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2. Resumen ejecutivo

El presente proyecto consistioé en la realizacion de dos componentes enmarcadasen lalinea
de las Soluciones Basadas en la Naturaleza: (SBN):

(a): Humedales para depuracion de aguas servidas e,
(b): Infraestructura de bajo Impacto para coadyuvar al control de inundaciones en
zonas urbanas.

En el caso de la componente (a) humedales para depuracion de aguas servidas, se continud
con la segunday ultima fase del ensayo sobre humedales artificiales instalado a escala de
microcosmos, en cajas transparentes de vinilo de 85 | de capacidad , con seis tratamientos
Y SUs respectivas repeticiones, integrados con agua residual domeéstica, grava de tezontle y
especies vegetales acuaticas: (Scirpus maritimus, Schoenoplectus americanus, Typha
latifolia, Juncus effusus y Arundo donax).ello con el propdsito principal de corroborar las
tendencias de eficiencias de depuracién de contaminantes por las plantas macrdéfitas
nativas versus exoética, mostradas en la primera fase del ensayo realizada en el aho 2022
cuando las plantas y el sistema completo del humedal no alcanzaban su madurez plena.

Las unidades experimentales (cajas) se abastecieron peridédicamente con agua residual de
origen domeéstico utilizando la técnica de “batch” o vaciado-llenado completo de las cajas,
hasta que las plantas alcanzaran su madurez fisiologica, caracterizada por la aparicion de
6rganos reproductores, (espigas, inflorescencias, frutos), y una altura mayor a 2 metros. Se
realizaron cinco muestreos tanto al influente (agua residual cruda) como al efluente de
cada tratamiento para analizar en laboratorio la reduccién de la concentracion de los
contaminantes Fosfato P-PO,, Amonio NHs y Demanda Quimica de Oxigeno DQO, y asi
evaluar la eficiencia de depuraciéon de las especies vegetales acuaticas. Posteriormente se
cortd la vegetacion al ras del piso para obtener la biomasa producida por cada especie y
relacionarla con su eficiencia de depuracién

Los resultados de laboratorio fueron sometidos a andlisis estadisticos, iniciando con una
prueba de varianza (ANOVA) entre los tratamientos y sus repeticiones para los parametros
N-NOsz, N-NH, y P-PO, encontrando que todos los tratamientos plantados con vegetacion
fueron significativamente iguales entre si. Esta prueba mostré que con las repeticiones se
redujo el error experimental y puede confiarse en los resultados obtenidos
experimentalmente. Posteriormente se realizé un analisis de comparacidon de medias para
identificar el mejor tratamiento para remocién de contaminantes, encontrando que el
tratamiento T4 (plantado con Typha latifolia) y su repeticion RT4, mostraron
numéricamente mayores cantidades de remocién en los tres parametros DQO N-NH, y P-
PO.superando a losdemas tratamientos. A partir de dicho analisis, se realizé una prueba de
varianza para encontrar diferencias significativas entre el tratamiento T4 y los demas
tratamientos con vegetacion, encontrando que la especie Typha latifolia superd a todas las
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demas especies en los tres parametros evaluados demanda quimica de oxigeno (DQO),
nitrogeno como amonio (N-NHy ) y fosforo como fosfato (P-POy)

Al finalizar los muestreos de los efluentes de las unidades experimentales, se hizo el corte
de la biomasa producida en cada una de ellas, y se obtuvo el peso seco o biomasa,
encontrando que la especie Typha latifolia produjo la mayor cantidad de materia seca que
las demas especies acuaticas, con un 39% mas biomasa que la especie inmediata del
Arundo donax. Esto podria empezar a explicar la mayor capacidad de eliminacion de
contaminantes por esta especie, evidenciada con los analisis de laboratorio.

Los resultados alcanzados corroboraron la tendencia del ano 2022 sobre la especie Typha
latifolia (chuspata) que superd a todas las demas plantas acuaticas evaluadas, incluyendo
a la especie exodtica del carrizo (Arundo donax) en su capacidad de eliminar los principales
contaminantes de las aguas residuales. La eficiencia de depuracién de las especies fue la
siguiente:

Typha latifolia 2Scirpus maritimus +Schoenoplectus americanus 2Arundo donax 2 Juncus effusus

En el caso de la componente (b) del proyecto Infraestructura de bajo Impacto para
coadyuvar al control de inundaciones en zonas urbanas, se incorporaron elementos
constructivos faltantes a la infraestructura establecida. en el LID. Se, construyd un sistema
de captacion de agua de lluvia (SCALL) incorporando los nuevos materiales del mercado de
canaletas y soportes, en estacionamiento techado aledano, para aprovechar mayor
volumen de agua y conducir los escurrimientos hacia el sistema del LID.. Se instalé un
registro con su linea de tuberia para interceptar escurrimientos superficiales de la calle e
incorporarlos a la infraestructura del LID. Se consolidé la vegetacion integrada al sistema,
plantando especies nativas perennes ornamentales. Se realizé6 un levantamiento
topografico complementario para incorporar los nuevos elementos constructivos y obtener
un nuevo Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la superficie. Asimismo se acopid
informacién de campo de humedad antecedente del suelo, velocidad de infiltracion y
lamina de escurrimiento medida en aforador de pared delgada.

Con toda la informacién generada, se integré una base de datos tanto para realizar
modelaciones con herramientas computacionales como el HEC-RAS y HEC-HMS, para
evaluar la regulacion hidroldgica de los escurrimientos conducidos al sistema LID.

Asimismo, se corrid el modelo computacional SWMM con varios escenarios para estimar la
contribucién de esta infraestructura verde en el manejo y control de inundaciones. Los
resultados arrojados con dicho SWMM para periodos de retorno menores (2 a 5 anos)
evidencian reducciones en el escurrimiento pico cercanos al 20%, y ademas se atenua el
hidrograma, con lo que se reduce el volumen de escurrimiento en proporciones cercanas
al tiempo pico. Dichos resultados permiten deducir la pertinencia de utilizar este modelo
para evaluar el funcionamiento hidrologico-hidraulico-en infraestructura de bajo impacto
para manejo y control de inundaciones en zonas urbanas.
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3. Introduccion

El papel de las plantas acuaticas macrofitas en los humedales artificiales o construidos, se
considerd bastante pequeno durante mucho tiempo, sin embargo en las ultimas tres
décadas, se han realizado numerosas investigaciones sobre la contribucion de las
macrofitas en la capacidad de tratamiento de los humedales construidos El efecto
remediador de las macrdfitas en dichos humedales depende de si la especie es adecuada
para las condiciones climaticas y operativas especificas, asi como de los rasgos botanicos y
morfoldgicos de la especie.

Aparte de su valor estético, las macrdfitas contribuyen al funcionamiento de los humedales
debido a la presencia de condiciones aerdbicas alrededor de sus raices a través de la
liberacion de oxigeno, lo que proporciona sitios de unién aptos con un entorno favorable y,
por lo tanto, mejora la actividad bacteriana. Sus raices también producen carbono y
difunden iones para impulsar los procesos microbianos. Los tejidos subterraneos de
macrofitas (raices, tubérculos y rizomas) también afectan el patréon de flujo a través de los
humedales construidos al mejorar la permeabilidad del medio. Las partes marchitas de la
raiz también envuelven el area de la rizosfera en los inviernos, lo que permite sélo una caida
menor en el rendimiento. Es muy importante la seleccion de macrofitas ya que éstas deben
ser resistentes y eficientes bajo condiciones climaticas y operativas predominantes.

Se han realizado numerosos estudios sobre la eficiencia de eliminacion de nutrimentos de
diferentes plantas macrdfitas en humedales construidos. La eficacia de las especies de
plantas en la eliminacidn de nutrimentos depende de la biomasa total y la tasa de
crecimiento. La eliminacion general de nutrimentos del sistema humedal artificial mejora
con la recoleccion multiple de la cubierta vegetal. Diversos estudios de comparacion de la
efectividad de diferentes especies macrofitas en la remocion de nutrimentos en humedales
construidos han llevado a la conclusién de que ciertas plantas son mas eficientes en la
remocion de ciertos nutrimentos en comparacion con otras, y no existe consenso sobre
mayor efectividad de plantas nativas versus plantas exdéticas, ya que en multiples estudios
las especies nativas han superado en eficacia a las especies exdticasy en contrapartida otros
estudios muestran el predominio de eficacia de las especies exdticas sobre las nativas.

En este proyecto se busca contribuir con generacién de conocimiento para abonar en
alguno de los dos casos anteriores.

4. Objetivos

4.1 0Objetivo general

Dar continuidad a las acciones y los resultados obtenidos en los proyectos realizados en el
ano 2022 enlalinea de Soluciones Basadas en la Naturaleza con claves HC2209.1 “Evaluacion
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del potencial depurativo de humedales artificiales con vegetacion acuatica nativa del
estado de Morelos” y, HC2211.1 “Implementacién en campo de un sistema LID en el IMTA”".

4.2 Objetivos especificos

-Consolidar los resultados de la eficiencia de depuracidon de especies nativas en un sistema
de microhumedales que han alcanzado su maduracion en cuanto al desarrollo del sistema
radical de la vegetacioén, asi como de la formacidon de la biopelicula microbiana responsable
de gran parte de los procesos fisicoquimicos dentro de los humedales construidos.

-Consolidar el conocimiento sobre la contribucion de un jardin microcuenca como
infraestructura verde, en el manejo y control de inundaciones, mediante la aplicacién de
modelos matematicos hidroldgicos e hidraulicos que permitan obtener la relacion entre
lluvia y escurrimiento, y el comportamiento de los escurrimientos regulados con pequefas
represas transversales en esta infraestructura de bajo impacto (LID).

5. Antecedentes

En seguimiento a los resultados obtenidos en los proyectos internos HC2209.1 “Evaluacion
del potencial depurativo de humedales artificiales con vegetacion acuatica nativa del
estado de Morelos” y HC2211.1 “Implementacion en campo de un sistema LID en el IMTA", y
para dar continuidad a los mismos, se requiere consolidar algunos componentes de estas
tecnologias de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN), para integrarlas como oferta
tecnoldgica del Instituto y aportar una contribucion en la solucion de los problemas hidricos
del pais, en concordancia con la misién del IMTA.

En especifico se requiere corroborar las tendencias de eficiencia de depuracion de las
especies acuaticas utilizadas en el ensayo de microhumedales mostradas al corte
administrativo del experimento y en el cual aun faltaba consolidar las componentes de
desarrollo radical de la vegetacion, asi como la biopelicula que rodea al sustrato tezontle
utilizado y alcanzar la madurez como sistema completo para obtener resultados
concluyentes de dichas tendencias mostradas,

En el caso de la infraestructura de bajo impacto (LID) utilizada en el jardin microcuenca
como modelo experimental de la regulacion del caudal de escurrimiento, se identifica la
necesidad de llevar a cabo mediciones de algunos parametros hidricos en campo, como el
contenido de humedad, precipitacién in situ del LID, necesarios para realizar una
estimacion de los escurrimientos mediante la corrida de modelos matematicos de flujo a
superficie libre comoson el HEC Hms, el HEC Ras y el modelo hidrologico-hidraulico SWMM,
gue permitan caracterizar la relaciéon lluvia-escurrimiento. Esto con la finalidad de analizar
como el escurrimiento se desplaza a través de los bordos transversales construidos para la




MEDIO AMBIENTE (& IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

regulacion de los flujos, hasta llegar al punto mas bajo (salida) de la microcuenca, asi como
el ingreso de caudales de la calle y de techos aledafos al sistema LID.

El tratamiento de aguas residuales mediante el uso de humedales artificiales se realiza
empleando especies de plantas acuaticas mayormente exdticas como Tule (Typha sp), lirio
acuatico (Eichhornia crassipes) o carrizo (Arundo donax, Phragmites australis), las cuales
en ambientes naturales son consideradas como malezas cuando se salen de control Es
importante ir avanzando en la utilizacion de vegetacion nativa para diferentes usos y
situaciones, por ello resulta conveniente emplear plantas acuaticas nativas en dichos
procesos de tratamiento que ademas pueden igualar a las plantas exdéticas en las tasas de
remocién de nutrimentos. Tal es el caso de Polygonum punctatum que, de acuerdo con la
bibliografia, pueden remover hasta un 80% de nitrégeno total y hasta un 95% de fésforo
total en aguas residuales en humedales artificiales (Zheng, 2013).

Considerando ademas que el IMTA impulsa el uso de este tipo de vegetacion nativa debido
a su condicion de area destinada voluntariamente a la conservacion, esta experiencia
permitira un aporte al conocimiento en la aplicacion de la tecnologia de humedales
artificiales con vegetacion nativa.

6. Metodologia

El procedimiento metodologico para llevar a cabo este proyecto que abarco dos grandes
componentes, consistid en una secuencia de pasos gue constituyen un procedimiento
metodoldgico, mismo que se describe a continuacion.

6.1 Componente (a): Microhumedales experimentales

1) Pruebas de tratamiento con las diferentes especies, muestreo de agua y mediciéon de
parametros fisicos, quimicos y biolégicos.

Los microhumedales establecidos (unidades experimentales) fueron monitoreados a partir
de observar la maduracion del sistema con la biopeliculay el sistema de raices de las plantas
nativas que formaron una simbiosis, lo cual ocurrié a finales del mes de marzo de 2023. Se
hizo un monitoreo inicial de la calidad del agua residual (influente con que se alimentaron
las unidades experimentales y a cada cuatro a siete dias a la salida (efluentes) de cada
unidad experimental, hasta completar un ciclo de 5 muestreos que se consideran
representativos de la depuracidn de este sistema. Las muestras fueron enviadas al
laboratorio de calidad del agua del IMTA para su analisis. Los parametros que se midieron
directamente en campo fueron, oxigeno disuelto, pH, temperatura, conductividad eléctrica
y solidos disueltos mediante sensor multiparamétrico y, por otra parte, demanda quimica
de oxigeno (DQQO), amonio y fosfatos, en el laboratorio.
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2) Tratamiento de la vegetacion de las unidades experimentales. Al finalizar los
muestreos de los efluentes de las unidades experimentales, se corté toda la biomasa
producida en cada una de las cajas, se pesaron en estado humedo, se pusieron a secar, se
pesaron de nuevo para obtener el peso seco de la biomasa producida.

3) Mantenimiento del sistema de microhumedales. Se mantuvo el llenado de las
unidades experimentales con agua residual cruda de origen urbano para continuar con el
ensayo, realizando mediciones periodicas de amonio, fosfatos y DQO mediante kit de
reactivos portatiles de la marca HACH, hasta fines del afo.

4) Andlisis y evaluacion de resultados. Se sistematizé la informacion para determinar la
eficiencia de remocién de contaminantes —principalmente nitrégeno y fésforo, de aguas
residuales domésticas, por las especies nativas y la exodtica utilizadas en los humedales
artificiales experimentales.

6.2Componente (b) Microcuenca-Jardin -Infraestructura de Bajo Impacto (LID)

5) Consolidacion de levantamiento topografico en el jardin- microcuenca_LID. Se realizd
un levantamiento topografico complementario al realizado durante el ano 2022, con
estacion topografica total, en puntos no considerados como son las represas bordo y una
depresidon o cuenca cerrada dentro del LID, asi como tuberias de ingreso de caudal
proveniente de la calle y de techo cercano.

6) Consolidacion de la componente vegetacion de la microcuenca jardin. Se sustituyeron
las especies nativas ornamentales que cumplieron su ciclo vegetativo al ser de crecimiento
anual. En su lugar se plantaron especies nativas ornamentales de crecimiento perenne, con
lo que se terminara de consolidar esta componente del LID en su integracion de
infraestructura gris a infraestructura verde.

7) Captacion de aguas lluvia de sitios techados SCALL. Se dise6 y construyd un sistema
de captacion de agua de lluvia (SCALL) con canaletas y conduccidon para captar las aguas
lluvia de espacio techado de estacionamiento aledafo al LID para incorporar dicho
volumen al caudal de la microcuenca jardin.

8) Medicion de parametros hidricos en campo. Se instalé un pluvidmetro totalizador
dentro del territorio de la microcuenca jardin, para medir in situ la precipitacién ocurrida y
se hizo un analisis de dichos datos junto con los de |las estaciones automatizadas instaladas
en el territorio cercano al LID. Asimismo, para conocer la humedad antecedente del suelo
previa a los escurrimientos, se realizd un ciclo de medicion de contenido de humedad del
suelo en los primeros 20 cm durante el mes o periodo histéricamente mas lluvioso, que fue
el mes de Septiembre. La determinacién de esta variable se realizé mediante el método
gravimeétrico de laboratorio con secado en horno a 105° C.
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9) Modelacion hidrolégica-hidraulica de la microcuenca jardin (LID). Se hizo acopio de
toda la informacioén previa del jardin microcuenca y se integré la informacién generada en
este ano de las variables hidricas, topograficas y de vegetacion. Con dicha base de datos se
realizé la modelacién de flujo a superficie libre en dos dimensiones con HEC-RAS, la
modelacion en HEC-HMS para el analisis de transvaso entre microcuencas. Asimismo, se
obtuvieron las variables para correr el modelo SWMM para estimar la contribucion de esta
infraestructura verde en el manejo y control de inundaciones.

10) Edicién del informe final. Se sistematizd la informacién producida con la ejecucion de
los dos componentes del proyecto, y se hizo la redaccién y edicién del informe final
conforme a los formatos oficiales del Instituto.

7. Resultados

7.1 Muestreo de agua y medicidn de parametros fisicos, quimicos y biolégicos

Se realizaron cinco monitoreos del efluente de agua de cada una de las unidades
experimentales con sus correspondientes repeticiones, asi como del influente (agua
residual doméstica cruda) con que se alimentd cada caja. Se colectdé una muestra del
efluente de cada caja sin preservar con acido sulfurico como marca la Norma para analisis
de los ionesn fosfato PO, , y otra muestra con la preservaciéon del acido para el caso del idn
amonio NH4 obteniendo 24 muestras, mas dos muestras adicionales del agua residual
cruda, por cada muestreo, para dar un total de 26 muestras de agua en frascos

El nUmero total de muestras en los cinco muestreos realizados fue de 65, las cuales fueron
enviadas al laboratorio de calidad del agua del IMTA el cual cuenta con acreditacion por la
Entidad Mexicana de Acreditamiento (EMA) para obtener la concentracion de los iones:
DQO (demanda quimica de oxigeno), N-NH4 (amonio), P-PO, (fosfatos), que, de acuerdo con
la literatura sobre humedales construidos, estos dos Ultimos son los contaminantes que
mayormente se relacionan con la depuracion por las plantas acuaticas.

7.2 Tratamiento de la vegetacion de las unidades experimentales

Al finalizar los muestreos de los efluentes de las unidades experimentales, se corté toda la
biomasa producida en cada una de las cajas, se pesaron en estado humedo, se pusieron a
secar y se pesaron de nuevo para obtener el peso seco de la biomasa producida.




IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

llustracion 1. Biomasa producida en los diferentes tratamientos

Tabla 1. Resultados de la produccién de biomasa vegetal de las unidades experimentales

[ TRATAMIENTO | PESOFRESCO(KG) | PESOSECO(kg) |
5.700 1.216
1.767 0.315
RT6 2.200 0.721
1.192 0.213
RT4 4.54 1.120
RT3 1.950 0.481
1.758 0.712
1.586 0.390

Como se observa en la tabla anterior, el tratamiento T4 y su repeticion RT4
correspondientes a la especie Typha latifolia fueron los que mas biomasa produjeron,
seguidos del Arundo donax o carrizo, después la mezcla de Scirpus maritimus +
Schoenoplectus americanus y por ultimo el tratamiento de Juncus effusus que produjo la
menor cantidad de biomasa.

Estos resultados fueron de alguna forma los esperados, debido al comportamiento y
evolucién mostrados por las diferentes especies creciendo y desarrollandose bajo las
condiciones del microcosmos durante todo el ensayo iniciado en el ano 2022, donde la
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especie Typha mostro una tasa de crecimiento superior al resto de las especies evaluadas y
que podria empezar a explicar la mayor capacidad de eliminacion de contaminantes de
esta especie en las aguas residuales evidenciada con los analisis de laboratorio,

Aungue no se evalud -debido a que no estaba considerada-, la produccion de la biomasa
del sistema radical (raices, rizomas, estolones) se intuye que, la especie Typha desarrolld
mayor cantidad de sistema de raices y con ello una mayor superficie de contacto para la
formacion de biopelicula que es la mayormente responsable de la depuracién de
contaminantes de las aguas residuales.

7.3 Mantenimiento del sistema de microhumedales

Con el propdsito de mantener en buenas condiciones el sistema de los microhumedales
tanto en su componente vegetacién como en la formacién de la biopelicula, hasta que
alcanzara su estado de madurez fisioldgica, se abastecieron las cajas con los tratamientos
con el agua residual doméstica utilizada en la primer fase de este ensayo en el ano 2022
originaria de la misma planta de tratamiento localizada en una unidad habitacional cercana
a las instalaciones del IMTA (y que de acuerdo a los analisis de laboratorio no esta
contaminada con desechos industriales manteniéndose con caracteristicas de aguas de
desecho de uso publico urbano o aguas residuales domésticas).

llustraciéon 2. Mantenimiento de las unidades experimentales
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7.4 Analisis y evaluacion de resultados de laboratorio

Los resultados analiticos efectuados a los efluentes de las cajas se presentan en las tablas
siguientes

Tabla 2. Concentracion de P-PO,, N-NH, y DQO en el agua residual cruda.
Primer muestreo.

(| MEDIO AMBIENTE | (g IMTA et 54 e
e  Hatmies nors Tl NIV NMIDNH
LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA 612023
RESULTADOS
IAREA:  QUIMICA ANALITICA, FISICOQUIMICOS
CLIENTE Y/0 PROYECTO: SUBCOORDINACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS E IWFRAESTRUCTURA VERDE
{pomciLio: PASEQ CUAUMNAHUAC NO. 8532 COL. PROGRESO IUTEPEC, MORELOS C.P. 62550
|No. de CONTROL: TIPO DE MUESTRA: FECHA DE MUESTREO: 200404724
08172023 AGUAS RESDUALES FECHA DE RECEPCION: 202304724
PARAMETROS
DEMANDA
No DESCRIPCION QUIMICA DE FOSFATOORTO | NITROGENO COMO NITROGENO AMONIACAL
OXIGEND
gt mot msl
1 |ACR 33 11,57 197

Tabla 3. Concentracion de P-POy4, N-NH4 y DQO en el efluente de las unidades
experimentales. Primer muestreo.

- MEDIO AMBIENTE (w IMTA Puleh Cxtitaies W8 Lo Pegreee
QG wireomers e came s et Lox b T o
LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA 06312023
RESULTADOS
[AREA:  QUIMICA ANALITICA, FISICOQUIMICOS
CLIENTE Y/O PROYECTO: SUBCOORDINACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS E INFRAESTRUCTURA VERDE
[DOMICILIO: PASEO CUAUHNAHUAC NO, 8532 COL. PROGRESO JIUTEPEC, MORELOS C.P. 62550
[No. de CONTROL: TIPO DE MUESTRA: FECHA DE MUESTREO; 2024704726
063/2023 AGUAS RESIDUALES FECHA DE RECEPCION: 2023/04/26
PARAMETROS
DEMANDA
No DESCRIPCION QUIMICA DE FOSFATO ORTO NITROGENO COMO NITROGENO AMONIACAL
OXIGENO
mgtL mplL mol.
1 |632023-176 60,6 640 0,585
2 |6320232T3 <500 <092 <0,500
3 |6320233T1 132 10,47 16,0
4 63/2023-4 RT1 153 973 15,7
5 (632023572 265 318 1,17
6 |632023-6RTS 326 104 0702
7 |6320237RTE 103 633 0702
8§ |63202287T4 49,6 <092 0614
9 |632023-9RT4 758 <092 <0,500
10 63/2023-10 RT2 468 141 0673
11 |632023-11RT2 46,7 <092 0,526
12 (63202312 T5 254 254 0,643
13 63202313 AR 47 11,64 21,7
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Tabla 4. Concentracion de P-PO,, N-NH, y DQO en el efluente de las unidades
experimentales. Segundo muestreo.

P
505 MEDIO AMBIENTE IMTA Poeee Cunviniuns 0533 Cal. Aragrose
\{% Pt gt oot ‘ T T mm,m:.m“
LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA 06772023
RESULTADOS
AREA:  QUIMICA ANALITICA, FISICOQUIMICOS
CLIENTE Y/O PROYECTO: SUBCOORDINACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS E INFRAESTRUCTURA VERDE
{oourciLio PASEO CUAUMNAMUAC NO. 8532 COL. PROGRESO JUTEPEC, MORELOS C P. 62550
{No. de CONTROL: ] TIPO DE MUESTRA: FECHA DE MUESTREO: 20230503
06772023 AGUAS RESIODUALES FECHA DE RECEPCION: 20230504
st
No DESCRIPCION QUIMICA DE FOSFATOORTO | NITROGENO COMO NITROGENO AMONIACAL
mgt. mgt, mpd.
1 |067/2023-1T6 88,9 6,36 1,35
2 |067/2023-2T3 <5,00 1.99 0,526
3 |087/202337T1 130 11,93 22.1
4 |067/2023-4 RT1 122 14,57 226
5 |067/2023-5T2 17,4 4.56 3,36
6 |067/2023-6 RTS 323 0.92 1,29
7 |067/2023.7 RT6 103 12,24 1,05
8 |067/2023874 386 0,92 0,614
9 |067/2023-9 RT4 624 <0,92 <0,800
10 |067/2023-10 RT2 56,6 <092 aor
11 |067/2023-11 RT3 514 <0.92 <0,500
12 |067/2023-12 RTS8 13,5 373 2.11
13 |067/2023-13 AR 308 11.57 221

Tabla 5. Concentracion de P-POy4, N-NH4 y DQO en el efluente. Tercer muestreo.

) MEDIO AMBIENTE | (g, IMTA Fares Comoanins 4833 €0 P
G MEDIO AMBIET IMTA. i e st
LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA 066/2023

RESULTADOS

AREA:  QUIMICA ANALITICA. FISICOQUIMICOS m— =
CLIENTE Y/O PROYECTO: SUBCOORDINACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS E INFRAESTRUCTURA VERDE
DOMICILIO: PASEO CUAUHNAHUAC NO. 8532 COL. PROGRESO JIUTEPEC, MORELOS C.P. 62550
No. de CONTROL: TIPO DE MUESTRA: FECHA DE MUESTREO: 20230801
066/2023 L AGUAS RESIDUALES FECHA DE RECEPCION: 2023/05/02
PARAMETROS _
DEMANDA
No DESCRIPCION QUIMICA DE FOSFATO ORTO NITROGENO COMO NITROGENO AMONIACAL
OXIGENO
mgi. A, mgA.
1 |0662023-1 67.3 13,92 0.760
2 |oserzoz3-2 46,6 0,92 0,585
3 |oeez022.3 118 13.28 12,0
4 |o662023-4 130 <092 11,0
5 |osezoz3-5 52,8 11,56 2,49
6 |osezoz3-6 249 1,41 0.848
7 |osez023-7 113 12,85 0.702
8 |oear023.8 402 <0,92 <0,500
9 |o6ez023.9 58,6 <0,92 <0,500
10 |066/2023-10 41.2 <0,92 1.32
11 066/2023-11 <5,00 «0,92 <0,500
12 |066/2023-12 17.9 3.15 1.26
13 |066/2023-13 376 14,84 27.1
e —————————— =
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Tabla 6. Concentraciéon de P-PO4 N-NH4 y DQO en el efluente. Cuarto muestreo.

MEDIO AMBIENTE IMTA Peses Cunvimihure $632 Cut. Pragrese
@& | o IMIA T e
LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA 067/2023
RESULTADOS
AREA:  QUIMICA ANALITICA, FISICOQUIMICOS
CLIENTE Y/O PROYECTO: SUBCOORDINACGION DE SISTEMAS HIDRAULICOS E INFRAESTRUCTURA VERDE
LDOMICILIO: PASEO CUAUHNAHUAC NO. 8532 COL. PROGRESO JIUTEPEC, MORELOS C.P. 62550
INo. de CONTROL: l TIPO DE MUESTRA: FECHA DE MUESTREO: 2023/05/03
067/2023 AGUAS RESIDUALES FECHA DE RECEPCION: 2023/05/04
No DESCRIPCION QUIMICA DE FOSFATO ORTO NITROGENG COMO NITROGENO AMONIACAL
mgt mgL mgt
! 067/2023-1 Té 809 636 1.35
2 067/2023-2 T2 <5,00 1,99 0.526
3 067/2023-3 T1 130 11,83 22,1
“ 067/2023-4 RT1 122 14.57 22,5
5 067/2023-5 12 17,4 4.56 3,36
6 087/2023-6 RTS 32,3 0,92 1.29
7 067/2023-7 RT6 103 12,24 1,05
8 0567720238 T4 38,6 “0.92 0614
] 057/2023-9 RT4 62,4 <0,92 «<0,500
10 067/2023-10 RT2 50,6 0,92 307
1" 0B7/2023-11 RT3 514 0,92 ~0,500
12 067/2023-12 RTS 13.5 373 211
13 O67/2023-13 AR 305 11.57 22.1
= — =

Tabla 7. Concentraciéon de P-PO4 N-NH, y DQO en el efluente. Quinto muestreo

) MEDIO AMBIENTE | (g IMTA A it e i e
Ko gy e i s Pl (TE2) 320 20 B8, 3 30 30 6a
LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA 06872023
RESULTADOS
AREA: QUIMICA ANALITICA, FISICOQUIMICOS
CLIENTE Y/O PROYECTO: SUBCOORDINACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS E INFRAESTRUCTURA VERDE
DOMICILIO: PASEO CUAUHNAHUAC NO. 8532 COL. PROGRESO JIUTEPEC, MORELOS C.P. 62550
No. de CONTROL: TIPO DE MUESTRA: FECHA DE MUESTREO: 2023/05/05
068/2023 AGUAS RESIDUALES FECHA DE RECEPCION: 2023/05/08
~ PARAMETROS
DEMANDA
No DESCRIPCION QUIMICA DE FOSFATO ORTO NITROGENO COMO NITROGENO AMONIACAL
OXIGENO
mgt. mgt mol
1 068/2023-1 65,9 10,10 1,40
2 068/2023-2 47,7 2,42 «0,500
3 068/2023-3 156 13,25 180
4 068/2023-4 145 13,22 18,0
5 068/2023-5 46,2 6,73 3,83
6 068/2023-6 26,7 3,09 1.78
7 068/2023-7 63,9 15,45 0.819
8 068/2023-8 «5,00 1,04 «0,500
9 068/2023-9 50,3 <0,92 =0, 500
10 |o6&2023-10 <8,00 6,40 4,21
11 |0682023-11 47,9 <0,92 <0,500
12 |068/2023-12 <85,00 <0,92 2,22
- ———a
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Estos resultados de laboratorio fueron sometidos a analisis estadisticos, iniciando con una
prueba de varianza (ANOVA) entre los tratamientos y sus repeticiones para los parametros
DQO, N-NH4 y P-PO4 encontrando que todos los tratamientos plantados con vegetacion
fueron significativamente iguales entre si. Esta prueba mostré que con las repeticiones se
redujo el error experimental y puede confiarse en los resultados obtenidos
experimentalmente.

Parametro | Prueba | Réplica Resultado
T3 RT3 Significativamente iguales
P-PO, T4 RT4 S?gn?ﬁcat?va mente ?guales
T5 RT5 Significativamente iguales
T6 RT6 Significativamente iguales
T3 RT3 Significativamente iguales
N-NH. T4 RT4 S?gn?ﬁcativa mente ?guales
T5 RT5 Significativamente iguales
T6 RT6 Significativamente iguales
T3 RT3 Significativamente iguales
DQO T4 RT4 Significativamente iguales
T5 RT5 Significativamente iguales
T6 RT6 Significativamente iguales

Posteriormente se realizdé un analisis simple de comparacidén de medias para identificar el
mejor tratamiento para remocion de contaminantes, encontrando que el tratamiento T4
(plantado con Typha latifolia) y su repeticion RT4, mostraron numéricamente mayores
cantidades de remocidn en los tres parametros DQO N-NH, y P-PO, superando a losdemas
tratamientos.

Tabla 8. Resultados en la remocion de P-PO, en los tratamientos con vegetacion

Fosfatos
P-PO4 (mg/L)
T3 RT3 T4 RT4 T5 RTS T6 RTE
26/04/2023 <0.92 <0.92 <0.92 <0.92 2.54 1.04 6.4 6.33
28/04/2023 <0.92 <0.92 2.51 <0.92 1.5 1.99 8.42 6.73
01/05/2023 <0.92 <0.92 <0.92 <0.92 3.15 1.41 13.92 12.85
03/05/2023 1.99 <0.92 <0.92 <0.92 3.73 0.92 6.36 12.24
05/05/2023 2.42 <0.92 1.04 <0.92 <0.92 3.09 10.1 15.45

T3 y RT3= Scirpus maritimus + Schoenoplectus americanus
T4 y RT4= Typha latifolia

T5 y RT5= Juncus effusus

T6 y RT6= Carrizo
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[lustracion 3 Resultados en la remociéon de fosfatos P-PO.

Tabla 9. Resultados en la remocion de N-NH4 en los tratamientos con vegetacion

Nitrégeno Amoniacal
N-NH4 (mg/L)

T3 RT3 T4 RT4 T5 RTS T6 RT6
26/04/2023  <0.5 0.526 0.614 <0.5 0.643 0.702 0.585 0.702
28/04/2023  <0.5 0.702 <0.5 0.702 1.14 0.848 0.585 0.643
01/05/2023  0.585 <0.5 <0.5 <0.5 1.26 0.848 0.76 0.702
03/05/2023  0.526 <0.5 0.614 <0.50 2.11 1.29 1.35 1.05
05/05/2023  <0.50 <0.50 <0.5 <0.5 2.22 1.78 1.4 0.819

T3 y RT3= Scirpus maritimus + Schoenoplectus americanus
T4 y RT4= Typha latifolia

T5 vy RT5= Juncus effusus

T6 y RT6= Carrizo
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[lustracion 4. Resultados en la remocion de Amonio N-NH4

Tabla 10. Resultados en la remocion de DQO en los tratamientos con vegetacion

Demanda Quimica de Oxigeno

DQO (mg/L)
T3 RT3 T4 RT4 T5 RTS T6 RT6
26/04/2023 <5-0 46.7 49.6 75.8 25.4 32.6 60.6 103
28/04/2023  48.1 37.6 62.4 59.9 25.8 33.1 83.1 113
01/05/2023  46.6 <5.0 40.2 58.6 17.9 24.9 67.3 113
03/05/2023  88.9 51.4 38.6 62.4 13.5 32.3 88.9 103
05/05/2023  47.7 47.9 <5.0 50.3 <5.0 26.7 65.9 63.9

T3 y RT3= Scirpus maritimus + Schoenoplectus americanus
T4 y RT4= Typha latifolia

T5 y RT5= Juncus effusus

T6 y RT6= Carrizo
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[lustracién 5. Resultados en la remocién de DQO

Con el objeto de conocer si existe diferencia significativa entre el tratamiento 4 y los otros 3
tratamientos utilizados se realizaron pruebas estadisticas de analisis de varianza ANOVA
(@=0.05), obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 11. Resultados del analisis estadistico de la comparacién del tratamiento T4 (Typha latifolia) vs
los demas tratamientos

Parametro | Prueba | Réplica Resultado
T4 T3 Existe diferencia significativa
P-PO4 T4 T5 Existe diferencia significativa
T4 T6 Existe diferencia significativa
T4 T3 Existe diferencia significativa
N-NH4 T4 T5 Existe diferencia significativa
T4 To6 Existe diferencia significativa
T4 T3 Existe diferencia significativa
DQO T4 T5 Existe diferencia significativa
T4 T6 Existe diferencia significativa
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Tabla 12. Resultados del analisis de varianza para P-PO.

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de
Origendelas Sumade  Gradosde los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 10.1772785 2 5.08863927 4.84915933 0.02861086 3.885293835
Dentro de
los grupos 12.5926304 12 1.04538587
Total 22.7699089 14

Tabla 13. Resultados del analisis de varianza para N-NH4

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio de
Origendelas Sumade  Gradosde los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 11.7382533 2 5.86912667 5.83319419 0.016994 3.88529383
Dentro de
los grupos 12.07392 12 1.00616
Total 23.8121733 14

Tabla 14. Resultados del analisis de varianza para DQO

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de

Origendelas Sumade  Gradosde los

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 164.837333 2 82.4186667 8.68427245 0.00465364 3.885293835
Dentro de

los grupos 113.8868 12 9.49056667
Total 278.724133 14
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En resumen, los analisis de laboratorio y estadisticos realizados mostraron que la especie
Typha latifolia fue mas eficiente en remover los contaminantes P-PO, N-NH, y DQO en
comparacion con las otras especies probadas, incluyendo la especie exdtica del carrizo
Arundo donax.

7.5 Consolidacion de levantamiento topografico en el jardin-microcuenca LID

Antecedentes

Durante el desarrollo del proyecto HC2211.1 “Implementacion en campo de un sistema
Lid en el IMTA” (el cual se llevé a cabo en el ano 2022), se realizé un estudio topografico
de la microcuenca del jardin de lluvia LID. Dicho estudio fue indispensable para
determinar la configuracion actual del terreno, y por consecuencia, el sentido o direccidon
de los escurrimientos. Con base en este nuevo levantamiento, se realizé el modelo digital
de elevacion (MDE), de la zona de interés.

Introduccion

Este estudio se llevd a cabo en las instalaciones del IMTA, con el propdsito de
complementar la informacion levantada en campo durante el ano 2022. Anteriormente,
se habian levantado varios puntos de interés de la microcuenca que se esta analizando,
tales como: los limites del area de estudio, terreno natural (en donde se observaron
cambios de elevacion abruptos), infraestructura vial (carretera y banquetas),
infraestructura hidraulica (pozos de visita y caja de valvulas), obra civil del humedal
colindante, y cajas de cableado eléctrico. Para este ano (2023), se levantaron tres represas
o bordos, la geometria del vertedor para medir el caudal de entrada, puntos de descarga,
diez sitios para pruebas de infiltracion del suelo, ubicacién del pluviémetro, limites con
el humedal y muro de ladrillo.

Una vez concluidos los trabajos de campo, se continud con el procesamiento de la
informacion en gabinete, para ser presentada a través de diferentes planos topograficos.
Ademas de lo anterior, este estudio sirvio de base para la actualizacion del modelo digital
de elevacion (MDE), el cual fue fundamental para la elaboracién de la modelaciéon
hidroldgica e hidraulica, de la zona de estudio.

Es importe senalar que el levantamiento topografico se realizé mediante el uso de una
estacion total, lo anterior debido a la extensiéon a levantar y a lo accidentado del terreno.
Es importante subrayar que la estacion utilizada (Marca TOPCON, modelo ES 105) tiene
una precision de 3 mm + 2 ppm, lo cual garantiza certidumbre en las mediciones
realizadas.

Objetivo
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Complementar el levantamiento topografico del jardin-microcuenca-LID, con el
propodsito de conocer a detalle la configuracion del terreno, y de esta manera, actualizar
el modelo digital de elevacion (MDE) del ano 2022.

Equipo, herramientas y materiales utilizados

Para la correcta ejecucion de levantamiento topogréafico en campo se utilizaron los
siguientes equipos, herramientas y materiales:

Estacion total marca TOPCON, modelo ES 105
Prisma

Baliza

Tripié

GPS

Flexdmetro

Martillo

Clavos

Trozos de varillas de 3/8”"

AN N N N NN

Procedimiento para la ejecucion de los trabajos

En este apartado se presenta el procedimiento que se llevd a cabo para la realizacion del
levantamiento topografico. Es importante senalar que cualquier estudio topografico se
conforma por dos componentes principales: 1) Levantamiento topografico en campo de
la infraestructura de interés y 2) Tratamiento de la informacidn en gabinete. Con base en
lo anterior, se describen las principales actividades realizadas para la adecuada
culminacion de este estudio.

Reconocimiento del terreno o predio. Se recorrio en campo la zona de estudio y se
identificaron los puntos de interés a levantar. Con base en lo anterior, se definieron los
equipos, herramientas y materiales a utilizar, asi como el procedimiento que se llevo a
cabo para la correcta ejecucion de los trabajos.

Seleccién de los puntos en donde se colocé la estacién total. Para tener una mejor
vision y poder levantar la mayor cantidad de puntos de interés, se eligieron seis puntos
en donde se colocd la estacion total.

Centrado, nivelado y configuracion de la estacién total. En cada uno de los puntos en
donde se posiciond la estacion fue necesario centrarla, nivelarla y configurarla para
comenzar a visar los puntos de interés.
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Levantamiento de informacién en campo. Como se menciond, los puntos que se
levantaron en campo fueron los limites de la microcuenca, terreno natural y la
infraestructura situada dentro o en los limites de la zona de estudio.

Tratamiento de la informacién en gabinete. Una vez concluidos los trabajos de campo,
se importaron las coordenadas de los puntos de interés al programa computacional
AutoCAD y se elaboraron los planos correspondientes.

Elaboracion de planos topograficos. Se realizaron tres planos topograficos en donde se
presenta la planimetria y altimetria de la zona de estudio (ver Anexo 1).

Memoria fotografica. Se presenta una serie de imagenes en donde se aprecia la
infraestructura levantada durante el desarrollo del levantamiento topografico. Cabe
mencionar que aqui se muestran los puntos levantados mas representativos, ademas de
algunas imagenes ligadas a los trabajos de campo.

Las coordenadas de los puntos levantados son relacionadas en el Anexo 2 del presente
informe. En dicha tabla se presentan las coordenadas de los puntos levantados durante
el levantamiento topografico, asi como una breve descripcion del tipo de punto
observado.

7.5.1 Modelo digital de elevacion (MDE)
Introduccion

En este apartado, se presenta el modelo digital de elevacién (MDE) de la microcuenca
del jardin de lluvia LID, implementado en el IMTA. Para llevar a cabo este modelo, se
utilizé como plataforma principal el estudio topografico citado en el capitulo anterior.

Es importante mencionar que el MDE se realizé con ayuda del programa QGIS Desktop,
version 3.22.10. Este software es de dominio publico, es decir, no requiere pago de licencia
para su utilizacién.

Objetivo

Actualizar el modelo digital de elevacion (MDE) con base en el complemento del estudio
topografico realizado durante este proyecto del afio 2023. Dicho modelo se realizd con
diferentes resoluciones (50 cm, 25 cm, 10 cm y 5 cm).

Metodologia

A continuacion, se describe el proceso que se llevd a cabo durante la elaboracion del
modelo digital de elevacién (MDE) de la zona de estudio.
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1. Una vez concluido el trabajo de campo, se descargaron los puntos topograficos
de la estacion total.

2. Seimportaron los puntos en el programa AutoCAD, teniendo el complemento de
CivilCAD, para el tratamiento de la informacion.

3. Sellevo a cabo la triangulacion de los puntos, con su respectivo ajuste o afinacion
de las mismas.

4. En el programa QGIS se importaron las capas de puntos y triangulaciones. Se cred
un nuevo proyecto y se le asignd un nombre.

5. Se crearon las curvas de nivel y se anotd en valor numeérico de cada curva.

6. Se generaron cuatro modelos digitales de elevacion (MDE) con diferentes
resoluciones (50, 25,10 y 5 cm, respectivamente).

7. Se agregd el mapa de fondo, para localizacién del MDE, a través de Google
Satélite.

8. Finalmente, se editd el archivo, se le dio presentacion y se concluyo
satisfactoriamente.

En la ilustracion siguiente se muestran los resultados de la elaboracion del MDE de la
zona de interés.

llustracion 6 Modelo digital de elevacion (MDE) de la microcuenca del jardin de lluvia LID
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7.6 Consolidacion de la componente vegetacion de la microcuenca jardin.

Se realizé un disefo arquitecténico conceptual denominado “paleta de vegetacion” de las
especies a plantar en el jardin microcuenca-LID, que sirvio de base para sustituir las
especies nativas ornamentales plantadas en el ano 2022 y que cumplieron su ciclo
vegetativo al ser de crecimiento anual, como es el caso de |la Dalia. En su lugar se plantaron
especies nativas ornamentales de crecimiento perenne, como son la Asclepia curasavica,
conocida localmente como “quebramuelas” y que se caracteriza por atraer a las mariposas
en especial ala monarca (Danaus plexipius) por el colorido de sus pequenas flores , asi como
la Canna indica conocida vulgarmente como “platanillo” que requiere mas humedad, Con
la introduccion de dichas especies se terminara de consolidar esta componente del LID en
su integracion de infraestructura gris a infraestructura verde.

7.7 Captacion de aguas lluvia de sitio techado SCALL.

Con el propdsito de incorporar mayor caudal al jardin microcuenca LID y evaluar con mayor
precision su efecto de regulacion de escurrimientos, se disend un sistema de captaciéon de
agua de lluvia (SCALL), aprovechando el espacio techado de un estacionamiento cercano a
la infraestructura LID.

Asi, se realizd una primera aproximacion, o disefo preliminar del calculo de los
escurrimientosy los materiales con una metodologia utilizada para proyectos de ecotecnias
gue se han venido impulsando en el IMTA en las zonas rurales y que hacen énfasis en captar,
almacenar, utilizar y reusar el agua de lluvia en los hogares de dichas zonas. De igual forma,
se hizo una revisién de los nuevos materiales de construccidn existentes en el mercado,
encontrando una innovacion de canaletas metalicas rectangulares con mejor disefo para
hacer mas eficiente la captura del escurrimiento de los techos con minimo desperdicio
sobre todo en eventos de lluvias intensas. Ello requirié también. disefiar los soportes
especiales para su sostén ya que los existentes en el mercado no fueron adecuados ni
convenientes.

El procedimiento metodoldgico de este disefo preliminar se presenta enseguida:

Con la finalidad de estimar los niveles y los volUmenes de agua que pueden conducirse al
jardin microcuenca, a continuacion se describe el calculo de los volUmenes y niveles de
escurrimiento pluvial maximos en el drea de captacién de los techos del estacionamiento
del edificio de hidrometerologia del IMTA.

Se determina el volumen asociado a un nivel de captacion factible de aprovechar por metro
cuadrado de superficie, con base en el registro histdrico de precipitacion (1982 - 2021) de la
Estacion Climatolégica del Progreso, Morelos “PROMR” y considerando los valores de las
Normales Climatoldgicas por Estado SMN de la estacion numero 17071 “Progreso, Jiutepec”
Yy Cuyo registro histdérico es de 1981 al 2010."
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Secuencia metodoldgica primera aproximacion

Clave estacién 17071 Situacién Operando Altura (msnm) 1366
Nombre Progreso AfioRegistro  NORM 81-10 Longtud 18°52'48"
Municipio Jiutepec Dato: Precipitacion normal Latitud 99°09'12"
Afio [ Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Promedio
mensual 9.00 7.70 450 12.30 58.20 211.50 186.00 213.20 232.60 81.90 12.00 4.70
(mm)
Promedio anual (mm) 1033.60

Secuencia metodoldgica primera aproximacion (continuacion)
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Secuencia metodoldgica primera aproximacion (continuacion)
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Secuencia metodoldgica primera aproximacion (continuacion)

En resumen, se requiere:

- el conducto 1 un
diametro de 2 pulgadas
(minimo) y una longitud
de5m

- El conducto 2 un
diametro de 4 pulgadas
(minimo) y una longitud
de12.7 m

- El conducto 3 un
diametro de 4 pulgadas
(minimo) y una longitud
de 12.8 m

- Una bajada de un
diametro de 6 pulgadas y
una longitud de 2.5 m

- Un registro a la bajada
- El conducto 4 un
diametro de 6 pulgadas
(minimo) y una longitud
dedm

- Un registro en la esquina
- El conducto 5 un
diametro de 6 pulgadas
(minimo) y una longitud
de 60 m.

Tramo T Velocidad  Longitud
real (m/s) (m/s)
Conducto 1 Aéreo 0.843 5.00
Conducto 2 Aéreo 1.285 12.70
Conducto 3 Aéreo 1.140 12.80
Conducto4  Terreno 1.330 4.00
Conducto5 Terreno 1.330 30.00

Longitud en
proyeccion
(m/s)
5.00
12.70
12.80
4.00
30.01

Cota (m)
Inicial Final
0.00 -0.100
0.00 -0.254
0.00 -0.254
0.00 -0.080
-0.08 -0.680

Cota plantilla(m)

Inicial Final
1359.000 1358.920
1358.920 1358.320

La metodologia de este disefio preliminar se presenta de forma detallada y completa como

un archivo anexo Excel para su consulta.
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De la segunda aproximacion de calculo y disefo de SCALL, que se realizd, se tuvo la
consideracion que el destino de la captacion de las aguas lluvia, era para descargar el
volumen en el jardin microcuenca LID, con el propdsito de incrementar el caudal que debia
ser regulado con las represas bordo construidas en el LID. Por ello se utilizd una
metodologia simplificada para disefar un conjunto de canaletas y conducciones para
captar el agua de lluvia e incorporar dicho volumen al caudal de la microcuenca jardin.

Generalidades

De manera global el drenaje urbano esta constituido por dos tipos de estructuras: las de
localizacion y la de transferencia. La primera corresponde a los lugares donde el agua es
retenida y la segunda es la que conecta a la anterior y esta constituida por zanjas y canales
de drenaje, alcantarillado y calles (Campos Aranda, 2010).

Drenaje de techos de edificios, estacionamientos y/o azoteas

Para el calculo del gasto se considera el método racional en I/s, mediante la siguiente
expresion:

Q = CIA

Donde, el coeficiente de escurrimiento por tipo de material, en este caso para cubiertas
metalicas es de 0.95, de acuerdo a lo mencionado en la norma NMX-AA-164-SCF|-2013.

De acuerdo a la norma mencionada, los periodos de retorno (Tr) son indicadores de la
frecuencia e intensidad de lluvia (un evento de Iluvia). Tr 5 afnos es el valor de referencia para
el dimensionamiento de obras hidraulicas como colectores pluviales y alcantarillado. Los Tr
de mayor magnitud suelen emplearse para dimensionar obras de control y emergencias
como tanqgues tormenta. De acuerdo a lo mencionado, la intensidad correspondera a un
periodo de retorno de 5 anos y una duracién de 5 minutos.

Calculos de la bajada pluvial del estacionamiento

Se ha considerado la captacion del estacionamiento mediante 3 areas tributarias en el
techo del estacionamiento de la Subcoordinacion de Eventos Extremos y Cambio Climatico
del IMTA, mismos que se muestran en la ilustracién 7.

La intensidad de la lluvia se obtuvo de las isoyetas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte (SCT), en la cual se considera una intensidad de 155 mm/h para un periodo de
retorno de 10 anos y una duracion de 5 minutos (ver llustracion 8).
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llustracion 7. Areas tributarias en la bajada del estacionamiento
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La obtencién de los gastos maximos captados en el techo del estacionamiento se muestra
en la Tabla 15.

Tabla 15. Gastos maximos en el techo del estacionamiento

Areas de

captacion | Area (m?) | Q (I/s)
(m?)

Al 30.00 1.23

A2 88.90 3.64

A3 89.60 3.00

Dimensionamiento de las canaletas

Para dimensionar las canaletas de tiene como referencia la siguiente tabla propuesta por
Mechell et al, (2010):

Tabla 16. Dimensiones de canaleta segun intensidad de lluvia e inclinacion

Maxima area de captacidon admisible para diferente
intensidad
Pendiente de | Ancho de
inclinacion de | canaleta |Intensidad|Intensidad |Intensidad | Intensidad | Intensidad
canaleta (pulgadas)| 50 mm/h | 75 mm/h |100 mm/h | 125 mm/h | 150 mm/h
3 45 30 22 18 15
1% 4 95 63 47 38 32
6 253 19 126 101 84
8 521 348 260 208 174
3 63 42 32 45 21
59, 4 134 89 67 54 45
6 357 238 179 143 119
8 740 494 370 296 247
3 89 60 45 36 30
4% 4 190 126 95 76 63
6 515 344 258 206 172
8 1042 694 521 417 347

De acuerdo a latabla anteriory con base en el area de captaciony la intensidad considerada
en la tabla 17, muestra el ancho de las canaletas de las 3 areas de captacidén y una pendiente
del 2%.
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Tabla 17. Dimensionamiento de las canaletas consideradas

Areas de Pendiente de

captacion | Area (m?) | inclinacién de la Intensidad Ancho de canaleta
(m?) canaleta (%) (mm/h) (pulgadas)

Al 30.00 2 155 4

A2 88.90 2 155 6

A3 89.60 2 155 6

Diametros de la tuberia pluvial

Definido el gasto de las bajadas, el diametro (d) necesario del codo y tubo de bajada vertical
se estima mediante la siguiente expresion:
d, = 4.319 Q%377

Para tuberias de drenaje cuasihorizontales con pendiente S en cm/m su didmetro en cm se
estima mediante la siguiente expresion:

0.377
Qa

dh = 5684 SO.188
Con base en las expresiones mencionadas, el tubo de la bajada vertical del adrea de
captacion Al debera ser de 2 pulgadas y el que capta las aportaciones A2 y A3 sera de 4
pulgadas.

Para el colector horizontal se propone un didmetro de 4 pulgadas con una pendiente de

4%, el cual realizard su descarga en el sistema LID del proyecto. El calculo hidraulico del
colector horizontal se muestra en la tabla 19.

Tabla 18. Calculo hidrdulico del colector horizontal

) Q Vi
Colector |Q (I/s) 2k Are2a Pm S n (adim) S 100% | 100% |d/D
(pulg) | (m?) | (pulg) | (M) (cm/m)
(I/s) | (I/s)
Horizontal |853 |4 0.0079|0.3142 |0.025 |0.009 4 14959 |1905 |57%

Supervision en campo de la colocaciéon de las bajadas pluviales

Para recibir las aportaciones pluviales del techo del estacionamiento, se colocaron
canaletas galvanizadas (ilustracion 9), ademas de la colocaciéon de tubos PTR que soportan
el peso de estas. Con relaciéon a las bajadas pluviales, se consideraron 3 tuberias de PVC de
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4 pulgadas y 2 tuberias de PVC de 4 pulgadas, colocadas de manera horizontal que
descargan en el registro construido para recibir las aportaciones del techo mencionado.

[lustracion 10. Bajadas pluviales del techo

Para la parte de conduccién del agua pluvial hacia el jardin de lluvia, se construyé un
registro de 60 x 60 cm con las llegadas de los dos tubos de 6 pulgadas de material PVCy
salida con el mismo diametro, la tuberia de conduccion que sale del registro hacia el
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sistema de infraestructura verde es de PVC de 6 pulgadas, la cual cuenta con una pendiente
de 4% en el primer tramo (ilustracion 11).

llustracion 11. Tuberia de 6 pulgadas de PVC con direccién hacia el LID

El siguiente tramo, -abarca hasta el puente peatonal-, se continud con la tuberia PVC de 6
pulgadas considerando una pendiente de 2% (ilustracion 10). Asimismo, se colocé una cama
de arena como base y relleno.
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En relacion con la tuberia colocada debajo del puente peatonal, se realizdé una reduccion de
6 a 4 pulgadas, esto con la finalidad de no realizar trabajos de corte o modificaciones
actuantes, ademas de no interferir con la tuberia PEAD corrugada existente y con otras

tuberias de PVC transversal que se encuentran en el sitio (llustracion 13).

[lustracion 13. Reduccioén de tuberia de 6 a 4 pulgadas en el puente peatonal

Del tramo que inicia después del puente (a la altura del muro transversal) y que descarga
en el sistema LID, se considerd una tuberia de 4 pulgadas.

llustracion 14. Tuberia de 4 pulgadas que descarga en el LID
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El sistema LID recibe dos aportaciones, una correspondiente a las bajadas pluviales de los
techos del estacionamiento y otra de la aportacion de la calle lateral, en donde se coloco un
registro pluvial con una rejilla de 30 x 35 cm que conduce el escurrimiento por medio de un

tubo de PVC hidraulico de 4 pulgadas (ilustracion 15).

llustracion 15. Aportacion de la calle al sistema LID

Ademas, se realizaron trabajos de pintura a las bajadas pluviales, soportes de |la canaleta, de
la estructura del estacionamiento y del tramo final de descarga pluvial de la tuberia de 6

pulgadas.

llustracion 16. Estructura antes de la pintura y b) estructura después de la pintura
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llustracion 17. Tuberia de descarga al LID a) antes de la pintura y b) después de la pintura

7.8 Medicion de parametros hidricos en campo.

Se instaldo un pluviometro totalizador dentro del territorio de la microcuenca jardin, para
medir in situ la precipitacion ocurrida y se hizo un analisis de dichos datos junto con los de
las estaciones automatizadas instaladas en el territorio cercano al LID.

llustracion 18. Instalacion de pluviometro totalizador en microcuenca
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Asimismo, para conocer la humedad antecedente del suelo, previa a los escurrimientos, se
realizé un ciclo de medicién de contenido de humedad del suelo en los primeros 20 cm
durante el mes o periodo histéricamente mas lluvioso, que fue el mes de septiembre. La
determinacién de esta variable se realizd en siete muestras distribuidas a lo largo del fondo
y talud con terrazas, mediante el método gravimétrico de laboratorio a 105°C.

Tabla 19. Resultados de humedad gravimétrica del mes mas lluvioso histéricamente

Dia mis=FV1 m2=T1 m3=FV2 mé=T2 mS=FV3 mé=T3 m7=FVé4
1

2 37.2625| 30.2508] 353789 31.2021] 37.1028] 32.2565| 33.4011
3

B 39.1893| 323678 34.4689| 35.2784| 315556| 36.6677| 34.4555
5

6 40567 34.4146| 33.1484| 383677 2644 38.1094| 46.7116
7

8 411111 33.5789| 35.1526| 39.4578| 33.1279| 39.6845| 40.6889
9

10

11 37.8735| 32.2127| 36.1506] 40.3967| 35.0799| 40.3967 22.567
12

| 13

14 47.0008| 35.2366| 38.4289| 41.0061| 39.0938| 36.7237| 31.6154
15

16 42.1129 32.201] 31.7668| 355798 36.0126] 35.1015| 36.3546
17

18 37.8825| 30.2057 25.067| 31.5347| 34.7486| 33.1633| 40.0897
19

20

21 46.6268| 24.8309| 30.1089 33.004] 31.6718 28.816] 32.1839
22 |
23 36.1573| 25.9128| 32.1717| 30.7428| 28.1234| 26.1785| 31.2671
24

25 26.304| 26.8788) 35.0452| 29.2727| 26.9996| 24.1801| 40.7683
26

27 23.879] 20.0917| 25.0952] 23.5051| 33.6619] 26.0916] 29.1393
28

29 20.1786| 18.1196| 23.1273| 20.5673| 25.7124] 20.1124| 25.4328
30

02-0ct 33.0168| 23.0363] 26.9687| 25.4599 37.716] 18.1566| 24.9768
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De igual forma se diseno y construyd un aforador con vertedor de pared delgada con
contracciones construido con material de triplay, mismo que se instalé en el primer bordo-
represa donde confluyen los gastos de la descarga del ingreso de la calle y del proveniente
del SCALL. Vale la pena senalar que Unicamente se tuvo vertido de escurrimiento por dicho
aforador en un evento de lluvia, alcanzando un tirante de 1.5 cm, el cual fue medido en un
sistema de tubos de PVC de 12" con vasos comunicantes.

Ancho en planta=1.20 m
Altototal =038 m
Alto vertedor =0.09 m

CONSTANTES
C coeficiente de descarga (adimensional) (m) ancho dei canal de aproximacién
9 aceleracién de la gravedad en (m/s) (m) ancho del vertedor

(m) carga sobre el vertedor
(m) altura de la cresta, desde el piso del canal

Para b/B se sugiere emplear los valores de abajo

llustracion 20. Constantes para disefio del aforador
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7.9 Modelacion hidroldégica-hidraulica de la Microcuenca-Jardin -LID.

Se hizo acopio de toda la informacién previa del jardin microcuenca y se integré la
informacion generada en este ano de las variables hidricas, topograficas y de vegetacion.
Con dicha base de datos se realizé la modelacidon de flujo a superficie libre en dos
dimensiones con HEC-RAS, la modelacién en HEC-HMS para el andlisis de transvaso entre
microcuencas. Asimismo, se obtuvieron las variables para correr el modelo SWMM para
estimar la contribucion de esta infraestructura verde en el manejo y control de
inundaciones

7.9.1 Modelo SWMM

En este capitulo, se explican los alcances y detalles del trabajo llevado a cabo durante 4 afos
en torno a poder mejorar el alcance del modelo hidrolégico-hidraulico para el jardin de
lluvia ubicado en las instalaciones del IMTA.

Caracterizacion de los pardmetros de la cuenca

Subcuencas de estudio

Se han delimitado 6 subcuencas en la zona de estudio propuestos en el trabajo del IMTA

(2021) que han sido actualizada de acuerdo a los trabajos de topografia explicado en
capitulos anteriores. Las caracteristicas de cada subcuenca se presentan a continuacion.

Tabla 20. Caracteristicas generales de las subcuencas de la zona de estudio

Nombre Area | Ancho % impermeable | Pendiente (%)
(ha) | (m)

SC1.2 0.0193 |10.56 99 2

SClL 4 0.04 [1394 36.52 2.29
SC2 0.03 |3231 21.32 7.21
SC3 0.015 |[35.42 18.21 7.92
SC4 0.02 14.57 5.97 1.7
SC5 0.05 [13.05 16.52 7.1

Espacialmente se han colocado en una distribucidon alargada las subcuencas que se estaran
utilizado para el proceso lluvia escurrimiento (ver llustracion 21).

Pagina 43 de 199

2

(G ) 2023
s~ Francisco
VIIEA




INSTITUTO MEXICA
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

/MEDIO AMBIENTE | (g IMTA

(\ “:—-
:

/

llustracion 21. Ubicacion espacial de las subcuencas de estudio

La cuenca SC1_2 se actualizé con ayuda de trabajos realizados con canaletas galvanizadas
de10x10x 15 a la orilla del techo del estacionamiento y 3 bajadas pluviales de PVC hidraulico
de 4 (ver llustracion 22) pulgadas que se conectan y descargan a la cuenca SC2 con una

tuberia de PVC sanitaria de 6 pulgadas (ver llustracion 23).

a)
llustracion 22. a) Bajadas pluviales y b) techo de estacionamiento utilizado para la

captacion de agua de lluvia
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llustracion 23. Tuberia de 6 pulgadas que descarga a la cuenca SC2

Para la captacion del escurrimiento de SC1_4 se construyd una boca de tormenta con una
rejilla de 30 x 35 cm que conduce el agua a la cuenca SC2 por medio de un tubo de PVC
hidraulico de 4 pulgadas.

llustracion 24 a) boca de tormenta y b) tuberia de 4 pulgadas para la descarga pluvial a
SC2
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Infraestructura verde
Para las condiciones de infraestructura verde se tomaron en cuenta los datos del trabajo

realizado por el IMTA (2021) donde se realizaron estudios exploratorios de la zona de estudio
para conocer parametros geoldgicos y caracterizar cada subcuenca.

Tabla 21. Tabla Parametros de diseno para las 3 unidades

Parametros de disefo
Capa Parametro SC2 | SC3 | SC4 Unidades
Valor
Berm height | 304.8 304.8 304.8 mm
Vegetation
volume 0.1 0.1 0.1
Surface fraction
surface 0.027 0.027 0.027
roughness
Surface slope | 6.67 428 5.81 %
Thickness 600 800 1050 mm
Porosity 0.32 0.32 0.32
Field 0.23 0.23 0.23
capacity
Soil Wilting point | O.1 0.1 0.1
Conductivity | 36 36 36 mm/hr
Conductivity 20 20 20
slope
Suction head | 88.9 88.9 88.9 mm
Thickness - - - mm
Storage Void ratio - - -
Seepage rate | 36 36 36 mm/hr
Clogging - - -

Configuracion del terreno.
Para la configuracion del terreno tomoé en cuenta la informacion del levantamiento

topografico y realizaron las secciones representativas para el modelo unidimensional. La
representacion se realiza mediante tuberias.
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llustracion 25. Seccion CJ62.87611

Vertedores para la retencion del flujo

Para la retencion y regulacion del flujo se prepararon geocostales que generen un
obstaculo al paso del flujo.

llustracion 26. a) Vista frontal de los vertedores y b) vista lateral de los geocostales

Esta informacion de las alturas y medidas de los geocostales se levantaron, se proceso la
informacion y se agregaron 3 vertedores al programa SWMM.
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llustracion 27. Ubicacion de los vertedores y caracteristicas del vertedor en SCI

Con toda la informacion mencionada anteriormente se construyd® un modelo que cuenta

con la siguiente informacioén:

Tabla 22. Informacion general del modelo hidraulico

Variable Cantidad
Pluvidmetro 1
Nodos 16
Salidas 5
Tuberias 16
Vertedores 3
LID 3
Subcuencas 6
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Calibracién del modelo

La calibracion del modelo es un paso importante que nos ayuda conocer que tan alejado o
acertado son nuestros resultados del modelo numérico con respecto a la realidad, por tal
motivo se ha obtenido la informacién de dos lluvias que tuvieron lugar el 4 y 14 de agosto
del ano 2023.

Evento del 04 de agosto del 2023.

El evento del 04 de agosto del 2023 comenzd a las 18:00 horas y de acuerdo con la
informacion de la EMA del IMTA estos son los datos que se obtuvieron de precipitacion para
cada 10 minutos. El evento tuvo una duracién de 4 horas con una precipitaciéon total de 8.81

mm.

Tabla 23. Datos de lluvia a cada 10 minutos del evento del 04 de agosto de 2023

Fecha Precipitacion (mm)
04/08/2023 18:00 1.603
04/08/2023 18:10 3.607
04/08/2023 18:20 0.802
04/08/2023 18:30 0
04/08/2023 18:40 0.301
04/08/2023 18:50 0.
04/08/2023 19:00 0.301
04/08/2023 19:10 0.501
04/08/2023 19:20 0.301
04/08/2023 19:30 0.2
04/08/2023 19:40 0.
04/08/2023 19:50 0.
04/08/2023 20:00 0.
04/08/2023 20:10 0.301
04/08/2023 20:20 0.
04/08/2023 20:30 0.2
04/08/2023 20:40 0.
04/08/2023 20:50 0
04/08/2023 21:00 0
04/08/2023 21:10 0
04/08/2023 21:20 0.
04/08/2023 21:30 0

Con respecto a la informacién de lo que acontecié en dicho evento se tiene lo siguiente.
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Vertedor

En el primer vertedor se alcanza a observar todavia algo de retencidon en la zona cercana al
vertedor, sin embargo, la huella del agua alcanza una zona de aproximadamente 4metros
del vertedor hacia aguas arriba, con respecto al tirante se vio en campo una marca de
aproximadamente 18 cm con respecto al fondo del vertedor.

llustracion 29. Vista del primer vertedor con su aforador en SC2

El modelo hidraulico presenta una altura de 21 cm en el vertedor ubicado en SC2, ademas
de una huella de agua de aproximadamente 10 metros.
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llustracion 30. Perfil de flujo en el jardin microcuenca LID
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Aportaciones de flujos al LID

Con respecto a los ingresos que se tienen por tuberias que provienen de la cuenca SCl1-4 y

llegan a la cuenca por medio de una tuberia de 4 pulgadas se tiene un escurrimiento muy
pequeno con una lamina en la tuberia menora 2 cm.

llustracion 31. Descarga del flujo de la tuberia de 4 pulgadas al LID

La cuenca SCI1-2 se forma a partir de la captacion del techo de los carros que se encuentra
enfrente de la Subcoordinacion de Eventos Extremos y Cambio Climatico, ese
escurrimiento es captado por canaletas y conducido por tuberias al inicio de la cuenca SC2.
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El modelo hidraulico indica para la descarga proveniente de SC1-4 se tiene u flujo de 0.02
m de altura con un gasto de 0.87 I/s cuando se presentdé la ldmina mayo de lluvia en el

evento.

o IAAE

llustracion 33. Datos de la tuberia que capta el agua de SC1-4

La informaciéon de SC1-2 se presenta con un flujo de 0.33 I/s en el tiempo pico.
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llustracion 34. Hidrograma de la cuenca SC-2
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Evento del 14 de agosto del 2023: De acuerdo al registro de la estacion meteoroldgica
automatica (EMA), la duracion del evento fue una hora y cuarenta minutos y una
precipitacion de 6.31 mm.

Tabla 24. Datos de la EMA el 14 de agosto del 2023

Fecha Precipitacion (mm)
14/08/2023 17:10 0
14/08/2023 17:20 0
14/08/2023 17:30 2.906
14/08/2023 17:40 3.307
14/08/2023 17:50 0
14/08/2023 18:00 0
14/08/2023 18:10 0
14/08/2023 18:20 0
14/08/2023 18:30 0
14/08/2023 18:40 0.1

Al realizar la modelacion en el programa SWMM se obtienen los siguientes resultados.
Vertedor

Con respecto a lo observado al tiempo del evento, se tiene una huella en el vertedor 1,
ubicado en SC2 con una altura de aproximadamente 15 cm en altura (marcade agua) y a lo
largo aproximadamente 4 metros de almacenamiento.
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En el analisis numérico del primer vertedor se tiene un nivel de 0.18 m en el tiempo pico de
la avenida y en el segundo vertedor se tiene 0.01 m.
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llustracion 36. Resultados del primer y segundo vertedor ante el evento del 14 de agosto
del 2023

Aportaciones de flujos al LID

En el lugar se pudo observar que la tuberia que recolecta los flujos de la cuenca SC1-4 con
un tirante menor alcm.

[lustracion 37 Descarga del flujo de la tuberia de 4 pulgadas al LID el 14 de agosto del 2023
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Con respecto a la tuberia de 6 pulgadas que transporta el flujo recolectado de la cuenca SC-

llustracion 38. Descarga de la tuberia de 6 pulgadas el 14 de agosto del 2023

El modelo hidraulico indica para la descarga proveniente de SC1-4 se tiene flujo de 0.02 m
de altura con un gasto de 0.80 I/s cuando se presenté la ldmina mayo de lluvia en el evento.
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[lustracion 39. Tirantes y gasto en la tuberia que descarga el flujo de la subcuenca SC1-4
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Con respecto al flujo, lo que descarga la cuenca SC-2 en el valor pico es de 0.32 I/s que se
presenta al tiempo de los valores maximos en el hietograma.

[lustracion 40. Gasto de descarga de la subcuenca SC-2
En resumen, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 25. Diferencia entre lo medido en campo y el modelo numeérico

Lluvia Pp total En campo Modelo Error relativo
(mm) H. Vertedor SC2 H. Vertedor SC2 SC2 (%)
(cm) (cm)
04/08/2023 8.81 18 21 9.52
14/08/2023 6.63 15 18 11.11

El error relativo (ER) que se ha estipulado contempla una confianza del 85% lo que genera
gue los resultados obtenidos se encuentren dentro de una aceptacion por lo que el modelo
hidraulico se puede considerar calibrado y se utilizara para continuar los escenarios para
diferentes periodos de retorno.

Como resumen de este apartado se puede notar la sensibilidad del primer vertedor ubicado
en SC2 que genera la mayor retencién de flujo en la cuenca por lo que se requiere para
avenidas con mayor precipitacion que se le dé un adecuado mantenimiento para su
retencion de volumen ideal.

Es importante sefalar que por el momento no se tiene un sistema de monitoreo constante
de parametros dentro del LID (temperatura, precipitacion, humedad relativa, evaporacion
gue de acuerdo al IMTA (2020) su costo aproximado es de 71,174.70 pesos mexicanos (al
valor de la moneda mexicana de noviembre del ano 2020).

Por lo que sera importante seguir registrando la informacién de otras lluvias en préoximos

anos y observar la respuesta del LID.
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Escenarios del jardin de lluvia con LID.
De acuerdo con los datos generados en capitulos previos del informe, se realizaron los

estudios para poder establecer una duracién mas recurrente se retoma lo realizado por
Ortiz B.V. (2023) donde indica que la duracion es de 60 minutos.

Tabla 26. Hietogramas utilizados para los escenarios para diferentes periodos de retorno

Tiempo (hr) 2 anos 5anos 10 anos 20 anos 50 afos
0-10 4.2 55 6.4 7.2 8.2
10-20 6.7 8.9 10.3 1.6 13.3
20-30 8.8 1.6 13.4 15.1 17.3
30-40 4.9 6.5 7.5 8.5 9.7
40-50 3.4 4.5 52 5.9 6.7
50-60 2.7 3.5 4.1 4.6 53

Escenario para una lluvia vinculada a un periodo de retorno de 2 anos

Tomado en cuenta las zonas con que cuenta el LID, se explicard la evolucién de los
hidrogramas para las subcuencas SC2, SC3 y SC4.

En la subcuenca SC2, se presenta un visible adelanto de 5 minutos en el tiempo pico al
utilizarse el jardin de lluvia y una disminucidon en el valor pico decreciendo de 6.04 a 4.81 es
decir una reduccién cercana al 20% del valor pico de la avenida.

vt |
-

[lustracion 41. Comparacion de los hidrogramas de la subcuenca SC2 con y sin LID
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Con respecto a la reduccion del volumen, éste pasa de 10.05 m* a 827 m? por lo tanto se

estima una reduccion del 20 % del volumen

La subcuenca SC3: Esta subcuenca sufre una disminucidén de un valor cercano al 50 % del
valor pico del hidrograma pasando de 193 2 1.08 I/s y teniendo un amortiguamiento visible

del escurrimiento y pasando el tiempo pico un adelanto de 5 minutos

[lustracion 42. Comparacion de hidrogramas de la subcuenca SC2 con y sin LID

Con respecto al volumen total del hidrograma decrece un 45 % con respecto al valor

sin LID, pasando de 2.72 a 1.51 m?.

La subcuenca SC4, al igual que
reducciones en los valores del hidrograma, en cuestion del valor pico sin LID es de

2.4 /s y con Lid de 1.64 |/s, ademas que se aprecia una atenuacion en todos los

las otras subcuencas también presentan

valores del hidrograma.

—I\-/ .h.
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llustracion 43. Comparacion de los hidrogramas de la subcuenca SC4 con y sin LID
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Y con respecto al volumen pasan de 311 m* a 2.083 m?.

En resumen, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 27. Resumen del escenario de 2 anos

Subcuenca Tiempo pico (Hrs:min) Gasto pico (I/s) Volumen (m?3)
Con LID Sin LID ConLID | SinLID | ConLID | SinLID
SC2 00:35 00:40 4.81 6.04 8.27 10.05
SC3 00:35 00:40 1.08 1.93 1.51 2.72
SC4 00:35 00:40 1.64 2.4 2.08 312

Y con respecto a la salida del sistema de vertedores se tiene sin LID un valor de 18.567 m3y
con LID 15.77 m?, esto quiere decir que el sistema completo tiene una reduccioén del 15% en

el volumen del escurrimiento que se presenta en el modelo hidraulico.

Escenario para una lluvia vinculada a un periodo de retorno 5 anos

En subcuenca SC2 se analiza que los tiempos picos del escenario de 5 anos cony sin LID se
presenta el tiempo pico en el mismo intervalo, solo que el valor del gasto disminuye de 8.23

a 6.56, es decir una reduccion del 20 en el valor pico del hidrograma.

llustracion 44. Comparacion con y sin LID de la subcuenca SC2 para el periodo de retorno

Con respecto al volumen se presenta una reduccion de 14.42 a 11.52 m?3, es decir un 20% en
la reduccion del volumen total del hidrograma que ayude a poder atenuar el hidrograma.
Ademas, el vertedor 1 que se encuentra en SC2 con LID entra en funcionamiento con un
valor pico de 12.98 I/s. Entonces, el vertedor 1 se encuentra sobrepasando el flujo después de
sus 35 cm de altura.

D248
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llustracion 45. Flujo que pasa por el vertedor ubicado en SC2

Para la subcuenca SC3, se tiene el mismo valor del intervalo de tiempo en el que sucede el

tiempo pico, aunque se presenta una reduccion del valor del gasto considerable siendo un
45%.
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llustracion 46. Comparacion cony sin LID de la cuenca SC3 para un periodo de retorno de
5 anos

Con respecto al volumen del hidrograma se tiene un valor de 4.11 m3 que fueron reducidos
a 2.30 m3, es decir que también se presenta una reduccion del 45%.

El vertedor 2, ubicado en SC3 presenta también funcionamiento con un gasto pico de 14.09
I/s y un tirante de 2 centimentros.
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[lustracion 47. Funcionamiento del vertedor 2. ubicado en SC3

Para SC4, nuevamente con las anteriores subcuencas el intervalo en el que se presenta el

tiempo pico es el mismo, donde se presenta una reduccion significativa es en el valor del
pico del hidrograma pasando de 3.52 a 2.33 |/s.
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llustracion 48. Comyparativa de los hidrogramas con y sin LID de la subcuenca SC4 para un
periodo de retorno de 5 anos

El vertedor 3, ubicado en SC4 también entrd en funcionamiento un tirante de 2 centimetros
un tiempo pico de 15.88 I/s.
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llustracion 49. descarga del vertedor 3 ubicado en SC4

En resumen, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 28. Resumen del escenario de 5 anos

Subcuenca Tiempo pico (Hrs:min) Gasto pico (I/s) Volumen (m?3)
Con LID Sin LID SinLID | ConLID | SinLID | ConlLID
SC2 00:35 00:40 8.23 6.55 14.42 11.52
SC3 00:35 00:40 2.68 1.50 4.1 2.30
SC4 00:35 00:40 3.52 2.33 5.07 3.36

Escenarios para una lluvia vinculada a un periodo de retorno 10, 20 y 50 afos

Para los periodos de retorno de 10, 20 y 50 anos se realizan tablas resumen de las

condiciones en las que se encuentran los diferentes escenarios.

Tabla 29. Resumen del escenario de 10 anos

Subcuenca Tiempo pico (Hrs:min) Gasto pico (I/s) Volumen (m3)
Con LID Sin LID ConlLID | SinLID | ConLID | SinLID
SC2 00:35 00:35 7.62 9.60 14.19 17.52
SC3 00:35 00:35 1.77 316 2.87 519
SC4 00:35 00:35 2.76 416 4.306 6.47
Tabla 30. Resumen del escenario de 20 afnos
Subcuenca Tiempo pico (Hrs:min) Gasto pico (I/s) Volumen (m?3)
Con LID Sin LID Con LID | SinLID Con LID | SinLID
SC2 00:35 00:35 8.63 10.86 16.27 20.40
SC3 00:35 00:35 2.02 3.0l 3.31 5.98
SC4 00:35 00:35 3.16 4.77 5.03 7.60
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Tabla 31. Resumen del escenario de 50 afos

Subcuenca Tiempo pico (Hrs:min) Gasto pico (I/s) Volumen (m?3)
Con LID Sin LID ConLID | SinLID | ConLID | SinLID
SC2 00:30 00:30 9.93 12.50 18.78 23.67
SC3 00:30 00:30 2.34 417 412 7.34
SC4 00:30 00:30 3.66 553 6.13 9.19

7.9.1.1. Gréficas de comportamiento del LID

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos, considerando pendientes de 2, 4, 6,8
Yy 9 % en el sistema LID. Se analizaron 3 cuencas denominadas SC2, SC3 y SC4 las cuales
tienen un area de aportacion de 0.025, 0.015 y 0.02 Ha respectivamente. Para el analisis se
esta considerando una precipitacion de 30.7 mm la cual se asocia al periodo de retorno de
2 anos.

llustracion 50. Subcuencas correspondientes al sistema LID

Relacién pendiente-volumen

La subcuenca SC2 tiene un area de 0.025 Ha, con base en ello y considerando pendientes
de 2,4,6,8Yy 9%, en la ilustracion 51 se muestra la relacion de los volumenes obtenidos a partir
de las pendientes mencionadas.
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llustracion 51. Relacion pendiente-volumen en el sistema LID para la subcuenca SC2

La subcuenca SC3 tiene un area de 0.015 Ha, en la ilustracion 52 se muestra la relacién de
los volumenes y pendientes.
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[lustracion 52. Relacion pendiente-volumen en el sistema LID para la subcuenca SC3

En la subcuenca SC4, se esta considerando un area de 0.015 Ha, la relacién de los volumenes
y pendientes se muestra en la llustracion 53.
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llustracion 53. Relacion pendiente-volumen en el sistema LID para la subcuenca SC4

Relacion pendiente-gasto maximo

Como se observa, a partir del area de aportacidén considerada en cada subcuenca, existe un
incremento del volumen a medida que se aumenta la pendiente. asi mismo, se puede
observar una leve variacion del gasto maximo para la subcuenca SC4 (ver llustracion 54),
ubicada aguas debajo del sistema LID y la cual tiene un area de 0.02 Ha.
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llustraciéon 54. Relacién gastos- pendientes en la subcuenca SC4
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Relacion pendiente-gasto maximo en vertedor

En el sistema LID, se cuenta con 3 vertedores tipo transversales. Su geometria de muestra
en la ilustracion 55.

Tabla 32. Geometria de los vertedores en el sistema LID

Nombre Tipo Altura (m) Longitud (m) Inlet Offset (M)
1 Transversal 0.22 3.26 0.35
2 Transversal 0.19 3.4 0.215
3 Transversal 0.16 4.62 0.255

Para la relacion pendiente-gasto maximo en el vertedor, de las ilustraciones 55 a la 57 y se
muestran los resultados obtenidos. De los graficos obtenidos, se observa un incremento del
gasto a medida que va aumentando la pendiente. Esto, de acuerdo con la geometria de
cada vertedor analizado.
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[lustracion 55. Relacion pendiente-gasto maximo en el vertedor
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llustracion 56. Relacion pendiente-gasto maximo en el vertedor 2
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llustracion 57. Relacion pendiente-gasto maximo en el vertedor 3

Relacion pendiente-volumen en el vertedor

La relacion pendiente-volumen en los tres vertedores analizados, se muestra en las
ilustraciones 58 a la 60 . En los graficos mostrados, se observa una disminucion del volumen
gue transita en el vertedor a medida que la pendiente se va reduciendo.
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llustracion 58. Relacion pendiente (%)-volumen (l) en el vertedor 1
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[lustracion 59. Relacion pendiente (%)-volumen (I) en el vertedor 2
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llustracion 60. Relacion pendiente (%)-volumen (l) en el vertedor 3

Del sistema LID considerado y de acuerdo con las caracteristicas de los vertedores
considerados, el funcionamiento de los 3 vertedores en el sistema para las pendientes de
2,4,6,8Yy 9 % se muestran en la ilustraciéon 61.

Funcionamiento de vertedores
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llustracion 61. Relacion pendiente (%)-volumen (I) de los vertedores en el sistema LID
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos con la realizacion de los dos componentes del
proyecto (a) y (b), se destacan las siguientes conclusiones:

1)

3)

Para realizar investigacion sobre comportamiento de vegetacion en humedales
artificiales, se ratifica que la escala de microcosmos es adecuada utilizando unidades
experimentales como cajas de vinilo transparente, para evaluar los procesos que
ocurren en estos sistemas y profundizar en el entendimiento de fenémenos
especificos relacionados con sus componentes principales, como es en este caso la
vegetacion acuatica vs vegetacion exotica.

Una vez que la vegetacion plantada en estos sistemas alcanzoé su estado de madurez
plena (aparicion de frutos, espigas altura superior a dos metros) se ratificé la
tendencia mostrada en el experimento del ano 2022 de que el tratamiento plantado
con la especie Typha latifolia fue mas eficiente al eliminar los contaminantes fosfatos
P-PO,4 amonio N-NH,y demanda quimica de oxigeno DQO en comparacion con los
demas tratamientos conteniendo las otras especies probadas, incluyendo la especie
exodtica del carrizo. El comportamiento de las especies en términos de eliminacion de
contaminantes de las aguas residuales fue el siguiente:

Typha latifolia = Scirpus maritimus+Schoenoplectus americanus = Arundo donax = Juncus effusus.

La mayor capacidad de depuracion de contaminantes de las especies vegetales
acuaticas, esta muy vinculada a su desarrollo vegetativo y produccion de biomasa
ya que dicha situacién propicia una mayor superficie de contacto en donde pueda
crecer la biopelicula, asi como mayor capacidad de absorcién de los contaminantes
que les sirven como alimento como el fosfato y el amonio.

Para un adecuado funcionamiento del sistema de jardin de lluvia la pendiente juega
un papel importante, dado que se tiene una relacion lineal entre el volumen y la
pendiente de la subcuencas que cuentan con las técnicas LID. Con base en las fichas
obtenidas se recomienda una pendiente del sistema del 4 al 6%.

Para periodos de retorno menores (2y 5 afos) se presentan reducciones en el tiempo
pico cercanos al 20% y ademas se atenua el hidrograma, con lo que se reduce el
volumen en proporciones cercanas al tiempo pico, evidenciando la utilidad de estas
obras de bajo impacto.

La instalacion de un sistema de monitoreo continuo permitira la recopilacion de
informacion que ayude a poder capturar informacion para ver el desempeno del
jardin de lluvia para eventos mas intensos. Ademas, es necesario contar con sensores
de medicion de gasto en las dos tuberias que descargan el flujo a la subcuenca SC2.
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7) Para un mayor aumento en la reduccion del escurrimiento e infiltracion del jardin de
[luvia, serd mas evidente cuando exista un cambio en el uso de suelo, es decir, de
suelo impermeable a permeable.

8) Los resultados obtenidos con el modelo HEC RAS permiten establecer lo siguiente:

-Se logré atenuar un volumen de 0.003 m? (3 litros);
-El caudal pico se desplazd 10 minutos, y

-El caudal pico se atenud de 0.028 m?3/s (28 litros/s) a 0.027 m?3/s (27 litros/s), lo que
representa una reduccion de 0.001 m?/s (1 litros/s), equivalentes al 3.6%.
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Anexo 1. Modelacion en HEC RAS del Jardin-Microcuenca-LID en el IMTA

En el presente informe-anexo se llevé a cabo un analisis hidroldgico, mediante el
cual se estimaron los caudales de ingreso al jardin microcuenca derivado del analisis
en este sitio. Posteriormente el caudal estimado se transitd por el jardin
microcuenca, mediante el Modelo Digital de Elevaciones, elaborado por el mismo
equipo de trabajo y descrito en la seccion correspondiente, esto con la finalidad de
examinar su capacidad hidraulica y asi, llevar a cabo comentarios pertinentes al
mismo.

El presente analisis hidroldgico e hidraulico forma parte del desarrollo del proyecto
ejecutivo para analizar los hallazgos pertinentes y contiene el desarrollo de las
consideraciones referentes a las caracteristicas particulares de la microcuenca en
estudio, topografia y geometria de las condiciones actuales al ano 2023. Asi, el
analisis hidrologico hidraulico, permite dar continuidad y complementariedad al
mismo tema abordado en el proyecto “Implementacion en campo de un sistema
LID en el IMTA", elaborado en el afno 2022 en el mismo sitio.

Objetivo

El objetivo del analisis fue llevar a cabo una revision hidrolégica-hidraulica con los
datos de lluvia hasta los registros del ano 2023 y con la topografia actualizada; es
decir la capacidad para amortiguar y atrasar el tiempo de respuesta del caudal
asociado a periodos de retorno de 2, 5,10, 20 y 50 anos.

Los periodos descritos en el parrafo anterior fueron seleccionados debido a que en
el ano 2020 se llevo a cabo un “Estudio hidrolodgico para determinar los gastos de
entrada al sistema de canales del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua”
(Gomez Martinez & Diéguez Jiménez, 2020), estudio en el cual se calcularon los
gastos que ingresan al sistema de los dos grandes canales fluviales que atraviesan
el territorio del IMTA para dichos periodos de retorno y se continua el analisis con la
infraestructura dentro de las instalaciones del IMTA.,.

Como propdsito principal fue el de llevar a cabo una modelacién en la cual se
incluyeran todos los ingresos al jardin-microcuenca-LID con la finalidad de analizar
la regulacion hidroldgica de los escurrimientos que tiene el mismo, a través del
modelo HEC-RAS bidimensional y poder tener parametros de comparacion con
otros modelos 2D como iber u otros modelos semejantes.
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Estudio hidrologico

En el presente analisis hidroldgico se actualizé la informacion del reporte del
proyecto “Implementacion en campo de un sistema LID en el IMTA" (Gonzalez
Correa, y otros, 2022), al ano mas reciente con informacion medida en el IMTA al ano
2023 vy, se actualizaron los hidrogramas de entrada en dos sitios de aportacion
sumando el volumen producto de la captacion de agua de lluvia en la zona de
aportacion, mismos datos, se detallaran en el presente informe-anexo.

Cuencas hidrograficas

La cuenca en estudio, correspondiente al jardin microcuenca dentro de las
instalaciones del IMTA, cuyas coordenadas UTM, se presentan en la siguiente tabla.

Tabla A1. Ubicacion geografica de las cuencas en estudio

Nombre Coordenada, m Coordenada, m Elevacion
(X) UTM (Y) UTM (msnm)
Jardin microcuenca 483,385.63 2,087,812.85 1,350

Generalidades

De acuerdo con las coordenadas mostradas en la anterior tabla, el punto hacia
donde drena la cuenca de estudio del jardin LID es del tipo endorreica, los
escurrimientos de esta corresponden a las subcuencas. Las areas de cada
subcuenca se pueden visualizar en la tabla siguiente, con un total de 2,594.5 m2.

Tabla A 2. Areas de cada Subcuenca del LID, IMTA

ID Subcuenca numero Area, m?
1 1.00 1563.64
2 2.00 148.149
3 3.00 208.779
4 4.00 190.162
5 5.00 483.77
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Ubicacion

Zona co estudio:
Jerdin micrecuanca UD. IMTA,
Jutepec. Moreios

Proyeccion:
WGSS4 UTM Zeea 14N

llustracion A 1. Subcuencas del jardin microcuenca LID, IMTA

Las subcuencas de la figura anterior pertenecen a la Region Hidroldgica numero 18
" n
Balsas”.

llustracion A 2. Subregion hidroldgica del estudio
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Pardmetros de la cuenca

En este apartado se muestran los resultados y fuentes de donde se obtuvieron los
parametros basicos de la cuenca como son: el area de aportacion (A), longitud del
cauce principal (Lc) y su pendiente promedio (Sc), tiempo de concentracion o
tiempo de respuesta de la cuenca (Tc) y determinacion del numero de
escurrimiento (Nc).

Para el analisis hidroldgico integral se realizé una division de la cuenca general en
cinco (observar la ilustracion 1), ya que se divide segun la regulacion de cada bordo
y el limite de la banqueta, esto con la finalidad de delimitar los escurrimientos. Todas
las subcuencas son reguladas mediante bordos de geotextiles y con la finalidad de
almacenamiento y control de avenidas, el material y dimensiones de cada uno de
los tres bordos quedod definido en el proyecto “Implementacion en Campo de un
Sistema LID en el IMTA" (Gonzalez Correa, y otros, 2022).

Area

Para delimitar el area de la cuenca hasta el punto de interés se utilizaron programas
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), asimismo se empled el Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) elaborado en el presente ano y cuyo detalle se muestra en el
apartado correspondiente.

Longitud del cauce principal
Con informacion del MDE se obtuvo las longitudes del cauce principal y los

tributarios, con un valor de 168.06 m del cauce principal y 45.66 m del cauce
secundario, tal cual se puede observar en la siguiente ilustracion.

llustracion A 3. Longitud de los cauces y MDE

Pagina 77 de 199

) 2023
" Francisco

Paseo Cuauhnahuac No. 8532, Col. Progreso, C.P. 62550, Jiutepec, Morelos.
Tel.: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta



MEDIO AMBIENTE | ({5 IMTA

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Pendiente promedio del cauce

Para la obtencion de la pendiente del cauce principal se emplearon tres métodos,
el método de Pendiente Media, Pendiente Media Ponderada (método de las areas
compensadas) y Taylor-Schwarz, para éstos se consideré el Modelo Digital de
Elevaciones MDE continuo con resolucion de 5 centimetros, ver ilustracién anterior.

Pendiente media o por desnivel

En general, la pendiente de un tramo de rio se considera como el desnivel entre los
extremos del tramo, dividido por la longitud horizontal de dicho tramo.

H
=1
Ecuacion

Donde:

S pendiente del cauce;

H desnivel entre los extremos del cauce, y

L Longitud horizontal del tramo del cauce.

En la siguiente tabla se observan los resultados

Tabla A 3. Pendiente media o por desnivel
TRAMO CADENAMIENTO LONGITUD ELEVACION DESNIVEL
INICIAL FINAL L; INICIAL FINAL

1 0 6 6 96.39 96.49 0.10
2 6 12 6 96.49 96.74 0.25
3 12 18 6 96.74 96.92 0.18
4 18 24 6 96.92 97.12 0.20
5 24 30 6 97.12 97.40 0.29
6 30 36 6 97.40 97.60 0.20
7 36 42 6 97.60 97.72 0.11
8 42 48 6 97.72 98.04 0.32
9 48 54 6 98.04 98.32 0.28
10 54 60 6 98.32 98.55 0.23
1 60 06 6 98.55 98.87 0.32
12 66 72 6 98.87 99.03 0.16
13 72 78 6 99.03 99.30 0.27
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TRAMO CADENAMIENTO LONGITUD ELEVACION DESNIVEL
INICIAL FINAL L; INICIAL FINAL
14 78 84 6 99.30 99.50 0.20
15 84 90 6 99.50 99.67 0.7
16 90 96 6 99.67 99.98 0.32
17 96 102 6 99.98 100.10 on
18 102 108 6 100.10 100.72 0.63
19 108 14 6 100.72 100.76 0.03
20 114 120 6 100.76 100.86 on
21 120 126 6 100.86 100.88 0.02
22 126 132 6 100.88 101.20 0.32
23 132 138 6 101.20 101.21 0.01
24 138 144 6 101.21 101.34 0.4
25 144 150 6 101.34 101.40 0.06
26 150 156 6 101.40 101.45 0.05
27 156 162 6 101.45 101.51 0.06
28 162 168 6 101.51 101.56 0.06

El resultado es:

S—H—5'174—003079
L 168

Taylor-Schwarz

Este método considera que el rio se forma de una serie de canales con pendiente
uniforme, cuyo tiempo de concentracion es igual al del rio (Reyes Chavez, Escalante
Sandoval, & Agustin, 2014).

Para el caso en que las longitudes de los tramos no sean iguales usar la siguiente
ecuacion.

e

]2
I

Scp = ]
eI

LCP
et

o

Ecuacion 2
Donde;
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Lcp es lalongitud del cauce principal,
l,,i=1,..,m=longitud de cada segmento;
S, i =1,..,m pendiente de cada segmento i.

Los resultados se observan en la siguiente tabla:
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Tabla A 4. Pendiente con el método de Taylor-Schwarz

Distancia | Elevacion Ax Ay AS=Ay/Ax | Ax//(AS)
O 96.39 0.00
6 96.49 6.00 0.10 0.02 46.48
12 96.74 6.00 0.25 0.04 29.45
18 96.92 6.00 0.18 0.03 34.93
24 97.12 6.00 0.20 0.03 32.95
30 97.40 6.00 0.29 0.05 27.53
36 97.60 6.00 0.20 0.03 32.54
42 97.72 6.00 0.n 0.02 4334
48 98.04 6.00 0.32 0.05 25.82
54 98.32 6.00 0.28 0.05 27.87
60 98.55 6.00 0.23 0.04 30.85
66 98.87 6.00 0.32 0.05 26.06
72 99.03 6.00 0.16 0.03 36.63
78 99.30 6.00 0.27 0.05 28.23
84 99.50 6.00 0.20 0.03 32.95
90 99.67 6.00 0.17 0.03 35.75
96 99.98 6.00 0.32 0.05 26.10
102 100.10 6.00 0.n 0.02 4353
108 100.72 6.00 0.63 0.10 18.58
N4 100.76 6.00 0.03 0.01 78.56
120 100.86 6.00 0.1 0.02 4514
126 100.88 6.00 0.02 0.00 116.19
132 101.20 6.00 0.32 0.05 2594
138 101.21 6.00 0.01 0.00 189.74
144 101.34 6.00 0.14 0.02 40.00
150 101.40 6.00 0.06 0.01 61.03
156 101.45 6.00 0.05 0.01 67.08
162 101.51 6.00 0.06 0.01 61.03
168 101.56 6.00 0.06 0.01 61.03

=\
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Resultado:
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[1325 37| = 00161

Pendiente media ponderada

Para la determinacion de la Pendiente Media Ponderada del Cauce Principal, se
determina el area debajo de la curva que define el perfil del cauce, esto se realiza
utilizando el método de los trapecios.

Primero se determinan las alturas de cada segmento del perfil del cauce con la
siguiente expresion:

Ay; = hi — hpin
Ecuacién 3
Donde:

Ay; eslaaltura delsegmentoi=1,..,n
h; es la elevacioni =1, ...,n del tramo del perfil del cauce.
hmin €S la elevacion minima del perfil del cauce.

Se calculan las areas por cada segmento obtenido con la siguiente expresion:

i=1A4t; - 2

H. =
$ Lc

Ecuacion 4
Donde;

H, es la altura del triangulo semejante.
Lc es lalongitud del cauce principal.

Finalmente se calcula la pendiente media ponderada con la siguiente expresion.

Syp = Hs
MP — LC
Ecuacién 5

Donde;

Syp €S la pendiente media ponderada.
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El resultado se puede observar a continuacion.

Tabla A 5. Pendiente media ponderada (compensacion por areas)

Distancia Elevacion Ah; AA;
0] 96.39 0.00
6 96.49 0.10 0.30
12 96.74 0.35 1.35
18 96.92 0.53 2.63
24 97.12 0.72 3.75
30 97.40 1.01 5.21
36 97.60 1.21 6.67
42 97.72 1.33 7.63
48 98.04 1.65 8.95
54 98.32 1.93 10.75
60 98.55 216 12.27
66 98.87 2.48 13.90
72 99.03 2.64 15.34
78 99.30 291 16.64
84 99.50 3.1 18.05
90 99.67 3.28 19.15
96 99.98 3.59 20.01
102 100.10 3.71 21.90
108 100.72 4.33 2412
4 100.76 437 26.10
120 100.86 4.47 26.53
126 100.88 4.49 26.89
132 101.20 4.81 2790
138 101.21 4.82 28.88
144 101.34 4.95 29.31
150 101.40 5.01 29.89
156 101.45 5.06 30.20
162 101.51 512 30.52
168 101.56 517 30.87
3087x2
Hy = — =591
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591
Sup = Tgg = 0.035
Tabla A 6. Resumen del calculo de la pendiente del cauce principal
Pendiente media del cauce
principal (m/m)
Pendiente media 0.0308
Taylor-Schwarz 0.07161
Pendiente media ponderada 0.0352

Método de calculo

102.00
101.00
100.00
99.00
98.00
97.00

96.00
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180

Distancia (m)

Elevacion (m)

llustracion A 4. Perfil geométrico del cauce principal

Tiempo de Concentracion (Tc)

Eltiempo de concentracion asociado con cualquier tramo a analizar, se define como
el tiempo que tarda una particula de agua en viajar desde el punto mas alejado de
la cuenca, hasta el sitio de interés. De acuerdo con esta definicidn si se presenta una
lluvia de intensidad constante, distribuida uniformemente en el area de aportacion,
al inicio del proceso solamente aportaran escurrimientos al tramo bajo analisis las
Zonas mMas cercanas a él, pero paulatinamente, el area de aportacion se
incrementara hasta que cuando la duracion de la lluvia alcance el tiempo de
concentracion, contribuya toda el area, con un gasto igual al de disefo. Si la lluvia
mantiene una duracion mayor al de concentracion, la descarga se mantendra hasta
que la lluvia cese.
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En la practica, es muy dificil calcular con precision el tiempo que tarda el agua en
escurrir por la superficie hasta llegar a los puntos de estudio; existen diversas
expresiones que permiten estimar dicho tiempo, entre ellas destacan las de Rowe,
Kirpich y SCS.

Ecuacion de Rowe (Fuentes Mariles & Franco, 1999)

0.8713\ %%
Tc =
= ("5

Ecuacién 6
Donde:

Tc Tiempo de concentracion, en horas.
D: Desnivel entre el punto mas alejado y la salida de la cuenca, en metros
L: Longitud entre los puntos antes mencionados, en km.

Resultados:

0.87(168)%\***°
Tc = T = 0.064

Ecuacion de Kirpich (Aparicio 1999)

0.77

L
Tc = 0.0003245 - (—)
VS

Ecuacion 7
Donde;

Tc: Tiempo de concentracion, en horas.
S: Pendiente media del cauce principal.
L: Longitud del cauce principal, en metros.

Resultados:

Tc =0.0003245 - (—) = 0.061
v0.0352

Ecuacidon del Soil Conservation Service
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L1.15
Te= <3085D0~38>

Ecuacion 8
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion, en h.
L: Longitud del cauce principal, en m.

D: Desnivel topografico, en m.

Resultados:

1681.15
Tc = ~ 0.063
¢ <3085(5.17)0-33>

Para el calculo del tiempo de concentracion se utilizaron las formulas de Kirpich,
Rowe y Servicio de conservacion de Suelos (SCS). Para los calculos correspondiente
del tiempo de concentracioéon (Tc) con las féormulas propuestas se selecciond el valor
de la pendiente obtenida con el método de Pendiente media ponderada
(Compensacion por areas), de lo cual se obtuvieron los valores que se muestran en
la tabla 5. Enseguida se muestra un resumen de los tres métodos empleados:

Resumen del calculo del tiempo de concentracion

Rowe Kirpich SCS
Tc (h) 0.064 0.061 0.063

Coeficiente de Escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento de una cuenca depende de las caracteristicas y
condiciones del suelo; a continuacion, se menciona algunos de los procesos mas
importantes del ciclo hidrolégico para reconocer la cantidad de factores
involucrados en el Ce; en principio, se tienen: intercepcion, detencién superficial,
almacenamiento de la humedad en el suelo, escurrimiento superficial, infiltracion,
flujo subsuperficial, evapotranspiracion y percolacion.

La intercepcion es el primer proceso que actua redistribuyendo y modificando la
precipitacion sobre un area. La cantidad de precipitacion que finalmente llega a la
superficie del terreno depende en gran parte de la naturaleza y de la densidad de |a
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cubierta vegetal (si existe), o de las caracteristicas de la cobertura artificial (casas,
edificios, estacionamientos, carreteras con pavimentos, etc.).

La cobertura, natural o artificial, intercepta parte de la precipitacion, deteniéndola
temporalmente en su superficie, de donde se evapora para regresar a la atmaosfera
durante o después de |la tormenta, o bien cae al terreno.

Otros factores que influyen en el coeficiente de escurrimiento son: intensidad de la
lluvia, pendiente del terreno y proximidad del nivel freatico; por todo lo anterior,
debe seleccionarse con rigurosidad un coeficiente de escurrimiento razonable que
logre representar los efectos integrados de todos estos factores.

Uno de los métodos para calcular el coeficiente de escurrimiento fue desarrollado
por los hidrélogos del U.S. Soil Conservation Service (Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos) y es conocido como el “Método del numero de curva”
o “N" (valor relativo de escurrimiento directo que produce cada complejo
hidrologico). Entre mayor sea el “N”, mayor sera el volumen de escurrimiento de una
tormenta en la cuenca. Por comodidad, los numeros de curva se tabulan en un
rango de 0 a100; para condiciones combinadas o especiales de la cuenca, los valores
de “N” pueden ser “pesados” o estimados por interpolacion (SARH, 1982, Maidment,
1993).

NUmero de Escurrimiento N

El nUmero de escurrimiento N depende del uso, tipo y composicion del suelo; asi
como, del tratamiento, pendiente y estado de humedad del terreno. En funcion de
ellos y de la lluvia total se calcula la lluvia efectiva.

Para calcular el “N” (escurrimiento directo o lluvia en exceso) por este método, se
necesitan datos de: uso del terreno, tratamiento o practica, condicion hidrolégica y
tipos de suelo. El uso del terreno se refiere a la cobertura de cualquier material
(generalmente vegetal) que cubre el suelo y lo protege del impacto de la lluvia. El
tratamiento tiene que ver con las diversas practicas agricolas usadas en los ranchos
(surco, nivel, terraza).

La condicion hidrolégica indica el efecto que tienen en la infiltracion y el
escurrimiento, el tipo de cubierta y tratamiento; generalmente se estima de la
densidad y cubierta de plantas.
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Una condicion hidrologica “buena” indica que el suelo favorece la infiltracion, por lo
que tiene un potencial bajo de escurrimiento; una condicion “pobre” tiene baja
infiltracion, por lo que se incrementa el escurrimiento.

Los tipos de suelo a partir de los cuales se obtiene “N”, pueden ser 4 de acuerdo a la
velocidad con que se infiltra el agua: A (alta), B (moderada), C (baja) y D (muy baja),
tal como se muestra en la siguiente tabla, tomado de “Fundamentos de Hidrologia
de Superficie” (Aparicio Mijares, 1992).

Tabla A 7. Grupos hidrolégicos de suelo

CN sin correccion CN con correccion A CN con correccion B
0 0 0
10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 70
60 40 78
70 51 85
80 63 91
90 78 96

100 100 100

Para determinar el tipo de suelo es necesario apoyarse en las cartas edafolégicas y
la textura; ademas, para interpretar las unidades de los suelos presentadas en las
cartas edafologicas del INEGI, es necesario consultar las claves de las unidades de
suelos y su clasificacion hidrolégica enfocada a la determinacion de N.

Para el calculo del numero de escurrimiento (N) se consideraron como referencia
los valores N que se muestran en la tabla A7 (tabla 9-1 del capitulo 9 “Hydrologic
Soil-Cover Complexes” del National Engineering Handbook (Natural Resources
Conservation Service, 2004)
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Tabla A 8. Promedio de nUmero de curva para coberturas de suelo (tabla 1de 2)

Table 9-1 Runoff curve numbers for agricultural lands V
—
.................................. COVET deSCrIPAIN « e voeuuimimmmimiimsssnsassonsnns <« ON for hydrologle soll group - -
Covertype trestiment & hydrobogic condition ¥ A B C D
Fallow Bare Soll - K 5 91 ™
Crop residue cover (CR) Poor 7% >3 90 €«
Good ™ 5 88 €0
Row crops Straight row (SR) Poor 2 81 83 91
Good 67 0 ) b 4]
SR+ CR Poor 71 5 87 20
Good () ™ 82 5
Contoured (C) Poor K G 81 =
Good 65 (5 2 5
C+CR Poor 6 78 53 87
Good 61 7 81 25
Contoured & termaced (C&T) Poor 66 L] 80 82
Good 62 7 ™= 81
C&T+CR Poor 65 ) ™ 81
Good 61 0 g 2
Small grain SR Poor 6 % 81 s
Good 63 ™ 3 87
SR+ CR Poor 64 o 53 5
Good 60 2 0 81
C Poor a3 ™ 2 5
Good 61 a3 81 St
C+CR Poor 62 73 81 81
Good 60 2 80 s
C&T Poor 61 72 ™ 8
Good 0 0 ™ 81
C&T+CR Poor o0 71 ) 81
Good 58 @ Yl 1)
Close-seededorbroadeast SR Poor 66 T 8 b4
legumes or rotation Good 58 72 81 b3
meadow C Poor (%] ™ 3 53
Good 55 @ el 8
C&T Poor 63 73 20 5
Good 51 67 % L L)
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Tabla A 9. Promedio de niumero de curva para coberturas de suelo (tabla 2 de 2)

TableH-1 FounolT curve numbers for agriculiural lands Y — Continwed

e ————— wmmmmmes COE ESCTAPHON e e e e e e == LM for hydmdogic snil group - -
covertype treatment & hydrologic conadition & A B G 1]
Pasture, grassland, or range- Poor 68 ™ B H0
continuous forage for Fair 4 (i) ™ 8
grazing ¥ Good b2 1] il 74 8
Meadow-continuous grass, Good 30 a8 Tl k]
protecied from gracing and
generally mowed for hay
Brush-brush-forbs-grass Powar 48 67 i H
mixture with brush the Fair ¥H i 0 T
major element ¥ LELE | Bl 45 i o
Wonds-grass combination Poor b7 T3 b4 b i
{orchard or tree Fam) ¥ Fair 4 5 Th B
Crood H 2] T2 il
Woods® Poor 45 i il 7]
Fair 36 G0 (¢ [
Good a0 &b il T
Farmstead—buildings, lanes, - w1 T 2
driveways, and surrounding lots
Rosads (including right-of-way):
[Nt --- [ 2 87 H
Gravel - 76 5 L 1] L]

ww

v

Average runoff condition, and [, =0 2s.

Crop residue cover applies only if residue is on at least 5 percent of the surface throughout the year.

Hydrologic condition is based on combinations of actors thal allfect infiltration and runofl, including (2) density and canopy of vegelative
areas, (h) amount of year-round cover, () amount of grass or close-seeded legumes, (d)per{-efnt.nfmsldue cover on the land surface (good
=20%%), and (e) degree ol surface Lloughness.

Poor:  Factors impair infiltration and tend to increase runoff.

Goodk  Factors encourage average and better then average infiltration and tend to decrease runoff.

For conservation tillage poor hydrologle condition, Em%pemﬂnfthemwfmetsmmvdwﬂhreﬂdm (less than 760 pounds per acre for
row crops or 300 pounds per acre for small grain).

memvahmuﬂaae%w hydrologic condition, more than 20 percent of the surface is covered with residue (greater than 750 pounds
per acre for row crops or 200 pounds per acre for small grain).

Poor: < 508 ground cover or heavily grazed with no mulch,

Faiz 50 o 75% ground eover and not heavily graeed.

Good: = 7% ground cover and lightly or only occastonally grazed.

Poor <508 ground cover.

Fair: 50 to 75% ground cover,

Good: = T5% ground cover.

If actual curve number is less than 30, use CN = 30 for runoff computation.

CNs shown were compuled lor arcas wilth 50 percent woods and 50 percent grass (pasture) cover. Other combinations of conditions may
be computed from the CNs for woods and pasture.

Poor:  Forest litter, small trees, and brush are destroyed by heavy grazing or regular burning.

Fair  Woods are g:rmd,buuwthumed,andmne Torest litter covers the soil.

Good:  Woods are protected from grazing, and litter and brush adequately cover the soil.
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Con el apoyo de la cobertura edafolégica desarrollada por el (INEGI) y al mapa
desarrollado clasificado realizado por Hernandez (2014) con base al Tr-55 (ver
siguientes tablas).

Tabla A10. Asignacién del NUmero de Curva para los usos de suelo que se presenta en la
Republica Mexicana y su correspondencia con el uso de suelo establecido en las tablas Tr-
55 “Hidrologia urbana para cuencas pequenas” (tabla 1de 3)
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Tabla A T11. Asignacion del Numero de Curva para los usos de suelo que se presenta en la
Republica Mexicana y su correspondencia con el uso de suelo establecido en las tablas Tr-
55 “Hidrologia urbana para cuencas pequenas” (tabla 2 de 3)

Clasificacis Condicii Numers de Curva (NC)
Fer | Uze de suele TR-55 | Tipo de vegetacién INECI (use) | . 1: . | POT Erupo de suelo
INEGI Hidrologica a B C D
Chaparral
Matorral crasicamle .
. Pobre 63 85 | 88
Matorral desertico microfilo
Matorral desémico rosetofile
L. Miatorral espinoso tamamlipeco
Vegetacion Arida y ,
semifrida: "Arbusto o Matorral rosetofile costero Media 35 T2 | 81 | &6
Matorral de desierto™ Matormal sarcocanle
Miatomal sarco-crasicaule
Matorral ¥ Matorral sarco-crasicaule de nebling
Desiertas Masorral submoateso Buemz | 40 [ 68 | 79 | 84
Mezquital desértico
Vegetacion de desiertos arenosos Pobre 63' | 80 | 87 [ 93
Vegetacion Arida ¥ Vagetacion de dunas costeras
serarids: Vegetacion gipsofila Media 55t | 71 81 | 89
"Vegetacion .
Herbicea” Vegetacion haldfila
Vegetacitn halofila xarofila Busna A9' | 62 | 74 | 85
Pastizal gipsofilo Pobre 658 79 | B | B9
Pastizal halofilo .
Media 49 | 69 [ 79 | 34
Pastizal natural
. Tierras Agricolas: . Eusna 39 | 61 | 74 | 80
P
Pastizales "Pastes ¥ Praderas" Pradera de sl moniala
Sabana Protegides 30 58 7 78
del pastorao? )
" - Protegidos - - -
Pastizal cultivado del pastoreo 30 ) 38 71|78
Pobre 45 | 66 | 77 | 83
Ilafzsmz:i.:ﬁlasz Bosque inducido Mediz | 36 &0 | 73 79
Vegetacion ST Buena | 35 | 70| T
faducids S Pastizal inducido Pobre 68 | 79 | 86 | 89
"Pastos ¥ Praderas” Sabanoide Mediz = = :9 2
Buena 39 61 74 | 80
1 L3 tabla del TR-55 no considera un W para un susle del prapo A, en este caso 38 asignars los NC de arbustos ¥ matorzal de
desiertos
% Lo pastizales con desarrollo da la vegetacion PRIMARTO no requieren condicion hidralagica v se ssipnan con los valores
de MC comespondientes pastizal protegide, comoe s& marca en la metodologia
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Tabla A12. Asignaciéon del NUmero de Curva para los usos de suelo que se presenta en la
Republica Mexicana y su correspondencia con el uso de suelo establecido en las tablas Tr-
55 "Hidrologia urbana para cuencas pequenas” (tabla 3 de 3)

. » . . _ Numero de Curva (NC)
Clazificacion Tso de snele TR-55 Tipo de vegetacion INEGI l'.f.:nnd.l:.':?n por grupo de suelo
INEGT {mzo) Hidrelozica N E C D
Bosque de zalens
Selva da galeris
Vagetacion de galeria
. .. Tular
Vegetacion i .
Hidréfla y Area impermeable o Popal WA 03
de sena cuerpo de agua } . )
CRETROS de AEua Vegetacidn de petén
Vegetacion halofila hidrofila
Manzlar
Cuerpo de agus
'I.iems agﬁ.\:uf-las . . Pobre 50 T8 | 24 | 27
cultvadas (cultivo en Agmicultura de riego
fila) Buena 64 | 74 | Bl | B4
_ Tiamas agricolas Bohre 63 74 | 81 24
Cultives cultivadas (granos Agricultura de temporal
pequeiios) Buens 60 | 72 | 8D | 83
"Ji.l'll i.IIIP'!r.IIl‘lbI.! o J—'q.gri.culmm de hnmedad WA 'QE
cuerpo de agua” Armcola '
hiee b Zona urbana
Crr Areas urbanas i 3 g
Zopas Urbanas "Espacios abiertos" Localidad HA 32 0 80 84
Azentamientos humanos
Desprovisto de Tiemas Agnicolas: . ) . - _—
vegetacida "Brmk” Desprovisto de vegetacion Pobre 48 | &7 ¥ 23
. .. Areas Urbanas del . - .
S | e g, | S mmedes |y 6 |77 |85 |
paemt " Dresierto Natural” o - ’
Dionde:
NiA =Moo Aplica

Con base en la carta de uso de suelo la cual fue obtenida de la Commission for
Environmental Cooperation (CCRS, 2017), carta edafoldgicay de cobertura del INECI
(ver siguientes ilustraciones); se determind la cobertura del numero de
escurrimiento para la cuenca de estudio.

Pagina 92 de 199

P~
\\




. MEDIO AMBIENTE ‘ (@ IMTA

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

[lustracion A 5. Carta de edafologia del INEGI (AH. Asentamientos humanos)

llustracion A 6. Carta de edafologia del INEGI (ZU. Zona Urbana)
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Segun la siguiente tabla resumen, y de acuerdo a las ilustraciones anteriores, se
obtiene el nUmero de curva ponderado de 79 para la cuenca de estudio.

Tabla A13. NUmero de curva segun tipo de suelo

1 Andosol umbrico B BOSQUE DE CONIFERAS

2 Andosol umbrico B BOSQUE DE CONIFERAS

3 Andosol umbrico B AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL
4 Phaeozem luvico leptico C AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL
5 Phaeozem luvico leptico C AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL
6 Zona Urbana NA ZONA URBANA

7 Zona Urbana NA ZONA URBANA

8 Andosol umbrico B BOSQUE DE CONIFERAS

9 Andosol umbrico B BOSQUE DE CONIFERAS

10 Andosol umbrico leptico B AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL
N Andosol umbrico leptico B AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL
12 Andosol umbrico B AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL

También se obtuvo la diferencia maxima potencial entre la lluvia captada y la
escorrentia generada, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

25.40
S = N 254 = 67.52

Eventos climatoldgicos extraordinarios

De acuerdo a datos de la estacion climatologica y la estacion pluviografica del IMTA
(posteriormente se llevara a cabo una descripcion de la recopilacion y analisis de la
informacion), la maxima tormenta del presente ano se registré con una duracion de
las 06:20 horas del dia 5 de agosto a las 05:50 horas del 6 de agosto, tal como se
muestra en la siguiente tabla e ilustracion.

Tabla A14. Tormenta maxima en el ano 2023

ID Fecha Hora Precipitaciéon (mm) | ID Fecha Hora Precipitacion (mm)
1 05/08/2023 | 06:20:00 p. m. 0.80 36 | 06/08/2023 | 12:10:00 a. m. 0.00
2 | 05/08/2023 | 06:30:00 p. m. 1.80 37 | 06/08/2023 | 12:20:00 a. m. 0.00
3 | 05/08/2023 | 06:40:00 p. m. 7.52 38 | 06/08/2023 | 12:30:00 a. m. 0.00
4 | 05/08/2023 | 06:50:00 p. M. 8.32 39 | 06/08/2023 | 12:40:00 a. m. 0.00
5 | 05/08/2023 | 07:00:00 p. m. 5.61 40| 06/08/2023 | 12:50:00 a. m. 0.00
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ID Fecha Hora Precipitacién (mm) | ID Fecha Hora Precipitacién (mm)
6 | 05/08/2023 | 07:10:00 p. m. 2.61 41 | 06/08/2023 | 01:00:00 a. m. 0.00
7 | 05/08/2023 | 07:20:00 p. m. 1.40 42| 06/08/2023 | 01:10:00 a. m. 0.30

05/08/2023 | 07:30:00 p. m. 0.80 43| 06/08/2023 | 01:20:00 a. m. 0.50
9 | 05/08/2023 | 07:40:00 p. m. 0.40 44| 06/08/2023 | 01:30:00 a. m. 0.20
10 | 05/08/2023 | 07:50:00 p. m. 0.50 45 | 06/08/2023 | 01:40:00 a. m. 0.10
1 | 05/08/2023 | 08:00:00 p. M. 0.70 46 | 06/08/2023 | 01:50:00 a. m. 0.10
12 | 05/08/2023 | 08:10:00 p. m. 0.90 47 | 06/08/2023 | 02:00:00 a. m. 0.20
13 | 05/08/2023 | 08:20:00 p. m. 110 48| 06/08/2023 | 02:10:00 a. m. 0.30
14 | 05/08/2023 | 08:30:00 p. m. 0.80 49 | 06/08/2023 | 02:20:00 a. m. 0.20
15 | 05/08/2023 | 08:40:00 p. m. 0.60 50 | 06/08/2023 | 02:30:00 a. m. 0.10
16 | 05/08/2023 | 08:50:00 p. m. 0.30 51 | 06/08/2023 | 02:40:00 a. m. 0.10
17 | 05/08/2023 | 09:00:00 p. M. 0.10 52 | 06/08/2023 | 02:50:00 a. m. 0.10
18 | 05/08/2023 | 09:10:00 p. m. 0.10 53 | 06/08/2023 | 03:00:00 a. m. 0.10
19 | 05/08/2023 | 09:20:00 p. m. 0.00 54 | 06/08/2023 | 03:10:00 a. m. 0.00
20 | 05/08/2023 | 09:30:00 p. m. 0.00 55 | 06/08/2023 | 03:20:00 a. m. 0.00
21 | 05/08/2023 | 09:40:00 p. m. 0.00 56 | 06/08/2023 | 03:30:00 a. m. 0.10
22 | 05/08/2023 | 09:50:00 p. M. 0.00 57 | 06/08/2023 | 03:40:00 a. m. 0.00
23 | 05/08/2023 | 10:00:00 p. m. 0.00 58 | 06/08/2023 | 03:50:00 a. m. 0.00
24 | 05/08/2023 | 10:10:00 p. m. 0.00 59 | 06/08/2023 | 04:00:00 a. m. 0.20
25 | 05/08/2023 | 10:20:00 p. m. 0.00 60 | 06/08/2023 | 04:10:00 a. m. 0.10
26 | 05/08/2023 | 10:30:00 p. m. 0.00 61 | 06/08/2023 | 04:20:00 a. m. 0.00
27 | 05/08/2023 | 10:40:00 p. m. 0.00 62 | 06/08/2023 | 04:30:00 a. m. 0.10
28 | 05/08/2023 | 10:50:00 p. m. 0.00 63 | 06/08/2023 | 04:40:00 a. m. 0.30
29 | 05/08/2023 | 11:00:00 p. m. 0.00 64 | 06/08/2023 | 04:50:00 a. m. 0.10
30 | 05/08/2023 | 11:10:00 p. m. 0.00 65 | 06/08/2023 | 05:00:00 a. m. 0.20
31 | 05/08/2023 | 11:20:00 p. m. 0.00 66 | 06/08/2023 | 05:10:00 a. m. 0.10
32 | 05/08/2023 | 11:30:00 p. m. 0.00 67 | 06/08/2023 | 05:20:00 a. m. 0.10
33 | 05/08/2023 | 11:40:00 p. m. 0.00 68 | 06/08/2023 | 05:30:00 a. m. 0.00
34 | 05/08/2023 | 11:50:00 p. m. 0.00 69 | 06/08/2023 | 05:40:00 a. M. 0.00
35 | 06/08/2023 | 12:00:00 a. m. 0.00 70 | 06/08/2023 | 05:50:00 a. m. 0.10
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llustracion A 7. Hietograma de la tormenta maxima en el ano 2023

Analisis de Datos de Estaciones Climatoldgicas
En esta seccion se hace una revision referencia a la existencia y ubicacion de

estaciones pluviograficas y pluviométricas dentro de la cuenca y/o de las mas
cercanas de la region hidrologica y se recaban los siguientes datos hidroldgicos:
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e Registros de lluvias en las estaciones pluviograficas y pluviométricas, que
contengan informacion, preferentemente de un periodo igual o mayor que la
mitad del periodo de retorno que se establezca para el diseho hidraulico del
puente, a mayor numero de anos de registro y menor area de cuenca, los
datos seran mas confiables.

Para el analisis de la cuenca delimitada anteriormente, se reviso la existencia de
informacion climatoldgica a partir de la base de datos del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN), ver la siguiente ilustracion.

Google Earth

llustracion A 8. Base de datos del SMN (CLICOM, CONAGUA)

También se cuenta con la Estacion Meteoroldgica Automatizada, ubicada dentro de
las instalaciones del IMTA.

Estaciones climatoldgicas y EMAs disponibles en la zona de estudio

Mediante la delimitacion del area de aportacion de la cuenca permite obtener las
ubicaciones de estaciones pluviograficas, pluviométricas o climatoldgicas dentro de
la cuenca y/o de las cercanas de la regién hidroldgica, asi como estaciones
hidrométricas en la corriente en estudio o, en su defecto, en corrientes vecinas con
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caracteristicas fisiograficas semejantes. En la cuenca del sitio de estudio se cuenta
con las siguientes estaciones climatologicas.

Estaclones climatolégicas y automdticas

Jorcan, v » LD NTA

llustracion A 9. Estaciones climatoldgicas y automatizadas cercanas al sitio de estudio

Tabla A 15. Estaciones Climatoldgicas cercanas a la cuenca de estudio

NP | Clave Nombre Tipo Estado Longitud Latitud Altitud
(msnm
INSTITUTO Estacion
1 S/C | MEXICANO DE Meteoroldgica Morelos | 099°0925" | 18°52'56" 1355
TECNOLOGIA DEL Automatica
2 | 17071 | PROGRESO Convencional Morelos | 99°9'11.87" | 18°52'47.88" 1340

Los registros de lluvias en las estaciones pluviograficas y pluviométricas, que
contengan informacion, preferentemente de un periodo igual o mayor que la mitad
del periodo de retorno que se establezca para el disefo hidraulico del puente. A
mayor numero de anos de registro y menos area de cuenca, los datos seran mas
confiables.
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Caracteristicas de la precipitacion

La precipitacion esta caracterizada por la intensidad de las lluvias y su distribucion
en el tiempo, determinadas a partir de los datos obtenidos de las estaciones
climatologicas regionalizadas para el analisis y estimacion de escurrimientos
empleados en el gasto de diseno de la obra, de acuerdo con las duraciones de las
tormentas y los periodos de retorno de 2, 5,10, 20 y 50 anos, ya que corresponde a
los periodos de retorno empleados en el proyecto “Estudio hidrolégico para
determinar los gastos de entrada al sistema de canales del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua” (GComez Martinez & Diéguez Jiménez, 2020), en el cual se
emplearon dichos periodos de retorno con la finalidad de analizar la capacidad
hidraulica de la infraestructura de canales del IMTA.

Precipitacion

Se llevé a cabo el analisis de la precipitacion para determinar las tormentas de
diseno para los diferentes periodos de retorno, planteados en el presente informe.

Precipitacion Media mensual y anual

Se recopild la informacion de la precipitacion diaria de la estacion climatoldgica
convencional con clave 17071 “Progreso” y de la estacion pluviografica del IMTA. La
informacion recopilada de ambas estaciones, corresponde al periodo del 5 de enero
de 1982 al 16 de octubre de 2023.

Una vez que se cuenta con el registro completo se identifica el periodo de registros
continuos, el cual se muestra en la siguiente tabla, en la cual se observa el conteo
de datos por ano-mes.

Tabla A 16. Revision de datos completos para el registro de lluvia en el sitio de estudio

- Mes Total
Ao |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 genera
1982 27 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 361
1983 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
1984 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 366
1985 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
1986 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
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Afio Mes Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | general

1987 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
1988 31| 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 366
1989 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
1990 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
1991 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
1992 31| 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 366
1993 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
1994 31| 28] 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
1995 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
1996 31| 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 366
1997 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
1998 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
1999 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2000 31| 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 366
2001 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2002 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2003 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2004 31| 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 366
2005 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2006 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2007 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2008 31| 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 366
2009 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2010 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2011 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2012 31| 29| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 366
2013 31| 28] 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2014 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
2015 31| 28| 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31| 30| 31 365
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Afio Mes Total
1 4 8 9 10 11 12 | general

2016 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 366
2017 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
2018 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
2019 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
2020 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 366
2021 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
2022 29 27 30 28 30 30 29 31 29 30 28 30 351
2023 30 25 30 30 30 27 28 29 29 15 273

Del registro completo presentado en la tabla anterior, en la siguiente tabla, se puede
observar que precipitacion media anual resultd de 94915 mm, siendo el mes de
septiembre el mes con la mayor precipitacion media mensual que es de 216.32 mm.
En la siguiente tabla se presentan los valores.

Tabla A17. Precipitacion media mensual y anual

Mes Promedio mensual (mm)
Enero 6.88
Febrero 5.85
Marzo 6.40
Abril 10.45
Mayo 50.10
Junio 190.34
Julio 178.05
Agosto 194.777
Septiembre 216.32
Octubre 76.01
Noviembre 12.80
Diciembre 119
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llustracion A 10. Precipitacion media mensual

Tormentas de disefio
Precipitacidon maxima en 24 horas

Con el objetivo de estimar los gastos para los periodos de retorno es necesario
calcular las precipitaciones correspondientes a éstos (TR). En este caso para obtener
la precipitacion de diseno para un periodo mayor a 42 anos de registro, fue
necesario realizar un analisis de frecuencias de lluvias maximas anuales en 24 horas.

En la siguiente tabla se observa una actualizacion de los datos que se han tomado
en los dos proyectos siguientes:

e Enel2020sellevo a cabo el proyecto “Estudio hidroldgico para determinar los
gastos de entrada al sistema de canales del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua” en cual se contaba con un registro de 38 anos, en un periodo
comprendido de 1982 a 2019, y

e Enelano 2022 se llevd a cabo el proyecto “Implementacion en Campo de un
Sistema LID en el IMTA” en cual se contaba con un registro de 40 anos, en un
periodo comprendido de 1982 a 2021,

Por tal motivo y aprovechando las mediciones de la estacion instalada dentro del
IMTA se actualizd la informacion al 2023.
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Tabla A 18. Registros de la precipitacion maxima anual en 24 horas

Aho Precipitacion maxima (mm) Aho Precipitacion maxima (mm)
1982 355 2004 76.7
1983 62.5 2005 98
1984 56.5 2006 545
1985 89.5 2007 497
1986 555 2008 70
1987 46.5 2009 66.5
1989 48.5 2010 93
1990 62 2011 70.4
1991 63.6 2012 54
1992 52 2013 545
1993 38.5 2014 825
1994 38.2 2015 48
1995 60.5 2016 90
1996 49 2017 715
1997 68.3 2018 50
1998 120 2019 95.7
1999 123.2 2020 m
2000 67 2021 91.1
2001 89.3 2022 541
2002 83 2023 37.6
2003 85 Maxima 123.2

Periodo de Retorno

Al representar la precipitacion la cantidad de agua que llega al suelo ya sea de
manera liquida o soélida en forma de lluvia, nieve, granizo. Mediante el proceso de
condensacion el vapor de agua regresa a la superficie nuevamente. Su distribucion
de deben a factores como la proximidad al mar, el relieve, las corrientes ascendentes
de aire.

En la naturaleza los fendmenos hidrolégicos constituyen procesos aleatorios que
para la planificacion y diseno estan basados en eventos futuros, cuya magnitud y
frecuencia no puede predecirse, por lo cual se emplean estudios de la probabilidad
y frecuencia.
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El concepto de Periodo de Retorno puede aplicarse a cualquier evento extremo
como lo son las lluvias torrenciales, temperaturas extremas, huracanes, entre otros,
con lo cual, el intervalo, duracion o numero de anos que, en promedio, se cree que
sera igual o excedido, es decir, la frecuencia con la que se presenta un evento. De
igual manera el grado de magnitud de un fenémeno extremo esta relacionado de
forma inversa con su frecuencia de ocurrencia (periodicidad), las precipitaciones de
mayor magnitud ocurren con una frecuencia menor que aquellas de menor
magnitud.

El grado optimo de la seguridad de una estructura depende, por un lado, de su costo
y, por otro, del costo de las pérdidas asociadas con una falla. La magnitud de un
riesgo aceptable depende del balance entre el costo de la obray el de los dafhos que
se producirian al verificarse una falla, y para poder determinar cual es el riesgo que
se corre al proponer los parametros de disefo de una obra, es necesario analizar
estadisticamente los datos hidroldgicos recabados en la zona de estudio. El numero
de anos en que, en promedio, se presenta un evento dado, que pueda ser igualado
o excedido, se llama periodo de retorno, que es el intervalo de recurrencia o
simplemente frecuencia y se acostumbra a denotarlo con Tr. Probabilisticamente,
si un evento dado ocurre una vez en Tr anos, su probabilidad de ocurrencia P es
igual alen Tr casos, o sea que:

1

Tr = 2

Ecuacion 9

Analogamente, la probabilidad P’ de no ocurrencia es igual a Tr casos menos 1 entre
Tr casos, o bien 1 menos la probabilidad de ocurrencia P.

En una muestra determinada de datos, a cada miembro de la serie ordenada por
magnitudes, se asigha un periodo de retorno el cual se basa en el numero de orden
“m” y el numero “n” de anos ordenados. Se han propuesto varias féormulas para
evaluar el periodo de retorno, pero el Método de Weibull es uno de los mas
ampliamente utilizados en hidrologia, dicho método propone la siguiente
expresion:

(n+1)
= 7

m
Ecuacién 10
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Como bien se ha mencionado anteriormente el periodo de retorno para el presente
proyecto sera de 2, 5,10, 20 y 50 anos con el objetivo de que sea coincidente con el
analisis hidraulico llevado a cabo en el “Estudio hidrolégico para determinar los
gastos de entrada al sistema de canales del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua” (GComez Martinez & Diéguez Jiménez, 2020).

A continuacion, se presentan los valores de las precipitaciones maximas en 24 horas
registradas en la estacion climatoldgica convencional Progreso y la estacion
automatica del IMTA, asi como la asignacion del periodo de retorno mediante la

formulacion de Weibull.

Tabla A19. Asignacion del periodo de retorno a las precipitaciones maximas anuales

registradas

Orden m Precipitacion maxima (mm) | Periodo de retorno (anos)
1 123.2 42.0
2 120.0 21.0
3 1M.0 14.0
4 98.0 10.5
5 95.7 8.4
6 93.0 7.0
7 91.1 6.0
8 90.0 53
9 89.5 4.7
10 89.3 4.2
1 85.0 3.8
12 83.0 35
13 825 3.2
14 76.7 3.0
15 715 2.8
16 70.4 2.6
17 70.0 25
18 68.3 2.3
19 67.0 2.2
20 66.5 2.1
21 63.6 2.0
22 62.5 19
23 62.0 1.8
24 60.5 1.8
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Orden m Precipitacion maxima (mm) | Periodo de retorno (anos)
25 56.5 1.7
26 555 1.6
27 545 1.6
28 545 1.5
29 541 1.4
30 54.0 1.4
31 52.0 1.4
32 50.0 13
33 497 1.3
34 490 12
35 48.5 1.2
36 48.0 12
37 46.5 1.1
38 38.5 1.1
39 38.2 1.1
40 37.6 1.1
41 355 1.0

Analisis de Frecuencias de precipitacion maxima anual en 24 horas

Para el diseno de diferentes obras hidraulicas como es necesario determinar las
avenidas o gastos de disefio o de escurrimiento en el sitio de interés. En el caso de
gue nose disponga de registros de escurrimiento para obtener los gastos de disefno,
es necesario la aplicacion de un modelo-lluvia escurrimiento, como es el caso del
presente estudio.

Para el calculo de las avenidas de disefio en la zona de estudio, se aplicara un
modelo lluvia escurrimiento por motivo de seguridad, por lo cual es necesario
recopilar la precipitacion maxima anual en 24 horas en cada una de las estaciones,
descritas anteriormente.

De acuerdo con las Estaciones Climatoldgicas Convencionales presentado en este
informe se realizd el analisis de frecuencias, para lo cual se utilizaron las funciones
de distribucion de probabilidad siguientes:

e Normal,
e Lognormal 2y 3 parametros;
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e Gammade 2y 3 parametros;
e Log Pearson lll;

e Gumbel,y

e Doble Gumbel.

A continuacion, se describe a detalle las funciones de distribucion de probabilidad.

Distribucién Normal

Esta es la distribucion, también llamada Gaussiana, mas utilizada y mas importante
pues se pueden encontrar varias variables aleatorias que aparecen en relacion con
experimentos u observaciones practicas que estan distribuidas normalmente y
otras que estan distribuidas normalmente en forma aproximada.

La funcion de densidad de probabilidad (fdp) se define como:
1( x—u Y
f= Lo
0~/2T

Ecuaciéon 11

La fdp es valida para el rango -0 <x <oo

Esta funcion presenta un coeficiente de sesgo de =0 y una curtosis K=3

Al integrar la fdp se obtiene la funcion de probabilidad acumulada o simplemente
funcion de distribuciéon de probabilidad (FDP), la cual resulta:

Ecuacion 12
Donde:

u = Parametro de ubicacion
o= Pardmetro de escala
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Para poder evaluar la FDP es necesario calcular la integral de la ecuacion Al4
mediante algun método numeérico.

Existen tablas publicadas las cuales resuelven la integral mencionada, para lo cual
se define la siguiente variable estandarizada o reducida:
x 1( x—p
1 il B
F(x)= I—e 2( v jdx
Ecuacion 13
Donde

u = Parametro de ubicacion
o = Parametro de escala

Para poder evaluar la FDP es necesario calcular la integral de la ecuacion Al4
mediante algun método numeérico.

Existen tablas publicadas las cuales resuelven la integral mencionada, para lo cual
se define la siguiente variable estandarizada o reducida:

Ecuaciéon 14
Entonces, la FDP se define como:

T ¢ 5
F(x)=F@z)=—_—[ e 7dz
x/ﬁ -
Ecuacion 15
F(z) equivale al area bajo la curva de la fdp para un valor de z.
Con la transformacion anterior es posible utilizar la misma tabla de valores para

cualquier poblacion que se ajuste a una FDP normal. En la siguiente tabla se
presentan los valores de F(z) para diferentes valores de z.
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Tabla A 20. Area bajo la curva de la funcién de distribucion de probabilidad normal
(Valores de F(z), calculados con Excel)

Z
(VX' 0.50000 0.50399 0.50798 0.51197 0.51595 0.51994 0.52392 0.52790 0.53188 0.53586

(5B 0.53983 0.54380 0.54776 0.55172 0.55567 0.55962 0.56356 0.56749 0.57142 0.57535
(P 0.57926 0.58317 0.58706 0.59095 0.59483 0.59871 0.60257 0.60642 0.61026 0.61409
(=R 0.61791 0.62172 0.62552 0.62930 0.63307 0.63683 0.64058 0.64431 0.64803 0.65173
(3 0.65542 0.65910 0.66276 0.66640 0.67003 0.67364 0.67724 0.68082 0.68439 0.68793
(B 0.69146 0.69497 0.69847 0.70194 0.70540 0.70884 0.71226 0.71566 0.71904 0.72240
(VB 0.72575 0.72907 0.73237 0.73565 0.73891 0.74215 0.74537 0.74857 0.75175 0.75490
(YA 0.75804 0.76115 0.76424 0.76730 0.77035 0.77337 0.77637 0.77935 0.78230 0.78524
(X3 0.78814 0.79103 0.79389 0.79673 0.79955 0.80234 0.80511 0.80785 0.81057 0.81327
(B 0.81594 0.81859 0.82121 0.82381 0.82639 0.82894 0.83147 0.83398 0.83646 0.83891
SRV 0.84134 0.84375 0.84614 0.84849 0.85083 0.85314 0.85543 0.85769 0.85993 0.86214
j5 AN 0.86433 0.86650 0.86864 0.87076 0.87286 0.87493 0.87698 0.87900 0.88100 0.88298
iR 0.88493 0.88686 0.88877 0.89065 0.89251 0.89435 0.89617 0.89796 0.89973 0.90147
j I 0.90320 0.90490 0.90658 0.90824 0.90988 0.91149 0.91309 0.91466 0.91621 0.91774
SR 0.91924 0.92073 0.92220 0.92364 0.92507 0.92647 0.92785 0.92922 0.93056 0.93189
M 0.93319 0.93448 0.93574 0.93699 0.93822 0.93943 0.94062 0.94179 0.94295 0.94408
M 0.94520 0.94630 0.94738 0.94845 0.94950 0.95053 0.95154 0.95254 0.95352 0.95449
YA 0.95543 0.95637 0.95728 0.95818 0.95907 0.95994 0.96080 0.96164 0.96246 0.96327
pR:3 0.96407 0.96485 0.96562 0.96638 0.96712 0.96784 0.96856 0.96926 0.96995 0.97062
M-I 0.97128 0.97193 0.97257 0.97320 0.97381 0.97441 0.97500 0.97558 0.97615 0.97670
PRV 0.97725 0.97778 0.97831 0.97882 0.97932 0.97982 0.98030 0.98077 0.98124 0.98169
PR 0.98214 0.98257 0.98300 0.98341 0.98382 0.98422 0.98461 0.98500 0.98537 0.98574
23 0.98610 0.98645 0.98679 0.98713 0.98745 0.98778 0.98809 0.98840 0.98870 0.98899
A 0.98928 0.98956 0.98983 0.99010 0.99036 0.99061 0.99086 0.99111 0.99134 0.99158
PR3 0.99180 0.99202 0.99224 0.99245 0.99266 0.99286 0.99305 0.99324 0.99343 0.99361
PR3 0.99379 0.99396 0.99413 0.99430 0.99446 0.99461 0.99477 0.99492 0.99506 0.99520
AN 0.99534 0.99547 0.99560 0.99573 0.99585 0.99598 0.99609 0.99621 0.99632 0.99643
P/ 0.99653 0.99664 0.99674 0.99683 0.99693 0.99702 0.99711 0.99720 0.99728 0.99736
PR 0.99744 0.99752 0.99760 0.99767 0.99774 0.99781 0.99788 0.99795 0.99801 0.99807
PRI 0.99813 0.99819 0.99825 0.99831 0.99836 0.99841 0.99846 0.99851 0.99856 0.99861
EXVIN 0.99865 0.99869 0.99874 0.99878 0.99882 0.99886 0.99889 0.99893 0.99896 0.99900
EB A 0.99903 0.99906 0.99910 0.99913 0.99916 0.99918 0.99921 0.99924 0.99926 0.99929
EPAN 0.99931 0.99934 0.99936 0.99938 0.99940 0.99942 0.99944 0.99946 0.99948 0.99950
EXI 0.99952 0.99953 0.99955 0.99957 0.99958 0.99960 0.99961 0.99962 0.99964 0.99965
EX 3 0.99966 0.99968 0.99969 0.99970 0.99971 0.99972 0.99973 0.99974 0.99975 0.99976
ERIN 0.99977 0.99978 0.99978 0.99979 0.99980 0.99981 0.99981 0.99982 0.99983 0.99983
EX 0.99984 0.99985 0.99985 0.99986 0.99986 0.99987 0.99987 0.99988 0.99988 0.99989
ENAN 0.99989 0.99990 0.99990 0.99990 0.99991 0.99991 0.99992 0.99992 0.99992 0.99992
ER: I 0.99993 0.99993 0.99993 0.99994 0.99994 0.99994 0.99994 0.99995 0.99995 0.99995
EX- I 0.99995 0.99995 0.99996 0.99996 0.99996 0.99996 0.99996 0.99996 0.99997 0.99997
LNV 0.99997 0.99997 0.99997 0.99997 0.99997 0.99997 0.99998 0.99998 0.99998 0.99998
LR 0.99998 0.99998 0.99998 0.99998 0.99998 0.99998 0.99998 0.99998 0.99999 0.99999
LA 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999
LI 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999
L 0.99999 0.99999 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

Nota: Los valores mostrados en la tabla anterior son validos para z positivos, para
valores de z negativos, el valor correcto de F(z) sera restandole a la unidad el valor
obtenido en la tabla para el valor de ‘Z‘ . Por ejemplo, si se tiene un valor de Z=-2.5,

el valor de F(z) sera F(z)=1-0.99379=0.00621.
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Estimacion de los parametros por el método de momentos y por maxima verosimilitud

Para esta FDP los parametros tanto por momentos como por maxima verosimilitud
se estiman como:

Ecuacién1e
Donde;

n es el nUmero de datos de la muestra
x esla media aritmética de los datos.

2 .
6~ es la varianza de la muestra
Distribucion Lognormal de 2 Parametros

La distribucion Lognormal corresponde a una variable aleatoria X cuyos logaritmos
estan distribuidos de una forma normal. Se ha encontrado que esta distribucion
describe la distribucion de la conductividad hidraulica en un medio poroso (Freeze,
1975), la distribucion del tamano de las gotas de lluvia en una tormenta y otras
variables hidroldgicas.

La distribucion Lognormal tiene ventajas sobre la normal ya que esta limitada a
valores mayores a cero (X > 0) y de que la transformacion logaritmica reduce la
asimetria positiva que comunmente se presenta en los datos hidroldgicos pues la
reduccion con los logaritmos es mas notable en los valores grandes que en los
pequenos (Chow et al.,, 1988).

La funcion de densidad de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacion:
4 ln(x)—y}/ ?
1 e

f(X) = W@

Ecuaciéon 17

Para x>0y la FDP (funcion de distribucion de probabilidad) es
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X

F(x) :I

In(x)- ?
1 7%[ (U) Hy:|
——e
o X0, /2T

y

Ecuaciéon 18
Donde:

iy Paradmetro de ubicacion
oy Pardmetro de escala

El coeficiente desesgoes y >0

Estimacion de los parametros por momentos y maxima verosimilitud

Los parametros de ubicacion y escala estimados tanto por momentos como por
maxima verosimilitud son:
1 n
p,=—Xinx,
n i=1
Ecuacion 19

n

5 = g:l(]‘nxi_ﬁy)z

n
Ecuacion 20

Al igual que en la FDP Normal la integral se debe calcular por métodos numeéricos,
In(x)-a,

Oy

la tabla anterior para evaluar la FDP log normal de 2 parametros.

pero si se define |la variable estandarizada z = , entonces se puede utilizar

Distribucion Exponencial de 1 Parametro

Esta distribucion también se conoce como distribucion Exponencial Negativa. El
tiempo de ocurrencia de fendmenos como la precipitacion, pueden considerarse
Procesos de Poisson ya que los eventos ocurren instantanea e independientemente
en un horizonte de tiempo, a lo largo de una linea. El tiempo entre dichos eventos
lo describe la distribucion exponencial cuyo parametro es la tasa media de
ocurrencia de los eventos. La ventaja de la distribucion exponencial radica en que
es facil estimar el paradmetro a partir de la informacion observada. Su desventaja es
gue requiere que la ocurrencia de cada evento sea completamente independiente
(Chow et al., 1988).
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La FDP (funcién de distribuciéon de probabilidad) esta dada por:

Flx)=1—¢e*
Ecuacion 21

La FDP es valida para el rango O <x <o, es decir la variable no puede tomar valores
negativos. La funcion de densidad de probabilidad resulta:

flw)=pe™
Ecuacion 22

Donde: fes un parametro de escala

La media y variancia de esta funcion se definen como:
u 1 = 1
= y -

p p’

Estimacion de los parametros por el método de momentos y maxima verosimilitud
La estimacion del parametro tanto por momentos como por maxima verosimilitud
es:

Ecuacion 23
Donde x es la media de la muestra.
Distribucion Exponencial de 2 Parametros o doble exponencial
La distribucion doble exponencial también se conoce como distribucion de Laplace,
nombrada asi en honor a Pierre Simon Laplace (1749-1827), matematico y
astronomo francés. El nombre de distribucion doble exponencial se debe a que su

grafica es simétrica y similar a dos distribuciones exponenciales.

La FDP esta dada por:
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F(x):l—e_(x_ﬁa] x>0

Ecuacién 24

La FDP es valida para el rango a <x <oo, es decir la variable no puede tomar valores
negativos, ya que o>0.

La funcion de densidad de probabilidad resulta:

Ecuacién 25
Donde:

a es el parametro de ubicacion
pes el parametro de escala

La media, la variancia y el sesgo de esta funciéon son:
H=a+p, o'=p’, y=2

Estimacion de los parametros por el método de momentos

Los parametros por medio del método de momentos son:

B=s y &=x-S§
Ecuacion 26
Donde;

S es la desviacidn estdndar de la muestra
x esla media de la muestra

Estimacion de los parametros por el método de momentos y maxima verosimilitud

Los parametros de acuerdo con el método de maxima verosimilitud se calculan
como:
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Ecuacioéon 27

p
A =X —
@ n—1

Donde;

x; Primer valor de la muestra ordenada de menor a mayor
n Numero total de datos

Distribucién Gamma de 2 Pardmetros

Toma su nombre de la funcion gamma (F(ﬂ)=_[0 x e dx ), y describe el tiempo de

ocurrencia de un numero 3 de eventos en un proceso de Poisson, la cual es la

distribucion de una suma de variables aleatorias independientes e idénticas,
distribuidas exponencialmente. Tiene como limite inferior cero, siendo esto una
desventaja para la aplicacion a variables que tienen un limite inferior menor a cero
(Chow et al.,, 1988). Esta distribucion es de gran importancia en la teoria de colas y
en los problemas de confiabilidad. (Walpole y Myers, 1992).

La funcion de densidad de probabilidad esta dada por:

B-1,-%
x e 0<x<ow
a'T(p)

flx)=

Ecuacion 28
ssa>0->y>0

Por lo que la FDP (funciéon de distribucion de probabilidad) es:

X B-1,-% 1 X
F(x)= Y€ = xF e dx
I ary™ ™ wri)]
Ecuacidon 29
Donde:
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a Parametro de escala,
p Parametro de forma,

r(g) Funcién Gamma completa

Sustituyendo y:f, entonces la FDP queda
[44

1% a0
ok oy e

Ecuacioén 30

La ecuacion anterior tiene una funcion de distribucion ji-cuadrada, con 2B grados
de libertad y el valor de ji-cuadrada es x2 = 2y.

Ademas, los valores de la media, desviacion estandar y coeficiente de sesgo de la
funcion estan dados por:

2
p=pa, o' =a’py y=-1
B
Ecuacion 31
Estimacion de los parametros por el método de momentos
El calculo de los parametros de ajuste de acuerdo con el método de momentos es:

2

=3

Estimacion de los parametros por el método de maxima verosimilitud

Ecuacién 32

Los parametros por el método de maxima verosimilitud se calculan como:

;

Ecuacion 33
El estimador gse obtiene al resolver:

F(B)=p, ~In(a, J+In(B)-(B)=0

Empleando como valor inicial del parametro

Ecuacion 34
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4
B=1+\1+3C

4C
Ecuacién 35

C=In(x)—g,
1 n
#= 2 Intx)
n'ig
1 n
Hy :7Z(xi)
n'iz
La aproximacion de la funciéon digammade g es:
1 1 1 1 1 1

2B+2) 12+27 1203+2)° 2523+2F (B+1) B
Ecuacion 36

WPB)=In(B+2)-

Distribucion Gamma de 3 Pardmetros

La funcion de densidad de probabilidad esta dada por la siguiente ecuacion:

e

Ecuacioén 37
x,<x<oo si >0y y>0

Donde;

x, Parametro de ubicacion

a Parametro de escala
p Parametro de forma

Y la FDP (funcion de distribucion de probabilidad) es:

P(x):]i 1 (x_xojﬁ_le_(?de

Jal(B\ «

Ecuacion 38
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Sustituyendo la variable

Ecuacion 39
en la ecuacion 36, se tiene

_ 1 7 -1 -y
F(y)—arﬁ)J(y)ﬁ e 'dy

0

Ecuacioén 40

Donde la ecuacion anterior tiene una funcion de distribucion ji-cuadrada, con 2
grados de libertad y x2=2y.

Los estadisticos de la FDP son:

u=x,+ap (Media)
azzazﬁ (Varianza)

=

k= 3[1+ 5 J (Coeficiente de curtosis)

(Coeficiente de asimetria)

Estimacion de los parametros por el método de momentos

La estimacion de los parametros de ajuste por el método de momentos es:

4
B=— 2,=x-S

g ﬁ "
Ecuaciéon 41

Estimacion de los parametros por el método de maxima verosimilitud

Por otra parte, los valores de los parametros por el método de maxima verosimilitud
son:
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Ecuacioén 42

Ecuacion 43
El valor de £, se obtiene al resolver:

F(B) =Y In(x, - £,) — nn(@) - my(R) = 0
i=1

Ecuacion 44

La aproximacion de la funcién digamma de B es:

L S SRR SR S
2B+2) 12(B+2)* 120(+2)* 252(B+2)° (B+1) P
Ecuacion 45

Wp) =In(p+2)-

Distribucion Log Pearson Tipo |l

Si los logaritmos naturales de una variable x (In x) presentan una distribucion
Pearson tipo Ill entonces la variable x presentara una distribucion Log Pearson tipo
l1l. Estando una distribucion de tres parametros operando sobre los logaritmos de
la variable, la Log Pearson tipo Ill parecera ser una distribucion extremadamente
versatil. Sin embargo, su aplicacion en hidrologia esta estrictamente limitada.

La funcion de densidad de la Log Pearson tipo Ill puede tomar forma de J, J
invertida, U, U invertida, U invertida con inflexion, forma de campana con limite
superior, forma de campana con limite inferior, etcétera. Para el analisis de
frecuencias de inundaciones la Unica forma de interés es aquella que es unimodal,
continuade Oa +ow .

Respecto a su aplicacion, en 1967 el Federal Water Resources Council de Estados
Unidos sugirio que las agencias de tipo gubernamental adoptaran la distribucion
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Log Pearson tipo Il como la distribucion de frecuencias estandar para inundaciones;
a lo que Benson agrega que no existe un criterio estadistico riguroso en el cual
basarse para la aplicacion de la distribucion Log Pearson tipo Il y por lo tanto esta
eleccion es hasta cierto punto subjetiva (Kite, 1988).

La funcion de densidad de probabilidad esta dada por:

p1 o (Imyy
flx)= 1 (]nx—yoj e( ¢ ] 0<x<oy >0
a

Ecuacioén 46

donde:

Yo Parametro de ubicacion
a Pardmetro de escala

f Pardmetro de forma

Estimacion de los parametros por el método de momentos

Los parametros de acuerdo al método de momentos se calculan como:
1
A+3

Ecuacién 47

Si35<B 6
A=-0.23019+1.65262C +0.20911C* - 0.04557C°
Si3<B=<35
A =-0.45157 +1.99955C

y los otros dos parametros se calculan como
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B _ ]n(ﬂz)_zm(.%)

In(1-a) -n(1-24)

Ecuacion 48
9o=m(a,)+BIn(1-a)

Ecuacioén 49

Cuando el valor de B>6 o cuando B<3 los parametros se calculan con el método

indirecto, es decir
2 I
327 ?ozy_sy B

o Se
& B

Estimacion de los parametros por el método de maxima verosimilitud

Ecuacioéon 50

Por otra parte, los parametros de acuerdo con el método de maxima verosimilitud
se calculan mediante las siguientes expresiones

p- ;
12[%—%]2[%ng

Ecuacion 51

Z 1

LY=o

a= S ly-0ul-
S

Ecuacion 52
El estimador §, se obtiene al resolver:

o)=Yl - o] in(a) () =0
l_ Ecuacion 53

y; =In(x;)

La aproximacion de la funciéon digammade g es:

1 1 1 1 1 1
W=D 351 oy 02y Bape2r (BeD) B

Ecuacién 54
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Distribucién Gumbel

La distribucion de Valores Extremos Tipo | o Distribucion Gumbel nace con Fishery
Tippet, en los anos veinte con la Teoria de Valores Extremos. En los anos treinta,
Gumbel realiza aplicaciones practicas usando los estadisticos de valores extremos
de distribuciones del tiempo de duracion de la vida humana y en 1941 publica
algunos articulos con respecto a sus aplicaciones en el analisis de frecuencias de
gastos maximos y minimos. Jenkinson (1955) demostré que esta distribucion es un
caso especial de la Distribucion General de valores Extremos (Chow et al., 1994).

La FDP (funcion de distribucion de probabilidad) estda dada por la siguiente

ecuacion:
{ﬁ} —0 <X <0
F(x):e_e —0 < f<©
a>0
Y su funcion de densidad de probabilidad es:
x—p x—B
1 ( ] A
x)=——e e
fe)="
Donde:
B Parametro de ubicacion
a Pardmetro de escala
La variable reducida Gumbel es:
y_%—ﬁ

R

Estimacion de los parametros por el método de momentos

Ecuacién 55

Ecuacioén 56

Ecuacién 57

Los valores de los parametros de acuerdo con el método de momentos son:

B=x-0.455

Ecuacioén 58
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& :ES =0.78S

Tt
Ecuacién 59

Estimacion de los parametros por el método de maxima verosimilitud

Los parametros por maxima verosimilitud considerando la variable reducida se
obtienen mediante el siguiente proceso iterativo:

P=n- Ze’%
i=1
Ecuacién 60

Ecuacion 61
El criterio de convergencia es:

Ecuaciéon 62
Incrementos:

6, = (1117, ~0.26R, )

Ecuacién 63

5., =(026P, 0,618 )%

Ecuacion 64
Nuevos valores:

B]‘+1 = Bj +6ﬁ7 Q. =0a;+06,

Ecuacién 65
Distribucion Gumbel Doble

En algunos casos, como por ejemplo en zonas costeras del Golfo de México y el
Océano Pacifico se puede observar con claridad la existencia de dos grupos de datos
con caracteristicas diferentes, el primero originado por precipitaciones debido a los
fendmenos dominantes en la regidon y el segundo, originado por precipitaciones de
origen cicléonico, que comunmente provocan las avenidas mas grandes. Por ello, el
ajuste de fdp de una poblacion (por ejemplo, Gumbel) no resulta del todo
satisfactorio. Por esto es necesario hacer analisis de frecuencias considerando que
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los gastos maximos anuales se originan por dos procesos diferentes que dan lugar
a una funcién de distribuciéon mezclada o de dos poblaciones (Campos, 1989).

Para realizar el analisis de frecuencias, es posible aplicar la funcién de distribucion
doble Gumbel para dos poblaciones considerando que los grupos son mutuamente
excluyentes, es decir el valor de la variable se debe a un evento ciclénico o no. La
FDP (funcion de distribucion de probabilidad) para una muestra que presente la
presencia de dos poblaciones esta definida como (Haan, 1977).

Fx) = Pexp{- exp(— MJ} +(1- P)exp{- exp(' & fy )j}
o, @,

P es la probabilidad de tener eventos no ciclonicos, adimensional.
X es |la variable aleatoria para la cual se estima la probabilidad de no excedencia
a, es el parametro de escala de |la poblacion no ciclonica

B,es el parametro de ubicacion de la poblacion no ciclonica

Ecuacioén 66
Donde:

a, es el parametro de escala de la poblacion ciclonica
B, es el parametro de ubicacion de la poblacion ciclénica
y la funcion de densidad de probabilidad es:

PO :Pexp{_(x—ﬁl)_exp[_ (x—ﬁl)]}+(1—P)€xp{_ (x—ﬁz)_exp(_ (x—ﬁz)J}
dx & a; & a, a, a,

Ecuacion 67

Estimacion de los parametros

Una vez que se ha planteado la funcion de distribucion de probabilidad que se usara
es necesario calcular sus respectivos parametros para poder determinar los valores
de las variables de diseno para diferentes periodos de retorno.

El método utilizado para calcular los parametros sera el conocido como "Error
cuadratico minimo".

Este criterio consiste en minimizar la suma de |los errores cuadraticos pesados (E),
entre los valores empiricos de la funcion de distribucion de probabilidad acumulada
F(x) (ecuacion A.78) y los valores estimados, esto es (Gonzalez, 1970):
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Encontrar P,a,, f, ,a, y f,tales que minimicen la funcion:
E=Y[ Fix)-F(x,) |'W,
i=1
Ecuacion 68

Donde los valores estimados de la funcidén de probabilidad acumulada estan dados
por:

Px,)=1-""
n+1
Ecuacion 69
donde:
F(x,) = Valor estimado de la funcién de distribucion de probabilidad para la

variable maximo anual

m= Numero de orden de los valores de la variable aleatoria x (vgr. gasto maximo
anual), cuando estos son ordenados en forma decreciente

n = NuUumero de registros

W= Peso asignado al error cometido, que es la estimacion de la funcion de
distribucion en la variable de orden i. Aqui se considerara igual a1, es decir, todos los
valores de las variables tienen la misma importancia.

Existe un gran numero de métodos para minimizar funciones como la dada por la
ecuacion A.80, de los cuales algunos ya han sido aplicados a este tipo de analisis
como son el método del maximo ascenso (Gonzalez, 1970), cuya caracteristica es su
lenta convergencia, ademas de que es necesario evaluar las derivadas de la funcion
con respecto a cada parametro a determinar, y el algoritmo de Rosenbrock
(Campos, 1989), el cual se aplica a funciones de multiples variables no restringidas y
Ssu caracteristica principal es la busqueda de la solucion de forma directa y rapida,
ya que no hay que evaluar las derivadas de la funcion.

El método utilizado en este software es el algoritmo de Rosenbrock, ya que conduce
a valores menores del error estandar que el método del maximo ascenso (Campos,
1989).

Un procedimiento simplificado consiste en calcular los parametros de cada uno de
los dos grupos como si fuera una funcion Gumbel sencilla, esto es:
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Si N es el numero total de datos de la muestray Nc es el nUmero de datos debido a

eventos ciclénicos, entonces el valor de P es (Aparicio, 1997)

(N — Nc)
N

P =

y los valores de los parametros restantes son

N3

Tt

6
o, = i 2 p,=x,-0.5772 a,

B, =x,—-05772a,

Actualizacion del analisis de la precipitacion al 2023

Ecuaciéon 70

Ecuacién 71

Ecuacion 72

Con la finalidad de disponer valores de precipitaciéon para periodos de retorno
mayores al maximo valor asignado a los registros (el cual fue de 42 anos), se realizd
un analisis de frecuencias de lluvias maximas anuales en 24 horas. El analisis se
realizo con el programa AFA desarrollado por el IMTA, las funciones de distribucion
de probabilidad (FDP) que se utilizaron se muestran en la siguiente tabla, asi como

sus errores de ajuste.
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2 @ Ansiinis de Frecusncias (AFA V.1.2)

Normal

Exponencial 1 pacmetro

Exponencial 2 parimetros

Log - Normal 2 etros

Gamma 2 parhmetros

Gamma 3 parametros

arson 111

ZGeneral de valores extremos
Gumbel

[lustracion A 11. Error estandar de ajuste (mm) del analisis de frecuencias

Tabla A 21. Error estandar de ajuste (mm) del analisis de frecuencias

Funcion de distribucion de probabilidad Momento Verosimilitud
Normal 51 51
Exponencial 1 Parametro 38.61 38.61
Exponencial 2 Parametros 5.53 9.47
Log-Normal 2 Parametros 3.36 3.36
Log-Normal 3| Parametros 3.47 3.25
Gamma 2 Parametros 3.4 3.79
Gamma 3 Parametros 3.37 3.06
Log-Pearson Il 3.18 33
General de valores extremos (GVE) 3.64 -
Gumbel 35 3.44
*Gumbel Doble 3.34 P =0.7320

De acuerdo a los datos de |la tabla anterior se recomienda valerse de |los valores de
la precipitacion calculados con la FDP Gamma 3 parametros por verosimilitud.

Paseo Cuauhnahuac No. 8532, Col. Progreso, C.P. 62550, Jiutepec, Morelos.
Tel.: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta
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ﬂ Analisis de Frecuencias (AFAV.1.2) *

DISTRIBUCION GAMMA (3 PARAMETROS)

PARAMETROS: METODO DE MOMENTOS

NUMERO DE DATOS: W COEF- SESGADO DE ASIMETRIA: 0.710 ALFA T
. BETA [ 7037 |
MEDIA: 68.607 COEF. NO SESGADO DE ASIMETRIA: [CRZT] X 5.488
. .

VARTANCTA NO SESGADA: [[EECED) COEF. SESGADO DE CURTOSIS: 2.727 ERROR ESTANDAR DE AJUSTE

VARIANCIA SESGADA: 489.688 COEF. NO SESGADO DE CURTOSTS: [JEREL] P 0 DE MAXIMA VEROSIMILIIUD
DESVIACION ESTANDAR: YWY} COEFICIENTE DE VARIACION: 0.327 ALFA R EE]

BETA
Xp | 30656 |

ERROR ESTANDAR DE AJUSTE 3.06

No. Orden | Tr (afios) Valor Registrado Momentos Max. Verosimilitud Tr (afios) Momentos Max. Verosimilitud
Valor Ajustado Valor Ajustado Valor Extrapolado | Valor Extrapclado
120.217 127 455 . 47.275 47.168

110.105 114.386 65.994 63.961

103.856 106.55 86.234 85.572

99.228 100.874 98.425 99.9

95.502 96.387 109.368 113.452

92.353 92.655 122.671 130.693

89.604 89.445 128.26 138.163

87.15 86.617 132.14 143.421

84.921 84 082 141.24 155.975

82.869 81.776 146.426 163.261

80.96 79.656 150.053 168.41

79.167 77.689 152.839 172.395

77472 75.848 155.099 175.645|

|~ || wr o

w

=

=

=

o

llustracion A 12. Precipitacion maxima (mm) en 24 horas para diferentes periodos para la
FDP Gamma 3 pardmetros por verosimilitud

120

120

110 n o]

100 b

\alor de 1R vRriahle
@
4 B8
k

1 10 100
Tr {Afcs)

= \felor Ajustado == ‘Valor Registrado

llustracion A 13. Pantalla que muestra un ejemplo de los resultados de manera grafica de
un ajuste a una FDP
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Tabla A 22. Precipitacion maxima (mm) en 24 horas para diferentes periodos por las
diferentes FDP

Periodo de retorno (anos) Precipitacion (mm)
2 63.9
5 85.6
10 999
20 1N3.4
50 130.7

Distribucion temporal de la precipitaciéon
Analisis de |la Estacion Meteoroldgica Automatica

Un factor importante en la determinacion de la magnitud de los gastos para los
periodos de retorno es la distribucion de la precipitacion en el tiempo. Dentro de la
cuenca del jardin del LID del IMTA se localiza la Estacion Meteorologica Automatica
(EMA) “IMTA” la cual contiene registros de precipitacion a cada 10 minutos. La
informacion recopilada de la EMA comprende el periodo actualizado desde abril de
1999 hasta abril de 2023, sin embargo, hay algunos meses en los que no existe
informacion registrada, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla A 23. Disponibilidad de informacién de precipitacion a cada 10 minutos en la EMA

IMTA
ARo/Me Ener Febrer Marz = Abril May Juni  Julio Agost Septiembr Octubr Noviembr Diciembr
s o o o o o o e e e e

1999 = = = 3781 4116 4289 4212 4421 4299 4441 3692 4421
2000 4457 3906 421 4191 4364 4248 400 4245 4284 4187 4281 4215
2001 3613 4030 4156 4258 | 4453 4034 41087 4432 4283 4061 3580 3686
2002 3512 3784 4365 4154 4090 3791 2615 4169 2861 2487 1365 1507
2003 3476 4022 3960 4208 = 3607 4320 | 4446 4464 4286 4469 4320 3457
2004 3203 3941 4175 3997 3881 4028 4104 4284 4068 3679 3348 3820
2005 3977 3762 4194 4062 3139 2153 3786 4166 4216 4176 3402 4176
2006 4158 3222 1225 - - - - - - - 2142 4144
2007 3753 36 - - - 432 - - - - 1941 3813
2008 3604 3581 3795 3144 4014 3780 4002 3918 3768 3882 4320 4410
2009 3528 3240 3888 4266 @ 4434 4320 3570 3990 4296 4104 2933 3584
2010 3561 3960 3942 420 4452 3414 4434 4446 4248 4380 4302 4410
20M 4446 4032 4392 4]%8 4350 4272 4452 4446 4056 4296 4320 1782

2012 - - - - - m9 2949 4464 3927 3515 4104 4464
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ARo/Me Ener Febrer Marz = Abril May Juni  Julio Agost Septiembr Octubr Noviembr Diciembr

S o o o o o o e e e e
2013 4457 4018 3714 4320 4416 4053 4365 4284 4320 4440 4288 4422
2014 4452 3840 4380 4320 | 4452 3858 | 4452 4170 3120 3462 3486 3510
2015 2620 2666 4140 405 4416 4284 4212 4332 4314 4398 3411
2016 - - - C—) 2162 4151 3372 540
2017 = = = = 2960 4308 3698 2902 4092 4278 4314 4162
2018 3797 4026 4464 3816 4124 4200 = 4169 3900 3744 3162 3612 4065
2019 4338 3972 4326 4290 4422 4314 4356 3828 4272 4446 4320 4410
2020 4428 4110 4284 4296 = 4464 @ 4320 | 4452 4452 4296 4422 4314 4432
2021 3926 3990 4464 4314 4464 4302 4380 3282 3750 3731 4314 4458
2022 4464 4020 4458 | 4308 @ 4164 4116 4338 4416 4160 4402 3142 4253
2023 4145 3468 4044 1485

Para cada uno de los meses y cada ano, se calculd la precipitacion maxima para
duraciones a cada 10 minutos a partir de 10 minutos hasta 1,440 minutos (24 horas).
Seleccionando aquellas tormentas cuya precipitacion en 24 horas sea mayor a 50
mm, analizando asi 36 tormentas. Posteriormente, cada una de las ordenadas de
cada tormenta se dividid entre la precipitacion en 24 horas, obteniendo asi curvas
masas unitarias (Ver siguiente ilustracion).

————e——— —— e .
pr—

- ——— = ——————

llustracion A 14. Tormentas seleccionadas (36) para la determinacion de la distribucion
temporal de la precipitacion
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Posteriormente se realizé un promedio para cada tiempo (desde O a 1440 minutos)
de todas las tormentas (a excepcion de la tormenta de septiembre de 2005 por no
seguir el mismo patron del resto de las tormentas, obteniendo asi un patron
representativo de la precipitacion (ver siguiente ilustracion y tabla, el cual sera
utilizado para distribuir la precipitacion en 24 horas.
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TIEMPO EM HORAS
-Pp == 20 mm ¥ < 50 mm —FPp = 50 mm
=—Curvo masa vnitaric medio de tedos los tormentos, Curva maso Unitaria hasta 2023

[lustracion A 15. Patrén de distribuciéon de la lluvia en la EMA del IMTA

A continuacidn, se construye el hietograma unitario hasta el 2023 y se observa en
la siguiente tabla y figura.
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Tabla A 24. Relacion de la precipitacion horaria respecto a la de 24 horas (Pd/P24) de la

EMA IMTA
Tiempo (h) Curva masa unitaria Hietograma unitario

0.00 0 0
0.17 0.0641 0.0641
0.33 0.1988 0.1347
0.50 0.3022 0.1034
0.67 0.3774 0.0752
0.83 0.4299 0.0525
1.00 0.4710 0.0411
117 0.5074 0.0364
1.33 0.5422 0.0348
1.50 0.5741 0.0319
1.67 0.6000 0.0259
1.83 0.6239 0.0238
2.00 0.6473 0.0234
2.17 0.6685 0.0212
2.33 0.6878 0.0193
2.50 0.7070 0.0192
2.67 0.7246 0.0176
2.83 0.7416 0.0170
3.00 0.7554 0.0138
317 0.7682 0.0128
3.33 0.7817 0.0135
3.50 0.7928 0.0
3.67 0.8033 0.0105
3.83 0.8115 0.0082
4.00 0.8198 0.0083
417 0.8296 0.0097
433 0.8388 0.0092
4.50 0.8477 0.0089
4.67 0.8562 0.0085
4.83 0.8642 0.0080
5.00 0.8705 0.0063
517 0.8779 0.0075
533 0.8846 0.0066
550 0.8898 0.0053
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Tiempo (h) Curva masa unitaria Hietograma unitario
5.67 0.8950 0.0051
583 0.8998 0.0048
6.00 0.9041 0.0044
6.17 0.9082 0.0040
6.33 0.9120 0.0038
6.50 0.9149 0.0029
6.67 0.9177 0.0028
6.83 0.9206 0.0029
7.00 0.9233 0.0027
707 0.9256 0.0023
7.33 0.9277 0.0021
7.50 0.9295 0.0018
7.67 0.9309 0.0014
7.83 0.9329 0.0020
8.00 0.9350 0.0021
8.17 0.9366 0.0016
8.33 0.9379 0.0013
8.50 0.9390 0.0010
8.67 0.9397 0.0007
8.83 0.9402 0.0005
9.00 0.9407 0.0006
9.17 0.9410 0.0003
9.33 0.9415 0.0005
9.50 0.9419 0.0004
9.67 0.9422 0.0004
9.83 0.9430 0.0008

10.00 0.9434 0.0004
10.17 0.9438 0.0005
10.33 0.9445 0.0006
10.50 0.945] 0.0006
10.67 0.9455 0.0005
10.83 0.9460 0.0004
11.00 0.9462 0.0002
.17 0.9464 0.0002
11.33 0.9467 0.0003
11.50 0.9470 0.0003
1.67 0.9471 0.0002
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Tiempo (h) Curva masa unitaria Hietograma unitario
11.83 0.9475 0.0004
12.00 0.9477 0.0002
1217 0.9478 0.0002
12.33 0.9480 0.0002
12.50 0.9481 0.0001
12.67 0.9483 0.0001
12.83 0.9483 0.0001
13.00 0.9484 0.0001
13.17 0.9486 0.0001
13.33 0.9492 0.0006
13.50 0.9494 0.0003
13.67 0.9496 0.0002
13.83 0.9498 0.0002
14.00 0.9500 0.0002
14.17 0.9502 0.0002
14.33 0.9503 0.0001
14.50 0.9504 0.0001
14.67 0.9507 0.0003
14.83 0.9507 0.0000
15.00 0.9509 0.0002
15.17 0.9514 0.0005
15.33 0.9516 0.0001
15.50 0.9517 0.0001
15.67 0.9517 0.0001
15.83 0.9521 0.0004
16.00 0.9523 0.0001
16.17 0.9524 0.0001
16.33 0.9526 0.0002
16.50 0.9530 0.0004
16.67 0.9533 0.0002
16.83 0.9535 0.0003
17.00 0.9539 0.0004
17.17 0.9541 0.0002
17.33 0.9544 0.0003
17.50 0.9545 0.0001
17.67 0.9549 0.0004
17.83 0.9554 0.0005
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Tiempo (h) Curva masa unitaria Hietograma unitario
18.00 0.9556 0.0002
18.17 0.9558 0.0002
18.33 0.9560 0.0001
18.50 0.9561 0.0002
18.67 0.9564% 0.0003
18.83 0.9572 0.0008
19.00 0.9580 0.0008
19.17 0.9592 0.0012
19.33 0.9607 0.0015
19.50 0.9624 0.0016
19.67 0.9630 0.0007
19.83 0.9638 0.0008
20.00 0.9657 0.0018
20.17 0.9674 0.0018
20.33 0.9682 0.0008
20.50 0.9697 0.0014
20.67 0.9708 0.00M
20.83 0.9716 0.0008
21.00 0.9720 0.0004
2117 0.9732 0.0012
21.33 0.9747 0.0015
21.50 0.9758 0.00M
21.67 0.9770 0.0012
21.83 0.9784 0.0014
22.00 0.9797 0.0013
22.17 0.9811 0.0014
22.33 0.9834 0.0022
22.50 0.9863 0.0029
22.67 0.9886 0.0023
22.83 0.9903 0.0018
23.00 0.9918 0.0015
2317 0.9933 0.0016
23.33 0.9946 0.0012
23.50 0.9967 0.0021
23.67 0.9983 0.0016
23.83 0.9994 0.0010
24.00 1.0000 0.0006
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[lustracion A 16. Hietograma unitario hasta 2023

Método de Cheng

El gasto tedrico de diseno, que hidroldgicamente es el maximo que ha de esperarse
durante la etapa de operacion del jardin microcuenca del LID por evaluar, se
calculara para los periodos de retorno planteados en este mismo informe (2, 5,10, 20
y 50 anos).

Debido a que la densidad de distribucion de las estaciones es muy baja sobre las
cuencas, en este caso particular se emplearan las isoyetas medias anuales
desarrolladas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y la distribucion
temporal de la precipitacion se realizdé mediante la formulacion de Cheng.

En hidrologia se han utilizado varias formulas para representar la relacion entre la
duracion de una tormenta, su intensidad y el periodo de retorno en la misma, una
de las formulaciones es la Cheng Lung Cheng (Godmez Martinez & Diéguez Jiménez,
2020).

Se requiere los siguientes factores:
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e Relacion Lluvia —duracion (R)

PTT
R=>r
P24—

Ecuacion 73
Donde;

PI" Es la precipitacion de duracidon de una hora para un cierto periodo de retorno.
Este valor se puede obtener de las curvas intensidad —duracion — periodo de retorno
editado por la SCT (2020).

PIT Es la precipitacion de duracion de 24 horas para el mismo periodo de retorno, la
cual se obtiene de las curvas de SCT.

e Lluvia - periodo de retorno (F)

Ecuaciéon 74
Donde:

PO°Es |la precipitacion de duracion de 24 horas para el periodo de retorno de 100
anos. Este valor se puede obtener del analisis de frecuencias (apartado anterior).

PEs la precipitaciéon de duracion de 24 horas para el periodo de retorno de 10
anos. Este valor se puede obtener del analisis de frecuencias (apartado anterior).

Posteriormente se aplica la féormula propuesta por Cheng que permite calcular la
precipitacion para duraciones de tormentas de t (en minutos) y periodo de retorno
Tr, la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

a* Plog(10%~F « Trf-1)t
60(t + b)°¢

Tr —
P;" =

Ecuacién 75

En la referencia de Campos (1987) viene un programa en el lenguaje de
programacion Basic, en el cual, se utiliza los logaritmos naturales la siguiente
ecuacion:
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a* PL0m(10%7F « Trf-1)t

PT‘r —
t 60(t + b)Ln(10)

Ecuacion 76

Donde P{%es la lluvia de duracién de una hora y periodo de retorno de 10 afios, en
milimetros; a, b y ¢ son parametros funcidn del coeficiente R, que pueden
estimarse mediante las siguientes ecuaciones (Campos, 1987):

a = 1.13171955 + 37.2614945R — 58.2203446R? + 387.242993R3 — 357.121482R*

Ecuacion 77
b = —7.784969 + 59.5314751R — 120.215256R? + 246.112571R? + 246.112571R?

—203.278193R*

Ecuacion 78
¢ = 0.000507846976 + 3.92287365R — 9.60400232R? + 14.7036951R3 — 9.2783025R*

Ecuacién 79

Para la determinacion del parametro R de la formula de Cheng, se utilizaron los
planos de Isoyetas de la SCT (ver siguientes figuras) en los cuales se tiene que la
precipitacion con duracion de 1 hry Tr=10 afos es de 65.0 mm, y para la de duracion

de 24 hr e igual periodo de retorno tiene un valor de 100.0 mm, por lo cual el valor
del cociente R es de R=65.0/100.0=0.65.
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llustracion A 17. Isoyetas de intensidad para un periodo de retorno de 10 afos y una
duracidn de 24 horas para el estado de Morelos (SCT, 2022)
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Morelos y

hoystin, e ARss Manra

llustracion A 18. Isoyetas de precipitacion para un periodo de retorno de 10 afos y una
duracion de 24 hora para el estado de Morelos (SCT, 2015)

Entonces los valores de los parametros a, b y ¢ son:
a = 43.3516, b =11.4218 yc = 0.8745

El parametro F se determind con los valores para las precipitaciones con duracion
de 24 hr y periodos de retorno de 10 y 100 anos (calculado con el analisis de
frecuencias), por lo que:

e P10 143.42
PO 999

=1.436

El valor de PL° que es la precipitacion para el periodo de retorno de 10 afios con una
duracion de 1 hora, se calcula multiplicando el factor R por la precipitacion obtenida
del analisis de frecuencias una vez corregida por el intervalo fijo de observacion.

P10 = R(P19) = 0.65(99.9) = 64.935mm

Sustituyendo el valor de F y los valores de los parametros a, b, y ¢, en la férmula de
Cheng, se obtiene la precipitacion total correspondiente a cualquier duracion que
en este caso es de 24 horas (con intervalos de tiempo de 10 minutos).
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Al aplicar el método de Cheng, se obtiene el siguiente resultado:

Tabla A 25. Precipitaciones maximas en mm para duraciones en minutos

Periodo de | Precipitaciones maximas en mm para duraciones en minutos
retorno 10 30 60 90 120
(anos)
2 22.377 37.712 46.839 51702 54,958
5 27954 477112 58.514 64.590 68.657
10 32174 54223 67.346 74.338 79.020
20 36.393 61.334 76177 84.087 89.383
50 41.971 70.735 87.852 96.975 103.082
100 46.190 77.846 96.684 106.724 113.445

Tabla A 26. Precipitaciones maximas en mm para duraciones en minutos

Periodo de | Precipitaciones maximas en mm para duraciones en minutos
retorno 10 30 60 90 120
(anos)
2 134.260 75.424 46.839 34.468 27.479
5 167.725 94.225 58.514 43.060 34.329
10 193.041 108.447 67.346 49.559 39.510
20 218.357 122.669 76177 56.058 44,692
50 251.823 141.469 87.852 64.650 51.541
100 2'77.139 155.691 96.684 71149 56.723

nsidad maximas (mm/k

nite:

llustracion A 19. Curvas IDT método de Cheng

S\
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Si las curva masa obtenidas con la aplicacion de la formula de Cheng se divide entre
la precipitacion total en las 24 horas, entonces se obtienen curvas masas unitarias,
gue para el caso de la ciudad de Jiutepec se muestran en el “Estudio hidrologico
para determinar los gastos de entrada al sistema de canales del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua” (Godmez Martinez & Diéguez Jiménez, 2020).

A partir de las intensidades calculadas y presentadas en la imagen anterior, se
calcularon las alturas de precipitacion para cada periodo de retomo, como se
pueden visualizar en la siguiente tabla.

Tabla A 27. Precipitaciéon a partir del método de Cheng

Tiempo(minutos) TR = 2 afos TR =5 afos TR =10 aifos TR = 20 ainos TR =50 ainos

i(mm/hr) H(mm) i(mm/hr) H(mm)  i(mm/hr) H(mm) | i(mm/hr) H(mm) i(mm/hr) H(mm)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.50 150.70 16.30 187.60 20.30 215.50 23.30 243.40 26.40 280.30 30.40
13.00 115.30 25.00 143.50 31.10 164.80 35.70 186.10 40.30 214.30 46.40
19.50 93.80 30.50 116.80 38.00 134.20 43.60 151.50 49.20 174.50 56.70
26.00 79.40 34.40 98.80 42.80 13.50 49.20 128.20 55.60 147.60 64.00
32.50 69.00 37.40 85.90 46.50 98.60 53.40 M.40 60.30 128.30 69.50
39.00 61.10 39.70 76.10 49.40 87.40 56.80 98.70 64.10 113.60 73.90
45.50 54.90 41.70 68.40 51.80 78.50 59.60 88.70 67.30 102.10 77.40
52.00 49.90 43.30 62.20 53.90 71.40 61.90 80.60 69.90 92.90 80.50
58.50 45.80 4470 57.00 55.60 65.50 63.90 74.00 7210 85.20 83.10
65.00 42.40 45.90 52.70 57.10 60.60 65.60 68.40 74.10 78.80 85.30
71.50 39.40 47.00 49.10 58.50 56.40 67.20 63.60 75.80 73.30 87.30
78.00 36.90 47.90 45.90 59.70 52.70 68.50 59.50 77.40 68.60 89.10
84.50 34.70 48.80 4310 60.80 49.60 69.80 56.00 78.80 64.40 90.80
91.00 3270 49.60 40.70 61.70 46.80 70.90 52.80 80.10 60.80 9220
97.50 31.00 50.30 38.60 62.60 44.30 72.00 50.00 81.30 57.60 93.60
104.00 29.40 51.00 36.60 63.50 42.10 72.90 47.50 82.40 54.70 94.80
110.50 28.00 51.60 34.90 64.30 40.10 73.80 45.30 83.40 5210 96.00
117.00 26.80 5220 33.30 65.00 38.30 74.60 43.20 84.30 49.80 97.10
123.50 25.60 52.80 31.90 65.70 36.60 75.40 41.40 85.20 47.70 98.10
130.00 24.60 53.30 30.60 66.30 35.10 76.20 39.70 86.00 45.70 99.00
136.50 23.60 53.70 29.40 66.90 33.80 76.80 3810 86.80 43.90 99.90
143.00 22.70 54.20 28.30 67.50 32.50 77.50 36.70 87.50 42.30 100.80
149.50 2190 54.60 27.30 68.00 31.30 78.10 35.40 88.20 40.80 101.60
156.00 21.20 55.00 26.30 68.50 30.30 78.70 34.20 88.90 39.40 102.30
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Tiempo(minutos) TR = 2 afios TR = 5 afios TR =10 afos TR = 20 afos TR = 50 afos

i(mm/hr) H(mm) | i(mm/hr) H(mm)  i(mm/hr) H(mm) | i(mm/hr) H(mm) i(mm/hr) H(mm)

162.50 20.50 55.40 25.50 69.00 29.30 79.30 3310 89.50 38.10 103.10
169.00 19.80 55.80 24.70 69.50 28.30 79.80 32.00 90.10 36.80 103.80
175.50 19.20 56.20 2390 69.90 27.50 80.30 31.00 90.70 35.70 104.40
182.00 18.60 56.50 2320 70.30 26.60 80.80 30.10 91.20 34.60 105.10
188.50 18.10 56.80 22.50 70.70 25.90 81.30 29.20 91.80 33.60 105.70
195.00 17.60 57.10 21.90 7110 2510 81.70 28.40 92.30 32.70 106.30
20150 17.10 57.50 21.30 71.50 24.50 8210 27.60 92.80 31.80 106.80
208.00 16.70 57.70 20.70 71.90 23.80 82.60 26.90 93.20 31.00 107.40
214.50 16.20 58.00 20.20 7220 2320 83.00 26.20 93.70 30.20 107.90
221.00 15.80 58.30 19.70 72.60 22.60 83.40 25.60 94.10 29.40 108.40
227.50 15.40 58.60 19.20 72.90 2210 83.70 24.90 94.60 28.70 108.90
234.00 15.10 58.80 18.80 73.20 21.60 84.10 24.40 95.00 28.00 109.40
240.50 14.70 59.10 18.30 73.50 2110 84.50 23.80 95.40 27.40 109.80
247.00 14.40 59.30 17.90 73.80 20.60 84.80 23.30 95.80 26.80 10.30
253.50 14.10 59.50 17.50 74.0 20.20 85.10 22.80 96.20 26.20 110.70
260.00 13.80 59.80 17.20 74.40 19.70 85.50 22.30 96.50 25.60 .10

266.50 13.50 60.00 16.80 74.70 19.30 85.80 21.80 96.90 2510 .60

273.00 13.20 60.20 16.50 74.90 18.90 86.10 21.40 97.20 24.60 112.00
279.50 13.00 60.40 16.10 75.20 18.50 86.40 20.90 97.60 2410 12.40
286.00 12.70 60.60 15.80 75.50 18.20 86.70 20.50 97.90 2370 112.70
292.50 12.50 60.80 15.50 75.70 17.80 87.00 2010 98.20 2320 13.10
299.00 12.20 61.00 15.20 76.00 17.50 87.20 19.80 98.50 22.80 13.50
305.50 12.00 61.20 15.00 76.20 17.20 87.50 19.40 98.80 22.40 113.80
312.00 11.80 61.40 14.70 76.40 16.90 87.80 19.10 9910 22.00 14.20
318.50 11.60 61.60 14.40 76.60 16.60 88.00 18.70 99.40 21.60 14.50
325.00 11.40 61.80 14.20 76.90 16.30 88.30 18.40 99.70 2120 114.80
331.50 1.20 6190 14.00 77.10 16.00 88.60 18.10 100.00 20.80 115.20
338.00 11.00 62.10 13.70 77.30 15.80 88.80 17.80 100.30 20.50 115.50
344.50 10.80 62.30 13.50 77.50 15.50 89.00 17.50 100.60 20.20 115.80
351.00 10.70 62.40 13.30 77.70 15.30 89.30 17.20 100.80 19.80 116.10
357.50 10.50 62.60 13.10 77.90 15.00 89.50 17.00 101.10 19.50 116.40
364.00 10.30 62.80 12.90 78.10 14.80 89.70 16.70 101.30 19.20 116.70
370.50 10.20 62.90 12.70 78.30 14.60 89.90 16.50 101.60 18.90 17.00
377.00 10.00 63.10 12.50 78.50 14.30 90.20 16.20 101.80 18.70 117.30
383.50 9.90 63.20 12.30 78.70 14.10 90.40 16.00 102.10 18.40 17.50
390.00 9.70 63.40 1210 78.90 13.90 90.60 15.70 102.30 18.10 17.80
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i(mm/hr) H(mm) | i(mm/hr) H(mm)  i(mm/hr) H(mm) | i(mm/hr) H(mm) i(mm/hr) H(mm)

396.50 9.60 63.50 12.00 79.00 13.70 90.80 15.50 102.50 17.90 118.10
403.00 9.50 63.60 11.80 79.20 13.50 91.00 15.30 102.80 17.60 118.30
409.50 9.30 63.80 .60 79.40 13.40 91.20 15.10 103.00 17.40 118.60
416.00 9.20 63.90 .50 79.60 13.20 91.40 14.90 103.20 17.10 118.90
422.50 9.10 64.10 .30 79.70 13.00 91.60 14.70 103.40 16.90 119.10
429.00 9.00 64.20 11.20 79.90 12.80 91.80 14.50 103.70 16.70 119.40
435.50 8.90 64.30 11.00 80.10 12.70 92.00 14.30 103.90 16.50 119.60
442.00 8.70 64.40 10.90 80.20 12.50 92.10 14.10 104.10 16.30 119.80
448.50 8.60 64.60 10.80 80.40 12.40 92.30 13.90 104.30 16.10 120.10
455.00 8.50 64.70 10.60 80.50 12.20 92.50 13.80 104.50 15.90 120.30
461.50 8.40 64.80 10.50 80.70 12.00 92.70 13.60 104.70 15.70 120.50
468.00 8.30 64.90 10.40 80.80 11.90 92.90 13.40 104.90 15.50 120.80
474.50 8.20 65.10 10.20 81.00 11.80 93.00 13.30 105.10 15.30 121.00
481.00 8.10 65.20 10.10 8110 11.60 93.20 13.10 105.30 1510 121.20
487.50 8.00 65.30 10.00 81.30 1.50 93.40 13.00 105.40 14.90 121.40
494.00 7.90 65.40 9.90 81.40 11.40 93.50 12.80 105.60 14.80 121.60
500.50 7.90 65.50 9.80 81.60 11.20 93.70 12.70 105.80 14.60 121.80
507.00 7.80 65.60 9.70 81.70 .10 93.80 12.50 106.00 14.40 122.00
513.50 7.70 65.70 9.60 81.80 11.00 94.00 12.40 106.20 14.30 122.30
520.00 7.60 65.90 9.50 82.00 10.90 94.20 12.30 106.30 14.10 122.50
526.50 7.50 66.00 9.40 82.10 10.70 94.30 1210 106.50 14.00 122.70
533.00 7.40 66.10 9.30 82.20 10.60 94.50 12.00 106.70 13.80 122.90
539.50 7.40 66.20 9.20 82.40 10.50 94.60 11.90 106.90 13.70 123.00
546.00 7.30 66.30 9.10 82.50 10.40 94.80 11.80 107.00 13.50 123.20
552.50 7.20 66.40 9.00 82.60 10.30 94.90 11.60 107.20 13.40 123.40
559.00 7.10 66.50 8.90 8270 10.20 95.00 11.50 107.40 13.30 123.60
565.50 7.0 66.60 8.80 82.90 10.10 95.20 1.40 107.50 1310 123.80
572.00 7.00 66.70 8.70 83.00 10.00 95.30 .30 107.70 13.00 124.00
578.50 6.90 66.80 8.60 83.10 9.90 95.50 11.20 107.80 12.90 124.20
585.00 6.90 66.90 8.50 83.20 9.80 95.60 .10 108.00 12.80 124.30
59150 6.80 67.00 8.50 83.40 9.70 95.70 11.00 108.10 12.60 124.50
598.00 6.70 67.10 8.40 83.50 9.60 95.90 10.90 108.30 12.50 124.70
604.50 6.70 67.20 8.30 83.60 9.50 96.00 10.80 108.40 12.40 124.90
611.00 6.60 67.20 8.20 83.70 9.40 96.10 10.70 108.60 12.30 125.00
617.50 6.50 67.30 8.10 83.80 9.40 96.30 10.60 108.70 12.20 125.20
624.00 6.50 67.40 8.10 83.90 9.30 96.40 10.50 108.90 12.10 125.40
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i(mm/hr) H(mm) | i(mm/hr) H(mm)  i(mm/hr) H(mm) | i(mm/hr) H(mm) i(mm/hr) H(mm)

630.50 6.40 67.50 8.00 84.00 9.20 96.50 10.40 109.00 .90 125.50
637.00 6.40 67.60 7.90 84.10 9.10 96.70 10.30 109.20 11.80 125.70
643.50 6.30 67.70 7.90 84.30 9.00 96.80 10.20 109.30 .70 125.90
650.00 6.30 67.80 7.80 84.40 8.90 96.90 10.10 109.50 .60 126.00
656.50 6.20 67.90 7.70 84.50 8.90 97.00 10.00 109.60 .50 126.20
663.00 6.10 68.00 7.70 84.60 8.80 97.20 9.90 109.70 11.40 126.40
669.50 6.10 68.00 7.60 84.70 8.70 97.30 9.80 109.90 11.30 126.50
676.00 6.00 68.10 7.50 84.80 8.60 97.40 9.80 110.00 11.20 126.70
682.50 6.00 68.20 7.50 84.90 8.60 97.50 9.70 10.10 1o 126.80
689.00 5.90 68.30 7.40 85.00 8.50 97.60 9.60 110.30 .10 127.00
695.50 5.90 68.40 7.30 85.10 8.40 97.70 9.50 110.40 11.00 12710
702.00 5.90 68.40 7.30 85.20 8.40 97.90 9.40 110.50 10.90 127.30
708.50 5.80 68.50 7.20 85.30 8.30 98.00 9.40 110.70 10.80 127.40
715.00 5.80 68.60 7.20 85.40 820 98.10 9.30 110.80 10.70 127.60
721.50 5.70 68.70 7.0 85.50 8.20 98.20 9.20 110.90 10.60 127.70
728.00 5.70 68.80 7.0 85.60 8.10 98.30 9.20 111.00 10.50 127.90
734.50 5.60 68.80 7.00 85.70 8.00 98.40 9.10 1M.20 10.50 128.00
741.00 5.60 68.90 6.90 85.80 8.00 98.50 9.00 111.30 10.40 128.10
747.50 550 69.00 6.90 85.90 7.90 98.60 890 .40 10.30 128.30
754.00 550 69.10 6.80 86.00 7.90 98.70 8.90 11.50 10.20 128.40
760.50 550 69.10 6.80 86.10 7.80 98.80 8.80 .60 10.10 128.60
767.00 540 69.20 6.70 86.10 7.70 99.00 8.70 1m.80 10.10 128.70
773.50 5.40 69.30 6.70 86.20 7.70 99.10 8.70 11.90 10.00 128.80
780.00 5.30 69.40 6.60 86.30 7.60 99.20 8.60 112.00 9.90 129.00
786.50 5.30 69.40 6.60 86.40 7.60 99.30 8.60 11210 9.80 129.10
793.00 5.30 69.50 6.50 86.50 7.50 99.40 8.50 112.20 9.80 129.20
799.50 520 69.60 6.50 86.60 7.50 99.50 8.40 112.30 9.70 129.40
806.00 520 69.60 6.50 86.70 7.40 99.60 8.40 112.50 9.60 129.50
812.50 510 69.70 6.40 86.80 7.40 99.70 8.30 112.60 9.60 129.60
819.00 510 69.80 6.40 86.90 7.30 99.80 8.30 12.70 9.50 129.70
825.50 510 69.80 6.30 86.90 7.30 99.90 8.20 112.80 9.40 129.90
832.00 5.00 69.90 6.30 87.00 7.20 100.00 8.10 11290 9.40 130.00
838.50 5.00 70.00 6.20 87.10 7.20 100.10 8.10 13.00 9.30 130.10
845.00 5.00 70.00 6.20 87.20 7.0 100.20 8.00 113.10 9.20 130.30
851.50 4.90 70.10 6.10 87.30 7.0 100.20 8.00 113.20 9.20 130.40
858.00 4.90 70.20 6.10 87.40 7.00 100.30 7.90 113.30 9.10 130.50
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864.50 4.90 70.20 6.10 87.40 7.00 100.40 7.90 13.40 9.10 130.60
871.00 4.80 70.30 6.00 87.50 6.90 100.50 7.80 113.50 9.00 130.70
877.50 4.80 70.40 6.00 87.60 6.90 100.60 7.80 13.60 8.90 130.90
884.00 4.80 70.40 6.00 87.70 6.80 100.70 7.70 13.70 8.90 131.00
890.50 4.80 70.50 590 87.80 6.80 100.80 7.70 113.80 8.80 131.10
897.00 4.70 70.60 590 87.80 6.70 100.90 7.60 114.00 8.80 131.20
903.50 4.70 70.60 5.80 87.90 6.70 101.00 7.60 14.10 8.70 131.30
910.00 4.70 70.70 5.80 88.00 6.70 10110 7.50 114.20 8.70 131.40
916.50 4.60 70.80 580 88.10 6.60 101.20 7.50 14.30 8.60 131.60
923.00 4.60 70.80 570 88.10 6.60 101.20 7.40 114.40 8.60 131.70
929.50 4.60 70.90 570 88.20 6.50 101.30 7.40 14.40 8.50 131.80
936.00 4.50 70.90 570 88.30 6.50 101.40 7.30 114.50 8.50 131.90
942.50 4.50 71.00 5.60 88.40 6.50 101.50 7.30 114.60 8.40 132.00
949.00 4.50 7110 5.60 88.40 6.40 101.60 7.30 114.70 8.40 132.10
955.50 4.50 7110 5.60 88.50 6.40 101.70 7.20 114.80 8.30 132.20
962.00 4.40 71.20 5.50 88.60 6.30 101.80 7.20 114.90 8.30 132.30
968.50 4.40 71.20 550 88.70 6.30 101.80 7.10 115.00 8.20 132.50
975.00 4.40 71.30 550 88.70 6.30 101.90 7.10 115.10 8.20 132.60
981.50 4.40 71.30 540 88.80 6.20 102.00 7.00 115.20 8.10 132.70
988.00 4.30 71.40 5.40 88.90 6.20 102.10 7.00 115.30 8.10 132.80
994.50 4.30 71.50 5.40 88.90 6.20 102.20 7.00 115.40 8.00 132.90
1001.00 4.30 7150 5.30 89.00 6.10 102.30 6.90 115.50 8.00 133.00
1007.50 4.30 71.60 5.30 89.10 6.10 102.30 6.90 115.60 7.90 133.10
1014.00 4.20 71.60 530 89.20 6.10 102.40 6.80 115.70 7.90 133.20
1020.50 4.20 71.70 520 89.20 6.00 102.50 6.80 115.80 7.80 133.30
1027.00 4.20 71.70 520 89.30 6.00 102.60 6.80 115.90 7.80 133.40
1033.50 4.20 71.80 520 89.40 6.00 102.70 6.70 115.90 7.80 133.50
1040.00 4.0 71.90 520 89.40 590 102.70 6.70 116.00 7.70 133.60
1046.50 4.10 71.90 510 89.50 590 102.80 6.70 11610 7.70 133.70
1053.00 4.0 72.00 510 89.60 590 102.90 6.60 116.20 7.60 133.80
1059.50 4.0 72.00 510 89.60 5.80 103.00 6.60 116.30 7.60 133.90
1066.00 410 7210 5.00 89.70 5.80 103.00 6.60 116.40 7.50 134.00
1072.50 4.00 7210 5.00 89.80 5.80 103.10 6.50 116.50 7.50 134.10
1079.00 4.00 72.20 5.00 89.80 570 103.20 6.50 116.50 7.50 134.20
1085.50 4.00 72.20 5.00 89.90 570 103.30 6.40 116.60 7.40 134.30
1092.00 4.00 72.30 4.90 90.00 570 103.30 6.40 116.70 7.40 134.40
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1098.50 4.00 72.30 4.90 90.00 5.60 103.40 6.40 116.80 7.30 134.50
1105.00 390 72.40 4.90 90.10 5.60 103.50 6.30 116.90 7.30 134.60
11.50 390 72.40 4.90 90.20 5.60 103.60 6.30 117.00 7.30 134.70
m8.00 3.90 72.50 4.80 90.20 5.60 103.60 6.30 117.00 7.20 134.80
124.50 390 72.50 4.80 90.30 550 103.70 6.20 1n7.10 7.20 134.90
1131.00 390 72.60 4.80 90.30 550 103.80 6.20 17.20 7.20 135.00
137.50 3.80 72.60 4.80 90.40 550 103.80 6.20 17.30 7.0 13510
1144.00 3.80 72.70 4.70 90.50 550 103.90 6.20 17.40 7.10 135.20
150.50 3.80 7270 4.70 90.50 540 104.00 6.10 17.50 7.0 135.20
1157.00 3.80 72.80 4.70 90.60 540 104.10 6.10 17.50 7.00 135.30
1163.50 3.80 72.80 4.70 90.70 5.40 104.10 6.10 117.60 7.00 135.40
1170.00 370 72.90 4.70 90.70 5.30 104.20 6.00 17.70 6.90 135.50
N76.50 370 72.90 4.60 90.80 530 104.30 6.00 17.80 6.90 135.60
1183.00 3.70 73.00 4.60 90.80 530 104.30 6.00 17.80 6.90 135.70
1189.50 3.70 73.00 4.60 90.90 530 104.40 5.90 17.90 6.80 135.80
1196.00 370 73.10 4.60 91.00 520 104.50 5.90 118.00 6.80 135.90
1202.50 3.60 73.10 4.50 91.00 520 104.50 5.90 118.10 6.80 136.00
1209.00 3.60 73.20 4.50 91.10 520 104.60 5.90 118.20 6.80 136.10
121550 3.60 73.20 4.50 9110 520 104.70 5.80 118.20 6.70 136.10
1222.00 3.60 73.30 4.50 91.20 510 104.70 5.80 118.30 6.70 136.20
1228.50 3.60 73.30 4.50 91.20 510 104.80 5.80 118.40 6.70 136.30
1235.00 3.60 73.40 4.40 91.30 510 104.90 5.80 118.50 6.60 136.40
1241.50 3.50 73.40 4.40 91.40 510 104.90 5.70 118.50 6.60 136.50
1248.00 3.50 73.50 4.40 91.40 5.00 105.00 5.70 118.60 6.60 136.60
1254.50 3.50 73.50 4.40 91.50 5.00 105.10 5.70 18.70 6.50 136.70
1261.00 3.50 73.50 4.40 91.50 5.00 10510 5.70 118.80 6.50 136.70
1267.50 3.50 73.60 4.30 91.60 5.00 105.20 5.60 118.80 6.50 136.80
1274.00 3.50 73.60 4.30 91.60 5.00 105.30 5.60 118.90 6.40 136.90
1280.50 3.50 73.70 4.30 91.70 4.90 10530 5.60 119.00 6.40 137.00
1287.00 3.40 73.70 4.30 91.80 4.90 105.40 550 119.00 6.40 137.10
1293.50 3.40 73.80 4.30 91.80 4.90 105.50 550 19.10 6.40 137.20
1300.00 3.40 73.80 4.20 91.90 490 105.50 550 119.20 6.30 137.20
1306.50 3.40 73.90 4.20 91.90 4.80 105.60 5.50 119.30 6.30 137.30
1313.00 3.40 73.90 4.20 92.00 4.80 105.70 550 119.30 6.30 137.40
1319.50 3.40 73.90 4.20 92.00 4.80 105.70 5.40 119.40 6.30 137.50
1326.00 3.30 74.00 4.20 92.10 4.80 105.80 5.40 119.50 6.20 137.60
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1332.50 3.30 74.00 4.10 9210 4.80 105.80 5.40 119.50 6.20 137.60
1339.00 3.30 74.10 4.10 92.20 4.70 105.90 5.40 119.60 6.20 137.70
1345.50 3.30 7410 4.10 92.20 4.70 106.00 5.30 119.70 6.10 137.80
1352.00 3.30 74.20 410 92.30 470 106.00 530 119.70 6.10 137.90
1358.50 3.30 74.20 4.10 92.30 4.70 106.10 5.30 119.80 6.10 138.00
1365.00 3.30 74.20 4.10 92.40 4.70 106.10 5.30 119.90 6.10 138.00
1371.50 320 74.30 4.00 92.50 4.60 106.20 520 119.90 6.00 138.10
1378.00 320 74.30 4.00 92.50 4.60 106.30 520 120.00 6.00 138.20
1384.50 3.20 74.40 4.00 92.60 4.60 106.30 520 120.10 6.00 138.30
1391.00 3.20 74.40 4.00 92.60 4.60 106.40 520 120.20 6.00 138.40
1397.50 320 74.40 4.00 92.70 4.60 106.40 520 120.20 5.90 138.40
1404.00 320 74.50 4.00 92.70 4.60 106.50 510 120.30 590 138.50
1410.50 320 74.50 390 92.80 4.50 106.60 510 120.30 5.90 138.60
1417.00 3.20 74.60 390 92.80 450 106.60 510 120.40 590 138.70
1423.50 3.10 74.60 390 92.90 4.50 106.70 510 120.50 5.80 138.70
1430.00 310 74.70 390 92.90 4.50 106.70 510 120.50 5.80 138.80
1436.50 310 74.70 390 93.00 4.50 106.80 5.00 120.60 5.80 138.90

Tormentas para duraciones de 1a 4 horas

Con el patron temporal de las tormentas, considerando una tormenta centrada y
con los valores de la precipitacion en 24 horas calculados con el analisis de
frecuencias, se calcularon las tormentas para duraciones de 1 a 4 horas y para los
periodos de retorno de 5 a 50 anos. En las siguientes 4 tablas se presentan las
tormentas.

Tabla A 28. Tormentas para una duracion de 1 hora

Tiempo (hr) 2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos
0-10 42 55 6.4 7.2 8.2
10-20 6.7 8.9 10.3 1.6 13.3
20-30 8.8 11.6 13.4 15.1 17.3
30-40 49 6.5 7.5 85 9.7
40-50 3.4 4.5 52 59 6.7
50-60 2.7 35 4. 4.6 53

Total 1 hr 30.7 40.6 47.0 53.0 60.6
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Tabla A 29. Tormentas para una duracion de 2 horas

Tiempo (min) 2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos
0-10 1.5 2.0 23 2.6 3.0
10-20 1.6 2.1 2.4 2.7 3.1
20-30 2.1 2.7 3.2 3.6 4]
30-40 2.4 3. 3.6 4] 4.7
40-50 4.2 55 6.4 7.2 8.2
50-60 6.7 8.9 10.3 1.6 13.3
60-70 8.8 1.6 13.4 15.1 17.3
70-80 4.9 6.5 7.5 8.5 9.7
80-90 3.4 45 52 59 6.7
90-100 2.7 3.5 4.1 4.6 53
100-110 2.3 3.0 3.5 39 4.5
10-120 1.7 2.2 2.6 29 3.3
Total 2 hr 422 55.7 64.5 72.8 83.2

Tabla A 30. Tormentas para una duracion de 3 horas

Tiempo (min) 2 anos 5 anos 10 anos 20 afos 50 afos
0-10 09 1.2 1.4 1.6 1.8
10-20 1.1 1.5 1.7 19 2.2
20-30 1.3 1.7 1.9 2.2 2.5
30-40 1.4 1.8 2.1 2.4 2.7
40-50 1.6 2.1 2.4 2.7 3.1
50-60 2.1 2.7 3.2 3.6 4]
60-70 2.4 3.1 3.6 4. 417
70-80 3.4 45 52 59 6.7
80-90 6.7 89 10.3 1.6 13.3
90-100 8.8 1.6 13.4 15.1 17.3
100-110 4.2 55 6.4 7.2 82
110-120 49 6.5 7.5 85 9.7
120-130 2.7 35 4] 4.6 53
130-140 2.3 3.0 3.5 39 45
140-150 1.7 2.2 2.6 29 33
150-160 1.5 2.0 2.3 2.6 3.0
160-170 13 1.7 19 2.2 2.5
170-180 1.1 1.5 1.8 2.0 2.3
Total 3 hr 493 65.0 75.3 85.0 97.1
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Tabla A 31. Tormentas para una duracion de 4 horas

Tiempo (min) 2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos
0-10 0.5 0.7 0.8 0.9 1.1
10-20 0.7 0.9 1.0 1.2 1.3
20-30 0.9 1.2 1.3 1.5 1.7
30-40 0.9 1.2 1.4 1.6 1.8
40-50 1.1 1.5 1.8 2.0 2.3
50-60 13 1.7 19 2.2 2.5
60-70 1.5 2.0 23 2.6 3.0
70-80 1.7 22 2.6 29 33
80-90 2.3 3.0 3.5 39 45
90-100 2.7 3.5 4.1 4.6 53
100-110 4.9 6.5 7.5 8.5 9.7
10-120 6.7 8.9 10.3 1.6 13.3
120-130 8.8 1.6 13.4 15.1 17.3
130-140 4.2 55 6.4 7.2 8.2
140-150 3.4 4.5 52 59 6.7
150-160 2.4 3.1 3.6 4.1 4.7
160-170 2.1 2.7 3.2 3.6 4.1
170-180 1.6 2.1 2.4 2.7 3.1
180-190 1.4 1.8 2.1 2.4 2.7
190-200 1.3 1.7 1.9 2.2 2.5
200-210 1.1 1.5 1.7 19 22
210-220 0.8 1.1 13 1.4 1.6
220-230 0.7 1.0 1.1 1.2 1.4
230-240 0.5 0.7 0.8 0.9 1.1
Total 4 hr 53.5 70.6 81.8 92.2 105.4

Se tomaran duraciones para 1y 2 horas debido a que el tiempo de concentracion es
de 0.8 a 1.4 horas de acuerdo al calculo del tiempo de concentracion efectuado
anteriormente y reportado en el presente informe en la seccion correspondiente.

Calculo de las avenidas de diseno

En este apartado se hace el calculo la avenida o gasto maximo que podria ingresar
al IMTA correspondiente a periodos de retorno de 2, 5,10, 20 y 50 anos, este gasto se
utilizara en la revision o rediseno del jardin microcuenca del LID, actualizando la
informacién al 2023.
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La conformacion del modelo hidraulico-hidroldégico comprende desde la
recopilacion e informacion fisiografica e hidrolégica, con la finalidad de llevar a cabo
un analisis hidroldgico e hidraulico, que permita precisar las caracteristicas del flujo
en el cauce, tal cual se estimaron el subcapitulo correspondiente dentro de este
mismo informe.

La determinacion de los gastos de disefo para jardin LID del IMTA cuyas
necesidades han quedado plasmada en el proyecto “Implementacion en Campo de
un Sistema LID en el IMTA” (GOdmez Martinez & Diéguez Jiménez, 2020) y que, para
tales efectos y alcances descritos, la herramienta HEC-RAS, representa una
herramienta efectiva, que, mediante procesos iterativos aplicados a férmulas
tradicionales de la hidraulica, permite calcular los perfiles hidraulicos del rio
analizado. Esto permite comprender el comportamiento de la microcuenca.

Para llevar a cabo los objetivos plasmados, se emplea HEC-Ras, con el objetivo de
transitar el gasto en el sitio de interés con el modelo alimentado con las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca y los datos de la topografia llevada a cabo
en campo.

HEC-RAS 4.1.0 ha sido desarrollado para el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos (USACE) y desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidraulica de
Ingenieros (Hydrologic Engineering Center, HEC), software que esta disponible de
manera gratuita.

Marco Teorico: Metodologia de Calculo del Modelo HEC-RAS

El calculo de la elevacion de la superficie de agua en una seccion transversal se
realiza de forma iterativa, mediante las siguientes dos ecuaciones.

VZ VZ
2 1
Y2+ZZ +°<2__Y1+Zl +°<1_+he

Ecuacién 80
Donde;

Y, yY, representa la profundidad del agua en la seccion transversal analizada
Z,yZ, eslaelevacion delterreno en el tramo analizado
V, yV; son las velocidades promedio en la seccion analizada (V=Q/A)
x, y x; son los coeficientes de velocidad
g eslaaceleracion de la gravedad
h. esla pérdida de energia entre la seccion 1y 2.
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La pérdida principal de energia h, entre dos secciones transversales esta
relacionada con pérdidas por friccion y pérdidas por contraccion y expansion:

VZZ V12
he :LSf+C ng_oclg

Ecuacién 81
Donde:

L es la longitud del tramo de la seccion analizada
S¢ es la pendiente de friccion entre ambas secciones
C es el coeficiente de pérdida por expansidon o por contraccion.

El procedimiento computacional es:

e Se asume una elevacion de superficie de agua aguas arriba de la seccion
transversal (0 aguas debajo de la seccion transversal, si se desea calcular un
perfil supercritico);

e Basados en esta elevacion asumida, se determina la capacidad de transporte
total y asi como la velocidad principal;

e Con los valores obtenidos en el paso anterior, se calcula la pendiente de
friccion y se resuelve la ecuacion de pérdida de energia;

e Con los valores obtenidos en los dos pasos anteriores, se resuelve la ecuacion
de la energia, y

e Se comparan los valores calculados del tirante de agua con los valores
asumidos en el primer paso. Se repiten todos los pasos de manera iterativa,
hasta que la diferencia entre ellos sea minima.

El criterio empleado, como se describid en los incisos anteriores es un proceso
iterativo. El primer intento de superficie de agua esta basado en proyectar la
profundidad del agua de una seccion transversal, sobre la siguiente seccion
transversal. Para el segundo intento, el programa vuelve a asumir la elevacion de la
superficie de agua, pero anadida a un 70% del error obtenido en el primer intento
(elevacion calculada — elevacion asumida). En otras palabras, la elevacion nueva sera
igual a la elevacion asumida + 0.70 x (elevacion calculada —elevacion asumida). El
tercer y subsiguiente intento es generalmente basado en un método de la secante
proyectando la relacion de cambio de las diferencias entre las elevaciones
calculadas y asumidas para los dos primeros intentos.
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La siguiente ecuacion resume el método de la secante:

WS,_, — Erry_,xErrAsumido
WSl — 1-2 1-2

Diferencia de Errores
Ecuacion 82

Donde:

WS, esla nueva superficie de agua asumida

WS, _, es la superficie de agua asumida en la iteracion previa

Err,_, es el error de dos intentos atras (superficie de agua calculada menos la
asumida en la iteracion 1-2)

ErrAsumido es la diferencia entre las superficies de agua obtenidas en los dos
intentos previos

Diferencia de Errores es la superficie de agua asumida menos la superficie de agua
calculada en la iteracion previa, mas el error dos intentos previos.

El cambio desde un intento al siguiente esta restringido en un maximo del 50.00 %
de la profundidad asumida en el intento previo. Si el valor de la Diferencia de Errores
es muy pequeno, el método puede fallar, si este valor es menor que 1.0E?, no se
debera utilizar este método. Si ocurre esto, el programa calculara un nuevo valor
asumido, tomando en cuenta el promedio de los valores de superficie de agua
asumido y computado en las iteraciones previas.

El programa esta restringido a un numero maximo de iteraciones (el numero
predeterminado es 20) para balancear el perfil hidraulico. Mientras el programa
realiza las iteraciones, mantiene un nivel de superficie de agua tal que produce un
minimo de error entre los valores asumidos y calculados. Esta superficie de agua es
llamada “superficie de agua con minimo error”. Si el nUmero maximo de iteraciones
es alcanzado antes de que se produzca un balance, el programa calculara entonces
una profundidad critica.

El programa verificara entonces si el error asociado con la superficie de agua con
error minimo se encuentra entre uno los rangos de tolerancia predefinida (el
programa lo asume con 0.10 m). Si el error minimo de superficie de agua tuvo un
error asociado menor a la tolerancia predeterminada, y esta a su vez se encuentra
en el lado correcto de |a altura critica, entonces el programa utilizara esta superficie
de agua como una respuesta final, y enviara un mensaje de aviso si esto ocurriese.
Si, al contrario, la superficie de agua de error minimo tuvo un error asociado mayor
a la tolerancia predeterminada, o si esta se encuentra en el lado erroneo de la altura
critica, el programa utilizara a la altura critica como resultado final para la seccion
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transversal, enviando un mensaje de aviso si esto ocurriese. Tanto la superficie de
error minimo como la altura critica son Unicamente utilizadas en aquellas
situaciones en las que se le permite al programa el continuar con la solucion de los
perfiles hidraulicos.

Cuando se llega a la elevacion balanceada para una seccion transversal, se realizan
verificaciones para asegurar que la elevacion se encuentra en el lado correcto del
perfil de altura critica, en caso de requerirse un perfil subcritico). Si la elevacion
balanceada se encuentra en el lado erréneo de la superficie de altura critica, se
asume la altura critica para la seccion transversal.

Para un perfil subcritico, una verificacion preliminar para un adecuado régimen de
flujo envuelve el analisis del numero de Froude. El programa calcula el numero de
Froude de las superficies de agua “balanceadas”, tanto para el canal principal, como
para la seccion transversal completa. Si alguno de estos dos numeros de Froude es
mayores que 0.94, entonces el programa verificara el régimen de flujo, mediante el
calculo de una altura critica con mayor precision, usando el método de la minima
energia especifica. Un numero de Froude de 0.94 es usado en vez de 1.00, debido a
gue los calculos del numero de Froude en canales irregulares no son muy precisos.
De esta manera, el uso de un valor de 0.94 se considera conservador, en tanto que
el programa calculara una altura critica con mayor frecuencia de la que podria
necesitar.

Clasificacion de flujo

La importancia de la clasificacion del flujo radica en que el comportamiento
hidraulico se analiza bajo distintas concepciones o modelos de flujo, cuyo grado de
dificultad aumenta en la medida que las hipdtesis se ajustan mejor a la realidad. Los
tipos de flujo que se describen a continuacion son de principal interés para el
objetivo de este trabajo.

e Flujo permanente y no permanente. Esta clasificacion obedece a la utilizacion
del tiempo como criterio. Es permanente cuando la velocidad media V en una
seccion dad se mantiene constante en el tiempo o en un lapso especificado
(6\V/6t=0). Lo contrario sucede cuando es no permanente o impermanente
(8V/8120);

e Flujo laminar y turbulento. El movimiento del agua en un canal se rige por la
importancia de las fuerzas viscosas o de gravedad, respecto a la inercia. La
tension superficial del agua afecta el comportamiento en el caso de velocidad
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y tirante (o seccidon transversal) pequenos, pero no tiene una funcion
importante en la mayoria de los problemas, y

e Flujo subcritico y supercritico. La importancia de la fuerza de la inercia
respecto de la gravedad, ambas por unidad de masa, se mide a través del
numero de Froude.

La asighacion de los coeficientes de rugosidad es un aspecto fundamental para la
modelacion, debido a que esta relacionado con la resistencia que presentara el flujo
al circular a través de la seccién. Para su determinacion fue necesario acudir al sitio
de estudio y observar el material y las condiciones de vegetacion predominantes en
las secciones del levantamiento, estas fueron fotografiadas y anotadas.

Tabla A 32. Valores del Coeficiente n de Manning. Cauces Naturales, segun Chow.
Fuente: Hidraulica de Canales de Gilberto Sotelo Avila
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De la tabla anterior se tomd un n=0.030, correspondiente al coeficiente de
rugosidad normal para corrientes en planicie.

En la siguiente ilustracion se puede observar un shapefile con la asignacion de los
coeficientes de rugosidad.

[lustracion A 20. Asignacion de los coeficientes de rugosidad en la microcuenca del LID

Existen distintos métodos de analisis para transformar lluvia en escurrimiento, uno
mediante el diseno de una tormenta distribuida en el tiempo (hietograma) al
tiempo de concentracion y el segundo mediante una tormenta constante
(tormenta de un bloque) al tiempo de concentracion. Considerando lo expuesto los
meétodos utilizados para el calculo del hidrograma de ingreso a cada cuenca de
aportacion del LID se describe a continuacion.

Los calculos fueron realizados mediante el programa HEC-HMS V. 4.8, el cual fue
desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados Unidos (US Army
Corps of Engineers), para simular los procesos hidroldégicos que ocurren en las
cuencas hidrograficas. En el caso particular, se realizé la simulacion del proceso
lluvia-escurrimiento con la finalidad de obtener los hidrogramas de salida de la
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cuenca al presentarse precipitaciones correspondientes a periodos de retorno de 2,
5,10, 20 y 50 anos.

Integracion del modelo en HEC HMS
A continuacion se describen las etapas:

e Se ingresan los datos de la cuenca, ingresar los hietogramas de disefo y
especificar el formato de salida para los resultados.

e Seingresaron los datos de la cuenca en formato grafico (como se muestra en
la siguiente ilustracion) y los valores correspondientes al area, el valor de la
abstraccion inicial, el numero de curva N, el porcentaje impermeable de la
cuencay el tiempo de retraso en minutos.

P TVSUT— S

[lustracion A 21. Microcuencas LID en HEC HMS
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El modelo meteoroldgico se establecio especificando el hietograma para cada
modelacion correspondiente a cada uno de los periodos de retorno, cuya
modelacion se realizé para una duracion de 2 horas con intervalo de 10 minutos.

En el modelo HEC-HMS se consideraron las cuencas de aportacion aguas arriba de
los broco (cuenca uno) y las aportaciones provenientes del escurrimiento pluvial,
proveniente de la vialidad contigua al LID.

0.025

0.02
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Qim3/s)
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llustracion A 22. Hidrogramas de aportacion al LID para diferentes periodos de retorno de

la subcuencal

Los resultados obtenidos de la modelacion en HEC-HMS V. 4.8 para la subcuenca 2
se presentan en la tabla 6, donde se indican los gastos calculados para cada periodo

de retorno en un intervalo de 10 minutos hasta 240 minutos.
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llustracion A 23. Hidrogramas de aportacion al LID para diferentes periodos de retorno de

la subcuenca 2
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Modelo en HEC RAS 2D

Se utilizé el modelo HEC-RAS 6.3 para el modelado hidroldgico de flujo de lluvia
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica dentro del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los E.U.A. (US Army Corps of Engineers), disponible de
forma gratuita.

Modelo digital de elevaciones

Se agregod la ultima version del Modelo Digital de Elevaciones realizado en este ano
2023, como se puede observar en la siguiente ilustracion.

Flle  Project Tools Help

[Com) Ful.-.

Meossages | \iews | Profle U « [ »

N&Dﬁ?_‘_!:l}’ 287889 5810 1

I E—

llustracion A 24. Modelo Digital de Elevaciones LID-2023

Pagina 157 de 199

) 2023
" Francisco

Paseo Cuauhnahuac No. 8532, Col. Progreso, C.P. 62550, Jiutepec, Morelos.
Tel.: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta



rrrrrrrrrrrrrr o

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

MEDIO AMBIENTE (&&9 IMTA

Coeficiente de rugosidad

Antes de definir la geometria, se hizo un shape, en el cual se definid el coeficiente
de Manning, en funcion de la superficie de la microcuenca. Para la velocidad (V) en
metros por segundo y radio hidraulico (R) en metros, la ecuacidon de Manning se
escribe de la siguiente manera:

v = L5 2
n ¥
Ecuacién 83
Donde

Sy es la pendiente hidraulica del conducto abierto o rio, adimensional, y
n es el coeficiente de rugosidad de Manning para diferentes superficies,
adimensional (Ver siguiente tabla).

Tabla A 33. Coeficiente de rugosidad de Manning para diferentes superficies.
Fuente: (Ven Te Chow, Maidment, & Mays, 1988)

Coeficiente de rugosidad de Manning para diferentes superficies
Material Coeficiente tipo
Concreto 0.012
Fondo de grava con
- Concreto 0.02
- Piedra de mortero 0.023
- Cemento 0.033
Canales de arroyos naturales
- Corriente limpia y recta 0.03
- Corriente limpia y sinuosa 0.04
- Sinuosos con Mmalezas y charcos 0.05
- Con maleza pesada y madera 0.1
Planicies de inundacion
-Pasto 0.035
- Cultivos de campo 0.04
- Con malezay maleza ligera 0.05
- Maleza densa 0.07
- Con arboles densos 0.1
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Para cuencas urbanas y semi-urbanas se tomd en cuencas la siguiente tabla de
valores.

Tabla A 34. Coeficiente de rugosidad de Manning (n) segun el tipo de suelo.
Fuente: (Rey-Valencia & Zambrano, 2018)

Coeficiente de
Uso de suelo Descripcion rugosidad de
Manning (n)

Areas caracterizadas por cobertura arbodrea
Bosques (vegetacion boscosa natural o semi natural, 0.600
generalmente de alturas mayores a 6 m)

Areas dominadas por matorrales. La cobertura

Matorrales sera del 25-100% del total 0.055
. |Areas con mezcla entre urbanizacion 'y

Urbano baja g . T

intensidad vegetacion, mayoritariamente esta Ultima. Se 0.120

tendra superficie impermeable del 20%

Urbano Areas con mezcla entre urbanizacion vy

intensidad vegetacion. La superficie impermeable sera de 0.150

media alrededor del 50-79% del total de cobertura.

Tabla A 35. Parametros hidraulicos calibrados segun el uso de suelo.
Fuente: (Rey-Valencia & Zambrano, 2018)

Coeficiente de rugosidad
Uso de suelo .
de Manning (n)
Bosques 0.300
Matorrales 0.055
Urbano Intensidad Media 0.040
Urbano Intensidad Baja 0.012

Se realizé una ponderacion de los tipos de suelo, de acuerdo a lo que se observa en
la siguiente figura. Se optd por esta técnica ya que el shape de uso de suelo de INECI
tiene una resolucidn mayor a la que se necesita para este caso. En la siguiente
ilustracion se puede observar la asignacion del coeficiente en funcion del contenido
de las tablas anteriores.
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18°S25T'N

18'5255'N

llustracion A 25. Porcentaje de areas permeable e impermeables.
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la ilustracion anterior se contabilizd el 36.6 % de area impermeable y
63.4 % de area permeable.

18°525TN

llustracion A 26. Asignacion del coeficiente rugosidad de Manning para la microcuenca del
LID. Fuente: Elaboracién propia
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Definicion de la geometria

Se definid la geometria para representar el flujo en dos dimensiones. Se delimité el
area de interés, que sirve como dominio que el modelo utilizara para propagar los
hidrogramas y no fue necesaria una refinacion de la malla ya que los hidrogramas
de entrada ya se calcularon previamente en el area respectiva de escurrimiento. Es
importante mencionar que la malla generada sélo se modeld en la zona del LID que
en donde el caudal de ingreso sera regulado, tal como se puede observar en la
siguiente ilustracion.

[lustracion A 27. Geometria de la microcuenca del LID

Condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo

Se agregaron dos condiciones de frontera aguas arriba y una aguas abajo, tal como
se observa en la siguiente ilustracion.

Pagina 161 de 199

Paseo Cuauhnahuac No. 8532, Col. Progreso, C.P. 62550, Jiutepec, Morelos, 2923‘
Tel.: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta Fr&ﬁ&isco
VIEA

AN et e\ E NS NN 7 13 (AN St P S\ S\ e 77 eSS S E (C QAN Cot R T
N ERE NS NN ENNES N ™ :

-~ S -



8 tg SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

. MEDIO AMBIENTE ‘ (QS IMTA

l[lustracion A 28. Delimitacion de condiciones de frontera

Una de las condiciones de entrada aguas arriba corresponde al agua que escurre en
el area sombreada (tal como se puede observar a continuacion) y corresponde a los
escurrimientos que ingresan por el primer bordo de regulacion.

[lustracion A 29. Ingreso de caudal al jardin del LID de escurrimiento 1
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Mientras que la segunda condicidon de frontera aguas arriba es la que corresponde
al agua de lluvia que escurre de la calle (como se observa en la siguiente ilustracion)
Yy su ingreso corresponde al canal que se apertura con la finalidad que dicho caudal

ingrese y sea regulado en la microcuenca del LID.

llustracion A 30. Ingreso de caudal al jardin del LID de escurrimiento 2

En las siguientes ilustraciones se observa el conducto por él que se ingresa caudal
producto del escurrimiento en la calle al LID, el cual sera regulado por los bordos de

geotextiles.
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llustracion A 31. Canal de ingreso del caudal producto del escurrimiento en la calle al LID

Régimen no permanente

Con los hidrogramas mostrados anteriormente y bajo régimen no permanente se
ingresaron los datos en HEC-RAS 6.3. Los datos de ingreso en las condiciones de

frontera, se pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla A 36. Condiciones de frontera para el LID

Condicién de frontera Caudal Pendiente
Ingreso Subcuenca1 Hidrograma Subcuenca 1 0.04
Ingreso Subcuenca 2 Hidrograma Subcuenca 1 0.04
Salida Condicion “Normal 0.01

Depth”

El modelo en HEC-RAS 6.3 se analizé para un flujo no permanente.
Resultados obtenidos con el Modelo HEC RAS
Analisis de resultados

Se modeld la microcuenca del LID con la finalidad de aprovechar las ventajas que
presenta el Software HEC-RAS 6.3 y poder llevar a cabo una comparacion con los
resultados efectuados en el modelo IBER. El modelo HEC-RAS 6.3 presenta un
maodulo en 2D que permite realizar un modelado de canales detallado en dos
dimensiones con la posibilidad de desarrollar una malla computacional 2D y luego
vincular las areas de flujo 2D a los elementos del modelo 1D. Asi mismo, a través de
las ecuaciones de ondas de difusion, permite una ejecucion mas rapida y estable
(Hydrologic Engineering Centes - Institute for Water Resources, 2024).

Las limitaciones actuales del software HEC RAS 2D, se enlistan a continuacion:

e No se puede llevar a cabo el analisis de mecanismos de
erosién/sedimentacion en areas con flujo 2D:

e No se puede modelar calidad del agug;

¢ No se pueden conectar estaciones de bombeo a celdas de area de flujo 2D,

e Se pueden modelar alcantarillas, vertederos, pero no LIDs.

En relacion con las ventajas y desventajas del HEC RAS 2D descritas anteriormente,
se lleva a cabo la hipdtesis de que este software es adecuado para modelar el flujo
en la microcuenca del LID.

Una vez terminado la ejecucion del modelo en flujo no permanente y los resultados
en 2D solo pueden ser visualizados en RAS Mapper (ver figura2s).

Analisis de resultados de la modelacion en el software HEC-RAS 2D
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Como parte de los resultados, se evalua el comportamiento hidraulico de los
hidrogramas de salida del estudio hidrolégico, esta informacion fue cargada al
modelo para reconocer las trayectorias de los escurrimientos, velocidades, tirantes
y variables hidraulicas que se presentan en el sitio de estudio, asi mismo, se presenta
el comportamiento del hidrograma de salida en comparacion con el de entrada
para identificar la variacion del comportamiento de ambos. A continuacion, se
describen los datos encontrados como resultado de las modelaciones.

El ingreso de los hidrogramas, se llevd a cabo como bien se ha mencionado del
escurrimiento de la calle aledana y de la cuenca aguas arriba. En la siguiente figura
se observan las condiciones de frontera en las cuales se ingresaron los datos de los
hidrogramas de diseno (Ingreso “Cuencal” para los escurrimientos de aguas arriba
del LID y “Cuenca 2" para los escurrimientos provenientes de los de la calle aledana
aguas arriba del LID).

llustracion A 32. Condiciones de frontera para el modelo hidraulico LID

Los hidrogramas de ingreso para ambas condiciones de fronteras (mostradas en la
ilustracion anterior), se muestran en las siguientes ilustraciones:
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llustracion A 33. Hidrograma de entrada para la condiciéon de frontera 1 al LID
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[lustracion A 34. Hidrograma de entrada para la condicion de frontera 2 al LID

Con los hidrogramas de entrada asignados en cada condicién de frontera al ingreso del LID
y mencionados en los parrafos anteriores, se obtuvieron resultados de maxima profundidad
del agua y de volumen de ingreso y egreso en los siguientes puntos de control y mismos
gue pueden visualizarse en la ilustracion siguiente:
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e Seccidon A: Condicion de frontera 1 (escurrimiento de la cuenca proveniente aguas
arriba del Bordo 1);

e Seccién B: Condicién de frontera 2 (escurrimiento de la cuenca proveniente aguas
arriba del Bordo 2);

e Seccién C: de regulacion (bordo1);

e Seccioén D: de regulacién (bordo 2);

e Seccion E: de regulacion (bordo 3),y

e Seccidén F: salida de la Cuenca LID.

[lustracion A 35. Secciones de control para visualizacion de resultados del LID

Los resultados de tirante o profundidad maxima que alcanza el agua a lo largo de la
modelacién, en cada seccién mencionada en la ilustracién anterior y en el parrafo anterior
se observay detalla a continuacion.
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llustracion A 36. Maxima profundidad presente en la condiciéon de frontera 1
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llustracion A 37. Maxima profundidad presente en la condicidn de frontera 2
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llustracion A 38. Maxima profundidad presente en la seccién de control: Bordo 1
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[lustracion A 39. Maxima profundidad presente en la seccién de control: Bordo 2
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o RASMapper Plot
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llustracion A 40. Maxima profundidad presente en la seccién de control: Bordo 3
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llustracion A 41. Maxima profundidad presente en la seccidén de salida de la cuenca del LID
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Finalmente, en la siguiente ilustracion, se observa los hidrogramas de entrada y de salida.

0.03

0.025

- = = Hidrograma salida

Hidrogram ingreso neto

Gasto (m3/s)

)

0.00 200,00 A00.00 &00.00 B00.00 1000.00 120000
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llustracion A 42. Resultados en los hidrogramas de entrada y de salida en la microcuenca
del LID

De la grafica anterior se observa que el caudal neto de ingreso es 0.028 m3/s y se presenta
a los 140 minutos de iniciar el modelo (02:20 horas) y el caudal de salida de 0.027 m?/s se
presenta a los 150 minutos de iniciar el modelo (02:30 horas); es decir que los bordos de

retencién lograron atenuar los caudales de ingresos (dos entradas) y atenuar el pico 10
minutos.

En términos de volumen, por entradas se registra un volumen acumulado de 0.053 m? al
ingreso de la cuenca 1, un volumen acumulado de 0.054 m? al ingreso de la cuenca 1y un
volumen a la salida de 0.064 m?,como se puede observar en la siguiente ilustracion.
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[lustracion A 43. Volumen acumulado a la salida de la cuenca del LID
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Comentarios y conclusiones

Se implementd dentro de las instalaciones del IMTA, al lado del humedal que se ubica
enfrente de la casa ecolégica urbana, un modelo experimental de jardin microcuenca de
regulacion del caudal de escurrimiento por las calles aledafnas a su ubicacion, basado en los
principios del LID (Low Impact Development, por sus siglas en inglés), por lo que se
denomina sistema LID. Inicialmente, derivado de los proyectos internos antecedentes, se
planted la idea de implementacion de un jardin de lluvia, sin embargo, basado en los
resultados del analisis del suelo de la zona de estudio realizado en el proyecto antecedente,
se identificd que el suelo no proporciona condiciones para elevada infiltracidén. Por lo
anterior, se llevo a cabo la IMPLEMENTACION EN CAMPO DE UN SISTEMA LID EN EL
IMTA.(Pagina 136 de 141 diciembre, 2022 Clave: HC22111) sistema basado en las
caracteristicas de un jardin microcuenca para la regulacion de los escurrimientos,
respetando las condiciones naturales del terreno.

Estos jardines son conformados por cavidades en el terreno que tienen como objetivo
alcanzar un nivel inferior que el de las superficies adyacentes para captar y detener los
escurrimientos derivados de las lluvias (IMPLAN-HERMOSILLO, 2019).

De los resultados plasmados en la seccidon anterior se puede concluir lo siguiente:

1. Selogré atenuar un volumen de 0.003 m? (3 );

2. El caudal pico se desplazd 10 min, y

3. El caudal piso se atenud de 0.028 m3/s (28 I/s) a 0.027 m3/s (27 I/s), lo que representa
una reducciéon de 0.001 m3/s (11/s).

De los resultados anteriores la disminucion en el caudal y en el volumen acumulado se
puede deber a precisién en los resultados decimales o bien a una pérdida por infiltracion,
la cual es practicamente nula y el HEC-RAS presenta un punto para mejorar en pensar en
el ingreso de pérdidas por infiltraciéon o evaporacion.
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Anexo 2. Puntos topograficos de infraestructura nueva levantados en el

terreno
Punto X Coord:nada = Descripcion
1 483376.127 | 2087774.768 96.808 Banqueta
2 483377.337 | 2087774.520 96.822 Banqueta
3 483377.398 | 2087774.572 96.638 Banqueta
4 483382.093 | 2087772.903 96.866 Banqueta
5 483382.184 | 2087772.955 96.951 Banqueta
6 483383.356 | 2087772.670 96.956 Banqueta
7 483385.105 | 2087778.079 97.301 Banqueta
8 483384.083 | 2087778.608 97.222 Banqueta
9 483384.092 | 2087778.632 97.17 Banqueta
A 483403.161 | 2087832.292 100.000 Estacion
B 483410.034 | 2087844.720 100.996 Estacion
C 483403.783 | 2087854.605 101.113 Estacion
D 483422128 | 2087883.910 101.306 Estacion
E 483398.248 | 2087863.853 101.261 Estacion
F 483378.907 | 2087796.233 97.661 Estacion
10 483379.667 | 2087781.039 96.884 Banqueta
1 483379.568 | 2087781.069 97.038 Banqueta
12 483378.531 | 2087781.848 97.051 Banqueta
13 483380.774 | 2087788.135 97.363 Banqueta
14 483381933 | 2087787.826 97.408 Banqueta
15 483382.045 | 2087787.971 97.312 Banqueta
16 483387.074 | 2087787.252 97.576 Banqueta
17 483387.106 | 2087787.294 97.641 Banqueta
18 483388.359 | 2087786.996 97.648 Banqueta
19 483390.748 | 2087794.302 98.042 Banqueta
20 483389.715 | 2087794.879 98.051 Banqueta
21 483389.695 | 2087794.974 97.930 Banqueta

Pagina 174 de 199

0N



MEDIO AMBIENTE (&&9 IMTA

Punto X Coord:nada > Descripcion
22 483385.214 | 2087797.375 97.809 Banqueta
23 483385.187 | 2087797.448 97.997 Banqueta
24 483384.221 | 2087798.027 98.001 Banqueta
25 483386.348 |2087804.404 98.348 Banqueta
26 483387.478 | 2087804.071 98.3061 Banqueta
27 483387.557 | 2087804.132 98.151 Banqueta
28 483392.431 | 2087803.121 98.257 Banqueta
29 483392574 | 2087803.241 98.361 Banqueta
30 483393.672 | 2087802.957 98.407 Banqueta
31 483395.678 | 2087808.764 98.668 Banqueta
32 483394.568 | 2087809.227 98.723 Banqueta
33 483394.532 | 2087809.320 98.583 Banqueta
34 483390.008 | 2087811.424 98.597 Banqueta
35 483389.929 | 2087811.514 98.754 Banqueta
36 483388.970 | 2087811.838 98.744 Banqueta
37 483390.748 | 2087817.870 98.978 Banqueta
38 483392.059 | 2087817.659 98.993 Banqueta
39 483392.078 | 2087817.754 98.889 Banqueta
40 483396.919 | 2087816.421 98.943 Banqueta
41 483397.018 | 2087816.386 99.077 Banqueta
42 483398211 | 2087816.153 99.082 Banqueta
43 483399.740 | 2087820.581 99.309 Banqueta
44 483398.632 | 2087821118 99.313 Banqueta
45 483398.594 | 2087821160 99.196 Banqueta
46 483393914 | 2087823.077 99.209 Banqueta
47 483393.892 | 2087823.165 99.316 Banqueta
48 483392.721 | 2087823.610 99.300 Banqueta
49a 483395.437 | 2087831.026 99.520 Banqueta
49b 483395.437 | 2087831.026 99.620 Banqueta
49c 483395.325 | 2087830.685 99.500 Banqueta
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Punto X Coord:nada > Descripcion

49d 483394.947 | 2087829.528 99.581 Banqueta
49e 483395.325 | 2087830.685 99.600 Banqueta
50 483395.995 | 2087829.379 99.595 Banqueta
5la 483396.672 | 2087831.416 99.570 Banqueta
51b 483396.786 | 2087831.449 99.570 Banqueta
51c 483396.060 | 2087829.406 99.501 Banqueta
51d 483396.555 | 2087831.064 99.550 Banqueta
Sle 483396.639 | 2087831.051 99.550 Banqueta
52 483400.939 | 2087827.876 99.604 Banqueta
53 483400.976 | 2087827.949 99.721 Banqueta
54 483402125 | 2087827.651 99.702 Banqueta
55 483405.739 | 2087838.243 100.366 Banqueta
56 483404.568 | 2087838.463 100.388 Banqueta
57 483404.489 | 2087838.684 100.301 Banqueta
58 483399.730 | 2087840.312 100.167 Banqueta
59a 483399.614 | 2087840.263 100.281 Banqueta
59b 483404.481 | 2087854.714 101.258 Banqueta
60 483398.624 | 2087840.772 100.261 Banqueta

6l 483403.449 | 2087855.139 101.121 Banqueta
62 483404.597 | 2087854.763 101.148 Banqueta
63 483409.613 | 2087852.969 101.145 Banqueta
64 483409.720 | 2087852.808 101.205 Banqueta
65 483410.643 | 2087852.454 101.235 Banqueta
66 483409.224 | 2087852.624 101.113 Banqueta
67 483409.305 | 2087852.541 101.179 Banqueta
68 483410.419 | 2087852.062 101.205 Banqueta
69 483394.993 | 2087835.496 99.957 Terreno natural
70 483392328 | 2087836.468 99.748 Terreno natural
71 483390.756 | 2087836.969 99.274 Terreno natural
72 483389.183 | 2087836.669 99.006 Terreno natural
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Punto X Coord:nada > Descripcion
75 483388.708 | 2087837.967 99.292 Pozo de visita
78 483392.649 | 2087830.131 99.533 Zanja
79 483392.497 | 2087829.783 99.549 Zanja
80 483390.192 | 2087830.476 99.423 Zanja
81 483390.058 | 2087830.099 99.394 Zanja
82 483388.598 | 2087830.572 98.962 Terreno natural
83 483387.027 | 2087830.712 98.732 Terreno natural
84 483386.009 | 2087831.127 98.719 Terreno natural
85 483385.641 | 2087831.469 98.936 Terreno natural
86 483385.503 | 2087831518 98.935 Cadena
87 483385.434 | 2087831.608 99.216 Cadena
88 483389.378 | 2087821.474 99.112 Terreno natural
89 483387.221 | 2087821.725 98.945 Terreno natural
90 483385.848 | 2087823.588 98.617 Terreno natural
91 483385.494 | 2087823.529 98.403 Terreno natural
92 483384.210 | 2087822.986 98.357 Terreno natural
93 483383.825 | 2087822.790 98.415 Terreno natural
94 483382.929 | 2087822.126 98.408 Terreno natural
95 483382749 | 2087822.336 98.941 Terreno natural
96 483382.261 | 2087821128 98.921 Cadena
97 483382.325 | 2087821.192 99.147 Cadena
98 483382.423 | 2087819.477 98.226 Pozo de visita
99 483383.890 | 2087805.225 98.276 Terreno natural
100 483381.315 | 2087806.011 98.085 Terreno natural
101 483379.949 | 2087806.860 97.718 Terreno natural
102 483379.947 | 2087808.024 97.705 Terreno natural
103 483379.782 | 2087808.021 97.582 Terreno natural
104 483378.453 | 2087806.906 97.541 Terreno natural
105 483378174 | 2087807.050 97.629 Terreno natural
106 483377.739 | 2087807.330 97.623 Terreno natural
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Punto X Coord:nada > Descripcion

107 483377.434 | 2087807.591 97.952 Terreno natural
108 483377.355 | 2087807.614 98.074 Cadena
109 483377.434 | 2087807.591 97.952 Cadena

110 483375.890 | 2087800.868 97.361 Pozo de visita
m 483381.195 | 2087798.413 97.847 Terreno natural
12 483379.612 | 2087799.045 97.864 Terreno natural
13 483377.633 | 2087799.299 97.430 Terreno natural
N4 483375.729 | 2087799.019 97.339 Terreno natural
15 483374.995 | 2087799.21 97.320 Terreno natural
116 483374.743 | 2087799.464 97.496 Terreno natural
17 483374.645 | 2087799.656 97.498 Cadena

18 483374.547 | 2087799.769 97.689 Cadena

19 483376.745 | 2087788.558 97.147 Terreno natural
120 483376.257 | 2087791.678 97.077 Terreno natural
121 483373919 | 2087790.674 96.861 Terreno natural
122 483372.414 | 2087791.015 97.052 Terreno natural
123 483372727 | 2087793.259 97.397 Terreno natural
124 483372735 | 2087793.506 97.405 Cadena

125 483372592 | 2087793.583 97. 74 Cadena

126 483370.365 | 2087785.339 96.714 Pozo de visita
127 483365.172 | 2087779.233 96.444 Terreno natural
128 483366.298 | 2087778.435 96.334 Terreno natural
129 483364.538 | 2087777.549 96.395 Banqueta
130 483365.194 | 2087776.994 96.330 Banqueta
131 483365.282 | 2087777.188 96.464 Banqueta
132 483364.438 | 2087777.815 96.456 Banqueta
133a 483421718 | 2087876.029 103.140 Edificio
133b 483421718 | 2087876.029 101.306 Edificio
134 483416.536 | 2087858.542 101.523 Edificio

135 483412992 | 2087846.022 101.223 Edificio
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136 483389.284 | 2087838.586 99.156 Terreno natural
137 483387.564 | 2087839.490 99.172 Terreno natural
138 483383.628 | 2087840.742 98.883 Terreno natural
139 483398.589 | 2087841.033 100.213 Terreno natural
140 483394.445 | 2087842727 100.435 Terreno natural
141 483391925 | 2087843.557 99.415 Terreno natural
142 483389.384 | 2087844.566 99.447 Terreno natural
143 483387.802 | 2087845.500 99.873 Terreno natural
144 483389.106 | 2087849.512 100.017 Terreno natural
145 483391.920 | 2087848.759 99.589 Terreno natural
146 483394.904 | 2087847.228 99.900 Terreno natural
147 483397.808 | 2087846.456 100.528 Terreno natural
148 483400.853 | 2087851.814 100.880 Terreno natural
149 483398.350 | 2087851.447 100.914 CFE
150 483396.507 | 2087852.837 100.193 Terreno natural
151 483394.232 | 2087852.968 99.800 Terreno natural
152 483393723 | 2087853.233 99.906 Terreno natural
153 483392.949 | 2087854.175 99.681 Valvula
154 483390.845 | 2087854.830 99.862 Terreno natural
155 483388.724 | 2087855.077 99.481 Terreno natural
156 483392.604 | 2087857.320 99.893 Terreno natural
157 483394.903 | 2087856.698 100.384 Terreno natural
158 483394.902 | 2087856.699 100.384 Pozo de visita
159 483395.884 | 2087856.584 100.102 Terreno natural
160 483398.137 | 2087852.298 100.711 Barda
161 483397.918 | 2087851.933 100.706 Barda
162 483395551 | 2087860.311 100.246 Barda
163 483395.288 | 2087860.304 100.238 Barda
164 483395.375 | 2087862.067 101.121 CFE
165 483395.880 | 2087860.241 100.268 Terreno natural
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166 483400.923 | 2087853.091 100.995 Terreno natural
167 483401.455 | 2087854.460 101.053 Terreno natural
168 483402.072 | 2087856.481 101.263 Terreno natural
169 483398.662 | 2087854.753 100.942 Terreno natural
170 483397.580 | 2087855.396 100.689 Terreno natural
171 483399.130 | 2087856.281 101.045 Terreno natural
172 483397.802 | 2087856.955 100.705 Terreno natural
173 483403.786 | 2087854.574 101.113 Estacionamiento
174 483405.376 | 2087856.912 101.079 Banqueta
175 483405.351 | 2087856.872 101.155 Banqueta
176 483405117 | 2087856.809 101.158 Banqueta
177 483404.604 | 2087858.060 101.087 Banqueta
178 483404.567 | 2087857.997 101.185 Banqueta
179 483404.497 | 2087857.871 101.189 Banqueta
180 483400.008 | 2087861.105 101.191 Banqueta
181 483399.986 | 2087861.057 101.261 Banqueta
182 483399.848 | 2087860.980 101.265 Banqueta
183 483409.952 | 2087853.230 101.071 Banqueta
184 483409.934 | 2087853.146 101174 Banqueta
185 483409.886 | 2087852.918 101174 Banqueta
186 483413.223 | 2087852.062 101.175 Banqueta
187 483413.261 | 2087851.980 101.228 Banqueta
188 483413256 | 2087851.889 101.212 Banqueta
189 483410.577 | 2087889.838 101.301 Banqueta
190 483410.491 | 2087889.828 101.479 Banqueta
192 483406.679 | 2087878.193 101.129 Banqueta
193 483406.608 | 2087878.195 101.289 Banqueta
194a 483406.329 | 2087878.606 100.955 Banqueta

194b | 483406.448 | 2087878.185 101.272 Banqueta
194¢c 483406.319 | 2087878.606 101.295 Banqueta
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194d 483406.184 | 2087878.169 100.955 Banqueta
194e 483406.737 | 2087878.470 100.955 Banqueta
194f 483406.969 | 2087878.392 100.955 Banqueta
1949 483406.959 | 2087878.392 101.130 Banqueta
194h 483406.581 | 2087878.033 101.130 Banqueta
194 483406.174 | 2087878.169 101.295 Banqueta
194 483406.591 | 2087878.033 100.955 Banqueta
194k 483406.727 | 2087878.470 101.130 Banqueta
194 483406.824 | 2087877.956 100.955 Banqueta
194m | 483406.814 | 2087877.956 101.130 Banqueta
195 483402912 | 2087866.493 101.045 Banqueta
196 483402.761 | 2087866.450 101.195 Banqueta
197 483402.632 | 2087866.447 101.231 Banqueta
198 483408.154 | 2087853.720 101.084 Estacionamiento
199a 483403.915 | 2087854.374 0.000 Estacionamiento
199b 483406.210 | 2087854.420 101.080 Estacionamiento
200 483414.279 | 2087856.486 101.188 Estacionamiento
201 483410.602 | 2087858.296 101.157 Estacionamiento
202 483406.251 | 2087860.329 101.141 Estacionamiento
203 483402166 | 2087862.395 101.156 Estacionamiento
204 483415.773 | 2087862.520 101.242 Estacionamiento
205 483412271 | 2087864.202 101.228 Estacionamiento
206 483408.269 | 2087866.082 101.182 Estacionamiento
207 483404.585 | 2087867.370 101.066 Estacionamiento
208 483417.672 | 2087868.857 101.236 Estacionamiento
209 483413.806 | 2087870.414 101.251 Estacionamiento
210 483409.565 | 2087871.930 101.182 Estacionamiento
21 483419.838 | 2087876.120 101.195 Estacionamiento
212 483416.555 | 2087877.855 101.216 Estacionamiento
213 483411716 | 2087879.380 101177 Estacionamiento
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214 483420.717 | 2087882.600 101.262 Estacionamiento
215 483416.829 | 2087884.679 101.238 Estacionamiento
216 483413.272 | 2087884.481 101.180 Estacionamiento
217 483420.222 | 2087886.880 101.300 Estacionamiento
218 483415.383 | 2087888.166 101.232 Estacionamiento
219 483425375 | 2087884.865 101.439 Terreno natural
220 483425555 | 2087883.482 101.323 Terreno natural
221 483424919 | 2087879.956 101.472 Terreno natural
222 483431504 | 2087883.388 101.484 Terreno natural
223 483431369 | 2087881.762 101.428 Terreno natural
224 483430.630 | 2087877.848 101.448 Terreno natural
225 483437.197 | 2087882.181 101.495 Terreno natural
226 483436.671 | 2087880.485 101.489 Terreno natural
227 483435.854 | 2087876.748 101.492 Terreno natural
228 483442.557 | 2087879.384 101.545 Terreno natural
229 483442.150 | 2087878.160 101.557 Terreno natural
230 483440.690 | 2087874.385 101.575 Terreno natural
23] 483448.370 | 2087876.903 101.616 Terreno natural
232 483448.031 | 2087875.382 101.606 Terreno natural
233 483447.416 | 2087873.120 101.582 Terreno natural
234 483454.350 | 2087873.670 101.618 Terreno natural
235 483454.060 | 2087872.222 101.687 Terreno natural
236 483453.453 | 2087869.836 101.603 Terreno natural
237 483460.508 | 2087869.680 101.617 Terreno natural
238 483459.817 | 2087868.031 101.651 Terreno natural
239 483458.649 | 2087866.057 101.550 Terreno natural
240 483463797 | 2087865.362 101.673 Terreno natural
241 483463.058 | 2087864.519 101.578 Terreno natural
242 483461731 | 2087864.112 101.591 Terreno natural
243 483438.374 | 2087871293 101.592 Edificio
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245 483398.568 | 2087857.959 100.709 Terreno natural
246 483401.623 | 2087857.265 101.163 Terreno natural
247 483403.715 | 2087856.100 101.072 Terreno natural
500 483406.603 | 2087877.980 101.128 Banqueta
501a 483406.571 | 2087878.033 101.295 Banqueta
501b 483406.564 | 2087877.982 101.295 Banqueta
501c 483406.717 | 2087878.470 101.295 Banqueta
502 483406.404 | 2087878.016 101.289 Banqueta
503 483406.784 | 2087878.494 101134 Banqueta
504 483406.744 | 2087878.521 101.290 Banqgueta
505 483406.586 | 2087878.569 101.285 Banqgueta
506 483406.264 | 2087877.781 101.191 Zanja
507 483406.346 | 2087877.997 101.184 Zanja
508 483406.405 | 2087878.151 101.133 Zanja
509 483406.534 | 2087878.600 101.125 Zanja
510 483406.621 | 2087878.720 101.202 Zanja

5N 483406.917 | 2087878.983 101.235 Zanja
512a 483405.860 | 2087877.716 101.240 Zanja
512b 483405.860 | 2087877.716 101.295 Zanja
513a 483406.195 | 2087878.057 202.355 Zanja
513b 483406.340 | 2087878.493 202.355 Zanja
513c 483406.013 | 2087878.093 101.235 Zanja
514 483406.191 | 2087878274 100.894 Zanja

515 483406.353 | 2087878.584 100.900 Zanja

516 483406.307 | 2087878.815 101.201 Zanja
517a 483406.372 | 2087879.126 101.295 Zanja
517b 483406.372 | 2087879.126 101.249 Zanja
518a 483403.040 | 2087879.154 101.160 Zanja
518b | 483403.040 | 2087879.154 100.832 Zanja
519a 483403.262 | 2087878.723 100.860 Zanja
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519b 483403.262 | 2087878.723 101.160 Zanja
520a 483402.998 | 2087879.317 100.604 Zanja
520b 483402.998 | 2087879.317 100.820 Zanja
521a 483402.658 | 2087879.638 100.820 Zanja
521b 483402.658 | 2087879.638 100.636 Zanja
522a 483402579 | 2087879.834 100.853 Zanja
522b 483402579 | 2087879.834 101.160 Zanja
523a 483402.415 | 2087880.217 100.843 Zanja
523b 483402.415 | 2087880.217 101.160 Zanja
524a 483401537 | 2087872.23] 100.980 Zanja
524b 483401537 | 2087872.23] 100.928 Zanja
525a 483400.885 | 2087872.427 100.704 Zanja
525b 483400.885 | 2087872.427 100.980 Zanja
526a 483400.750 | 2087872.444 100.475 Zanja
526b 483400.750 | 2087872.444 100.640 Zanja
527a 483400.403 | 2087872594 100.640 Zanja
527b 483400.403 | 2087872.594 100.417 Zanja
528a 483400.251 | 2087872.639 100.980 Zanja
528b 483400.251 | 2087872.639 100.617 Zanja
529a 483399.825 | 2087872.746 100.700 Zanja
529b 483399.825 | 2087872.746 100.980 Zanja
530a 483399.695 | 2087866.044 100.855 Zanja
530b 483399.695 | 2087866.044 100.868 Zanja
531a 483399197 | 2087866.307 100.855 Zanja
531b 483399197 | 2087866.307 100.752 Zanja
532a 483398.988 | 20878660.446 100.515 Zanja
532b 483398.988 | 2087860.446 100.535 Zanja
534a 483398.240 | 2087866.773 100.332 Zanja
534b 483398.240 | 2087866.773 100.515 Zanja
535a 483398.142 | 2087866.856 100.600 Zanja
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535b 483398.142 | 2087866.856 100.855 Zanja
536a 483397.325 | 2087867.191 100.626 Zanja
536b 483397.325 | 2087867.191 100.855 Zanja
537 483397.049 | 2087861.491 100.065 Descarga
538 483396.813 | 2087860.123 100.247 Descarga
540 4833960.360 | 2087858.125 100.400 Descarga
542 483396.027 | 2087857.549 100.181 Descarga
543 483395.245 | 2087854.623 99.957 Descarga
544 483394.053 | 2087851115 99.703 Descarga
545 483393.434 | 2087847.871 99.498 Infiltrometro
546 483388.116 | 2087833.697 98.834 Infiltréometro
547 483388.552 | 2087828.341 98.951 Infiltréometro
548 483384.502 | 2087822.963 98.278 Infiltrémetro
549 483381.768 | 2087815946 97.901 Infiltrometro
550a 483383.567 | 2087813.778 98.201 Infiltrometro
550b 483381.868 | 2087807.686 97.950 Infiltrémetro
551 483379314 | 2087808.239 97.535 Infiltrémetro
552 483376102 | 2087798.868 97.259 Infiltrémetro
553 483377.652 | 2087796.016 97.533 Infiltrometro
554 483374.676 | 2087792.756 96.919 Infiltrometro
555 483381.604 | 2087814.690 97.883 Infiltréometro
556 483381.604 | 2087814.688 97.884 Pluviémetro
557 483385.780 | 2087820.890 98.551 Bordo
558 483385.653 | 2087820.851 98.723 Bordo
559 483384.958 | 2087821.135 98.745 Bordo
560 483384.891 | 2087821.163 98.538 Bordo
561 483384.971 | 2087821.216 98.385 Bordo
562 483383.766 | 2087821.726 98.291 Bordo
563a 483384126 | 2087821.454 98.540 Bordo
563b 483383.752 | 2087821.596 98.540 Bordo
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563c 483382.630 | 2087822.023 98.800 Bordo
563d 483384.369 | 2087821.361 98.800 Bordo
563e 483384.126 | 2087821.454 98.800 Bordo
563f 483385.836 | 2087820.803 98.800 Bordo
5639 483384.369 | 2087821.361 98.540 Bordo
564 483383.682 | 2087821.607 98.685 Bordo
565 483382.872 | 2087822.028 98.354 Bordo
566 483382.610 | 2087822.030 98.722 Bordo
567 483385.354 | 2087819.860 98.655 Bordo
568 483385.336 | 2087819.792 98.528 Bordo
569 483384.589 | 2087820.147 98.581 Bordo
570 483384.529 | 2087820.160 98.489 Bordo
571 483384.518 | 2087820.109 98.361 Bordo
572 483383.323 | 2087820.613 98.566 Bordo
573 483383.374 | 2087820.578 98.507 Bordo
574 483383.355 | 2087820.527 98.324 Bordo
576 483382.389 | 2087820.863 98.610 Bordo
577 483382.406 | 2087820.873 98.301 Bordo
578 483385.463 | 2087820.212 98.744 Bordo
579 483385.467 | 2087820.170 98.680 Bordo
580 483385.520 | 2087820.162 98.592 Bordo
581 483384.739 | 2087820.528 98.732 Bordo
582 483384.695 | 2087820.484 98.634 Bordo
583 483384.682 | 2087820.539 98.524 Bordo
584a 483383.481 | 2087821.007 98.730 Bordo
584b 483383.481 | 2087821.007 98.630 Bordo
585 483383.490 | 2087820.957 98.511 Bordo
586 483382.396 | 2087821.409 98.712 Bordo
587 483382.445 | 2087821.336 98.644 Bordo
588 483385.357 | 2087818.103 98.524 Zanja
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589 483385.407 | 2087817.621 98.590 Zanja
590 483385.348 | 2087818.437 98.518 Zanja
591 483385.347 | 2087818.929 98.527 Zanja
592 483391500 | 2087820.204 99.035 Zanja
593 483391.428 | 2087820.847 99.006 Zanja
594 483391.472 | 2087819.946 99.033 Zanja
595 483391.250 | 2087819.356 98.992 Zanja
596a 483396.672 | 2087831.416 99.670 Zanja
596b 483396.715 | 2087831.426 99.670 Zanja
598a 483396.604 | 2087831.081 99.650 Zanja
598b 483396.555 | 2087831.064 99.650 Zanja
600a 483390.011 | 2087829.316 99.410 Zanja
600b 483390.011 | 2087829.316 99.310 Zanja
600c 483390.011 | 2087829.316 99.312 Zanja
601 483389.965 | 2087829.836 99.313 Zanja
602a 483390.031 | 2087829.053 99.314 Zanja
602b 483390.031 | 2087829.053 99.410 Zanja
602c 483390.031 | 2087829.053 99.290 Zanja
602 483389.671 | 2087828.638 99.310 Zanja
603 483389.974 | 2087828.448 99.290 Zanja
604 483396.400 | 2087830.737 99.631 Registro
606 483392.873 | 2087820.403 99.115 Registro
607 483392.711 2087819.935 99.088 Registro
608 483382.405 | 2087821.386 98.636 Bordo
609 483381.994 | 2087820.986 98.267 Muro
610a 483381.991 2087821.034 98.541 Muro
610b 483381.993 | 2087821.040 99.190 Muro
6lla 483381.877 | 2087821.071 99.190 Muro
6llb 483381.876 | 2087821.065 98.539 Muro
612 483381.031 | 2087818.234 98.222 Muro
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613 483380.995 | 2087818.250 98.534 Muro
614 483380.901 | 2087818.278 98.535 Muro
615 483377.394 | 2087807.067 97.654 Bordo
616 483377257 | 2087807.041 97.870 Bordo
617 483378.072 | 2087806.810 97.501 Bordo
618 483378.093 | 2087806.764 97.676 Bordo
619 483378.073 | 2087806.790 97.752 Bordo
620 483378.029 | 2087806.748 97.867 Bordo
621 483379.269 | 2087806.378 97.559 Bordo
622 483379.248 | 2087806.353 97.710 Bordo
623 483379293 | 2087806.346 97.776 Bordo
624 483379.286 | 2087806.303 97.881 Bordo
625 483380.335 | 2087805.997 97.772 Bordo
626 483380.450 | 2087805.885 97.920 Bordo
627 483380.212 | 2087805.195 97.894 Bordo
628 483379.056 | 2087805.666 97.901 Bordo
629 483379.031 | 2087805.671 97.835 Bordo
630 483379.014 | 2087805.683 97.707 Bordo
631 483377.878 | 2087806.094 97.693 Bordo
632 483377.833 | 2087806.076 97.823 Bordo
633 483377.806 | 2087806.080 97.881 Bordo
634 483377.083 | 2087806.374 97.851 Bordo
635 483376.799 | 2087805.990 97.563 Bordo
636 483376.969 | 2087805.994 97.758 Bordo
637 483377288 | 2087805.871 97.744 Bordo
638 483377319 | 2087805.809 97.529 Bordo
639 483377716 | 2087805.721 97.739 Bordo
640 483377.737 | 2087805.688 97.685 Bordo
641 483377.695 | 2087805.628 97.496 Bordo
642 483378.902 | 2087805.214 97.535 Bordo
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643 483378.871 | 2087805.273 97.696 Bordo
644 483378.902 | 2087805.264 97.784 Bordo
645 483379.979 | 2087804.841 97.694 Bordo
646 483380.072 | 2087804.867 97.861 Bordo
647 483380.332 | 2087804.790 97.859 Bordo
648 483376.902 | 2087789.160 97.195 Bordo
649 483376.837 2087789.1M 97.334 Bordo
650 483376.029 | 2087789.486 97.0M Bordo
651 483375998 | 2087789.415 97.379 Bordo
652 483374.748 | 2087790.007 96.885 Bordo
653 483374.650 | 2087789.936 97.143 Bordo
654 483374.700 | 2087789.910 97.305 Bordo
655a 483373.269 | 2087790.535 96.857 Bordo
655b 483373.269 | 2087790.535 97.305 Bordo
655¢ 483373.269 | 2087790.535 97143.000 Bordo
655d 483373.269 | 2087790.535 97.125 Bordo
656 483371.982 | 2087791.000 97.072 Bordo
657 483371529 | 2087791.094 97.373 Bordo
658 483371.282 | 2087790.437 97.340 Bordo
659 483371.255 | 2087790.322 97.206 Bordo
660 483372985 | 2087789.831 97.278 Bordo
661 483372.986 | 2087789.789 97.216 Bordo
662 483373.018 | 2087789.806 97.125 Bordo
663a 483374.396 | 2087789.273 97.1M Bordo
663b 483374.421 | 2087789.225 97.235 Bordo
664 483374.421 | 2087789.225 97.235 Bordo
665 483374.457 | 2087789.259 97.298 Bordo
666 483376.011 | 2087788.663 97.369 Bordo
667 483375955 | 2087788.674 97.250 Bordo
668 483376.616 | 2087788.376 97.287 Bordo
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669 483376.641 | 2087788.324 97.184 Bordo

670 483376.583 | 2087788.136 97.122 Bordo

671 483376.301 | 2087788.131 96.991 Bordo

672 483376.279 | 2087788.188 97.176 Bordo

673 483374.305 | 2087788.828 96.898 Bordo

674 483374.297 | 2087788.889 97.103 Bordo

675 483374.362 | 2087788.908 97.173 Bordo

676 483372.851 | 2087789.407 96.850 Bordo

677 483372.863 | 2087789.437 97.065 Bordo

678 483372.821 | 2087789.458 97.153 Bordo

679 483371.138 | 2087790.018 96.865 Bordo

680 483371171 | 2087790.122 97.172 Bordo

681 483376.987 | 2087787.864 97.21 Terreno natural

682 483376.050 | 2087787.765 96.881 Terreno natural

683 483373211 | 2087788.298 96.742 Terreno natural

684 483369.727 | 2087789.077 96.756 Terreno natural

685 483376.184 | 2087783.003 96.752 Terreno natural

686 483372.262 | 2087785.668 96.629 Terreno natural

687 483368.380 | 2087786.975 96.630 Terreno natural
©688a 483371.163 | 2087790.103 97.686 Humedal
688b 483376.632 | 2087805.915 98.186 Humedal
688c | 483380.997 | 2087818.250 98.186 Humedal
©688d 483376.629 | 2087805.908 97.686 Humedal
689a 483371.003 | 2087790.142 97.689 Humedal
689b | 483380.904 | 2087818.276 98.189 Humedal
689c 483376.471 | 2087805.954 98.189 Humedal
689d 483376.468 | 2087805.947 97.689 Humedal

690 483387.719 | 2087838.010 99.181 Humedal

691 483387.575 | 2087838.067 99.183 Humedal
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Anexo 3. Memoria fotografica del levantamiento topografico

En las siguientes ilustraciones se presentan los puntos levantados durante el desarrollo de
los trabajos en campo. Como ya se habia mencionado, se levanto la superficie que abarca
la microcuenca, los limites y la infraestructura inmersa en la misma.

Recorrido para reconocimiento de terreno Centrado, nivelado, configuracién y toma de
puntos topograficos

7

Vista hacia aguas abajo de la microcuenca Vista hacia aguas arriba de la microcuenca
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Vista lateral (microcuenca y vialidad)

Caja de CFE

EX
1";»_

SRS

Caja de operaciéon de valvulas Limites de la microcuenca con el humedal
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Ubicacion de estacidn total (Estacién C) Ubicacion de estacidn total (Estacidn A)
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Anexo 4. Plano de vegetacion en el Jardin-Microcuenca-LID
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Anexo 5. Paleta vegetal del Jardin Microcuenca LID
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Nombre cientifico:
Asclepias curassavica

Habitat: Ruderal en sitios hiumedos.

Origen: América tropical

Asclepias

Dimensiones:

Alcanzan los 30 a 60 cm de
altura .

Caracteristicas

Los tallos pueden ser simples o
ramificados. Las hojas, de forma
aovada o lineal-lanceolada, se hallan
dispuestas en forma espiralada a lo
largo de los tallos o pueden ser disticas,
con la lamina foliar entera y sésil o
raramente peciolada..

Paleta vegetal

Nombre cientifico:
Tradescantia crassifolia

Habitat: Ruderal y arvense.

Origen: De México a Guatemala.

o
-
=
o
Qo
7]
@
T
©
-
(-

Dimensiones:

Alcanzan los 30 a 60 cm de altura

Caracteristicas

Tiene hojas opuestas, lanceoladas u
oblongo-lancecladas, y en las
extremidades acuminadas o
agudas. Las flores surgen en cimas
terminales con 10 a 20 flores cada
una, Las corolas pueden ser de color
purpura o rojo y los lobulos de la
corona amarillos o naranja por
lo que también se la llama bandera
espanola.

Paleta vegetal
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Nombre cientifico: Dimensiones:
Canna edulis Salvia microphylia

Hébitat: Generalmente en terrenos eI TE om delao.
cenagosos perturbados, cercanos a corrientes
de agua. Se encuentra frecuentemente en las
zanjas que acompafan a carmeteras, o en las
orillas de canales de riego.

Origen: México, Centroamérica, Sudamérica y
las Antillas.

Canna indica

Caracteristicas

Flores grandes y vistosas, de hasta 8
cm de largo, sésiles o sobre pedicelos
cortos; el caliz de 3 sépalos, a veces
uno de ellos mas pequefio (persistentes
en el apice del ovario), verdosos o
rojizos; la corola con un tubo corto en la
base y 3 pétales, generaimente uno de
ellos mas pequefio, altemos con los
sépalos, angostos, rectos y apuntando
hacia arriba, variando en el color del
amarilio fuerte al anaranfado o rojo

BEEERTEL T &

intenso.

L) Nombre cientifico: Dimensiones:
—1 Salvia microphylla
2 Pueden alcanzar los 120 cm de altura

o de largo.

2 Hébitat: Zona montafiosa

(¥
e

E Origen: Oeste y sur de México.

1]
2

]

wv

Caracteristicas

Las hojas son mas o menos ovaladas
con olor a menta. Los tallos son
pubescentes y pueden presentar
coloraciones rojizas. Las flores, de color
rojo intenso, se disponen de forma
opuesta en racimos alargades de hasta
20 cm.

Paleta vegetal
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Salvia farinacea

Nombre cientifico: Dimensiones:
tacote y tapachichi
Habitat: Preferentemente en lugares D505 B0 T da g
perturbados.
Origen: México.

Caracteristicas

Flores sobre pedicelos, el cdliz es un
tubo acampanado, ligeramente
comprimido lateralmente, con pelillos a
lo largo de kas venas, hacia el dpice se
divide en 2 Ilabios, el superior
puntiagudo y el inferior terminado en 2
dientes largos; corola azul, con
abundantes pelos, de mas de 2.5 cm de
largo, es un tubo algo abultado hacia su
apice y dividido en 2 labios, el superior
en forma de capuchén, el inferior
dividido en 3 I6bulos.

Paleta vegetal
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Nombre cientifico: Dimension
Trime2ia sincorana
Habitat: Junto a estanques, en rocallas y en De 50 a 60 cm de largo.
sotobosques.
Origen:
México, Centroamérica, Colombia y Venezuela.

Caracteristicas

Flores de color amarillo con
marcas marrones en el centro, nacen
en lo alto de los tallos redondeados.

Paleta vegetal
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Nombre cientifico: Dimensiones:
Sprekelia formosissima

De 20 a 75 cm de largo..
Habitat: Lugares rocosos, vegetacion

secundaria derivada de bosque mesdfilo,
pastizales.

México a Guatemala.

Lirio azteca

Caracteristicas

Flores solitarias (muy raramente 2 0 3
en el mismo escapo), de color rojo
escarlata, con simetria Dbilateral,
bisexuales, de 7.5 a 13 cm de largo, los
tépalos son 6, libres, casi iguales, 3
tépalos erectos y curvados hacia atras
(reflexos), los otros 3 (al igual que los
estambres y el estilo).

Paleta vegetal

Nombre cientifico: Dimensiones:
Sprekelia formosissima

1 2
Habitat: Zonas secas y calurosas, donde el D5 =30 050 g
agua es escasa
Origen:

hemisferio norte y Africa meridional

L]
o
»
LS
o
3
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°
-
Q

Caracteristicas

Hojas simples de disposicion varia,
alternas, opuestas o en roseta basal,
sin estipulas. Flores hermafroditas,
regulares; perianto diclamideo, con
frecuencia pentamero, a veces
tetramero, hexamero y raramente
multimero.

Paleta vegetal
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