para esta clase de estudlos.

Por investigaciones posteriorés de campo se vid que la
superficie Tegable podia reducirse a 2 0CC Has. conside-.
rando -que sSolo sc regarla en la margen 1zqulerda ks que la
zona de la margen derecha del rio Tampaon podria regarse con
otrcs pequenos afluentes del rio Pinucc cuyo aprovechamiento
seria econdmico por contarse con gastos de estiaje de mucha

/consideracibn
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consideracidén provenientes dec manantiales. También se
recomendd un coeficiente bruto de riego anuzl de 1.15 m. de
acuerdo con el estudio agroldgico efectuade. En estas
condiciones la demanda de riego se fedujo a los volamenes

siguientes: _
Millones de m3. lillones de m3.

E 112.8 J 131.8
¥ 158.8 A 134.0
M 187.5 S 53.0
A 204.0 o 95 .1
M 20z2.3 N 80.1
J 139.5 D 131.1

Anual 1-634.0

Con: estos nuevos datos se estudiaron varias alternati-
vas del funcionamiento de la presa de Pujal para riego y
generacidén de énergia consideréndose la mas aéeptable la de la
alternativa No. 7 que consiste en lo siguiente: ‘

a).- Bl desfogue se considera a la elevacidn 36.00 m.

b).- El almacenamiento minimo es de 521 millones de m3.
que corresponde a la elevacidén 51,00 m. & sea que la carga
minrima es de 15.00 m.

c).- El nivel méximo del agua permisible de octubre a
mayo es 65.00 m. con un almacenamiento total de 2 861 millo-
nes de m3., por lo gue la carga méxima resulta de 29.00 m.
Lz relacidén entre carga minima y méxima es de 52%. La carga
de disefio es de 25.00 m. -

d).- La generacidn de energia es de 13.6 millones de
KWH mensuales. . ‘

"e).- Como la presa es de usc multiple hay necesidad
de cdordinarlos en. la mejor forma posible, por lo tanto
para el célculo del funcionamiento del Vaso se obligd a que
todos los afios del 1o. de junio al 30 de septiembre el nivel
del agua no suba de la cota 59;00 m. para tenér tdtalhenté
libre la capacidad para control de,avenidas. Aprovechando
/las avenidas
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las avenidas de octubre en adelante se permite que a partir
del dia 1o. de dicho mes el nivel del agua pueda subir hasta
la cota 65.00 m. con el fin de tener un mayor almacenamiento
y también una mayor carga para generacidn de energia. En
todos los casos estudiados se compararon las demandas de
riego con las de energie, haciéndose la extraccidn que fuera
mayor para alcanzar a cubrir las dos demandas, sin embargo
en esta alternativa 7, las demandas de energla en todos los
meses fue superior a la demanda de riego, por 1o que en
rezlidad el funcionamiento de la presa de Pujal es parda
generacibn de energia firme.

En el anexo Ne. 4 se dibujd el funcionamientc de la
rresa de Pujal para esta alternativa Y. En la grafica
superior se tlenen Jlas entradés mensuales a la presé; en la
que sigue se dibujaroﬁ los derrames, los cuales son de '
108

consideracidn casi todos 1los aflos y solo en ,Casos

a

es
como los de ‘1949 a 1951, estos son nules o reducid

O
0

. La
gran cantidad de derrames gse debe a que el aprovechamiento
es de sblo el 48%, va que como se indicd anteriormente, el
escurrimiento medio anuzl es de 5'661‘millones de m3. y la
extraccidn media -anual para energia es Unicamente de 2 710
millones de m3. y por 1o tanto el derrame es superior al
volumen aprovechado. Fn la grafica siguiente se tiehen los
almacenamientos en la presa en donde puede verse que excep-
tuando los afios muy escasos; en todos los demds niveles se
conservan todo el afio arriba de 1la cota 59.00 m. (almacena-
niento de 1 865 millones de m3.) En la grafica siguiente
se compararon las demandas de riego y enersia en dende sé
ve que las de energia slempre son superiores a las de riego.
En la grafica inferior se tiene 1é’generacién de énergla.

4,- Control de avenidas v obra de excedencias.

Avenida maxima ordinsria.- Ta estacidén hidrométrica de

Fujal tiene pocos afiog en cperacidn, pero incluye las ave-—
nidas del afic de 1955 gue se consideran las méximas

/registradas
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registradas:en muchos aics, ya gue fueron debidas a varios
aciclonamientos y ciclones del Golfo de México, por 1o
tanto la avenida de 1955 puede considerarse como la méxima
ordinaria. ) ' :

Avenida max1ma probable. - Para la estimacidén de la

avenida maxinra probable se tienen pocos datos de la cuenca
en gue basarse, por lo gue se ch51dero més indicado hacer
la estimacidén en funcidn de las curvas de envolventes ae
Gastos Miximos de la zona que incluye los datos de todos

‘los rios de la regidén tanto de cuencas pequefias como de
cuencas grandes; aunque el periodo de datos disponibles es
reducido. Con la envolvente definida por el gasto maximo
registrado en la estacidn Barretal sobre el rlo Purificacibn,
se tlene un gasto unitario de 0. 45 m3/s JEm2. v un gasto
total de 11 300 m3/s. el cual se incrementd un 25%, por estar
basado en un periocdo reducido de datos, resultando un gasto:
méximo de 14 000 m3/s. | ‘

Para la forma de la avenida se tomd como base la del
afio de 1955, pero como en &sa oca51on se presentaron en
serle 3 crec“entes, se supuso que para 1la maXLma probable
unlcamente se presentarlan laz dos ultlmau 1ncr@mentadas
ambas en la proporcidn de 14 000 / 8 000 = 1.75. , |

El resultado fue un hidrograma de dos avenidas cuyos 
picos distan 10 dilas y tienen como magnitudes 8'4QO”y ‘
14 000 m3/s. respéctivamente. :
Control de avenidas.- Para el estudio del paso de las

avenidas por la presa, 3e eutudlaron tres alternativas:

1.~ Control preferente de la avenida méxima ordinaria.

2.~ Control preferente de la avenida max1ma probable. -

3.~ Control combinado de las avenidas max1ma, ordinaria
¥ maxlma probable ‘ ‘

Del estudlo de las tres alternatlvas se 1lego a la
conclusidén de gue el caso 3 era el més convenlegte. En este
caso se tiene el siguiente plan de operacidn:

| ~ /Nivel del
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Nivel del agua Gastos de salida -
“entre las elevaciones: por las_conmpuertas
- (Alternativa C-1) en m’/s.
59.00 a 64.30 2 000
64.30 a 66.50 3 500
66.50 a 69.00 . _ _ 5 OGO

llega a la eleva01on 69.00 .

Con este plan de operacidn se tienen las ventajas
siguientes: _

1.- Las avenidas més frecueﬁtes,'incluyendo la méxima
crdinaria, se regularizan a un gasto moderadc de 2 000 m3/s.

2.- Una creciente llgeramente superior a la max1ma

registrada se regulariza a un gasto de 3 200 m3/S=
3.~ Iia avenida méxima prcbable se regulariza a un gasto

de 5 000 m3/s. que es superior a la capacidad del cauce,
pero la posibilidad de que se presente es remota.

4.~ Las avenidas se regularizan a un gastc que depende
de la magnitud de dichas avenidas tanto en gasto como en |
volumen,-la descarga del volumen temporalmente almacenado,
también se hace de acuerdo con la magnitud de la avenida.
Obra de excedencias.- En el caso (-1 de control de avenidas

considerado como el més recomendable, la_aveﬁida méxima
provable se regularizs a un gasto médximo de 5 QCO m3/s.,
sin embargo, como hay ocasiones que en la practica se modi-
fica el plan de operacidén cerrando més las compuertas para
tratar de disminuir el gasto del rio al confluir las crecien-
tes de los otros rios sin control, en este caso-les rios
Tempoal .y Moctezuma y ademés por la escasez que se tiene de
datos, para seguridad de la obra y por lo tanto,. de la zona
de aguas ébajo, se considera gue la obra de excedencias debe
tener la capacidad max1ma 6-sea de 14 OOO m3/S-

En resumen en la preqa de Pujal se tendrén los 51gu1en—
tes usos miltiples:

/1.-Capacidad
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Capacidad disponible para acumulacidn de azolves.
Riego de 142 00O Has.

Generacidén de 163 millones de KWH anuales de

energla firme.

Control de_la avenide méxima cordinaria con pico

de 8 000 m3/s. a un gasto regularizado de 2 000 m3/s.

ANEXOS

1.- Incremento de las estaciones hidrométricas.
2.- Divisiones hidrométricas.

.= Plano general de la cuenca del Rio Tampadn

con curvas isoyéticas.

4 .- Funcionamiento del Vaso de Pujal para riego

v generacidn de energiza.






