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1. INTRODUCCION

La determinaciéon de una hidrologia es de vital importancia en la generacion de
proyectos hidraulicos como son almacenes, embalses, obras de proteccion,
puentes, alcantarillas, entre otros, una buena hidrologia permite el no sobre
disefiar estructuras, ya que cualquier estructura se rige por efecto beneficio-costo,
el problema de un sobre disefio rige principalmente en este aspecto, no obstante
el sobre disefio permite tener una seguridad con respecto a la obra, teniendo la
seguridad de que no va a colapsar en los momentos criticos, es decir cuando se
tenga un periodo de retorno maximo se tiene la tranquilidad de la correcta
funcionalidad, sin embargo cuando el sobre disefio es elevado la obra no es
factible en su construccion.

El problema general de una hidrologia cuando se trabaja en cuencas grandes,
consiste en que la cantidad de corrientes que integran a dicha cuenca son muy
elevadas, y en ocasiones se tienen diversos rios perenes que conforman a la
corriente principal en forma de bifurcacién, no tomar en consideracion este factor
reduce o incrementa los tiempos de concentracion en una cuenca, tampoco se
toma en consideracion los diferentes parametros como es el numero de
escurrimiento y el parametro K, los cuales representan el uso de suelo, el tipo de
suelo y la pendiente del terreno, al no tomar en consideracion la distribucion de
precipitaciones en toda la cuenca, se genera una accion genérica, es decir, la
cuenca actllia con una misma precipitacion en toda su extension .

El analisis de los factores mencionados se hacen presente al momento de tener
necesidad de analizar una cuenca por subcuencas, haciendo tedioso los
procedimientos de obtencion de los factores que permitan la determinacién de los
gastos, en esta tesis se hace mencion de un procedimiento alterno para la
generacion de estos factores.

Se analizan diferentes esquemas de la determinacion de gastos, principalmente
por el método del Hidrograma Unitario Triangular, aplicando diferentes
procedimientos para la determinacion del método, en la cuenca Pastoria, los
esquemas consisten principalmente en la generacién de subcuencas a partir de la
cuenca, asi como la alteracion del para metro R y las determinacion de las IDTR.

Otro de los grandes problemas que se tiene al momento de realizar una hidrologia,
es la falta de informacidén de precipitaciones, se presentan 2 diferentes métodos
para determinar las precipitaciones maximas, uno de estos métodos es en base a
la determinacion o a la seleccion de una estacion base, en cuanto al otro método,
es la generacion de una estacion ficticia al centro de gravedad de la cuenca en
estudio o subcuenca.

Los volumenes de escurrimiento de una cuenca también han generado una gran
problematica en cuanto a su determinacién, ya que un mal calculo de dichos
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volimenes puede reducir o incrementar el volumen de agua para la
disponibilidad, dando falsas expectativas o quitandolas.

Por lo general en el célculo de volumen de escurrimiento, los volimenes obtenidos
son menores a los reales, se desarrollan tres diferentes procedimientos para la
determinacion de estos volumenes.

Tanto para la obtencion de gastos como para el volumen de escurrimiento, se

realiza una comparativa con valores obtenidos a partir de una estacion
hidrométrica, existente aguas abajo del punto de salida de la cuenca en estudio.
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2. OBJETIVOS

e Encontrar un procedimiento para la determinacion de ciertos parametros
como el numero de escurrimiento, el parametro K, la precipitacion media
anual o todos aquellos parametros donde el procedimiento es repetitivo, el
procedimiento es de una forma masiva por medio de mapas en ArcView.

e Determinar el gasto maximo de diferentes periodos de retorno de la cuenca
Pastoria, utilizando una cuenca general y después subdividiéndola en
subcuencas, determinando el gasto de forma indirecta con estaciones
pluviométricas.

e Obtener el gasto maximo de la cuenca Pastoria por medio de una estacion
hidrométrica localizada aguas abajo del punto de salida de la cuenca en
estudio.

e Determinar los gastos méaximos por precipitaciones por dos diversos
métodos de traslado: con una estacion base y con varias estaciones
trasladando las precipitaciones al centro de gravedad de cada cuenca.

e Determinar gastos maximos con un parametro R calculado y un parametro
R determinado por medio de mapas de intensidad de lluvia publicados por
la SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.

e Determinacion de la IDTr por medio de regresion lineal y por el método de
CHEN.

e Determinar el mejor procedimiento para la aplicaciéon de los métodos de
gasto maximo, permitiendo que los gastos sean mas acercados a la
realidad.

e Obtencion del volumen de escurrimiento a partir de una estacion
hidrométrica ubicada aguas abajo de la salida de la cuenca en estudio.

e Desarrollo de un procedimiento para mejorar el calculo del volumen de
escurrimiento de una manera empirica, partiendo de la NOM-011-CNA-
2000.
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3. ANTECEDENTES

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, en su acronimo inglés
[Geographic Information System]) es una integracion organizada de hardware,
software y datos geograficos disefiada para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente
referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacién y gestion.
También puede definirse como un modelo de una parte de la realidad referido a un
sistema de coordenadas terrestre y construido para satisfacer unas necesidades
concretas de informacion. En el sentido mas estricto, es cualquier sistema de
informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la
informacion geograficamente referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG
son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar
la informacién espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas
estas operaciones.

En los sesenta es la década donde se inicia la carrera tecnoldgica de los SIG. En
Canada se desarrolla por primera vez un sistema informético que trabajaba con
datos geogréficos. ElI Departamento de Agricultura de ese pais encargd a
Tomlinson la creacion del CGIS (Canadian Geographic Information System). Es
éste, sin duda, el primer Sistema de Informacidon Geografica del mundo
(TOMLINSON, 1984). Paralelamente en esta misma década se desarrollaron otros
proyectos parecidos en Estados Unidos, como fueron: LUNR (Land Use and
Resource Information System), MLMIS (Minnesota Land Management Information
System), PIOS (Polygon Information Overlay System) y otros. Todas estas
iniciativas contribuyeron a despertar un mayor interés en el tratamiento de los
datos geogréficos. Logicamente esta preocupacion se advierte con mayor énfasis
en aquellas sociedades donde las condiciones econdmicas favorecian el
desarrollo de estas tecnologias. A pesar de las primeras tentativas canadienses,
es Estados Unidos la nacién donde los SIG van a tener el campo de
experimentacion adecuado, tanto entre las instituciones publicas como en las
privadas, y por ello va a ser en este pais donde se desarrollen las aplicaciones de
mayor envergadura e importancia.

Existen fundamentalmente dos tipos de sistemas de informacion geogréafica:

El modelo vectorial: lleva a cabo la representacion de los datos por medio de los
elementos bien definidos como son el punto, la linea o el poligono, éstos se
encuentran representados en el SIG por medio de coordenadas UTM (Universal
Transversal Mercator), tratandose de estas coordenadas las representadas en un
eje cartesiano (x e y).

El modelo raster, por su parte, se caracteriza porque la representacion de la

informacién no se realiza por medio de puntos, lineas o poligonos, sino por
celdillas o pixeles.
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La utilizacion de un modelo u otro dependera de las necesidades que tengamos,
por ejemplo, el uso del modelo raster es muy util a la hora de representar
densidades y gradientes. Sin embargo el principal problema a la hora de usar el
modelo raster se encuentra cuando usamos computadoras y tarjetas gréaficas que
operan a baja resolucién, ya que para usar dicho modelo sin pérdida de resolucién
se requieren ordenadores potentes: a menor resolucion el pixel se distorsiona con
la consiguiente pérdida de informacion; eso si, a mayor resolucién, mayor peso v,
por tanto, mayor ralentizacion si no contamos con los equipos adecuados.

Existe, en tercer lugar, un modelo hibrido entre el modelo raster y el modelo
vectorial, se trata del Modelado Digital del Terreno (MDT). Dicho modelo consiste
en la representacion tridimensional de la topografia de un territorio. Segun el
Instituto Geografico Nacional (IGN) son "modelos de datos numéricos que
describen la distribucién espacial de una caracteristica cuantitativa y continua del
territorio."La principal caracteristica de dicho modelo es la representacion por
medio de tres coordenadas geogréficas (X, Y, Z), siendo X e Y la representacion
del punto en un eje de coordenadas cartesiano y la Z la altitud o elevacion que
posee el punto en el espacio. La distribucion de dicho punto sigue dos modelos en
funcion de la estructura del propio dato:

1. Modelo de triangulos irregulares (TIN): es un modelo que se basa en la
creacion o formaciéon de modelos de triangulos irregulares a partir de datos
obtenidos originalmente en el propio terreno, los nodos representan los
valores altitudinales.

2. Modelo de mallas regulares: dichos modelos consisten en la formacion de
rejillas formadas por la representacion de formas geométricas, tal como,
triangulos, rectangulos, cuadrados o hexagonos de las cuales se conoce la
altitud de sus propios nodos.

Los programas disefiados para el trabajo de los datos anteriores son
especializados en funcion del tipo de datos que se supone que se van a utilizar, el
tipo de aplicaciones y la légica del trabajo.

Segun el tipo de datos:

SIG Raster, incluye principalmente herramientas para el manejo de variables
espaciales y teledeteccion (IDRISI, GRASS, ERDAS, ERMapper, SPRING,
PCRaster).

SIG Vectorial, Manejo de objetos (Arcinfo, ArcView, Mapinfo, Geomedia).
Respecto a la forma de organizacion el trabajo:

SIG basados en menus, Orientados normalmente a la gestidon tanto en empresa

como en administracion (ArcView, IDRISI para Windows, Maplinfo, Geomedia,
SPRING, Erdas y ERMapper)
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SIG basados en comandos, Orientados a la investigacion (GRASS, Arcinfo, IDRISI
para MSDOS, PCRaster). La ventaja de los programas basados en comandos es
la capacidad de programar y ejecutar scripts o comandos complejos, que permiten
ahorrar tiempo para realizar tareas repetitivas.

Con el fin de tener un mejor conocimiento del software que existe en la actualidad
se detallan las caracteristicas mas significativas de cada uno de los programas de
SIG mas relevantes.

ArcView 3.x: Es un programa de consulta y visualizacion de mapas vectoriales y
raster, es decir, permite trabajar tanto con formato vectorial como con formato
raster, aunque esta enfocado hacia el formato vectorial. Una de las ventajas mas
grandes es su potente motor de base de datos, esto permite afiadir categorias a
los atributos a medida que se visualiza el mapa en pantalla. Una de las
desventajas del ArcView son las tareas de edicion que son tediosas, con lo que
ArcView es el programa idéneo para consultar y expresar el resultado de los
datos.

ArcGIS: Es la nueva generacion de SIG de ESRI que viene a integrar bajo una
misma arquitectura los programas ArcView y Arcinfo de versiones anteriores. Esta
compuesto por ArcView, ArcEditor y Arcinfo. Todos ellos son faciles de manejar,
con multitud de herramientas para consultar, analizar y presentar los datos.

Maplnfo: Esta enfocado al mercado de gestién de mapas aplicado a las empresas,
permitiendo realizar analisis sofisticados y detallados para tomar decisiones mas
acertadas, desde crear mapas con detalle para gestionar geogréaficamente
archivos a revelar patrones y tendencias en los datos para entender a los clientes
y la demografia del mercado. La facilidad de uso y su integracion con las
aplicaciones de productividad han hecho de Maplinfo el lider en el sector del SIG
para planificacion estratégica y logistica en el area de negocios.

Erdas Image: Es un potente software de tratamiento digital de imagenes, asi como
el SIG raster, facilmente integrable con sistemas vectoriales como ArcGIS. Erdas
Image resulta ser un programa de calidad para el analisis de cualquier tipo de dato
geografico, en cualquier campo. Ofrece una solucion flexible y escalable para el
tratamiento digital de imagenes, analisis espectral, fotogrametria digital,
integracion de datos SIG y composicion de mapas.

ERMapper: Es un avanzado sistema de proceso digital de imagenes, teledeteccion
y composicion cartografica, enfocado a las ciencias de la tierra para integrar,
realizar, visualizar e interpretar los datos geograficos. ERMapper representa una
innovacion al permitir la integracion y el proceso de los datos de una forma
realmente interactiva y en tiempo real. El interfaz grafico es facil de utilizar e
integra toda la funcionalidad en un Unico programa o modulo.
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PCRaster: Es un SIG que consiste en un juego de herramientas para guardar,
manipular, analizar y recuperar la informaciéon geogréfica. Es un sistema basado
en formato raster, con la peculiaridad de la manera de almacenar los tipos de
datos en la base de datos y las posibilidades para la manipulacion y analisis de los
datos. La arquitectura del sistema permite la integracion de modelos con las
funciones de los SIG clasicos.

Geomedia: Geomedia profesional ha sido el primer producto de captura y manejo
de datos especiales disefiado para trabajar con bases de datos relacionales
estandares. Esta enfocado hacia la alta productividad en captura, edicion, analisis
y salida de datos. Ha sido disefiado espesificamente para producir una solucion
SIG completa desde la captura hasta la salida de datos. Geomedia Pro se integra
con la mayoria de las herramientas de automatizacion de oficina, tales como hojas
de calculo, presentaciones, o herramientas para informes.

GRASS: (Geographic Resources Analysis Support System), es un SIG usado en el
manejo de datos, procesamiento de imagenes, produccion gréfica, modelizacion
especial y visualizacién de muchos tipos de datos. En la actualidad es uno de los
sistemas mas conocidos y utilizados, cuenta con la ventaja que es de libre
distribucion y opera en estaciones de trabajo con UNIX, y esta disponible también
para LINUX. GRASS estd compuesto por modulos, lo que permite implementarlo
para diversos usos. Es compatible con los formatos ArcView y Maplinfo.

SPRING: Es un SIG gratuito de facil manejo y grandes prestaciones. Puede
descargarse el programa completamente operativo. Soporta funciones de
procesamiento de imagenes, analisis geografico, MDT, algebra de mapas,
consulta a base de datos relacionales, importacion de datos, georreferenciacion,
etc. Se trata de un sistema multiplataforma UNIX y Windows que trabaja con tipo
de datos vector/raster.

Miramon: Es un programa reciente que permite la edicion, visualizacion y consulta
de mapas raster y vectoriales. Pese a su entorno poco vistoso, posee grandes
ventajas respecto a otros programas SIG, ya que permite soportar gran cantidad
de formatos de archivos, posee una gran capacidad de exportacion e importacion,
posibilita las labores de estructuracion topologica de vectores no estructurados y
permite la digitalizacién y edicion vectorial sobre la pantalla, tanto encima de
rasters como de otros vectores. Los formatos que utiliza el Miramon son vectorial,
raster y una composicion de ambos.

Idrisi32: Es una version mejorada de Idrisi v2.0. Es un programa adecuado para a
visualizaciébn y manejo de ambos tipos de datos: raster y vectorial, aunque el
analisis esté orientado principalmente al usos de iméagenes raster. Por ello suele
describirse como un sistema raster. No obstante posee una serie de comandos de
conversion vectorial a raster que permite incorporar con facilidad las capas
vectoriales a los procesos de analisis. Ademas incorpora un sistema de gestion de
base de datos que esta directamente conectado a los datos vectoriales. Asi ofrece
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una buena solucion a los analisis geograficos que requieren ambos tipos de capas
tematicas. En Idrisi32 la introduccion de los datos es el Unico problema, salvo ésta
particularidad esta reconocido como el mejor software de analisis para formato
raster.

La presente tesis fue desarrollada con ayuda del software ArcView 3.2, tomando
en consideracion la posibilidad de utilizar tanto formatos vectoriales como rasters,
se emplearon diversas extensiones para dicho programa, las cuales se describen
a continuacion:

DetermHidro Ver 1.0

Desarrollada en la Universidad Autbnoma de Querétaro, como tema de tesis
‘DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL
DIAGNOSTICO HIDROLOGICO DE CUENCAS’. DetermHidro Ver 1.0 fue
disefiada pensando en facilitar, automatizar y estandarizar la extraccion de datos
hidrolégicos de las cuencas usando como entrada solamente los limites
(parteaguas) de las cuencas y el modelo de elevacion (en formato Grid de
ArcView), las caracteristicas de la cuenca que calcula son: Area, Perimetro,
Longitud de la cuenca, indice de forma, coeficiente de compacidad, relacion de
elongacion, densidad de drenaje, longitud de cauce, densidad de corriente,
pendiente media, elevacion minima, elevacion maxima, elevacién media, orden de
cuenca, relacion de bifurcacion, ademas da como resultado un hipsograma de la
cuencay el perfil del cauce en estudio.

Spatial Analist 1.1

El modulo de Spatial Analyst provee funciones basadas en raster que incluyen
cuencas, contornos, analisis de distancia, y superposiciones (overlays) de capas
de informacién. Permite el modelado raster y vectorial integrado. Este modulo
permite la generacion de curvas de nivel a partir de modelos de elevacion del
terreno.

3D Analyst

Permite la visualizacion y el andlisis efectivo de datos de superficie. Usando esta
extension se puede ver una superficie desde varios puntos de vista, consultar
superficies, determinar lo que es visible desde una ubicacion seleccionada, crear
imagenes en perspectiva. Posee la aplicacion de ArcScene lo que da la interfaz
para ver capas multiples de datos tridimensionales, creando y analizando
superficies, modelamientos tridimensionales tales como corte y relleno, lineas de
vista y modelamiento topogréfico.

CAD Reader
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Esta extension permite leer y editar archivos creados en AutoCAD (DWG y DXF) y
en MicroStation (DGN). Permite leer y visualizar archivos CADs en 3D

GeoProcessing

Permite realizar operaciones de naturaleza espacial (disolver, fusionar, recortar,
interceptar, unir, crear areas de influencia).

Projection Utility Wizard

Permite cambiar la proyeccién de un tema en formato vectorial. También permite
cambiar de datum.

IMAGINE reader

Permite leer archivos raster en los siguientes formatos ADRG, CADRD, CIB,
ERDAS IMAGINE, JPEG (JFIF), MrSID, NITF y TIFF.

Legend Tool

Permite personalizar la leyenda en una composicion cartografica.

Export DXF

Permite la conversion de un archivo SHAPE a un archivo DXF

HEC-GeoHMS

Se usa para procesar los datos de la cuenca después de haber realizado una
preparacion y compilacion inicial de los datos del terreno. La preparacion de los
datos del SIG puede ser realizado con cualquier software estandar de SIG
(ArcView, ArcGIS, etc). HEC-GeoHMS no es una herramienta para preparacion de
datos SIG. El usuario puede estimar los pardmetros hidrologicos a partir de las

caracteristicas de la cuenca y los cauces, precipitacion media y los datos de
caudales.

SIRT Tools

Permite exportar la informacion de las tablas de atributos a Excel.

ImageWarp 2.0

Esta extension es de bastante utilidad en la georeferenciacion de imagenes, las
condiciones que se deben de cumplir es tener una imagen en formato GIF, la cual

puede referenciarse en base a un shape que tenga la misma forma o que la
imagen corresponda a lo que representa el shape.
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Se utiliza a de mas del programa ArcView 3.2, softwares como Autocad, Civilcad,
Excel y el HEC-HMS.

HEC-HMS es un programa complejo que calcula el hidrograma producido por una
cuenca si le facilitamos datos fisicos de la cuenca y datos de precipitacion.

4. CONDICIONES NATURALES DE LA CUENCA
4.1.LOCALIZACION POLITICA Y GEOGRAFICA

La zona de estudio se localiza dentro de la region Infiernillo al norte del municipio
de Mugica. Con coordenadas de la boquilla de 19° 01’ 12” de latitud norte y 102°
03’ de longitud oeste, a una altura de 297 msnm. Limita al norte con los municipios
de Uruapan, Paracho, Cheran, Nahuatzen, Tingambato y Patzuaro al oeste con
Tancitaro, Nuevo Parangaricutiro, Pardcuaro, Mugica, al Este con Salvador
Escalante y al sur con La Huacana, Turicato y Ario de Rosales.

- eoece
ERONGAFGOJARO
PATZCUARO
B SALVADOR ESCALANTE | | <acics
ZARACUARETIRO
e CUENCA
\m E MUNICIPKS
> TACAMBARO!
NUEVO URESHO| 200000
PARACUARO i
2005
- 000000

10 0 1020 Kiometros
= e =

L0 — —_ -— . — — — — 000
00 0000 OO0 20000 00000 W00 W0 200000
Macro localizacion de la cuenca dentro de la regién Infiernillo del Estado de
Michoacéan
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Micro localizacion de la cuenca dentro de la regién Infiernillo del Estado de

Michoacan
4.2. HIDROGRAFIA
Su hidrografia lo constituyen fundamentalmente el rio La Pastoria, el cual es la

unio entre el Marqués y el rio Cajones, cuyos afluentes son los rios: Andangio,
Cupatitzio, La Guayaba, Tomendan, Acimbaro, Tepenahua y San José.
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Principales corrientes dentro de la cuenca.

Tomando en consideracion el tamafio de la cuenca, el estudio hidrolégico es
determinado por partes o subcuencas, en base a los diferentes nombres de las
corrientes fue como se nombraron estas subcuencas, como se muestra en el
siguiente mapa.
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Subcuencas divididas en base a los rios principales de la cuenca Pastoria.
4.3.FISIOGRAFIA

La region se encuentra dentro de la depresion del Balsas-Tepalcatepec ésta
provincia se encuentra entre la sierra Madre del Sur y el Cinturén Volcanico
Transmexicano, con la misma direccion que éstos; se formg, al igual que la sierra
Madre del Sur, después de levantamientos que se iniciaron en el Cretacico. La
erosion ha formado un relieve ondulado, y los movimientos que afectaron a la
Sierra Madre del Sur originaron un fracturamiento por donde el rio Balsas se abrid
camino hacia el Pacifico. Esta region intermontafia presenta las caracteristicas de
sombra orogréfica para la lluvia, o sea que las masas de aire humedo del Pacifico,
al subir por la ladera, se enfrian, y llueve en la vertiente de la Sierra Madre del Sur
gue ve al océano; al bajar las masas de aire por la ladera que ve a la depresion,
sufren calentamiento adiabatico y disminuye la humedad relativa; en
consecuencia, las lluvias son escasas, por lo que el clima es seco en la mayor
parte de la region.

4.4.OROGRAFIA

Estribaciones meridionales del sistema volcanico transversal, cerro de Las
Canoas, La Copa, El Estribo, La Sierrita y El Milpillas.
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4.5.GEOLOGIA

Las formaciones predominantes corresponden al Paleozoico y estan constituidas
por rocas metamorficas e intrusivas, en tanto que en las partes altas y bajas del rio
Tepalcatepec, se hace aparente una formacion perteneciente al Cenozoico medio
volcénico, constituida por derrames de lava, brecha y toba de composicion
variable entre basalto y riolita. La parte media est4 formada por rocas volcanica
del Plioceno superior al reciente, entre las que predominan lavas, brechas y tobas
(basélticas y andesiticas) (Bernal, 1984; Juarez, 1989).

5. INFORMACION DISPONIBLE

5.1.INFORMACION METEOROLOGICA
En cuanto a la informacion disponible de climatologia se realizé una consulta de
estaciones dentro del mapa de estaciones del estado de Michoacén, asi como de
la Base de Datos ERIC Il producida por el IMTA y el CLICOM producido por el

Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

Las estaciones cercanas a la cuenca se muestran en el siguiente mapa y tabla.

Pagina 19 de 165



—— —— —— — —— —— —— — —— N
mown] -+ + + + + + + + + 222000 %%
s w E
S Do owa BES —en we st .
e + s een + + o + + . [
g 4 T o B e
. e s e
2150000 + ®isc o + + [-2160000
- -
o]+ + £ + 2140000
hop « ESTACIONES
e [ PASTORIA
o]+ + + + -2120000
2100000 = ate + = + [-2100000
w0 + + + + + + + ot & 2000000
xaoo] + + + 4 e + + + -20s0000
5 0 5 10 Kilometers
Estaciones meteorolégicas cercanas ala cuenca Pastoria
NUMERO |CLAVE |NOMBRE ESTADO |LONGITUD |LATITUD
1| 16001 | ACUITZIO DEL CANJE,(SMN) Mich. -101.333 19.483
2| 16006 | ANTUNEZ, PARACUARO Mich. -102.250 18.983
3| 16007 | APATZINGAN, APATZINGAN Mich. -102.267 19.083
4| 16010 | BARTOLINAS, TACAMBARO Mich. -101.433 19.200
5| 16012 | CAJONES, GABRIEL ZAMORA Mich. -101.933 19.200
6| 16014 | CAMECUARO, TANGANCICUARO Mich. -102.204 19.912
7| 16015 | CARAPAN, CHILCHOTA Mich. -102.050 19.867
8| 16023 | COPANDARO DE GALEANA, Mich. -101.666 19.904
9| 16026 | CUATRO CAMINGQS, NVA. I. Mich. -102.100 18.983
10| 16032 | CHARAPAN, CHARAPAN Mich. -102.200 19.700
11| 16047 | EL ZAPOTE, LA HUACANA Mich. -101.900 18.950
12| 16053 | INGENIO SAN SEBASTIAN, Mich. -102.583 19.567
13| 16056 |JICALAN, URUAPAN Mich. -102.017 19.383
14| 16057 | JIMENEZ, VILLA JIMENEZ Mich. -101.750 19.933
15| 16062 | LA HUACANA, LA HUACANA Mich. -101.800 18.967
16| 16064 | LA PASTORIA, NVA. ITALIA Mich. -102.067 18.917
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NUMERO |CLAVE |NOMBRE ESTADO |LONGITUD |LATITUD
17| 16072 |LOS CHORROS DEL VARAL, Mich. -102.583 19.500
18| 16073 |LOS LIMONES, LOS REYES Mich. -102.583 19.567
19| 16074 |LOS PANCHES, LA HUACANA Mich. -102.167 18.867
20| 16077 |LOS REYES, LOS REYES Mich. -102.483 19.583
21| 16082 | NUEVA ITALIA, ZARAGOZA Mich. -102.100 19.017
22| 16085 | PARACUARO, PARACUARO Mich. -102.117 19.150
23| 16087 | PATZCUARO, PATZCUARO Mich. -101.617 19.533
24| 16088 | PERIBAN, PERIBAN Mich. -102.433 19.517
25| 16089 | PLANTA H. EL COBANO, G.Z Mich. -102.017 19.167
26| 16100 | PUENTE SAN ISIDRO, Mich. -101.533 19.850
27| 16103 | PUREPERO, PUREPERO Mich. -102.050 19.917
28| 16109 | SAN DIEGO CURUCUPATZEO, Mich. -101.183 19.333
29| 16118 |SANTA FE, QUIROGA Mich. -101.533 19.733
30| 16123 | TACAMBARO, TACAMBARO Mich. -101.467 19.233
31| 16125 | TANGANCICUARO A.ETUCUARO Mich. -102.217 19.883
32| 16127 | TARETAN, TARETAN Mich. -101.917 19.333
33| 16130 |E.N.M.G.F. URUAPAN, Mich. -102.050 19.417
34| 16133 | TURICATO, TURICATO Mich. -101.417 19.567
35| 16138 | URUAPAN, URUAPAN (DGE) Mich. -102.067 19.417
36| 16139 |VILLA MADERO, MADERO Mich. -101.267 19.400
37| 16140 |VILLA MADERO, MADERO Mich. -101.267 19.400
38| 16142 | ZACAPU, ZACAPU (DGE) Mich. -101.783 19.817
39| 16146 | ZIRAHUEN,VILLA ESCALANTE Mich. -101.750 19.467
40| 16147 |ZIRITZICUARO, LA HUACANA Mich. -102.000 19.083
41| 16149 | APATZINGAN, APATZINGAN Mich. -102.350 19.083
42| 16150 | APATZINGAN, APATZINGAN Mich. -102.350 19.083
43| 16156 | CHARAPENDO, G. ZAMORA Mich. -102.067 19.350
44| 16164 | URUAPAN, URUAPAN (SMN) Mich. -102.067 19.417
45| 16165 | URUAPAN, URUAPAN (CFE) Mich. -102.067 19.417
46| 16168 | ARIO DE ROSALES, (SMN) Mich. -101.733 19.200
47| 16171 |ZACAPU, ZACAPU (SMN) Mich. -101.783 19.817
48| 16177 | URUCUATO,PARACUARO Mich. -102.250 19.067
49| 16178 | ESC.NAL.GUARDIAS FOREST. Mich. -102.067 19.417
50| 16179 | APATZINGAN(AMSA),APATZINGAN Mich. -102.367 19.100
51| 16182 | URUAPAN(AMSA),URUAPAN Mich. -102.033 19.417
52| 16184 | AGRO-URUAPAN, URUAPAN Mich. -102.050 19.417
53| 16187 | ESC. TEC. AGRO. 139, Mich. -101.117 19.000
54| 16188 | TIRINDARO, ZACAPU Mich. -101.750 19.767
55| 16193 |E.T.A. 36 LA HUACANA, Mich. -101.800 18.967
56| 16194 |E.T.A.39 TOCUMBO, (SMN) Mich. -102.500 19.700
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NUMERO |CLAVE |NOMBRE ESTADO |LONGITUD |LATITUD
57| 16201 |C.N.I.E.A. .LOPEZ RAYON Mich. -102.067 19.417
58| 16203 | TINGAMBATO ESC.SEC. FED. Mich. -102.067 19.417
59| 16205 |CHILCHOTA E.T.A. 140, Mich. -102.167 19.733
60| 16207 |E.T.A. 297, TARETAN Mich. -101.950 19.333
61| 16212 | BARRANCA DE CUPATITZIO Mich. -102.083 19.467
62| 16225 |VILLA JIMENEZ, V.JIMENEZ Mich. -101.747 19.920
63| 16228 | ACAHUATO, APATZINGAN Mich. -102.317 19.133
64| 16240 |EL PUEBLITO, ZACAPU Mich. -101.917 19.817
65| 16247 |CAPULA, MORELIA Mich. -101.383 19.667
66| 16248 | CAURIO DE GUADALUPE Mich. -101.858 19.923
67| 16251 | PATAMBAN, TANGANCICUARO Mich. -102.217 19.883
68| 16253 | TANACO, CHERAN Mich. -101.983 19.750
69| 16254 | TEREMENDO, MORELIA Mich. -101.483 19.783
70| 16257 | STA. ISABEL DE AJUNO Mich. -101.617 19.533
71| 16259 | TZINDIO, SAN JUAN NUEVO Mich. -102.117 19.400
72| 16515 | LA SANDIA,PATZCUARO Mich. -101.667 19.250

Clave de las estaciones meteorolégicas

5.2.INFORMACION HIDROMETRICA

La identificacion de las estaciones hidrométricas en la zona se hizo atendiendo a
la localizacion geogréfica de la zona de estudio.

Para la seleccién de estaciones se consulté del mapa de estaciones del estado de
Michoacan, asi como de la Base de Datos SIAS (Sistema de Informaciéon de
Aguas Superficiales). Las estaciones encontradas asi como ubicacién se muestran
en la tabla y mapa siguiente:

UBICACION
NOMBRE
Latitud Longitud
La Pastoria 18° 55' 40" 102° 55' 40"
Ziritzicuaro 19° 05' 30" 101° 58' 24"
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Mapa de estaciones hidrométricas en la zona de estudio

La estacion hidrométrica de utilidad con respecto a la informacién que se puede
observar en el mapa es La Pastoria, por encontrarse aguas debajo de la salida de
la cuenca.

La estacion hidrométrica “La Pastoria” se localiza sobre el rio el Marqués en el
municipio de La Huacana, Mich. A 300 m aguas abajo del puente La Pastoria; a
seis kilbmetros al este de Gambara, Mich. a 4.5 km al nor-noroeste de la rancheria
El Chauz, Mich., a 10.5 km al sureste de Nueva lItalia, Mich., a 12.8 km al oeste de
la presa Zicuirdn y 26 km al oeste-suroeste de La Huacana, Mich.

El rio el Marqués tiene como principal formador al rio cupatitzio que se origina en
el cerro del pario a una altitud de 2750 m.s.n.m., desciende inicialmente con
rumbo este, con el nombre de rio de coeria y después de unos 10 km cambia
gradualmente su direccion al sur donde recibe los importantes volimenes que
proceden del manantial conocido como “La rodilla del diablo” que brota dentro del
Parque Nacional Lic. Eduardo Ruiz situado en la parte noroeste de Uruapan, Mich,
en esta parte prosigue su rumbo hacia el sur con el nombre de Rio Cupatitzio,
conservando ese nombre hasta la confluencia con la barranca de Andangio, por la
margen derecha.
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A partir de esta confluencia la corriente principal recibe el nombre de Rio Marqués
y cruza la carretera federal No. 37 de Uruapan a Nueva Italia de Ruiz, confluyendo
mas adelante por la margen izquierda el rio de la parota; después cruza la
carretera federal No. 120 en el tramo Apatzingan-Ario de Rosales localizandose en
este cruce el puente conocido como La Pastoria de donde a unos 300 m aguas
abajo se localiza la estacién hidrométrica “La Pastoria” que opera la C.F.E.,
finalmente el rio el Marqués empieza a descubrir una serie de inflexiones de este a
oeste para finalmente confluir al rio Tepalcatepec por la margen izquierda de este
a 20 km al sur de Nueva lItalia, Mich.

En este rio muy proximo al sitio donde se localiza la boquilla se ubica la estacion
hidrométrica La Pastoria cuyas coordenadas geograficas se indican en la tabla
siguiente.

UBICACION
CLAVE NOMBRE CAUCE
Latitud Longitud
18495 La Pastoria El Marqués 18° 55' 40" 102° 55' 40"

Coordenadas de la estacion hidrométrica La Pastoria
5.3.INFORMACION TOPOGRAFICA

La informacion topogréfica de la cuenca Pastoria se obtuvo de las cartas
vectoriales producidas por el INEGI: E13B29, E13B39, E13B49, E14A21, E14A31,
E14A41, E14A32 y E14A42 a escala 1:50,000. Asi como del Modelo Digital de
Elevacion (MDE) editadas por el INEGI: E13B29, E13B39, E13B49, E14A21,
E14A31, E14A41, E14A32 y E14A42 a escala 1:50,000, formato raster, proyeccion
UTM, en coordenadas geograficas.

Las claves de los mapas fueron obtenidas en base al mapa siguiente,
proporcionado por el INEGI.
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5.4.INFORMACION DEL USO DE SUELO

El uso de suelo se obtuvo en base a las cartas E1401 y E1303 a escala 1:250 000

proporcionados por el INEGI.

La cuantificacion de Uso de Suelo se observa en la tabla y figura siguiente:

USO AREA (m2) %
AGRICOLA 1097.76 40.08
BOSQUE 1152.71 42.08
CUERPO DE AGUA 0.27 0.01
PASTIZAL 156.05 5.7
SELVA 271.09 9.9
ZONA URBANA 61.32 2.24
SUMA 2739.19 100

Zonificacidn y Cuantificacion de uso de suelo en la cuenca Tziritzicuaro.
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Mapa de Uso de Suelo de la cuenca Francisco J. Mlgica.
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Las claves de las cartas se obtienen en base al mapa que se muestra a
continuacién, proporcionado por el INEGI, estas claves son las mismas para la
edafologia.
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5.5.INFORMACION EDAFOLOGICA

La edafologia se obtuvo en base a las cartas E1401 y E1303 a escala 1:250 000

proporcionados por el INEGI.

La cuantificacion del Tipo de Suelo en la cuenca Pastoria se presenta en la tabla 'y

mapa siguiente:

TIPO DE SUELO AREA (Km.?) AREA (%)
A 125.99 4.6
B 1736.1 63.38
C 643.67 23.5
D 233.43 8.52
SUMA 2739.19 100
Zonificacion y Cuantificacion de Tipo de Suelo en la cuenca Francisco J- Mlgica.
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Mapa de Tipo de Suelo de la cuenca Pastoria.
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6. METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio hidrolégico se coloca en 5 rubros:

Determinacion del gasto maximo asociado a diferentes periodos de retorno
por medio de una estacién hidrométrica encontrada aguas debajo de la
salida de la cuenca en estudio.

Cuenca Pastoria sin subcuencas (se refiere a la determinacion de gastos
maximos utilizando toda el area de la cuenca, es decir, no se toma en
consideracion las diferentes vertientes que llegan al cauce principal y
tampoco la evolucion del mismo cauce principal a través de la cuenca, en
cuencas pequefias, estos factores no serian de gran relevancia, debido a
que la topografia se puede considerar como homogénea).

A BOCUILLA

] FRANCISCO J MUGICA
ELEVACION
13413333 - 3840
240D [55] 2086.667 - 3413.333
[ 2560 - 2986.657
B 2133333 - 2560

ﬁ 1706.867 - 2133.333

1280 - 1706.667
853333 - 1280
426667 - 853333
0 - 425,667

4 0 4 8 Kildémetros
= =

I
Cuenca Pastoria

Cuenca Pastoria con subcuencas (la cuenca Pastoria es desfragmentada o
subdividida en subcuencas, de esta manera se toma en consideracion las
vertientes de la corriente principal y asi mismo la evolucién de la corriente
principal a lo largo de su trayectoria, el estudio hidrologico es mas tedioso
pero mas exacto).
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Subcuencas de la cuenca Pastoria

e Parametro R calculado (se utilizan los procedimientos que dieron resultados
mas favorables, tanto para subcuencas como para la cuenca total).

e Volumen de escurrimiento (es la determinacion del volumen anual del
escurrimiento natural por métodos directos e indirectos).

Para la simplificacion de la metodologia y del andlisis, se realiz6 un cuadro
esquematico para el segundo, tercero, cuarto y quinto rubro, mostrandose a
continuacion.
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Es necesario calcular ciertos parametros de las cuencas como son el nimero de
escurrimiento, el parametro k, precipitacion media anual, etc. Los cuales nos
permiten el calculo del objetivo, la determinacion de estos parametros ya ha sido
mostrada en otras tesis, pero se muestra de forma unitaria, es decir, para una sola
cuenca, por lo cual la metodologia se describe, asi como la obtencion de
resultados importantes

6.1.PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL NUMERO DE
ESCURRIMIENTO EN VARIAS CUENCAS

El calculo del nimero de escurrimiento por medio de ArcView indudablemente es
MA&s preciso y mas rapido, pero en ocasiones existe la necesidad de calcular el
namero de escurrimiento para cuencas vecinas, anteriormente se realizaba cada
una de estos calculos por separado, pero es mas factible realizar todo el calculo
como un solo blogque, a continuacion se muestra el procedimiento:

Primeramente debemos de tener una figura que cubra todas las cuencas de
interés, puede ser una cuenca general que englobe todas las subcuencas como
en este caso, un cuadrado, un circulo, un triangulo, etc. Con esta figura debemos
de determinar el nimero de escurrimiento, como se muestra a continuacion.

e -
Metwock  pesflAS  postflAS ~ GeoRAS_USL indow |sl
) FE) EEEIE)E]
_ofiNE ¥
I o

Numero de escurrimiento de la cuenca Pastoria en formato shape
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Se debe de tener un shape en el cual se tengan las cuencas o subcuencas que se
van analizar, en la imagen siguiente se muestran las 11 subcuencas que se
analizan.

Sutace mm Graghics  Netwerk ueﬁAs posFlAS GeoRAS_Unl windew He

3 (1) (12 (EIEEEe)

sl il S{EAHY
= =3

Subcuencas de la cuenca Pastoria.
La tabla de atributos debe de contener como minimo el nombre de las subcuencas

o una referencia propia de la misma que distinga a cada subcuenca, como se
muestra a continuacion.
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ﬁ Attributes of Sb_cuencas(autocad).shp — | — | - |
| Shape | E titity | Layer | MNambre |
Polygore § Palyline CUEMCA 11 La PASTORIA =
Polygore § Palyline CUEMCA 3 EL MAROUEZ

Polygore ; Palyline CUEMCA 3 TEPEMAHLA,

Polygore ; Palyline CUEMCA 1 CUPATITZID

Polygore ; Palyline CUEMCA B L& GUAYABA

Polpgore | Palvline CUEMHCA 4 CAaJOMES 2

Polygore : Palyline CUEMCA 2 ANDARNGIO

Polpgor? | Palvline CUEMCA & CaJOMES 1

Polygore : Palyline CUEMCA & TOMEMDAM

Polygors § Palyline CUEMCA 10 S4M JOSE

Polygore § Palyline CUEMCA 7 ACMBARD

| [*]

Tabla de atributo del shape de subcuencas

Ambos mapas se deben de unir por medio de Geoprocessing, localizado en el

menu View, el resultado de esta uniébn se muestra a continuacion.
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Union del pardmetro Ky subcuencas

Al realizar esta union, las tablas de atributos también hacen una combinacion, de
esta forma cada poligono que conforman la cuenca cuenta con atributos
independientes, es decir, cada poligono cuenta con un valor del parametro Ky una
descripcion o clave de la cuenca a la que corresponde, esta unidbn se muestra a
continuacion.
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@ Attributes of Ky subcuencas.shp — || >
| Shape | E ity | Laper | Marnbre | Grideode |
Polygon  Polyline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17792 By«
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17805 29
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17850 =]
Polygon : Palyline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17852 29
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17865 29
Polygon  Polyline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17868 29
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17870 29
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17871 29
Polygon : Palyline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17872 29
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17875 29
Polygon  Polyline CUEMCA 11 L& PASTORIA 179490 20
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17991 a0
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17934 =]
Polygon : Palyline CUEMCA 11 L& PASTORIA 1749495 &0
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 1799 =]
Polygon  Polyline CUEMCA 11 L& PASTORIA 17997 29
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 18001 a0
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 18002 =]
Polygon : Palyline CUEMCA 11 L& PASTORIA 18003 &0
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 180439 =]
Polygon  Polyline CUEMCA 11 L& PASTORIA 18054 20
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 18064 a0
Paolygon : Polpline CUEMCA 11 L& PASTORIA 18068 =]
Polygon : Palyline CUEMCA 11 L& PASTORIA 180497 &0
Palvgon | Polvline CUEMCA 1 L& PASTORIA 18130 e0: -
< | 51

Tabla de atributos de la union del parametro K y subcuencas.

Se debe de crear dos columnas, los decimales para estas columnas dependen de
la precision con la que se desee hacer el calculo, en este caso se utilizan 2
decimales, la forma de realizar esto es:

Debemos de estar en la tabla de atributos del shape de la union del parametro Ky
subcuencas, en el menu Table/Start Editing, esto permite editar la tabla, el
siguiente paso es ir al menu Edid/Add Field, el cual aparece la siguiente venta.
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La primera opcion que da “Name” se refiere al nombre de la columna, la opcién
“Type” se refiere al tipo de informacién, en este caso se queda Number, esto
debido a la utilizacion de numeros, la tercera opcion “Whidth” es la cantidad o
limite de simbolos que se colocaran en la columna, por ultimo “Decimal Places” es
la cantidad de decimales a utilizar.

Una vez creadas las columnas “Area” y “Multiplo”, debemos realizar los calculos
pertinentes como su nombre lo indica, primero, para el area debemos seleccionar
la columna “Area”, ver figura siguiente.

Poligon_| Poine | CUENCAT] 3] =
Polygan | Poline (CUERCA 1 &)
Polygon | Poyfine CUENLCA T 80} =
| Poligon_| Pobine. | CUENCA ] -
Palygon_| Pabine CUENCA 11 ]
FPoligon_| Pojine JCUENCAT] ]
Polygon | Peline CUENEA 1 a9
[ | Pobine CUENECA T ]
| Polygan | Pokine. | CUENECA Y ILAPASTORW, -3
Palygon_| Pabine CUENCA 11 L& PASTORIA 9]
FPoligon_| Pojine JCUENCAT] LA PASTORIA |
Polygon | Peline CUENEA 1 LA PASTORIA I
[ | Pobine CUENECA T i {
| Poligon_| Pobine. | CUENCA ] 80y
Palygon_| Pabine CUENCA 11 0]
FPoligon_| Pojine JCUENCAT] 83}
Paiygan e &)
Pol e { 0]
| Poligon_| Pobine. JENC/ LA i C3|
Palygon_| Pabine CUENCA 1 LA 1A o]
FPoligon_| Pojine JCUENCAT] LA PASTORIA |
Polygon | Peline CUENEA 1 LA PASTORIA I
[ | Pobine CUENECA T {
| Poligon_| Pobine. CLENCA 1 80y
Palygon_| Pabine CUENCA 1 0]
Pobgon | Poine CUENLA 11 1
Polygan | Poline (CUERCA 1 |
[ | Pobine CUENECA T

| Poligon_| Pobine. | CUENCA ] ALAPASTORIA_ - 80y
Palygon_| Foblne CUENCA 11 L& PASTORIA I 1L 0]
FPoligon_| Pojine CUENCA 11 LA PASTORIA I i
Polygan | Poline (CUERCA 1

[ | Pobine CUENECA T

Palygon_| Foine CUENCA 11 L& PASTORI, I | 0
FPoligon_| Pojine JCUENCAT] LA PASTORIA I |
Polygon | Peline CUENEA 1 LA PASTORIA I
[ | Pobine CUENECA T {
| Poligon_| Pobine. CLENCA 1 80y
Palygon_| Pabine CUENCA 1 0]
Fogon_[Patine CUENEA 11 ]
Polygan | Poline (CUERCA 1 |
[ | Pobine CUENECA T

| Poligon_| Pobine. | CUENCA ] ALAPASTORIA_ - 80y
Palygon_| Fobien CUENCA 11 LA PASTORLA T 0
FPoligon_| Pojine JCUENCAT] LA PASTORIA I |
Polygon | Peline CUENEA 1 LA PASTORIA I
[ | Pobine CUENECA T Pl {
| Poligon_| Pobine. | CUENCA ] ALAPASTORIA_ 80y
Palygon_| Pabine CUENCA 11 LA PASTORIA I | 9]
Pevgon | Foine CUENCA 11 LA PASTORIA I Al =

Seleccién de la columna Area

Se da clic en el icono calculate E, abre una ventana como se muestra a
continuacion.
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r
@. Field Calculator &J

Fields Type Reguests
_ + Mumber ; -

[Enity] ™ Strinig 2

[Layer] -

[Maombre] " Date i

[1d] /

[Gridoode] £

[Areal _ﬂ 4= LJ
[frea] =

Cancel

Ventana de calculo
En la ventana se debe de dar doble clic seguido a la opcion [Shape], en el
recuadro inferior aparece [Shape], en este recuadro para el calculo de area es
necesario escribir la siguiente formula:

[Shape].ReturnArea

Lo anterior se muestra en la siguiente imagen.

@ Field Calculator —-— m
Fields Type Reguests
: % Mumber i &
[Enity] = Shing i
[Laver]
[Miormbre] " Date i
[1d] /
[Gridoode] 4
[Area) _‘j 4= _ﬂ
[Area) =
[Shape]. Retumndres |
Cancel
| & = |

Calculo del Area

Al aceptar, aparecera el area de cada poligono, si genera un error de sintaxis, es
gue la férmula no se ha escrito bien y se debe de realizar el procedimiento
nuevamente.
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Para el calculo en la columna de “Multiplo”, al igual que en la columna de “Area” se
selecciona la columna y se sigue el mismo procedimiento hasta llegar a la ventana

de calculo.

La férmula que se escribe es:

[Gridcode]*[Area]

Recordar que la columna “Gridcode” contiene el numero de escurrimiento.

8 Field Calculator. . .. ol
Fieldz Type Requests

[5hape] ok i Mumber : i

[Entity) 47 Shing &

[Lauer]

[Maombre] " Date ..

[1d] /

[Gridcode] <

> 2 |
[kciltipla] =
[[Grideods] * [Ared e
Cancel

Céalculo para la columna “Multiplo”

Al aceptar, la multiplicacion del area y del nimero de escurrimiento aparece en la
columna “Multiplo”, se muestra a continuacion el resultado de las columnas “Area”

y “MUltiplo”.
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Columnas “Area” y “Multiplo”

Separa la edicién de la tabla en el menu Table/Stop Editing, aparece una ventana
que pregunta si se desea guardar, se da clic en “Yes”.

El siguiente paso es la determinacion del niumero de escurrimiento para cada
cuenca, se selecciona la columna que tiene el nombre de la cuenca o la clave de
identificacion de la cuenca, en este caso, la columna es “Nombre”, la cual contiene
el nombre de cada cuenca.

Damos clic en el icono summarize [E], este abre una ventana como se muestra a

continuacion, la finalidad es realizar una suma por separado de cada una de las
cuencas.
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@ Surnmary Table Definttion

Save fs.. | o husershescorpiohappdatatlocalternphsum. dbf

Field: ﬂj
| Shape ~] Add n
Summarize by: Delete

] terge ]

Ventana parala creacidon de un nuevo archivo .dbase

El boton “Save As...” permite guardar el archivo en una nueva direccion y con un
nuevo nombre, en la opcion “Field” se encuentra un desplegable, en el cual se
localizan las columnas con excepcion de la seleccionada, en ésta se selecciona la
columna “Area”, en la opcién “Summarize by” se encuentra un desplegable el cual
muestra diversos calculos, en este se selecciona “Sum”, ya que lo que se desea
es una suma de todas las areas correspondientes a cada cuenca por separado.
En seguida se da clic en el boton “Add” para agregar la operacion anteriormente
mencionada, en la opcion “Field” se selecciona ahora la columna “Multiplo”, y
después se da clic en el botén “Add”, en la figura siguiente se muestra lo anterior.

@ Summary Table Definition =
s

Savebs.. | :Mtesishn escurimientonumero. dbf ]
Field: Cancel

| Muiltiplo -] ; 5 o =
Summarize by _‘Dlﬂij
| Sum =

— -

Célculo de las sumas de las columnas “Area” y “Multiplo”

Cuando se acepta en “OK” el resultado es un nuevo archivo .dbase, el cual
contiene las sumas por separado de cada cuenca, como se muestra a
continuacion.
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ﬁ numero.dbf — || =
| Aombve | G| S s | S At |
ACUMBARD 1813  BOBE33391.7400: 24110219494 2607 ¢ &
AMDAMGIO 1899 128944162 5500 { 106761 26E65.1 200
CAJOMES 1 BEO:  183951786.5200 : 12513146952.8600
CAJOMES 2 1869 3544446689300 : 242676441 70.7100
CUPATITZIO BEEZ:  YARE3R007.9600 { 04038315397 5304
EL MAROLEZ 132 231821543800 ¢ 1788682517.3400
L, GLIATABA, F22: 1R9224E16.0600: 9913652217 2600
L& PASTORLA 299 13914830.4400 ¢ 932011176.0700
Sam JOSE 26241 4BR472917 9600 : 33712127209.4301
TEPER&AHLA, 2959 310232690.4300 : 22746767925, 3702
TOMEMDAN 273 A 7FE0927. 2100 32831549720700F
| o]

Suma de las columnas con respecto a cada cuenca
El siguiente paso es realizar una divisién de la columna que contiene la suma de la
multiplicacion y la columna de la suma del area, las cuales aparecen como
“Sum_Multiplo” y “Sum_Area” correspondientemente.

La columna se llamara “Numero”, debido a que este es el numero de escurrimiento
de la cuenca, e igual que anteriormente solo se utiliza dos decimales.

La férmula a utilizar en esta columna es:
[Sum_Multiplo]/[Sum_Area]

El resultado de los niumeros de escurrimiento se muestra a continuacion.

@ numero.dbf — |3 = |
| Aombve | et | S dras | S Aitnt | |
ACUMBARD 1813 BOEE33391.7400 24110215494 2601 7049 ~ |
AMDANGIO 1833 1883441625500 ; 106751 26665.1200 ¥0.43
CaJOMES 1 BEO: 1899517365200 { 12513146952 8600 E7.28
CAJOMES 2 1869  354444E68 9300 24267E44170.7100 F0.75
CUPATITZIO 5682  YIEE35007.9500 : 0403515397 5304 E7.82

EL MARGLUES 132 2318216543300 ¢ 17886882517.3400 7703

La GLA AR, 7221 1B9224E16.0600¢ 9913652217 2600 .73

L& PASTORILA 299 13914830.4400 ¢ 932011175.0700 80.42
Sam JOSE 2624 4BR472917 9600 33712127209.4301 70,26
TEPEM&HLA, 29589 310232690.4300 § 22746767925, 3702 7628
TOMEMDAN 273 750927 2100 0 3253154372.0700 7BEE: |
| ]
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El procedimiento anterior se puede realizar tanto para la determinacion del
parametro K, asi como la determinacion da la precipitacion media anual, este
procedimiento puede ser usado para cualquier céalculo en el cual el procedimiento
sea repetitivo.

6.2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

El coeficiente de escurrimiento se determina a partir del tipo y uso de suelo,
mediante el empleo de las cartas editadas por el INEGI y del conocimiento de la
zona de estudio. Asi, para nuestro caso se tiene un suelo tipo B, seguido el tipo C,
después el tipo D y el suelo que predomina es el tipo B. El uso de suelo es:
bosque-espeso, bosque-normal, pastizal, surcos rectos y zona urbana.

Con la consideracion anterior y el valor del Parametro K (obtenido anteriormente),
el coeficiente de escurrimiento se puede determinar con alguna de las ecuaciones
indicadas en la tabla siguiente:

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL TIPO COEFICIENTE DE
Y USO DEL SUELO ESCURRIMIENTO ANUAL (Ce)
SI KRESULTA MENOR O IGUAL QUE 0.15 Ce = k(P-250)/2000
SI KES MAYOR QUE 0.15 Ce = k(P-250)/2000 + (K-0.15)/1.5
Formula para calcular el coeficiente de escurrimiento en funcién del pardmetro K
Donde:
P Precipitacién anual expresada en mm

Ce Coeficiente de escurrimiento

6.3.PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE NATURAL
La pendiente media del cauce principal de la cuenca, se obtiene con la ayuda de
las herramientas AUTOCAD y CIVILCAD. El resultado final es una grafica que
contiene el perfil longitudinal del fondo.
Este perfil nos indica tres tramos diferenciados del cauce principal, el primero
corresponde a un rio de montafia y el segundo a un rio de planicie, seguido de un
rio de transicion.

Una vez determinado el perfil longitudinal se utiliza el criterio de Taylor-Schwarz
para estimar el valor de la pendiente media del cauce, segun la formula siguiente:
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S L . _ H, _ Elevacion, — Elevacion,
L, O I

T+ +o.+

S 52 S0
Donde:
S Pendiente del cauce principal.
n Numero de tramos en que se divide la longitud del cauce principal.
Sn Pendiente del tramo 1 a n.
I Longitud del tramo 1 a n, en Km.
L Longitud total del cauce principal, en Km.

6.4. TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

El tiempo de concentracion (tc), es el tiempo que transcurre entre el inicio de la
lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio, y equivale al tiempo que tarda el
agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca. Su valor
depende de la longitud maxima que debe recorrer el agua hasta la salida de la
cuenca y de la velocidad que adquiere, en promedio, dentro de la misma. Esta
velocidad es funcion de la pendiente del terreno, la de los cauces, y de la
rugosidad de la superficie. El tiempo de concentracion se calcula mediante la
ecuacion de Kirpich, a saber:

L0.77
tc = OOOOBZSW
Donde:
S Pendiente del cauce principal (m/m).
L Longitud del cauce principal, en m.

tc Tiempo de concentracién, en h.
6.5. TIEMPO DE RETRASO (Tr)
El tiempo de retraso Tr, que se puede encontrar en el HEC HMS como Tg, es
calculado por medio de la siguiente expresion, la cual puede ser consultada en el
libro “Fundamentos de hidrologia de superficie”.
Tr=0.6xTc

Donde

Tr Tiempo de retraso

Pagina 47 de 165



Tc Tiempo de concentracion

6.6.AJUSTES DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION

En este apartado se realizaron los calculos con ayuda de software AX (Ajustes
Funciones de Probabilidad version 1.05) creado por el Centro Nacional de
Prevencidn de Desastres, Facultad de Ingenieria de la UNAM, dicho software
analiza los datos historicos y los ajusta a una distribucion probabilistica.

6.7. GENERALIDADES DE LOS CUADROS ESQUEMATICOS
6.7.1. LLENADO 1

En este llenado se selecciona una estacion base, la seleccién de la estacién base
se realiza a partir de los argumentos siguientes:

Mas cercana a la cuenca en estudio.

Sus registros contengan informacioén reciente.

El periodo de los registros sea suficientemente amplio o superior a 15 afos.
Registros con la menor cantidad de vacios y evitar el llenado de datos para
lograr un alto grado de confiabilidad en los mismos.

Una vez seleccionada la estacion, es necesario realizar consistencia de datos, el
analisis de consistencia de datos tiene el propésito de establecer la correlaciéon
entre la estacion base y las estaciones circundantes. Con la finalidad de detectar
algun cambio en las condiciones de medicion debido a un cambio en el operador o
de localizacion de los aparatos, o bien de las condiciones circundantes.

El procedimiento para evaluar la consistencia de datos consiste en graficar la
precipitacion acumulada de la estacion base en el eje de las ordenadas y localizar
en el eje de las abscisas la precipitacibn acumulada de las estaciones
circundantes. Hecho lo anterior se identifica en la gréfica algin cambio en la
pendiente de linea recta que une los puntos de precipitacién, si fuera asi indicaria
que la estacion comenzo6 a operar en otras condiciones diferentes a partir del afio
en el que se presenta dicho cambio de pendiente.

Para iniciar el llenado de datos es necesario conocer la correlacion espacial
mensual de la estacion base frente a las estaciones circundantes. Encontrada la
estacion con la que se tiene buena correlacion se establece un modelo de
regresion lineal para el llenado, para cada mes.

Si la correlacion no es buena se puede emplear cualquiera de los dos siguientes
métodos:
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e Si la precipitacion media anual en cada una de las estaciones circundantes
difiere en menos del 10% de la registrada en la estacion en estudio, los
datos faltantes se estiman haciendo un promedio aritmético de los
registrados en las estaciones circundantes.

e Sila precipitacion media anual de cualquiera de las estaciones circundantes
difiere en mas de 10%, se usa la férmula:

1
h - - thpl +&hp2+un;+&hpn

px n E P2 Pn

Donde:

hpi = altura de precipitacion registrada el dia en cuestion en la estacién auxiliar i.
hpx = altura de precipitacion faltante en la estacion en estudio.

Pi = precipitacion media anual en la estacién auxiliar i.

Px = precipitacion media anual en la estacion en estudio.

n = nimero de estaciones auxiliares.

6.7.2. PARAMETRO R CALCULADO

Transferencia de la informacion hidrolégica de la estacién base a la cuenca. Se
emplean tres diferentes coeficientes de transferencia a la precipitacion diaria o
precipitacién 24 horas que mejor ajustd, es decir a los valores de precipitacion

obtenidos con la distribucion que mejor ajuste, para las estaciones base, PJ15Z oS

Tr=100afios PTr=1,000aﬁos Tr=10,000ano0s
» 1d=24 horas d=24horas ' "d=24horas

1. Coeficiente de Transferencia por Posicion, R1 o R2.
Pcuenca.

~ Pestacion base

Pcuenca
P estacion hase

Isoyetas

2. Coeficiente de Transferencia por Area, R3.
R3_1_ Log A

3. Coeficiente de Transferencia por Observacion, R4.
R4 =1.13

Para estimar los escurrimientos se requiere conocer la intensidad de la
precipitacion asociada a una duracién de tormenta, se procede a transformar la
precipitacibn méaxima 24 horas, en registros de corta duracion. Para ello es
necesario definir un cociente R para la cuenca, cociente que se define como la
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relacion entre la precipitacion de 1 hora y la precipitacion 24 horas ambas para el
mismo periodo de retorno. Se desarrolla a continuacién el procedimiento de
determinacion del cociente R, asi como su uso para la determinacion de la
precipitaciéon horaria.

e Se determina para la estacion base, la precipitacion para una duracion de 1
Tr=2afios
hora, para un periodo de retorno de 2 afos, Fi-thora

Este valor es posible obtenerlo de la grafica siguiente, en donde se ingresa con la
lluvia media méaxima anual de la estacion base; y el maximo nimero de dias con
lluvias mayores de 1mm de la estacién base.

RELACION EMFIRICA PARA ES'I"HH&H- LA LLUVIA DE UNA HORA ¥ FERIODOD
BE RETORND 2 ANODS, EN ALSENCIA DE REGISTROS PLUVICGRAFICOS
sC
E LY.} I‘/
= [ L
2 =0 & //,//:j;/
ui = -
. L~ & [~
§ an L f;,_//
I S S R
w 4o fy 7( 2
g »5 A /A f
: /"/;’/"
g L~ //
E //
-t /F—ﬂ—-
£ —
-]
-
=
E
o -] 3 ad -] -] - -] - 0 e 120 sa
LLUWVIA NMEDIA AL Df LAF MANINAS CIARGAS, EN MILINMETROS

Relaciéon empirica para estimar la lluvia de una horay periodo de retorno 2 afios

De manera optativa se pueden utilizar las ecuaciones siguientes, las cuales se
determinaron realizando varias lecturas para cada curva y ajustando una ecuacion
polinémica.

N° medio anual de lluvias convectivas Lluvia en una horay Tr 2 afios

0.5 y =(-0.0045x3 - 0.053x2 + 218.26x + 100 )/1000

5 y =(-0.0121x3 + 0.7792x2 + 254.84x + 196.43 )/1000
10 y = (-0.0247x3 + 2.1147x2 + 285.29x + 278.57 )/1000
15 y =(-0.0299x3 + 2.5427x2 + 332.23x + 557.14 )/1000
20 y = (-0.0328x3 + 2.6523x2 + 390.71x + 784.03)/1000
25 y =(-0.041x3 + 2.1618x2 + 530.13x + 60.714)/1000
30 y = (0.0071x3 - 3.6554x2 + 741.75x - 1089.2 )/1000
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N° medio anual de lluvias convectivas Lluvia en una horay Tr 2 afios
40 y =(0.0001x3 - 2.0524x2 + 677.56x - 513.99)/1000
50 y = (-0.0049x3 - 1.309x2 + 680.25x - 764.62 )/1000
60 y =(-0.0056x3 - 1.3233x2 + 706.47x - 418.18 )/1000
80 y = (-0.005x3 - 1.4803x2 + 742.6x - 789.51 )/1000
Ecuaciones parala determinacién de una lluvia de una hora a un periodo de retorno
de 2 afios

La literal X en las ecuaciones corresponde hacer la lluvia media anual de las
maximas diarias, en milimetros, en cuanto a la literal Y, corresponde a ser la lluvia
en una horay periodo de retorno de 2 afios en milimetros.

El valor entre las curvas se obtiene a partir de una interpolacion lineal de los
resultados de las dos curvas entre las que se encuentra el nUmero medio anual de
lluvias convectivas que se busca.

PTr:Zaﬁos
R = d=1lhora
) ) ] - pTr=2afios p]Tr=2afios
i) Se determina el cociente R para la cuenca , d=24horas - donde " d=24horas |
es la precipitacion de 24 horas para un periodo de retorno de dos afios,

Tr=2afos
determinado para la cuenca. La Pa-trora , €s la precipitacion 1 hora para

un periodo de retorno de dos afios, determinado para la estacion base.
6.7.3. IDTr DETERMINADO CON REGRESION LINEAL

Se determina la precipitacion para una duracion d=2 hora, para los diferentes
periodos de retorno propuestos como sigue:

Tr= afos

Ppg=1h

Finalmente se interpolan los valores entre la precipitacion de 1 horas y la
precipitacion de 24 horas para el mismo periodo de retorno. Los resultados de la
interpolacion para el mismo periodo de retorno permiten formar las curvas =P-d-Tr
para la cuenca.

Una vez conocida la precipitacion diaria, el método mas utlizado para la
construccion del hietograma de precipitacion, es el que se basa en las curvas
Intensidad—Duracion— Periodo de retorno.

Se denomina curvas Intensidad — Duracion — Periodo de retorno (IDTr), las que

resultan de unir los puntos representados por la intensidad media, I; frente a
intervalos de duracion, d; correspondiendo cada curva a un periodo de retorno, Tr.
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Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de retorno (IDTr)

Aqui solo queda recordar que la duracion de una tormenta de disefio, se debe
seleccionar de acuerdo al tiempo de concentracion de la cuenca, esto es la
duracién de la precipitacion maxima se hace generalmente igual al tiempo de
concentracion.

6.7.4. PARAMETRO R DETERMINADO POR MAPAS

La informacion necesaria para la realizaciéon de este método son los mapas de
isoyetas de intensidades con duracion de 60 minutos, y periodos de retorno de 10,
25, y 50 afos, con los cuales se obtienen los cocientes de lluvia-duracion (R), con
la formula:

Tr
Pl

R =
Py

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) presenta los mapas de
isoyetas del estado de Michoacan para las siguientes tiempos: 10, 30, 60, 120,
240 minutos con periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios.

Una vez determinados los 3 parametros se realiza un promedio, y de esta manera
se obtiene el parametro R.
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El pardmetro R utilizado en esta tesis solo fue determinado con el periodo de
retorno de 10 afios, ya que en el momento de su realizacion no se contaba con la
informacién  disponible, la cual se puede encontrar en la pagina
http://dgst.sct.gob.mx/fileadmin/pdfs/isoyetas/iso_mich.pdf.

Los mapas utilizados de muestran a continuacion.

.l'\ -s:a amirgr s
on T o Michos
Isoyetas de Intensidad de Liuvia (mmvhr)

W\ Periodo de Retomo 10 afios

Duracion 60 min
) 5o 100 km
Escala Grafica sSCT DGST
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Escala Grafica SCT DGST

Utilizando los anteriores mapas, la informacion es trasladada en formato shape
para ser utilizada en ArcView como a continuacion se describe.

Para lo anterior se utiliza la extension ImageWarp 2.0, la cual se describe en los

anexos la utilizacion.

Una vez que el mapa ha sido referenciado con la extensién ImageWarp 2.0, se
procede a realizar sobre cada linea un shape de linea.

La forma de realizar lo anterior es en el menu View de la ventana de trabajo, en la
cual se encuentra New Theme..., al dar clic aparece una ventana en la cual se
selecciona la opcién de Line, como se muestra a continuacion.

=
@. Mew Theme

= |
22

Feature tupe:;

Ok

Cancel

Creacion de un nuevo tema

Enseguida se coloca la direccion donde se guarda el archivo.
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El siguiente paso es dar clic en el icono Draw Line =, el cual nos permite crear
lineas sobre la imagen y de esta manera generar las isoyetas, el resultado de las
isoyetas se muestra a continuacion.

E-. — ———

wm n.p{.: um mﬁ.\s pmms. GeoRAS_UN xnsm ™

sese 1T " odiEET

Isoyetas de altura maxima en 24 horas

Con respecto a la figura o imagen del mapa se da las elevaciones a cada linea de
forma manual, la manera de realizar esto es ir a la tabla de atributos, donde se
agrega una columna con el nombre de “precipitacion”, en la cual se colocara la
altura de precipitacion correspondiente, el resultado se muestra a continuacion.
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Columna de precipitacion

Enseguida se realiza la aproximacion de cada una de las isolineas, se selecciona
el tema de lineas creado, enseguida en el menu Analysis/Assign proximiry, se
puede colocar la calidad que se desea, el procedimiento es el mismo utilizado en
los poligonos de Thiessen o Isoyetasm, el resultado se muestra a continuacion.
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Isoyetas de altura méaxima en 24 horas

Para obtener el parametro R para cada cuenca, se realiza el procedimiento
descrito en el nUmero de escurrimiento.

6.7.5. LLENADO 2

Se obtiene la distancia de las estaciones con respecto al lugar donde se va a
trasladar la precipitacion, utilizando la ecuacion euclidiana, es decir la distancia
Euclidiana (es la distancia entre dos puntos del espacio euclideo equivale a la longitud
del segmento de recta que los une, expresado numéricamente).

d=J(Xo—X)*+ (Yo — Y1)2 + (Zo — Z1)?

Donde
d Distancia euclidiana
X0, Yo, Zo Coordenadas de un punto en el espacio donde se desea trasladar la

precipitacion.
X, 1,2, Coordenadas del punto al que se desea saber la distancia.
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Con la distancia euclidiana se determina el porcentaje de afectacién de la
estacién con respecto al punto o lugar donde se desea trasladar la precipitacion.

1
d?.
wWj = o T

n —_

j=1

Donde
Wj  porcentaje de distancia
Con el porcentaje de distancia se puede trasladar la precipitacion de las
estaciones involucradas en la determinacion del Wj, realizando una multiplicacion
del porcentaje con la precipitacion que se quiere trasladar.
El método permite la utilizacién de varias estaciones alrededor de la cuenca, si la
estacion esta muy retirada, la influencia del traslado es minima, es decir, las
estaciones mas cercanas al punto de traslado son las que tienen mayor influencia,
el requisito para la utilizacion de este método consiste en tener como minimo dos
estaciones.

6.7.6. IDTr DETERMINADO CON CHEN

En este método las precipitaciones de lluvia maxima diaria de periodos de retorno
se multiplican por 1.13 para convertirla en P,¥, con las cuales se obtiene la lluvia-
frecuencia (F) necesario para aplicar la formula de CHEN.

100
P24

F= 22
Pss

Para obtener las gréaficas expresadas por CHEN se calculan los parametros a, b y
c, con las ecuaciones:

a=21.03453 — 186.4683R + 825.4915R? — 1084.846R3 + 524.06R*
b = 3.487775 — 68.13976R + 389.4625R? — 612.4041R3 + 315.8721R*
c = 0.2677553 — 0.9481759R + 2.109415R? — 4.827012R3 + 2.459584R*
Estas ecuaciones son validas en el rango de 0.20 < R < 0.70

Los pardmetros son aplicados en la formula de CHEN.
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e _ 3% P{®+log (102 + Tr'™")  ocopy
b (D +b)° (D +b)°

En la anterior formula il intensidad buscada en mm/h, PL° en milimetros, D es la
duracion en minutos (5 < D < 1440).

Segun diversos articulos, éste método ajusta mejor en el intervalo de 5 > Tr < 100
6.7.7. METODOS PARA LA DETERMINACION
Los métodos de gastos maximos usados en los esquemas se muestran a

continuacion.

/ f

Métodos empiricos Formula de Creager

Racional

Envolventes<

Férmula de Lowry

Gasto maximo

Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

Métodos hidroldgicos <

\ Método de Chow
\
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6.7.8. METODO RACIONAL

Es el método de mas uso, por su facilidad de uso y los buenos resultados que
proporciona, si se verifican las hipotesis en que se basa la formulacion.

El método calcula el gasto maximo de la escorrentia de una precipitacion en
exceso de intensidad (i) y que cae sobre una cuenca con una superficie (A), que
ocurre de manera instantanea y es constante durante un tiempo minimo, igual al
tiempo de concentracion de la cuenca, (tc). Si la precipitacion en exceso es igual a
la precipitacion que ocurre en la cuenca (equivalente a precipitacion interceptada
Po=0), el gasto maximo seria Qp=i Ac. Sin embargo, la existencia de detraccion
de agua o precipitacion interceptada, hace necesario considerarla mediante un
coeficiente un coeficiente de escorrentia denominado C, calculado con la
NOMO11. Este coeficiente toma valores de 0 a 1

Q, =0.278 CiA

Donde:
Qp Gasto pico o méximo, en m3/s
C Coeficiente de escorrentia, adimensional
i Intensidad de la precipitacion, mm/h (se obtiene de Curva IdTr, para d=tc y
diferentes Tr)
A Superficie de la cuenca, en Kmz2 (se obtiene en apartado anterior)
6.7.9. METODO POR LA FORMULA DE CREAGER

La idea fundamental de estos métodos es relacionar el gasto maximo, Qp, con el
area de la cuenca A en la forma:

Qp=gA
q = 1.303C.(0.386 A)*A™!
Donde:

Qp Gasto de disefio en m3/s

q Gasto maximo por unidad de area en m3/s-km?2
0.936
&= yo0s8

Cc  Coeficiente empirico de Creager
A Area de la cuenca en km?2
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6.7.10. METODO POR LA FORMULA DE LOWRY

Qp=qA

17 @+ 259)08
Donde:
CL es un coeficiente empirico de Lowry

Los valores de Cc y CL se determinan por regiones, llevando a una grafica
logaritmica los gastos unitarios maximos (Q).

6.7.11. METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
Es el hidrograma de escorrentia directa en el punto de salida de la cuenca,

generada por una precipitacion en exceso de 1 cm., uniforme en toda la cuenca,
durante un tiempo D de duracion efectiva o en exceso.

Q| = que
Donde:

Ql Gasto de disefio, en m3/s
ap Gasto unitario pico, en m3/s/mm

q. = 0.208A
)=
tp
A Superficie de la cuenca, en km2 (se obtiene en un apartado anterior)

tp Tiempo pico, en horas

D
tp = E + 06tc

tc Tiempo de concentracién, en horas (se obtiene en un apartado anterior)
D Duracion en exceso o efectiva de la tormenta, en horas
Pe  Precipitacion en exceso, en cm

> Pe=0 si. Y P<Po
ZPe—(ZP—_PO)2 si. > P>Po

~ > P+4Po
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>P  Precipitacion acumulada para el instante considerado, en cm.
>Pe Precipitacion acumulada en exceso, en cm.
Po  Precipitacion interceptada, en cm.

R, =22 508
N

N Numero de escurrimiento (se obtiene en un apartado anterior)
6.7.12. METODO DE CHOW

Q,=a,R

Donde:

Qp Gasto de disefio, en m3/s.
ap Gasto unitario pico, en m3/s/mm.

0.278A
% =7 VA
A Superficie de la cuenca, en km2 (se obtiene en un apartado anterior)
D Duracion en exceso o efectiva de la tormenta, en horas
Z Factor de reduccion del pico, adimensional, se obtiene de grafica en funcién
de la duracion y del tiempo de retraso.
Z=1(Dt,)
tr Tiempo de retraso, en horas
0.64
L
t = 0.005{—}
Js
L Longitud del cauce principal, en m
S Pendiente del cauce principal, en %

Pe  Precipitacion en exceso, en cm

2
ZP—508+5.08}
N

ZPJ
ZP+2?\|32—20.32
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P Precipitaciébn acumulada para el instante considerado, en cm.
N Numero de escurrimiento (N)

6.8.Calculo del gasto pico por medio de una estacidén hidrométrica

No siempre existe la posibilidad de tener una estacion hidrométrica dentro o cerca
de la cuenca, pero cuando se tiene el procedimiento de analisis es muy similar al
de las estaciones pluviométricas.

Si la corriente cuenta con otra estacion hidrométrica aguas abajo o arriba se
puede realizar una consistencia de los datos maximos, ya que son los que se
utilizaran para la determinacion de los gastos maximos a los diferentes periodos
de retorno.

Si es necesario el llenado de datos se puede realizar con la estacion o estaciones
localizadas en el mismo cauce, siempre y cuando cumplan con la correlacion.

La determinacién de los gastos maximos se realiza utilizando el gasto maximo de
cada afio del periodo de tiempo con el que se trabaje y con ayuda del programa
AX se ajusta una distribucion, en base a dicha distribucion se obtienen los gastos
para los diferentes periodos de retorno en estudio.

La seleccidn de la estacion se hizo a partir de las premisas siguientes:

Cercana y que pase por cauce principal.

Sus registros contengan informacion reciente.

El periodo de los registros sea suficientemente amplio o superior a 15 afios.
Registros con la menor cantidad de vacios y evitar el llenado de datos para
lograr un alto grado de confiabilidad en los mismos

Tomando en consideracion lo anterior la estacidon seleccionada es “LA
PASTORIA”.

Se obtiene la correlacion de las estaciones hidrométricas La Pastoria y
Ziritzicuaro, es de suponer que la correlacion es mayor a 0.8 porque la estacion
Ziritzicuaro se encuentra en una corriente tributaria de las corrientes en la cual se
encuentra la estacion La Pastoria.

Se realiza una analisis de consistencia de datos, el analisis de consistencia de
datos tiene el propdsito de establecer la correlacion entre la estacion Ziritzicuaro y
la Pastoria. Con la finalidad de detectar algiin cambio en las condiciones de
medicion debido a un cambio en el operador o de localizacion de los aparatos o
bien de las condiciones circundantes.

Se realiza una regresion lineal para hacer llenado de datos.
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Con los datos obtenidos se procede a la utilizaciéon del programa AX para el ajuste
de una funcion de distribucion y de esta manera obtener los gastos maximos a
diferentes periodos de retorno.

6.9.Calculo del volumen de escurrimiento
El volumen medio anual de escurrimiento natural corresponde al flujo directo y se
determina indirectamente, en funcién de la formula dada por la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CNA-2000 (Vease ANEXO).

El célculo del volumen medio anual de escurrimiento natural se obtiene con el
promedio de los volimenes anuales de escurrimiento natural:

Ve=Ce *A*P
Donde:
Ve Volumen medio anual de escurrimiento natural
Ce Coeficiente de escurrimiento, en funcion del K de la cuenca y precipitacion
media anual.
A Area de la cuenca en m2
P Precipitaciéon anual en mm
6.10. ESQUEMAS
6.10.1. CUENCA PASTORIA SIN SUBCUENCAS
Escenario CSSL1RC1

Solo se considera una estacion base con la forma de llenado uno, parametro R
calculado y las IDTr calculadas con regresion lineal.

Escenario CSSL1RM1

Solo se considera una estacion base con la forma de llenado uno, parametro R
determinado con mapas y las IDTr calculadas con regresion lineal.

Escenario CSSL1RM2

Solo se considera una estacion base con la forma de llenado uno, parametro R
determinado con mapas y las IDTr determinado con CHEN.
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Escenario CSSL2RC1

Se consideran todas las estaciones de correlacion mayor a 0.8 y trasladadas al
centro de gravedad de la cuenca, parametro R calculado y las IDTr calculadas con
regresion lineal.

Escenario CSSL2RM1

Se consideran todas las estaciones de correlacion mayor a 0.8 y trasladadas al
centro de gravedad de la cuenca, pardmetro R determinado por mapas y las IDTr
calculadas con regresion lineal.

Escenario CSSL2RM2

Se consideran todas las estaciones de correlacion mayor a 0.8 y trasladadas al
centro de gravedad de la cuenca, parametro R determinado por mapas y las IDTr
determinado con CHEN.

6.10.2. CUENCA PASTORIA CON SUBCUENCAS

Escenario CCSRML11
Solo se considera una estacion base para cada cuenca con la forma de llenado
uno, parametro R determinado con mapas y las IDTr calculadas con regresion
lineal.

Escenario CCSRML12
Solo se considera una estacion base para cada subcuenca con la forma de
llenado uno, pardmetro R determinado con mapas y las IDTr determinado con
CHEN.

Escenario CCSRML21
Se consideran todas las estaciones de correlacion mayor a 0.8 y trasladadas al
centro de gravedad de la cuenca, parametro R determinado por mapas y las IDTr
calculadas con regresion lineal.

Escenario CCSRML22
Se consideran todas las estaciones de correlacion mayor a 0.8 y trasladadas al

centro de gravedad de la cuenca, parametro R determinado por mapas y las IDTr
determinado con CHEN.
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Escenario CCSRCL11

Se utilizan subcuencas, se realiza el llenado uno, el parametro R es calculado y
las curvas IDTr son calculadas con una regresion lineal.

Escenario CCSRCL21

Se utilizan subcuencas, se realiza el llenado dos, el parametro R es calculado y
las curvas IDTr son calculadas con una regresion lineal.

6.10.3. VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO
Escenario Vel

De la estacion base seleccionada para la cuenca, se utiliza la precipitacion total de
cada afo, de esta forma se obtiene un coeficiente de escurrimiento para cada afo
y por lo tanto, un volumen de escurrimiento en cada afo, el promedio de los
diversos volimenes de escurrimiento nos da el volumen anual de escurrimiento
natural.

Escenario Ve2

El &rea de la cuenca es multiplicada por un coeficiente de escurrimiento (obtenido
por medio de la precipitacion media anual del método de las isoyetas y el
parametro K general de toda la cuenca) y por ultimo se multiplica la precipitacion
media anual, dando como resultado el volumen anual de escurrimiento natural.

Escenario Ve3

Al tener el MDT recortado con la cuenca principal, cada uno de los pixeles que
conforman la imagen cuenta con un numero de identificacion “ID”, y lo mas
importante, es que cada pixel cuenta con una elevacion, como también se tiene el
parametro K en pixelaje, se realiza una union de ambos mapas, dando como
resultado el siguiente mapa.
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Union del MDT y del parametro K.

En base a lo anterior, se determina el centroide de cada uno de los pixeles vy el
area correspondiente, procedimientos anteriormente explicados, de esta manera
tenemos las coordenadas X, Y, Z, para cada pixel, asi como el parametro K, como
se muestra en la imagen siguiente.
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@ Attributes of Unida_mde_k.shp — || =<

[ ghaee | A [ 4 | it | £x | £y | e |
Falygon .20 E7440 2860 a28h4 2 2RB046 2179124 326847 486277395 -
Falygon .20 E7441 2828 B28R659 456747 2179129.851357 E04. 457616 |
Falygon .20 EE247 2826 28435129328 2173030 295567 978 378R7 2
Falygon .20 Eg248 2833 B28R08 837363 2173059 6R16R5 a029. 4345
Falygon .20 E&249 2814 B28R83.91759a83 2173059 6R16R5 R84 611600
Falygon .20 EA053 2797 B283259. 476808 2178926 7ra8a1 1630033450
Falygon .20 Ea054 2808 28408 837363 2178959 BR16R5 A7I6. 733323
Palygon .20 Ra055 2805 38R0 837363 2178959 BR1665 10000 000000
Palygon .20 RI056 2796 B2BR76.0815973 2178926 165837 AE3. 354164
Palygon .20 B335 2798 B28233 934202 2178829 81767 1586 361687
Palygon .20 BIE36 2793 320308 837363 2178859 BR1665 187 441826
Palpgon .20 BIRa7 2794 328408 837363 2178859 BR1665 10000 000000
Palpgon .20 BIEaE 2805 328708 837363 2178859 BR1665 FPa8.363474
Palpgon .20 3829 2798 328758 940191 2178826156787 0.530097
Palpgon .20 FOE29 2784 328145 B07E7S 2178726 920675 456 GRRTER
Palpgon .20 TR0 2778 328208 837363 2178759 BR1665 3386 609282
Palpgon .20 g4 27 328308 837363 2178759 BR1665 10000000000
Palpgon .20 g2 27 328408 837363 2178759 BR1665 10000000000
Palpgon .20 g4 2797 328058 837363 2178859 BR1665 30212232
Palpgon .20 e 2813 B2BR08 837363 2178759 BR1665 10000000000
Palpgon 0.20 FOE45 284 B28708.837363 2178759, 661665 9842 731571
Palpgon 0.20 FOE4E 2815 B28760. 205305 2178717.869a02 22 486512
Palpgon 0.20 71451 2704 828045370514 2178621, 277281 2851496
Palpgon 0.20 71452 2780 828308837363 2178659, 661665 10000.000000
Palpgon 0.20 71453 2792 828408837363 2178659, 661665 10000.000000
Polygon Q.20 71454 2815 320508,837 363 2178659, 6E1665 10000, 000000
Polygon Q.20 F1455 2823 320608, 837363 2178659, 6E1665 10000, 000000
Polygon Q.20 71456 2830 320708,837 363 2178659, 6E1665 10000, 000000
Polygon Q.20 71457 2829 328779.262091 2178659, 6E1665 2297 460573
Polygon Q.20 tiala] 2788 327845 6ROE0Z 2178516.064627 168.489862
Polygon Q.20 sl 278 327308,837 363 2178540311267 3704, 265878
Polygon Q.20 e 2793 320308,837 363 2178059 661665 10000, 000000
Polygon Q.20 sl 2803 320408, 837363 2178059 661665 10000, 000000
Polygon Q.20 sl 2611 320608,837 363 2178059 661665 10000, 000000
Polygon Q.20 F22E0 2026 320608837363 2178059 661665 10000, 000000
Polygon Q.20 T22E1 2841 3208708,837 363 2178059 661665 10000, 000000
Polygon Q.20 TAE 2045 320804.150703 2178059 661665 BER3.951063
Polygon Q.20 Fane3 2771 32775709912 2178412 424669 9604483
FPolygon Q.20 054 2774 327808837363 2178459 BE16ER F122. 232966
FPolygon Q.20 it Lala] 278 327308837363 2178459 BE16ER 10000, 000000
FPolygon Q.20 Fa0EE 2707 3287108837363 217859 EE1EER BR3E, 244933
FPolygon Q.20 ey 2780 3287108837363 2178459 BE16ER 10000, 000000
Polygon .20 Fanea 2789 328208.837 363 2178459 BE16ER 70000, 000000
Polygon .20 Fa0es 2799 2328308837363 2178459 BE16ER 70000, 000000
Polygon .20 Fa0ED 2824 328408,837 363 2178459 BE16ER 70000, 000000
Polygon .20 FA0ET 284 328008837363 2178459 BE16ER 70000, 000000
Polygon .20 Fa0e2 2841 328608837363 2178459 BE16ER 70000, 000000
Folygon .20 Fa0e3 2850 328708.837 363 2178459 BE16ES 70000, 000000
Folygon .20 Ta0E4 2865 2328808.837 363 2178459 BE16ES 9316.937985 -
G E i e S e P SRr e o

Tabla de atributos de la determinacion MDT Y parametro K.

Con la extension SIRT Tool, la cual se debe de activar como se muestra en la
imagen siguiente, se hace el traslado de estos datos a Excel, la utilizacion de esta
extension se debe a que con la gran cantidad de informacion que se tiene al
momento de abrir el archivo directamente en Excel como formato .dbase, la
informacién no se muestra completamente.
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@ Extensions

-
Available Exterzions:
gﬂ Projection Ltlibe Wizard _:j | (] ]
ﬂ Repart ‘WWriter
- Cancel ]
ﬂ SIRT Taols
gﬂ Spatial Analyst
7 TIFF 6.0 Image Support J Reset ]
ﬂ Tracking Analyst [~ Make Default
1 WPF Viewsr ]
Ahout;

SIRT Tools by PJ&

Activador de extensiones.

Se debe de seleccionar la informacion que se desea exportar de la columna, en
nuestro caso como es toda, se da clic en el icono select all, el cual tiene la forma

, siendo el resultado la siguiente imagen.
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Seleccion de lainformacion

Al ser activada la extension a parece el icono (connect to Excel) el cual al dar
clic sobre de él aparece la siguiente ventana, que nos permite exportar e importar
informacion.

AR

—_—

%qnnecttn&o;gl‘

EXCEL should be rurning

o

IMPORT

....................................

data from excel data to excel

Ventana de connect to Excel, paraimportar y exportar informacion.

Como nos interesa llevar esta informacion a Excel se da clic en EXPORT, en el
instante aparecera una nueva ventana.
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ﬁ AV to Bxcel .

Only the SELECTED! Records will be exported.
Exicel should be running
O with the: apropriate file opened.

& new Book, will be added,

Nos indica que lainformacion sera colocada en un nuevo libro.

Al aceptar, nos aparecera una nueva ventana, en la cual seleccionaremos las
columnas a trasladar.

- Cancel

-

Seleccién de las columnas a trasladar

Al aceptar, el archivo de Excel se crea, el proceso tarda por la gran cantidad de
datos que se trabaja.

Para que no exista confusion en la cantidad y en las siguientes operaciones, se
realiza una columna con el nombre de “NUmero”, esta numeracion ira desde el 1
hasta 269957 la cual corresponde hacer la cantidad de pixeles existentes.

Cada afio de cada estacion principal se traslada al centro de gravedad de cada
pixel, por medio de la ecuacion de la inversa de la distancia al cuadrado, se obtuvo
la distancia de cada estacion con respecto a cada pixel por medio de la ecuacion
euclidiana, enseguida se realiza una suma de todos los afos iguales, es decir,
solo quedara una serie de afios desde 1963 hasta el 2002, de ésta manera se
tiene la precipitacion trasladada al centro de gravedad de cada pixel, con lo
anterior, se cuenta con un parametro K y una precipitacion en mm para cada pixel,
en base a lo anterior calculamos el Ce, y por ultimo se realiza la multiplicacion de
la precipitacion en m por el Ce y por el area en m2, de esta manera se tiene el
volumen de escurrimiento para cada pixel en m3 para cada afo, la suma de los
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volimenes de cada pixel de cada afo por separado da como resultado el volumen
de escurrimiento para cada afio de la cuenca, un promedio de estos volumenes
nos dara el volumen de escurrimiento medio anual o volumen anual de
escurrimiento natural en m3/afo.

Escenario ve4

La estacion La Pastoria se encuentra aguas debajo de la cuenca en estudio, lo
cual nos permite utilizar los datos de esta estacion hidrométrica.

Los datos de los volimenes de escurrimiento se descargan del SIASS, éstos
datos estan en unidades de miles de m3, se realiza un promedio mensual de todos
los afios utiles, considerando afos utiles aquellos a los que no haga falta ningun
mes de informacion, se realiza una suma del promedio mensual de los 12 meses,
resultando un volumen medio anual en miles de m3, este volumen esta
conformado por el flujo base y el volumen de escurrimiento producido por las
precipitaciones.

El volumen de escurrimiento de las precipitaciones se determina indirectamente
graficando los afios y la suma total anual del volumen, en el eje de las X,
corresponde a los afios y en el eje Y corresponde al volumen, este volumen se
grafica en Mm3. Una vez graficados los volumenes, se coloca una linea horizontal
con el volumen de precipitacion medio separando de esta manera los afios
hamedos y los afios secos, ésta grafica es muy favorable para su visualizacion.

En base a la grafica se busca el afio mas seco y por consecuencia este afo es el
que mayor cantidad de flujo base contiene, pero no debemos olvidar que el flujo
base puede aumentar segun ocurran las recargas del acuifero y esto ocurre muy
de la mano con las precipitaciones, asi que se consideran dos métodos para la
obtencion del flujo base, el primero es el propiamente ya mencionado, es decir
s6lo se toma el afio en el que ocurrié el volumen de escurrimiento menor y por
consecuencia es el afio donde la precipitacion es menor, en cuanto al segundo
método, se toma un promedio de todos los volimenes menores a la linea trazada,
es decir, los afios secos.

La grafica de los volimenes se muestra a continuacion.
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Gréficamente se puede detectar que el menor volumen encontrado con mayor flujo
base se tiene en el afio 1979, con un volumen de 576.305 Mm3.

6.11. Simulacién en HEC HMS de varias cuencas

La simulacion de cuencas por separado, se ha explicado en anteriores tesis de
analisis, en esta tesis se explica la conjugacion de varias subcuencas que
conforman una cuenca, debido a la necesidad de obtener solamente un gasto
pico.

Cuando se tienen muchas subcuencas, es necesario generar una corrida de un
s6lo periodo de retorno, primeramente, se deben de crear todas las subcuencas
con las que se va a trabajar, la distribucién de dichas subcuencas puede ser
aproximada o se puede utilizar una imagen de fondo para la colocacion mas
precisa de las subcuencas, en este caso se realiza de la primera manera como se
muestra a continuacion.

— — — il _ g . .«:v-x-}-'gl

DFES "+ bhdFirTd sEEES
7 B WAl [oen 1] o

g cumatng

sl LA i viEA

RE

iy on

Ol b el a1 88

Distribucién de subcuencas en HEC HMS
Al realizar esta distribucion en la ventana superior derecha aparecen las cuencas

creadas en la carpeta “Basin Models” si el nombre no fue modificado, como se
muestra.
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- |, Basin Models

T 1
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-1 SAN JOSE
-1y LA PASTORIA
H- 15y CAJONES 2
15 ACUMBARO
F|- 5 TEPENAHUA
15 CAJONES 1
Fl- 1y TOMENDAN
H- Sy CLIPATITZIO
-1 ANDANGIO
15 LA GUAYABA
Hl- 15y EL MARGUEZ
[#- |, Meteorologic Models
[#- |, Control Specifications
[+ |, Time-Series Data

[
=
[
=
[
[
E
[
[
[

Subcuencas de la cuenca Pastoria

A cada una de estas cuencas se les coloca las caracteristicas tales como el
namero de escurrimiento, su area y el tiempo de retraso.

Para realizar el recorrido del agua a lo largo de las bifurcaciones e indicar donde
se une cada cuenca, se utilizan los icono Junction Creation Tool # y Reach
Creation Tool ®, utilizando a Junction Creation Tool para la unién de dos cuencas
y para la incorporacion de una cuenca a un fluido ya existente, el cual puede ser
generado por otra cuenca, en cuanto al icono Reach Creation Tool nos permite
dibujar el rio de aguas arriba hacia aguas abajo y es muy utilizado para unir los
Junction Creation Tool, el resultado de esto se muestra a continuacion.
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Colocacion de las uniones o intersecciones y rios en HEC HMS

En la ventana superior derecha aparecen las nuevas incorporaciones realizadas,
estas nuevas incorporaciones no estan entrelazadas, es decir, trabajan de manera
independiente, la forma de unir esto es primeramente seleccionar con un clic el
elemento aguas arriba que se va a enlazar.
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{2 Basin Model [Basin 1]

iy CUPATITZIO
,g‘:.r:f Hi
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By EL MARQUEZ
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Elemento seleccionado

En la ventana inferior derecha se coloca el elemento que le sigue aguas abajo en
la opcién Downstream, como se muestra en la siguiente imagen.

(S Subbasin | Loss |Transﬁ::rm | Dpﬁuns|

Basin Mame: Basin 1
Element Name: ANDANGID

Description: | @
Downstream: :Juncﬁun—l - @
“Area (KM2) 152
Loss Method: :SCS Curve Number -
Transform Method: :SCS Unit Hydrograph -
Baseflow Method: :—Nune— v:

Enlace de elementos

Al realizar lo anterior, el enlace es mostrado en la ventana principal con una linea,
CcOmo se muestra a continuacion.
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Enlace de elemento generado

De la anterior manera se enlazan todos los elementos, en los elementos Reach
Creation Tool en la opcién Routing Method se coloca None, porque se considera
gue los gastos se uniran simultdneamente, de esta manera se coloca la forma mas
desfavorable y por lo tanto, nos mantenemos del lado de la seguridad, el
resultado de todos los enlaces se muestra a continuacion.
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Es importante observar que la salida de la cuenca termina en union, si terminara
en una obra de captacion o algin almacén, entonces el elemento seria otro.

Para cada cuenca se genera el mismo periodo de retorno correspondiente en el
menlt Components/Time-Serie Data Manager, como se muestra a continuacion.

|£| Time-Series Data Manager @

Data Type: Predpitation Gages L

Current time-series data

ACUMBARO TR 10000 New...
ANDANGIO TR 10000
CAJONES 1TR 10000 Copy..
CAJONES 2 TR10000

CUPATITZIO TR 10000
EL MARQUEZ TR 10000
LA GUAYABA TR 10000
LA PASTORIA TR 10000 Add Window
SAN JOSE TR 10000

TEPENAHUA TR10000
TOMENDAN TR 10000

_ = |
Tiempo de retorno para las diversas cuencas

Una vez que se han ingresado las precipitaciones acomodadas se debe de indicar
dichas precipitaciones, seleccionando en la ventana superior derecha en la
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carpeta Meteorologic Models a Specified Hyetograph, al momento de dicha
seleccion en la ventana inferior derecha aparecen todas las subcuencas, se debe
de desplegar la opcién correspondiente para cada una de ellas, como se muestra
a continuacion.

Subbasin Name Gage
ACLIMEARC ACLIMBARQ TR 10000
ANDANGIO ANDANGIO TR 10000
CAJONES 1 CAJOMES 1 TR 10000
CAJONES 2 CAJOMES 2 TR 10000
CUPATITZIO CUPATITZIO TR 10000
EL MARQUEZ EL MARQUEZ TR.10000
LA GUAYAEA LA GUAYABA TR10000
LA PASTORIA LA PASTORIA TR10000
SAN JOSE SAN J05E TR.10000
TEPENAHUA TEFENAHUA TR 10000
TOMENDAN TOMENDAM TR 10000

Cuenca con su precipitacion acomodada correspondiente

Los demas parametros para la corrida no cambian, asi que dicha corrida puede
realizarse como habitualmente se realizaba, en lo Unico que se debe de tener
cuidado es que el Control Specifications tenga suficiente lapso de tiempo para que
el Hidrograma Unitario Triangular este completo, el resultado debe de ser algo
parecido a lo siguiente.

6.000

5.000

4.000

Flow (M2S)
w
o
L=3
o

2,000

1.000

1] T
0000 1200 00:0n
| 01J3n2000 | 02Jan2000 |
Legend (Compute Time: 1imay2010, 15:14:33)

Hidrograma Unitario Triangular
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7. RESULTADOS

7.1. CARACTERISTICAS COMPLEMENTARIAS

Las caracteristicas complementarias de la cuenca se pueden utilizar como un
indicador de respuesta de la cuenca entre ellas se pueden citar el orden de la
corriente, la densidad de drenaje, el coeficiente de compacidad, el indice de forma,

elevacion media de la cuenca, perimetro de la cuenca, entre otras.

Perimetro, en Km 296.225
Longitud Axial, en Km 76.484
Pendiente media de la cuenca, en % 20.297
Orden de corrientes 8
indice de forma 0.4683
Coeficiente de Compacidad 1.596
Relacién de elongacién 0.772
Elevacién media, en msnm 1,551.9058
Densidad de drenaje, en Km/Km?2 6.288

Las caracteristicas geomorfologicas descritas en
determinadas con la ayuda del software ARCVIEW Yy la extension DetermHidro. La
extension antes

Caracteristicas complementarias de la cuenca

figura siguiente muestra el resultado del proceso de la

mencionada.
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Ventana de procesamiento de las caracteristicas complementarias

Analizando los resultados anteriores se deduce que la cuenca es INTERMEDIA
GRANDE, donde la cantidad y distribucion del escurrimiento dependen
principalmente de la corriente principal.

El indice de forma de la cuenca nos indica una cuenca oval, afectando a la
respuesta hidrolégica (disminuyendo).

El coeficiente de compacidad cercano a 1, indica una respuesta hidrolégica mas
rapida. La cuenca presenta un indice de compacidad superior a 1, pero no tan
lejano, indicando también que no tiene una respuesta hidrolégica muy rapida.

La Relacién de elongacion de 0.772 nos indica una cuenca asociada a fuertes
relieves y pendientes pronunciadas del terreno.

Otra propiedad que identifica a las cuencas, es la pendiente media, las cuencas de
mayores pendientes tienen una escorrentia veloz y su hidrograma, tienden a

responder mas rapidamente a la precipitacion. La pendiente de 20.30%, se puede
considerar algo alta en la cuenca.

La densidad de drenaje de 6.29, nos indica un desarrollo alto de la red de drenaje,
con muchas ramificaciones, esto depende de la geologia, caracteristicas
topogréficas y de las condiciones climatoldgicas.
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Esta densidad de drenaje, unido a una alta densidad de corrientes, nos indica que

el sustrato rocoso no es tan permeable.

7.2.ESTACIONES METEOROLOGICAS

Para la seleccion de estaciones se consulté el mapa de estaciones del estado de
Michoacén, asi como de la Base de Datos ERIC Il producida por el IMTA y el
CLICOM producido por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN). Las estaciones
encontradas asi como su ubicacion se muestran en la siguiente tabla y mapa

respectivamente.
UBICACION .
CLAVE NOMBRE COORDENADAS UTM EL&Y;C’LC;N
X Y
16006 | ANTUNEZ, PARACUARO 789554.83200 | 2101208.03233 360
16007 | APATZINGAN, APATZINGAN 787591.36809 | 2112254.93640 682
16012 | CAJONES, GABRIEL ZAMORA 822535.34329 | 2125798.11797 480
16015 | CARAPAN, CHILCHOTA 808949.46128 | 2199468.20570 2050
16047 | EL ZAPOTE, LA HUACANA 826498.55818 | 2098165.39286 290
16056 | JICALAN, URUAPAN 813346.26555 | 2145915.28439 1610
16074 | LOS PANCHES, LA HUACANA 798505.89675 | 2088499.21368 206
16082 | NUEVA ITALIA, ZARAGOZA 805297.05553 | 2105227.56972 460
16087 | PATZCUARO, PATZCUARO 855072.65967 | 2163312.13935 2043
16088 | PERIBAN, PERIBAN 769401.60863 | 2160051.11404 1630
16089 | PLANTA H. EL COBANO, G.Z. 813757.84269 | 2121989.12407 577
16118 | SANTA FE, QUIROGA 863446.28644 | 2185651.43378 2056
16123 | TACAMBARO, TACAMBARO 871512.85417 | 2130385.22390 1755
16127 | TARETAN, TARETAN 823957.38740 | 2140561.24144 1170
16133 | TURICATO, TURICATO 876006.09671 | 2167507.75796 795
16142 | ZACAPU, ZACAPU (DGE) 837039.51064 | 2194440.85503 1980
16146 | ZIRAHUEN, VILLA ESCALANTE 841239.91401 | 2155729.08481 1850
16147 | ZIRITZICUARO, LA HUACANA 815706.98990 | 2112715.20528 2525
16164 | URUAPAN, URUAPAN (SMN) 808026.33850 | 2149591.20888 1634
16165 | URUAPAN, URUAPAN (CFE) 808026.33850 | 2149591.20888 1611
16171 | ZACAPU, ZACAPU, (SMN) 837039.51064 | 2194440.85503 1980
16188 | TIRINDARO, ZACAPU 840606.24326 | 2188967.34588 2500

Estaciones meteorolégicas de zona de estudio
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Mapa de estaciones meteorologicas en la zona de estudio
7.3.CALCULO DE LA LLUVIA MEDIA

Para la determinacion de esta lluvia fue necesaria la implementacién de dos
métodos, el método de los Poligonos de Thiessen y el método de las Isoyetas,
tomando en consideracion las estaciones antes indicadas.

7.3.1. POLIGONOS DE THIESSEN

Los Poligonos de Thiessen toman en consideracion la distribucion de las
estaciones en el area de estudio y en base a esta area se determina la influencia
que puede tener la precipitacion de cada estacion, en la figura siguiente se
muestran los Poligonos de Thiessen para la cuenca Francisco J. Mugica,
realizados a partir de la herramienta de informacién ARCVIEW.
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Poligonos de las estaciones consideradas en la zona de estudio

De acuerdo a la distribucion de los Poligonos de Thiessen la precipitacion media
obtenida se muestra a continuacion.

CLAVE ESTACION PREC::LA)C'ON AREA (KM?) | AREA*PRECIPITACION
16047 El Zapote 662 0.12627419 83.59351378
16082 Nueva ltalia 665 21.77290568 14478.98228
16147 Ziritzicuaro 753 156.3323535 117718.2621
16012 Cajones 822 475.226956 390636.5578
16188 Tirindaro 832 40.17099356 33422.26664
16089 | Planta H. El Cobano 896 279.0672452 250044.2517
16146 Zirahuen 1106 363.1270944 401618.5664
16127 Taretan 1154 395.8310583 456789.0413
16123 Tacdmbaro 1183 126.3044757 149418.1947
16056 Jicalan 1457 278.0656232 405141.6131
16165 Uruapan (CFE) 1501 603.1660341 905352.2172

PRECIPITACION MEDIA ANNUAL (mm)

1140.740

Precipitacion media anual en mm, calculada por el método de los Poligonos de

Pagina 86 de 165

Thiessen




7.3.2.

ISOYETAS

Este método toma en consideracién los efectos topograficos en la distribucién de
la lluvia, obtenidas por medio del software ARCVIEW.

En la figura siguiente se muestran la distribucion de Isoyetas en la cuenca de

estudio.

2940000

2120000

780000

2 0 2 4 Kilometers

BA0000

Isoyetas de precipitacion en la cuenca Francisco J. Mlgica

AREA (KM2) AREA (%) PRECIPITACION PRECIPITACION*AREA (%)
7.35 0.27 1660.00 4.45
5.96 0.22 1640.00 3.57
6.71 0.24 1620.00 3.97
7.63 0.28 1600.00 4.46
8.74 0.32 1580.00 5.04
10.04 0.37 1560.00 5.72
11.62 0.42 1540.00 6.53
13.56 0.50 1520.00 7.52
16.07 0.59 1500.00 8.80
19.92 0.73 1480.00 10.76
28.15 1.03 1460.00 15.01
35.38 1.29 1440.00 18.60
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AREA (KM2) AREA (%) PRECIPITACION PRECIPITACION*AREA (%)
33.03 1.21 1420.00 17.12
35.18 1.28 1400.00 17.98
38.43 1.40 1380.00 19.36
42.62 1.56 1360.00 21.16
46.46 1.70 1340.00 22.73
51.75 1.89 1320.00 24.94

0.00 0.00 1320.00 0.00
57.64 2.10 1300.00 27.36
0.13 0.00 1300.00 0.06
0.00 0.00 1300.00 0.00
63.77 2.33 1280.00 29.80
61.09 2.23 1260.00 28.10
2.72 0.10 1260.00 1.25
44.30 1.62 1240.00 20.05
0.88 0.03 1240.00 0.40
5.91 0.22 1240.00 2.68
0.08 0.00 1240.00 0.04
50.14 1.83 1220.00 22.33
57.75 2.11 1200.00 25.30
67.22 2.45 1180.00 28.96
92.25 3.37 1160.00 39.07
109.30 3.99 1140.00 45.49
111.09 4.06 1120.00 45.42
0.00 0.00 1120.00 0.00
146.43 5.35 1100.00 58.80
81.91 2.99 1080.00 32.29
19.21 0.70 1080.00 7.57
17.43 0.64 1080.00 6.87
92.02 3.36 1060.00 35.61
12.42 0.45 1060.00 4.81
0.04 0.00 1060.00 0.02
0.78 0.03 1060.00 0.30
23.81 0.87 840.00 7.30
5.18 0.19 980.00 1.85
16.37 0.60 760.00 4.54
145.11 5.30 1040.00 55.09
10.54 0.38 1040.00 4.00
3.15 0.12 1040.00 1.20
153.07 5.59 1020.00 57.00
2.41 0.09 1020.00 0.90
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AREA (KM2) AREA (%) PRECIPITACION PRECIPITACION*AREA (%)
8.91 0.33 1020.00 3.32
0.86 0.03 740.00 0.23
0.21 0.01 740.00 0.06
7.43 0.27 760.00 2.06

113.29 4.14 1000.00 41.36
7.70 0.28 1000.00 2.81
45.92 1.68 780.00 13.08
29.49 1.08 800.00 8.61
30.11 1.10 820.00 9.01
38.77 1.42 840.00 11.89
93.66 3.42 860.00 29.41
0.05 0.00 860.00 0.02
100.07 3.65 880.00 32.15
93.10 3.40 900.00 30.59
76.20 2.78 920.00 25.59
65.88 2.41 940.00 22.61
68.96 2.52 960.00 24.17
85.84 3.13 980.00 30.71

PRECIPITACION MEDIA ANUAL 1099.85

Precipitacion media anual en mm, calculada por el método de Isoyetas

De acuerdo al centroide de la zona en estudio tenemos que la precipitacion media
anual calculada por las Isoyetas es de: 1099.85 mm.

Una vez que se tienen las isoyetas, la precipitacion media de cada una de las

subcuencas se calcula por el método explicado anteriormente.

SUBCUENCA Precipitacion
LA PASTORIA 796.11 mm
TOMENDAN 880.17 mm
ACUMBARO 1157.68 mm
CAJONES 1 1060.60 mm
EL MARQUEZ 803.68 mm
LA GUAYABA 1310.47 mm
SAN JOSE 1046.99 mm
TEPENAHUA 981.20 mm
ANDANGIO 1026.46 mm
CAJONES 2 856.06 mm
CUPATITZIO 1274.29 mm
CUENCA GENERAL 1099.85 mm

Precipitacion media de las subcuencas por el método de las isoyetas
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7.4.NUmero de escurrimiento.

Para la determinacion del

namero de escurrimiento se debe de tener la
informacién de uso de suelo, tipo de suelo y pendientes mayores y menores al 1%
del terreno, la informacién de uso y tipo de suelo como ya se menciond, fue
proporcionada por el INEGI, las pendientes se obtienen por medio del MDT, los
resultados de estas son los siguientes:

AREA (Km.?) AREA (%)
PENDIENTES <1% 520.31 19.00
PENDIENTES >1% 2218.88 81.00
SUMA 2739.19 100.00

Zonificacién y Cuantificacion de pendiente en la cuenca Pastoria.

770000 780000 750000 200000 840000 220000 830000 840000 290000 260000
N

2150000 - B 2130000 w E
2170000 S

- + 2170000
2160000 4+ + -2+60000
2180000 H4- -+ |-2+50000

a BOQUILLA

areonco - + -0 PENDIENTES
2130000 44 “+
2120000 44 + -2120000
2110000 44 -+ |-2110000
2100000 1+ #+ + + + + + + + + 2000 4 0 4 8 Kilometros)

De la interseccion

Mapa de pendientes de la cuenca Pastoria.

de los tres mapas y asignado el correspondiente N (Anexo

Tabla Numero de Escurrimiento) para cada area, se obtiene la tabla y mapa

siguiente:
Uso de suelo |Tipo de suelo Pendiente |Area (Km?)| Area (%) N N*Area (%)
Agua - - 0.18 0.01 0 0.00
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Uso de suelo |Tipo de suelo Pendiente [Area (Km?)| Area (%) N N*Area (%)
Bosque normal A - 93.75 3.42 36 1.23
Bosque espeso B - 172.29 6.29 52 3.27
Bosque normal B - 731.79 26.72 60 16.03
Pastizal B < 1% 15.74 0.57 61 0.35
Bosque espeso C - 71.12 2.60 62 1.61
Pastizal B >1% 10.41 0.38 67 0.25
Bosque espeso D - 25.63 0.94 69 0.65
Bosque normal C - 287.91 10.51 70 7.36
Area agricola B <1% 21.84 0.80 72 0.57
Pastizal C <1% 5.22 0.19 74 0.14
Bosque normal D - 28.32 1.03 77 0.80
Area agricola B <1% 171.59 6.26 78 4.89
Pastizal B > 1% 70.69 2.58 79 2.04
Pastizal D <1% 5.19 0.19 80 0.15
Area agricola B > 1% 570.96 20.84 81 16.88
Zona urbana B - 2.96 0.11 84 0.09
Area agricola C <1% 65.14 2.38 85 2.02
Pastizal C > 1% 25.88 0.94 86 0.81
Area agricola C > 1% 184.67 6.74 88 5.93
Pastizal D > 1% 62.64 2.29 89 2.04
Zona urbana C - 3.65 0.13 90 0.12
Area agricola D > 1% 72.34 2.64 91 2.40
Zona urbana D - 39.26 1.43 92 1.32
Suma 2739.19 100.00 70.96

Numero de Escurrimiento de la cuenca general.
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Mapa del numero de escurrimiento N de la cuenca Pastoria.

El nimero de escurrimiento correspondiente a cada una de las subcuencas se
muestra a continuacion.

SUBCUENCA NUMERO DE ESCURRIMIENTO (N)
LA PASTORIA 80.48
TOMENDAN 78.66
ACUMBARO 70.49
CAJONES 1 67.28
EL MARQUEZ 77.53
LA GUAYABA 65.73
SAN JOSE 75.26
TEPENAHUA 76.28
ANDANGIO 70.43
CAJONES 2 70.75
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SUBCUENCA NUMERO DE ESCURRIMIENTO (N)

CUPATITZIO 67.82

CUENCA GENERAL 70.96

Numero de escurrimiento de cada una de las subcuencas que conforman ala
cuenca Pastoria.

El procedimiento utilizado de manera general para la determinacién del nimero de
escurrimiento, agiliza los calculos dando resultados en menor tiempo y con la
misma calidad que si se obtuvieran por subcuencas separadas.

7.5.Parametro K

El pardmetro K se determina a partir del tipo y uso de suelo, mediante el empleo
de las cartas editadas por el INEGI y del conocimiento de la zona de estudio. Con
esta informacion se clasifican los suelos de la cuenca con lo que se obtiene un
mapa del coeficiente K para la combinacién de tipo y uso de suelo como se
muestra en la tabla y figura siguiente (el valor de K se determina a partir de una
tabla de la NOM-011, ver anexo).

Uso de Suelo Tipo de suelo | Area (Km?) Area (%) K K*Area (%)
Agua - 0.18 0.01 0.00 0

Bosque normal A 93.73 3.42 0.12 0.004
Bosque espeso B 172.29 6.29 0.16 0.010
Pastizal C 86.43 3.16 0.2 0.006
Bosque normal B 731.76 26.71 0.22 0.059
Pastizal B 128.98 4.71 0.24 0.011
Bosque normal C 316.17 11.54 0.26 0.030
Area Agricola B 742.60 27.11 0.27 0.073
Pastizal Inducido C 49.35 1.80 0.28 0.005
Zona urbana B 2.96 0.11 0.29 0.000
Area Agricola C 371.84 13.57 0.3 0.041
Zona Urbana c 42.91 1.57 0.32 0.005
SUMA: 2739.19 100 0.245

Cuantificacion del coeficiente K por tipo y uso de suelo en la cuenca
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Zonificacion del coeficiente K de la cuenca Pastoria.
Asi el Parametro K para la cuenca resulta de 0.2450.

Para cada subcuenca el resultado del parametro K se puede ver a continuacion en
la siguiente tabla.

SUBCUENCA K
LA PASTORIA 0.26
TOMENDAN 0.28
ACUMBARO 0.25

CAJONES 1 0.23

EL MARQUES 0.26

LA GUAYABA 0.23

SAN JOSE 0.26
TEPENAHUA 0.26
ANDANGIO 0.23

CAJONES 2 0.24
CUPATITZIO 0.24

CUENCA FRANCISCO J. MUGICA 0.25

Parametros K de las subcuencas.
Pagina 94 de 165




7.6.Tiempo de concentracion (Tc)

Como bien se sabe el calculo del tiempo de concentracién que mejores resultados
da en México es la féormula de Kirpch.

Con lo expuesto antes se obtiene un valor del tiempo de concentracion (tc) para
cada subcuenca, como se muestra en la siguiente tabla.

SUBCUENCA TC (hr)
LA PASTORIA 2.41
TOMENDAN 2.55
ACUMBARO 4.03
CAJONES 1 7.78
EL MARQUEZ 3.93
LA GUAYABA 5.23
SAN JOSE 8.69
TEPENAHUA 6.14
ANDANGIO 10.51
CAJONES 2 15.38
CUPATITZIO 24.33
GENERAL 12.31

Tiempos de concentracion para cada una de las subcuencas

7.7.Tiempo de retraso (Tr)

El tiempo de retraso que se utiliza en el programa HEC HMS debe de ingresarse
en minutos, por lo cual se debe de hacer conversién del tiempo de concentracion
gue se calcula en horas.

SUBCUENCA Tr (min)
LA PASTORIA 86.76
TOMENDAN 91.8
ACUMBARO 145.08
CAJONES 1 280.08
EL MARQUEZ 141.48
LA GUAYABA 188.28
SAN JOSE 312.84
TEPENAHUA 221.04
ANDANGIO 378.36
CAJONES 2 553.68
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SUBCUENCA Tr (min)

CUPATITZIO 875.88

GENERAL 443.16

Tiempos de retraso para cada una de las subcuencas
7.8.Parametro R calculado

Los valores calculados de R, son por medio de las dos formas de llenado,
haciendo uso de una estacion base cercana al centro de gravedad de la cuenca o
subcuencas, y por medio de una estacion ficticia, generada al centro de gravedad
de la cuenca, el parametro R utilizado en cada caso se muestra a continuacion.

CUENCA R
ACUMBARO 0.641
ANDANGIO 0.6
CAJONES 1 0.697
CAJONES 2 0.617
CUPATITZIO 0.709
EL MARQUEZ 0.593
LA GUAYABA 0.746
LA PASTORIA 0.494

SAN JOSE 0.714
TEPENAHUA 0.581
TOMENDAN 0.081

GENERAL 0.946

Parametro R calculado en base a una estacién base

CUENCA R
ACUMBARO 0.941
ANDANGIO 0.915
CAJONES 1 0.981
CAJONES 2 0.655
CUPATITZIO 1.060
EL MARQUEZ 0.662
LA GUAYABA 1.047
LA PASTORIA 0.718

SAN JOSE 0.925
TEPENAHUA 0.730
TOMENDAN 0.752

GENERAL 1.101

Parametro R calculado en base a una estacion ficticia
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7.9.Parametro R por medio de mapas

Utilizando los mapas generados de las diferentes intensidades, se obtiene el
parametro R para cada una de las subcuencas, el pardmetro R se calculé en
forma masiva.

CUENCA R
ACUMBARO 0.441
ANDANGIO 0.408
CAJONES 1 0.545
CAJONES 2 0.717
CUPATITZIO 0.384
EL MARQUEZ 0.755
LA GUAYABA 0.379
LA PASTORIA 0.647

SAN JOSE 0.565
TEPENAHUA 0.510
TOMENDAN 0.663

GENERAL 0.495

Pardmetro R por medio de mapas

7.10. CALCULO DEL GASTO MAXIMO A PARTIR DE LA ESTACION
HIDROMETRICA.

La consistencia de datos maximos obtenida se puede observar en la siguiente
figura.
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Consistencia de gastos maximos de la estacion La Pastoriay la estacion
Ziritzicuaro.

El procedimiento para evaluar la consistencia de datos consiste en graficar los
escurrimientos maximos de la estacion Ziritzicuaro en el eje de las ordenadas y
localizar en el eje de las abscisas el escurrimiento maximo de la estacion La
Pastoria. Hecho lo anterior se identifica en la grafica algin cambio en la pendiente
de linea recta que une los puntos de escurrimiento maximo, si fuera asi indicaria
que la estacion comenzo6 a operar en otras condiciones diferentes a partir del afio
en el que se presenta dicho cambio de pendiente. En este caso como se observa
existe una buena consistencia de datos.

Realizando una regresion lineal de las estaciones ziritzicuaro y La Pastoria, el
resultado se muestra a continuacion.
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Correlacion espacial de gasto maximo mensual de la estacion La Pastoria con la
estacion Ziritzicuaro

Como el valor de la correlacion mes a mes es menor a la correlacion mensual se
tomaré para el llenado de datos la ecuacion determinada con la regresion lineal

obtenida en la grafica anterior.

MES COEFICIENTE DE CORRELACION (R?)
ENERO 0.7800
FEBRERO 0.6534
MARZO 0.9806
ABRIL 0.9980
MAYO 0.6612
JUNIO 0.8682
JULIO 0.8244
AGOSTO 0.5151
SEPTIEMBRE 0.9053
OCTUBRE 0.9833
NOVIEMBRE 0.8064
DICIEMBRE 0.8443

Correlacién mes a mes de los gastos maximos mensuales

Pagina 99 de 165



Con la ecuacion de la regresion lineal y = 01.69x — 0.6877 obtenida de la grafica
de correlacion se realizo el llenado de datos obteniéndose las siguientes tablas.

ANO ENE FEB | MAR | ABRIL | MAY | JUN JUL |AGOST | SEPT | OCT | NOV | DIC | MAXIMO
1964 116 501 328 | 15.8| 32.9 501
1965 13.7] 283| 20.8| 115| 16.2| 49.7 224 528 242 623 | 20.9| 154 623
1966 125| 24.2| 139| 125| 147 546 706 363 265 334| 27.9| 35.2 706
1967 666 | 185| 144| 19.7| 185 194 349 455 | 1156 470| 45.6| 26.1 1156
1968 20.1 33| 65.7 12| 238 345 298 305 536 197 | 40.3| 437 536
1969 19| 156 11| 182 18.2 141 499 646 703 332 18 17 703
1970 27 18| 18.4 10 11 251 802 602 547 167 | 33.8| 284 802
1971 26.2| 22.6| 14.2 11| 135 117 218 349 788 694 | 28.4| 195 788
1972 25.1| 125 13 12| 21.7 186 549 401 204 | 69.9 255 | 17.5 549
1973 26 23| 20.2 240 119 157 665 739 | 1019 485 | 48.7| 21.7 1019
1974 18.2| 15.1| 135 14 46 465 405 729 593 216 | 91.4| 38.7 729
1975 33.1| 15.6| 121| 115| 164 80 481 317 | 1857 80 35 16 1857
1976 143] 172 22.8| 26.6| 17.7| 80.6 517 533 454 | 1212 790 | 44.4 1212
1977 18.7| 26.5| 12.1| 11.3| 11.7 257 381 171 | 2873 165| 30.5| 27.8 2873
1978 29| 12.2| 1438 19| 10.5 241 255 328 537 356 33| 193 537
1979 16 16| 10.9 10 16 30 195 674 679 29 16 16 679
1980 415| 17.5] 119| 12.8| 119 207 80 382 242 95| 50.2| 13.2 415
1981 132 193 9.5 10| 11.9 212 566 851 717 186| 75.4| 156 851
1982 2493 | 19.34| 13.01| 11.64 | 77.39| 69.28 | 144.7| 92.26| 1055| 53.26 | 80.43 | 16.09 1055
1983 17.18 | 9.758 | 8.781 | 7.551 | 563.1 | 37.62 677 | 349.3| 296.9| 157.9 617 | 65.95 677
1984 40.9| 14.13| 9.496 | 8.722 | 10.95| 109.2 | 785.2 | 222.8| 526.3 | 413.4| 152.8| 25.3 785.2
1985 18.61| 9.893 | 14.46| 11.08| 18.6| 347.8| ND 315.8 | 508.4 | 206.6 | 43.67 | 55.29 508.4
1986
1987
1988
1989 13.15| 10.74| 11.19| 9.48| 9.88| 42.97| 143.7 456 | 689.5| 176.2 | 29.92 | 24.29 689.5
1990
1991
1992
1993
1994
1995 13 12 9.5 9| 19.8| 824 316 641 309| 40.1| 228| 254 641
1996 221 12.2 9.9 99| 131 152 148 | 551.1 335 521| 28.8| 28.8 551.1
1997 126 122 11| 10.7| 20.8 28| 76.8 80 240 | 1004 | 66.6| 13.8 1004
1998 11.7 9.8 8.9 8.6 89| 296| 756 268 465 688 | 32.9 21 688
1999 156| 10.8| 13.2 9.6 9.8 312 131 152 484 157 | 16.8| 14.4 484

MAXIM

[0) 666 33 65.7 | 240 | 563.1 | 546 802 851 2873 | 1212 | 790 | 65.95 2873
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ARNO ENE FEB

MAR | ABRIL | MAY

JUN JUL

AGOST

SEPT | OCT

NOV

DIC | MAXIMO

MEDIA

63.02

16.89

15.13 | 20.68 | 42.63

176.7 | 372.6

414.9

672.2 | 337.7

98.13

26.38 843.5

Gastos maximos estacion La Pastoria llenados con estacion Ziritzicuaro.

Con ayuda de la estacién hidrométrica encontrada agua abajo del punto de
estudio, se determino los gastos ajustando una funcién de distribucién con el
programa “AX”, utilizando los gastos maximos anuales de los registros, la funcién
de distribuciéon que mejor ajusto es la Doble Gumbel como se observa en la

siguiente figura.

" Rezumen de errores estindar Archivo analizado: GASTOS.TXT | = | (= | 53|
Funcion Momentos M axima Yerozimilitud
2 parametros 3 parametios 2 parametros 3 parametios
Mormal N3FH | N3FH |
Lognormal 219130 202.943 276.824 1029.813
Gumbel 24458 | 297533 |
Exponencial 199528 | - 327097 | -
Gamma 1030.730 1030.730 11111.000 11111.000
Doble Gumbel 141.881
Minimo emor estandar: 141881

Aceptar I

Calculado por la funcion: Doble Gumbel

Imprimir I

Apuda I

Error cuadratico de las diferentes funciones de distribucion

Con la funcion de distribuciéon Doble Gumbel se obtienen los gastos siguientes.

Tr Q
2 687.56
5 974.8
10 1509.4
25 2028.41
50 2625.6
100 3053.61
200 3474.01
500 4022.11
1000 4260.74
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Tr Q

10000 4260.74

Gastos de la estacion hidrométrica La Pastoria
7.11. ESQUEMAS
7.11.1. Cuenca Pastoria sin subcuencas
Escenario CSSL1RC1

Solo considera la precipitacion de una estacion para el ajuste de las funciones de
distribucion para la obtencién de las precipitaciones para un periodo de retorno,
sin embargo, se toma en consideracion la precipitacion media de la cuenca por el
método de los poligonos de Thiessen, de esta forma se toma en consideracion la
influencia de todas las estaciones cercanas a la cuenca.

El problema principal consiste en tomar solo una estacion en consideracion,
aungue esta estacion es la mas cercana al centroide y por lo cual tiene mayor
similitud a la lluvia media de la cuenca, determinada a partir del método de las
Isoyetas, no se toma en cuenta las precipitaciones de las demas estaciones que
pueden estar un poco mas retiradas del centroide, de una forma directa.

El parametro R como es calculado, tiene mucha relacion con la estacion base que
se tomo, de tal manera que este puede ser muy facil de variar aunque las cuencas
se encuentren muy cercas unas de otras, siempre y cuando la estacion tomada
sea otra.

Las IDTr son calculadas con una regresion lineal simple, tomando una
precipitacién de dos hora para cada periodo y la precipitacién de 24 horas para el
mismo periodo de retorno, generando una regresion lineal con estos dos puntos y
adaptando una ecuacién exponencial en una grafica logaritmica, ya que forma una
linea recta y generando asi las PDTr, con las cuales se realiza una division para
cada hora obtenidas de las PDTr entre las horas que le corresponde, de lo anterior
se obtiene las IDTr.

El resultado de los gastos simulados con el software HEC HMS para el
Hidrograma Unitario Triangular (HUT), se muestra a continuacion.

Tr Q
2 474,1
1096,8
10 1595,2
25 2297,6
50 2874,1
100 3458,6
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Tr Q
200 4083,5
500 4956,6

1000 5660
10000 8168,6

Gastos del escenario 1 por el método del HUT
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Gasto del escenario CSSL1RC1 Tr10,000

Deforma comparativa, en la siguiente tabla se muestran los gastos determinados por los
distintos métodos opcionales, con los cuales se determino el gasto, no obstante, estos
métodos son para cuencas pequefias, por lo cual su variacién puede ser muy fluctuante,
con respecto a los gastos obtenidos por el método del Hidrograma Unitario Triangular.

PERIODO DE RETORNO (afios)
METODO EMPLEADO 2 | 5 | 10 | 25 | 50 100 200 500 | 1,000 |1o,ooo
Q maximo (m?3/s)
Racional 6,141.8 | 8,398.0 | 9,890.8 | 11,775.7 | 13,181.6 | 14,587.4 | 16,005.7 | 17,913.3 | 19,403.0 | 24,478.3
Creaguer 11,243.17
Lowry 13,510.70
Chow 838.3 | 1,734.2 | 2,426.3 | 3,382.1 | 4,141.7 | 4,933.1 | 5,758.3 | 6,903.1 | 7,820.3 | 11,057.7

Gastos del escenario CSSL1RC1 por diversos métodos
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Escenario CSSL1RM1

Es practicamente igual al escenario 1, la gran diferencia consiste en la utilizacion
del pardmetro R, el cual es calculado por medio de mapas, como bien se sabe
estos mapas son isoyetas de intensidades, las cuales son obtenidas por
estaciones pluviométricas con registros de un minuto. La ventaja de este método
consiste en tener zonas o areas bien definidas, de esta forma cuando la cuenca se
encuentra en diferentes isoyetas, se realiza una ponderacion para la
determinacion del parametro R.

La determinacion del parametro R por medio de mapas es muy buena cuando las
estaciones se encuentran retiradas del centro de gravedad, debido a la utilizacion
de datos muy distantes, y el pardmetro R, es una interpolacién que toma en
cuenta diversas estaciones meteoroldgicas de todo el estado de Michoacan o
segun sea su caso, es decir, el estado en donde se realice el estudio.

Tr Q
2 175.8
513.1
10 806.9
25 1239.2
50 1598.1
100 1982.9
200 23935
500 2976.1
1000 3451.6
10000 5176.3

Gastos del escenario CSSL1RM1 por el método del HUT
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Gasto del escenario CSSL1RM1 Tr10,000

PERIODO DE RETORNO (afios)

METODO EMPLEADO 2 | 5 | 10 | 25 | 50 100 200 | 500 | 1,000 | 10,000
Q maximo (m3/s)
Racional 3226.20 | 4411.37 | 519550 | 6185.59 | 6924.08 | 7662.56 | 8407.57 | 9409.61 | 10192.12 | 12858.07
Creaguer 11,243.17
Lowry 13,510.70
Chow 94.64 32452 | 53444 | 85358 | 1124.63 | 1419.66 | 1738.42 | 2196.12 | 2573.50 | 3963.86

Gastos del escenario CSSL1RM1 por diversos métodos

Escenario CSSL1RM2
La diferencia principal de este escenario con respecto a los otros dos escenarios
es la utilizacion del método de CHEN para la determinacion de las IDTr, el cual no

utiliza una regresion lineal para su determinacién, utiliza un método experimental
anteriormente expuesto.
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Se debe de tener presente que este método es utilizado mas frecuentemente en la
hidrologia urbana, por lo cual, este método es para periodos de retorno pequefios.

Tr Q

433.7

1022
10 1496.1
25 2166.6
50 2708.3
100 3278.8
200 3878.9
500 4718.3
1000 5395.3
10000 7809.4

Gastos del escenario CSSL1RM2 por el método del HUT
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Gasto del escenario CSSL1RM2 Tr10,000

PERIODO DE RETORNO (afios)

METODO EMPLEADO | o |
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Q maximo (m?3/s)
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METODO EMPLEADO

PERIODO DE RETORNO (afios)

2|

5

10

25

50 | 100 | 200 | s00 | 1,000 | 10,000

Q maximo (m3/s)

Racional 7264.5 | 9933.2 | 11698.9 | 13928.3 | 15591.2 | 17254.0 | 18931.6 | 21187.9 | 22949.9 | 28952.91
Creaguer 11,243.17
Lowry 13,510.70
Chow 276.63 | 594.24 | 892.02 | 1346.41 | 1728.09 | 2137.04 | 2569.38 | 3171.40 | 3646.18 | 5316.65

Gastos del escenario CSSL1RM2 por diversos métodos

Escenario CSSL2RC1

El traslado de las precipitaciones maximas al centro de gravedad se realiza,
generando una estacion ficticia, por lo cual se toma en consideracion las
estaciones circundantes a la cuenca, el pardmetro R es calculado, y las IDTr se

realizan por medio de una regresion lineal.

Al generar una estacion ficticia al centro de gravedad, se propician los
requerimientos adecuados para el calculo del pardmetro R con los datos de la
estacion ficticia, esto implica una gran ventaja con respecto a la determinacion de
este parametro, ya que al momento de determinarlo se toma en consideracion las
precipitaciones trasladadas al centro de gravedad de dicha estacion.

Tr Q

2 505,9

870,4

10 1343,3
25 1979,9
50 2453,3
100 2933,3
200 3422,7
500 4087,6
1000 4385,2
10000 4385,2

Gastos del escenario CSSL2RC1 por el método del HUT
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V4 Graph Results
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Gasto del escenario CSSL2RC1 Tr10,000

PERIODO DE RETORNO (afios)
METODO EMPLEADO 2 5 | 10 | 25 50 100 | 200 500 | 1,000 |1o,000
Q maximo (m3/s)
Racional 6141.8 | 7484.8 | 8961.6 | 10711.7 | 11909.0 | 13062.9 | 14192.8 | 15670.7 | 16315.1 | 16315.1
Creaguer 11,243.17
Lowry 13,510.70
Chow 838.3 | 1346.6 | 1987.7 | 2832.7 | 3452.6 | 4076.2 | 4708.0 | 5561.2 | 5941.5 | 5941.5

Gastos del escenario CSSL2RC1 por diversos métodos
Escenario CSSL2RM1

La determinacion de los gastos se realiza considerando un traslado o generacion
de una estacion ficticia, pero en vez de generar el parametro R con estos datos, se
calculan a partir de los mapas producidos por la SCT, al realizar lo anterior, se
afecta directamente a los gastos, propiciando que estos bajen de manera
significativa.
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Tr Q
2 88
5 210
10 393.6
25 665.8
50 880.7
100 1106.4
200 1343.3
500 1673.7
1000 1824.3
10000 1824.3

Gastos del escenario CSSL2RM1 por el método del HUT
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Gasto del escenario CSSL2RM1 Tr10,000

PERIODO DE RETORNO (afios)
METODOEMPLEADO| 2 [ 5 [ 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1,000 |10,000
Q méaximo (m?3/s)
Racional 2770.8 | 3376.7 | 4042.9 | 4832.5 | 5372.7 | 5893.2 | 6403.0 | 7069.7 | 7360.4 | 7360.4
Creaguer 11,243.17
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PERIODO DE RETORNO (afios)

METODOEMPLEADO| 2 | 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1,000 |10,000
Q méaximo (m?3/s)

Lowry 13,510.70

Chow 39.9 | 117.2 | 2410 | 432.1 | 587.4 | 753.7 | 930.7 |1181.0|1296.3 | 1296.3

Gastos del escenario CSSL2RML1 por diversos métodos

Escenario CSSL2RM2

Al igual que en el anterior escenario, en éste se utiliza una estacion ficticia en el
centro de gravedad, el parametro R determinado por medio de mapas y la
aplicacion del método de CHEN, el cual como anteriormente se menciono tiene un
buen ajuste en periodos de retorno de 5 a 100 afos.

Tr Q

2 262.3

498.1

10 820.6
25 1269.6
50 1610.7
100 1961.4
200 2322.7
500 2828.7
1000 3042.2
10000 3042.2

Gastos del escenario CSSL2RM2 por el método del HUT
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Gasto del escenario CSSL2RM1 Tr10,000

PERIODO DE RETORNO (afios)

METODOEMPLEADO| 2 | 5 | 10 | 25 | s0 | 100 | 200

500 | 1,000 | 10,000

Q maximo (m3/s)

Racional 6239.2 | 7603.5 | 9103.6 | 10881.5|12097.8 | 13270.0 | 14417.7 | 15919.1 | 16573.7 | 16573.7
Creaguer 11,243.17
Lowry 13,510.70
Chow 111.4 280.7 450.0 719.7 953.2 1208.6 | 1483.3 | 1872.0 | 2183.1 | 3302.1

Gastos del escenario CSSL2RM1 por diversos métodos

7.11.2. Anédlisis de la cuenca Pastoria sin subcuencas.

La forma mas eficaz de observar la variacion de los escenarios con respecto a los
gastos calculados por la estacion hidrométrica es de forma gréfica, en la siguiente
figura se muestra la grafica de los gastos por el método del Hidrograma Unitario

Triangular para los diferentes periodos de retorno.
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En el escenario CSSL1RC1 en los primeros periodos de retorno se mantiene un
gasto muy parecido a los obtenidos por medio de la estacion hidrométrica, hasta el
periodo de retorno de 50 afios se mantiene dicha semejanza, en cuanto a los
demés periodos superiores, el gasto comienza a incrementar de manera
significativa, es verdad que éste sobredisefio es favorable al lado de la seguridad,
pero también una estructura muy sobredisefiada es muy costosa y no es
conveniente en ocasiones su construccion, en la siguiente grafica se observa la
dimension del gasto sobredisefiado.

9000
8000 /.
7000

6000 /

5000
—4—HIDROMETRICA
4000
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3000
2000
1000
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Gastos de la estacion hidrométrica y el escenario
El sobredisefio exagerado o no aceptable se comienza hacer a partir del periodo
de retorno de 100 afios, como se menciond anteriormente, lo cual genera que las
construcciones no sean favorables en lo economico, debido a las grandes
dimensiones que la obra debe de tener para el control de este tipo de avenidas.

En el escenario CSSL1RM1 se tiene la siguiente comparativa.
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Gastos de la estacion hidrométrica y el escenario CSSL1RM1

En este escenario el gasto es demasiado bajo, pero en cuestion de gastos a
grandes periodos de retorno, este mejora como es en el caso del tr10,000, lo cual

influiria en la construccion de una presa si fuera el caso.

La disminucién del gasto se debe a la gran disminucion del parametro R,
recordemos que este parametro es muy efectivo al no tener una estacién cercana.

En el escenario CSSL1RM2, los gatos se ajustan bastante en los primeros
periodos de retorno como es de 5 a 100 afios, en cuanto a los periodos mas
grandes los gastos incrementan, no siendo factibles para nuestro estudio, sin
embargo el método de la determinacién de los gastos por medio de una estaciéon
base, la determinacion del parametro R por mapas y la aplicacion del método de

CHEN es muy efectiva para los periodos de retorno 5 > Tr < 100.
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Gastos de la estacion hidrométrica y el escenario CSSL1RM2

En cuanto a los periodos de retorno menores de 5 afios, los gastos disminuyen,
por lo cual no es recomendable la determinacion por este procedimiento para
periodos menores, esto es conservadoramente, pero se recuerda que los gastos
determinados por la estacién hidrométrica es aguas abajo, asi que no se toma en
conspiracion buena parte de la cuenca que conformaria la ubicacion de la estacion
hidrométrica, si esto se tomara en consideracion, los gastos aumentarian, ahora
bien debemos de recordar que algo peor que sobredisefiar una estructura es dar
valores mas bajos que los que puedan aparecer en un determinado periodo de
retorno.

En el escenario CSSL2RC1, los gastos son muy semejantes.
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Gastos de la estacion hidrométrica y el escenario CSSL2RC1

Hasta el periodo de retorno de 200 afios se tienen valores de gastos mas
pequefos, pero con diferencias bastante minimas, pero a partir del periodo de
retorno de 500 afos se tienen sobredisefios muy aceptables, lo cual nos muestra
gue este procedimiento da valores muy cercanos a la realidad.

En el escenario CSSL2RM1, los gastos no son aceptables.
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Gastos de la estacion hidrométrica y el escenario CSSL2RM1
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Estos gastos bajan debido a la aplicacién de un parametro R mucho menor, lo que
genera que los gastos bajen de forma considerable, aunado a lo anterior, el
traslado de precipitaciones en el centro de gravedad disminuyd, con lo anterior los
resultados son no aceptables.

En el escenario CSSL2RM2, los gastos no son aceptables.
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Gastos de la estacion hidrométrica y el escenario 6

Los gastos son mucho menores que los obtenidos por la estacion hidrométrica,
debido a dos factores principales, el primero es el parametro R calculado por
medio de mapas y el segundo es por la aplicacién del traslado de precipitacion en
el centro de gravedad, las cuales se redujeron como anteriormente se menciond.

Los gastos por el método racional de los diferentes escenarios se muestran a
continuacion.
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El método racional es uno de los primeros métodos empleados en la
determinacion del gasto maximo, este método soélo es valido para cuencas
pequefnas, el principal factor que afecta al incremento de gasto es el area,
mientras una cuenca sea mas grande el gasto es mas grande.

Los gastos por el método de Chow, se muestran a continuacién por medio de una
gréfica, en la cual se observan los mejores resultados provenientes del escenario
CSSL2RC1, en cuanto al escenario CSSL1RC1 los gastos siguen siendo
sobredisefiados, el método es muy aplicable en cuencas medianas, pero de
manera comparativa es efectivo en este caso.
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Resumen de los escenarios del segundo rubro.

Los escenarios CSSL2RM1 y CSSL2RM2 no son convenientes en la aplicacion
por el método del Hidrograma Unitario Triangular, los gastos reducen demasiado,
por la accién del parametro R determinado por mapas y el traslado de
precipitaciones al centro de gravedad, lo cual nos indica que el método del
Hidrograma Unitario Triangular no es conveniente generarlo por medio de estos
procedimientos.

En cuanto al método de Chow ocurre algo muy similar al Hidrograma Unitario
Triangular, lo cual nos sirve de comparativa en la determinacion del gasto cuando
no exista una estacion hidrométrica.

El procedimiento mas recomendable segun los resultados es el escenario
CSSL2RC1, para el método del Hidrograma Unitario Triangular, este
procedimiento permite la determinacion rapida de gastos, ya que soélo utiliza una
estacion ficticia y no requiere subdividir cuencas, los gastos don muy aceptables y
cercanos a los obtenidos por la estacién hidrométrica.

En cuanto el escenario CSSL1RC1, muestra cOmo es que un gasto se puede
sobredisefiar utilizando una estaciébn base, un parametro R calculado y la
determinacion de las IDTr de forma lineal, pero sin embargo, los gastos calculados
para periodos cortos son muy buenos, el problema radica al momento de tener
periodos de retorno grandes, esto incrementa el gasto sobredisefiandolo de forma
muy elevada, tal caso es el Tr 10,000.

El escenario CSSL1RM1, muestra la reduccion de gastos a partir de una estacion
hidrométrica, aplicando un parametro R determinado por mapas, para cuencas
pequefas el parametro R calculado por medio de este parametro y el determinado
a partir de una estacién base se aproximan, por lo cual este método es muy
efectivo para cuencas en las cuales la estacién base se encuentren retiradas.

En cuanto al escenario CSSL1RM2, demuestra como es que el método de CHEN
tiene buenos resultados en los periodos 5> Tr < 100, utilizando una estacion
base y un parametro R de mapas.
7.11.3. Cuenca Pastoria con subcuencas
Escenario CCSRML11
El estudio de la cuenca general se realiza por separado, es decir se generaron
subcuencas, considerando las corrientes mas principales de toda la cuenca, lo

cual genera una consideracion de parametros mas especificos correspondientes a
cada una de las partes en las que se divide la cuenca general.
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Para cada cuenca se selecciono una estacion base, la condicion de esta seleccion
es basada a la cercania con el centro de gravedad de cada cuenca, este
procedimiento toma en consideracion diversos factores, toma en consideracion la

estacién mas cercana al centro de gravedad de cada subcuenca.

Tr Q
1292.7
1958.2
10 2176.8
25 2455
50 2656
100 2856
200 3126.5
500 3508.8
1000 3742.6
10000 4422.8

Gastos del escenario CCSRML11 por el método del HUT

{21 Graph for Junction “Junction-3"
Junction "Junction-3" Results for Run "Run 1"
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Gasto del escenario CCSRML11 Tr10,000
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Escenario CCSRML12

La forma de llenado es la misma que en el escenario anterior, la diferencia
principal consiste en la aplicacion del método de CHEN para cada subcuenca, en
la determinacion de las IDTr.

Tr Q
920.4
1725.1
10 2146
25 2618.2
50 2963
100 3305.2
200 3647.5
500 4103.9
1000 4401.9
10000 5272.3

Gastos del escenario CCSRML12 por el método del HUT

e Graph for Junction "Junction-3" F=ap=s
Junction "Junction-3" Results for Run "Run 1"
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—--= Run:Run 1 Element CAJONES 2 Result Outflow

Gasto del escenario CCSRML12 Tr10,000
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Escenario CCSRML21

Al desfragmentar la cuenca en subcuencas, se permite tener mayor precision con
respecto a los diversos parametros de andlisis de una cuenca, uno de estos
parametros es la precipitacion, la cual como bien se sabe es muy diferente en
cada lugar de la cuenca, en este escenario se traslada la precipitacion al centro de
gravedad de cada una de las subcuencas, lo cual nos permite tener una mejor
distribucion de precipitaciones en toda la cuenca.

El método para la determinacion de las IDTr fue por medio de una regresion lineal.

Tr Q

2 310.5
654.4

10 1020
25 1394.6
50 1682.1
100 1975.6
200 2277.4

500 2690
1000 2874.6
10000 2874.6

Gastos del escenario CCSRML21 por el método del HUT
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12l Graph for Junction "Junction-3"

Junction "Junction-3" Results for Run "Run 1"
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Gasto del escenario CCSRML21 Tr10,000

Escenario CCSRCL11

Se toma en consideracion las estaciones cercanas a los centros de gravedad, el
parametro R es calculado en base a dichas estaciones, la determinacién de las

IDTr es por medio de una regresion lineal.

Tr Q

2 973,8
1856,4

10 2278,4
25 2737,2
50 3072,4
100 3406,2
200 3741,5
500 4190,7
1000 4468,8
10000 5265,6

Gastos del escenario CCSRCL11 por el método del HUT
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Junction "Junction-3" Results for Run "Run 1"
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Gasto del escenario CCSRCL11 Tr10,000

Escenario CCSRCL21

De acuerdo al escenario CSSL2RC1 del primer rubro, el escenario mas favorable
en la utilizacion de subcuencas debe ser éste, se toma en consideracion todas las
estaciones circundantes de las subcuencas generando una estacion ficticia en el
centro de gravedad de cada una de las subcuencas, en base a esta estacion se
generan los parametros R, se utiliza una regresion lineal para la determinacion de
las IDTr.

Tr Q
521
990
10 1,509
25 2,109
50 2,551
100 2,998
200 3,454
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Tr Q
500 4,073
1000 4,348
10000 4,348

Gastos del escenario CCSRCL21 por el método del HUT

.V-“i Graph for Junction "Junction-3"
Junction "Junction-3" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 17may2011, 14:13:37)
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-~ Run:RUN 1 Elernent REACH-2 Result Qutflow —-— Run:RUN 1 Elernent LA PASTORIA Result Cutflow

—--— Run:RUMN 1 Element: CAJONES 2 Result Cutflow

Gasto del escenario CCSRCL21 Tr10,000
7.11.4. Analisis de la cuenca Pastoria con subcuencas.
Al subdividir una cuenca, se toman en consideracion mas pardmetros como son el
namero de escurrimiento, las diferentes pendientes de los cauces, las diversas

precipitaciones que existen en toda la cuenca completa, entre otros aspectos.

Los diversos gastos obtenidos por los escenarios anteriormente expuestos se
muestran en la grafica siguiente.
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En el escenario CCSRML11, como el parametro R baja los valores de los gastos
disminuyen, como se observa el gasto disminuye considerablemente.

4500
4000 /I
3500

3000

2500

——HIDROMETRICA

2000
== CCSRML11

1500

1000

500

0 T T T 1
1 10 100 1000 10000

Gastos de la estacion hidrométrica y el escenario CCSRML11

En el escenario CCSRML12 los gastos ajustan mejor, debido a que se debe de
tener en consideracion que no se ha realizado el transito de la avenida, esto
implica la reducciéon del gasto, como se puede observar estos gastos ajustarian
del Tr 5 al Tr 100.

6000

\

5000

4000

3000 —¢—HIDROMETRICA

== CCSRML12
2000

1000

0 T T T 1
1 10 100 1000 10000

Gastos de la estacion hidrométrica y el escenario CCSRML12
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En el escenario CCSRML21 al aplicar un parametro R calculado por mapas, se
reduce considerablemente el gasto, lo cual nos indica que el procedimiento no es
el adecuado para la determinacion de gastos.

4500

4000

3500

3000

2500 a

—¢— HIDROMETRICA
2000

—f—CCSRML21
1500
1000 -
500 -

0 T T T 1
1 10 100 1000 10000

Gastos de la estacion hidrométrica y el escenario CCSRML21

El escenario CCSRCL11 muestra los gastos mucho mas grandes que los
calculados por la estacién hidrométrica, pero a comparacion del escenario
CSSL1RC1, los gastos disminuyen acercandose a los gastos calculados por la
estacion hidrométrica, demostrando de esta manera que los gastos calculados por
medio de subcuencas son mejores.
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Gastos de la estacion hidrométrica y el escenario CCSRCL11

Para el escenario CCSRCL21 los gastos son muy idénticos a los obtenidos por la
estacion hidrométrica, este procedimiento demuestra ser el mas eficaz para la
generacion de gastos maximos, practicamente en todos los periodos de retorno el
gasto ajusta muy bien.
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Gastos de la estacion hidrométricay el escenario CCSRCL21

Resumen de los escenarios del tercer rubro.
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Los gastos mejoran considerablemente al tener en consideracion las diversas
corrientes que conforman a la cuenca general, asi como los diversos parametros
gue la constituyen.

El utilizar un parametro R calculado en base a la estacion ficticia generada en el
centro de las subcuenca, mejora considerablemente los gastos, esto se demuestra
en el escenario CCSRCL21.

En concreto el mejor procedimiento para la determinacion de gastos maximos por
el metodod del Hidrograma Unitario Triangular es el escenario CCSRCL2.

7.11.5. Volumen de escurrimiento
Escenario Vel
Si se considera la serie de precipitacion total y la serie de Ce anuales

correspondientes y area de la cuenca de 2,739.19 km?, el volumen de
escurrimiento directo medio anual se lista en la tabla siguiente:

Precipitacion
Ao (mm) C.e Ve(Mm3/anual)
1961 1135 0.172 533.53
1962 1092 0.166 497.56
1963 929 0.146 372.47
1964 1043 0.160 458.16
1965 895 0.142 349.04
1966 1269 0.188 654.15
1967 1711 0.242 1135.63
1968 1148 0.173 545.25
1969 1215 0.182 603.93
1970 1037 0.160 453.44
1971 951 0.149 388.68
1972 966 0.151 399.37
1973 1560 0.224 956.36
1974 1117 0.170 518.32
1975 1060 0.163 471.59
1976 1294 0.191 677.51
1977 1033 0.159 450.25
1978 1246 0.185 632.77
1979 822 0.133 300.24
1980 1186 0.178 577.80
1981 1341 0.197 723.26
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Precipitacion
Afo (mm) C.e Ve(Mm3/anual)
1982 967 0.151 400.19
1983 1351 0.198 732.99
1984 1253 0.186 639.36
1985 1483 0.214 870.52
1986 1175 0.177 568.81
1987 1101 0.168 505.23
1988 1384 0.202 766.63
1989 1163 0.175 557.71
1990 1055 0.162 468.32
1991 836 0.135 309.29
1992 1568 0.225 965.13
1993 1177 0.177 570.39
1994 948 0.149 386.13
1995 1192 0.179 583.57
1996 1083 0.165 490.92
1997 909 0.144 358.89
Volumen de escurrimiento
(Mm3/anual) 564.15

Volumen de escurrimiento por medio de una estacion base “Taretan, Taretan”

Se selecciond la estacién Taretan por ser la estacion mas cercana al centro de
gravedad y por tener la precipitacion mas cercana a la obtenida por el método de
las isoyetas, pero a la vez superando esta precipitacion, lo cual nos indica que el
volumen que se obtendrd es mayor que calculandolo con todas las estaciones,
tomando las areas de influencia de cada estacion a partir de los poligonos de
Thiessen.

El criterio anterior se tomo en base a la facilidad de realizar el calculo y de mejorar
el resultado del método.

Ahora bien, el método toma en consideracion todos los afios de informacion de la
estacion seleccionada, lo cual mejora el calculo a comparacién del escenario B, el
cual utiliza anicamente la precipitacion media de la cuenca. El calculo realizado
toma en consideracion los diferentes volumenes de escurrimiento de afio a afio,
pero no toma en consideracién la distribucién de las precipitaciones para la
determinacion de este volumen, es decir, se considera que en toda la cuenca la
precipitaciébn no cambia y se toma un pardmetro k general de toda la cuenca.
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Escenario Ve2

Para la precipitacion media anual considerada, (método de las Isoyetas) con un
valor de 1099.85 mm, y el coeficiente K general de toda la cuenca obtenido es de
0.2450, resulta un coeficiente de escurrimiento para la cuenca de 0.1592.

K P (mm) Ce

0.2450 1,099.85 0.1592

Coeficiente de escurrimiento de la cuenca

El volumen de escurrimiento directo medio anual es de 479.565 Mms,
considerando solo la precipitacion media anual de la cuenca.

A (Km?2) Ce Ve (Mm3)

2,739.19 0.1592 479.565

Volumen de escurrimiento de la cuenca

Este método permite la determinacion rapida del volumen de escurrimiento, debido a la
utilizacion Uunicamente de una precipitacion y por tanto un unico Ce. Los resultados son
voliumenes bajos, esto es mas notorio cuando se trabajan cuencas grandes, ya que no
toma en consideracion los cambios de precipitacion afio a afio, ni los cambios de
volumenes afio a afio, puede ser utilizado para dar una idea rapida de los volimenes de
escurrimiento y es mas preciso en cuencas pequefias, este método si utiliza la
precipitacion distribuida en toda la cuenca, pero este valor es ponderado.

Escenario Ve3
Para cada pixel de la cuenca se calculo su volumen, es total se trabaja con

269957 pixeles, la suma de estos volimenes se muestran en la tabla siguiente
para cada afo.

Afo Volumen (m3/Anual)
1963 670,354,013.30
1964 586,815,658.50
1965 513,105,444.10
1966 759,653,527.00
1967 1,031,009,231.00
1968 753,844,369.00
1969 546,362,813.60
1970 664,632,059.90
1971 519,560,285.90
1972 642,411,855.70
1973 930,241,306.70
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Afo Volumen (m3/Anual)
1974 692,927,499.70
1975 640,348,317.10
1976 830,553,364.50
1977 604,388,642.50
1978 821,271,535.00
1979 440,672,050.10
1980 688,012,668.20
1981 826,308,862.50
1982 503,818,296.30
1983 798,078,595.50
1984 717,079,424.40
1985 686,829,133.10
1986 610,844,575.50
1987 544,535,907.40
1988 700,098,334.80
1989 550,406,737.20
1990 759,521,681.10
1991 668,197,511.50
1992 1,030,471,970.00
1993 734,164,454.40
1994 622,582,842.00
1995 798,257,723.80
1996 652,418,732.60
1997 449,716,047.20
1998 595,249,824.70
1999 542,770,102.60
2000 472,635,937.80
2001 582,435,808.90
2002 686,489,084.80
Promedio (m3/Afo0) 671,726,905.70
Volumen (Mm3/Afio0) 671.73

Volumen de escurrimiento calculado por medio de pixeles.

Este método toma en consideracion las distribuciones de precipitaciones en toda
la cuenca, esto lo realiza a nivel pixelaje, cuando son cuencas muy grandes es
conveniente utilizar pixeles del tamafio de una hectarea es decir de 100 por 100
metros, se traslada a cada pixel la precipitacibn en base a las estaciones
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circundantes, asi como cada pixel cuenta con su propio parametro K, se le
determina un Ce a cada pixel, como cada pixel tiene su area, se puede determinar
el volumen de cada pixel para cada afio, de la serie de afios que se trabajen.

El método en resumen toma en consideracioén la distribucién de precipitaciones en
toda la cuenca, considera el historial de afios de las estaciones y calcula el
volumen por separado al nivel pixelaje al que se quiera llegar.

EL inconveniente del método es la capacidad en equipos de computo, mientras
mas detallado es el estudio los procesos son mas pesados y se requiere de
mejores sistemas, asi como el tiempo de calculo es mayor que los escenarios A 'y
B.

Escenario ve4

El volumen calculado por medio de la estacion hidrométrica La Pastoria se
muestra en la siguiente tabla.
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El volumen medido més bajo de los afios secos es el obtenido en el afio 1979, con un volumen
de 576.305 Mm3.

En la siguiente tabla se muestra el promedio de los afios secos.

Ao Volumen anual (Mm3)
1965 687.034
1966 725.319
1968 778.717
1969 796.987
1972 688.271
1974 820.795
1976 827.167
1977 744.408
1978 795.674
1979 576.305
1980 582.89
1989 635.993
1997 708.5603
PROMEDIO 720.624638

Volumen de escurrimiento de la estacion La Pastoria

La determinacion de los volimenes de escurrimiento por medio de una estacion hidrométrica se
considera como el volumen de escurrimiento verdadero, debido a que son volimenes medidos
directamente de la corriente.

Analisis del resultado del volumen.
Comparando el volumen de escurrimiento obtenido de la estacion Hidrométrica La Pastoria, con

respecto a los otros escenarios en porcentaje numérico, para el primer caso se muestra la tabla
siguiente.

ESCENARIO %
Vel 97.89
Ve2 83.21
Ve3 83.46

Semejanza en porcentaje con el volumen de escurrimiento obtenido con el primer método

La comparaciéon numérica del segundo método se muestra a continuacion.

ESCENARIO %

A 78.2862492
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ESCENARIO %

B 66.5485156

C 93.2010875

Semejanza en porcentaje con el volumen de escurrimiento obtenido con el segundo método

Otro factor que se debe de tomar en consideracion es la posicion de la estacién hidrométrica
encontrada un poco debajo de la salida de la cuenca, lo cual implica el incremento de la cuenca
en tamafo, aunque el incremento del tamafio de la cuenca no es mucho, pero sin embargo
puede repercutir un poco en los calculos indirectos aumentando su volumen, los calculos
indirectos son los escenarios A, By C.

Tomando en consideracion los volimenes de escurrimiento calculados, el volumen medido por

la estacién hidrométrica y la precipitacion multiplicada por el area de la cuenca se pueden
observar las varianzas existentes en la siguiente gréafica.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
8.1. CONCLUSIONES

e Los tiempos en la determinacion de los pardmetros requeridos para el calculo de gastos,
continua siendo un problema por el tiempo en que se tarda la obtencién de los mismos y
mas aun cuando se deben determinar tales parametros para diversas cuencas, el
procedimiento mostrado en esta tesis permite ahorrar tiempo en el célculo de
parametros que se obtienen de forma repetitiva, tales como son: El parametro K, el
namero de escurrimiento, la precipitaciéon media por medio de los poligonos de Thiessen,
la precipitacion media por meto de las isoyetas, asi como otros parametros en los que su
procedimiento sea repetitivo, el método permite la determinaciéon de forma masiva.

e En la determinacion de la precipitacion de una hora y un periodo de retorno de 2 afos
resulta de mucha utilidad la aplicacion de las formulas y no la utilizacion de la gréafica,
esto se hace mas evidente cuando existe la necesidad de calcular varias cuencas.

e Para la determinacion del gasto con la utilizacion de una estacion base los resultados
incrementan de manera significativa, este procedimiento puede ser utilizado para
cuencas pequefias o cuencas en las cuales se tenga la estacion meteoroldgica dentro de
la misma, se debe de tener en consideracion la revisién de los datos, debido a la falta de
confiabilidad existente con respecto a la toma de datos, esto lo debemos de verificar con
la consistencia de datos, la cual se genera con la ayuda de las estaciones circundantes.

e La utilizacion del parametro R determinado por mapas decrementa los gastos, lo cual si
no se tiene un especifico cuida con su utilizacion puede afectar en los resultados,
causando graves problemas a las construcciones en una avenida no contemplada o
afectada por la reduccién anteriormente comentada, sin embargo cuando la estacion
meteoroldgica tomada como base se encuentra retirada es conveniente la utilizar el
parametro R determinado por mapas, debido a la forma de cdmo se obtienen las
intensidades.

e EIl meto de CHEN permite la determinacion de las intensidades de forma directa, sin la
necesidad de acudir graficas o ecuaciones que provienen de las mismas graficas, los
gastos con este método incrementan a partir del Tr100 afios, ajustdndose mejor en los
anteriores periodos, es decir para 5 = Tr < 100, la aplicacion del método de CHEN debe
de ser conjugado con la determinacién del pardmetro R por medio de mapas.

e Al utilizar una cuenca con demasiada area como es este caso, no se estad tomando en
consideracion las diversas pendientes que existen en las corrientes de dichas cuencas,
para la obtencion del gasto, sin embargo el método del hidrograma unitario triangular,
utilizando la cuenca como general y aplicando una estacion base da resultados
favorables para los primeros periodos de retorno, aproximadamente hasta el periodo de
retorno de 50 afios, a partir de este periodo los gastos comienzan a elevarse, lo cual no
es conveniente desde el punto de vista economico.
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e EIl procedimiento de la generacion de una estacion ficticia al centro de gravedad de la
cuenca, es sencillo con el apoyo de herramientas computacionales, ademas de tomar en
consideracion todas las estaciones con buena correlacion entre si, para realizar el
traslado correspondiente.

e El procedimiento para la generacién de una estacion ficticia al centro de gravedad de la
cuenca, resulta de mucho a poyo para la aplicacion de diversos métodos de célculo de
gastos, los resultados son muy satisfactorios en cuanto a la determinacion de gastos, ya
sea que las estaciones estén cercanas o lejanas a la cuenca en estudio.

e La determinacion de IDTr grafica, permite atreves de una regresion lineal la
determinacion de las precipitaciones e intensidades al momento de tener por conocido el
periodo de retorno a 2 afios a 1 hora y a 24 horas, facilitando el calculo y permitiendo la
obtencion de resultados favorables.

e Los gastos mas favorables obtenidos a partir de la cuenca general sin realizar
subdivisiones, es con la generacion de una estacion ficticia al centro de gravedad y la
utilizacién del parametro R calculado, asi como la utilizacién de las IDTr calculadas por
medio de una regresion lineal, los valores son muy proximos a los calculados por medio
de la estacion hidrométrica, siendo el escenario CSSL2RC1, dicho procedimiento
permite una determinaciéon de gastos maximos rapidos y muy préximos a la realidad.

e Al tomar en consideracion las subdivision de la cuenca Pastoria, se toma en
consideracion las diversas pendientes de las corrientes, al estar realizando esta
subdivisiébn o generacién de subcuencas, se genera una hidrologia mas escrutinia, ya
gue se estan utilizando diferentes parametros de analisis, asi como diferentes
precipitaciones, el inconveniente consiste al momento de realizar las corridas, debido a
gue todo es de manera simultanea y por lo general los gastos aumentan.

e Al realizar una simulacién de la cuenca Pastoria sin subcuencas, estamos tomando en
consideracion que las precipitaciones que actian en toda la cuenca son las mismas y
gue sélo se tiene una pendiente media del cauce, todo lo anterior reduce en gran medida
el célculo y por tanto el tiempo de obtencion, los resultados son favorables solo con el
escenario CSSL2RC1.

e Al realizar una subdivido de la cuenca Pastoria, se toma en consideracion diversas
pendientes de las corrientes, por lo cual el gasto es determinado de manera simultanea
sin tomar en consideracion las entradas de cada una de estas corrientes, lo cual se debe
de solucionar con un transito de los cauces o rios.

e EIl procedimiento por el cual los resultados son mas favorables con la utilizacion de
subcuencas es el escenario CCSRCL21, el cual se refiere a la utilizaciéon de un
parametro R calculado por cuenca, se genera un traslado de precipitacion a cada centro
de gravedad de las subcuencas y se utiliza una regresion lineal para la determinacion de
las IDTr.

e El escenario CCSRCL21 de manera conservadora no requiere transito de las corrientes,
pero si se desea ser mas exactos se puede realizar, el resultado sera una disminucion de
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gasto de cada periodo alrededor de 500 m3/s, lo cual significa que ajustaria
perfectamente a la cuenca en estudio, recordemos que la estacion hidrométrica se
localiza aguas debajo del punto de salida de la cuenca.

e El volumen obtenido a partir de una estaciéon hidrométrica es considerado como el
volumen real, ya que estos volumenes fueron obtenidos de manera directa.

e Todo aquel método que se aplica para obtencion de volumen de escurrimiento por
medio de estaciones meteoroldgicas, se les considera como un método indirecto.

e Los métodos aplicados para la determinacion del volumen base a partir de la estacion
hidrométrica son 2, el primero consiste en dar un valor de flujo base en las peores
circunstancias que se puedan tener, tomando al afio en el que ocurri6 un menor gasto,
este procedimiento se encuentra en el lado de lo desfavorable, el segundo método se
refiere al promedio de los afios secos, el cual toma en consideracion el incremento del
flujo base por la recarga del acuifero.

e Con los volumenes obtenidos retirando el flujo base de la estacion hidrométrica por el
primer procedimiento, y realizando una comparativa numérica en porcentaje, el
procedimiento Vel es el mas proximo, siguiéndole el procedimiento Ve2.

e Los volumenes de escurrimiento aumentan segun el procedimiento empleado,
obteniendo el mayor volumen con el procedimiento Ve3, siguiéndole Vel y por ultimo el
Ve2.

e Utilizando el segundo método para retirar el flujo base de la estacién hidrométrica, el
volumen con mejores resultados fue el obtenido en el procedimiento Ve3, este
procedimiento es el mas tardado, pero el mas préximo a los valores obtenidos por la
estacion hidrométrica, consiste fundamentalmente en el andlisis a nivel de pixel, el
volumen obtenido en el escenario Vel le sigue en segundo lugar al calculo del volumen
de escurrimiento en cuanto a su aproximacion, su determinacion es en mucho menos
tiempo que en el escenario Ve3, su variacién es entre un 10 y un 15%, el volumen de
escurrimiento calculado por el escenario Ve2 permite la determinacion rapida, ya que
solo se utiliza la precipitacion media obtenida por el método de las isoyetas y el
parametro K obtenido por mapas, la diferencia de su variacion con respecto al escenario
Ve3, es de un 25% a un 30% en reduccién de volumen.

e Los resultados obtenidos de los volumenes de escurrimiento de forma indirecta, son
menores que los obtenidos en base a la estacion hidrométrica aplicando el segundo
método para retirar el flujo base.

8.2.RECOMENDACIONES.

e En la determinacion de los parametro requeridos para el célculo del gasto maximo, si se
conoce de manera aproximada la ubicacion de la cuenca o0 subcuencas, es
recomendable realizar una figura geométrica que cubra en la totalidad el area de dicha
cuenca o subcuencas, a partir de esta figura se determinan los mapas a utilizar como
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son el nimero de escurrimiento, el parametro K, etc., con lo anterior se puede asegurar
la utilizacién del procedimiento de calculo de forma masiva.

e Al utilizar la ecuacion para el calculo de la precipitacion a una hora a un periodo de
retorno a 2 afos, es recomendable automatizar los procedimientos con una hoja de
célculo generada en Excel.

e Al obtener gastos por medio de subcuencas se debe de realizar un transito de los rios o
corrientes que conforma la cuenca, ya que cada corriente tiene una distinta pendiente y
los gastos actian de manera simultanea, lo anterior depende del procedimiento para la
obtencion del gasto méximo.

e El método recomendado para la determinacién de gastos ya sea por medio de una
cuenca o subcuenca es el Hidrograma Unitario Triangular, en el cual para su
determinacion el procedimiento es con la generacion de una estacion ficticia al cetro de
gravedad de la cuenca o subcuencas, utilizar el pardmetro R calculado y la
determinacion de las IDTr por medio de regresion lineal.
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Anexos.

TABLA DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO

Uso de latierray cobertura

Tratamiento del suelo

Pendiente del terreno %

Tipo de suelo

A B C D
Sin cultivo Surcos rectos xx 77 | 86 | 91 | 94
Cultivos en surco surcos rectos >1 72 | 81 | 88 | 91
surcos rectos <1 67 | 78 | 85 | 89
Contorneo >1 70 | 79 | 84 | 88
Contorneo <1 65 | 75 | 82 | 86
Terrazas >1 66 74 | 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Cereales surcos rectos >1 65 | 76 | 84 | 88
surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo >1 63 74 | 82 85
Contorneo <1 61 | 73 | 81 | 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas <1 59 70 78 81
Leguminosas 6 surcos rectos >1 66 | 77 | 85 | 89
praderas en rotacion surcos rectos <1 58 | 72 | 81 | 85
Contorneo >1 64 | 75 | 83 | 85
Contorneo <1 55 69 78 83
Terrazas >1 63 | 73 | 80 | 83
Terrazas <1 51 | 67 | 76 | 80
Pastizales ki >1 68 | 79 | 86 | 89
s <1 39 | 61 | 74 | 80
Contorneo >1 47 | 67 | 81 | 88
Contorneo <1l 6 35 | 70 79
Pradera permanente Frkkkokk <1 30 | 58 | 71 | 78
Bosques naturales
Muy ralo e xx 56 | 75 | 86 | 91
Ralo i xx 46 | 68 | 78 | 84
Normal ik xx 36 | 60 | 70 | 77
Espeso Fokkdkkk *x 26 | 52 | 62 | 69
Muy espeso foiaiaeieial *x 15 | 44 | 54 | 61
Caminos
De terraceria Fkdxkdk xx 72 | 82 | 87 | 89
De superficie muy dura ko *x 74 | 84 | 90 | 92
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TABLA DEL COEFICIENTE k

UE0 DEL SUJELO TIFCO DE SUJELD
A B c

Barbecho, areaz incultas v desnudas 0,26 0,28 030
Cultivos:
En Hilera 0,24 0,27 0,30
Lemurbres orotacidn de pradera 0,24 0,27 030
Gratnspequefios 0,24 0,27 030
Pastizal:
%o del suelo cubierto o pastoren
Masdel 75%  -Poco- 0,14 0,20 0,28
Del50al 73% - Regular - 0,20 0,24 0,30
Menos del 50% - Excesivo - 0,24 0,28 0,30
Boszgque:
Cuhietto mas del 75% 0,07 0,16 0,24
Cubietrto del 50al 75% 012 0,22 0,26
Cuhierto del 25 al 50% 017 0,26 028
Cuhietto menos del 25% 022 0,23 0,30
Zonas uthahas 0,26 0,29 03z
Catnifios 027 0,30 033
Praderapemmanente n,1a 0,24 0.30
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INTRODUCCION:

Durante los procesos de generacion de mapas de pronta respuesta, en
ocasiones es necesario adquirir imagenes digitales (raster) apartir de imagenes
analégicas mediante el uso de scaners o cualquier otro medio de digitalizacion,
por tal motivo es necesario dar georreferencia a estos insumos para poder
incorporarlos al sistema y asi lograr un producto geograficamente util. En esta
practica se pretende mostrar el uso de una herramienta que nos sirva de apoyo
para georreferir archivos raster para ser utilizada sobre ArcView 3.x

El presente documento pretende ser una guia rapida y préactica para el
REGISTRO de los archivos raster para la correcta sobreposicién de informacion

durante proceso de elaboracién de mapas de pronta respuesta creados a partir de
imagenes.

OBJETIVOS:
Registrar los archivos raster (.tif) apartir de archivos vectoriales (.dxf).

Registrar los archivos raster a partir de otros archivos raster (TIFF, IMG,
BIL, etc.)

Asegurar la correcta sobreposicion de la informacion vectorial sobre los
archivo digitales raster tales como Fotos aéreas

INSUMOS

1.-Como insumos para el registro se utilizaran los archivos raster

2.-Como fuente de origen de coordenadas se utilizara el archivo (.DXF) del
conjunto de datos vectoriales de la carta topogréafica Esc. 1: 50 000
Instalacion de la aplicacion

Para instalar ImageWarp 2.0 solo hay que descompactar el archivo
‘ImageWarp.zip” en un directorio temporal y hacer doble clic sobre el icono de
setup.

Para la instalacién del directorio usted debe elegir su directorio “AVHOME”.
Si no esta seguro de donde se encuentra salga del setup y corra el siguiente script

corto dentro de ArcView:

msgBox.Info(system.GetEnvVar(*AVHOME”),”)
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Este le dira en donde se localiza su directorio AVHOME. Posteriormente
reinicie la sesion de setup y seleccione su directorio AVHOME para instalar el

directorio.
El directorio por default (se recomienda utilizarlo) es :

c:\esri\av_gis30\arcview
Los archivos que se instalaran son:

ImageWarp.avx en el directorio EXT32
ImageWarp.hlp en el directorio ArcView help
ImageWarp.cnt en el directorio ArcView help.
ImageWarp.gid en el directorio ArcView help.
G2i.dll en el directorio Bin32.

avdlog.dll en el directorio Bin32.

avdlog.dat en el directorio Lib32.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento aqui expuesto tiene como base al programa ARC-VIEW y bajo la
restriccion de que posea el modulo o utilidad de “Image Warp 2.0”.

ImageWarp 2.0

& ImageWarp ver. 2.0
Author: Kenneth B. Mo ay

A Arciew GIS 3.x Extension for W arping Images fram an unknown D aturm/Projection
to & known D atum/Projection.

Thiz extenzion makes use of Dialog Designer Copyright 1997 Environmental Systems Research Institute, Inc.
Thig extenszion makes use of Spatial Analpst Copyright 1996 Environmental Systems Research Institute, Ine.
Arctiew GIS Copyright 1992 - 1997 Environmental Spstems Fesearch Institute, Inc.

Thiz extenzion uzes the JFEG LIB Release BB provided by the Independent JPEG Group.

Copyright [=] 1991 - 1998 Thomas G. Lane.

Thiz extenzion uzes the LibTiff Releaze V3. 4betal3E provided by Sam Leffler and Silicon Graphics, Inc.

Copyright [] 1988-1998 Sam Leffler
Copyright [c] Silicon Graphics, Ihc.

Comenzar el programa de ArcView, hacer “click” en File y seleccionar
Extensions, de la lista de extensiones disponibles seleccione: Image Analisis e
ImageWarp, presionar el boton de “OK” .
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& Extensions

Awailable Extensions:

_ | Hydrologic Modeling 1.1 [zample] ;I 0K I
ﬂ Irmage Analysis
. . Cancel |
_ | Image Conversion-Geareferencing
_| Image Georeferencing Tool: J
] Imagewarp Reset |
| IMAGIME Image Support I take Default
_ | JPEG [JFIF] Image Suppart ;I
About:

INICIAR UNA SESION IMAGE WARP

Del menu principal o GUI (Graphic User Interface) seleccione “ImageWarp” y asi
acceder al comando que nos inicia una sesiéon ImageWarp

@ ArcView GIS 3.2

Create Batch Table
Batch Run —

<‘_r Untitled Irpart Table

Help
About

En seguida se despliega una caja de dialogo en la que se nos pide la seleccion de
el archivo que vamos a georeferir y el tema o archivo del cual se obtendran la
coordenadas para el proceso (puede ser vector o raster).
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ImageWarp Session Setup |

Image to be rectified

| o hpront_resphmty_zilla,tif

Therne to rectify to

| chpront_resphwectoreshgl 4o26h07 4026wt daf line

0K

|F'ress Ok after wou have chozen desired themes |

al terminar la asignacion de archivos a utilizar, el siguiente paso es “cargar” una
Tabla de Puntos de Control (GCP). En esta caja de dialogo se selecciona la
opcion en la cual se utilizara una nueva tabla y se le asigna un nombre y una ruta ,
en caso de gque ya tengamos una de alguna proceso anterior se selecciona la otra
opcion.

Load Ground Control PointTable |

" Existing GCP Table o Cancel

Inmediatamente aparece una ventana que pregunta si se quiere poner la
proyeccion de la vista TO. Se selecciona “Yes” solo en el caso en que
conozcamos los parametros geograficos exactos de la proyeccion de la zona en
donde se localiza el archivo que se asigno a la vista “To”, es decir la vista que
contiene el archivo a partir del cual se obtendran las coordenadas.

Set Projection

9 Do you want to et the Projection for the TO View?

_e ]

Aparece una caja de dialogo en donde se selecciona la opcién Standard, en la
casilla de Category se selecciona UTM-1927 y en Type se selecciona la Zona a
trabajar (para el caso del ejemplo es la 14).
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& Projection Properties

' Standard " Custam

Categary: [ UTH - 1327

Type: —
Projection: Transwerse Mercatar
Spheroid: Clarke 1866

Central Meridiar: -105
Fieference Latitude: 0

Scale Factor: 0.9336

Falze Easting: 500000

Falze Morthing: 0

Una vez seleccionadas se da clic en “OK”. A continuacion se despliegan lo que se
conocen como VISTAS PRINCIPALES (Main Views) en donde en la vista “FROM
View” se encuentra la imagen que se va a georeferir, en la vista “TO View”
aparece el tema o archivo del cual se obtendran las coordenades para el proceso
y finalmente la vista TO**ROAM, esta Ultima es la mas grande y se coloca en la
parte derecha y permite un facil movimiento de zoom y desplazamiento por la
vista “TO View”.

Junto con las vistas principales aparece una caja con las herramientas que se
utilizaran durante el proceso de obtencion de puntos de control y realizar el
registro de la imagen

La caja del Image Warp 2.0 contiene las herramientas y los botones necesarios
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para realizar el registro. Al final del documento se hace una breve descripcion de
los botones y herramientas contenidos en esta caja.

EIMEID
R ]
DR ENET =
EXEEE

& putomatic ¢ Manual

SELECCION DE PUNTOS DE CONTROL (GCP)

En la vista TO se selecciona el primer GCP, se debe de ten en cuenta que entre
mas precisa sea nuestra seleccién mejores resultados obtendremos al finalizar
nuestra georeferncia, algunos de los aspectos a considerar en la etapa de
seleccion de nuestros punto de control o GCP (Ground Control Point, por sus
siglas en inglés) son los siguientes:

» Tener la seguridad que el rasgo seleccionado en la vista To es el mismo que el
de la vista From.

» Utilizar un Zoom adecuado en el momento de la seleccion de los GCPs esto
Nnos permite acercarnos a una precision adecuada.

» Distribuir, hasta donde sea posible, de manera uniforme los GCPs en toda
nuestra imagen que nos interesa georeferir.

» Si la imagen a georeferir va a ser parte de un mosaico de imagenes tenemos
gue darle especial atencién a las zonas de ligue, esto es colocando mas GCPs en
esta zona .

» Es mas importante la precision con la que seleccionemos nuestros GCPs que
la cantidad de ellos.

Para proceder a colocar el primer GCP se da un clic en la herramienta que
permite crearlos. El primer GCP se debe colocar en la vista TO, una vez hecho
esto aparece una caja de diadlogo preguntando si se esta seguro de querer colocar
el GCP en el lugar seleccionado, a lo cual, de estar completamente seguros de
eso se da un clic en Yes, de lo contrario se pone No y se repite la operacion de
colocar el primer GCP.
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Sinicio| H AR IERSHUDAVSARD || BYimsgewan - M. [[@Arcview GIS . AyEupiomndo-1b | BT IQEL _10-.1_5an:'

Do wow want o keep the point you just

enterad 7
Mo |

Esta operacion se repite para colocar el GCP en la vista FROM, y asi durante toda
la etapa de seleccion de puntos.

Una vez colocados los todos los GCP’s en la caja del Image Warp 2.0 se
selecciona el boton Zoom In en las vistas TO y FROM lo que da la posibilidad de
ver de que manera se hemos distribuido nuestros GCPs

Durante este primer paso se pueden utilizar el resto de las herramientas para
borrar, cambiar, mover, reubicar puntos, Zoom In, Zoom Out y Pan o para
seleccionar algin rasgo, como complemento a esta informacion se puede
consultar al final de este documento la seccion de botones y herramientas.

CALCULO DEL ERROR CUADRATICO MEDIO
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Una vez seguros de la ubicacion de todos GCP’s, se calcula el RMS (Error
Cuadratico Medio) junto con el orden para el polinomio. Se selecciona el boton de
la calculadora (Calculate RMS)

ImagewWarp 2.0

EINEID

Al RIvEST

[ e P
" Aybol Calculate RMS |‘|ual

Inmediatamente aparece una ventana denominada Choose Order en donde se selecciona
el orden o grado del polinomio a utilizar segun el numero de GCP's . Para polinomios de
primer orden se necesitan por lo menos 3 GCP's, 6 GCP's para segundo orden y 10
GCP's para tercer orden, etc.

i Choose Order

Chooze the Polunamial Order far the fit

—_—
4
\i
il
=]
0
LR

[ R I T s B L 0 I %

[

Una vez seleccionado el polinomio aparece una ventana “RMS Errors sefialando el RMS
(Error Cuadrético Medio) en X, en Y y sus respectivos valores de Chi cuadrada, se da un
clicen “OK”.
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& RMS Errors

Total = RkS Emor 1.53246
Total v RkS Eror 317867
ChiSgare = 117.422
ChiSguare v 505,197

Después nos pregunta si deseamos Crear el Reporte de salida, se recomienda
tener este reporte para revisar el error en las coordenadas Xy Y.

Create Report
9_ “Wwould like to create a Report?

Este reporte se puede leer con WordPad ya que es un archivo de texto.

Si no estamos de acuerdo con el nivel de error con el que se va a correr el proceso de
georreferencia tenemos la alternativa de acceder a la tabla de los GCP y consultar
directamente el nivel de error para cada GCP y desde la caja de herramientas ImageWarp
2.0 seleccionar los puntos que no deseamos que sean considerados durante el proceso
de la manera siguiente:

CONSULTAR LA TABLA DE GCPs

En la caja de herramientas ImageWarp 2.0 oprimimos el botén que permite visualizar la
tabla que contiene los GCP para poder detectar aquellos puntos con mas alto valor de
error. Volviéndolo a oprimir regresa a las vistas principales.

Imagewarp 2.0 |
EIpEIDY
rey [l

Toggle between Takle and Views 3-;

i Automatc ) Manual
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<1 ArcvView GIS 3.2

File Edit Table Field Window Help

&) [ B (W) [B)<]E] B [E00 [EFE X

0 of 80 zelected
& gopmty dbf
fia £ o Fram Froa ¢ Jo x Ja ¢ X anr ' amr
1:0M E.1330 -5,9987 748744802 2838895.5324 -2.8850 -9.3310
2i0M 25141 58127 3575049333 2839252 9371 31440 -2.0340
3i0M 29777 -5.9955 3584463530 28388513797 0.9570 9.4540
4:0M 36383 -5 8205 353504.8757 2839219.7520 14,4480 231110
5i0M 37515 B BETY 3700133129 2839753.7554 -10.0340 E.E140
Ei0OM 4.1BEE -5.4993 370556, 8665 2839908, 3954 -B.0820 -4, 7R00
7i0M 4.8585 -5.0892 22717806 28407573056 34840 -0.9140
gi0M 50937 -4 8322 727548622 28412869758 37210 -1.8930
3i0M 51254 -3 757 3728039080 2843491 4953 96970 -0.2950
10:0M 50720 AT A72669.0355 2844700.4284 -15.5870 24740
11:0M 5.0483 -2 9029 3726469653 2845293 8586 E.5340 14110
121 0M E.9319 -B.0828 A7R041.9258 2835342391 -0.9380 71500
13:10M E.8270 -B.7709 763132535 28393761450 -1.8540 E.3410
14:0M 2204 -5.8533 FF7118.89156 28392111180 -0.7080 0.31E0
15:0M 8.0204 -5 9852 I7AFET.A973 2838945 2177 0.9740 -B. 2080
16:0M 85414 -B.1032 379549.9914 2B838713.5045 0.0530 5. 7RE0
17:0M 89514 -B.5152 3807198651 2837877 8180 1.5670 -1.2190
18: 0M 4.0505 -5 B3R5 3803173911 2839754.3143 -F.5340 0.9510
19:10M 8.5809 -B.0474 3805791351 2840902.2348 11.8380 -3.2480
2080M 8.0470 -4, 4472 I78520.5774 2842128.4239 23180 20830

Una vez detectados los puntos se tiene dos alternativas para mejorar la precision del
proceso, la primera es eliminar los puntos que consideramos que estan ocasionando mas

“ruido” desde las vistas To y From, o utilizar el botéon %3 de la caja de herramientas.

Este botdn enciende o apaga (ON/OFF) los GCP's que se seleccionen. En algunas
ocasiones no se querra eliminar por completo algin GCP's, y este botdn permite apagarlo,
es decir, que no se tomara en cuenta al momento de calcular el RMS. Al oprimir este
boton nos aparece una caja de dialogo en donde podemos seleccionar los puntos
detectados

2 TOGGLE GCP's

Choose the GEP': to Toggle OMAOFF oK

o

a
-l
[ul]
=
[y ]
o

Los puntos que decidimos “apagar” en las vistas cambiaran su color esto con el fin de que
podamos saber cuales si seran utilizados durante el proceso.
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Posteriormente se vuelve a calcular el error cuadratico medio de la manera anteriormente
descrita 'y se procede a correr la georreferencia.

Después de seleccionar el polinomio y estar conforme con el calculo del RMS, se da inicio
al registro (Warp). Se selecciona el boton GO ( Go Write the new ImageFile) para crear la
nueva imagen ya corregida. Nota: El error cuadratico es aceptatable segln sea el caso.

ImageWarp 2.0 |

Ez[5]e]
[Sovrte e e ]|
NE  RIVERY
EIE S

i Agtomatic © Manual

Al oprimir este botén aparece una ventana en donde debemos seleccionar la imagen a la
cual se le correra el proceso de georreferencia. Recordemos que los puntos de control
estan habilitados en las vistas, no directamente en las imagenes por lo cual el sistema nos
pregunta lo anterior.

& Pick Image Theme

Pick the Image theme to 'Warp

Después seleccionamos el metodo matematico con el cuel se correra el proceso
mediante la ventana “Pick Method”
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& Pick Method

Pick the Rezampling kethod

Mearest neighbor Cancel |

Bilinear interpolation

Cubic convalution

Inmediatamente aparece una ventana en donde se elige el formato de la nueva
imagen que resultara de la georreferencia. Aqui se recomienda utilizar un formato
que sea facilmente leido por otros softwares como tanto de aplicaciones SIG o de
disefio grafico, el formato TIF simple con esto.

& Choose type

Pick the output image type.

Cancel |

EBIL
EIF
JPG
TIF

El siguiente paso es elegir el tamafio de pixel de la nueva imagen de salida
mediante las siguientes cajas de dialogo:

En este primer mensaje nos indica que en el siguiente dialogo se debe seleccionar
el tamafo del pixel que que desaemos que tenga la imagen de salida , tambien
nos hace una serie de advertencias si es que elegimos un tamafo pequefio de
pixel.
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2 Cell Size

The next dialog vou zee will aszk you to enter the cell zize forthe [
output image.

The walue you enter for cell zize must be in output map unitz
and if you enter a value that iz too zmall you will create an image
that iz

wery large and vou stand the chance of running out of drive
space.

| general pou want to pick the cell zsize to be the zame az that  —
af the ariginal image in output map unitz. [F eau pick a smaller

'\u'alLIE'_,. . . . Coe . il I
el ke ssbima drive smoses wibsome Az e irasas raeslokioe

2 Cell Size

Enter the desired output image cellzize. ok
iz default and will oy bo match the number of raws and columne

rE Cancel

lo mas conveniente es dejar la misma resoluciéon de la imagen, es decir, no
cambiar el tamafo del pixel en la imagen de salida, para lo cual oprimimos “Ok”
dejando el valor que nos da por default el cual es cero.

Por ultimo se le asigna nombre y ubicacién al archivo de salida.

=

& _Enter the new image filename.

File M arme: Directaries: ok |
| Meswlmgl . TIF cih

Cancel

£ a2c3n

0 archivos de programa

£ asrapi2

£ cfgzafe

£ cotara

— £0 cumbres

= 71 fto explarer LI

Cirives:

B —
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A continuacion estos son los mensajes que se despliegan durante el proceso de
georeferencia

Image ‘' arp a
Corverting the image to GRIDS

Wharping GRID 1 of 1

Wharping GRIDS Completed

Conection to GndZlmg Open

Corverting the GRID: back into an Image Please ' ait

Irmage W arp a
Corvverting the image to GRIDS

Warping GRID 1 of 1

Warping GRIDS Completed

Conection to Grid2lmg Open

Converting the GRID: back into an Image Please wait
Image ‘warp was successiul

Wiriting the Warld File.

Wwhorld File complete,

L

Cloze |

& Rasterwarp::Grid2Img

O The Conversion was successful.

Una vez terminado el registro aparece una caja de didlogo en donde nos indica
gue el proceso ha sido terminado exitosamente.

REPORTE

El reporte es un archivo de texto y se puede leer en WordPad, observando los
siguientes datos
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GCP ID Input X Input Y Output X Output Y X error Y error

001 000000199676.500 000002878970.000 000000199573.522 000002879025.886 -00000000000.000 000000000000.000

002 000000399917.430 000002875904.014 000000399920.975 000002875972.889 000000000000.000 -00000000000.000

003 000000399085.230 000002765162.029 000000399125.148 000002765174.784 -00000000000.000 000000000000.000

004 000000197192.221 000002768125.706 000000197124.780 000002768125.299 000000000000.000 -00000000000.000

*RMS Error = 1.3721e-005 in Output Map Units.

*El RMS se calcula de la siguiente manera (1.3721) * (0.00005) = 0.000068605
Las unidades del mapa de salida (Output Map Units) estan en metros, esto quiere
decir que el error es de mas-menos 0.00007 metros

A continuacion se hace una breve descripcion de los botones y herramientas que
estan contenidos en la caja de herramientas ImageWarp 2.0 y que se utilizaran
durante el registro son

HERRAMIENTAS

lIl Esta herramienta es para seleccionar los Puntos de Control de Campo (GCP por
sus siglas en inglés Ground Control Point). Se puede seleccionar otros objetos con esta
misma herramienta para borrar, cambiar o mover.

Estas herramienta es para mover los GCP. Una vez que se haya seleccionado la
vista TO o la vista FROM, usando esta herramienta se puede dar clic en la nueva posicion
del punto y este sera reubicado.

Esta es la herramienta que permite crear un GCP. Se debe siempre crear un punto
primero en la vista TO y posteriormente en la vista FROM

Las herramientas Zoom In, Zoom Out y Pan se utilizan exactamente
igual que en cualquier secion de ArcView con una sola excepcidn cuando se da un zoom
en la vista TO ROAM el zoom que se escogio se visualiza en la vista TO. No se puede
utilizar la herramienta Pan en TO ROAM.

i
FROM.

La herramienta de Seleccionar Rasgo. Esta herramienta solo se activa en la vista
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BOTONES

@ Este botdn permite habilitar o deshabilitar la tabla de contenido de las vistas y asi
poder manipular colores, lineas, etc. de los temas.

']
Oprimir este botén permite visualizar la tabla que contiene los GCP, y volviéndolo
a oprimir regresa a las vistas principales.

Este boton calcula el Error Cuadratico Medio (por sus siglas en inglés RMS) a
partir del polinomio requerido, segin el numero de GCP's que se eligieron. Para
polinomios de primer orden se necesitan por lo menos 3 GCP's, 6 GCP's para segundo
ordeny 10 GCP's para tercer orden.

Botén para borrar varios GCP's. Al oprimir este boton se despliega una caja de
dialogo que permite seleccionar uno o mas GCP's que se quieran eliminar.

o Este boton enciende o apaga (ON/OFF) los GCP's que se seleccionen. En algunas
ocasiones no se querra eliminar por completo algin GCP's, y este botdn permite apagarlo,
es decir, que no se tomara en cuenta al momento de calcular el RMS.

Boton para borrar un solo GCP.

E El boton “Go Write” es utilizado para iniciar el registro (Warp). Después de haber
seleccionados los GCP's y este conforme con el calculo del RMS, entonces se puede
utilizar este botdn para crear la nueva Imagen ya corregida.

el Y

IE' Estos son los botones estandar de ArcView Zoom to Selected, Zoom to
Theme, Zoom to Extents, Select None, Zoom Out, Zoom In, Add Themes, and Zoom to
Previous. Estos botones se trabajan de manera habitual

@ Este boton permite abandonar la sesion ImageWarp
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