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INTRODUCCION

La sobrevivencia de un cuerpo de agua, ya sea rios, lagos y lagunas, no son exclusivamente
responsabilidad de las instancias Federales de un pais, o bien, de aguéllas Autoridades Regionales o
Estatales, en cuyo ambito territorial le competa la ubicacidén de estos cuerpos de agua.

Es competencia de habitantes, usuarios del agua o recursos naturales, de los cuales dependa la
existencia del lago, asi como de las autoridades a nivel municipal o del nlcleo urbano, vecino o
vecinos al cuerpo de agua; colaborar y participar en el proceso del disefio de la legislacion y
posteriormente, en la administracion y conservacion del estatus ecoldgico del cuerpo de agua.

Las formas de vida de los nicleos urbanos, cercanos a cuerpos de agua, deben ser compatibles con el
entorno acuaico del cuerpo de agua, la creacion de costumbres y la forma de alimentacion y en
general de subsistencia, deben ser respetuosas al agua y Sus UsoS.

Al respecto, es importante las legislaciones sobre la materia en nuestro pais, e igualmente lo son la
cantidad de violaciones a ésta normatividad y el nimero de lagos y nucleos urbanos riberefios, en
proceso de extincion, por unamala convivencia

Son muchos los casos e identificados los cuerpos de agua en proceso de secado y/o contaminacion,
asi como, la deteccion de altos indices de contaminacion debidos a la presencia de descargas de aguas
residuales urbanas e industriales, que aunadas a las actividades humanas desarrolladas alrededor del
lago y en las partes altas de su cuenca, en donde la deforestacion, provoca arrastre de sdlidos, asi
como avenidas importantes que llegan a ocasionar inundaciones.

En la mayoria de los casos, los problemas son abordados, instalando un sistema de drengje que
solucionara parcialmente el problema, pero que ha provocado que en la mayor parte del afio €l
volumen de lluvia de escorrentia sea interceptado por € drenaje y llegue al lago solamente un
volumen reducido, con importante aporte de sblidos.

A la accion anterior, debe unirsele los posibles asentamientos de terreno ocurridos en la zona del
cuerpo de agua, que han modificado la configuracion topografica del fondo, y por tanto, también la
distribucion del agua.

La combinacion anterior, da como resultado que las condiciones del lago se caracterice de la forma
siguiente:

¥ Azolvado

¥  Contaminado

¥ Enconstante reconfiguracion de los limites y de su profundidad y distribucién
¥  Cambio de uso del suelo

Las acciones de saneamiento, no siempre resuelven el problema pero si o mitigan, en paises en
proceso de desarrollo — como el nuestro — siempre existiran descargas de aguas negras directas a los
cuerpos de agua, en la mayoria de los casos, se trata de usuarios faltos de una cultura compatible con
su entorno.

Esto quiere decir, que la construcciéon de colectores de aguas negras, seran objeto de constantes
aplicaciones y equipamientos para responder a las necesidades de controles ambientales previos a la
contaminacion y generacion de enfermedades.



La experiencia en casos reales, se presenta con la existencia de diversas plantas de tratamiento de
distintos niveles de tratamiento y distintas capacidades de produccion, las cuales con las limitaciones
de mantenimiento y redes de distribucion ineficientes, son los elementos tipicos encontrados en los
lagos de nuestro pais.

Las plantas de tratamiento de clasifican en:

¥ Plantade Tratamiento Nivel Primario
X Plantade Tratamiento Nivel Secundario
¥ Plantade Tratamiento

Las actividades desarrolladas dentro del lago, tales como:

Floricultura

Agricultura

Horticultura

Turismo

Pesca

Actividades deportivas y de esparcimiento

EECTECE

Obligaran a un nucleo importante de habitantes a establecer medidas de control para preservar o
mantener las actividades econdmicas, ya que, existira en la mayoria de los casos, una competencia
real por el recurso agua, tanto en cantidad como en calidad.

Por todo lo anterior, los habitantes construiran estructuras diversas, que le permitan mantener un nivel
de agua adecuado paratodas sus necesidades, sin embargo, la falta del conocimiento de la capacidad
de almacenamiento del sistema, los voliumenes medidos de agua aportada (lluvia y agua tratada), no
le permitiréan — en la mayoria de los casos - administrar en forma adecuada el recurso agua.

Las lecturas de niveles, es una informacion, generalmente disponible en algunos afios de registros, sin
embargo, la creacidon de una base de estos datos, representa un intento aplicable a solo un nimero
reducido de casos; y representa una busqueda — de las autoridades - de una mejor gestion del agua
para el cuerpo de agua.

Actualmente la situacion real que se llega a presentar en los diversos lagos del pais, es una falta de
administracion del recurso agua, ya que, las necesidades comentadas anteriormente, como son, por
gjemplo: hundimientos de terreno y las demandas del uso del agua para agricultura, no son registradas
y por tanto carecen de control, lo que conlleva a una busgueda permanente de las autoridades para
conocer: las aportaciones reales de agua tratada, por cada una de las descargas al sistema Lagunar, la
capacidad de almacenamiento del sistema, lecturas de niveles en el Lago, registro actua de la
operacion de la infraestructura hidraulica, falta lectura de niveles y de gastos de descarga en las
estructuras vertedoras.

En otro orden de ideas, un programa de medicion de lo anterior, le permitiria a diversas autoridades,
implementar un sistema de gestion (distribucion y administracion) del agua, con el objetivo de
controlar primero los usos de la misma y después fomentar determinadas actividades econémicas,
como en €l caso del turismo, la agricultura 'y de esparcimiento.



l. OBJETIVOS

En paises subdesarrollados, es comdn delegar a un segundo o tercer nivel de importancia, la
conservacion de ecosistemas naturales, como ocurre con los de sistemas de canales, lagunas, deltas,
etc., lo cual obedece a que, los recursos son mayoritariamente distribuidos en servicios urbanos,
seguridad y gastos operativos de aparatos gubernamentales.

En esas condiciones la correcta administracion de estos sistemas, requieren de la disponibilidad de
datos de medicién de los comportamientos de niveles del agua, asi como de la calidad del agua en
sistemas lagunares, lo cual seria de un gran valor que deberia ser utilizada al méximo; y a su vez
enriquecido con los datos climatoldgicos propios de la region.

En las costas, es todavia dificil la disponibilidad de datos de contaminacidon, como son: lagunas,
canales, esteros, etc.

La tésis que nos ocupa, analizard un sistema de canales y lagunas, en donde se disponen de dos
salidas generales de agua, con cinco aportaciones de arroyos naturales y 15 descargas de aguas
residuales tratadas; el sistema de canales, se encuentra en una cuenca cerrada, cercana a una zona
urbana

Se realizard un proceso de busqueda de soluciones que puedan adaptarse a las condiciones del lugar y
gue a su vez representen inversiones alcanzables, es preciso involucrar todas las variables capaces de
aportar o afectar ladisponibilidad y calidad del agua en el tiempo.

En el caso que nos ocupa, serd importante determinar la dependencia del sistema lagunar a los
volumenes descargados de agua tratada, asi como, también de otros tipos de fuente de suministro:
[luviay aguas negras entre otras.

Se revisara la variacion de la demanda de agua en el tiempo, principalmente durante temporadas de
estigje del afio, éstas pueden deberse a infiltracion, evaporacion, evapotranspiracion de maleza
acuatica, asi como, de areas de cultivo, o bien, la falta de una buena coordinacién entre la demanda y
la disponibilidad.

En la mayoria de los casos, no es posible disponer de mediciones de la aportacion de escurrimiento de
arroyos a sistema lagunar que se analiza, entonces, la determinacion de los volumenes de
aportaciones a dicho sistema lagunar se convierte en la busgueda de procedimientos que €l ingeniero
hidrélogo, considere confiables, en funcién de la disponibilidad de informacion climatoldgica, asi
como la eleccion del méodo numérico para la prediccion de la relacidn lluvia-escurrimiento, que
ademas sea compatible con lainformacidn disponible y las caracteristicas fisicas de la cuenca.

Seredlizard el Balance Hidrolégico del cuerpo de agua, a partir de datos mensuales, determinando la
disponibilidad del recurso agua parala zona en estudio.

La informacidbn mensual disponible de cambios de niveles en los cuerpos de agua, representa, el
conocimiento mes a mes de la ganancia 6 pérdida de volumen en el sistema.

Aplicando la ecuacion de balance, para los intervalos de tiempo con informacion climatolégica
disponible, e igualando éste resultado al cambio de volimen en el sistema; es posible, mediante la
solucion del sistema de ecuaciones, obtener los coeficientes que permitan cumplir, en forma
simultanea, la ecuacion de balance para los distintos intervalos de tiempo.



L os coeficientes obtenidos, permitiran, simular funcionamientos del sistema que busquen escenarios a
futuro, con el objetivo de obtener zonas con un mismo nivel de operacién, considerando para esto, la
informacion topografica disponible, la ubicacion actual de descargas de agua tratada,
seccionamientos, esclusas, asi como, las politicas de operacion actuales del sistema.

Los coeficientes antes mencionados, permitiran, la revision de arreglos de Regionalizacion de
Niveles, sometiendo la capacidad de almacenamiento de disefio, a un tren de datos sintéticos,
construidos a partir de los disponibles por las estaciones pluviogréficas™.

Por dltimo, como marcan los buenos criterios en los disefios de las estructuras hidraulicas, éstas
deben considerar un Periodo de Retorno de Disefio (Tr) y deberdn ser sometidas a revision, a fin de
determinar las politicas de operacién normales y emergentes, que la hagan funcional en todo
momento.

Toda obra hidréulica debe ser operada de acuerdo con los criterios de disefio y los objetivos para lo
cual fue requerida. Los criterios de operacion, son obtenidos a partir de las necesidades de volimen
demandados en el tiempo, las caracteristicas geométricas de la infraestructura hidraulica disefiada, asi
como la oferta de agua disponible. A partir de los resultados de los andlisis de funcionamiento
hidraulico del sistema, tanto general y por cada region, se elaborarén las directrices generales de
operacion para el proyecto de las cuales abarcaron los periodos de estigje y el de lluvias.

En consecuencia, las necesidades de implantacion del proyecto en el sistema lagunar, requeriran de
un programa de inversiones, de obra, asi como de nuevas politicas de operacion.

! Pluviégrafo: Aparato que lleva un registro de altura de lluvia contra tiempo. Los més comunes son de formacilindrica, y
el embudo receptor esta ligado a un sistema de flotadores, que originan e movimiento de una aguja sobre un papd
registrador montado en un sistema de relgj. Utilizando € pluvidgrafo se conoce la intensidad de precipitacion i, que se
define como la altura de precipitacion entre e tiempo en que se origind. Referencia. 16.
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. LOSSISTEMASLAGUNARESY EL BALANCE HIDRAULICO

Los trabajos de la presente Tésis, constituyeron una constante interaccion entre el objetivo final de
desarrollar un procedimiento que permitiese desde el balance hidraulico, €l uso de la informacién
disponible del comportamiento de los niveles en el cuerpo de agua, la informacion hidrométrica y
climatolégica; todo ello en la blsqueda de proyeccion del comportamiento del sistema; a fin de
encontrar soluciones que permitan una mejor gestion del agua.

I1.1. Propuesta metodoldgica

En los siguientes parrafos, se describira la recopilacion y procesamiento de informacion, de acuerdo a
criterios convencionales de la Hidrologia, su aplicacion al balance hidraulico del sistema vy
finalmente, la obtencidén de una metodologia que permite la proyeccion del comportamiento, basada
en los prondsticos aceptables de comportamientos ocurridos.

Informacion disponible

Aportaciones de Agua Tratada y Residual.- Se estima que los asentamientos riberefios albergan a
cerca de 25,920 habitantes, los cuales, de acuerdo con estimaciones del Gobierno Local, consumen
una dotacién media de agua potable de 200 [I/hab/dig], volimen de aguas servidas que descargan
totalmente al sistema de canales, creando una aportacion media estimada en 60 [I/s] durante los 365
dias del afio.

Las descargas residuales, son consideradas por las autoridades locales, como clandestinas desde la
toma de agua potable; hasta su descarga final al cuerpo de agua; estas se encuentran dispersas en toda
lageografiade laribera del sistema, como se vera en lainformacion gréfica del sistema.

Con relacion al agua tratada, se observa un constante esfuerzo de las autoridades en la captacion de
las aguas negras, interceptandolas en su trayectoria a sistema de canales, sin embargo, las descargas
residuales de las riberas, requieren de una solucion eficiente y ademas que arraigue en la cultura de
los habitantes, a fin de que ellos mismos se vuelvan gjecutores de su mantenimiento.

Las aguas residuales del area urbana del cuerpo de agua, son captadas y conducidas a dos Plantas de
Tratamiento, las que a su vez tratan el agua y mediante un sistema de conduccion, descargan el agua
residual tratada a sistema.

Afortunadamente, el mayor volimen de agua tratada, proviene del tratamiento de las aguas residuales
de una zona urbana ajena a la problemética del sistema.

A pesar de los esfuerzos, las necesidades de agua tratada en el sistema, superan la actual
disponibilidad de agua tratada; esto se debe a una distribucion de las descargas, que ya no ésta acorde
con la configuracion topografica del cuerpo de agua, en una condicién semejante se encuentran la
ubicacion de estructuras reguladoras y controladoras de niveles del agua. Todo esto acentlia las
regiones con la falta de agua, asi como realza, aquellas con excesos de la misma.

La informacion disponible, desde afios atras (1990), describe un importante volumen de agua tratada
para mantener los niveles en el cuerpo de agua de los canales, este recurso, proviene de las actuales
plantas de tratamiento que derivan agua tratada a la zona. Por lo que, se dispuso de informacion de
volumenes de agua, de acuerdo con los registros disponibles (1990 — 2003) y aportados a la zona en
estudio.



Aportaciones Debidas a Lluvia.- Las aportaciones por lluvia, son las generadas por la precipitacion
directa sobre el cuerpo de agua de todo € Sistema, asi como las precipitadas sobre el terreno firme de
las partes dtas de la cuencay el escurrimiento através de los cauces intermitentes de los Arroyos.

> B. » D. > F.
»> C. > E. > G

Es importante sefialar, que afortunadamente, las cuencas de los cauces sefialados anteriormente,
poseen estaciones pluviogréficas en operacion, por lo que el volumen llovido sobre la zona, podra ser
determinado mediante métodos hidrolégicos.

Por otra parte, la determinacion de la capacidad de las cuencas a absorber parte del volumen de lluvia,
permite estimar los valores de los coeficientes de escurrimiento®. En el caso de andlisis, como el de
muchas cuencas lacustres del pais, carecen de estaciones Hidrométricas, cuyos registros permitan
determinar la magnitud de las aportaciones de escurrimiento al sistema de canales.

La determinacidn de las aportaciones por lluvia, se ha realizado a partir de la similitud entre las
cuencas de la zona en estudio con la cuenca del Rio “A” (la cual es una cuenca adyacente a los Rios
“B”y “C”). La Cuenca “A” de referencia, posee registros de Hidrométricos (de 1982 a 2001), por lo
que, € coeficiente de escurrimiento en la Cuenca “A”, fue determinado mediante el andlisis de los
hidrogramas® de escurrimiento y la separacion de gasto base® y el voltmen de escurrimiento directo”,
y larelacion de éste Ultimo con el volumen de lluvia sobre la Cuenca “A”.

De a cuerdo con la informacién disponible, las caracteristicas del subsuelo o fondo del sistema en
estudio, congtituido por arcillas, le proporcionan un impermeabilidad, que permiten despreciar las
posibles aportaciones de origen subterraneo.

Salidas o Descargas.- En esta parte del estudio se consideraron a la evaporacion como un elemento
de salida directa del cuerpo de agua, por lo que se determino la altura media de evaporacién a partir
de los registros de informacion disponible, correspondientes a las estaciones climatoldgicas operadas
en lazona

Infiltracion.- De acuerdo con estudios realizados a sistemas de canales similares (referencia 12), la
pérdida por infiltraciéon del cuerpo de almacenamiento de agua, representa valores despreciables, no
obstante se |le ha considerado, ya que, puede ser determinante en los niveles de agua en el sistema de
canales, durante los periodos de estigje de la cuenca.

De acuerdo con la referencia antes citada, el valor considerado de infiltracion es: 0.0055 [m/s/km?]
(referencia 12).

2 Coeficiente de Escurrimiento: Relacién del volimen de escurrimiento anual (Ve), entre e volimen de precipitacion
anua (Vp) correspondiente, Ce=Ve/Vp. Referencia 1

% Hidrograma: Es un gréfico, e cual relaciona el gasto contra el tiempo, dicho gréfico se obtiene a medir  gasto que
pasa de manera continua durante un intervalo de tiempo por una determinada seccién transversal de un rio o candl.
Referencia 1.

* Gasto Base: Es @ escurrimiento subterraneo que de manera més lenta llega hasta la salida de la cuenca (puede tardar
afios en llegar), y, en general, dificilmente se le puede relacionar con una tormenta particular, amenos que la cuenca sea
demasiado pequefiay su suel o muy permeable. Debido a que se produce bajo e nive fredtico, es € Unico que dimentaa
las corrientes cuando no hay lluvias'y por eso se dice que forma e escurrimiento base. Referencia 1.

® Escurrimiento Directo: El escurrimiento superficial es e que llega més répido hasta la salida de la cuenca. Por ello est&
relacionado directamente con una tormenta particular y entonces se dice que proviene de la precipitacion en exceso o
efectivay que constituye € escurrimiento directo. Referencia 1.
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El Consumo por las Actividades de Riego.- Fueron estimadas a partir de la informacion de las
précticas agricolas més comunes y extensivas, asi como, de la extension de areas sembradas y el
nimero de cosechas levantadas al afio.

La Presencia Malezas Acudticas.- En éste caso de andlisis, el consumo de agua por la presencia
extensivade Lirio Acuatico, representan un importante volimen evapotranspirado de acuerdo con los
estudios de campo (referencia 18), realizados en diversos cuerpos de almacenamiento de agua en el
Pais.

De acuerdo con lo anterior, la referencia encuentra a partir de mediciones en campo, la magnitud de
la [&mina de evapotranspiracion por unidad de &rea cubierta lirio acuético, la cual depende del mes'y
del cuerpo de agua estudiado.

Los cuerpos de agua estudiados son limitados y carecen de una variedad, por lo que, se han
seleccionado los resultados del cuerpo de agua que méas se asemejan a caso de estudio de la presente
tesis, en éste caso los del “Lago de Chapala”.

Por otra parte, debido a la importancia que revisten los volumenes de agua evapotranspirado por las
malezas acuéticas, los programas de eliminacion de malezas, son aun limitados, sin embargo, en el
caso de estudio, existen registros de los programas anuales de eliminacion de esta maleza acuética, asi
como, de las éreas de espejo de agua propensas a ser invadidas.

Los Volumenes de Derrames.- Se originan en las regiones de configuracion topografica més baja, en
donde, de a cuerdo con la informacion de operacion hidréulica, han sido instaladas dos estructuras
hidraulicas con vertedores, cuyos niveles de vertido pueden ser gjustados mediante el uso de placas.
De esta forma en temporada de estigje, se instalan las placas a fin de retener la mayor cantidad de
agua. En temporada de lluvias, por € contrario, son eliminadas en forma gradual las placas, para
evitar inundaciones.

Las estructuras hidraulicas, para el control de volimenes en exceso son denominas por €l personal de
operacion como los vertedores “Paris” y “Canada”.

Cambios en los Volumenes del Cuerpo de Agua.- El personal de operacion, a fin de dar una
organizacion a los trabajos de control de niveles, asi como asociar los instantes de riesgos de
inundacion o hien las necesidades de incrementos de agua tratada para €l sissema de canales, ha
instalado una serie de puntos indicadores representativos de niveles de agua en todo € sistema, a fin
de disefiar un programa de operacion acorde con la demanda de agua en las diferentes temporadas del
afno.

Por lo anterior, se ha recopilado un acervo de al menos tres anos de los cambios de niveles del agua
en el sistema lagunar, los cuales son medidos en distinto puntos de intereses del sistema lagunar, ésta
informacion se ha utilizado en su totalidad de afios disponibles, esto con el objeto de encontrar en la
presente tésis, un modelo hidraulico, capaz de reproducir el comportamiento del sistema.

El Modelo.- En el funcionamiento hidraulico de un cuerpo de agua, una variable importante es la
unidad de intervalo de tiempo, esto permite esbozar el disefio del modelo y las ecuaciones a
intervenir.



El movimiento del agua en el sistema, se debe principalmente a las diferencias minimas de niveles
entre el conjunto de regiones con controles de nivel, incluyendo en esto las dos salidas finales del
sistema.

El desnivel entre los cuerpos de agua, es reducido, por lo que, las velocidades en el agua son casi
imperceptibles y erréticas en su distribucion; esto Ultimo quiere decir que, en unaregion con un nivel
de agua, podran existir zonas con un aparente estancamiento.

Por lo anterior, el Modelo se podria concebir a partir de la ecuaciéon de continuidad, teniendo en
cuenta, que las variaciones en el almacenamiento, pueden ser consideradas en la topografia del fondo
y los mérgenes. De ésta forma, la derivacion de gastos entre los distintos cuerpos de agua, sera
funcion del tiempo y tipo de estructura hidraulica y sus principios de funcionamiento.

No obstante, la configuracion final del modelo, serd funcién de su calibracién a partir de las
mediciones de niveles disponibles. De acuerdo con la experiencia en el desarrollo de modelos, estos
se ven generalmente afectados por coeficientes, cuya funcion es la de minimizar el error promedio
entre las mediciones de cambios de nivel y los clculos de los volimenes de entrada y salida del
sistema. Es importante sefidlar, que los principios fisicos a partir de los cuales se crea el Modelo,
deben ser respetados en todo el desarrollo de disefio.

Para la obtencidn de los coeficientes, existen una gran variedad de métodos numéricos, los cuales
serén revisados de acuerdo a la disponibilidad de la informacion, es decir, que sera necesario revisar
la precision del modelo considerando la informacién diaria, semanal o0 mensual.

Para dicho andlisis se utilizaran los métodos de;

» Minimos Cuadrados.
» Matriz Transpuesta.
» EL método de Max-Min (usando el software “Lindo”).

A partir delas variables e I nformacién disponibles

Estructura: EI Modelo considera la ecuacion de balance y los coeficientes que minimicen el error
respecto ala medicion de los niveles en el sistema analizado.

ECURRIMIENTO EVAPORACION RIEGO DERRAMES
AGUA AGUA LIRIO LECTURA
TRATADA NEGRA ACUATICO INFILTRACION DE NIVELES
‘ v }
ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIOS DE
VOLUMEN

Ecuacion Principal de Balance Hidraulico
j=Ln j=Ln j=n
2 CiXj,j— X CiXjj=2zVj
i=0,p i=p+Lk =1

10



donde:

Ci: coeficiente obtenido por métodos numéricos que minimizan e error entre la medicion real y el cambio en
volumen medido y el calculado.

Xij: variables (i= oap) que aportan agua al sistema, en los distintosintervalosdetiempo (j =1 an).

Vi mediciones de campo en € cambio de vol imen en sistema, para € intervalo de tiempo de andlisis.

De acuerdo a lo anterior, las variables que contienen las salidas de agua del sistema, son las que
poseen subindices para las variaciones de i = p+1 a k, todas estas con signo negativo en el valor del
coeficiente.

Es importante sefialar, que los distintos planteamientos de andlisis, ya sea, para datos diarios,
semanales o mensuales, deberan ser tomados en cuenta las unidades de calculo, en los coeficientes de
la ecuacion.

Criterio de andlisis. El modelo a definir, parte de la funcidn error de la ecuacion de continuidad para
el intervalo de tiempo seleccionado.

Por lo que, la determinacidn de los valores de los co€ficientes, sera tal que la funcion error sea
minima, sujeta a la matriz de mediciones de datos, por jemplo mensuales climatologicos, demandas,
entradas y medicion de niveles en el sistema.

Sistema Lagunar
2
, j=n j=Ln j=Ln
MlnF((error)Z){_Z Vj_( 2 CiXij— Z CiXi,jD
=1 i=0,p i=p+1k

Sujeto a
CoXortCiXyt:-~Ck Xk1=2V1
CoXo2+tC1X12+...—Ck Xk 2=2V2
CoXo3tCiXi3t...m—Ck Xk 3=2V3

CoXont+C1Xynt...=Ck Xk n=2Vn
Co:- Rango
C,Rango
C,-Rango

Ck:Rango

Solucién: El sistema planteado, para cada intervalo de tiempo con medicion de cambio de volimen,
plantea un sistema de ecuaciones sobredeterminado, es decir, es mayor el nimero de ecuaciones que
el de incognitas. La solucion del sistema de ecuaciones, proporcionara los valores de los coeficientes,
gue proporcione la mejor aproximacion a los cambios de niveles medidos:

CoXo+C X +..=C X, =V,

Una vez seleccionado y desarrollado €l principio fisico que represente el funcionamiento del sistema,
la contundencia del modelo es funcidn directa de la cantidad de informacion utilizada para su
definicion y calibracion.
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I1.2. CasodeAplicacién

LaFigurall.1l muestrael sistema de canalesy lagunas, en donde se disponen de dos salidas generales
de agua, con cinco aportaciones de arroyos naturales y 15 descargas de aguas residuales tratadas; €l
cual, se encuentra en una cuenca’® cerrada, cercana a una zona urbana.

FIGURAI.1
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El sistema de canales y lagunas, ha permitido desde tiempos lejanos, la explotacién de latierra por las
manos del hombre, para la obtenciéon de productos agricolas y acuéticos; sin embargo la sobre
explotacion de los mantos acuiferos subterraneos, ha modificado la configuracion topogréfica
original, resultando una desigual distribucién topografica en constante proceso de hundimiento,
provocando una mala distribucion del agua, tanto en cantidad, como en calidad, esta ultima, debido a
la presencia de descargas de aguas negras residuales a los cuerpos de agua.

El proceso de hundimiento del terreno en forma desigual, ha propiciado que importantes éreas de
cultivo, hayan perdido gradualmente el acceso al agua, de ahi que, se creen en forma progresiva
grandes espacios de pastizales ociosos, susceptibles de ser invadidos y ocupados por zonas
habitacionales que agravarian aun mas el deterioro ambiental de la region; ello debido a la dificultad
y alto costo para el acceso al agua.

En el proceso de busgueda de soluciones que puedan adaptarse a las condiciones del lugar y que a su
vez representen inversiones alcanzables, es preciso involucrar todas las variables capaces de aportar o
afectar ladisponibilidad y calidad del agua en el tiempo.

En el caso gue nos ocupa, la disponibilidad de agua residual tratada, representa un futuro promisorio,
respecto ala calidad del agua en el sistema, sin embargo, serd importante determinar la dependencia
del sistema lagunar a los volumenes descargados de agua tratada, asi como, también de otros tipos de
fuente de suministro: lluviay aguas negras entre otras.

® Cuenca: Zona de la superficie terrestre en donde (si fueraimpermeable) las gotas delluvia que caen sobre dlatienden a
ser drenadas por d sisema de corrientes hacia un mismo punto de salida. Referencia 1.
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Las operaciones de las estructuras de control, ya sea de compuerta abatible o deslizante, a fin de
tradadar embarcaciones de una region a otra, son fundamentales en las actividades comerciales y
turisticas en el sissema. El volumen desplazado en cada maniobra de traslado, toma un carécter de
importancia cuando & nimero de operaciones diarias es alto.

De acuerdo con la informacion recopilada, se identifico que las operaciones mensuales por € paso de
embarcaciones, se efectuaba en un nimero importante por dia y esto cada vez que se realizaba,
descargaba el volumen equivalente ocupado entre las dos compuertas, hacia la zona aguas abgjo.

La Tabla I1.1, muestra el nimero de operaciones diarias de cada una de las esclusas, asi como la
capacidad y volumen derivado por cada operacion y por dia.

Estos volimenes fueron tomados en cuenta en los balances de la regionalizacion actual y fueron
ademés, aplicados en los puntos con esclusas en donde no se poseia datos de registros de operacion.

TABLAII.1
OPERACION DE ESTRUCTURAS DE CONTROL

NUMERO DE CAPACIDAD DE VOLUMEN
ZONA | ESCLUSA | OPERACIONES LA ESCLUSA DESPLAZADO

DIARIAS [m3 [m/dia]
Artificios 35 54 1,890
Darwin 15 60 900

De acuerdo con la informacion proporcionada por operacion hidraulica y recopilada, se obtuvo el
gasto que actualmente se descarga como agua negra al sistema lagunar; esto se lleva a cabo en
descargas clandestinas cada vez en reduccion, este gasto es de 60 [I/g].

De acuerdo con operacion hidréulica, la estimacion de la magnitud de aguas negras aportadas al
sistema, esta basada en los recorridos de deteccién de descargas clandestinas, la frecuencia y a los
avisos a usuarios de eliminacion de la descarga clandesting, asi como, la estimacion de densidades de
poblacion.

De lamisma forma, la distribucion espacial de las descargas, es funcidn de la frecuencia de deteccion
de descargas y de laregion de que se trate.

De acuerdo con lo anterior, la magnitud de los gastos de aportacion, proporcionados, para cada una de
las diferentes zonas de la regionalizacion actual, se distribuye de la siguiente forma:

»Zonal: 3[l/g].
»Zonall: 12[l/4].
»Zonalll: 12[l/4].
»ZonalV: 20[l/g).
»ZonaV: 3[l/g].
»ZonaVl: 10[l/g].

La variacion de la demanda de agua en el tiempo, pueden llegar a consumir importantes volumenes
de agua y producir niveles criticos, principalmente durante temporadas de estigie del afio, éstas
pueden deberse a: infiltracidn, evaporacion, evapotranspiracion de maleza acuatica, asi como, de
areas de cultivo, o bien, la falta de una buena coordinacion entre la demanda y la disponibilidad,
podria llegar a producir derrames por exceso de almacenamiento.
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Y aque no es posible disponer de mediciones de la aportacion de escurrimiento de los cinco arroyos al
sistema lagunar, entonces, el uso de criterios hidroldgicos basados en la semejanza de las condiciones
topogréficas de las cuencas vecinas con medicion en la climatologia y escurrimiento, cobertura
vegetal, tipo de suelo, aplicables a cuencas vecinas, es una herramienta que reducird las
incertidumbres en la estimacion del comportamiento lluvia-escurrimiento.

En el caso concreto, fue posible obtener la relacion lluvia-escurrimiento de una cuenca vecina
inmediata, que permitié la obtencion de coeficientes de escurrimiento quincenales y mensuales para
un periodo de 20 afios.

La informacion disponible en la cuenca vecina, permitio la obtencion del Balance Hidrologico del
cuerpo de agua, a partir de datos mensuales para el periodo de 1990 a 2003, determinando de la
disponibilidad del recurso agua parala zona en estudio.

La informacién mensual disponible de cambios de niveles en los cuerpos de agua, representa, el
conocimiento mes a mes de la ganancia 6 pérdida de volumen en el sistema.

De esta forma aplicando la ecuacion de balance, para los intervalos de tiempo con informacion
climatologica disponible, e igualando éste resultado al cambio de volumen en el sistema; es posible,
mediante la solucion del sistema de ecuaciones, obtener los coeficientes que permitan cumplir, en
forma simultanea, la ecuacion de balance para los distintos intervalos de tiempo.

La discrepancia entre el resultado del balance calculado por métodos hidrolégicos y el determinado a
partir de la medicion de niveles de agua, es un error que puede originarse en:

Los andlisis hidroldgicos en la determinacion de escurrimiento,

La determinacion del volumen de riego, y éste como funcién del &rea cultivada y nimero de
cosechas anuales.

Las posibles variaciones horarias del gasto de aportacion de agua tratada a sistema.

La variaciones de movimiento diario en el sistema, de las &reas cubiertas por lirio acuatico y sus
posibles afectaciones al calculo de la evapotranspiracion por malezas acuaticas,

Asi como, €l posible impacto en la determinacion del area del sistema sujeta a la evaporacion
por radiacion solar.

Las posibles variaciones del coeficiente infiltracion en el area del sistema de canales o lagunar.
Por ultimo, alin cuando existen importantes diferencias de magnitudes entre los volumenes de
agua tratada y lluvia, respecto de las aportaciones de agua negra, éste Ultimo representa
aproximadamente la décima parte de las aportaciones mensuales de agua tratada al sistema, por
lo que su impacto por posibles errores en sus estimacion, podrian considerérsele despreciables,
no asi, en el aspecto de contaminacion, razén por la cual, es importante analizar su evolucion en
el tiempo.

VV YV VV VY

En este caso, a continuacion se describe la magnitud de informacion procesada y los procedimientos
hidrolgicos aplicados.
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1. ANALISISDE INFORMACION DISPONIBLE

[11.1. Aportacionesde agua al sistema

[11.1.1. Aportaciones por lluvia
I nfor macién de Estaciones Pluviométricas

Ha sido posible reunir informacion mensual del periodo de 1972 a 2003, para las estaciones
pluviométricas de 24 horas. La informacion consta de dos periodos. €l primero de €ellos abarca los
anos de 1972 a 1981, ver Tabla I11.1; la informacién en este periodo, esta completa; en el segundo
periodo de informacion al cual le corresponde al periodo de afios de 1982 a 2003, ver Tabla111.2, 2
puede observa la falta de registros de los cuales no se cuenta con informacion disponible, inclusive de

afnos completos.
TABLAI11.1
RESUMEN DE DATOS DISPONIBLES DE ESTACIONESPLUVIOMETRICAS
LLUVIA DATOSMENSUALES 1972 — 1981

CUENCA ESTACION PERIODO DISPONIBLE

1
2

RIOA 3 1972 - 1981 S
4
5
6
7

RIOF Z 1972 - 1981 S
9
5
1
2
10

SILAO 8 1972 - 1981 S
9
5
4

TABLAII.2

RESUMEN DE DATOS DISPONIBLESDE ESTACIONESPLUVIOMETRICAS
DATOSDE LLUVIA MENSUAL 1972 -2003

PERIODO ESTACION OBSERVACIONES
1972 a 1981 datos mensual es disponibles.
1983 mes de Noviembre sin registro.
1987 mes de Septiembre sin registro.
1989 mes de Enero sin registro.
1972 - 2003 1 1990 mes de Junio a Diciembre sin registro.
1991 a 1993 sin regigro.
1994 mes de Enero a Octubre sin registro.
1995 mes de Julio a Diciembre sinregistro.

2002 registro no disponible.

2003 mes de Junio a Diciembre sin registro.
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TABLAIII.2
RESUMEN DE DATOS DISPONIBLES DE ESTACIONESPLUVIOMETRICAS
DATOSDE LLUVIA MENSUAL 1972 - 2003

PERIODO ESTACION OBSERVACIONES
1972 A 1981 datos mensual es disponibles.

1972 - 2003 4 1988 mes de Junio a Diciembre sin registro.
1989 a2003 sin datos.

1972 A 1981 datos mensual es disponibles.
1986 mes de Noviembre y Diciembre sinregistro.
1972 - 2003 5 1987 mes de Enero a Junio sin registro.
1989 mes de Septiembre a Diciembre sinregistro.
1990 a2003 sin datos.
1972 a 1981 datos mensual es disponibles.
1991 mes de Enero sin registro.
1972 2001 1 1993 mes de Agosto sin registro.
1994 mes de Marzo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre sin registro
1995 mes de Agosto a Diciembre sin registro
1999 mes de Enero sinregistro
1972 a 1981 datos mensual es disponibles.
1988 periodo sSin registro.
1989 periodo sSn registro.
1972 - 2003 2 1993 mes de Octubre a Diciembre sin registro.
1994 mes de Enero aMayo sin registro.
2002 registros no disponibles.
2003 del mes de Junio a Diciembre registros no disponibles.
1972 a 1981 datos mensual es disponibles.
1982 a 1998 registros mensuales disponibl es.
1972 - 2003 10 2000 mes de Octubre a Diciembre sin registro.
2001 mes de Enero y Febrero sin registro.
2002y 2003 sin datos.
1972 a 1981 datos mensual es disponibles.
1989 meses de Enero, Mayo y de Julio a Diciembre sin registro.
1991 meses de Agosto a Diciembre sin registro.
1972 - 2001 3 1992 sinregigro.
1994 sinregistro.
1995 sinregistro.

1996 mes de Enero sin registro.

Por lo anterior, se decidid procesar los registros mensuales de las estaciones pluviométricas de 24
horas, correspondientes al periodo de afios comprendido entre los afios de 1972 a 1981.

Lo anterior, como se vera méas adelante, planted la necesidad de completar la informacién a partir de
ladisponible, de acuerdo con procedimientos estadisticos recomendados en la Referencia 1.
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I nfor macién de Estaciones Pluviogr &ficas

Se reunié informacion mensual de estaciones pluviogréficas en el periodo de 1982 a 2003; la Tabla
[11.3, muestra la disponibilidad de esta informacion, este tipo de estaciones, cuenta con pluviégrafos,
los cuales reportan en tiempo real, la informacion de la evolucion de la lluvia. Por lo que, las
estaciones pluviogréficas, poseen informacién de la variacion de la lluvia en el tiempo, esta
informacion es de una mayor precision en el comportamiento de esta Ultima; por lo que, dicha
informacion, fue considerada en su totalidad.

Por todo lo anterior, la informacion que se utilizé paralarealizacion del andlisis es la siguiente:

v’ 1972 — 1981 Estaciones pluviométricas.
v/ 1982 - 2003 Egtaciones pluviogréficas.
TABLAIII.3

RESUMEN DE DATOS DISPONIBLESDE ESTACIONESPLUVIOGRAFICAS
DATOSDE LLUVIA DIARIAY MENSUAL (1982 - 2003)

ANO ESTACION

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1982 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM
1983 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM
1984 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM
1985 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM
1986 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM
1987 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM
1988 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
1989 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
1990 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD

1982 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM
1983 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM
1984 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM

1985 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM

1986 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM
1987 DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM DM
1988 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
1989 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
1990 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
1991 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
1992 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
1993 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
1994 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
1995 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD

1996 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
1997 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD

1998 DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD DD
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ANO

1999
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

2003

1 2 3
DD DD DD

DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD
DD DD DD

DD DD DD

DD: Datos Diarios;;
DM: Datos Mensuales.

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

TABLAIIIL3
RESUMEN DE DATOS DISPONIBLESDE ESTACIONESPLUVIOGRAFICAS
DATOSDE LLUVIA DIARIAY MENSUAL (1982 - 2003)

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

DD

ESTACION
9 10
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD
DD DD

11
DD

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

DD

12
DD

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

DD

13
DD

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

DD

14
DD

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

DD

15
DD

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

DD

16
DD

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

DD

17
DD

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

DD

18
DD

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

DD

LasFiguraslll.1, 111.2 'y 111.3 muestran la ubicacion geografica de las estaciones que fueron utilizadas
en el andlisis de la cuenca del Rio “A”, asi mismo, las Figuras I11.4, 111.5 y 111.6, muestran la
ubicacion de las estaciones para las cuencas. “Silao”, “B”, “C”, “D”, “E”, “F” y “G”.
FIGURA 1.1

ESTACIONESPLUVIOMETRICAS CUENCA “A”
(1972 - 1981)

FIGURAII.2

ESTACIONESPLUVIOGRAFICA CUENCA “A”

(1982 - 2001)
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FIGURAII.3 FIGURA 111 .4
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FIGURA1I1.5 i FIGURA 111.6 i
ESTACIONESPLUVIOGRAFICAS ESTACIONESPLUVIOGRAFICAS
CUENCAS “S' LAO”, “B”, “C”, “D”, “E”’ “F” Y “G” CUENCAS “SILAO”’ “B”’ “C”’ “D”, “E”, “F” Y “G”
(1982 — 2001) (2002 — 2003)
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[11.1.2. Aportaciones Fluvialesy datos de hidrometria

La estacion “Espana” registra los escurrimientos del Rio “A”, la cual es una cuenca vecina y

geolégicamente semejante a las cuencas que aportan escurrimiento al cuerpo de agua, razén por la
cual, es posible deducir de ésta las condiciones de larelacion Lluvia— Escurrimiento.
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LaTablalll.4, muestra la disponibilidad de datos, en el periodo correspondiente a los afios de 1982 a
2001, ésta informacion, posee algunos datos faltantes, los cuales pueden ser reconstruidos sin ello
esto afecte la veracidad de la informacidon. Lo anterior, permitird estimar los Coeficientes de
Escurrimiento (Ce) mensual e instantaneo; este Ultimo, para analizar los impactos de posibles
avenidas en el sistema de canales.

TABLAI11.4

RESUMEN DE DATOS DISPONIBLESDE LA ESTACION HIDROMETRICA “ESPANA”
DATOSMENSUAL ES (1982 — 2001)

ESTACION PERIODO OBSERVACIONES
1982-1988 | Periodo de informacién completo
Espafia 1989 Faltan datos de |os meses de Enero aMarzo y de Julio a Diciembre

1990-2001 | Periodo de informacién completo

La Figura 111.7, muestra la ubicacion de las estaciones hidrométrica “Espana” para la lectura del
escurrimiento de la Cuenca “A”.

) . FIGURAIII.7
ESTACION HIDROMETRICA “ESPANA”, CUENCA “A” (1982 — 2001)
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[11.1.3. Aportacionesy registrosde agua tratada

Es importante sefidlar, que los datos de lectura en el efluente de cada planta de tratamiento es la
utilizada en el estudio en base a los datos recopilados. La magnitud de agua tratada aportada a
sistema, es una estimacion, debido a que actualmente no se poseen estructuras de aforo en los puntos
de entrega de agua tratada. Por lo anterior, las estimaciones de aportacion fueron revisadas,
considerando € didmetro de la descarga en revision.

Actualmente son tres las plantas que vierten parte de su produccion o bien el total al Sistema Silao,
como son: las plantas de tratamiento PT-1, PT-2 'y PT-3.

L os datos disponibles con los que se cuenta de estas plantas, abarcan el periodo de los afios de 1990 a
2003. La informacion recopilada estima los gastos de produccién por cada una de las plantas de
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tratamiento de aguas residuales, asi como el derivado a Sistema de canales Silao, como es el caso de
la planta de tratamiento PT-1, en donde el periodo de los afios de 1985 a 1989.

Es importante sefidlar que, la planta de tratamiento PT-3 no cuenta con registros de medicion, por lo
gue, la informacién proporcionada por €l personal de operacion, consiste en un valor promedio de
produccion de 20 [I/5] apartir de su inicio de operaciones en el afio de 1999.

De acuerdo con la informacion recopilada, parte de la produccién de la planta de tratamiento PT-1 es
derivada a la zona industrial cercana a la planta, esta derivacion es cercana a un 33% de la produccion
de la planta.

EnlaTabla 1.5 se muestra € periodo de informacion disponible, la unidades en que se encuentran
los registros se expresa en [I/s]. En la Figura 111.8, se observa la ubicacion de las descargas de agua
tratada al Sistema Silao.

TABLAIIILS
RESUMEN DE DATOS DE VOLUMENES MENSUAL ES DI SPONIBLES DE AGUA TRATADA (1990 — 2003)
PERIODO PLANTA OBSERVACIONES
1990 - 2003 PT-1 Datos mensuales no disponibles en los meses de Noviembre y Diciembre del 2003.

1990 Datos mensual es disponibles del mes de Marzo a Diciembre.
1991 a 2000 Datos mensuales disponibles de todo € afio.

1990 - 2003 PT-2
2001 Datos mensud es di sponibles de |os meses de Enero aMayo y de Agosto a Diciembre.
2002 a 2003 Datos mensuales disponibles de todo € afio.
] FIGURA111.8
UBICACION DE LOSPUNTOSDE DESCARGA DE AGUA TRATADA
L
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La Tabla111.6, resume la informacion de descarga de agua tratada, asi como, las horas del servicio
diario. Los gastos que se listan son valores medios aproximados que son revisados con la informacién
de medicién en la produccion de agua tratada de cada planta.

Planta de tratamiento PT-1

Desafortunadamente, los puntos de entrega de agua tratada al sistema Silao, carecen de medicion, esta
solo es practicada en los efluentes de las Plantas de Tratamiento, de las cuales se posee un registro de
medicion desde 1990, esta informacidn es la de mayor precision; de acuerdo con esta informacion, se
destina un 66.7% de la produccién total de la planta de tratamiento PT-1 para el Sistema Silao.

Este porcentaje de agua tratada enviado a sistema Silao, se distribuye en las ocho descargas, cuyo
gasto es funcion de las condiciones de presion en las lineas y del didmetro de la seccidn de tuberia en
cada una de las descargas.

La Tabla 111.6, de acuerdo con operacion hidraulica del sistema Silao, seis de las ochos descargas
provenientes de la planta de tratamiento PT-1, son las que ejercen una mayor influencia en el
mantenimiento de niveles en el sissema debido a su ubicacién y a la aportacion de agua a sistema
Silao.

Plantas de tratamiento PT-2 y PT-3

La produccion de agua tratada de estas plantas, esta dedicada al 100% al sistema de lagunas y
canales, por lo que su gasto de descarga en cada punto, de acuerdo con operacion hidraulica, se
determina, de acuerdo al &rea de la seccion de cada una de las descargas.

TABLAIII.6
APORTACIONESDE AGUA AL SISTEMA DE CANALESY LAGUNASSILAO

PROCEDENCIA PUNTO DE DESCARGA OBSERVACIONES
DESCARGA DIAMETRO | GASTO[I/§
Mercado 6” 30
Parque 127 150
Pista Culiacan 127 50 12hrs 2 veces a mes
Sonora 6” 50 Permanente
PT-1 Embarcadero Guaddajara 6” 10 Variable
Embarcadero Torredn 127 30-40 Permanente
Embarcadero Tijuana 36” 300 Permanente
Embarcadero Hidalgo 207 50 Permanente
Cand Oaxaca 127 50 Permanente
Embarcadero Colima 12 20 Permanente a pluvia (45cm)
PT-2 Embarcadero Sinaloa 12 30 Permanente a pluvia (45cm)
Embarcadero Puebla 4 5 Permanente
Embarcadero Colima 12 20 Permanente
g a?,'b ; Tﬂ?a Embarcadero Colima 20 45 12hrs al dia
Rebombeo de Puente Coatzacoal cos 12 60 De4 a6 hrsal dia
Cana Abasolo Seccionamiento Veracruz 8 20 Dede4 a6 hrsa dia(no opera)

Nota: Las descargas de agua tratada del Mercado, Pista Culiacan y Parque no impactan en el mantenimiento de niveles en
los del sstema Silao.
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[11.2. Extracciones por demanda del uso del agua
[11.2.1. Demanda de Evaporacion

Se reunié informacion de las estaciones climatologicas administradas por € organismo federal, para
el periodo comprendido entre 1981 a 2003; de éstas, solo las estaciones ‘“2” y “10” tienen los
registros mas completos para € afno de 1999, ver Tablalll.7.

Para el andlisis, la informacion disponible en la estacion “10” representa las condiciones de ser una

cuenca vecina con las condiciones geolégicas mas parecidas y cercanas a la zona en estudio. Sin

embargo, la informacion hidroldgica, aun cuando cubre el periodo de analisis, no es continua en

ninguno de los casos, |os valores disponibles estan dispersos, por 1o que deberan ser completados.
TABLA I11.7

RESUMEN DE DATOSNO DISPONIBLESDE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
DATOSMENSUALESDE EVAPORACION, 1972 — 2003

PERIODO ESTACION OBSERVACIONES
1972 - 2001 10 2000 faltan registros de Octubre a Diciembre.
2001 faltan registros de Enero a Febrero.
1999 faltan registros de Agosto a Diciembre.
2000 faltan registros de Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre.
1972 a 2003 2 2001 faltan registros de Abril, Julio, Agosto, Noviembre y Diciembre
2002 sin registros.
2003 faltan registros de Enero aMarzo y de Junio a Diciembre.
1972 - 2003 11 1999 a 2003 sin registros disponibles.
1972 - 2003 4 1999 a 2003 sin registros disponibles.
1972 - 2003 5 1999 a 2003 sin registros disponibles.
1972 - 2003 6 1999 a 2003 sin registros.

FIGURAII1.9 )
ESTACIONESCLIMATOLOGICAS, EVAPORACION
CUENCAS“SILAO?”, “B”, “C”, “D”, “E”, “F” Y “G” (1972 _ 2003)




[11.2.2. Demandade Cultivos
I nfor macién de cultivos

L as dos actividades econdmicas mas importantes en el sistema lagunar, lo constituyen la agricolay la
turistica, las cuales representan una derrama econdmica que hace rentable las inversiones en cuanto a
infraestructura, sin embargo, no existe una administracion actual en ésta direccién, permitiendo la
economia informal, sin una reglamentacion y por tanto, planeacion a futuro.

Lo anterior, degja vulnerables las dos actividades econdmicas citadas en la actualidad en una
competencia por la disponibilidad del agua.

La actividad agricola, se lleva a cabo con gran eficiencia, ya que, las propiedades utilizan al maximo
los espacios disponibles para este fin.

De acuerdo con la informacidn recopilada, el &rea susceptible de ser sembrada en el Sistema Silao es
de 4,134 [Ha] para cultivos ciclicos y de 44 [Ha] en cultivos perennes. En el Sistema Silao, segin
datos recopilados posee 1,961 [Ha] cultivadas y ociosas distribuidas de la siguiente forma:

SISTEMA SILAO (HASTA MARZO 1999)
ZONAS | AREA CULTIVADA (Ha) | AREA OCIOSA (Ha) | AREA TOTAL (Ha)

z-1 3168 72.32 104
z-2 30.00 64.00 o4
22 49.00 115.00 164
z-5 27.00 68.00 %
Z 6 31.25 59.75 o1
z-7 35 7350 77
TOTAL 17243 45257 625

El area de cultivos, tiene los siguientes tipos con su correspondiente porcentaje: 40% Flores, 40%
Hortalizas y 20% Gramineas (maiz de consumo).

Es importante sefialar que el principal productor de Hortalizas es la Zona IV, pues en ella se
aprovecha el 100% de sus areas cultivables.
Evolucién del érea cultivable

La presion por éreas para nuevos espacios para la construccion de vivienda y servicios, han avanzado
sobre las éreas de cultivo, por lo que, las actividades econdmicas han sido reorientadas. De acuerdo
con la informacion recopilada, el comportamiento fue el siguiente:

ZONAS (1970-2960 (1981 - 2009
I,11ylll (alabaja) 60% sembrada; 40% ociosa 30% sembrada; 70% ociosa
IV (aladta) 60% sembrada; 40% ociosa 80% sembrada; 20% ociosa
VyVI (aladta) 60% sembrada; 40% ociosa 80% sembrada; 20% ociosa

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 111.10, se muestran los valores de evolucidn de los diferentes
cultivos paratodo € Sistema Silao.
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TABLAII.10
RESUMEN DE DATOSMENSUALES DISPONIBLESESTIMADOS DE EVOL UCION DE
CULTIVOSY AREASAGRICOLASDEL SISTEMA SILAO (1972 - 2003)

HORTALIZAS | FLORES | MAIZ | PASTOS | TOTAL

ANO [Ha] [Hal [Ha | [Ha] [Ha]

1972 588.0 3761 | 1205 | 7744 | 18501
1973 5593 3647 | 1149 | 7952 | 18342
1974 530.7 3533 | 1092 | 8160 | 1,809.2
1975 502.0 3419 | 1035 | 8368 | 17843
1976 4733 3306 | 978 | 8577 | 1,7594
1977 4447 392 | 921 | 885 | 1,735
1978 4160 078 | 864 | 8993 | 1,7096
1979 3873 2065 | 807 | 9201 | 16846
1980 3587 2851 | 750 | 9409 | 16597
1981 358.1 2335 | 729 | 9454 | 16099
1982 3575 814 | 708 | 9499 | 16597
1983 357.0 2796 | 687 | 9544 | 16597
1984 356.4 2177 | 666 | 9589 | 16597
1985 355.9 2759 | 645 | 9634 | 16597
1986 3553 2740 | 624 | 9679 | 16597
1987 3548 27122 | 603 | 9724 | 16597
1988 3542 2703 | 582 | 9769 | 16597
1989 3537 2685 | 561 | 9814 | 16597
1990 353.1 2667 | 539 | 9859 | 16597
1991 3526 2648 | 5.9 | 9904 | 16597
1992 3520 2629 | 498 | 9949 | 16597
1993 3515 2611 | 477 | 9994 | 16597
1994 350.9 2593 | 456 | 10089 | 1,659.7
1995 350.4 2574 | 434 | 10084 | 16597
1996 3498 2556 | 413 | 10129 | 16597
1997 3493 2538 | 392 | 10174 | 16597
1998 3487 2519 | 371 | 10219 | 16597
1999 3481 2501 | 350 | 10264 | 16597
2000 3475 2483 | 330 | 10308 | 16596
2001 346.9 2465 | 309 | 10353 | 16596
2002 346.4 2046 | 288 | 10398 | 16596
2003 34538 228 | 267 | 10443 | 16506

[11.2.3. Temperatura

Se recopilo informacion de las estaciones climatologicas administradas por el organismo federal,
resultando que dicha informacion se encuentra en las mismas condiciones a las de evaporaciéon y se
presentaen laTablall11.8, aun cuando cubre el periodo de andlisis, se encuentraincompleta

Ahora bien, la estacion seleccionada para representar las condiciones climatolégicas del sistema en
estudio es la estacion “10”. La Figura 111.11, muestra la ubicacion de las estaciones climatologicas en
lacuenca “Silao”.
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TABLAIIIL.8
RESUMEN DE DATOSNO DISPONIBLESDE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
TEMPERATURA DATOSMENSUALES, 1972 - 2003

PERIODO ESTACION OBSERVACIONES
1972 a2003 9 1999 a 2003 sin registros disponibles.
1972 - 2003 5 1999 a 2003 sin registros disponibles.
1972 - 2003 4 1999 a 2003 sin registros disponibles.
2000 faltan registros de Octubre a Diciembre.
1972 - 2003 10 2001 Fdtan registros de Enero y Febrero.
2002y 2003 sin registro de datos.

2002 faltan registros disponibles.
1972 - 2003 2
2003 faltan registros de Junio a Diciembre.
1999 faltan registros de datos de Septiembre.
1972 - 2003 11 2002 faltan los registros totales.

2003 faltan registros de Junio a Diciembre.

FIGURA I11.11
ESTACIONESCLIMATOLOGICAS TEMPERATURA (1972 — 2003)
CUENCAS “Sl LAO”, “B”, “C”’ “D”, “E”, “F” Y “G”

[11.2.4. Demanda de vegetacion acuatica

La aplicacion del programa de eliminacion de lirio acuatico esta basado en la magnitud de la
presencia de la maleza, més que en las causas que la originan; y su eliminacion es através de equipos
mecanicos y manuales, sin la utilizacion de elementos quimicos, por lo que, no se cuenta con
registros histéricos. En la Figura 111.12, se pueden observar las zonas en las que se utiliza la
cosechadora para la eliminacion de lirio acuatico, asi como las zonas en las que la eliminacion de esta
maleza acuética es manual.
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FIGURA 111.12
PROGRAMA MENSUAL DE ELIMINACION DE LIRIO ACUATICO SISTEMA SILAO (1982 — 2003)
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De acuerdo con los datos, mensualmente se resuelve solo el 55.3% de la longitud programada, esto
representa 48 [km/mes], contra una meta mensual total de 96.7 [km]. El programa actual de
eliminacion de lirio acuatico se aplica desde el afio de 1982, exclusivamente en las zonas I, 11 y 111,
excluidas por tanto las zonas 1V, V y VI.

Los trabajos de limpieza son aplicados mediante la cosechadora de lirio acuético y en aguéllas zonas

en las cuales no es posible utilizarla, los trabajos son realizados de manera manual. La Tabla I11.9,

resume los datos mensuales del programa de eliminacion de Lirio Acuético en el Sistema Silao.
TABLAI11.9

RESUMEN DE DATOSDISPONIBLESDEL PROGRAMA MENSUAL DE ELIMI NACION
DE LIRIO ACUATICO SISTEMA SILAO (1982 — 2003)

ESTIMADOSDE AREASINFECTADASEN Ha

ZONA
PERIODO | MES
| 1 1 v v VI S:ESJEEF';"A'T_

1 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
2 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
3 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
4 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
5 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04

1979 1081 6 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
7 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
8 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
9 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
10 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
11 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
12 2261 | 725 | 21919 | 3753 | 2013 | 19.34 532.04
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TABLAIIIL9

RESUMEN DE DATOS DISPONIBLES DEL PROGRAMA MENSUAL DE ELIMINACION

DE LIRIO ACUATICO SISTEMA SILAO (1982 — 2003)

ESTIMADOSDE AREASINFECTADASEN Ha

PERIODO MES

21.75
22.61
22.18
21.89
22.46
22.43
22.46
22.47
22.63
22.63
23.01
23.07
21.56
22.51
22.03
21.71
22.34
22.31
22.35
22.36
22.53
22.54
22.95
23.02

1982 - 1998

© O N O O B W NP

PR e
N | O

1999 - 2003

© 0O N O O | W N P

R R e
N k| O

6.07
4.38
5.44
5.75
5.00
4.49
3.99
2.73
4.32
4.23
3.59
6.40
6.09
4.42
5.47
5.78
5.03
4.53
4.04
2.79
4.36
4.27
3.64
6.42

220.37
225.30
224.68
198.13
219.06
214.09
215.32
213.60
216.80
212.84
204.90
201.05
218.87
224.79
224.04
102.18
217.30
211.34
212.82
210.75
214.60
209.84
200.31
195.70

ZONA

v

37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53
37.53

\%

20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13

[11.3. Comportamiento del sistemay registrosde niveles

La evolucién de los niveles del agua, fue registrado en diferentes puntos del Sistema Silao, tales
como; “Canal Australia’, “Embarcadero Egipto”, “Descarga Paris’, “Descarga Canadd” y “Lago
Juérez”, en estos puntos los niveles fueron registrados diariamente, 0 que permite que, a partir de
estos se puedan deducir los mensuales, y asi estimar los periodos de pérdidas 6 de recuperacion de
volumenes del cuerpo del sistema “Silao”. Desafortunadamente, los registros disponibles son de los
anos de 1991 a 1993 y de 1997 a 1999. A la fecha, los puntos de lecturas de niveles han sido

reubicados, y su disponibilidad es alin limitada.

LaTablalll.10, presenta un resumen de la informacién disponible, la cual fue utilizada en el presente

estudio de éstatésis.
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19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34
19.34

SISTEMA
GENERAL

531.17
535.27
535.28
508.75
529.50
523.99
524.77
521.79
526.74
522.69
514.49
513.51
529.51
534.70
534.54
502.66
527.66
521.16
522.19
518.88
524.48
519.64
509.89
508.12



TABLAII.10
RESUMEN DE DATOSMENSUALES DISPONIBLESDE LECTURA DE NIVELESEN EL SSSTEMA SILAO

PERIODO SITIO OBSERVACIONES

1991 Datos disponibles en los meses de Agosto a Diciembre
1991 - 1993 Aﬁstarr]gi a 1992 Datos mensual es disponibles

1993 Datos disponibles en los meses de Enero a dulio.

1997 Datos disponibles del mes de Marzo a Diciembre.
1007-1009 | ,S%2. 1998 Detos mensuales disponibles.

1999 Datos mensual es disponibles del mes de Enero a mes de Abril.

1991 Datos disponibles en los meses de Agosto a Diciembre.
1991 - 1993 Emlt;grig?gero 1992 Datos mensual es disponibles.

1993 Datos disponibles en los meses de Enero a dulio.

1997 Datos disponibles del mes de Marzo a Diciembre.
1997 - 1999 Emlt;grig?gero 1998 Datos mensual es disponibles.

1999 Datos disponibles tinicamente en |os meses de Enero a Abril.

1991 Datos disponibles en los meses de Agosto a Diciembre.
1991 - 1993 thrggz 1992 Datos mensual es disponibles.

1993 Datos disponibles en los meses de Enero a dulio.

1997 Datos disponibles del mes de Marzo a Diciembre
1997 - 1999 thrg:z 1998 Datos mensual es disponibles.

1999 Datos disponibles en los meses de Enero a Abril.

1991 Datos disponibles en los meses de Agosto a Diciembre.
1991 - 1993 Dg?;ga 1992 Datos Mensuales disponibles.

1993 Datos disponibles en los meses de Enero a dulio.
1991 Datos disponibles tnicamente en & mes de Agosto.

1991 - 1993 Dcegenc;%a 1992 Datos disponibles tnicamente en los meses de Abril, Junio y de Agosto a Diciembre.
1993 Datos disponibles tnicamente en |os meses de Enero, Febreroy Marzo.

1997 Datos disponibles del mes de Marzo a Diciembre.

1997 — 1999 D?;:r?;ga 1998 Datos mensual es disponibles.
1999 Datos mensuales del mes de Enero a Abril.
1997 Datos disponibles del mes de Marzo a Diciembre.
1997 — 1999 Descarga 1998 Datos mensual es disponibles.
Canada »
1999 Datos disponibles del mes de Enero a mes de Abril.
1991 Datos disponibles tnicamente en |os meses de Septiembre a Diciembre.
1991 - 1993 Emct:)glricr;a;(‘jaero 1992 Datos disponibles en los meses de Enero aMarzo, en € mesde Mayo y en el mesde Julio.
1993 Periodo sin registros.
1097 - 1909 | EMPACAeno | 1047 . 1999 periodo sin registro de datos
Colima
1991 Periodo sin registros.
1901-1993 | @@ 1905 paiodo sinregistros
Bolivar €9 :
1993 Datos di sponibles tnicamente en |os meses de Abril aJulio.
1997 - 1999 Bc(:)??\?ar 1997 a 1999 Periodo sin registros disponibles.
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En la Figura 111.13, se observa la ubicacion fisica de los puntos de lectura de niveles en 7 (siete)
puntos localizados en el Sistema Silao.

FIGURA 111.13
PUNTOSDE LECTURA DE NIVELES, SISTEMA SILAO (1991 - 1993Y 1997 — 1999)

® Lago
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I11.4. Estudiostopogréficos e informacion gréfica recopilada

Existen trabajos para la deteccion de procesos de hundimiento del terreno, asi como para la ubicacion
de infraestructura hidréulica para €l control de niveles; la Tabla I11.11 muestra la informacién
topografica y gréfica recabada.

TABLA I11.11 )
RESUMEN DE ESTUDIOS E INFORMACION TOPOGRAFICA RECABADA
PROYECTO ESCALA FECHA

Estudio topografico para 19 sitios que determinan la atimetriadel Sistema Silao. Abril 2001
Estudio paralanivelacién de |os bancos ubicados en los canales del Sistema Silao. Noviembre 1999
Dimensionamiento del Lago Madrid. 1:7500
Proyecto paralarehabilitacion de los canaes de la zona oriente del Sistema Silao. 1:7500 Diciembre 1998
“Planta General. Sistema Silao” 1:10000
“Seccionamientos. Zona | del Sistema Silao” 1:10000
Dimensionamiento del Lago Madrid 1:7500 Diciembre 2000
Proyecto Geométrico de obras del Sistema Silao “Hundimientos del Terreno Periodo 1986 — 1996 11
Altimetria, Hidrografiay Datos Toponimicos del Sistema Silao 1:50000
Proyecto Geométrico de obras requeridas para megorar € funcionamiento hidréulico de las zonas |, 11

I1'y 111 del Sistema Silao “Curvas de nivel afio 2000”
Sistema Silao Abril 2001 (planta con los canales)

Seccionamientos Existentes del Sistema Silao 1:10000 2000
Proyecto Geométrico de obras del Sistema Silao. CN 11 Afio 2000
Cartade climas 1:1000000 1981
Levantamiento Topogréfico en el Sistema Silao 1:2000 Mayo 1990
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[11.5. Procesamientoy complementacion delainformacion

Como se coment6 anteriormente, la informacion de lamina de lluviay evaporacion estaincompleta, y
dado que se trata de variables de la ecuacion de balance, es necesario completar los registros de
dichos datos.

De acuerdo con la Referencia 1, el criterio de eleccion para la complementacion de la informacion
climatolégica faltante, depende del grado de correlacion de los datos disponibles entre las estaciones
vecinas y la estacion en estudio con datos faltantes. Es importante sefialar, que para una mejor
eleccion de las estaciones vecinas, es recomendable establecer la eleccion, a partir de la construccion
de los “Poligonos de Thiessen” para el conjunto total de estaciones involucradas con datos
disponibles.

Primer criterio

En estos casos, se pueden estimar los datos faltantes si se tienen registros simultaneos de algunas
estaciones situadas cerca de la estacion en cuestion y uniformemente repartidas. Una manera de
hacerlo es construir el grafico (ver Figuras I11.14 y 111.15), donde se correlacionan los datos
disponibles medidos (precipitaciones, temperaturas o evaporacion) de la variable climatologica en
estudio de una estacion cercana o el promedio de las medidas en varias estaciones circundantes con la
registrada en la estacion en estudio.

FIGURA 111.14 FIGURA 111.15

Precipitacion diaria en la estacion
bajo estudio.
Precipitacion diaria en la estacion
bajo estudio

Precipitacion media diaria en las estaciones circundantes.

T T T T T
Precipitacion diaria en la estaciéon mas cercana.

Una vez obtenida esta gréfica y si el coeficiente de correlacion del ajuste de los datos es aceptable,
bastaria conocer, para € dia o mes en cuestion, € valor promedio estadistico de la variable
climatolégica (evaporacion, temperatura o precipitacion) en la estacion més cercana, o bien, el valor
medio en las estaciones circundantes consideradas en el dia 0 mes en cuestion para deducir los datos
faltantes.

Segundo criterio

Si la media anual — de la variable en estudio - en cada una de las estaciones circundantes difiere en
menos del 10% de la registrada en la estacion en estudio, los datos faltantes pueden ser estimados
haciendo un promedio aritmético de los registrados en las estaciones circundantes.

Tercer criterio

Cuando la correlacion obtenida del primer criterio no es aceptable, ademés, cuando la media anual de
la variable en estudio, de las estaciones circundantes, difiere en més del 10% respecto a la registrada
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en la estacion en estudio, la referencia 1, propone estimar el valor, mediante la expresion que se
muestra a continuacion, la cual originalmente esta escrita para la precipitacion:

hy =2 Pop o Pop oy Pop
ni p: P2 Pn

donde:
h,i; altura de precipitacion registrada e dia en cuestion en la estacion auxiliar i, en [mm].
hpx; altura de precipitacion faltante en la estacion en estudio, en [mm].
Px; precipitacion media anual en la estacidn en estudio, en [mm].
pi; precipitacion media anual en la estacion auxiliar i, en [mm], i=1.
n; numero de estaciones auxiliares o circundantes.

[11.5.1. Evaporacion

A continuacion, se vera el procedimiento que se siguio para la complementacion de la informacion
faltante de evaporacion, ya que, esta es unade las variables de la ecuacion de balance.

Haciendo uso de la expresion anterior, la cual, originalmente est escrita para la precipitacion; por 1o
gue, fue adaptada para €l caso de la evaporacion:

Ev, :1{va Ev, + Ev, Ev, +---+ Ev, Evpn}

Ev, ™ EBv, ™ Ev,

n

donde:

Ev,i; alturade evaporacion registrada el mes en cuestion en la estacion auxiliar i, en [mm].

Ev,x; alturade evaporacion mensual faltante, en la estacion en estudio en [mm].

Evy; alturade evaporacion promedio historico anual en la estacion en estudio, en [mm].

Evi; aturade evaporacion promedio historico anual en cuestion para la estacion auxiliar i, en [mm], i=1.
n; numero de estaci ones auxiliares o circundantes.

A partir de la ecuacién anterior, se generaron los datos mensuales faltantes del mes de octubre del afio
2000, asi como, de los meses de enero y febrero del afio de 2001, para la estacion “10”.

Es conveniente sefialar, que debido al reducido nimero de estaciones con registros de lamina de
evaporacion, los criterios de la Referencia 1, no fueron posible ser aplicados exhaustivamente, por lo
gue, se concluyd en la necesidad de utilizar el promedio histérico para generar datos faltantes en
meses de las estaciones en las cuales no se contaba con informacion de estaciones circundantes, que
para el caso de la evaporacion:

=Y

Ev="1 —
n

donde:
Ev; media histéricamensual delalamina de evaporacion, en [mm].
E,; laminade evaporacion mensual del afoi, en [mm]

Nn; ndmero de datos de informacion disponible.

La ecuacion anterior se utilizo para generar los datos de evaporacion de los meses de noviembre y
diciembre del afio de 2000, asi como, de los afios completos de 2002 y 2003, de la estacion “10”.

La Tabla I11.12, muestra un resumen total anual de la [&mina de evaporacion mensual para todo €l
periodo de analisis, en ésta, se incluyen aguéllos datos ya complementados.

En la Figura 111.16, se observa e comportamiento del resumen tota anual de la lamina de
evaporacion mensual.
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TABLAI1.12
RESUMEN TOTAL ANUAL DE LAMINA DE EVAPORACION MENSUAL ESTACION 107, 1972 — 2003

_ [ALTURA [ ALTURA [ ALTURA | ALTURA
ANO | TOTAL ANO | TOTAL ANO | TOTAL ANO | TOTAL
[mm] [mm] [mm] [mm]
1972 | 1,4933 1980 | 15513 1983 | 1,640.9 1996 | 1,446.1
1973 | 1,552 1981 | 1,350.2 1989 | 1,368.2 1997 | 1,303.0
1974 | 1,466.7 1982 | 1,539.7 1990 | 1,386.6 1998 | 1,504.3
1975 | 1,495.9 1983 | 1,674.1 1991 | 1,5043 1999 | 1,083.4
1976 | 1,464.9 1984 | 1,5232 1992 | 1,467.9 2000 | 1,1688
1977 | 14915 1985 | 14766 1993 | 1,442.0 2001 | 1,004.8
1978 | 1,449.1 1986 | 1,511.2 1994 | 14915 2002 | 14798
1979 | 15144 1987 | 1,620.2 1995 | 1,484.9 2003 | 14798
FIGURA111.16
LAMINA DE EVAPORACION TOTAL ANUAL ESTACION CLIMATOLOGICA “10”
1972 - 2003
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[11.5.2. Temperatura

En forma semejante que la informacion de evaporacion, fue necesario completar los datos de
temperatura media mensual.

Para el caso del Tercer Criterio, la expresion fue adaptada para la temperatura, la cual se escribe

COmMo Sigue:

TP :1 LTF& _|.LTpz +...+L 0

oL " T T, "

donde:
Tei; temperaturaregistrada el mes en cuestion en la estacion auxiliar i, en (Centigrados).
Tox;  temperatura mensual faltante, de la estacion en estudio, en (Centigrados).
Ty,  temperatura promedio histérica mensual en la estacion en estudio, en (Centigrados).
Ti;  temperatura promedio historica al mes en cuestion paralaestacion auxiliar i, en (Centigrados). i=1.

n; nUmero de afios con informacién disponible.

La ecuacion anterior se utilizd para generar los datos de los meses de octubre, noviembre y diciembre
del afio del 2000, asi como, paralos meses de enero y febrero del afio 2001, de la estacion “10”.
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El promedio historico, constituyd el Ultimo criterio utilizado cuando no se dispuso de estaciones
circundantes o vecinas, por tanto, siguiendo el mismo criterio que en el caso de la evaporacion:

3T
_ia

n

T
(10nde:

T; mediahistérica mensual detemperatura, en[°C].
T,; temperaturamensual del afoi, en [°C]

n; nimero de datos de informacién disponible.

Los datos generados con esta ecuacion son todos los meses de los afios de 2002 y 2003, para la
estacion “10”.

La Tabla I11.13, muestra el resumen promedio anual de la temperatura mensual para todo el periodo
de andlisis, en esta, se incluyen aquellos datos ya completados, en la Figurall1.17, se puede observar
el comportamiento del promedio anual de temperatura mensual.

TABLAII.13 )
RESUMEN DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ESTACION 107, 1972 — 2003

ARO. JRUALRG | ANO | ROAL () AROLRUALEG | ANO | LROAC o)
1972 15.99 1980 17.06 1988 16.71 1996 18.82
1973 16.13 1981 17.38 1989 15.36 1997 15.85
1974 15.43 1982 16.70 1990 15.58 1998 15.60
1975 15.63 1983 16.87 1991 15.45 1999 18.02
1976 15.63 1984 16.33 1992 15.38 2000 17.94
1977 15.63 1985 16.18 1993 15.81 2001 17.29
1978 17.49 1986 16.35 1994 15.30 2002 16.25
1979 16.25 1987 16.74 1995 15.15 2003 16.25
FIGURA 111.17

TEMPERATURA MENSUAL PROMEDIO ANUAL ESTACION “10”, 1972 - 2003

°C
19

17 +

16

Por lo anterior, en la Figura 111.18, se muestra la comparacion del tota anual de lamina de
evaporacion con la media mensual de temperatura, en dicha figura se observa que existe un
comportamiento semejante en sus graficas, ya que, a mayor temperatura mayor evaporacion, esto se
puede observar, tomando dos afios como g emplo, en este caso tomemos los afios de 1975 y 1980, en
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FIGURA 111.18

COMPARACION DE LAMINA DE EVAPORACION TOTAL ANUAL
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los cuales se tiene una temperatura media anual de 15.63° y 17.06° respectivamente, presentandose
Y TEMPERATURA MENSUAL PROMEDIO ANUAL, ESTACION “10”, 1972 - 2003

una lamina de evaporacion total anual de 1,495.9 [mm] y 1,551.3 [mm] respectivamente.
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V. CONFIGURACION DEL TERRENO Y CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO DEL SISTEMA

IV.1. Veéocidadesde hundimiento

La zona del sistema lagunar, esta conformado por gravas, arenas, blogues, basaltos y piroclasticas, de
los cuales, los principales materiales localizados superficialmente tenemos arcillas y arenas, en esta
zona predominan sedimentos de tipo arcilloso intercalados con arenas de grano fino, asi como
basaltos fracturados de gran permeabilidad.

LaTabla V.1, muestra las caracteristicas principales de la arcilla en el manto superficial de la zona
del sistema lagunar, la cual através del tiempo, tras la extraccion de agua del subsuelo, hamodificado
laarcilla, torndndola en un proceso constante de variacion en la velocidad de consolidacion, causando
esto en la superficie y fondo del sistema de canales, un proceso de hundimiento de importante
magnitud.
) TABLA V.1
CARACTERISTICASPRINCIPALESDE LA ARCILLA
MANTO SUPERFICIAL
SUPERFICIE Y HASTA 4.2[m] | DE 4.2 A 6.6 [m]

MATERIAL Limo orgénico gris oscuro con Limo arenoso

manchas de vidrio volcanico organico

w 126 % . 130 %

LL 256 % 160 %

LP 100 % 82 %

Contenido definos 90 % 86 %

Clasificacion segiin SUCS OH OHyMH

y 1.199t/m* 1.26 t/m’

38 3.43

Gw 79 % 99 %

Cohesion a partir de UU 3tm?

Resistenciaa cortante 1.75t/m?

(pruebatriaxia)

# golpes 3 (consistencia blanda)

CuNcFr 6.95

Por tanto, €l régimen irregular e importante de velocidad de hundimiento del terreno, constituye las
razones fundamentales de que las estructuras hidraulicas de control, pierdan su funcionalidad.

Su determinacion, se efectud a partir de la informacion topografica recopilada, consistente en planos
topograficos o documentos de informacion topografica de 62 mojoneras distribuidas en todo €
Sistema de Lagunas y Canales, los cuales poseian un nimero importante de registros histéricos de
nivelacion.

La diferencia aritmética entre cada lectura, permitié calcular la velocidad de hundimiento, en metros
por afio, para cada una de las mojoneras. Los resultados de este procedimiento se presentan en la
TablalV.2
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TABLAIV.2
VELOCIDADESDE HUNDIMIENTO EN EL SISTEMA 2000 — 2003

MOJONERA HUN[%/'\;IAE]NTO MOJONERA HUN[%/'\;IAE]NTO MOJONERA HUN[I%I/I\;JKI)E]NTO

BN-01 0.138 M-18 0.087 M-39 0.148
BN-02 0.080 M-19 0.070 M-40 0.309
BN-03 0.074 M-20 0.165 M-41 0.175
M-01 0.129 M-21 0.168 M-42 0.049
M-02 0.196 M-22 0.118 M-43 0.087
M-03 0.142 M-23 0.127 M-44 0.061
M-04 0.195 M-24 0.163 M-45 0.096
M-05 0.147 M-25 0.186 M-46 0.094
M-06 0.119 M-26 0.195 M-47 0.083
M-07 0.120 M-27 0.190 M-48 0.137
M-08 0.136 M-28 0.122 M-49 0.059
M-09 0.175 M-29 0.153 M-50 0.074
M-10 0.183 M-30 0.275 M-51 0.093
M-10 0.186 M-31 0.157 M-52 0.134
M-11 0.148 M-32 0.109 M-53 0.105
M-12 0.135 M-33 0.190 M-54 0.059
M-13 0.026 M-34 0.116 M-55 0.137
M-14 0.052 M-35 0.140 M-56 0.122
M-15 0.268 M-36 0.145 M-57 0.250
M-16 0.109 M-37 0.143 M-58 0.176
M-17 0.178 M-38 0.171 -- --

Finalmente, con los registros, se obtuvieron las funciones de proyeccion de hundimientos, utilizando
para la proyeccion, ecuaciones de tipo logaritmicas, las cuales obtenian el mejor valor de coeficiente
de correlacion del ajuste. Para €l afio 2003, se obtuvieron las curvas de igual hundimiento paratodo €l
Sistema Lagunar (ver FiguralV.1), dela mismaformaque en la Referencia 7.

FIGURA IV.1
CURVASDE VELOCIDAD DE HUNDIMIENTO
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A partir de la obtencién de las curvas de igual velocidad de hundimiento, fue posible ubicar las zonas
con mayor indice en éste proceso. En la Figura mencionada, se observan regiones con velocidades de
hundimiento anual superiores a los 20 cm. Esta situacion, ha provocado que cualquier estructura de
control ubicada en estas areas, este condenada a fallar estructuralmente, o bien, hundirse y perder la
elevacion de terreno que le justificd alguna vez su disefio y construccion.

De ahi que, e hundimiento del terreno, es € factor decisivo que determina en el tiempo el
movimiento de agua y su concentracion. Por ello, su pronogtico en el tiempo, y su utilizacion para
definir la ubicacion y caracteristicas de la estructuras de control hidraulico, permitira una mayor vida
operativa cumpliendo € objetivo.

IV.2. Curva Elevaciones- Capacidades

La capacidad de almacenamiento de un sistema de canales o0 laguna, es funcion de las condiciones
topogréficas del fondo, mérgenes y de estructuras hidréulicas operadas, que permitan el control de las
descargas de gastos, asi como el almacenamiento y/o regulacion.

Para el caso de aplicacion, el sistema de canales posee un importante nUmero de estructuras de
control de derivacion de gastos de varios tipos. Compuertas, vertedores y orificios, asi como también
de estaciones de bombeo, y un importante acervo histérico de control de Bancos de nivel, asi como de
planos topogréficos con informacion planimétrica y altimétrica. Desafortunadamente, dada la
evolucion de los asentamientos en el terreno, esta informacion deja de ser vigente en un corto tiempo.

A partir de la informacion topografica recopilada, se logro la ubicacion de las estructuras hidraulicas
para el control de nivelesy paso de embarcaciones; asi como, de los seccionamientos existentes en €l
sistema en estudio. En la Figura V.2, se muestran la ubicacion de las estructuras hidraulicas antes
mencionadas y existentes en el sistema de lagunas 'y canales.

FIGURA IV.2
ESCLUSASY SECCIONAMIENTOSEXISTENTESACTUALMENTE EN EL SISTEMA
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A partir de las estructuras y seccionamientos en operacion de esta zona, se ha preparado el esquema
actual de la regionalizacion de niveles actual, en donde los seccionamientos y estructuras permiten
controlar y sostener un nivel del agua. Un conjunto de canales delimitados por una serie de
estructuras y seccionamientos, asi como, un nivel comun de agua, es considerado como regién de
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nivel o zona de nivel. De esta forma se lograron establecer seis zonas con niveles de agua diferentes,
las cuales se muestran en la Figura 1V.3.

F|GURA V.3
REGIONALIZACION ACTUAL DEL SISTEMA
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La determinacion de laregionalizacion actual, es funcidn de la ubicacion de las estructuras de control,
esto permitié establecer el conjunto de canales y lagunas, los limites perimetrales, por tanto el area
del espejo de agua, el area suelo agricola y el &rea urbana, todo esto comprendido entre los limites
perimetrales. Las dimensiones, ubicacion e infraestructura, es posible sdlo con apoyo de informacion
grafica del trazo, nivelacion en margenes y fondo de los canales. En el caso de aplicacidn fue posible
disponer de éstainformacion en medios magnéticos y disponibles en el software de AutoCad.

EnlaTablalV.3, seresumen las &reas de suelo agricola, de espejo de agua y area urbana de cada una
de las seis zonas, que en la actualidad constituyen la regionalizacién de niveles en el sistema de
canalesy lagunas.

) TABLAIV.3
RESUMEN DE AREA URBANA, PARCELASY CANALESPOR ZONAS
ZONA AREASEN [m?]
PARCELAS CANALES URBANA TOTAL
[ 1,172,103.4 236,070.9 5,680,143.6 7,088,317.8
I 420,715.7 84,7355 - 505,451.1
I 6,140,495.3 2,278,534.2 7,731,182.8 16,150,212.4
v 1,743,755.6 373,493.4 511,338.9 2,628,587.9
% 939,830.1 201,301.3 - 1,141,1315
VI 903,117.5 193,437.9 - 1,096,555.4

Curva de elevaciones - capacidades del sistema

La capacidad de almacenamiento como funcion de las profundidades es un factor que debera
conocerse y su determinacion de la capacidad de almacenamiento del Sistema Lagunar, fue realizada
con la informacién topogréafica recopilada y disponible al afio 2000, consistente en 1,350 secciones
transversales con 730 tramos. Las secciones fueron, actualizadas al afio 2003, a partir de las curvas de
igual velocidad de hundimiento.
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La informacion actualizada de cada seccidn transversal, constituyen de un par de datos, los cuales
representan la elevacion del terreno en cada una de las mérgenes y de la plantilladel canal tal y como

se muestrade laFiguralV.4
FIGURA IV 4
CONSIDERACIONESEN EL CALCULO DE LA CURVA ELEVACIONES- CAPACIDADES

Vista de planta

Perfil de canal

33.95

\‘ Nivel de terreno

Hecho lo anterior se obtuvieron las curvas Elevaci ones-Capacidades, en cada region establecida como
control, en cada uno de los canales que la constituyen, de la siguiente manera:

El procedimiento que a continuacion se describe, depende de las caracteristicas de la informacion
topogréfica disponible, la forma en que fue resuelta, puede ser diferente en otros casos.

Procedimiento de obtencion de curva de elevaciones - capacidades del sistema

Para dos secciones préximas, como las mostradas en laFigura V.4, se obtiene el ancho de canal para
cada una de €llas. Se consider6 ademas que el ancho del canal es igual a promedio de los anchos
medidos en las secciones extremas, que definen a canal. Se ha supuesto que la plantilla de fondo
tiene una pendiente uniforme, la cual es funcidn del espaciamiento real entre cada seccion.

El procedimiento fue aplicado a cada zona de la regionalizacién actual, se busco la elevacion minima
de plantillay la elevacion minima de bordo, para calcular la capacidad de almacenamiento Util entre
estos dos limites, esto con € fin de ubicar los tramos de canal con profundidades escasas, asi como,
puntos en donde existan riesgos de desborde e inundacion.

Una vez que se conocen estos datos, se calcula el volumen contenido en el canal entre elevaciones de
espejo de agua de 5 [cm]. Finalmente, al hacer la suma de los volumenes de todos los canales de la
zona con respecto ala misma elevacion, se obtiene una curva elevaciones - capacidades.

Posteriormente, para cada zona, se obtuvieron las representaciones graficas reales de las coordenadas
(elevacion, capacidad), observandose el comportamiento. Se propuso, a manera de simplificar el
acceso a calculo numérico de los volumenes de almacenamiento, la representacion de la capacidad de
almacenamiento en una ecuacion de la estructura siguiente, donde k y m, son coeficientes que se
obtendrén de la mejor curva de gjuste.

V =kh"™
donde:
V. es e voltimen almacenado de agua en los canales de la zona; [m?].
h: es la profundidad media de agua en los canales de la zona; en[m)].

K y m: son constantes obtenidas en € método.

La estructura de la ecuacion puede ser obtenida mediante la regresion lineal, por e método de
minimos cuadrados, aplicandolo a los datos de calculo de la curva de Elevaciones — Capacidades.
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M é&odo de minimos cuadr ados

Considerando la estructura propuesta de la ecuacion de la Curva Elevaciones — Capacidades, si se
aplican logaritmos naturales a ambos miembros de la ecuacion y haciendo uso de las propiedades de
los logaritmos, la ecuacion queda de la siguiente forma:

LV =Lk+mLh
La ecuacion anterior toma la forma de una ecuacion lineal para la cual la obtencién de los
coeficientesk y m, se realizo haciendo uso del método de minimos cuadrados.

Y =b+mx

El error de la proyeccidon con respecto a los datos originales, se escribe como sigue:

Error=Y -b-mx
Esta es la denominada funcién error, a partir de la cual, si se desea que €l error entre la prediccion y
los datos reales sea minimo, se eleva la ecuacion al cuadrado.

(Er)? =[Y —[o+mx]]

Desarrollando la potencia
(Er)? = Y? — 2Yb— 2Yxm+ nb? + 2xbm+ x*m?

Para hallar los valores de m y b que minimizan (Er)?, tomamos las primeras derivadas parciales de
(Er)? con respecto am y b e igualamos a cero.

5(Er)?

2
SE) _ v iombeaxm—o  OE)
P

om

= -2Yx+ 2xb+ 2x’m=0

Agrupando convenientemente el resultado de cada derivada parcial, se obtiene un sistema de dos
ecuaciones con dos incognitas.
nb+xm=Y
xb + x*m= xY

Del cual se obtiene el sistema matricial siguiente:

n xjbj| Y

X X2 |m| | xy
Resolviendo la matriz resultante por algiin método, por giemplo de los determinantes, se obtienen los
coeficientesm y b.

b=[_ K k=g’
X=L ("  h=e

Debido a las diferentes geometrias de canales, puede presentarse que en los extremos de la curva de
Elevaciones - Capacidades Real, se observen algunos puntos dispersos, los cuales, produzcan que en
estas zonas, las curvas de proyeccion y real se separen. Por |0 que, se recomienda revisar las
constantes obtenidas, mediante la deteccion y eliminacion de él o los datos que perturben la tendencia
general de la ecuacion, hasta encontrar € minimo error, y, por tanto, mayor similitud entre las dos
curvas.
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Las graficas de las Figuras 1V.5 a IV.10, muestran las curvas Elevaciones-Capacidades, las cuales
fueron obtenidas para cada una de las zonas en las que actualmente esta dividido el Sistema de
Canales y Lagunas, asi como, de las ecuaciones correspondientes. En la gréficade la Figura V.11, se
muestra la curva Elevaciones-Capacidades para el Sistema Integral.

FIGURA1V.5
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V. ANALISISY OBTENCION DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Las semejanzas geologicas que existen entre la Cuenca del Rio “A” y la Cuenca del Sistema Silao,
hacen posible utilizar, los coeficientes de escurrimiento medio mensual y el instantaneo para
avenidas, obtenido para la Cuenca del Rio “A”.

La Cuenca del Rio “A” es una cuenca FIGURA V.1
adyacente a la del Sistema Silao (como se CUENCAS "A" Y SILAO
ve en laFigura V.1). El rio cuenta con una - p
estacion  hidrométrica en su  cauce /@ -,
principal, la cual registra el escurrimiento )
de la cuenca. “A”. L Hiorocntn)|

La comparacion de datos hidrométricos,
asi como, de los datos de lluvia en las
estaciones generé los escurrimientos
registrados.

Es decir, que e andlisis de los
hidrogramas registrados de escurrimiento,
después de separar los escurrimientos base

del producido por la lluvia en exceso, es posible determinar el comportamiento del Coeficiente de
Escurrimiento (Ce) de la Cuenca del Rio “A”, analisis que fue llevado hasta la revision diaria,
pasando por el analisis mensual y anual.

De esta forma, dependiendo de la unidad de tiempo de andlisis (dia, duracién de tiempo de la
tormenta de andlisis), la variacion del coeficiente de escurrimiento, puede ser obtenida, de acuerdo
con laReferencia8y lasfiguras2.1, 2.2y 2.3.

En los subcapitulos siguientes, se abordan y determinan los conceptos parteaguas, &rea de cuenca,
pendiente de cuenca y del cauce, a fin de obtener la variacion en el tiempo del coeficiente de
escurrimiento.

V.1. Estudiodedatosdelluvia— escurrimiento, cuenca del rio “A”

Para el conocimiento de las caracteristicas fisicas de la cuenca, Utiles en los analisis del escurrimiento
de avenidas, es necesario determinar: €l areay la pendiente de la cuenca, la longitud y pendiente del
cauce principal.

En la determinacion de estas caracteristicas, se PARTEAGUAFSI ?:SEQ C\/.2 o
utilizé la informacién recopilada y de acuerdo A DEL RIO “A

con los métodos de Referencia 16, se determino » @ /‘/%

lo siguiente: i !

PARTEAGUAS

[~~~ HIDROGRAFIA

El trazo del parteaguas se llevo a cabo a partir de
documentos gréficos del INEGI a escaa
1:10,000 y después se trazaron sobre las
imagenes digitalizadas de la zona en estudio.
Partiendo de las imagenes digitalizadas y
pasadas a AutoCad, se trazo € parteaguas de la
cuenca la cual resulto de 5,517 [Ha], como se
muestraen laFiguraV.2.
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Pendiente de la cuenca

En la determinacion de este parametro fisico, se describe el uso del Criterio de Horton, segun
Referencias 2 y 16:

¥ Como primer paso, se traza una malla sobre el plano de la cuenca analizada, para la cual, es
conveniente orientar en el sentido de la corriente del cauce principal. Si la cuenca analizada es
menor o igual a 250 [km?], es necesario que la malla sea de cuatro cuadros por lado; por su parte,
si la cuenca analizada es mayor de 250 [knv], entonces el niimero de cuadros de la malla deberéan
ser incrementados, la aproximacion de este método dependera del tamafio de la malla.

% Como siguiente paso, se determina la longitud de cada una de las lineas que conforman lamallay
gue estén dentro de la cuenca, ademas de lo anterior, se cuentan las intersecciones y tangencias de
cada linea con las curvas de nivel. Asi, la pendiente de la cuenca en estudio, para cada una de las
direcciones de la malla, se obtiene mediante las ecuaciones siguientes.

S, = NyeD S, = Ny D
LX LY

donde:
D: desnivel constante entre curvas de nivel.
. longitud total de las lineas de la malla en la direccion “x
. longitud total de las lineas de la malla en la direccién “y”
: nimero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la direccion “x”, con las curvas de nivel.
: nimero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la direccion “y” con las curvas de nivel.

. pendiente de la cuenca en la direccion “x”

SY pendiente dela cuenca en la direccion “y”

Gy, 9

Finalmente, para la pendiente media de la cuenca, Horton considera que, se puede determinar de la
siguiente forma:

donde:
* *
g - N*Drsco S,
L N: Ny + Ny

D: desnive constante entre curvas de nivel.
0: angulo entrelaslineas dela mallay las curvas de nivel.

TABLA V.1

De acuerdo con este procedimiento, Horton ,
PENDIENTE DE LA CUENCA DEL RiO “A”

sugiere un valor promedio de Sec 6=1.57, ademés

también propone que, en la practica es igualmente 2 Ny 1553
eficaz ignorar el termino Sec 0 (lo cual fue 2 Ny 1674
utilizado en este trabajo escrito). En la Tabla V.1, T Ly [km] | 160.429
se pueden observar los resultados de la aplicacion ¥ Ly [km] | 159.918
de este método, mismos que fueron aplicados a la D [km] 0.01
Cuenca del Rio “A”. Sk 0.09680
S 0.10468
S 0.10073

Pendiente del cauce principal

El célculo de la pendiente del cauce principal, se puede determinar segin Referencia 1 y 16, el cual

consiste en lo siguiente:

La pendiente de un tramo de rio se determina como €l desnivel topografico entre los puntos extremos
del tramo, dividido por la longitud horizontal de dicho tramo, esto es:
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H donde:

S= L H: desnivel entre los extremos del tramo del cauce, en [m].
L: longitud horizontal del tramo de cauce, en[m].
S.  pendiente del tramo de cauce.
TABLA V.2 FIGURA V.32
RESULTADO DE LA PENDIENTE DEL ARROYO “A” PERFIL DEL ARROYO “A”
Longitud X Elevacion |Pendiente SR
0.0 0.0 2,234 S I e

3,684.7 3,684.7 2,240 0.00163 R I e

1,186.8 48715 2,280 0.03370 3000 =m0

1,969.6 6,841.0 2,300 0.01015 28007

1,105.6 7,946.6 2,370 0.06332 00T

1,790.4 9,736.9 2,545 0.09774 B ‘ | | | ‘
1,629.5 11,3665 2,730 0.11353 o 2735 5477 8216 10955 13604 16432  19.171
904.5 12,2711 2,780 0.05528

799.1 13,070.1 2,820 0.05006

74238 13,812.9 2,830 0.01346

825.6 14,6385 2,840 0.01211

1,059.1 15,697.6 2,920 0.07554

14138 17,1114 3,170 0.17683

868.8 17,980.2 3,285 0.13236

7913 18,7715 3,360 0.09479

399.7 19,171.2 3,410 0.12509

Pendiente Totd: 0.07037

En laTabla V.2, se observan los resultados del calculo de la pendiente del Rio “A”. La Figura V.3,
muestra el perfil del Rio “A”.

Lluvia media

Para la obtencién de la altura de lluvia media, ya sea, diaria 0 mensual, para el periodo de datos
disponibles, es necesario €l trazo de los Poligonos de Thiessen (Referencias 1 y 16), este método,
segun las referencias citadas, consiste en:

1. Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las estaciones méas préximas entre si. Con
ello se forman tridngul os en cuyos vértices estén las estaciones pluviométricas o pluviogréficas.

2. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de | os triangul os.

3. Cada estacion quedard rodeada por lineas rectas del paso 2, que forman los llamados poligonos de
Thiesseny e parteaguas sera @ &rea de influencia de la estacion correspondiente.

4. Lalluvia media, se calcula como un promedio pesado de las precipitaciones registradas en cada estacion,
usando como peso e &rea deinfluencia correspondiente:

— 1 donde:

e _K;Ahpi Ai: areadeinfluenciadelaestacioni.
hpi: alturade precipitacion enla estacioni.
A+: &eatotal delacuenca

Las Figuras V.4 aV.6, muestran los Poligonos de Thiessen trazados parala Cuenca del Rio “A” y los
porcentgjes de area por estacion pueden ser consultados en las TablasV.3aV.5.
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TABLA V.4

PORCENTAJE DE LOSPOLIGONOS DE THIESSEN

CUENCA DEL RiO “A”
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (1972 - 1981)
CUENCA | ESTACION AREA
[Ha] | [%]
2 1867 | 34
pn 1 11261 | 204
4 3,9095 | 70.9
3 2052 | 53
TOTAL =| 55175 | 100
TABLA V.5
PORCENTAJE DE LOSPOL{GONOS DE THIESSEN
CUENCA DEL RiO “A”
ESTACIONES PLUVIOGRAFI CAS (1982 - 2001)
CUENCA | ESTACION AREA
[Ha] [%]
15 07 | oot
10 7158 | 130
11 16024 | 30.7
“A” 12 2,980.7 | 54.0
4 1036 | 1.9
13 243 | 04
TOTAL | 55175 | 100
TABLA V.6
PORCENTAJE DE LOSPOL{GONOS DE THIESSEN
CUENCA DEL RiO “A”
ESTACIONES PLUVIOGRAFI CAS (2002 - 2003)
CUENCA [ESTACION | AREA
[Ha] | [%]
15 07 | o0l
10 6460 | 118
20 1199 | 22
11 16433 | 298
“A” 12 16885 | 30.6
13 244 | 04
21 13796 | 250
4 151 | 02
TOTAL |55175 | 100
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FIGURA YV 4

POLIGONOS DE THIESSEN CUENCA DEL RiO “A”
ESTACIONESPLUVIOMETRICAS (1972 — 1981)
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FIGURA V.5
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FIGURAV.7 |
LLUVIA MEDIA CUENCA DEL RIO “A” (1972 — 2003)
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Volimen Llovido

Una vez que se cuenta con la lamina de lluvia media, es posible obtener el volumen llovido sobre la
cuenca, de acuerdo con Referencias 1 y 16, el volumen llovido, se determina con la expresion
siguiente:
_ donde:
Vi =Aceh;, Vi : volmenllovido, en[m?.
Ac: éreatotal delacuenca, en[m?.
E . alturade precipitacién media, en[m).

En la Figura V.8, se observa el comportamiento del volumen llovido mensual calculado para la
Cuenca del Rio “A”, los resultados de la grafica representan los volimenes totales anuales de lluvia

La Figura V.9, muestra el comportamiento del volumen total anual de escurrimiento obtenido de los
datos de la estacion hidrométrica “Espafia”.

] FIGURA V.8 ] FIGURA V.9
VOLUMEN TOTAL ANUAL LLOVIDO VOLUMEN TOTAL ANUAL DE ESCURRIMIENTO
CUENCA DEL RiO “A” (1972 - 2003) MENSUAL CUENCA DEL RiO “A”
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V.1.1. Coseficientede escurrimiento mensual

Para la obtencién del Coeficiente de Escurrimiento (Cg), se utilizo el resultado del analisis de los
hidrogramas de escurrimiento de la Cuenca “A”, en donde fue obtenido el volumen de escurrimiento
directo en el total del periodo de informacion disponible hidrométrica. De ésta forma, realizando €l
cociente del volumen llovido sobre la cuenca y el de escurrimiento directo, de acuerdo con las
referencias 1y 16, se obtiene el coeficiente de escurrimiento:
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Vee donde:
Ce= *100 Ce  coeficiente de escurrimiento, en [%].
LLov Ves: Volmen de escurrimiento, en [m?].
VL ov: VOlimen llovido, en [m?].

Con la expresion anterior, se estimé el coeficiente de escurrimiento mensual en el periodo de afios de
1982 a 2001. Los coeficientes medios mensuales de escurrimiento fueron obtenidos, descartando en
el proceso de cédlculo los valores cercanos y mayores a 100% ya que, fueron identificados los
periodos de tiempo con volumen de lluvia despreciable y valores de escurrimientos registrados por la
estacion hidrométrica influenciados por lluvias antecesoras. En la Tabla V.6, se muestra el
Coeficiente de Escurrimiento, resultado de la media mensual de la Cuenca del Rio “A” para el
periodo de afios de 1982 a 2001.

El procedimiento, consistio en que, una vez obtenidos dichos coeficientes mensuales y diarios, se
prosiguié a estimar la media mensual y el méximo de cada mes en cada afio de andlisis.

TABLA V.6
MEDIA MENSUAL DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO DE LA CUENCA DEL RiO “A” (1982 - 2001)
MES | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Ce[%] 542 | 257 520 265|399 533 | 491 838|483 414 741|115

V.1.2. Coeficientedeescurrimiento diario

Este coeficiente, se obtuvo para tormentas e hidrogramas de escurrimiento aisladas. En este andlisis,
se observé una dispersion de los resultados, lo cual, se debid a la influencia de volumenes de lluvia de
intervalos de tiempo anteriores, sin embargo, se asumié como resultados satisfactorios, aguellos que
se encontrasen con un valor de dispersion bajo, de tal forma que la desviacion estandar se mantuviese
constante (4.5%) para el nUmero mayor de datos.

Por otra parte, fueron determinados los gastos base de escurrimiento, que resultaron en tres periodos:

% Enero aabril de0.005 [m%/].
% Mayo a septiembre de 0.04 [m®/g].
% Octubre a diciembre de 0.004 [m’/g].

El escurrimiento base promedio, permitié separar el voliumen en exceso, y a partir de este, se
determind el coeficiente de escurrimiento instantaneo como se ha descrito en parrafos anteriores.

TABLA V.7 FIGURA V.10 )
COEFICIENTE DE ESCVURRI MIENTO MENSUAL Ce (%) DIARIO VALORESMEDIO Y MAXIMO Y
CUENCA DEL RIO “A” (1988 — 2001) PROMEDIO, DESVIAC! ON ESTANDAR DE 4.2%
CUENCA DEL RIO “A” (1988 — 2001)
Ce (%)
Ce GENERAL EN [%] 25 .L ‘
MES MEDIA | MAXIMO | PROMEDIO 20 #Méxt —— T
~

Julio 2.34 16.44 9.39
Agosto 4.28 15.81 10.04 ‘ ‘

e = e .. fii ._-T._/.Medm

Junio 2.20 19.83 11.01 = -

/ Promedio
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En la Tabla V.7, se muestra €l resultado final de la obtencion del coeficiente de escurrimiento
instantaneo. La grafica de la Figura V.10, muestrael comportamiento del coeficiente calculado.

Para el coeficiente de escurrimiento instantaneo, se analizaron exclusivamente los periodos con lluvia
en exceso, gque en este caso son, los meses de: junio, julio, agosto y septiembre. El coeficiente de
escurrimiento instantaneo serd utilizado para la generacion de las avenidas de disefio, y €l andlisis de

funcionamiento del sistema de canales sometida al paso de avenidas.

V.2. Coeficiente de escurrimiento zona lagunar

De acuerdo con la informacidn recopilada (referencia 7), el coeficiente de escurrimiento, estimado
para la cuenca Total del Sistema Lagunar, se obtuvo mediante un promedio pesado, tomando como

datos los siguientes

TIPO DE AREA Lago Urbana Cultivos Pastos
Ce 1.0 0.5 0.15 0.15
Area [km?] 7.3560 3.4053 22.8299 10.6472

El coeficiente de escurrimiento ponderado, es entonces:

_ 1.0(7.356) + 0.5(3.4053) + 0.15(22.8299) + 0.15(10.6472)

C
® 44.2384

=0.32
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VI. ESTIMACION TEMPORAL DE VARIABLESHIDROLOGICAS

VI.1. Estimacion mensual delluvia - escurrimiento
Areay pendiente dela cuenca

De acuerdo con la informacién topografica y configuracién del terreno recopilada, se trazd €
parteaguas de la cuenca de aportacion de escurrimiento al sistema de canales y se identificaron seis
subcuencas aportadoras al Sistema, las cuales se puede observar en laFigura VI.1.

FIGURA VI.1 TABLA VI.
CUENCAS APORTADORASAL SISTEMA RESUMEN DE AREASDEL SISTEMA DE CUENCAS

CUENCA | AREA [H4]
B 2,904.866
13,082.381
666.473
902.587
4,566.320
1,229.711
4,423.842

%)
z O mmo o
8

Los recorridos de campo para la identificacion de descargas de arroyos al Sistema, fueron realizados
y, permitieron ubicar que existen cinco descargas, una de ellas reunia las aportaciones de los Rios
pertenecientes a las cuencas “B” y “C”, la Figura V1.2, indica en forma aproximada, los puntos de
descarga de cada una de las cuencas al Sistema.

De forma semejante a la cuenca del Rio “A”, se realizaron los calculos sobre material grafico para
determinar las caracterigticas fisicas de las cuencas. area y pendiente de cada una de las cuencas,
longitud y pendiente del cauce principal de cada cuenca.

TABLA VI.2
RESUMEN DE PENDIENTESDEL SISTEMA DE CUENCAS

PENDIENTE CUENCA
B C D E F G

Suma Ny 1224 2598 543 712 1449 471
Suma Ny 1538 2391 529 625 1446 749
Suma Lx [km] 110.6 262.3 48.8 56.1 128.6 84.3
Suma Ly [km] 110.8 263.4 49.2 56.1 1285 84.0
D [km] 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Sx 0.1107 0.0991 0.1113 0.1269 0.1127 0.0558

Sy 0.1388 0.0908 0.1076 0.1115 0.1125 0.0892

S 01247 | 00949 | 01094 | 01192 | 01126 | 0.0725

Los procedimientos para la obtencion de las caracteristicas fisicas de las cuencas, se realizaron de
acuerdo con los procedimientos recomendados en Referencias 1 y 16, descritos en el capitulo V. La

50



Tabla VI.1, muestra el resumen del calculo de las &reas de cada una de las cuencas a estudiar. En la
Tabla V1.2, se observan los resultados del calculo de la pendiente para cada una de las cuencas.

FIGURA VI.2
PUNTOS DESCARGA DE AGUA PLUVIAL EN EL SISTEMA
L
° Juaégr:z Descarga
VertedorPari \

|© Descargas de Agua Pluvial |

L ongitud y pendiente del cauce principal

De conformidad con los procedimientos descritos en el capitulo V, se determinaron la longitud de los
cauces principales, asi como, la pendiente de los mismos, a continuacion en las FigurasVI.3a V1.8, se
muestran los perfiles de los cauces principales de cada una de las cuencas aportadoras a Sistema
Silao, ya que, estos permitiran determinar la capacidad y rapidez de respuesta de la cuenca, en la
generacion de avenidas.

FIGURA VI.3
PERFIL DEL ARROYO “B”
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FIGURA VI.15
PERFIL DEL ARROYO “D”
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FIGURA VI .4
PERFIL DEL ARROYO “C”

Elevacién [m]
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FIGURA VI.1.6
PERFIL DEL ARROYO “E”
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FIGURA VI.1.7 FIGURA VI.1.7

PERFIL DEL ARROYO “F” PERFIL DEL ARROYO “G”
Elevacién [m] Elevacién [m]
3,400 T T T T T T 2,800 T T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
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0 1,980 3,961 5,941 7,922 9,902 11,883 13,863 0 524 1,048 1,571 2,095 2,619 3,143 3,666 4,190

Deter minacion de volimenes de escur rimientos

A partir de larelacion lluvia-escurrimiento obtenida para la Cuenca “A”, asi como, de la obtencion de
la altura de lluvia media de las cuencas en estudio, se obtuvo el volumen llovido, como resultado del
producto del area de la cuenca por la atura media de lluvia.

El volumen de escurrimiento es obtenido, considerando que existe similitud entre la cuenca “A” y las
vecinas sujetas a estudio; de tal forma que el producto del coeficiente de escurrimiento por los valores
de volumenes de lluvia sobre cada una de las cuencas, permite determinar el volimen de
escurrimiento directo de cada una de las cuencas. En los péarrafos siguientes, se describen los
resultados del escurrimiento de cada una de las cuencas en estudio.

Lluvia media

Ladeterminacion de la lluvia media mensual, se realizé atraves del uso de los Poligonos de Thiessen,
gue fueron disefiados en su geometria en el Capitulo V. En las Figuras V1.9 a VI.11, se muestran los
poligonos de Thiessen, resultantes y correspondientes para el Sistema de Cuencas, objeto de esté
andlisis.

) FIGURA VI.9 ) FIGURA VI.10
POLIGONOSDE THI E$EN,'S| STEMA DE CUENCAS POLIGONOSDE THIESSEN, S| STEMA DE CUENCAS
ESTACIONESPLUVIOMETRICAS (1972 — 1981) ESTACIONESPL UVIOGRAFICAS (1982 — 2001)
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FIGURA VI.11
POLIGONOSDE THIESSEN SISTEMA DE CUENCAS
ESTACIONESPLUVIOGRAFICAS (2002 — 2003)

SIMBOLOGIA
#0L0GONOSDE THIESSEN
----- PARTEAGUAS

|~ HiDROGRARA

%  Esmacones

Volimen llovido

El célculo del volumen mensual llovido de cada una de las cuencas, que intervienen O aportan al
Sistema de Canales y Lagunas, se determino como el producto de la altura media de lluvia sobre la
cuenca en estudio por e valor de su area, como se cita en las Referencias 1 y 16 y se describe a
continuacion.
- donde:
Vi, =Acehg V..: voltmen llovido mensual, en;m3].
Ac: areatotal delacuenca, en[m’].

h, : alturade precipitacion media mensual, en [m].

En las Figuras VI.12 a VI.18, se muestra la variacion del valor del volumen de lluvia, a partir de
valores mensuales para cada una de las cuencas. Los volumenes mostrados, son volumenes totales
anuales de lluvia en el periodo de afios de 1972 a 2003.

FIGURA VI.12

VOLUMEN TOTAL ANUAL LLOVIDO CUENCA “B”
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FIGURA VI.13

LUMEN TOTAL ANUAL LLOVIDO CUENCA “C”
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FIGURA VI.14

VOLUMEN TOTAL ANUAL LLOVIDO CUENCA “D”
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FIGURA VI.16

VOLUMEN TOTAL ANUAL LLOVIDO CUENCA “F”

60,000

40,000 {

30,000 1

0

wiE
ol

[miles dr m?] ‘ ‘ ‘ ‘

s0000 f— —o —— — —

1970

1975

1980 1985 1990 1995

2000 2005

FIGURA VI.15

VOLUMEN TOTAL ANUAL LLOVIDO CUENCA “E”

12,000

10,000

8,000

6,000 4

4,000 4

2,000 4

0

Imiles df m?] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1970

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

VO

FIGURA VI.17

LUMEN TOTAL ANUAL LLOVIDO CUENCA “G”
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) FIGURA VI1.18
VOLUMEN TOTAL ANUAL LLOVIDO SOBRE LA CUENCA TOTAL “SILAO”
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Por lo anterior, dependiendo de la Regidon de andlisis, asi como del valor de area de aportacion de
escurrimiento, la variable “volumen llovido”, estara constituida por un conjunto de datos, que variara
de acuerdo con el mesy afio de que setréate.

Escurrimiento directo

De acuerdo con las Referencias 1 y 7, el volumen de escurrimiento mensual para cada una de las siete
cuencas, puede ser obtenido como sigue:

V,

Esg —

_ Ce .VLLov,

100

donde
Vg, !

voltimen de escurrimiento en & mesi, en[m.

Ce: coeficiente de escurrimiento en el mesi, en [%] (ver Tabla V.6).

Vi

Loy *

: volimen delluvia mediaen & mesi, en[m7.



Como se ya se comento en el capitulo V.2, coeficiente de escurrimiento estimado para la cuenca
Total del Sistema Silao, es de 0.32.

En las Figuras VI.19 a VI.25, se observa la variacion en el tiempo del volimen total anual de
escurrimiento de cada una de las cuencas, y el total acumulado de las cuencas de aportacion al
Sistema Tota de Canalesy Parcelas, en el periodo de afios de 1972 a 2003.

FIGURA VI.19 FIGURA VI.20
ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL CUENCA “B” ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL CUENCA “C”

FIGURA VI.21 FIGURA VI1.22
ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL CUENCA “D” ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL CUENCA “E”

FIGURA VI.23 FIGURA VI.24
ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL CUENCA “F” ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL CUENCA “G”

3,000
[muesmT] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2,500 + _—

FIGURA VI1.25
ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL CUENCA “SILAO”




De acuerdo con los datos de operacion hidraulica local, los almacenamientos en la Presa San Esteban
y el Lago Juarez, no son considerados en el andlisis de conjunto debido a su ubicacion respecto a
sistema general, sin embargo los escurrimientos generados en las Cuencas de la Presa San Esteban, si
son considerados como aportaciones al Sistema de Lagunas y Canales.

Los volumenes precipitados sobre el Sistema de Lagunas y Canales, fueron distribuidos de acuerdo
con los subsistemas de operacion que se tienen en la zona, en este caso, €l sistema total de canalesy
lagunas consta de seis zonas.

De acuerdo con lo anterior el escurrimiento tota en cada uno de los seis (6) subsistemas, estara
compuesto por €l escurrimiento generado en la propia cuenca formada por € Sistema Tota de
Canales Lagunas y Parcelas, mas la aportacion por descarga pluvial, segin el arroyo a que
pertenezca, estos Ultimos ubicados con base en la informacion gréfica recopilada, ver Figura V1.2

Para calcular la aportacion por lluvia precipitada sobre cada uno de las seis zonas en las que esta
dividido e sistema (Referencias 1y 16), se utilizo la siguiente expresion:

h, e Cee A donde;
V, = 7 . . . . .
By, 100 v._ : volimen de escurrimiento en € mesi delazonaj, en[m’].

Esc;

h,: dturadelluviamediadel mesi enlaCuenca Silao, en[m].

Ce: coeficiente de escurrimiento de la Cuenca Silao (32), en [%]
Al suma de drea urbana, canalesy tierra agricola dela zonaj, en [m?].

Asi las Figuras VI1.26 a VI1.31, muestran la variacion en el tiempo del volumen total anual de
escurrimiento, congtituido por la suma de las aportaciones de escurrimientos de cuencas, més el
volUmen de aportacion generado por la precipitacion sobre el Sistema de Canales Lagunas y Parcelas,
esto determinado para cada una de las zonas del Sistema de Canales Lagunas y Parcelas.

FIGURA VI1.26 FIGURA VI1.27
VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL
ZONA 1 (1972 - 2003) ZONAII, 1972 - 2003
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FIGURA VI.28 FIGURA VI1.29
VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL
ZONA 111 (1972 - 2003) ZONA 1V (1972 - 2003)
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FIGURA VI1.30 FIGURA VI.31
VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO TOTAL ANUAL
ZONA V (1972 - 2003) ZONA VI (1972 - 2003)

N LT L

‘ Afios

100 100 t T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

V1.2. Evaporacion mensual

La informacion de lamina de evaporacion recopilada de las estaciones climatoldgicas, permite estimar
el volimen de agua evaporado en cada una de las seis zonas.

Como ya se menciono en el capitulo 111.5.1, la informacion de 1amina de evaporacion posee faltantes
de informacion, los registros mas completos y disponibles pertenecen a la estacion Climatologica
“10”, la cual se encuentra a una distancia del centro de la cuenca del sistema total de canales y
parcelas de 6.5 [km]. Por tal motivo, se optd por considerar a la estacion climatologica “10”, como la
Unica estacion, cercana al sitio de estudio y Util para el calculo del voliumen de evaporacion.

El célculo del volumen mensual de evaporacion de los cuerpos de agua, se obtuvo siguiendo las
recomendaciones de las Referencias 1, 6, y 7, en las cuales se tiene la siguiente expresion:

V, =0.7e Aj ° FlEvapq donde: , » . ;
VEvapq- : volumen de evaporacion mensual del cuerpo deaguaj en d mesi, en [m3].

Evapo; ;

0.7:  factor de correccion.

A areasuperficial del cuerpodeaguaj, en [m?].

FlEvapQ :lamina de evaporacion media del mesi, en[m].

En las Figuras V1.32 aV1.37, se observa el resultado del calculo del voliumen de evaporacién mensual
para cada una de las zonas, las graficas muestran e volimen de evaporacion total anual para los afios
de 1972 a 2003. Egtos valores ingresaran en la ecuacion de balance hidraulico, dependiendo del mesy
afo, asi como de zona que se analice.

FIGURA V.32 FIGURA V.33
VOLUMEN DE EVAPORACION TOTAL ANUAL ZONA | VOLUMEN DE EVAPORACION TOTAL ANUAL ZONA |1
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FIGURA VI.34 FIGURA VI.35
VOLUMEN DE EVAPORACION TOTAL ANUAL ZONA 111 VOLUMEN DE EVAPORACION TOTAL ANUAL, ZONA IV
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FIGURA V.36

VOLUMEN DE EVAPORACION TOTAL ANUAL ZONA V
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VI1.3. Laminaderiego mensual

La vegetacion que preponderantemente cubra las partes firmes de tierra dentro del Sistema Lagunar,
representa un consumidor de agua necesario, y la mayoria de las veces el Sistema Lagunar, puede
soportar una importante magnitud de arboles y flora. Por lo anterior, es de gran importancia
determinar los volumenes de agua de consumo Y su variacion a lo largo del ciclo anual de estaciones.
Adicionalmente, es importante considerar en el futuro los cambios en la demanda de agua por éste
tipo de uso, o bien, la reduccion de la disponibilidad de agua y el impacto de esto en la demanda por

riego.

Para el Caso Préctico abordado en la presente tesis, ha sido posible considerar las variaciones en la
demanda por riego, considerando la evolucion en la magnitud de area disponible para este fin en €l
tiempo, asi como la expansion de la extension de tierras ociosas.

De acuerdo con la informacién disponible del caso préactico de aplicacion, existen importantes areas
cubiertas por cultivos y pastizales, por lo que, con objeto de aproximar los procedimientos de la
practica comun del agricultor del Sistema de Canales, Lagunas y Parcelas, en el uso de bombas para
extraer agua de los canales con el fin de utilizarla para riego; se considera que el exceso de riego
regresa al Sistema de Canales, en forma de escurrimiento superficial, o bien, evaporado de tal forma
que los cultivos solo utilizarén el agua necesaria para su desarrollo, y esto, se define como el “Uso
Consuntivo”, y éste varia segln el tipo de cultivo.

El criterio utilizado para el calculo de la lamina de riego para “Uso Consuntivo”es el de Blaney-
Criddle (Referencias 1 y 6), este método, tiene en cuenta la temperatura, las horas de sol diarias, €l
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tipo de cultivo, la duracién del ciclo vegetativo, ademas de la temporada de siembra y la zona en la
cual esta ubicada el &rea de cultivo. El ciclo vegetativo de un cultivo es el tiempo que transcurre entre
lasiembray la cosechay, por supuesto, lo anterior varia de cultivo a cultivo.

El método para calcular lalamina de riego esta basado en la siguiente expresion:
E =Kc e f donde:
' E, . laminaderiego durante el ciclo vegetativo, en [cm].

Kg : coeficiente de desarrollo parcial (Referencia 1).
f.. factor de temperaturay luminosidad.

El factor de temperaturay luminosidad f; se calculacomo: ¢, = p(

T, +17.8
21.8

donde:
Pi: porcentgje de horas sol del mesi con respecto a afio.
Ti: temperatura mediadel mesi, en [°C] (Tabla VI.3).

Asi la primera informacion que debe conocerse, son los tipos de cultivo preponderantes. De acuerdo
con la informacion recabada del sistema de canales, lagunas y parcelas en la zona de estudio, se
tienen cuatro tipos de cultivo preponderantes, los cuales son: Hortalizas, Flores, Maiz y Pastizales.

La obtencién del coeficiente parcial de desarrollo (kc) y los meses de duracion del ciclo vegetativo
para cada uno de los cuatro cultivos representativos de la zona, se obtuvo mediante las figuras 4.4ay
4.4b de las paginas 62 y 63 respectivamente de Referencia 1.

Conforme a las referencias citadas, el porcentaje de horas sol, depende de la latitud norte donde se
encuentra ubicado el lugar en estudio, para este caso, corresponde a 19° latitud norte, a partir de este
dato los porcentgjes de horas sol de cada mes se obtuvieron de la Referencia 1, tabla 4.5 de la pagina
60, laTabla VI.3 muestra el por ciento de horas sol mensual.
TABLA VI .3
PORCENTAJE DE HORAS SOL MENSUAL
MES | Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
P, | 779 728 841 851 911 897 920 892 828 819 7.63  7.71

Calculada la lamina media de riego mensual, el volimen de riego utilizado en cada una de las
subregiones, es funcion de la lamina de riego, €l tiempo de cultivo, e nimero de cosechasy el areaa
cultivar en cada zona.

El volumen mensual de riego se determina (Referencia 1), mediante la siguiente expresion:

Vi = E. ¢ Ay donde: _ _

Vimi: vollimen deriego en e mesi, en[m.
Eti: laminamediaderiegoenel mesi, en[m].
Acu: é&readecultivo, en[m7.

La Tabla VI.4, representa la variacion en el tiempo del area de cultivo, asi como €l tipo de cultivo
paratodo € sistema en conjunto.

La informacion recopilada, respecto a la evolucion del area y tipo de cultivo, esta dividida en tres
partes. la primera de ellas comprende las zonas |, |1 y I11; lasegunda abarca lazonade | V; y latercera
corresponde alaszonasV y V1.
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Teniendo en cuenta la actual regionalizacion para el control de niveles del agua, los resultados antes
mencionados, fueron distribuidos en proporcion al érea y ubicacidn de las zonas, asi como €l tipo de
cultivo.

Debido a la escasez de informacion gréfica de la ubicacion de cultivos, se concluyé que el area de de
tierra agricola de cada zona, representa un porcentaje del total area de area de la zona que

corresponde.
) ) TABLA VI .4
EVOLUCION DE AREASY TIPO DE CULTIVO, SISTEMA LAGUNAR

ANO HORTALIZAS FLORES MAIZ PASTOS TOTAL

AREA (Ha)
1972 588.0 376.1 120.6 774.4 1,859.1
1973 559.3 364.7 114.9 795.2 1,834.2
1974 530.7 353.4 109.2 816.0 1,809.2
1975 502.0 342.0 103.5 836.8 1,784.3
1976 4733 330.6 97.8 857.7 1,759.4
1977 4447 319.2 2.1 878.5 1,7345
1978 416.0 307.8 86.4 899.3 1,709.6
1979 387.3 296.5 80.7 920.1 1,684.6
1980 358.7 285.1 75.0 940.9 1,659.7
1981 358.1 2335 72.9 945.4 1,610.0
1982 357.6 281.4 70.8 949.9 1,659.7
1983 357.0 279.6 68.7 954.4 1,659.7
1984 356.5 2777 66.6 958.9 1,659.7
1985 355.9 275.9 64.5 963.4 1,659.7
1986 355.3 274.0 62.4 967.9 1,659.7
1987 354.8 272.2 60.3 972.4 1,659.7
1988 354.2 270.4 58.2 976.9 1,659.7
1989 353.7 268.5 56.1 981.4 1,659.7
1990 353.1 266.7 54.0 985.9 1,659.7
1991 352.6 264.8 51.9 990.4 1,659.7
1992 352.0 263.0 49.8 994.9 1,659.7
1993 3515 261.1 47.7 999.4 1,659.7
1994 350.9 259.3 45.6 1,003.9 1,659.7
1995 350.4 257.4 435 1,008.4 1,659.7
1996 349.8 255.6 41.4 1,012.9 1,659.7
1997 349.3 253.8 39.2 1,017.4 1,659.7
1998 348.7 251.9 37.1 1,021.9 1,659.7
1999 348.2 250.1 35.0 1,026.4 1,659.7
2000 3475 248.3 33.0 1,030.8 1,659.6
2001 346.9 246.5 30.9 1,035.3 1,659.6
2002 346.4 244.6 28.8 1,039.8 1,659.6
2003 345.8 242.8 26.7 1,044.3 1,659.6

En las graficas de las Figuras V1.38 a V1.43, se muestra e volumen de riego total anual necesario por
cultivo para cada zona, paralas condiciones actuales del Sistema Silao.
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Las gréficas muestran, que el consumo de agua por los pastizales es importante y a diferencia de los
cultivos, € agua en este caso, es tomada de la humedad del suelo adyacente a los canales a través de
las raices durante la época de secas. Es importante sefialar, que la demanda de agua por este concepto,
puede verse alterada si €l pasto es eliminado por quema o bién en forma manual.

De igua forma que la variable de escurrimiento, la demanda por riego, es representada por un
conjunto de datos en el tiempo, el cual ingresa a la ecuacion de balance para un mes y afio
determinados.

FIGURA VI1.38 FIGURA VI.39
VOLUMEN DE RIEGO TOTAL ANUAL VOLUMEN DE RIEGO TOTAL ANUAL
POR TIPO DE CULTIVO, ZONA | (1972 — 2003) POR TIPO DE CULTIVO, ZONA 11 (1972 — 2003)
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V1.4. Evapotranspiracion mensual por vegetacion acuética

La vegetacion acudtica, es otro elemento de gran importancia, ya que, puede representar un
consumidor de grandes volumenes de agua. Para € caso préctico, la vegetacion acuética
representativa esta constituida por la presencia el “Lirio Acuatico”, cuyo célculo de lalamina unitaria
por unidad de &ea de evapotranspiracion mensual, se efectu6 mediante la relacion de la
evapotranspiracion por Lirio Acuético (E;) y la ldmina de evaporacion (Eg), misma que parte de los
trabajos de investigacion de campo realizada por el Instituto Mexicano de la Tecnologia del Agua
(ver referencia 18).

Larelacion E/Ep se llevd a cabo partiendo de los resultados de Referencia 18 obtenidos de la presa
Guadalupe, en laTabla V1.5 se muestralarelacion E/Eo.

Asi, el cllculo de lalamina de evapotranspiracion por lirio acuético mensual se obtuvo de lasiguiente
forma:

o E, donde:
hua = New .70 hua:  lamina media de evapotranspiracion por Lirio Acuético, en [mm.
hewp : 1amina media de evaporacion, en [mm).
E,/E, : relacion de evapotranspiracion por Lirio Acuatico (E:) y la evaporacion (Eo).

La expresion anterior, permite calcular la lamina de evapotranspiracion por unidad de area por lirio
acuético, que aplicada a las areas con infeccion de esta maleza acuética, permitira obtener el volimen
por unidad de tiempo evapotranspirado. El programa de limpieza es aplicado en las zonas: |, 11 y I11.

~ TABLAVI5 )
RELACION DE E/E, DE LIRIO ACUATICO

MES | Ene | Feb |Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
E/Eo, | 1.0 | 1.0 | 157 157 |1.84 | 296 3.346 328 |1.57 | 1.0 | 1.0 | 1.0

El calculo del volumen de evapotranspiracion mensual por lirio acuatico, se realizd para cada una de
las seis zonas mediante la siguiente expresion:

Via=07e hiae An donde: . . .
V| a: voltimen mensual de evapotranspiracion por lirio acuético, en [m?].
0.7: factor de correccion.
ha :lamina media de evaporacion, en [m]
AL a: reainfectada por lirio acudtico, en [mz].

LaTablaVI.6, muestra la estimacién mensual de area infectada por lirio acuatico para cada unade las
zonas, considerando para esto su evolucién mensual en el ciclo anual, las cuales fueron utilizadas
paralaestimacion del volumen evapotranspirado por lirio acuético.

TABLA VI.6
ESTIMACION DE AREASINFECTADASPOR LIRIO ACUATICO EN EL SISTEMA SILAO
SISTEMA
periono | mes | ! I 1 IV Vv VI S
AREA [Ha]
1 26 | 73 | 2192 | 375 | 201 | 193 532.0
1“2” 2 26 | 73 | 2192 | 375 | 201 | 193 532.0
1981 3 26 | 73 | 2192 | 375 | 201 | 193 532.0
4 26 | 73 | 2192 | 375 | 201 | 193 532.0
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TABLA VI.6

ESTIMACION DE AREASINFECTADASPOR LIRIO ACUATICO EN EL SISTEMA SILAO

PERIODO | MES |

5 | 26
6 | 26
7 | 26
1972 8 226
9 | 26
10 | 226
1| 226
12 | 226
1 | 218
> | 26
3 [ 22
4 [ 219
5 | 25
6
7
8
9

1981

1982 2.4

225

225

22.6
10 22.6
11 23.0
12 231
21.6
225
22.0
21.7
22.3
223
224
224
225
225
23.0
23.0

1998

1999

2003

O 0 N O Ol b W NP

PR e
N | O

La informacion disponible sobre los procedimientos de eliminacion de lirio acudtico, permiten
concluir en dos procedimientos bésicos: Cosechadora de lirio (captura'y molido parcial), un segundo
procedimiento consistente en la eliminacién manual, mediante redes y embarcaciones pequefias.

Las graficas de las Figuras V1.44 a V1.49, muestran la variacion en el tiempo del volimen total anual
de evapotranspiracion de lirio acuatico calculado para cada una de las subregiones del sistema de
lagunas y canales; estos valores se integraran al calculo del balance hidraulico, de acuerdo con el

mes, afo y zona de que se trate.
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VOLUMEN DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL ANUAL

FIGURA VI1.44

POR LIRIO ACUATICO, ZONA | (1972 — 2003)

FIGURA VI1.45

VOLUMEN DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL ANUAL

POR LIRIO ACUATICO, ZONA 11 (1972 — 2003)
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FIGURA VI1.47
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FIGURA VI1.49

VOLUMEN DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL ANUAL VOLUMEN DE EVAPOTRANSPIRACION TOTAL ANUAL
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VI1.5.

Infiltracion y excedencias mensuales

El agua contenida entre las mérgenes y el fondo de los canales, se ve sometida a los procesos de
extraccion ya descritos, como son: €l
evapotranspiracion por consumo de las malezas acuéticas, asi como también, aunque en un proceso
de menor velocidad, lainfiltracion al subsuelo de forma lenta, debido a que €l fondo y margenes estén
constituidos por una arcillaimpermeable.

riego, derrames de excedentes, evaporacion vy

Considerando a la “Infiltracion” como el proceso mediante el cual el agua penetra en el suelo, a
través de su superficie y queda retenida en él o alcanza un manto acuifero incrementando el volimen
de éste” (referencia 5); el proceso de infiltracion ocurrido en el caso practico de aplicacion, de
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acuerdo con informacion mostrada en la Referencia 6, es de un valor cercano a 0.0055 [m%s/km?] el
cual, segun lareferencia citada, fue obtenido através de observaciones de campo.

Es importante sefialar, que existen varios métodos para la obtencién de éste indice, desde €l
establecimiento de un tramo control de canal, de area y voliumen conocidos, en donde sea posible
medir en todo momento los volumenes de entrada y salida de agua, asi como €l volimen evaporado,
de esta forma, por medio del balance hidraulico por unidad de tiempo, puede determinarse a la
infiltracion.

Por lo anterior, conocida el &rea de contacto del fondo, puede establecerse el valor por unidad de area
del volumen infiltrado. A continuacidn se presentan algunas de las metodologias para la obtencion de
este indice:

> Indice de infiltracién media.- El cual esta basado en la hipotesis de que, para una tormenta con
determinadas condiciones iniciales, la cantidad de recarga en la cuenca permanece constante a
través de toda la duracion de la tormenta. ESt0 es, si se conoce el histograma de la tormenta, €l
indice de la infiltracion media ¢, en la intensidad de lluvia media sobre la cual el volimen de
[luviaesigual a del escurrimiento directo observado.

» Criterio del coeficiente de escurrimiento.- Con este criterio se supone que las pérdidas son
proporcionales a laintensidad de la lluvia, esto es: f=(1-Ce)i, es decir, r=Celi.

» Criterio del United Status Soil Conservation Service (USSCS).- De acuerdo con este criterio la
relacion entre el coeficiente de escurrimiento y la altura de precipitacion total de una tormenta
esta dada por: Ce=[(P-0.2S)?/[P*+0.8SP|, donde P es la altura total de precipitacion de la
tormentay S es un parametro por determinar, con las mismas unidades de P. El parametro S se
puede estimar si se conocen varias parejas de valores (P,Ce); el valor de S puede tomarse como el
gue hace que la variancia del error cometido a calcular Ce , con respecto al coeficiente de
escurrimiento real, sea minima.

» Criterio del indice de precipitacion antecedente.- Este criterio relaciona el indice de infiltracion
media ¢ con las condiciones de humedad del suelo y es Util para problemas de prediccion de
avenidas a corto plazo.

» Infiltrometro de carga constante.- Estos infiltrometros permiten conocer la cantidad de agua que
penetra en el suelo en un area cerrada, a partir de agua que debe agregarse a dicha area para
mantener un tirante constante, que generalmente es de medio centimetro.

» Smuladores de lluvia.-Estos simulan la lluvia, aplicando el agua en forma constante al suelo
mediante regaderas. El 4rea que estos simuladores cubren varia generalmente entre 0.1 [m?] y 40
[m?]. En estos aparatos la capacidad de infiltracion se deduce midiendo el escurrimiento
superficial resultante de una lluvia uniforme.

El coeficiente de infiltracion a usar en éste caso, es un valor de volumen por unidad de tiempo y por
unidad de area, del cual se desprende, que las posibles variaciones en el area del cuerpo de agua del
Sistema Silao, harian crecer o decrecer e valor del volumen infiltrado.

No obstante, y de acuerdo con el caso préactico aplicado en la presente tesis, la curva elevaciones -
capacidades, muestra una variabilidad despreciable en magnitud del &rea, cuando se incrementa la
profundidad o elevacion del agua en andlisis; por lo que, desde este punto de vista, para una zona
determinada, el volumen infiltrado, a partir de esta variacion, se asume que permanecera
practicamente constante para el caso practico que nos ocupa.

Las Figuras VI1.50 a VI.55, resumen en forma anual, para los afios de 1972 a 2003, el calculo mensual
de infiltracion para cada una de las zonas en las que esta dividido € Sistema Lagunar.

65



FIGURA VI.50 FIGURA VI .51
VOLUMEN TOTAL ANUAL DE INFILTRACION ZONA | VOLUMEN TOTAL ANUAL DE INFILTRACION ZONA 11
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Excedencias mensuales

En sistemas lagunares, con estructuras de excedencias, éstas evitaran los desbordes e inundaciones
durante la temporada de lluvias. Por lo anterior, es necesario considerar en los balances las
condiciones de nivel de agua y amacenamiento, a partir del cual, los volumenes integrados al
Sistema Lagunar, seran derramados y considerados como excedencias. La variacion en el tiempo de
la profundidad del agua, la posicion y las caracteristicas geométricas, de las estructuras de
excedencias, permitiran determinar la magnitud de los volumenes descargados en el tiempo.

Las excedencias, son volumenes de agua no recuperables, que salen del sissema lagunar y estos
pueden presentarse en cualquier temporada del afio y su magnitud puede ser variable.

66



Para el caso practico que se abordaen la presente tesis, 10s volimenes de excedencias, se consideran
variables a través del tiempo; por lo que, son parte de las variables incognita en el proceso de
solucion de la ecuacion de balance.

V1.6. Estimacién de avenida de disefio

En sistemas lagunares, sometidos a riesgo de avenidas por las descargas de arroyos fluviales, o bien,
sujetas a tormentas intensas de lluvia sobre el cuerpo de agua del sistema lagunar, estos volumenes
pueden incrementar los niveles de agua en el Sistema Lagunar, poniendo a prueba las instalaciones
para el control de avenidas.

Por lo anterior, dependiendo del grado de importancia de la actividad humana en el Sistema Lagunar,
se deben establecer las condiciones de riesgo permisible, es decir evaluar: €l periodo de retorno de
avenida (Tr), Coeficiente de Escurrimiento (Ce), asi como, las condiciones de llenado en del sistema
lagunar.

Por otra parte, los procedimientos para la determinacion del hidrograma de avenida, dependen de las
dimensiones de las cuencas, asi como, de las caracteristicas fisicas del cauce y cuenca y de las
tormentas presentadas.

Para el caso préctico planteado, debido a que se trata de cuencas pequefias, que segun lareferencia 18
son: “Las investigaciones hidrologicas han mostrado que existe una diferencia significativa entre una
cuenca grande y una pequefia; en una cuenca pequefia, la intensidad y cantidad de escurrimiento son
predominantemente influenciadas por condiciones fisicas del suelo y cobertura vegetal, sobre las
cuales el hombre tiene algun control, por lo anterior, e estudio hidrol6gico debe dar més atencion a
las caracteristicas de la cuenca”.

Los hidrogramas analizados, fueron obtenidos de los métodos siguientes. método de la formula
racional, el método de Chow y el hidrograma unitario triangular; considerando paraesto un Tr =5
anos; asi como, el coeficiente de escurrimiento asociado a andlisis de las tormentas instantaneas
registradas en la cuenca “A”.

A continuacion, se presentan las condiciones de aplicacion numérica de los procedimientos de
célculos de avenidas.

M éodo de la féormula racional

El método de la férmula racional de acuerdo con la referencia 8, es un método empirico para €
calculo de avenidas y es un criterio aplicable con gran precision a cuencas peguefias y con areas no
mayores a 15 [km?], ain cuando puede ser aplicado a cuencas no mayores a 100 [km?], asf como
periodos de retorno no mayores de 100 afios.

El criterio, considera que una parte de la lluvia escurre directamente hasta la salida de la cuenca en
analisis, el méodo establece que durante la lluvia se presenta a menos en una vez el gasto de
equilibrio, ademés que la capacidad de infiltracién de la cuenca no cambia, el hidrograma que resulta
de la aplicacidon de este método se observa en la Figura V1.56, por lo que, €l gasto pico se calcula
mediante la siguiente expresion:
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Qp, =0278Ci A

Qp: gasto pico, en[m/].
C: coeficiente de escurrimiento.

i intensidad media de Iluvia para una duracién
igual al tiempo de concentracion de la cuenca,
en [mm/hr], su valor depende del periodo de

retorno.
A:  é&eadelacuenca en[Km7.

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que tarda una particula en vigjar desde el punto
mas legjano de la cuenca hasta el punto de salida de la misma. Su valor se puede estimar mediante la

férmula propuesta por Kirpich:

L 0.77
t, =0.0003245| ——
o] )

La Tabla VI.7, muestra los datos fisicos de las cuencas, asi como los resultados para los. gastos,
intensidades de lluvia y volumenes en exceso para el método de la formula racional. En las Figuras

VI1.57 aVI1.62, se observan los diagramas de cada una de las cuencas obtenidos por e método.
TABLA VI.7

HIDROGRAMA M'ETODO DE LA FORMULA RACIONAL
(DURACIONDE LALLUVIAIGUAL At))

FIGURA VI1.56

|

e —
tc

Qp=0278CiA

te: tiempo de concentracion, en [hr].
L: longitud del cauce principal, en[m]
S pendiente media del cauce principal.

DATOSFiSICOSDE LAS CUENCASINTENSIDAD DE LLUVIA Y GASTOS
PARA EL METODO DE LA FORMULA RACIONAL PARA Tr=5 afios Ce=11%.

Cuenca Area
[Km?]
29.047
130.82
6.665
9.026
45.663

12.297

Olmm O O @

FIGURA VI1.57

HIDROGRAMA FORMULA RACIONAL CUENCA “B”

Cuenca

35

204+— —f— — ——

3009 Q[malgsl‘i 7L \77
AN

N

Pendiente

Cauce

0.10792
0.07338
0.09019
0.08493
0.06681
0.09838

HIDROGRAMA FORMULA RACIONAL CUENCA “C”

Q[m?%s]

Tiempo Intensdad |Gasto
Concentracién | Lluvia | Pico
[hr] [mm/hr]  |[[m%s]
10 32.98 29.3
19 3449 |137.9
0.6 44.35 9.0
0.6 41.30 11.4
14 27.84 38.9
0.5 41.03 154
FIGURA VI1.58
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FIGURA VI.59 FIGURA VI.60
HIDROGRAMA FORMULA RACIONAL CUENCA “D” HIDROGRAMA FORMULA RACIONAL CUENCA “E”
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FIGURA VI1.61 FIGURA VI1.62
HIDROGRAMA FORMULA RACIONAL CUENCA “F” HIDROGRAMA FORMULA RACIONAL CUENCA “G”
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M éodo de Chow

Este méodo fue deducido por V.T. Chow en 1962, basandose en los conceptos tedricos del
hidrograma unitario. EI método de Chow, es un método empirico para el célculo de avenidas,
aplicable a cuencas no urbanas con &rea no mayores a 25 [km?]. Chow establece que el gasto pico se
calcula como:

donde:

Q,: gasto de pico, en [m7/s).

Ac éreadelacuenca, en [Km?].

de. duracion efectiva de la tormenta, en[hrs].

Pe. lluviaen exceso, en[mm].

Z. factor dereduccion del pico, adimensional.

_0278RA

Q, d.

La lluvia efectiva “Pg”, se calcula mediante la ecuacion del U.S. Soil Conservation Service:

5080 2 donde:
[P BV 503) P:  precipitacion total, en [mm].
R= 50320 N: nUmero de escurrimiento.

P+——-203.2
N

La obtencion de la precipitacion total “P”, se hace mediante la construccion de las curvas “I-D-Tr”
intensidad-duracion-periodo de retorno, las cuales son construidas para la zona de estudio, se
determina laintensidad de la lluvia correspondiente a la duracién adoptada y al periodo de retorno de
disefio, por lo que, la precipitacion total se calcula mediante la siguiente expresion:

P=i*d donde;

i: intensidad delalluvia, en [mm/hr].
d: duracion adoptada, en[hr].

El nimero “N” es un pardmetro hidrologico de la cuenca que indica el potencial para producir
escurrimiento cuando los suelos no estan congelados, el nimero “N”, depende del tipo de suelo, la
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cobertura vegetal, la pendiente del terreno y la precipitacion antecedente, entre otros factores, los
valores del nimero “N” pueden ser obtenidos de la tabla 7.3, referencia 1, pagina 118.

El factor de reduccion de pico “Z”, se calcula, segin Chow, como una funcién del tiempo de pico
“tp” y de la duracion en exceso “de”, el cual se obtiene de lafigura 8.20, referencia 1, pagina 230.

El tiempo de pico se obtiene con la expresion: t,= 0'00505(#} '
S

donde:
tp: tiempo de pico, en [hr].
L: longitud total del cauce principal, en[m].
S.  pendiente del cauce principal, en[%].

La Tabla VI.8, muestra los datos fisicos de las cuencas, como son: intensidad de lluvia, gastos y
volumenes para el triangular. Las Figuras V1.63 a V1.68, muestran el diagrama unitario triangular de
cada una de las cuencas.

DATOSFiISICOSDE LAS CUENCASY GA;—TA(ESL,gXI;ﬁ EL METODO DE CHOW CON Tr=5 ANOS
Cuenca Area Longitud Pendiente Tiempq ge I nFensz' dad . Gasto
Cuenca [Km?| Cauce [m] Cauce Concentracion [hr] Lluvia [mm/hr] Pico [m%/s]
B 29.047 11,247.6 0.10792 0.9 34.40 4.0
C 130.82 20,922.3 0.07338 16 37.51 3.6
D 6.665 4,693.2 0.09019 0.6 44.01 6.0
E 9.026 5,502.6 0.08493 0.6 41.47 7.2
F 45.663 13,862.8 0.06681 1.2 29.88 33
G 12.297 4,190.1 0.09838 0.5 40.17 14.3
FIGURA VI.63 FIGURA VI.64
HIDROGRAMA METODO DE CHOW, CUENCA “B” HIDROGRAMA METODO DE CHOW, CUENCA “C”
4.5 4.0

sopaml | — s ami [ 1]
oI o N T
S N 'l B
051/ — N\ s b7/ T 1 | — G|

0.0 o 0.0 Ay
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
FIGURA VI1.65 FIGURA V1.66
HIDROGRAMA METODO DE CHOW, CUENCA “D” HIDROGRAMA METODO DE CHOW, CUENCA “E”
7 8
T O N N R ewm
N N
4 L - - —
TN T : N
L 3t - N
LN N
T T Ne 72 S N T
0.0 O.‘2 014 016 O.‘8 l.‘O 1.2 0.0 015 l.‘O 1.5
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FIGURA VI1.67 FIGURA VI.68
HIDROGRAMA METODO DE CHOW, CUENCA “F” HIDROGRAMA METODO DE CHOW, CUENCA “G”
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Hidrograma unitario triangular (HUT)

A través de este método, se obtiene un hidrograma unitario sintético, el cual, es Util al aplicarlo en
cuencas en las cuales se cuenta con poca informacion y no se requiere de precisar la forma del
hidrograma de escurrimiento. Es un Método Hidrologico, con mayor rango de aplicacion de cuencas
de hasta 2,590 [km?].Para definir el hidrograma unitario triangular, solo se requiere conocer las
caracteristicas fisicas de la cuenca y de la tormenta. La Figura V1.69, muestra el hidrograma unitario
triangular y las variables que intervienen en este método. De la Figura V1.69, se obtiene el gasto pico
Como:

A FIGURA VI1.69

ap = 0-2087 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
p

donde:
Op: gasto de pico, en [m/s/mm.
A: édeadelacuenca, en[Km7.
tp,.  tiempo de pico, en [hr].

El tiempo de pico se obtiene con la expresion: t, = 05D +t,

donde:
D: duracién efectiva de latormenta, en [hr].
t;: tiempo deretraso, en [hr].

El tiempo de retraso se estima como: t, = 0.6t
donde:
te: tiempo de concentracion, en [hr].

Si se sustituye la expresion para calcular €l tiempo de retraso en la expresion para determinar el
tiempo de pico sellegaa
t, =0.5D+0.6t,

Cuando no se conoce la duracidn efectiva de la tormenta, esta se puede estimar partiendo de la
siguiente expresion:
D=2/t
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La Tabla VI.9, muestra los datos fisicos de las cuencas, como son: intensidad de lluvia, gastos y

volumenes para el triangular.
TABLA VI.9
DATOSFISICOSDE LASCUENCASY GASTOS, PARA EL METODO DEL HUT CON Tr=5ANOS

Cuenca Area Longitud Pendiente Tiempo de Intensidad ~Gasto
Cuenca[Km?| Cauce [m] Cauce Concentracion [hr] Lluvia[mm/hr] Pico [m%/s]
B 29.047 11,247.6 0.10792 19 32.98 94.89
C 130.82 20,922.3 0.07338 25 34.49 373.24
D 6.665 4,693.2 0.09019 16 44.35 27.33
E 9.026 5,502.6 0.08493 17 41.30 32.94
F 45.663 13,862.8 0.06681 21 27.84 103.03
G 12.297 4,190.1 0.09838 20 41.03 19.01

Las Figuras VI1.70 aVI.75, muestran el diagrama unitario triangular de cada una de las cuencas.

FIGURA VI.70 FIGURA VI.71
HUT, CUENCA “B” HUT, CUENCA “C”

FIGURA VI.72 FIGURA VI.73
HUT, CUENCA “D” HUT, CUENCA “E”

FIGURA VI.74 FIGURA VI.75
HUT, CUENCA “F” HUT, CUENCA “G”
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En la Tabla VI1.10, se observa que los gastos reportados por € método del hidrograma unitario
triangular son excesivos para el caso de las Cuencas: “B”, “C” y “F”, esto puede deberse, a
procedimiento para la obtencion del numero de escurrimiento “N”, el cual interviene en a célculo de
la lluvia efectiva, el criterio desaprovecha el andlisis de coeficiente de escurrimiento instantaneo
realizado através del analisis de los datos hidrométricos y de lluvia.

Por otro lado, se observa gque los gastos obtenidos mediante el méodo de Chow, son parecidos alos
calculados mediante la formula racional, lo anterior, para el caso de las cuencas “D”, “E” y “G”, sin
embargo, e método de Chow tiene buenos resultados para cuencas de hasta 25 [knT], por lo que, de
las cuencas “B”, “C” y “F” quedan fuera de este rango, asimismo, a igual que el Hidrograma
Unitario Triangular, el método de Chow, también desaprovecha el andlisis de coeficiente de
escurrimiento instantdneo realizado a través del analisis de los datos hidrométricos y de lluvia
obtenido para la cuenca “A”.

~ TABLAVII0 )
COMPARACION DEL GASTO PICO CON Tr=5ANOS
Area Longitud | Pendiente | Intensidad | Racional Chow HUT
Cuenca Cuenca | cauce[m] Cauce Lluvia te | Qp te | Qp te Qp

[Km’] [mm/hrl ey (im¥) | el (Im¥e] | [hr]  [mO]
B 29.047 11,247.6 0.10792 32.98 10 29.3 0.9 4.0 19 94.89
C 130.82 20,922.3 0.07338 34.49 19 1379 | 16 3.6 25 37324
D 6.665 4,693.2 0.09019 44.35 0.6 9.0 0.6 6.0 16 27.33
E 9.026 5,502.6 0.08493 41.30 0.6 11.4 0.6 7.2 17 324
F 45,663 13,862.8 0.06681 27.84 14 38.9 12 3.3 21 103.03
G 12.297 4,190.1 0.09838 41.03 0.5 15.4 0.5 14.3 2.0 19.01

Por todo lo anterior, y debido a que cinco de las seis cuencas posee &reas de escurrimientos inferiores
a 100 [Km?, y tres de éstas cuencas son menores a 15 [km?], se utilizaron los resultados obtenidos
por e método de la formula racional, en el cual, se ha utilizado el coeficiente de escurrimiento
instanténeo de 0.11, el cual fue obtenido del analisis realizado para la cuenca “A”.

VI.7. Transito deavenida

El andlisis del funcionamiento hidraulico de un sistema lagunar o de canales, es funcién de la
magnitud y distribucién en el tiempo de los voliumenes de ingreso de agua a sistemay en el punto o
puntos de descarga; de ésta forma, la evolucion de los niveles de agua en €l recinto del sissema, serd
funcién de las condiciones de descarga.

El funcionamiento se incrementa en complejidad, cuando ademas de las condiciones en las descargas,
se poseen puntos de control intermedios de distintos principios de funcionamiento hidréulico, sin
embargo, es importante hacer intervenir en el andlisis a la totalidad de sitios de control, a fin de
obtener resultados precisos del andlisis. Por lo anterior, es importante obtener en campo las
condiciones reales de la geometria de todas las estructuras de control.

Debido a que no se dispone de informacion de registros de condiciones de gasto descargado y de
tirante agua en seccidn aguas arriba 'y aguas abajo de cada estructura, se desarrolla a continuacion las
ecuaciones de gasto de descarga para cada tipo de estructura de control operando en el sistema de
canales.

El objetivo de la obtencion de las ecuaciones, es simular €l paso de una avenida en cualquiera de las
regiones de control de niveles actual y las que se propongan a futuro.
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VI1.7.1. Transito de avenidas, desarrollo tedrico

La ecuacion fundamental de continuidad escrita en forma diferencial para flujos transitorios a
superficie libre, considerando para esto que se presentan variaciones de “h” y “V” dependiendo del
tiempo. Las variaciones en el espacio son despreciables, esto es, un volumen de control fijo; como es
el caso del embalse de una presa.

La ecuacion se escribe como sigue:

dv
EZl_Q (1)

donde:
dV/dt: cambio del volumen almacenado en € sistema con respecto al tiempo.

I gasto de entrada al sistema.
Q: gasto de salida ddl sistema.

Considerando incrementos finitos en el segundo miembro de la ecuacidn diferencial;

d7V_|i+1+|i_Qi+1+Qi (2)

dt 2 2

donde los subindicesi e i+1 denotan valores al inicio y a final del intervalo de simulacion.

Por otro lado, € cambio en la diferencial del gasto de salida, asi como su forma en incrementos
finitos:

dQ= Q|+1 - QI ( 3 )
sumando y restando € término Q; alaexpresion anterior
dR=Qu-Q+Q -Q (4)
agrupando, términos;
dQ=Q1 +Q -2Q (5)
obteniendo el valor medio del gasto de salida, para dos instantes finitos;
dQ Q|+l + Qi
b A =~ _0 6
) 5 Q (6)
dQ Q|+l + Qi
X, 0 = T 7
, tQ > (7)

Por otra parte, considerando que la ley de descargas 0 gastos de salida, es una funcién continua y
ademas derivable, en términos de la relacion de evolucion de la profundidad del agua en el volumen
de control;

Q=rhP (8)
donde:

h: elevacion del nivel del agua en € almacenamiento.
ryp:. constantes de la ecuacién con menor error de aproximacion a lo puntos de comportamiento del
comportamiento de la descarga.
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Con esta ecuacion, la derivada de la funcién de descarga con respecto al ala profundidad del agua, se
obtiene de la ecuacion (8);

dQ= pr h*'dh (9)
-1

dQ _ prh™7dh (10)

2 2

Si se sustituye laexpresion ( 10) enlaecuacion (7)), sellegaa:
prhpldh ZQ ZQI+1+ZQ (11)

De igual forma, considerando que existe una funcién continlia, que represente el comportamiento de
la capacidad de almacenamiento en funcion de la profundidad del agua, con la forma siguiente;

V=kh" (12)

Si se obtiene la derivada de la ecuacion ( 12 ), asi como, la relacion de cambio con respecto a
tiempo;

av mk h™t dh (13)
at dt
[levando las ecuaciones ( 13) y ( 11) alaecuacion ( 1), seobtiene;
m—l%_lwl-’_li_ prhp_ldh (14)
MR T 2 ( 2 +ZQ‘J

donde para la ecuacion de descarga, ( h) debe cambiar aHo, para el caso de orificios de pared gruesa,
0 bien, en el caso de vertedor cambiar ( h) cambiar a h,, y para conductos a presion ( h) cambiar Hg.

simplificando la notacion algebraica;

= lig+1
[ =™ 15
. (15)
nuevamente, la ecuacion ( 14);
p-1
khr“c;? prh dh=T-3Q (16)

agrupando los términos de (dh);
khz™* h*t ) -
A" 2y ()

Si se expresa a el cambio en la elevacion ( dh ), del nivel del agua en el sistema, expresado en
incrementos finitos, de tal forma que;

dh=h,, -h (18)
sustituyendo (18) en (17):
(h..- h)(mkhm_ +z{pr;mD:|—zq (19)
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despejando €l término h,; delaecuacion anterior:

-YQ (20)

mk h™* prhf?
+
ez

h+l_h =

despejando al valor de (h) parael instante siguiente;
-Yq (21)

a=h+ mk h™* +Z:{pr h"l}

dt 2

La ecuacion (21) permite pronosticar la evolucion de la profundidad de almacenamiento en el cuerpo
de agua en €l tiempo, conocidas las funciones de descarga y del almacenamiento, asi como, la
avenida de andlisis y la elevacion en el instante anterior.

El valor del (dt) intervalo de tiempo de simulacidn, debe ser seleccionado cuidadosamente, debido a
la optimizacion de los tiempos calculo e impresion.

Para el caso préctico, se encontr6 que un dt de 1 a4 minutos de andlisis numérico, es suficiente.

La Figura V1.76 muestra los puntos de descargas pluviales al lago, las condiciones de regionalizacion
actuales, asi como la ubicacion de las estructuras de control que permiten la existencia de la actual
regionalizacion, asi como, laforma en que son derivados los gastos de la avenida a las zonas bajas.

FIGURA VI.76
PUNTOS DE DESCARGAS DE AGUA PLUVIAL

Lago

A Descarga
Juérez 9

) /Vertedor Paris

Descarga
S\ Vertedor Canada
N

La simulacion de una subregién, obtendra como resultado el o los hidrogramas de salida,
dependiendo del nimero de puntos de descarga, los que a su vez, congtituyen los hidrogramas de
entrada a las subregiones de aguas abajo conectadas a laregion en andlisis.

El programa de transito de avenidas fue desarrollado en lenguaje de programacion Fortran, aunque
puede ser implementado en una hoja de calculo de “Excell”, a fin de facilitar el acceso a datos y
resultados.

Los resultados del transito, deberan mostrar la variacion en el tiempo de: los niveles del agua que
adquiere la subregion, asi como, los gastos descargados por las estructuras de salida; esto permitira
conocer la capacidad de regulacion de la subregion al paso de una avenida.
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La comparacion exhaustiva de los niveles del agua en la subregion resultantes del transito de avenida,
con las cotas del terreno; tanto en las méargenes, como en el fondo, permitiran la ubicacién de &reas
con riesgo de inundacion y aquellas zonas con riesgo de secarse.

El modelo matematico para el transito de avenidas, permite realizar andlisis considerando cambios en
las estructuras de descarga, 0 bien, en la politica de operacién, gue permitan una mejor gestion del
agua durante €l paso de una avenidas.

V1.7.2.Curvas de descarga en estructuras de control y excedencias existentes

De acuerdo con la informacion gue fue recopilada, se detectaron los siguientes tipos de estructuras de
control (esclusas, seccionamientos, vertedores, compuertas, tubos de descarga):

v' Vertedor rectangular de pared gruesa y delgada.

v Conductos de descarga en esclusas (Orificio de pared Delgada o Gruesa).
v Esclusas con compuerta dedlizante parcialmente abierta.

v’ Seccién de control con compuerta instalada en tuberia.

En laFiguraV1.77, se muestra la ubicacion de cadatipo de estructura arriba mencionada, asi como las
regiones de nivel que mantienen separadas estas estructuras.

Vertedor rectangular de pared gruesa

Este tipo de estructuras que presentan las caracteristicas de vertedor rectangular, permiten mantener
separadas dos regiones del Sistema Lagunar y Canales con Niveles de Agua distintosy son:

» Seccionamientos (Puede ser concebido este tipo de funcionamiento en los casos de
seccionamientos bien construidos y con un nivel de agua en la descarga que eviten el
ahogamiento del vertido, asi como la destrucciéon del terraplén que forma el cuerpo del
seccionamiento).

Vertedor Canada (Figuras V1.78 y VI.79).

Vertedor Paris (FigurasVI1.78 'y VI.79).

Vertedor Cortazar (Figura V1.80).

Vertedor Lorca(FiguraV1.81).

VV VY

FIGURA VI.77
UBICACION DE VERTEDORES

- Descarga
. Vertedor Canad&
N\

(® VERTEDOR DE CONTROL
[®] COMPUERTA DE CONTROL
§ SECCIONAMIENTO

© ESCLUSA
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FIGURA VI.78 FIGURA VI.79

VERTEDORER CANADA Y PARI S(PLANTA) VERTEDORES CANADA Y PARI S(CORTE A-A’)
ALy
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La obtencidn del gasto de descarga en un vertedor rectangular, es funcién de las siguientes variables:

€. Grosor delacrestadel vertedor, en[m].
b: Longitud de cresta del vertedor, en[m].
w: Profundidad desde el fondo del canal hasta la cresta del vertedor del canal de acceso, en[m].

La ecuacion para determinar el gasto de descarga de un vertedor rectangular (Referencia 15):
donde:

Q: gasto dedescarga, en [m’/s].

&,. coeficiente de reduccion.

C: coeficiente de descarga, en [m”?/].

b: longitud de crestadel vertedor, en[m].

h, : cargasobrelacrestade vertedor, en[m].

\

Q = §1Cbhv%

El valor del coeficiente de reduccion depende de las siguientes condiciones:

Si e/h, > 0.67 setratade un vertedor rectangular de pared gruesa, ademas si:
Si e/h, <0.67 setratade un vertedor rectangular de pared delgada por lo que ¢, =1

%V>3 - 51:0.75+% %Vss > £=070+

0.185h,
€ €

Para obtener el coeficiente de descarga (C), se utiliza la siguiente ecuacion:
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Haciendo uso de la férmula de Rehbock (1929), el coeficiente de gasto se calcula a través de la

2 donde:
C=3 J2gu

M : coeficiente de gasto.
0 : aceleracion delafuerza de gravedad, en [m/s?].

siguiente expresion (Referencia 15, Tabla 7.1, pagina 246):

Con los datos de la geometria real obtenida en inspeccién de campo de los vertedores rectangulares,
puede determinarse la curva de gastos, y es conveniente agregar que, la condicion de pared gruesa o
delgada, depende de la carga sobre la cresta vertedora El grafico resultante de la curva de
elevaciones gasto de descarga y carga sobre la cresta, se muestra a continuacion (Figuras V1.82 a

%
= {0.6035+ 0.081:{ h +V\?'11ﬂ{1+ 0'001}

V1.86).

FIGURA V1.82
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FIGURA VI1.85
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FIGURA VI1.86
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Esclusas con compuerta deslizante par cialmente abierta (esclusa Artificios)

De acuerdo con la informacidon recopilada, las FIGURA VI1.87
esclusas con posibilidad de descargar gasto a @ @

través de las compuertas, son del tipo
deslizantes. En este tipo de infraestructura, los
equipos pueden sobrecalentarse y dafiar el eje de

transmision, ya que, la operacién de descarga a . He Ye

través de las compuertas es delicada, debido alos Q

esfuerzos que son necesarios de realizar por los ) ®
!

motores, a fin de arrastrar la compuerta en
presencia de un desnivel de aguas importante
entreel interior de la esclusay aguas arriba de
ésta. Por lo anterior, la operacion solo se lleva a cabo en condiciones de extrema urgencia, y la
apertura suele ser entre 40 centimetros a un metro. En la Figura VI1.87, se muestra € arreglo del
funcionamiento hidraulico del conjunto.

Teniendo en cuenta lo anterior, se desarrollan las ecuaciones tedricas, que permitiran estimar la
capacidad de descarga de la compuerta deslizante, con una abertura “b”, sea la siguiente figura en
donde se muestran las variables que intervienen:

Y 3. Profundidad del agua en la seccion aguas abajo de la esclusa con respecto a fondo dela misma, en[m].

Y. Tirante critico en la seccion contracta de la compuerta, este depende de la abertura y el tirante “Hg”, en [m].
Hq: Desnivel del agua entre |as secciones aguas arribay aguas abajo de la compuerta deslizante, en [m)].

Y. Profundidad del agua en la seccién aguas arriba, con respecto al fondo de laesclusa, en[m].

Q: Gasto de flujo a través de la abertura “b” de la esclusa, en [m’/g].

Aplicando la ecuacion de energia entre las secciones 1 y 2, considerando para esto, que se presenta la
seccidn critica para una contraccion, por tanto, al tirante (Y ) se le asociaen la posicion 2, por lo que;

2 2
Hy, :YC+V—°+kV—C
29 29

El tirante critico parala condicion de energia minima;

(%)

Considerando para esto que para una seccion rectangular; A, = b(Y,)

La primera ecuacion, podria ser escrita en términos del tirante critico como sigue, en donde la
velocidad critica ha sido escrita en términos del tirante critico;

2
Ve_Ye
29 2

Rescribiendo la ecuacion de la energia, en términos del tirante critico; H, =Y, + LZC + kLZC

0 bien en términos del gasto; considerando despreciables las pérdidas por laentrada; k ~ oo

%
o-io{%)
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De esta forma, si la abertura “b” es nula, el gasto sera nulo también, o bien, si el valor de desnivel del
agua entre las dos secciones @ y ®, es cero, € gasto sera nulo también.

FIGURA VI1.88
CURVA DE DESCARGA ESCLUSA ARTIFICIOS, ABERTURA DE LA COMPUERTA DE 40 [CM]

35
Q (m¥/s) ‘ ‘ ‘

Conductos de descar ga en esclusas (orificio de pared delgada o gruesa)
En esclusas abatibles y dedlizantes (orificios)

En todas las esclusas de compuertas deslizantes o abatibles, se presenta la condicién de tubos de
funcion de orificios; donde su funcion principal es la de vaciar o llenar el espacio de la esclusa en
forma gradual, a fin, de evitar esfuerzos peligrosos sobre el motor y las paredes de la compuerta,
comprendida entre las dos compuertas; por lo anterior, € gasto maximo de descarga dependera de: la
geometria, el diametro del orificio y la carga maxima del agua sobre la entrada del orificio.

La primera consideracién que se tomo en cuenta es:
Si % > 3; entonces se trata de un tubo a presion.
Si % < 3; entonces se trata de un orificio de pared gruesa.

donde:
€: longitud del tubo, en[m]
D : didmetro del tubo de descarga, en [m]

Las estructuras de control que funcionan como un orificio de pared gruesa, se encuentran en: la
esclusa Artificio (Figura V1.89) y la esclusa Darwin (Figura V1.90). Con base en la teoria sobre
orificios de pared gruesa (Referencia 15), en la cual se establece para determinar el gasto de descarga
de un orificio de pared gruesa se utiliza la siguiente ecuacion:

Q =C.A /29H donde:
‘ ° C, : coeficiente de gasto.
Q: gasto dedescarga, en [m’/s].
g: aceleracion delafuerza de gravedad, en [n/s?.

A: &readelaseccion transversal del orificio, en [m7.
H,: cargade agua sobre el centro de gravedad del orificio, en[m].

De acuerdo con la informacion recopilada en campo de la geometria real, ademas fueron realizadas
maniobras en las que pudo obtenerse el comportamiento de esta estructura, de tal forma que fueron
medidas en campo, las condiciones de evolucion en el tiempo de tirantes en el interior de la esclusa,
con lo que, se recabaron mediciones de su funcionamiento, con el fin de obtener el coeficiente de
descarga, estas mediciones fueron llevadas a cabo en la esclusa: Darwin.
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FIGURA VI1.89

ESCLUSA DESLIZABLE ARTIFICIOS

FIGURA VI.90
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NTN

1.50m

1.30m

Aforo en los conductos de descarga de esclusa Darwin

Caracteristicas de la tuberia:

De acuerdo con los datos anteriores, se trata de un orificio de pared gruesa, de conformidad con la
Referencia 18, conocidos el gasto, la carga sobre el orificio, el area de la seccion del tubo, €

ESCLUSA ABATIBLE DARWIN
| { 14.60m I
I = ==
o -
@
VISTA EN PLANTA
NTN
e
h 4
&
& g & Tubos de
@ descarga
<\/ _—
| ] T = h 4 \\ C w
DATO LECTURA UNIDAD
Didmetro 0.3048 m
Gasto promedio 0.234 m’/s
Carga sobre latuberia 11 m
Longitud de tuberia 0.75 m
Voltimen descargado 36.19 m
Tiempo de descarga 155 seg

coeficiente de descarga se puede estimar despejando de la ecuacion de gasto.

Coeficiente de descarga= Cq4 = 0.689

El aforo en los conductos de descar ga de esclusa Artificios

Debido a que se trata de tubos de descarga con el mismo didmetro que en el tipo de estructura
anterior, asi como una longitud similar, los coeficientes de descarga resultaron muy semejantes a los
obtenidos en la esclusa Darwin; por lo que, la curva de descarga es la misma para ambas esclusas. El

grafico resultante, se muestran en la Figura V1.91.
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FIGURA VI.91
CURVA DE DESCARGA. DUCTOSEN LASESCLUSASDARWIN Y ARTIFICIOS
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Seccién de control con compuerta en tuberia (tubo a presion)

Este tipo de estructura, permite separar dos cuerpos de agua con niveles de agua ligeramente
distintos, por lo cual es importante que se encuentren instaladas tuberias con secciones de didmetro
grandes, a fin de que, con pequefias diferencias de nivel entre los dos cuerpos de agua, pueda
descargarse un gasto importante. Sin embargo, debido a las condiciones de asentamientos de terreno,
estas estructuras esén condenadas a ser abandonadas a cambio de seccionamientos en puntos con
topografia mas alta.

Para la obtencién de la curva de gastos de descarga, es importante conocer si el tubo funciona a
presion o a superficie libre, en todo caso, concluir si el tramo es lo suficientemente largo para ser
considerado como una conduccién, o bien, como un orificio de pared gruesa, esto, puede ser obtenido
a partir de los reportes de operacion hidraulicay confirmado analiticamente:

Si e/ >3 entonces se trata de un tubo a presion.
Si e/ <3 entonces se trata de un orificio de pared gruesa.

donde:
€: longitud del tubo, en[m]
D : diametro ddl tubo de descarga, en[m]

De acuerdo con los datos de operacion, la estructura “Borges” funciona como una conduccion, o bien,
Ccomo un tubo a presion.

En la Figura V1.92, se sefialan las condiciones iniciales de la simulacion de las avenidas, esto quiere
decir, que el nivel en la Zonalll es maximo, con lo cual, los tubos de descarga funcionan como una

descarga ahogada.
FIGURA VI.92
ESTRUCTURA DE CONTROL BORGES
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De acuerdo con Operacion Hidréaulica, €l nivel que se presente en la Zona ll, deberd estar por arriba
de la clave superior del tubo, ademas de tener que ser inferior a 1.0 metro, ya que, un nivel superior
inundaria la Avenida Covarrubias.

Asi, el hidrograma de avenida descargado por las esclusas Darwin y Artificios, correspondiente a la
descarga de la Zona | hacia la Zona I, deberé ser controlado por la compuerta de Borges, en el caso
de exceder los niveles mencionados, los volimenes en exceso deberdn ser controlados por conducto
de los Vertedores de Cortézar y Lorca.

Luego entonces, en la Figura V1.92, al aplicar la ecuacion de la energia entre © y ©; en donde se
considera que la descarga es ahogada, con o que se llega a la siguiente ecuacion:

2
Ho—H, = H, =\£—+hr
g

h =h+h+h

donde:
h: pérdidas localesy por friccion.

r

v?/ idad.
A g carga de vel ocidad

donde:

h, : pérdidas por friccion.

h,: pérdidalocal por salida.

h,: pérdidalocal por entrada.
donde:

k.. coeficiente de salida (Referencia 18, pagina 313, tabla 8.19, de donde ks = 1).
k.. coeficiente de entrada (Referencia 18, pagina 298, figura 8.8, de donde
ke=0.5)

donde:

f: factor de friccion.

ve/ i

A . carga de vel ocidad

L: longitud del tubo, en[m].
D: didmetro del tubo, en[m].

Mediante la formula de Kozeny, se determina el factor de friccion: ¢ _ 29

(8.86logD + N)*

Donde el valor de “N” es de 30, que corresponde a tuberias de concreto con juntas roscadas y
diametro mayor de 0.5 metros.

FIGURA VI.93
CURVA DE DESCARGA “BORGES”
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Finalmente, a hacer las sustituciones correspondientes en las ecuaciones, se llega a la siguiente
expresion, con la que se célcula el gasto de descarga:

QZ

H, =2.6826
20A

En laFiguraV1.93, se observa el resultado del calculo de la curva de descarga de la estructura de
control en “Borges”.

V1.7.3. Generacion de datos sintéticos de lluvia

Considerando los casos de Sistemas Lagunares, con informacion climatologica limitada, las
condiciones de disefio sometidas al tren de datos disponibles, resultaran insuficientes. Por lo que, es
necesario, crear datos sintéticos de mayor tamario, con el fin de someter las condiciones de proyecto a
un tren datos de lluvia sintéticos. Existen diversos métodos para la creacion de datos sintéticos, asi
como, diversas referencias bibliograficas al respecto, de entre las cuales podemos citar: IMENEZ E.,
Edava M., Dominguez M., “Andlisis de Series de Tiempo”, Cenapred, México, 1996.

Los registros de datos sintéticos de lluvia, son utilizados en el caso préctico, para revisar el
funcionamiento de la regionalizacion propuesta, con datos distintos a los disponibles, representan una
condicion extrema para el funcionamiento; los datos histéricos disponibles, resultan en éste caso,
Gtiles para a andlisis de condiciones actuales de regionalizacion.

Dadas las condiciones de topografia del terreno y a la problematica de hundimiento de la zona, limita
las posibles nuevas geometrias de regionalizacion, por lo que, las opciones por analizar dependeran
principalmente de las politicas de operacion. Por esta razon, someter cualquier propuesta de
regionalizacion a un registro sintético de datos (mensuales) congtituye una condicibn mas
desfavorable, que pone a prueba las condiciones normales de operacion actual, lo que, permite
visualizar variantes en esta misma linea. De ahi que se generaron en forma aleatoria datos sintéticos
de lalluvia para 31 afios de registros.

Para la generacidn de los datos sintéticos de lluvia, se utilizo el méodo de Thomas-Fiering, que
propone, que para la generacion de datos sintéticos de lluvia (Referencia 1), se utilice la siguiente
ecuacion:
Q.=Q.,+h (Q| +Q, )+ S 1+ 2
donde:
Q,,: Vvolumen de escurrimiento en & mesi+1.

Q,,, Vvolumen medio de escurrimiento en & mesi+1, obtenido de los registros.
Q: volumen de escurrimiento en e mesi.

Q: volUimen medio de escurrimiento en € mes i, obtenido de los registros.
LS

t: numero aleatorio con distribucién normal, media cero y variancia uno.
S: desviacion estandar delos volUmenes registrados en € mesi.

S, Oesviacion estandar delos volumenes registrados en € mesi+1.
r..  coeficiente de correlacion entre los volimenes del mesi y € i+1.

En las Figura VI1.94 a VI1.100, se puede observar la comparacion de volumenes totales anuales de
[luviareal y datos sintéticos para cada una de las cuencas, para los afios de 1972 a 2003.
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FIGURA VI.94

VOLUMEN DE LLUVIA TOTAL ANUAL CUENCA “B”
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FIGURA VI1.96
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FIGURA VI1.98
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FIGURA VI1.95

VOLUMEN DE LLUVIA TOTAL ANUAL CUENCA “C”
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FIGURA VI.97
VOLUMEN DE LLUVIA TOTAL ANUAL CUENCA “E”
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FIGURA VI.99
LLUVIA TOTAL ANUAL CUENCA “G”
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FIGURA VI1.100
VOLUMEN DE LLUVIA TOTAL ANUAL CUENCA “SLAO”
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VII. EL MODELO NUMERICO

La forma general de la ecuacion de balance de agua, es abordada en el estudio del balance de agua en
hidrologia, y resulta de “la aplicacion del principio de conservacion de masa, a menudo expresado
como la ecuacidén de continuidad. Este principio establece que, para cualquier voliumen y para
cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre los totales de aportacion y extraccion sera balanceada
por € cambio en el amacenamiento de agua dentro del voliumen en cuestiéon. Por lo tanto, y, en
términos generales, €l uso de una técnica de balance implica: la medicién de almacenamiento y
escurrimiento (velocidades del flujo) del agua, aunque, mediante la seleccion apropiada de volumen y
periodo de tiempo a los que se aplicara el balance” (Referencia 11).

La ecuacion de balance de agua para cualquier area natural (como la cuenca de un lago) o cuerpo de
agua, indica los valores relativos de la aportacion de la extraccion y del cambio en el almacenamiento
del cuerpo de agua, para el &rea o el cuerpo en cuestion.

Considerando, que la definicion de Modelo consiste: En una representacion fisica o matemética-
numérica, el primero construido a una escala conveniente, el segundo mediante el desarrollo de
ecuaciones y principios fisicos y mateméticos, implementados en lenguaje de programacion, sin
embargo, ambos, deben permitir, reproducir con buena aproximacion el comportamiento de las
variables fisicas del la estructura a escala real. El objetivo de los modelos es observar el
comportamiento del objeto real, sometido a condiciones diferentes a las normales de operacion, o
bien la correccién de comportamientos no deseados de la estructura real, aplicando para dlo
modificaciones al disefio original hasta eliminar o mitigar los comportamientos no deseados.

De acuerdo con lo anterior, se desarrolla a continuacion el modelo numérico del sistema lagunar del
caso practico presentado en éstatésis, a partir del principio fisico de la conservacion de masa.

A continuacién se plantea la ecuacion base del sistema, dejando la determinacidn de los coeficientes
de calibracion, a ser determinados por distintos criterios, teniendo en cuenta para esto, € uso de
informacion lectura de registros de niveles, reflejados en cambios en el volimen de almacenamiento
del sistema.

VI1l.1. Desarrollotedrico

Considerando €l caso practico planteado, la ecuacion de balance para vasos y lagos de
almacenamiento, para un intervalo de tiempo de andlisis, de acuerdo en la Referencia 7, se escribe
CoMmo sigue:

Qsl +Qu| +F>| —Eo—Qso—QuOZASiEH‘OI‘ (1)
donde Q, , es & escurrimiento de entrada superficial al cuerpo de agua para € estudio y en forma mensual puede
plantearse lo siguiente:

Qq :VEsci +VATi +VANi (2)
Considerando €l caso practico planteado, que de acuerdo con los registros historicos, en los cuales se
concluye que los aportes de agua subterrdnea, han decrecido en forma total, al grado de hacerse
necesarios la importacion de agua tratada, a fin de mantener la existencia del Sistema Lagunar. Por o
anterior, € escurrimiento subterrdneo, no contribuye de manera importante, entonces se puede
despreciar, es decir:

Q, ~00 (3)
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Por otro lado, el volumen que llueve sobre la superficie del sistemade lagunas 'y canales, asi como en
el érea de pastizales, parcelas y zonas aledafias, estos volumenes son peguefios en comparacion con el
volumen de escurrimiento de las cuencas aportadoras, por |0 que, sera integrado a escurrimiento de
las cuencas aportadoras, asi entonces:

R <VEsq (4)
Por lo que, en expresiones algebraicas siguientes, P, queda integrada dentro del volumen de
escurrimiento (V. ).

En el caso de la evaporacion (Eo) se ha considerado que fue realizada por |os rayos solares sobre el
cuerpo del agua (Vevapo); pOr otra parte, la evapotranspiracion, puede agruparse en dos: la efectuada
por €l desarrollo de maleza acuética (lirio) (Va) y del desarrollo de cultivos agricolas (Vgie), de ahi
que, en ese orden, la evaporacion, puede escribirse de la forma siguiente:

EO = VEvapo +VRie +VLA ( 5 )

Las excedencias, derrames y/o salidas superficiales, son &quellas que salen del volimen de control de
estudio, o bien, de todo € sistema en su conjunto, ya sea de manera controlada, en donde se incluiria
los volumenes desplazados por maniobras de operacion, o por e comportamiento natural hacia otra
zona o subregion, esto es:

QSO =VDerri ( 6)

En el caso de la infiltracion, considerando la informacién disponible para el caso practico, la cual
consiste en un coeficiente de infiltracion por unidad de area, con lo que setendria lo siguiente:

Qo = linit At = Vini (7)

donde:
Iinfii:  coeficiente deinfiltracion que para este estudio seguin Referencia 1 es de 0.005 [m3/s/km2]

Con relacion a cambio en el volumen de almacenamiento en el Sistema de Canales a final del
intervalo de tiempo de cada andlisis; y teniendo en cuenta la informacion disponible (subcapitulo
[11.3), la cual consiste en lecturas de niveles en el Sistema Silao en forma mensual, para los periodos
de agosto de 1991 ajulio de 1993 y marzo de 1997 a abril de 1999.

De estaforma, a partir de las lecturas de cambios de nivel, la pérdida o recuperacion de volumenes en
el Sistema de Canales y Lagunas, podra estimarse a partir de las lecturas.

T ASNled = iAhMed A&JpLago ( 8 )

donde:
AS,: cambio en & volumen de al macenamiento a partir de mediciones

Ahy :cambio de nivel en & voliimen de almacenamiento medido

A efecto de plantear el disefio del modelo numérico, es conveniente sefidlar que pueden definirse para
un instante conocido, dos estimaciones del cambio de volimen en el almacenamiento: aquel que es

resultado de una estimacion numérica AScac Y aquel que es resultado de una medicion ASyeqd, €S0
puede compararse en los meses que se cuente con informacion de lectura de niveles.

Error =A§_ -AS . (9)
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Considerando precisa la informacion de lecturas de nivel, debido a que se han efectuado en forma
diaria, durante 6 afios, y son sometidas a unarevision, asi como, ala obtencidn de la cotaread, a partir
del sistema de banco oficiales de referencia; por tanto, la naturaleza de un posible error para e caso
del cambio de volimen calculado AScaic, puede deberse a lo siguiente:

X Error en los procedimientos numéricos de calculo hidrolégico.

Se considera, que el proceso de revision de datos de lecturas, disminuye la posibilidad de errores, que
para el caso del cambio de volimen medido ASy s, pueden originarse de lo siguiente:

X Error en toma de lecturas de niveles en el cuerpo de agua.
¥ Error en lainformacion grafica.
% Error en el proceso de célculo de cotas reales a partir del sistema de bancos de referencia.

Escribiendo la ecuacidn de balance para un determinado intervalo de tiempo de andlisis, en este caso
para un mes, a partir de las ecuaciones (1) a (9); parael caso de Sistemas de Lagunas y Canales:

Ve, +Var, +Vay, =V ~Vag Vi ~Vimi, ~Voar, = ASye + EITON (10)

Evapo Rig

Considerando un intervalo de tiempo de andlisis, la ecuacion de balance para una subregion
determinada:

Ve, - volimen de aportacion de escurrimiento superficial, producto de la aportacion la cuenca aportadora a cada
subregidn y de la precipitacion sobre el area del propio cuerpo de agua.
V- volimen de aportacion de agua tratada aportada por las plantas de tratamiento, esto para la o las plantas

gue descarguen en la subregién en estudio.
volUimen de agua negra aportado en descargas clandestinas a los canales, correspondiente a la subregion en

estudio.
volumen de extraccidon por agua evaporada directamente de los cuerpos de agua contenidos en cada

Vi,

Evapoj '
subregion.
Vge:  VolUmen de extraccion de agua con fines de uso para riego en los cultivos de cada subregion.
V,,: Volimen de extraccion de agua evapotranspirada por maleza acudtica, correspondiente a la subregion en

estudio.
volUmen de extraccién por agua infiltrada al subsuelo.

Vlnfili :
volUmen de agua transferida de una subregion a otra por: exceso o0 por operacion para control de niveles u
otra operacion.

+ AS,,, - cambio de volimen medido en & almacenamiento.

Error : diferencia numérica o error numérico entre | os volimenes calculados y |os estimados a partir de las lecturas
de niveles del Sistema de Lagunasy Canales.

Derrij *

La discrepancia entre € resultado del balance calculado por métodos hidroldgicos y el determinado a
partir de la medicion de niveles de agua, es un error que puede originarse en:

» Enlas estimaciones de |las aportaciones de agua de origen pluvial al sistema.
» Las estimaciones de volumen de las demandas de agua por conceptos de riego y por
evapotranspiracion por malezas acuéticas.

Por tanto, de acuerdo con lo anterior, es importante minimizar las posibles incertidumbres en la
calidad de informacion de datos disponibles, a fin de enfocar la precision de los analisis,
exclusivamente en los criterios de obtencion de las variables del balance. De esta forma, disponiendo
de informacion real del comportamiento de los niveles de almacenamiento en el Sistema, es posible
corregir, o bien, minimizar €l error en la fase de célculos del balance, corrigiendo los valores de los
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volumenes estimados mediante los calculos hidrolégicos, mediante un méodo numeérico, el cual
tenga en cuenta la medicion de niveles y sus efectos en los cambios de volimen de almacenamiento
en el Sistema. En la préctica, el error no puede ser diminado totalmente, sblo serd minimizado a un
valor que permita contundencia en los resultados y que permita que el modelo numérico represente al
sistemareal.

En los péarrafos siguientes, sera abordado e balance hidraulico, hasta la fase de calibracion del
modelo, utilizando varias técnicas para la minimizacion del error.

VI1I1.2. Balance hidréaulico

De acuerdo con la regionalizacion actual (Ver Figura VII.1), € Sistema General consta de seis
cuerpos de agua, los cuales se encuentran delimitados entre si por estructuras hidraulicas o barreras
naturales, que permiten el establecimiento de un nivel de agua en cada region; sin embargo existe
dependencia entre los cuerpos de agua, debido a la necesidad de derivar los volumenes de agua que
permitan cubrir las demandas de cada region.

Lo anterior, se lleva a cabo empiricamente, por €lo, la presencia desigual de disponibilidad de agua

en todo & Sistema.
FIGURA VII.1
REGIONALIZACION ACTUAL DEL SISTEMA SILAO
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La Tabla VII.1, muestra los niveles de operacion en los diferentes cuerpos de agua del sistema, los
datos listados para lazonal, Il y |11, poseen un buen nivel de precision, ya que, fueron obtenidos de
puntos de medicion representativos de cada zona y fueron proporcionados por e personal de
operacion hidraulica del Sistema Silao, el resto de los niveles fueron obtenidos de inferencia de varios
puntos de medicion, al igual que los datos anteriores, la informacidn fue proporcionada por el area de
operacion hidraulica del Sistema Silao.

Las capacidades de almacenamiento, mostradas en la tabla siguiente, fueron obtenidos a partir de la
informacion topogréfica recopilada, la cual contiene elevacionesy secciones del sistema de lagunas y
canales.
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TABLA VII.1
REGIONALIZACION ACTUAL SISTEMA SILAO

Niveles de operacion Capacidad
zona : , , Nivel medio
Minimo | Medio | Maximo [m3

I 32.40 33.40 34.00 254,557.38
I 31.50 32.10 32.40 110,515.06
" 30.10 31.50 31.80 1’991,170.99

\% 31.50 31.70 31.90 17,959.49
\Y 31.30 31.70 31.90 73,554.25
\ 32.30 32.70 32.95 90,455.00

L as capacidades asociadas a los niveles de operacion ya sea las mostradas en la tabla anterior, o bien,
en las Figuras|V.5alV.11, representan la profundidad media de cada una de las zonas que conforman
el Sistema Silao.

Condiciones actuales de operacién normal y extraordinaria

A lafecha de recopilacion de informacion del caso préctico, los volumenes adicionales a la condicion
media de operacion, son derivados a la zonas vecinas aguas abajo, a través de los vertedores de
excedencias y/o esclusas. Estos volumenes son los denominados voliumenes de derrame o
excedencias.

Cuando en una zona en particular, €l nivel de las aguas es el nivel medio, y las necesidades operativas
ya sean por la operacion de paso de embarcaciones de una zona a otra o bien, por que, la zona de
aguas abajo, no posee los niveles adecuados de agua, se ve la urgencia de transferir recursos de agua
de una zona a otra, ese volumen se le denomina consumo, que una vez derivado, degjara al
almacenamiento origen, con un nivel inferior al nivel medio.

El volumen deficitario es aquel que es requerido por: necesidades de operacion, evaporacion, riego,
infiltracion, evapotranspiracion por maleza acuética (lirio) demandados, no pueden ser suministrado,
debido a que el almacenamiento de agua de la zona ha sido totalmente agotado.

La Figura VI1.2 muestra la lI6gica numérica en los célculos para determinar derrames, consumos y
déficit.

Balance ddl sistema

Con objeto de evaluar el comportamiento del balance hidraulico del sistema, en el siguiente capitulo
se presenta el resultado del balance hidraulico de cada una de las seis regiones en las que se compone
el Sistema Tota, posteriormente, €l balance hidraulico del Sistema de Canales en su conjunto;
considerando para esto, la aplicacién de la ecuacion (10); a los resultados obtenidos, se le ha llamado
“Balance Sin Modelo”. Por otra parte, se ha realizado €l resultado del balance por zona y
posteriormente para € Sistema en su conjunto, utilizando la informacion de medicién de niveles
disponibles; al resultado de este balance se le hadenominado “Balance Lecturas de Niveles”.

Se considera a los resultados de balance con “Lecturas de Niveles”, COMO precisos, asi como, los de
laregion 111, como e comportamiento real en ésta zona.

El periodo de informacién disponible de niveles (cinco regletas, ver Figura VI1.1 para su ubicacion)
esdel: 91, 92, 93, 97, 98 y 99, periodo en el cual se posee algunos meses sin informacion.
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FIGURA VII.2
DIAGRAMA DE FLUJO OPERACION ACTUAL
CRITERIO PARA DETERMINAR VOLUMENES DE: DERRAMES, DEFICIT Y CONSUMO

INICIO

Vo
Vi

DERRAMES

Voerei =

CONsSUMO DEFICIT

Veoni= 1 AV | Voerii = | Vi |

Vier = | Vi | Vier =0 |
| INICIO |

En la Figura VI1.1, se muestra la ubicacion de cada una de las seis zonas, asi como la interconexion
entre las mismas.

La concepcion del Modelo, parte de los resultados de zona 11, en los que se realiza la calibracion y
obtencion de coeficientes, ya que es en esta zona en donde los datos de medicion de modelo son de
mayor precision y periodo de informacion disponible.

Balance zona |

En la Figura VII1.3, se observa que el balance “calculado” y el “medido”, por lo general son
positivos, y en el caso del “calculado”, se observa que estimala mayor de las veces valores positivos
y grandes; asi como, constantes variaciones por lo general positivasy por arriba del balance medido.

Los resultados de balance mensual, muestran que la maxima diferencia entre las curvas “medidas” y
la “calculada” es de 18 a 5 veces respectivamente la capacidad de almacenamiento de laZonal. Esta
diferencia, debera ser corregida en el modelo; de tal modo que provoque, que los célculos
hidrologicos, reduzcan ladiferenciaentre lo “medido” y lo “calculado”.

La Figuras VI11.4, indica que a partir del afio de 1985, afio en que se inicio la aportacién de agua
tratada de la planta de tratamiento “PT-1”, siempre habra volUmen derramado de la zonal alas zonas
[l 'y Ill, asi como también, que siempre el nivel del agua estara por arriba del nivel medio de
operacion; esto quiere decir, que siempre habra excedencias.
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FIGURA VII.3
COMPARACION DE BALANCE SINMODELO Y RESULTADO DE BALANCE
A PARTIRDE LECTURA DE NIVELES, ZONA |

e e e
e P m
-~ e

o E -
D VAR 2

FIGURA VII.4
BALANCE MENSUAL CONDICIONES ACTUALES, ZONA | (1972 - 2003)
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La Figura VI1.5, muestra interesantes variaciones del balance “medido” respecto al “calculado”, las
oscilaciones del balance, se encuentran en un rango de mas menos una vez la capacidad de
almacenamiento de lazonall.

FIGURA VII.5
COMPARACION DE BALANCE SINMODELO Y RESULTADO DE BALANCE
A PARTIR DE LECTURA DE NIVELES, ZONA Il
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Los resultados

Por otra parte,
capacidad de d

obtenidos del balance en las zonas 11 y |11, permiten concluir que el comportamiento
entre el balance hidraulico “cdlculo” 'y €l “medido”, indican que disminuye el error, en comparacion
del obtenido en la Zona |, a excepcidn de los dos puntos que se presentan en los afios de 1993 y 1997.

la Figura VII.6, sefiala que, por lo general, se reportan valores por arriba de la

macenamiento de lazonall.
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FIGURA VII.6
BALANCE MENSUAL CONDICIONESACTUALES ZONA 11 (1972 —2003)
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Balance zona lll

De la Figura VI1.7, se observa que el balance hidraulico “calculado” y €l “medido” siguen una
misma tendencia, sin embargo, e balance hidraulico “calculado”, sobre estima el resultado hasta en

10 veces el resultado “medido”.
FIGURA VII.7
COMPARACION DE BALANCE SINMODELO Y RESULTADO DE BALANCE
A PARTIR DE LECTURA DE NIVELES, ZONA 111

1901 1902 1903 1904 1905 1996 1907 1908 1999

Adicionalmente, la diferencia que existe entre el balance hidraulico “calculado” y “medido”, con
respecto a volumen de almacenamiento de la zona lll es de hasta 2 veces. Es importante sefialar, que
se observa una semejanza en las tendencias de las dos curvas; esto significa que los puntos altos y
bajos coinciden en el tiempo para las dos.

FIGURA VII.8
BALANCE MENSUAL CONDICIONESACTUALES ZONA 111 (1972 - 2003)
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Tiempo en meses

En laFigura VI1.8, se reporta que a partir del afio de 1990, existe una mejoria en los niveles de agua
en esta zona, presentdndose consumos en el almacenamiento de la zona |11, sin que estos reduzcan
significativamente la capacidad de almacenamiento disponible.
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Lo anterior, de acuerdo con los resultados del balance “medido”, significa que la zona I1l, podria
tener con frecuencia meses con consumos altos de la capacidad de almacenamiento y estos podrian

llegar a ser importantes.

Balance zona |V

La Figura VI1.9, muestra que el comportamiento entre los balances “calculado” y “medido” poseen
una gran dindmica en el volimen resultante, ademas, tanto en el signo del resultado como en la
tendencia, acusan valores distintos en todo € periodo de medicién disponible, el grafico del balance
“calculado” indica pérdidas de volumen para la Zona 1V. El balance a partir de los resultados
“medidos”, registra consumos en la capacidad del Sistema, pero también algunos meses como

deficitarios.
FIGURA VII.9

COMPARACION DE BALANCE SINMODELO Y RESULTADO DE BALANCE
A PARTIR DE LECTURA DE NIVELES, ZONA IV

La Figuras VI1.10, muestra que desde los resultados del balance “calculado”, sefidlan volumenes
deficitarios de agua, esto quiere decir, que existe una importante demanda potencial de uso que no
seria atendida. La Figura VI1.10, también sefiala que la mayor parte del tiempo, la Zona IV se
encuentra vacia, por los puntos sefialados anteriormente.

FIGURA VI1.10
BALANCE MENSUAL CONDICIONES ACTUALES, ZONA 1V (1972 — 2003)
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Por otra parte, en la Figura VI11.11, en la cual se sefidlan los canales vacios o con tirantes de agua
reducidos, puede deducirse que el &rea realmente atendida con el agua que actualmente se envia ala
zona |V, esreducida, incluso la capacidad de almacenamiento, ya que, es del orden de 17,000 [m].
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FIGURA VII.11
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Balance zonaV

EnlaFiguraVIl.12, adiferenciade las otras zonas, agui |os picos o valores maximosy minimos en el
balance “medido”’, son de mayor oscilacion, o sea, que de igual formay magnitud existe déficit como
superavit.

FIGURA VII.12

COMPARACION DE BALANCE SINMODELO Y RESULTADO DE BALANCE
A PARTIR DE LECTURA DE NIVELES, ZONA V

El balance “calculado” sigue la tendencia del balance “medido”, esto es, se presenta cierto
paralelismo entre las dos gréficas, sin embargo, el balance “calculado” sefidla con mayor frecuencia
consumos y déficit en los balances.

En la primera parte del grafico, no existen valores de lecturas de nivel, por lo que, se carece de datos
para el comportamiento del balance “medido .

La Figura VII1.13, muestra que el almacenamiento de la Zona V d igua que la Zona IV, posee
problemas serios de disponibilidad de agua, ya que, se observan periodos largos con disponibilidad
nula de agua, asi como también se observan recuperaciones efimeras de almacenamiento.

La Figura VI11.11, muestra los canales de la zona V, con tirantes reducidos, o vacios, que al igual que
la zona 1V, actualmente posee una capacidad de almacenamiento reducida con respecto todos los
canales disponibles.
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FIGURA VI1.13
BALANCE MENSUAL CONDICIONES ACTUALES, ZONA V (1972 — 2003)
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Balance zona VI

LaFiguraVI11.14, muestra que €l balance “calculado” es diferente a “medido”, en lo que respecta al
primer periodo, se carece de lecturas de niveles, por lo que, no se concluye al respecto.
FIGURA VI1.14

COMPARACION DE BALANCE SINMODELO Y RESULTADO DE BALANCE
A PARTIR DE LECTURA DE NIVELES, ZONA VI

1901 1992 1903 1994 1995 1996 1907 1998 1999

Adicionalmente, del balance “calculado”, se concluye que se trata de una zona con excedentes de
agua, aungque desde los resultados del balance “medido”, sefiala comportamientos deficitarios
acompanados de superavit. La Figura VI1.11, muestra que laZona VI no reporta problemas de niveles

bajos de almacenamiento.

De acuerdo con la Figuras VI1.14, muestra que la Zona VI, no reporta problemas de niveles en el
almacenamiento, esta conclusion pudiera ser contundente en cuanto a comportamiento de la zona. Es
probable que la zona, debido a la presencia de operacion hidraulica, posea un exceso de agua
siempre.
FIGURA VI1.14
BALANCE MENSUAL CONDICIONES ACTUALES, ZONA VI (1972 — 2003)
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FIGURA VI1.15
COMPARACION DE BALANCE SINMODELO Y RESULTADO DE BALANCE
A PARTIR DE LECTURA DE NIVELES, SISTEMA GENERAL
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FIGURA VI1.16
BALANCE MENSUAL CONDICIONES ACTUALES, SISTEMA GENERAL (1972 — 2003)
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“medidas” como “calculadas” son semejantes en magnitud, aun cuando diferentes en el tiempo.
Para el caso de los volimenes en exceso, en la totalidad de los casos el balance “calculado ” tiende a

acuerdo con la misma figura, los resultados del balance, en los casos de déficit, las magnitudes tanto
sobre estimar el valor del recurso agua excedente.

Considerando al Sistema en su conjunto, se efectud € balance hidraulico, observandose en la Figura
VI1.15, que el resultado del balance “medido” y €l “calculado” son diferentes, aun cuando se

observan tendencias similares en la presenciade m

Balance sistema gener al

, a excepcion

98

3 ﬁaur 3%
LaFiguraVII1.16, indica que en el afo de 1998, se presentaron, niveles bajos de almacenamiento en el

Sistema General, que debido a laimportancia de lazonalll en cuanto avolimen de almacenamiento,
sea en esta zona en la que se hayan presentado los niveles bajos de almacenamiento. El resto del
periodo de informacion, las figuras ultimas mencionadas, reportan consumos de volimen en la

capacidad de almacenamiento medio del sistema general.

gue existen variables que son sobrestimadas, provocando que el comportamiento se aleje al
compararlo con periodos con informacion disponibles de niveles, como es el caso de lazona lll.
acercar los comportamientos del balance “calculado” hacia los “medidos”, pues, en seis de los
siete casos, no existe una aproximacion cercana al balance hidraulico medido

comportamiento son similares. Por lo cual, es posible la construccién de un modelo, que permita
Sistema General, en donde existe ciertatendenciay cercania entre los dos.

» Deacuerdo con los resultados, la aplicacion directa de la ecuacion de balance, nos permite arribar
Sin embargo, existen periodos de tiempo y zonas en las que se observa que las tendencias de

Se puede concluir respecto de la comparacion entre los balances “calculado” y “medido”, 10

siguiente:



» Enlamayoria de los casos, a excepcion de las Zonas IV y V, el calculo del balance “calculado”
tiende a estar por arriba del balance “medido ™.

» El balance “calculado” de laZona V es bueno, por que existe cercania y una tendencia parecida
en los dos criterios.

» El modelo no puede estar basado a partir del comportamiento de una sola zona.

» Los puntos anteriores, confirman, para €l caso préactico que nos ocupa, que el modelo debe ser
construido a partir del comportamiento general del Sistema Total de Lagunas y Canales. Se
espera la presencia de errores de precision, cuya magnitud sea aceptable en el caso practico que
se aplica. Sin embargo, en otros casos a enfrentar, es necesario llevar a cabo una camparia de
medicion, la cual hard que el error sera menor, mientras mas informacion de medicion de las
variables este disponible, misma que podria llevarse a cabo, aintervalos cortos de tiempo.

» Para el caso préctico de aplicacion, de acuerdo con los puntos anteriores, el modelo que se
obtenga debe partir del comportamiento del Sistema General de Lagunas y Canales.

La informacion presentada en los gréficos correspondientes a este subcapitulo, representan a los
intervalos de tiempo con datos de medicion y relinen los resultados principales del calculo en el
periodo del afio de 1972 a 2003.

VI11.3. Calibracién del modelo y obtencion de coeficientes

En el capitulo anterior, se utilizé la ecuacion de balance, para el calculé del cambio de volumen,
usando las ocho (8) variables, de las cuales siete (7) son el resultado de calculos hidroldgicos,
incluyendo en éstas a indice de infiltracion, el cual aumenta en funcion del tamafio del area. Por
ultimo los derrames o excedencias, son considerados una variable deterministica y resultado de las
condiciones de tirante en los puntos de descarga, asi como de las caracteristicas geométricas de las
estructuras hidraulicas.

El planteamiento anterior, representa un modelo de prediccion “deterministico”, el cual podria ser
escrito como sigue:

CyXo +C, X, +C,X, —Co X, —C, X, —C. X, —Cy X — X, =Y (11)

Este modelo como se define en algunas referencias (Referencia 10), es un modelo deterministico, con
error desconocido en la prediccion de () como funcion de (X ).

Larealidad es distinta, dado que en el comportamiento de un sistemareal, se tendra una gran muestra
de (n) valores de () que corresponden a cada una de las (i-ésimos) diferentes valores de cada
variable (x,); de ésta forma el comportamiento del resultado del balance hidraulico, o bien, de las

condiciones resultantes volumen almacenado entre dos instantes dados, posee un comportamiento
cuya representacion gréfica, se muestra en la Figura VI11.15 para €l caso del Sistema General y su
balance.

Como se ve, en las gréficas, el comportamiento de resultados de la aplicacion directa de la ecuacion
de balance, guarda una distancia respecto de los volumenes perdidos o ganados segiin la medicion del
cambio de nivel.

Se observa que el volumen de almacenamiento, fluctia de una manera aleatoria, debido a su
dependencia de variables del mismo tipo, como lalluviay evaporacion. Por tanto, bajo éste esquema,
la prediccion tendrd un error desconocido.
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De acuerdo con lo anterior, para la prediccion de (Y), conocidos (x,), consistira en un proceso

inferencial, el cual requeriria de conocer las propiedades del error de la prediccion.

En contraste con los modelos deterministicos, los estadisticos utilizan modelos probabilisticos, en los

gue setiene en cuenta a error, de ésta forma la ecuacion de balance se escribiria como sigue:
CoXy+C, X, +C,X, —C, X, —C,X, ~C X, —C X, - X, xe=Y (12)

Donde (&) es una variable aleatoria, con una distribucion normal de probabilidad, con media cero.
E(£)=0 (13)

La ecuacion anterior, puede ser considerada como un modelo estadistico lineal de Regresion

Multiple. En €l cual, es necesario obtener las propiedades de los coeficientes, de esta forma si se

propone que S0, & G G Ci G5 Co gean estimadores de los coeficientes o, Ci, Cz, G C. Cs,

C6

Por otra parte, s los derrames son resultado de las condiciones de nivel de agua del instante anterior,
su magnitud es determinada por una ley de descarga, ecuacion que puede ser de orificios, o bien, de
vertedores; 0 una suma de ambas, su valor, por tanto, es totalmente deterministico, por lo que, hasido
integrada a la ecuacion de balance sin coeficiente estimador.

Por tanto, rescribiendo la ecuacion de balance con los parametros estimadores y teniendo en cuenta el
caracter deterministico de los derrames; el cambio de volumen entre dos instantes dados.

Y =CX,+C, X, +C,X, —C, X, —C, X, —C X, - C. X, + X, (14)

Asi (Y) es un estimador de (), expresion en la cual, no se haintegrado a la variable x,, que se ha

incluido en el resultado del cambio de volumen medido, cuando se rebasa la condicion de cota de las
crestas vertedoras de los dos puntos de descarga final del sistema; de ésta forma; el cambio de
volimen en el Sistema, no sblo es debido a los derrames en exceso, Sino a la actuacion del resto de
las variables.

Es importante sefialar que la pérdida de volumen en el Sistema, debido a los derrames en exceso, esla
componente deterministica de la ecuacion.

Esto es, la ecuacion cuyos coeficientes incognita por determinar, puede escribirse como sigue;
Y=C,X,+C, X, +C, X, -C, X, -C, X, -C. X, -C.X, (15)

VI1.3.1. Méodo de minimos cuadrados

El método de los minimos cuadrados, pretende obtener el valor de los estimadores, de tal forma que
las desviaciones sean “pequefias” e incluso tiendan a cero.

Una forma conveniente de lograr esto, y que aporte estimadores con propiedades adecuadas, es
minimizar la suma de los cuadrados de las desviaciones verticales, por €llo €l error seran las
desviaciones entre:

& =Y -Y, (16)
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V= Gy X +C X, + G, X, —CuX,y —CuX, —Co X —~CoX

De esta forma ( ¢) en notacion matricial la ecuacion
se escribiria
Y] X %oz Xz -+ - Xo] G G2 Gs - - - Gy & ]
Y2 1 2 3 " k 1 2 3 " k 2
oy Xy %o X X| |G G G Gl |4 an

;xzx.Zl oo Xy - X C=[Cy Gy G - Gl 851G

K Xz Kg oo+ K 1Gu G G - o - Gl S

Considerando la funcién estimadora (Y), la sumatoria de los errores ( sce), entre los datos reales (Y)
y lafuncién estimadora (V);

< ...

2

SCE =3[, -V, (18)
Si (sce) tiene un minimo, éste ocurrira para los valores de (¢,, ¢,, ..., ¢,) que satisfagan las
ecuaciones;
a(ﬁscc;E) :2[Yi _(COXO +C1X1+C2X2 —ngg _CAXA_CSXS _Cexe)][_ XO]:O
0
a(aScCE) =2fY, —(CoXo +C. X, +C,X, =G X, =€, X, ~Co X, —Co X, J-X,]=0
1
a(aScCE) = 2, —(Co X + € X, + 6, X, ~C, X, —C, X, ~Co X, ~C X, |- X,]=0
2
a(aScCE) = 2, — (€ X + €, X, +6, X, =€y Xy — €, X, = Co X, ~C, X, )X, ] =0
3
a(ang) =2[Y, (o X, +C,X, +C, X, —C,X; =€, X, ~C X5 ~Co X, [X,]=0
4
a(aScCE) =2[¥, (G, X, +C, X, +C, X, €, X, ~C, X, ~C, X5 ~Co X, [X]=0
5
ASEE) _ 3, —(€oXo + €, X, +C,X, ~CoX, ~C, X, —~CoXy ~C, X, )[X,] =0
= (19)

Al sistema de ecuaciones anterior, se le llama “Ecuaciones de los Minimos Cuadrados”, cuyo objeto
es determinar los valores de los coeficientes (CO, <, Ck).

Debe tenerse en cuenta que las “Ecuaciones de los Minimos Cuadrados” son lineales en (CO, Cl,
Ck), por tanto podran resolverse simultaneamente.

Se puede demostrar, que las ecuaciones de los minimos cuadrados y sus soluciones, se presentan con
la notacion matricial siguiente;

(XX )e=xXxTY (20)
Las soluciones; C=(x"x)"xTY (21)

Propiedades de los estimador es de minimos cuadrados par a modelos lineales

Considerando la ecuacion (12).
Y, =Co X, +C X1 +Co X+t C Xy + X, g £ & (22)
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donde:
Y. esuna respuesta aleatoria con un conjunto de variables independientes Xix conocidas.
Co, G, Gy C3, Ca, CS, Ce ,Yi : son parametros desconacidos de esta forma (£ ), traduce nuestra incapacidad de
tener un model o exacto de la realidad en una experimentacion repetida desde i =1 a N veces.
Por tanto v flucttia alrededor de g(y) en una manera aleatoria, por que, no hemos podido incluir en

nuestro modelo toda la gran cantidad de variables que afectan a (v).

Si(¢,, ¢, ..., ¢,), SOn estimadores de los parametros (c,, c,, --., C,), por tanto (v) es un estimador
de g().

Por ello, rescribiendo la ecuacion (14): V=CoXio + CuXin # G X, +.4 G X

L uego entonces: SCE = Zn:(vi VP =Y (CX o + Xy +CoXip et C X+ X )f

n
i=1 i=1

Dado que(¢,,¢,, --., &, ..., &) SOn variables aleatorias independientes con (E(£ )=0) Y (V(£ )=02).
Por tanto, como se ha propuesto, los estimadores de minimos cuadrados estén dados por:
¢=(XTX)'XTY

sempre queexista (X" x)"

L as propiedades de estos estimador es son:

1. E(¢)=C;i=0L..k

2. v(¢)=c, o% endonde c  esel elemento delai-ésimafilay laj-ésimacolumnade (x"x)*

3. La cov(ci,cj):ci.jga esto quiere decir que los (¢, ; i =04,...,n tienen unadistribucion normal.

4. Cada(¢,) tiene unadistribucion normal.

5. Un estimador insesgado de (s?) es o SCE | en donde sce=Y"Y-¢"X"Y; notandose que

[n—(k+1)]

existen (k+1) parametros desconocidos de (c,) en el modelo.

6. La variable aleatoria [r‘—(i<J2rl)]52 tiene una distribucién 2 con (n-(k+1)) grados de libertad.
o

Ademés, s? y (¢ ;i=01...k), Son independientes, ver tabla 6, paginas 698 y 699, referencia 10.
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Ademas, de acuerdo con referencia 10; (S?) es un estimador insesgado de (o2)
o[ 1 donde:
S _(n_kjSCE N: ese nimero de periodo de datos
K: esd niimero de parametros incognitas
De forma semejante, referencia 10, una manera matricial sencilla de determinar SCE es.
SCE=Y"Y-CXTY donde:
Y:  eslamatriz de datos de términos de la variable dependiente.
Y': eslamatriz transpuestade Y .

X:  eslamatriz de variables independientes.
X": eslamatriz transpuesta de variables independientes.

De acuerdo con referencia 10, (Y) y (X ) son las matrices resultantes de la ecuacion de balance para
los n intervalos de datos disponibles planteados antes de la aplicacion del méodo de minimos
cuadrados.

Por otra parte, (d,) correspondiente al (C,) de estudio, se obtiene de acuerdo con referencia de la
matriz.

d=(x" X)*l donde:
XO,O XO,l XO,k XO,k+1
X = Xio Xygoeo X oo X
Xn,O Xn,l Xn,k Xn,k+1

Valor absoluto del error en la prediccion.

Si se considera ahora la prediccion del cambio en el volimen de almacenamiento (Y ), notemos que
(YY) no es un parametro, es una variable aleatoria, y la prediccion de su valor representa una situacion
diferente de los parametros poblacionales.

El error que se comete al predecir un valor particular de (Y ) mediante (Y) es la diferencia entre el
valor observado y el predicho.

gror=Y-Y =¢

Si (Y) y(Y) son variables aleatorias distribuidas normalmente y que el error es una funcion lineal de

(Y) y (Y), entonces, se concluye que el error tiene una distribucion normal, por que, es una funcién
lineal de variables aleatorias distribuidas normalmente.

obien:  E(error)=E(Y -¥)=E(Y)-E(Y)

dado que: E(Y)= E(Y). E(error)=0

Por otraparte V(error) =V(Y-¥)=V(Y)+V(Y)-2cov(Y,Y)

Dado que se predice un valor futuro, (Y) que no se haya utilizado en el célculo de (Y ), entonces (Y)
y (Y) sin independientes, y por tanto, la covarianzade (Y) y (Y) esigual a cero.
V(error)=V(Y)+V(Y) 0 bien v(error)= sz—k a' (XTX)flaJ
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De acuerdo con referencia 10 se demuestra que € error a predecir un valor particular de (Y) tiene
una distribucién normal con una media y una varianza igual a cero que no se haya utilizado en el

célculo de (Y), entonces (Y)
Y-Y

s1+a"(X"X)"a

El cual posee una distribucion (t) Student con [n+(k+1)] grados de libertad. Su utilizara este

resultado para calcular €l limite de error de prediccion y al hacer esto, se puede construir un intervalo
de prediccion paralavariable aleatoria (Y ). (ver tabla 5, pagina 697 referencia 10)

Definiendo e estadistico de intervalo de prediccion 1 -

Por tanto: (_ ): _
P t%<T<t% 1-a

Sustituyendo T:

=l-«a

Y-Y
Pl-t,, < <t,
[ % shrar(x"x)'a AJ
Es decir: P(Y—t,yg/uaT(xTx)’1a<Y<Y+tbysn/1+aT(xTx)’lajzl—a
2 2

La expresion determina (referencia 10) un intervalo alrededor de (Y) que forma un intervalo de
prediccion de (1—«)100%, para (Y ); por eso, se esperara que el error fuera un valor absoluto, menor

que:
W
t%s 1+a (X X) a

Se sugiere de acuerdo con referencia 10, basar el célculo de intervalo del error de la prediccion,

asumiendo una distribucién Student (t) con (n—(k +1)) grados de libertad, donde:

a: esd vector solucion de los coeficientes pardmetros incognita nimero de periodo de datos €

XO
Xl
X2 . .
condiciones de proyecto;
a=|X,
X4
R
I XO,l Xl.l X k,1 |
XO,Z X1,2 Xk,Z
X X X
03 13 3 |: datos de medicion;
X = X0,4 X1,4 XK,4
XO,S Xl,S Xk,5
_XO,n Xl,n Xk,n_

Y : valor predicho conlos valores de X
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Se probaron un total de 100 combinaciones de la informacion disponibles de lecturas de niveles, la
Tabla VII1.2, muestra los valores de los coeficientes que produjeron el menor error de prediccion,
resultando un total de 30 intervalos mensuales de informacion de lecturas de niveles aplicadas. Para
la solucién de cada sistema matricial resultante, se utilizd el método Numérico de la “Matriz
Inversa”.

Es importante sefialar que en la totalidad de soluciones por este criterio, el valor del coeficiente
incognita par la “Infiltraciéon” se mantuvo en un rango pequefio, por lo que, se decidid mantenerlo
congtante, lo cual redujo el nUmero de incognitas de (7) a (6).

VI1.3.2. Méododelamatriztranspuesta

Esta herramienta, es muy utilizada en la hidrologia tradicional, consiste en que el Sistema de
Ecuaciones puede resolverse para los valores de (C), cuando (N > K).

La técnica de la Matriz Transpuesta, representa una posible solucion préctica del problema,
obviamente sin tener un conocimiento de los errores asumidos por esta solucién; incluyendo en éste
caso los posibles cambios en los signos originalmente planteados en la ecuacion de balance.

El sistema matricial que se obtuvo en este método es de 50 ecuaciones con 7 (siete) incognitas, €l
cual parte de tomar el total de ecuaciones del balance mensual de las mediciones disponibles, por lo
gue, se obtienen un sistema sobredeterminado, el cual puede ser resuelto, por e método de la matriz
transpuesta, en notacion matricial:

[XJon [Clha = [X]na (23)

Si ([X];*m) es la matriz transpuesta de ([X]m*n), entonces se podra escribir (23) premultiplicando los
dos miembros de la ecuacion por ([X e ).

Donde la matriz ( X) es la matriz de coeficientes original del sisema, asi como (Y) el de los
resultados de cambios de nivel.

Al premultiplicar por la matriz transpuesta de [X] s , en ambos miembros de la ecuacién matricial:

[X]:;*m [X]m*n [C]n*l = [X]:;*m [Yx]m*l

[X e [YX s

[X n*m[X ]m*n

Al ser agrupadas las 50 ecuaciones de balance mensual, se llego a tener una combinacion de 40

ecuaciones Utiles del Sistema de Ecuaciones de balance mensual, que produjeron las mejores
aproximaciones al comportamiento medido de niveles.

Despejando el vector incognita [C],.,: [c]..=

n«l

La matriz resultante de la aplicacion de la Transpuesta, se resolvié con el método numérico de la
Matriz Inversa.

La solucion que se muestraen laTabla VII.2 y la Figura VI1.17, resulto la mejor aproximacién y se
obtuvo para € afio de informacién disponible de niveles de agosto de 1992 a julio de 1993; misma
gue se muestra en la figura antes citada. El total de las 7 (siete) variables, fueron puestas en libertad,;
en la busqueda de la mejor solucion.
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VI11.3.3. Méodo méx-min

El método de Max-Min, es un método de programacion lineal, el cual propone una funcién objetivo
lacual esta sujeta aregricciones, en este caso 50 ecuaciones de balance mensual mas las restricciones
con los rangos permisibles en los que varian cada variable incdgnita.

El concepto principal del cual parte este método, es determinar aquellos valores dentro del rango de
las incognitas, que cumplan con las ecuaciones de restriccion, el rango permisible de solucién y
minimice el valor de la funcion objetivo. Para llevar a cabo lo anterior, se utilizo el software “Lindo”.

La funcion objetivo, fue disefiada a partir de la funcion error a cuadrado, por lo que:

i—1n i=1n 2
MinF((error)z)Z(ZVJ—(.J%l CiXij— le CiXi,J’D
i=0,p

i=p+Lk

Desarrollando el exponente de la expresion y sustituyendo los valores conocidos de datos, la funcion
aminimizar resulta:

Z:iYiz _ziyixzi _ZQJiYXo. _Zciiyuxu _zgiyixzi +Z:3iyuxal +Z:4i,yix4,i +2Qiyuxsl +2Ctaiylxe.

Sujeto alos rangos siguientes de las variables incognitas.

Co : Rango
C; : Rango
C, : Rango
Ck : Rango

Asi como alas siguientes ecuaciones de restriccion

Co1Xo1tCo2X12t -+~ Cok Xok=V1;
C1aX11+C12 X 22+...—Cix X1k=Y2
C21X21+tC22X32+...—Cox X 2k=Y3

Cn1Xn1tCn2Xnat---—Cnk Xn,szn

Para llevar a cabo lo anterior, se utilizd el software “Lindo”, el cual en cada interaccion propone que
una 0 més ecuaciones de restriccion, sean eliminadas, o bien, que adicionalmente, se asuma cierta
condicién de valor en el rango de las variables incognitas, de tal forma gue se minimice el valor de la
funcién objetivo en cada paso.

Para el caso préactico de aplicacion, el uso del software “Lindo”, concluyo que la mejor aproximacion,
se llevaba a cabo con cuatro ecuaciones condicionantes, asi como también consideré fijar a dos
variables en el limite inferior de su rango y a una tercera variable, el software recomendé fijar su
valor en el limite superior de su rango. Las variables que resultaron para asumir un valor de su rango,
fueron respectivamente: variables riego e infiltracion y por dltimo lalluvia

LaTablaVIl.2, muestrala solucion del criterio aplicado.
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VIl.4. Andlisisderesultados

En laTabla VII.2, se muestran los resultados obtenidos al aplicar el Criterio de Minimos Cuadrados,
laMatriz Transpuestay el méodo de Max-Min. Como se observa los valores de los coeficientes para
[luvia, agua tratada e infiltracion en el caso de la Matriz Transpuesta, (ver Figura VI1.17) adquieren
valores con magnitudes fuera de orden fisico, lo que, indicaria una aportacion de escurrimientos
superior a 3 veces la aportacion de la lluvia precipitada, en forma semejante ocurre para el caso de las
aportaciones de agua tratada, que en este caso, sobrestimandola un 30% por arriba de las condiciones
iniciales. Para €l caso de la lluvia, el factor se contrapone con el analisis realizado a una cuenca
inmediata vecina, en donde se efectuaron los andlisis de la relacion Lluvia— Escurrimiento, a partir
de los registros hidrométricos del cauce, asi como, de los registros climatoldgicos de lluvia sobre la
cuenca.

En todos los casos los coeficientes, confirman el signo de la ecuacion de balance y que el método de
Max-Min es el que ofrece el valor de la funcion error més grande.

La solucién propuesta por € criterio de Max—Min, (ver Figura VI1.17) fija los valores de tres
variables, lluvia, riego y de menor importancia la infiltracion, asi como también descarta un
importante nimero de ecuaciones de balance mensual, por lo que, se le considera con poca precision.

TABLA VII.2
MODELOSA PARTIR DEL BALANCE MENSUAL

MINIMOS CUADRADOS MATRIZ TRANSPUESTA-

VARIABLE | |COEF. MATRIZ INVERSA MATRIZ INVERSA LINDO
Lluvia Co 1.0462 2.9177 1.0000
Agua Tratada C: 0.7826 1.2822 0.9124
Agua Negra C 5.3062 4.0262 2.0795
Evaporacion Cs 1.0473 1.7109 1.6754
Riego Cy 1.1954 1.1494 1.0000
Lirio Cs 0.8269 0.7725 1.6385
Infiltracion Cs 1.0000 186.1872 0.1000

ERROR -0.0338957 -0.0384917 -0.0461705

La solucion planteada por los minimos cuadrados, (ver Figura VI1.17) propone una solucion
conservadora en la determinacion de los volimenes de agua tratada aportados, ya que, considera una
pérdida de 30% en las conducciones.

LaFiguraVI1.17, muestran los resultados reunidos de los tres procedimientos, comparandolos con las
mediciones de nivel reales. Se observa una excelente tendencia del criterio de los minimos cuadrados
y de la matriz transpuesta.

Por lo anterior, se concluye que es recomendable utilizar el modelo obtenido por € método de
minimos cuadrados, ya que, este representa un menor valor de error, asi como un mejor
comportamiento y semejanza con el balance hidraulico medido. La totalidad de los resultados de
calculos aqui presentados, son una seleccidn en base a las conclusiones.
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FIGURA VII.17
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VIII. SIMULACION NUMERICA Y LA REGIONALIZACION DE NIVELES

Lajustificacion del disefio y construccion de un modelo numérico, estatotalmente ligada al interés de
resolver un problema que por la via préactica no ha podido ser resuelto, o bien, dada la complejidad y
competencia de variables, hacen necesarios la creaciéon del Modelo.

Para el caso particular, en el siguiente capitulo, el modelo se aplicd primero en la realizacion del
diagnostico del sistema, tanto en su funcionamiento particular de cada region, asi como al Sistema
Lagunar en su conjunto.

Posteriormente y de acuerdo con los resultados del diagndstico, se proponen las modificaciones a la
infraestructura, incluyendo en esto € planteamiento un nuevo funcionamiento del sistema y
distribucion del agua.

En el caso de aplicacion, se ha dispuesto de un importante volimen de datos, situacién que no
siempre es posible, por lo que, se aborda en este capitulo, la simulacion a partir de construccion y uso
de series sintéticas de datos.

Por ultimo, las nuevas regiones para el control de niveles de agua, es sometida al andlisis hidraulico
de un paso de avenida, a fin de disefiar las estructuras hidréulicas de excedencias, asi como la
operacion extraordinaria para el control de avenidas.

Los intervalos de tiempo de simulacién utilizados en la modelacion numérica, son funcion de las
condiciones de los datos disponibles, de las caracteristicas geométricas del almacenamiento, asi
como, de las estructuras de descarga y la magnitud del volimen de entrada de agua y su variabilidad
en el tiempo.

Para el caso de aplicacion, la mayor informacion disponible es de lluvia de 24 horas, €l resto de la
informacion es mensual, de esta forma a fin de evitar la suposiciéon de informacion, en la modelacion
numeérica, se utilizaron intervalos de tiempo de: 24, 360 y 720 horas, sin embargo, es posible aplicar
el modelo paraintervalos de tiempo de minutos o segundos.

VIII.1 Simulacién y determinacion de la eficiencia de distribucion del agua en el sistema
integral en condiciones actuales

El objetivo principal de este subcapitulo, es conocer € funcionamiento con balance hidréulico del
Sistema Lagunar en su conjunto, asi como, para cada zona de la actual regionalizacion

A partir de estos resultados, se podra concluir respecto al aprovechamiento del recurso agua, en cada
zonay al Sistema General.

Con base en lo anterior, se propondran las modificaciones tanto operativas, como de estructuras
hidraulicas, que permiten el control de niveles del agua, de tal forma gue la circulacion del agua en
los canales, aproveche la configuracion actual del terreno, asi como, los posibles hundimientos a
futuro, incluyendo en esto, la nueva distribucién de las descargas de agua tratada.

Es conveniente sefialar, que todos los andlisis efectuados para condiciones actuales se realizaron con
datos histéricos; y se considero que las propuestas operativas, asi como, modificaciones a la actual
regionalizacion para el control de niveles, serian probadas bajo condiciones extremas, en este caso,
con datos sintéticos de lluvia; ya que, esta variable esta sujeta a condiciones de aleatoriedad, en
mayor medida que el suministro del agua tratada, por estarazén, en el subcapitulo V111.3, los andlisis
efectuados se realizan con datos sintéticos de lluvia.
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En la busqueda de una politica de operacion adecuada para €l Sistema de Lagunas y Canales, seguira
la misma que el agua realiza desde su llegada a la zona I, posteriormente su paso alazonall o zona
1l 'y de esta Ultima, los excedentes a la descarga de “Paris”, esto debido a las condiciones
topograficas del terreno y ala infraestructura de conduccién de agua tratada disponible.

Lo anterior, se realizo usando el modelo, a fin de detectar los excedentes de agua asegurando la
cantidad necesaria, que permita mantener el nivel de operacion medio, cubriendo totalmente las
demandas. Riego, Evaporacion, Infiltracion, Evapotranspiracion por Maleza Acuética (lirio),
derivaciones por operaciones entre zona 'y zona.

Se elaboraron resimenes de los célculos, a partir de valores promedio mensuales, los cuales se
muestran en tablas; a fin de discutir el comportamiento.

Zonal

Resumiendo los resultados de la simulacion hidraulica con el modelo, en la Tabla VI11.1, se puede
observar que el gasto medio de entrada es mayor de 4 a 10 veces mayor que el gasto medio de
demanda, por €llo, los gastos de excedencia son grandes, esto significa que la descarga de agua
tratada del embarcadero Tijuana, podria reducirse hasta un tercio de la actual aportacion, por lo que,
habré que revisar, € nivel resultante en lazonal, bajo esta condicion de operacion.

Se observa que el volumen demandado mensual, representa entre e 5% y el 50% por arriba de la
capacidad de almacenamiento de esta zona, lo que significa que aportandose el gasto cercano a
demandado, el nivel de almacenamiento medio, resultaria casi constante.

De la misma tabla se observa que el régimen actual de aportaciones de agua tratada que se envia al
ano, equivale a 89 veces la capacidad de almacenamiento, lo que significa 89, que de ser posible la
renovacion total del agua almacenada en la zona seria llenada 89 veces al afio.

Finalmente, se concluye que existe un exceso de agua tratada, misma que podria ser utilizada en otras
zonas, como por gemplo en lazonalll y/o enlazonalV.

TABLA VIII.1
RESUMEN DEL BALANCE MENSUALPROMEDIO DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO, ZONA |

MES ESCURRE DOT AT ENTRANTE SUMA DEMANDA DERRAMES
[I/9] [I/9] [I/9]
[I/s] [m’] [I/s] [m’]
1 414 428.8 470.2 1,218,763.8 77.9 201,988.3 421.4
2 13.6 4109 4245 1,100,339.1 108.9 282,201.1 350.2
3 39.6 468.1 507.7 1,315,938.2 1275 330,471.5 408.9
4 59.8 4579 517.7 1,341,854.0 1241 321,618.6 424.4
5 156.3 4705 626.7 1,624,517.8 105.7 273,970.5 554.5
6 598.0 440.1 1,038.1 2,690,680.3 135.9 352,294.8 9324
7 574.8 448.0 1,022.8 2,651,053.8 147.1 381,164.3 921.0
8 1,042.9 404.5 1,447.4 3,751,605.0 1341 347,600.7 1,3731
9 686.1 376.5 1,062.6 2,754,288.4 102.1 264,762.2 988.6
10 296.8 390.6 687.5 1,781,880.5 110.6 286,730.7 612.1
11 106.2 422.8 529.0 1,371,077.1 96.6 250,325.5 462.0
12 12.0 4441 456.2 1,182,345.9 825 213,777.5 402.2
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Zonall

La Tabla VI11.2, muestra los resultados del funcionamiento hidraulico en condiciones actuales en la
zona |l usando el modelo obtenido; y se observa que la demanda mensual de agua representa entre el
20% y 70% mayor que los promedios entrantes de agua, esto es, se aprecia que la capacidad de
almacenamiento esta siendo subutilizada, ya que, solo el volimen que entra es menor en un 20% de la
capacidad de almacenamiento.

Por otra parte, € nivel medio del agua, en lazonall, tiende a disminuir y aformar un solo cuerpo con
la zona III; esto significa, que en la compuerta “Borges”, el desnivel de 50 [cm] actual entre los dos
cuerpos de agua tienda a disminuir.

RESUMEN DEL BALANCE M ENSUALPRO-ll\-/IAI\E?DLIé \SIEH#ZUNQ ONAMIENTO HIDRAULICO, ZONA |
MES | ESCURRE OPERACIONES ENTRANTE SUMA DEMANDA DERRAMES
(sl sl (/s [m] (/s [m] (/s

1 0.4 32.3 32.7 84,813.0 16.3 72,053.1 78.6

2 0.2 32.3 325 84,305.6 26.9 119,319.9 67.1

3 0.5 32.3 32.8 85,058.8 335 148,233.2 61.6

4 15 32.3 33.8 87,494.6 32.6 144,161.5 63.6

5 25 32.3 34.8 90,1194 25.1 111,298.6 719

6 7.0 32.3 39.3 101,790.7 34.9 154,695.8 66.7

7 7.8 32.3 40.1 103,832.6 38.3 169,763.7 64.2

8 8.4 32.3 40.7 105,506.1 32.9 145,896.9 70.3

9 8.7 32.3 41.0 106,158.8 24.2 107,370.6 79.0

10 35 32.3 35.8 92,702.7 27.6 122,343.5 70.5

11 0.8 32.3 331 85,842.3 225 99,513.6 73.0

12 0.4 32.3 32.7 84,828.3 17.9 79,400.5 77.0

Lazonall proporciona regulacion de un 20% adicional de la capacidad de almacenamiento, no posee
una intensa actividad agricola, y sdlo € desplazamiento del agua, generado por € intercambio de
embarcaciones con lazonal, representa la actividad que genera cambios de niveles.

Se puede concluir que no existe un dispendio del agua en esta zona, ya que, los derrames excesivos
delazonal, sellevan a cabo através de los vertedores de Lorcay Cortazar.

Por ultimo, dependiendo de la topografia més actualizada de la zona, es posible redisefiar los limites
de éstacon lazonal y la zonalll; adicionalmente, se concluye que la zona ll, recibe anualmente un
volumen equivalente de agua parallenar 10 veces la capacidad de almacenamiento.

Zonalll

Est4, es la zona con la mayor capacidad de regulacion de todo e Sistema de Lagunas y Canales, se
puede concluir que en esta zona se almacena el 70% del agua de todo e Sistema.

LaTablaVIII.3, muestraque e volumen entrante en promedio del periodo de simulacion, esentre 1y

hasta 2.5 veces el volumen demandado por la zona, asi como también la capacidad de

almacenamiento es de 0.5 a 1.5 veces mayor que el voliumen entrante promedio mensual. La mayor

parte del agua que entra, proviene de lazonal y las aportaciones ubicadas en las riberas de la zona 11

representan una menor cantidad. Los derrames se llevan a cabo a través del vertedor “Paris”, 10s

gastos promedio mensuales de descarga, representan entre el 25% y el 60% del gasto total entrante.
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TABLA VIII.3
RESUMEN DEL BALANCE MENSUALPROMEDIO DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO, ZONA 111

MES | ESCURRE DERRAMES DOT A.T. ENTRANTE SUMA DEMANDA DERRAMES
(/s ZONA 1Y 11 [Ifs] (/s i ] i (] (/s
1 13.7 500.0 73.8 587.6 1,522,990.7 3785 980,995.4 242.7
2 7.8 417.3 70.8 495.8 1,285,163.7 551.3 1,429,031.5 46.3
3 16.7 470.6 80.6 567.9 1,472,033.9 672.7 1,743,630.5 5.9
4 46.8 488.1 78.8 613.7 1,590,669.6 632.1 1,638,490.8 37.2
5 79.1 626.3 81.0 786.5 2,038,555.6 537.8 1,394,072.5 200.1
6 223.0 999.1 75.8 12979 | 3,364,041.4 718.9 1,863,298.0 5725
7 248.2 985.2 77.1 13105 | 3,396,882.8 806.0 2,089,050.8 508.1
8 268.8 1,443.4 69.6 17819 | 4,618,649.2 762.6 1,976,601.9 1,053.7
9 276.9 1,067.6 64.8 1,409.3 | 3,652,835.2 564.2 1,462,281.8 943.7
10 111.0 682.6 67.3 860.8 2,231,264.2 573.1 1,485,540.2 303.2
11 26.4 535.0 72.8 6342 | 16438154 | 4576 | 11861651 218.2
12 26.4 479.2 76.5 582.0 1,508,649.8 364.6 945,127.1 210.1

Por ultimo, la capacidad de almacenamiento es de 1 a 2 veces el volumen demandado mensual.

La zona Ill recibe al afio un volumen equivalente a 14 veces la capacidad de almacenamiento. De
acuerdo con las simulaciones en condiciones actuales, los niveles del lindero con el lago “Madrid”
favorecen que parte de los derrames de la zona | setrasladen hacia el lago “Madrid”.

Dado que la zona lll, representa la Ultima zona de almacenamiento antes de que €l agua sea
descargada al canal colector, en donde se dispone finalmente el agua a la red general de drengje, €l
resultado de la modelacién permite concluir, que es posible extraer del almacenamiento de lazonallll
un volumen de agua, que no pondria en riesgo:

» Lademanda por consumo.

> El nivel promedio aceptable de operacion.

» Los gastos de la columna de derrames en los meses de enero y de junio a diciembre, son gastos
gue podrian ser considerados como, excedentes de lazonalll y disponible para otros usos.

ZonalV,VyVI

Losresultados de la simulacion numérica, se muestraen las Tablas VII1.4, VII1.5y VIII1.6, es evidente
el exceso de agua tratada en la zona VI y una reducida capacidad de almacenamiento y por lo tanto,
una reducida disponibilidad de agua para cubrir las demandas, ademéas de una insuficiente
distribucion del aguaen lazonalV y V, los problemas mas serios se concentran en las zonas 1V y V,
en donde el primero (Tabla VI11.4), posee una demanda superior a la capacidad de almacenamiento,
ya que, este representa entre €l 2 y el 8 por ciento del volimen demandado mensualmente,
adicionalmente la capacidad de almacenamiento, representaentre el 2 y el 12 por ciento del volimen
mensual promedio entrante; de acuerdo con lo anterior, la mayor parte del agua se conduce a las
partes mas bajas sin permitir ser aprovechada por los agricultores.

Por otro lado, para la misma zona |V (Tabla VI111.4), se observa gue los volumenes demandados son
superiores a los volumenes mensuales de entrada, ya que, varia entre el 20 y el 80 por ciento del
volimen entrante, con relacion a los gastos derramados hacia el lago “Madrid”, estos representan
entre el 15% y el 70% del gasto entrante promedio mensual.
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MES ESCE IL/JSI]? RE
1 10.6
2 29
3 10.2
4 18.7
5 44.3
6 136.0
7 144.7
8 234.1
9 147.3

10 67.8
11 24.4
12 39

CUATZAC

[I/s] 4 hrs

60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0
60.0

C.PUMA
[I/s] 12 hrs

45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0

DOT A.T.

TABLA VIII.4
RESUMEN DEL BALANCE MENSUALPROMEDIO DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO, ZONA 1V

[/

21.5
23.7
26.1
25.2
26.1
21.7
271.1
274
23.7
24.3
25.5
27.2

/s
70.6
59.2
68.8
76.4

102.9

196.2

204.3

294.0

2035
124.6
825
63.6

ENTRANTE SUMA

[m’]
182,908.9
153,398.2
178,391.1
198,051.8
266,675.7
508,464.9
529,596.7
762,103.0
527,518.8
323,016.3
213,801.3
164,731.0

DEMANDA

LE [m’]
90.0 233,176.0
296.2 767,629.8
3784 980,694.8
326.8 847,014.3
198.5 514,613.5
437.2 | 1,133,311.0
4615 | 1,196,320.5
338.0 876,017.8
153.7 398,437.5
317.7 823,396.9
305.7 792,413.4
202.7 525,301.6

DERRAMES
[/
78.0
0.0
0.0
0.0
15.6
0.0
0.0
66.7
152.2
0.0
0.0
0.1

En el caso de la zona 1V, se trata de una capacidad de almacenamiento chica, una demanda que
apenas puede ser cubierta por los volimenes aportados y un derrame importante, por lo anterior, la
zona IV no evolucionard, solo podra dotar @ recurso agua a los agricultores, aumentando
necesariamente el volimen de agua entrante, ademas de que, la zona debe ser redisefiada en cuanto a
sus limites y capacidad de almacenamiento.

La Zona V (Tabla VIII.5), posee una capacidad de almacenamiento que no es suficiente para
satisfacer la demanda, ya que, dicha demanda representa entre el 50% y el 180% por arriba de la

capacidad de almacenamiento.

MES

© 0N O O b W NP

N
N | O

ESCURRE

/s

1.0
0.5
12
33
5.6
15.8
17.5
19.0
19.6
7.8
19
1.0

DOT AT

/s

175
15.0
16.4
15.8
16.4
17.8
17.2
175
14.6
15.0
16.0
17.2

TABLA VIIIL.S
RESUMEN DEL BALANCE MENSUALPROMEDIO DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO, ZONA V

TOTAL ENTRANTE

/s
185
155
17.6
19.1
22.0
33.6
34.7
36.4
34.2
22.8
17.8
18.2

[m’]
47,937.9
40,187.7
45,583.1
49,602.2
57,000.3
87,019.3
90,020.0
94,463.9
88,675.2
59,218.4
46,203.8
47,257.4

DEMANDA

LE [m’]

43.9 113,728.0
50.5 130,952.7
61.8 160,253.8
68.3 176,979.0
73.5 190,601.6
79.5 206,170.2
79.6 206,273.2
74.3 192,495.4
60.2 156,166.1
53.2 137,952.8
46.6 120,832.1
422 109,338.4

DERRAMES

[1/s]
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Con relacion a los volumenes entrantes y demandados, los segundos son por o general, mayores y
representan entre un 70% a un 250% por arriba de los volimenes entrantes.

La Zona V, es una zona que en términos generales opera bien, posee una capacidad de
almacenamiento importante, los volumenes demandados son menores a los entrantes, por esta razon
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los derrames son mayores. Si la zona aumenta en la atencion a los agricultores; los limites, sus
niveles y movimiento del agua deberén ser replanteados.

Para la zona VI (Tabla VII1.6), se concluye que existe un exceso de agua tratada, su capacidad de
almacenamiento, posee un exceso de almacenamiento que oscila entre el 45 y 80 por ciento, de la
demanda.

Con relacion a volumen entrante promedio mensual, este representa entre el 300 y el 400 por ciento
por arriba de la capacidad de almacenamiento, por 1o que, su capacidad de almacenamiento, no es
suficiente para el voliumen entrante.

RESUMEN DEL BALANCE M ENSUALPROI\TAAéBDITé \D/IIEI lFHSNCI ONAMIENTO HIDRAULICO, ZONA VI
MES | ESCURRE DOT AT ENTRANTE SUMA DEMANDA DERRAMES
/s /s i (] i (] /s
1 2.4 138.5 140.9 365,337.2 42.4 109,902.6 150.4
2 0.8 132.6 1334 345,722.6 48.8 126,549.2 149.0
3 2.4 150.9 153.3 3974502 | 59.7 | 154,833.6 145.4
4 5.6 147.6 153.3 397,257.9 | 659 | 170,834.3 144.1
5 11.6 151.7 163.3 423,324.0 70.9 183,887.4 144.2
6 38.7 142.2 180.9 468,834.9 76.6 198,513.9 160.8
7 42.1 144.6 186.7 483,916.1 76.6 198,563.1 161.9
8 62.1 130.8 192.9 499,954.8 715 185,243.8 173.2
9 40.7 1215 162.2 420,546.0 57.9 150,201.6 160.2
10 16.9 126.1 143.0 370,750.6 51.3 132,997.8 1435
11 4.9 136.4 141.4 366,417.8 | 451 | 116,791.3 152.7
12 1.3 143.4 144.7 3751505 | 40.8 | 105749.4 155.7

Con relacion a la demanda y la aportacion mensuales, €l volumen demandado oscilaentre el 30 y €l
40 por ciento del volumen entrante o aportado; por esta razén, se presenta un alto valor de derrame;
esto quiere decir, que el gasto derramado promedio mensual oscila entre el 80 al 110 por ciento del
gasto entrante.

Es decir, que en lazona VI, existe un exceso del agua; por lo cual el aguatratada debe redistribuirse y
proponer una nueva regionalizacion en esta zona.

VI1II1.2 Propuesta deregionalizacion y funcionamiento hidraulico a futuro

De a cuerdo con los resultados de la simulacion de condiciones actuales de cada zona, puede
concluirse gue la sobrevivencia del Sistema Lagunar, es funcion de las aportaciones de agua tratada,
asi como también, son significativas las necesidades de una mejor distribucién agua tratada en las
zonas |V y V, por lo que, un orden conveniente de prioridades para la solucién de probleméticas en el
Sistema Lagunar, esiniciar con las mejorasen las zonas 1V y V.

La region que comprende las zonas I, |1 y I, posee una importante disponibilidad de agua, se
observa que los niveles méximos que puedan presentarse en la zona I I, dependen los niveles bajos de
terreno en el punto de descarga de zona Il a zona lll. La solucion en la zona |1, puede encontrarse
haciendo retroceder los limitesde lazonall conlalll, sin embargo, son reducidas las generaciones de
opciones de regionalizacion a partir de la instalacion de nuevas estructuras de control de niveles, sin
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embargo, en lazonal, se dispone de la mayor cantidad descargada de agua tratada, el cuerpo de agua
con mayor capacidad de almacenamiento y regulacion eslazonalll.

Teniendo en cuenta la falta de cobertura de la demanda en las zonas IV y V, por tanto, la
regionalizacion de las zonas |, Il y 111, consistio en la definicion de una nueva politica de operacion
en las descargas de agua tratada y en las extracciones de agua por medio de bombeos, de tal forma
gue permita utilizar el agua excedente de este lugar para € desarrollo y mantenimiento de una nueva
enlazonalVyV.

Las zonas IV y V, poseen contrastes relacionados a la disponibilidad de agua para las actividades
agricolas, mientras que en las zonas I, |1 y 111 existe disponibilidad; una situacion similar se presenta
en lazonalV, en donde la demanda excede la disponibilidad de agua.

Por lo anterior, en los subcapitulos siguientes, se presenta una propuesta de regionalizacion de niveles
de agua y una propuesta operativa en las zonas 1V, V y VI, teniendo en cuenta la infraestructura
hidraulica de control de niveles existentes, los puntos de descarga de agua tratada, asi como, la
disponibilidad de agua excedente en las zonas I, 11 y I1l. Los niveles y dimensiones de las zonas, que
a continuacion se muestran son el producto de varias iteraciones a fin de conciliar las necesidades del
recurso de aguay ladisponibilidad de esta.

VI111.2.1. Propuesta de ubicacion de estructuras de control de nivelesy avenidas
Criterio de ubicacién

Para |la propuesta de de regionalizacion, fue importante la disponibilidad de informacion gréfica del
Sistema Lagunar, en el que se llevo a cabo la actualizacién de cotas de nivel de terreno en el Sistema
Lagunar, en dicho plano se ubicaron los puntos actuales de descarga de agua tratada y descargas de
agua pluvial.

La determinacion de los limites perimetrales de cada zona fue llevada a cabo, seleccionando puntos
alrededor de la ubicacion de la descarga de agua tratada y/o pluvial, hasta la mayor distancia que
considerase que las cotas del terreno en las mérgenes, fueran muy semejantes y que tuvieran un
margen de diferencia de entre 20 y 30 centimetros como maximo. Es importante sefialar, que es
necesaria la ubicacion de zonas cuyos niveles de terreno sea bajo y ademas factible de ser
incrementados a base de rellenos con material apto para éste fin.

Para la ubicacion de las estructuras de control de nivelesy gastos de descarga, fue realizado de forma
tal, que permita la derivacién a zonas aguas abajo, con un desnivel minimo de entre 40 y 50
centimetros, entre los espejos de agua de las zonas.

La ubicacion de la estructura, debera garantizar que dominen por atura topogréfica a las aledafias
correspondientes aguas abgjo.

Adicionalmente, la infraestructura hidraulica existente, con cotas dentro del rango seleccionado para
la subregion propuesta, fueron integradas para la propuesta de regionalizacién o en su defecto
rechazado.

Las necesidades de traslado de una regién a otra de las embarcaciones, producen para cualquiera de
los dos tipos de esclusa (abatible y deslizante), el desplazamiento de una importante cantidad de agua,
por lo que para el disefio de una nueva regionalizacion de niveles, se han utilizado los aforos de
tradado diario de embarcaciones de la zona I, a fin estimar las necesidades de volumenes de agua
requeridos por éste concepto.

115



Sin embargo, dependiendo del impacto de estos volumenes, seran propuestas estructuras que
permitan el ahorro o eliminacidn de uso de agua para éste concepto.

Por otra parte, para las condiciones de operacion normal, el disefio de las compuertas derivadoras
para la estructuras de control, funcionaran con un principio basico, teniendo en cuenta que para un
diametro u orificio de descarga constante, a mayor desnivel, mayor gasto de derivacion.

Sin embargo para situaciones operativas extraordinarias, debera realizarse un segundo célculo del
gasto de descarga, considerando el paso de la avenida.

Con estos primeros criterios se establecieron los limites de cada zona o regidn, la integracion de
infraestructura existente de seccionamientos y esclusas, asi como, la ubicacion de estructuras de
control y seccionamientos nuevos. La Figura VI11.1, muestralos limites de cada zona asi como la red

de flujo parala derivacion de gastos.
FIGURA VIII.1
PROPUESTA DE REGIONALIZACION

Descarga Canada

"Embarcadero
Hidalgo

Embarcadero
Colima

Sinaloa

VI1I1.2.2. Curva elevaciones — capacidades de la propuesta de regionalizacién

El resultado de la etapa anterior genero la propuesta de regionalizacion de niveles mostrada en la
Figura VII1.2, la cual muestra los niveles. minimo, medio y maximo de operacion; estos niveles son
el resultado de la aplicacion del modelo numérico obtenido, tras la simulacion de varias condiciones
de geometria de la estructura de control y de alimentacion de gastos al sistema, hasta cumplir con las

necesidades.
) FIGURA VII1.22.1 )
NIVELESMINIMOS, MEDIOSY MAXIMOS DE OPERACION

Descarga Canada

Lago Madrid

Embarcadero
Hidalgo
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En este subcapitulo, se ha determinado para cada una de las zonas, la curva Elevaciones-Capacidades
y las condiciones de niveles medio, minimo y maximo a fin de garantizar que la mayor parte de los
canales posean un nivel de operacion arriba de 20 [cm] (ver Figura VI11.2), sobre el nivel minimo de
operacion, el cual se considero como € nivel medio de operacion.

Con base en €l criterio presentado en el capitulo 1V.2, se obtienen las funciones para la representacion
algebraica de las curvas Elevaciones-Capacidades, las que permiten representar mediante una funcién
continua y derivable, de esta forma determinar el valor de almacenamiento de agua para una altura o
nivel determinados. La Tabla VI11.7, muestra la distribucion de niveles propuesto.

TABLA VIII.7
NIVELESMINIMOS, MEDIOSY MAXIMOS DE OPERACION

ZONA NIVEL DE OPERACION CAPACIDAD NIVEL MEDIO
- P DE ALMACENAMIENTO
MINIMO MEDIO MAXIMO [miles m?]
| 32.40 33.40 34.00 254.577
1 31.50 32.10 32.40 110.515
1 31.50 32.00 32.30 2,932.809
IVa 31.90 32.00 32.20 25.395
Vb 33.55 34.00 34.20 59.627
Ve 33.90 34.90 35.05 48.323
Ivd 34.00 35.30 35.45 76.327
Ve 33.20 33.35 33.45 29.619
Va 32.97 34.80 35.00 42.089
Vb 32.25 33.25 33.50 132.426
Via 31.20 32.00 32.30 50.606
Vib 31.20 33.00 33.20 68.772

Las Figuras VIII.3 a VIII.12, muestran el aguste de la curva Elevaciones-Capacidades,
correspondiente a cada una de las nuevas subregiones propuestas.

FIGURA VIII.3 FIGURA VIII .4
CURVA ELEVACIONES- CAPACIDADES, ZONA 111 CURVA ELEVACIONES- CAPACIDADES, ZONA IVa
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FIGURA VIII.5

CURVA ELEVACIONES- CAPACIDADES, ZONA 1Vb

FIGURA VIII.7

CURVA ELEVACIONES- CAPACIDADES, ZONA 1Vd
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FIGURA VIII.9
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CURVA ELEVACIONES- CAPACIDADES, ZONA

FIGURA VIII.11

CURVA ELEVACIONES- CAPACIDADES, ZONA Via
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FIGURA VII1.6
CURVA ELEVACIONES- CAPACIDADES, ZONA
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FIGURA VIII.8
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FIGURA VII1.10
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FIGURA VII1.12

VIib

CURVA ELEVACIONES- CAPACIDADES, ZONA




VIII.2.3. Determinacion de niveles de operacion hidraulica

La determinacion de los niveles minimos, medios y maximos de operacién en cada una de las nuevas
zonas, fueron determinados en funcion de los requerimientos de recurso de agua en lazonalV y V.
La falta de informacion, sobre la intensidad de tréfico de embarcaciones en lazonalV, V y VI, se ha
complementado suponiendo que existen semejanzas de tréfico entre la zona en estudio y zona |
correspondiente a la esclusa “Darwin”, la cual maneja un promedio de 15 traslados al dia, para estas
zonas se manejo un promedio de 10 traslados al dia, es decir, que para €l total de desplazamientos de
embarcaciones, serén descargados un total de 6.94 [|/9]; este tipo de esclusa es la abatible, ya que, es
la més econdmica (ver FiguraV1.90).

Es importante sefialar, que la consideracion de este tipo de estructuras (esclusa abatible) se realizo
paratener una simulacion en condiciones extremas o conservadoras, ya que, se reguiere de una mayor
cantidad de agua. Dado que la solucidn de andlisis debera resultar de una menor cantidad de agua
necesaria, 10 anterior si se usa una estructuratal, que no permita el paso de embarcaciones.

El llenado y vaciado de la esclusa abatible se lleva a cabo a través de tuberias, mismas que fueron
estudiadas en capitulos anteriores, obteniéndose la curva de carga-gasto descargado (ver Figura
V1.91), la cual pude descargar, para una carga de 50 [cm] un gasto de 150 [I/g].

En el caso de los niveles: minimo, medio y maximo en las zonas IV y V han tenido un desarrollo
diferente; estos han partido de las necesidades de consumo de agua en cada una de las zonas.

La Figura VI11.13, resume en un croquis la red de canales que interconectaran todas las zonas, asi
como los desniveles estéticos entre el cuerpo de agua de la zona origen y destino del agua. A partir de
estos desniveles estéaticos y con las curvas de carga (profundidad) — gasto descargado de las esclusas
abatibles estudiadas en las zonas I, 11 y 111, se estimaron los gastos capaces de ser derivados por las
esclusas.

LaFigura VI111.14, muestra las necesidades de gastos que deben ser conducidas por las esclusas, afin
de estimar la cantidad de agua necesaria por las demandas de consumo, asi como por las necesidades
de operaciones por intercambio de embarcaciones entre zonay zona.

EnlaFiguraVII1.13, algunas esclusas no han sido dotadas de vertedores de excedencias, debido a que
poseen cotas topograficas altas; ademads, su posicion cercana a la zona del lago “Madrid”, causaria un
vaciado rapido, razon por la cual, se evito colocar vertedores de excedencias en estas esclusas. Se
observa, que los requerimientos contra las demandas de recurso agua, son cubiertas por la geometria
y niveles propuestos de la regionalizacion. Por tanto, en la Tabla VI11.8, se observa que la demanda
de volumenes mensuales de cada zona de la regionalizacion, es inferior en todos los casos a la

capacidad de agua almacenada.
FIGURA VIII.13
DESNIVEL Y CAPACIDAD DE DESCARGA DE TUBERIA EN ESCLUSAS, ZONA IV, V Y VI

< Zlva > (*) Esclusas sin Vertedor
(*)E8 6.94(I/s)
E9 6.94(/s) < ZVia >
E10 6.94(1/s)

E17 6.94(/s)
( Z-IVb E18 6.94(I/s) ¢
(*) E2 6.94(I/s)

() E19 6.94(I/s)
E6 6.94(1/s)

E7 6.94(/s)

(*) E11 6.94(I/s)
(*) E12 6.94(I/s)

() E3 6.94(I/s) Z-Vb

E4 6.94(/s)

E13 6.94(/s)
E14 6.94(s)

E1 6.94(/s)

E5 6.94(/s)
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FIGURAVIIN.232
ESQUEMA DE NECESIDADES DE CONDUCCION Y FUNCIONAMIENTO
OPERATIVO NORMAL, ZONA IV, V Y VI

Z-Va
58.27(1/s)

(*)E8 6.94(l/s)
E9 6.94(s)
E10 6.94(1/s)

Z-IVb
88.33(//s)

(*) E2 6.94(I/s)
E6 6.94(1/s)
E7 6.94(s)

(

Z-IVC
31.90(1/s)

E1 6.94(/s)

(*) E11 6.94(I/s)

*) E3 6.94(I/s)

(*) Esclusas sin Vertedor

Z-IVe
68.91(1/s)
(*) E12 6.94(l/s)

E4 6.94(/s)

Z-Ivd
49.41(1/s)

E5 6.94(/s)

ZVia
20.52(1/s)

E17 6.94(s)
E18 6.94(/s)

Z-Vb
35.96(1/s)

E13 6.94(/s)
E14 6.94(Is)

(*) E19 6.94(1/s)

Z-Va
6.00(1/s)

TABLA VIII.8
2ONA CAPACIDAD MEDIA DE DEMANDA _
ALMACENAMIENTO [m?] PROMEDIO [m?]
IVa 25,395.3 151,047.9
IVb 59,626.7 228,912.4
IVc 48,323.0 82,650.2
Ivd 76,326.9 128,031.1
Ve 29,619.01 178,616.4
Va 42,089.49 15,523.0
Vb 132,425.7 93,181.7
Vlia 50,605.9 53,179.7
Vib 68,772.1 70,285.2

La disponibilidad de agua en las zonas |V y V no seria suficiente para cubrir las demandas de usos,
por €ello, es necesario determinar la cantidad de agua excedente en las zonas |, 11 y |11, afin de derivar
un gasto semejante al déficit.

La decision de utilizar los registros sintéticos de lluvia para llevar a cabo la simulacion del
funcionamiento de la nueva regionalizacion en el Sistema de Lagunasy Canales, es con €l objetivo de
someter a una condicion méas desfavorable de disponibilidad del agua; y a partir de estos resultados
obtener los volumenes excedentes de agua que podrian ser enviados de lazonalll alazonalV y V.

VI111.3 Simulacién con datos sintéticos de lluvia para la regionalizacion propuesta

VI111.3.1. Revisiéon dela capacidad Gtil, a partir de datos sintéticos. Zonasl, |1 y 111

Para la factibilidad de la regionalizacion en las zonas 1V, V y VI, se debe tener en cuenta las
posibilidades de volumenes de agua que puedan extraerse de la zona Ill, sin provocar niveles
reducidos en ésta Ultima zona.

Para este fin se realizo una serie de simulaciones del sistema en cuestion, bajo condiciones extremas,
paralo cual se utilizaron los datos sintéticos de lluvia.

Las simulaciones realizadas, consideraron diversas opciones de derivacion de gastos, limitandolos
paralaszonasl, |1 y I, en forma siguiente:
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1) Partiendo del resultado del andlisis de condiciones actuales, la columna de extrema derecha,
sefidla la cantidad de agua, que podria ser considerada disponible en las zonas|, |1 y |11 (ver Tabla
VI11.1). Parala zona |l se determind la demanda mensual, la cual incluye el total de las variables
hidrolégicas, asi como las operaciones de estructuras de control (esclusas Darwin y Artificios).
Una vez determinado lo anterior se efectud la simulacion de las zonas, asignandole la cantidad de
aguatratada igual a su demanda.

El agua tratada no entregada en la zona I, fue derivada directamente a la zona Ill, lo que
significaria un incremento de descarga de aguatratada alazonalll.

Con lo anterior, en lazonallll, no se detectaron niveles inferiores al nivel medio de operacion, por
lo que los niveles de operacién minimos, medios y maximos y capacidad de almacenamiento se
mantuvieron igual alos asignados (ver Tabla VII1.7).

TABLA VIII.9
RESUMEN DEL BALANCE MENSUALPROMEDIO DE PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION, ZONA |

MES ESC[IL/JSTRE Dg'IL'JAEgIAON TOTAL ENTRANTE DEMANDA DER[FIQ//S\]M ES Eg(ggﬂi’\fITIE
DEA.T.[l/g] g ] e ] (/]
1 80.5 79.4 160.0 414,600.5 79.4 205,931.3 95.0 3494
2 34.9 1045 1394 361,317.7 1045 | 270,921.0 53.7 3505
3 59.3 130.7 190.0 492,409.2 130.7 | 338,697.2 72.2 3374
4 1394 124.1 2634 682,856.5 1241 | 321,618.6 154.9 349.1
5 344.4 108.1 452.6 11730171 | 1081 | 280,312.8 358.0 362.3
6 976.9 1359 11128 | 2,884,467.2 | 1359 | 352,294.8 9925 318.8
7 935.4 150.9 10863 | 2,8155999 | 1509 | 391,079.8 947.6 297.1
8 13410 1375 14785 | 38321958 | 1375 | 356,397.3 1,3536 267.0
9 783.7 102.1 885.9 2,296,188.8 | 1021 | 264,762.2 799.3 286.9
10 309.2 1132 422.4 1,094,858.2 | 1132 | 293,498.3 3226 2774
11 1158 96.6 2124 550,533.2 96.6 250,325.5 1314 340.3
12 26.9 84.1 1110 287,802.9 84.1 218,1134 413 360.0

Los resultados del andlisis de la zona | pueden ser consultados en la Tabla VI11.9, la columna de
excedentes es el agua que ya no se envia por Berlin, pues esta agua (excedente) se envia alazona
1.

FIGURA VIII.15

BALANCE HIDRAULICO DE LA ZONA | (CM Y DATOSSI[\ITETICOS DE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 - 2003)

Ve = 254.56 (miles de m*)

l

Volumen (miles de m°)
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LaFigura VI11.15, muestra el comportamiento mensual en el periodo de afios de 1990 al 2003, el
nivel medio y la capacidad se mantienen, no se reportan niveles bajos o tendencias a vaciarse, el
efecto importante se observa a nivel de ciclo anual en donde de 89 veces de llenado a afio en
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2)

condiciones actuales, ahora reporta un nimero menor 66 veces, de llenado al afio. Esto significa
gue cada afio, enlazonal se aporta a afio un volumen equivalente a 66 veces su capacidad.

Lo anterior significa que tal vez sea posible un leve deterioro en la calidad del agua en la zonal,
esto puede ser comprobado con un estudio de calidad del agua.

En la Figura VI11.16, se observa que la zona Il no reporto un comportamiento diferente, de
acuerdo con la simulacién, el nimero de veces de llenado al afio se mantiene constante, esto
significaque el llenado se realiza a un ritmo de 10 cada vez.

De lo anterior, se observa que la disminuciéon de gasto a la zona |, si se mantiene la misma
politica de operacion haciala zonall, siempre se reportaran derrames de lazonalll alalll, conun
equivalente de gasto a las operaciones necesarias de movimiento de trgjineras realizadas en las

esclusas de Darwin y Artificios.
FIGURA VII1.16
BALANCE HIDRAULICO DE LA ZONA Il (CON MODELO Y DATOSSINTETICOS DE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONAL IZACION (1990 — 2003)

20
200 WWWWWVV\/\WJ\/\/\W
250

Ve = 110.52 (miles de m®)

Volumen
(mies de m?)

Tiempo en meses

%
%
%
%
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RESUMEN DEL BALANCE MENSUALPROM EDIOTDAI\EB;_QO\IIDIJE}S%A OPERATIVA DE REGIONALIZACION, ZONA I
MES ESCURRE OPERACIONES ENTRANTE SUMA DEMANDA DERRAMES
[/s] [/s] [/s]
[I/s] [m’] [I/s] [m’]
1 13 32.3 33.6 87,132.7 16.8 74,423.6 78.4
2 11 32.3 33.4 86,524.1 25.3 111,860.2 70.3
3 11 32.3 33.4 86,465.7 34.4 152,524.3 61.1
4 4.0 32.3 36.3 94,035.1 32.3 142,886.1 66.2
5 8.3 32.3 40.6 105,266.4 25.9 114,631.7 76.4
6 15.1 32.3 47.4 122,934.6 34.7 153,715.6 74.9
7 15.2 32.3 475 123,079.1 39.2 173,772.0 70.1
8 13.8 32.3 46.1 119,518.8 33.6 148,845.9 74.3
9 11.9 32.3 44.2 114,460.5 241 106,581.1 82.3
10 6.7 32.3 39.0 101,113.3 284 125,610.8 725
11 12 32.3 335 86,712.5 223 98,790.7 73.3
12 12 32.3 335 86,824.2 185 81,952.5 76.7

3) El funcionamiento adecuado de la zona I, aun reduciendo los gastos de aportacion igual a la

demanda, se simulo con los datos sintéticos de lluvia, di6 como propuesta aplicar el mismo
criterio en la zona |11, es decir, reducir las aportaciones de agua tratada a esta zona, lo que
significa que el gasto de aportacion de agua tratada es igual a la demanda, en el cual se incluye €l
régimen de bombeo de Puente Coatzacoalcos y del Canal Puma. Considerando que se aumenta la
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capacidad de almacenamiento, mediante la sobre elevacidon de bordos o seccionamientos, en la
zonalll, aun valor de 70 [cm], contra el nivel actual, la capacidad de almacenamiento entonces,
se ha incrementado a 2°932,809.6 [m’].

El funcionamiento fue satisfactorio, la Tabla VI11.11, la columna de excedencias, muestra los
gastos disponibles mensuales para otros usos que ha sido suspendida de entregar en el
embarcadero “Tijuana”, por tanto, también alazonalll.
FIGURA VIII.11

BALANCE HIDRAULICO DE LA ZONA |1l (CONMODELOY DATOSS NTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 - 2003)

Volumen
(mies dem’)

Vc = 2,932.81 (miles de m?)

Tiempo en meses

| aoos |

De acuerdo con lo anterior ala zonalll, se le esta enviando exclusivamente la cantidad de agua
equivalente a la demanda y el funcionamiento resulta satisfactorio (ver Figura VI111.11), esto
permite mantener sus niveles minimo medio y maximo propuestos.

TABLA VIII.11
RESUMEN DEL BALANCE MENSUALPROMEDIO DE PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION, ZONA 111

MES ESCEIL/JSI]? RE
1 423
2 34.8
3 34.1
4 127.4
5 265.9
6 483.7
7 4854
8 441.5
9 379.2

10 214.7
11 371
12 385

DERRAMES
ZONAI Y|
/s

1735
124.1
133.3
2211
434.4
1,067.3
1,017.8
1,427.9
881.5
395.1
204.7
117.9

NUEVA
DOTACION
DEA.T.
[I/g]

4232
428.8
418.0
430.6
4433
397.1
374.2
336.6
353.8
344.7
4155
436.4

TOTAL ENTRANTE

/s

639.0
587.7
585.4
779.1
1,143.6
1,948.1
1,877.4
2,206.0
1,614.6
954.4
657.3
592.9

(m?]
1,656,208.0
1,523,228.1
1,517,400.8
2,019,366.3
2,964,182.4
5,049,445.3
4,866,217.9
5,718,016.0
4,184,917.1
2,473,783.1
1,703,720.2
1,536,747.7

DEMANDA
[I/9] [m3

331.3 858,648.6

499.6 | 1,294,943.0
621.4 | 1,610,589.2
593.6 | 1,538,575.0
511.5 | 1,325,867.1
691.6 | 1,792,664.2
7589 | 1,967,174.6
683.8 | 1,772523.1
467.7 | 1,212,331.6
503.1 | 1,304,093.4
4215 | 1,092,579.2
342.7 888,332.2

DERRAMES
/s

357.5
183.6
9.0
165.8
632.6
1,284.8
1,100.0
1,500.1
1,198.2
483.8
297.1
298.9

4) Al realizar diferentes simulaciones de la regionalizacion propuesta en las zonas 1V, V y VI,
siempre considerando la alimentacion de agua tratada actualmente descargada, significa que no se
incremento la cantidad de agua dotada al Sistema Lagunar. Fue estimado el gasto de agua tratada
gue no era posible de aportar por las actuales descargas de agua de rehuso en estas zonas; por lo
gque, estos gastos fueron determinados y se muestran en la Tabla VI11.12, las tres columnas
correspondientes a la extraccion del Canal Puma.
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Lazonalll y su comportamiento se muestra en la Tabla VI111.12, pues, en los meses de febrero a
noviembre, la demanda es superior a la dotacion de agua tratada; sin embargo, esto es sin incluir
las aportaciones de lluvia, por lo cual, no constituye un problema de agua faltante en lazonallll.

La columna “Extraccién Canal Puma”, muestra el bombeo original de 45 [I/s] durante 12 [hrg/dig]
y la columna a la derecha siguiente, el régimen de bombeo correspondiente al agua sobrante en
esta zona y disponible para las zonas |V, V y VII, la dltima columna de extracciéon del Canal
Puma, muestra el régimen de bombeo adicional de 120 [I/s] permanente para alimentar la
regionalizacion de las zonas 1V, V y VI.

Respecto a la zona Ill la Figura VI11.18, muestra el comportamiento de la simulacién antes
comentada, bajo el régimen de extraccion de gastos hacia la zona |V, a través del bombeo de
Canal Puma. Las Figuras mencionadas muestran la evolucion de los nivelesde la zonall .

FIGURA VIII.18

BALANCE HIDRAULICO DE LA ZONA |1l (CONMODELOY DATOSS NTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 - 2003)

sdem’)

Volumen

Vc = 2,932.81 (miles m?®)

Tiempo en meses

La zona Il poseia un régimen de 14 veces de llenado al afio, ahora con la nueva condicion, €l
nimero de veces de llenado disminuye a 13.5. El descenso de los niveles de almacenamiento,
inicia su caida a partir del mes Julio, para posteriormente recuperar sus niveles en el mes de
Mayo.
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RESUMEN DEL BALANCE MENSUALPROMEDIO géill_?p(\)\léll.llllfé‘?'A OPERATIVA DE REGIONALIZACION, ZONA |11
ESCURRE DERR NUEVA TOTAL ENTRANTE DEMANDA EXTRACCION CANAL PUMA DERR
T AT [ e [ w1 [ we [ [N [soema [Aner | (s
42.3 175.0 3313 5486 | 1,421,907.8 | 727.1 | 1,884,589.8 45.0 270.7 120.0 0.0
34.8 1197 499.6 654.1 | 1,695485.0 | 6805 | 1,763,900.7 45.0 918 120.0 0.0
34.1 136.5 621.4 7919 | 20526936 | 803.1 | 2,081,634.5 45.0 45 120.0 0.0
1274 2211 593.6 9421 | 2,441,8386 | 8421 | 21828254 45.0 82.9 120.0 0.0
265.9 436.9 5115 12143 | 3,147,3420 | 9930 | 2,573,798.0 45.0 316.3 120.0 87.0
483.7 1,067.3 691.6 22426 | 5812,8239 | 1,4879 | 3,856,528.6 45.0 642.4 1200 | 3134
485.4 1,021.6 758.9 2,266.0 | 5873,354.1 | 1,477.3 | 3,829,237.0 45.0 550.0 1200 | 7689
4415 14313 683.8 2,556.7 | 6,626,897.0 | 1,592.7 | 4,128,224.9 45.0 750.1 120.0 58.6
379.2 8815 467.7 1,7284 | 4,480,094.6 | 1,197.6 | 3,104,169.9 45.0 599.1 120.0 24.1
2147 397.7 503.1 11155 | 2,891,285.4 | 8830 | 2,288,802.6 45.0 2419 120.0 5.4
37.1 204.7 4215 663.3 | 1,719,3294 | 6909 | 1,790,837.6 45.0 148.6 120.0 0.0
38.5 1196 342.7 500.8 | 1,298,1924 | 7140 | 1,850,620.0 45.0 243.1 120.0 0.0



VI111.3.2. Revisién dela capacidad Gtil, a partir delos datos sintéticos. Zonas |V, V y VI

En el presente subcapitulo, se muestran los resultados de los andlisis de funcionamiento hidréulico de
la regionalizaciéon de las zonas IV, V y VI, hasta lograr un equilibrio entre la demanda y la
disponibilidad del recurso agua.

La secuencia de opciones de andlisis numérico fue la siguiente, sefialandose que en las dos primeras,
el funcionamiento de la regionalizacion en las zonas |V, V y VI fue deficiente, solo en la tercera
opcidn los resultados fueron satisfactorios, como se describe a continuacion:

12Opcion:  Se determino el comportamiento en condiciones actuales de alimentacion de agua tratada
alaszonas|V, V y VI; pero considerando para esto la nueva regionalizacion. El resultado
de esta simulacion no fue satisfactorio.

220pcion: En esta segunda fase de andlisis de funcionamiento, se agoto € total de agua excedente en
la zona I1l, asi como también se dispuso descargar € tota del agua de la Planta de
tratamiento “PT-2” a la descarga del embarcadero “Sinaloa”, de tal forma que la
alimentacion de lazona V1, quedase a cargo exclusivamente de las descargas de la Planta
de Tratamiento “PT-1". El resultado de esta simulacion tampoco fue satisfactorio.

320pcion: En esta opcion se considero, extraer 120 [I/s] constantes de la zona 11, adicionandolos al
bombeo original més el régimen total de agua disponible de la zona Ill, llevandolos a la
zona del embarcadero “Colima” a través del bombeo y la linea de Canal “Puma’. Con
esto, € comportamiento de la regionalizacion en las zonas 1V, V y VI fue aceptable vy,
como se sabe en lazona lll se mantienen los niveles adecuados.

A continuacion se lleva una descripcidn del funcionamiento de las zonas 1V, V y VI, del andlisis de la
32 0pciodn, ya que, esta fue la de mejor comportamiento hidraulico, en dichas zonas.

Region 1Vd

Esta es la zona en la que se concentra la mayor parte del volimen de agua entrante de las descargas
de agua tratada (Plantas de Tratamiento “PT-2" y “PT-3”) y el total del rebombeo proveniente de la
zona Il a través del bombeo de Canal “Puma”, asi como también posee una cota topografica
privilegiada, ya que, es el punto mas alto del sistema correspondiente alas zonas 1V, V y VI.

FIGURA VII1.17

BALANCE HIDRAULICO REGION IVd (CON MODELO Y DATOSS NTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 - 2003)

Ve = 76.33 (miles de m?)

e
(miksdem’)

Por otra parte, la zona posee una velocidad de hundimiento de 5 [cm/afio], éste valor es de los mas
reducidos de todo e Sistema Lagunar; por eso, podria considerérsele estable.
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Es una zona que permite, transferir el agua al resto de la regionalizacion (ver Figura VII1.14), su
capacidad de almacenamiento representa el 60% de su demanda (evaporacion, riego, lirio,
infiltracion); por tanto, s el voliumen entrante es 19 veces mayor que €l volumen capacidad de
amacenamiento; la regién estara derramando constantemente hacia las zonas aguas abajo. El
volumen derramado se congtituye en volimen entrante a cuatro zonas aguas abajo.

De acuerdo alo anterior el nimero de veces de llenado al afio es de 225 veces, el volumen entrante es
de 11 veces mayor que la demandatotal, ver laTabla VI11.13. LaFigura VI11.17, nos muestra la gran
variabilidad del resultado de balance y la estabilidad del nivel de capacidad medio de
almacenamiento, es una zona eminentemente de transferencia de volimenes.

TABLA VIII.13
RESUMEN BALANCE MENSUALPROMEDIO DE PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION, REGION Ivd

ESCURRE CANAL PUMA [I/5] DOT DE TOTAL ENTRANTE DEMANDA DERRAMES
MES (s oBrRA | Apic | NORMAL AT s . /sl
12 hrs. [I/s] [I/s] [m7] [I/s] [m]

1 13.0 270.7 120.0 45.0 28.4 454.6 1,178,263.9 435 112,653.0 4339
2 4.2 91.8 120.0 45.0 24.5 263.1 681,833.1 73.8 191,192.2 232.1
3 10.9 45 120.0 45.0 27.0 184.8 479,074.6 92.6 240,066.9 124.6
4 16.5 82.9 120.0 45.0 26.0 268.0 694,592.4 82.1 212,859.0 2225
5 47.4 316.3 120.0 45.0 27.0 533.2 1,382,001.6 62.4 161,864.3 502.8
6 121.7 642.4 120.0 45.0 28.6 935.2 2,423,952.3 101.0 261,734.6 906.2
7 116.9 550.0 120.0 45.0 28.0 837.3 2,170,405.1 107.7 279,160.0 776.0
8 181.4 750.1 120.0 45.0 28.3 1,102.2 2,856,958.8 86.8 224,859.6 1,073.6
9 84.3 599.1 120.0 45.0 24.5 850.5 2,204,429.1 53.6 139,039.9 856.3
10 39.7 241.9 120.0 45.0 25.2 449.3 1,164,561.6 81.9 212,406.4 400.3
11 20.6 148.6 120.0 45.0 26.4 338.0 876,095.4 78.2 202,701.3 298.5
1 13.0 270.7 120.0 45.0 28.4 454.6 1,178,263.9 435 112,653.0 4339

RegionesIVa, Vb, IVcy Ve

La regionalizacion propuesta, propone que sean utilizadas “esclusas” como estructuras de
comunicacion entre dos regiones de niveles de agua diferentes.

Esto, como se dijo antes, representa una posiciéon conservadora en la demanda de agua tal, que
favorece, que existan operaciones de paso de embarcaciones de una a otra zona en todas las esclusas
propuestas para las diferentes zonas; esta condicidn genera la necesidad de mover el recurso agua en
cada operacion de cambio de zona, por tanto, un volumen que es demandado por la zona a la que
pertenece la esclusa.

Sin embargo, en el proceso de disefio, pueden considerarse otro tipo de estructuras, las cuales no
requieren del paso de embarcaciones, por e€llo la demanda de agua se veria reducida
significativamente.

En otro rubro se encuentran las demandas por: riego, evaporacion, infiltracion y lirio acuatico, en este
caso, la mayoria de las veces el voliumen demandado por esta condicidon resulta ser menor al
requerido por operaciones, asi, en las regiones de la zona IV, propuestas para la regionalizacion,
encontramos un comportamiento de derrames constantes de una zona a otra.

Puede comentarse que al afno las zonas propuestas se llenan de 75 a 277 veces, siendo la que menor
régimen de llenados tiene, es laregion 1Vc.
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Por otra parte, en conclusion, los volimenes entrantes siempre seran mayores a la capacidad de
almacenamiento de la zona, por ende, la capacidad de almacenamiento respecto del voliumen entrante
oscilaentre el 4.3% vy el 16%.

Una conclusion de todo lo anterior, lo es también, la relacion existente entre el voliumen demandado
(se incluyen operaciones) y la capacidad de almacenamiento, en donde esta Ultima, llega a tener
relacion de 16.6% a 38.2% de la demanda; siendo la més bajalade laregion [Ve.

Los resultados antes comentados, se muestran en las Tablas VII1.14 aVII1.17.

Con relacion al comportamiento del balance hidraulico en todo el periodo de analisis, se observa que
los niveles medios de operacion se mantienen, debido a una alta taza de derrame. Las Figuras VI11.19
aVI11.22, muestran el comportamiento descrito.

RESUMEN BALANCE MENSUALPROMEDIO DE PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION, REGION IVa

MES ESCURRE

[/

4.8

39

39

14.4
30.1
54.8
55.0
50.0
42.9
10 24.3
11 4.2
12 4.4

© O N O OB WDN P

OPER ENT

[/

20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8
20.8

DEMANDA
LE [m’]
18.1 46,920.7
54.6 | 1415208
76.9 | 199,236.9
64.2 | 166,534.7
404 | 104,746.4
86.3 | 223,767.9
94.2 | 244,284.2
69.0 | 178,830.3
30.2 78,149.5
64.4 | 166,813.8
60.0 | 155,403.9
41.0 | 106,365.9

DERRAMES
[/
182.0
1.3
0.0
0.0
176.2
260.9
195.0
367.3
369.8
79.9
19.1
100.6

RESUMEN BALANCE MENSUALPROMEDIO DE PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION, REGION IVb

MES | ESCURRE
/s
19
16
15
5.7
12.0
21.8
21.8
19.9
17.1
9.7
11 17
12 17

© 0O N O O &~ W N

=
o

OPER ENT
5
27.8
27.8
27.8
27.8
27.8
27.8
27.8
27.8
27.8
27.8
27.8
27.8

TABLA VIII.14
DERR ENT TOTAL ENTRANTE
[I/9] [/ [m
169.6 195.2 505,943.5
245 49.3 127,717.4
0.0 24.7 64,007.3
12 36.5 94,614.6
170.3 221.2 573,388.1
266.5 3421 886,602.6
207.7 2835 734,804.4
360.4 4312 | 1,117,717.2
331.0 3948 | 1,023,231.4
93.3 1385 358,931.3
48.2 733 189,942.5
111.3 136.5 353,767.3
TABLA VIII.15
DERR ENT TOTAL ENTRANTE
[I/9] (/s [m]
220.2 2499 647,803.3
98.4 127.8 331,240.3
39.0 68.4 177,177.2
924 1259 326,350.7
246.3 286.0 741,374.0
422.1 471.7 1,222,579.7
356.0 405.6 1,051,231.8
513.6 561.2 1,454,711.0
426.1 470.9 1,220,619.8
183.3 220.8 572,261.2
1311 160.6 416,242.4
180.3 209.8 543,891.9

127

DEMANDA

LE [m’]
52.8 136,979.9
1113 288,398.5
145.6 377,343.6
125.3 324,899.7
87.0 225,625.8
159.5 413,451.8
171.6 444,681.5
1314 340,683.9
71.8 186,171.9
126.8 328,778.7
120.0 311,164.8
89.8 232,769.3

DERRAMES
/s
212.8
30.7
0.0
1.6
213.7
334.4
260.6
452.3
4154
1171
60.5
139.7
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) ~ FIGURAVIII.19 )
BALANCE HIDRAULICO REGION IVa (CON MODELO Y DATOSSINTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 2003)

Voiuten
(mies dem’)

” Ve = 25.40 (miles de m®)

] ~ FIGURAVIII.20 )
BALANCE HIDRAULICO REGION IVb (CON MODELO Y DATOSSINTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION, 1990 - 2003

1,400
Ve = 59.63 (miles de m?)

oamén
(mies dem’)

AUV -V~ — ~V VUV U=V
g o o o o o e e e e
TABLA VI11.16 ) )
RESUMEN BALANCE MENSUALPROMEDIO DE PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION, REGION IVc
ESCURRE | REBOMBEO | DERRENT | OPERENT TOTAL DEMANDA DERRAMES
[I/s] COATZA [I/s] [I/s] ENTRANTE [I/s]
[I's] (4hrs) (/s [m] (/s (]
0.8 60.0 80.0 6.9 97.7 253,3439 | 311 80,702.9 88.1
0.7 60.0 42.8 6.9 60.4 156,559.3 | 50.4 | 130,690.1 27.8
0.7 60.0 23.0 6.9 40.6 105,166.0 | 62.6 | 162,229.4 11
25 60.0 41.0 6.9 60.4 156,676.6 | 55.9 144,893.8 24.6
52 60.0 92.7 6.9 1148 | 297,609.1 | 434 | 112,524.1 93.1
9.5 60.0 167.0 6.9 1934 | 501,392.1 | 68.1 176,408.1 146.1
9.5 60.0 143.0 6.9 169.5 | 439,268.2 | 724 | 187,694.6 119.6
8.6 60.0 197.9 6.9 2235 | 579,2129 | 59.0 | 152,969.4 186.6
7.4 60.0 157.8 6.9 182.2 | 472,237.7 | 37.7 97,613.9 165.2
4.2 60.0 73.8 6.9 94.9 246,019.6 | 55.6 | 144,216.2 61.4
0.7 60.0 55.0 6.9 72.7 188,423.6 | 53.2 137,924.5 40.2
0.8 60.0 69.3 6.9 87.0 225,611.0 | 432 111,935.6 65.7

=
N
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) ~ FIGURAVIII.2L )
BALANCE HIDRAULICO REGION IVc (CON MODELO Y DATOS SINTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 2003)

Ve = 48.32 (miles de m?)
500
400 1

Tiempo en meses

Volumen
(mies dem’)

1904

RESUMEN BALANCE MENSUALPROMEDIO DE F-’I-RA(EFI’_LJAE\é"II'I,‘l\.:(L)?PERATIVA DE REGIONALIZACION, REGION I Ve
MES | ESCURRE | OPERENT | DERRENT | TOTAL ENTRANTE DEMANDA DERRAMES
/s [/ [/ i ] i (] [
1 1.6 211 209.5 232.2 601,788.1 20.2 52,283.1 243.0
2 1.3 211 95.8 118.2 306,378.7 65.5 169,703.2 80.8
3 1.3 211 49.4 717 185,899.4 91.8 237,901.3 13.3
4 4.7 211 86.3 1121 290,445.3 76.1 197,344.0 67.0
5 9.8 211 234.7 265.6 688,370.5 46.2 119,651.0 251.0
6 17.9 21.1 4114 4503 | 1,167,243.0 | 1021 | 264,641.1 379.3
7 18.0 211 347.1 386.2 1,000,971.1 111.3 288,540.1 308.3
8 16.3 211 497.6 535.1 1,386,849.9 80.4 208,392.5 487.1
9 14.0 211 408.0 443.1 1,148,612.1 34.7 90,029.7 4395
10 7.9 21.1 1765 2056 | 532,807.4 77.4 | 200,750.1 160.7
11 14 211 127.2 149.7 | 387,974.6 723 | 1874307 108.4
12 14 211 173.0 195.5 506,801.1 48.9 126,729.6 178.6

) _ FIGURAVIII.22 )
BALANCE HIDRAULICO REGION IVe (CON MODELO Y DATOS SINTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 2003)

Vc = 29.62 (miles de m?)

foimen
(mies dem®)

Region Va

Segundo punto de descarga de la zonas 1V, V y VI, en esta zona se concentra la descarga de agua
tratada de la Planta de Tratamiento “PT-2” con 21 [l/5] esta zona, los resultados de la simulacigcon
numeérica permiten concluir, que la regién es suministradora de recursos agua a las regiones Ve y
Vh. Es por tanto una zona de Transferencia de volimenes de agua, es de esperarse un gran
movimiento de agua.
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Su capacidad es €l 60.5% de la demanda mensual (evaporacion, riego, lirio, infiltracidn, incluye las
operaciones de esclusas); de ahi que la capacidad de almacenamiento, es reducida respecto a

volumen entrante (35.7%).

De lo expuesto y de acuerdo con los resultados del modelo, esta region, estara derramando
constantemente hacia las zonas aguas abagjo. El voliumen derramado se congtituye rgpidamente en
volumen entrante a dos zonas aguas abajo, por et razdn, el volumen entrante anual, es el
equivalente a 102 veces la capacidad de almacenamiento de la zona

LaTablaVIII.18, muestralos resultados promedio del periodo de andlisis, de esta se han obtenido las
observaciones anteriores. La Figura VI11.23, es el resultado de la simulacion de la zona, a partir de
datos sintéticos.

RESUMEN BALANCE MENSUALPROMEDIO DE I;’FIQSIF;LAJ\E\Q‘I!IA:LSPERATI VA DE REGIONALIZACION, REGION Va
vigs | ESCURRE | OPERENT | DERRENT | NUEVA | TOTAL ENTRANTE DEMANDA DERRAMES
/s s s DOT DE s
ATl [I/s] [m? [1/s] [m’]
1 0.4 6.9 89.0 25.2 1215 | 3148879 | 252 | 65,3510 100.7
2 0.3 6.9 476 215 763 | 1978285 | 254 | 65,747.9 55.8
3 0.3 6.9 25.6 235 56.3 | 146,017.0 | 27.0 | 70,054.0 33.8
4 11 6.9 457 22.7 76.4 | 1979933 | 274 | 70,9338 53.7
5 2.2 6.9 103.2 235 1359 | 3521961 | 281 | 72,790.4 112.3
6 4.0 6.9 186.0 25.6 2225 | 5767645 | 28.6 | 74,203.9 198.6
7 41 6.9 159.2 24.7 1949 | 5052243 | 290 | 75,1082 1704
8 3.7 6.9 220.3 25.0 2560 | 6635238 | 285 | 73,834.9 2319
9 3.2 6.9 175.7 21.0 2069 | 5361681 | 265 | 68,650.5 185.0
10 1.8 6.9 82.1 215 1124 | 291,3538 | 260 | 67,4114 90.9
11 0.3 6.9 61.3 22.9 91.4 | 2369623 | 252 | 6542938 70.8
12 0.3 6.9 77.2 24.8 109.2 | 2831161 | 250 | 64,7605 88.7
) ) FIGURA VII1.23 )
BALANCE HIDRAULICO REGION Va(CON MODELO Y DATOS SINTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 - 2003)
% g Ve = 42.09 (miles de m?)
I
Region Vb

Estaregion, se encuentrainterconectada con Vlay Vb, a estas regiones, deriva parte de su volumen.

De acuerdo con los resultados de la simulacidn, la region recibe un voliumen entrante anual, en
equivalente a 23 veces su capacidad de almacenamiento, a su vez posee una capacidad de
almacenamiento con un 42% por arriba del volimen mensual promedio demandado, asi como,
también su capacidad de almacenamiento es capaz deregular 51% del volimen mensual entrante.
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Esta region posee un adecuado funcionamiento, sus derrames son menos cuantiosos que las regiones
delazonalV, asi como también de las de de lazona V1.

La Tabla VI11.19, muestra los resultados arriba comentados y la Figura VI111.24, proporciona los
resultados del Modelo de funcionamiento hidraulico de la region, en donde puede observarse que el
nivel medio de operacién se mantiene casi constante y los derrames son ciclicos a lo largo del
periodo, los cuales representan el 95% de la capacidad de almacenamiento.

TABLA VIII.19
RESUMEN BALANCE MENSUALPROMEDIO DE PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION, REGION Vb

MES ESC[IL/JS?RE OPE[ES]ENT DEFEIF;S]ENT TOTAL ENTRANTE DEMANDA DER[FIQ//;]M ES
LE [m’] LE [m’]
1 15 139 67.1 825 | 2138937 | 47.1 | 122,1309 411
2 12 13.9 37.2 52.3 135,634.1 48.3 125,297.4 9.9
3 12 13.9 22.6 37.7 97,618.2 57.9 149,960.9 0.3
4 45 139 35.8 542 | 1404532 | 60.3 | 1564055 25
5 9.4 13.9 74.9 98.2 254,464.3 64.8 167,926.5 34.1
6 17.1 13.9 132.4 163.4 423,477.6 67.0 173,588.3 9.1
7 172 139 1136 1447 | 3749711 | 686 | 177,6836 814
8 15.6 13.9 154.6 184.1 477,298.2 65.4 169,618.9 120.8
9 13.4 13.9 123.4 150.7 390,529.9 55.6 144,069.1 96.9
10 7.6 13.9 60.6 82.1 212,810.7 52.6 136,352.9 36.6
11 13 13.9 47.2 62.4 161,818.8 47.8 123,822.8 22.3
12 14 13.9 59.1 74.4 192,768.4 46.0 119,324.3 36.3

) ~ FIGURAVIIIL.24 )
BALANCE HIDRAULICO REGION Vb (CON MODELO Y DATOS SINTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 2003)

Ve =132.43 (miles de m?3)

(s de )

Volumen

T

Region Vb

Estaregion, recibe una importante aportacion de agua tratada de la Planta de Tratamiento “PT-17, es
conveniente sefialar que en los resultados dados por el modelo, esta regién ha resultado sin problemas
deficitarios de agua, por lo que, se ha propuesto que en esta region se disminuyan las aportaciones de
descarga de agua tratada de la Planta de Tratamiento “PT-2”, lo anterior, con el fin de desviarla a la
region “vVa’ y de estaforma mejorar el funcionamiento del Sistema.

La region recibe anualmente un volumen entrante, equivalente a 84.5 veces la capacidad de
almacenamiento, ésta posee una capacidad de almacenamiento correspondiente al 98% de la demanda
promedio, el volimen promedio entrante es tan solo un 14.5% del volumen promedio demandado, 1o
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gue significa que, cerca del 85.5% del volumen entrante es derramado hacia la descarga del canal
Canada.

Estaregion, posee evidentemente agua en exceso, desafortunadamente éstava a dar a drenagje.

LaTabla VII1.20, muestra los resultados arriba mencionados y la Figura VI111.25, sefidla el exceso de
volumen derramado Yy la estabilidad del nivel promedio de operacion se puede concluir, que la region
posee agua en exceso, € cual puede ser utilizado en regiones aledafias.

FIGURA VIII.25

BALANCE HIDRAULICO REGION VIb (CON MODELO Y DATOSS NTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 - 2003)

(s de )

s
=

Tiempo en meses,

300
Ve = 68.77 (miles de m?)
200
100
o

T T T T T T T T T T T T T

RESUMEN BALANCE MENSUALPROMEDIO DE P-ll—?p(\)BPLUAI\E\S/‘:'IAI\.éOPERATIVA DE REGIONALIZACION, REGION Vib
MEs | ESCURRE | OPERENT | DERRENT NUEVA TOTAL ENTRANTE DEMANDA DERRAMES
[l/s] [l/s] [l/s] DOT DE [l/s]
AT.Qys] | [ [m’] (/5] [m°]
1 6.5 6.9 7.8 141.1 162.4 420,978.4 19.8 51,386.2 191.0
2 35 6.9 19 135.3 147.6 382,566.6 20.8 53,898.9 186.3
3 5.1 6.9 0.1 154.1 166.2 430,709.1 27.9 72,426.7 185.6
4 13.1 6.9 0.5 150.7 1712 | 4437965 | 299 | 77,4157 1932
5 32.7 6.9 6.5 154.9 201.0 520,940.5 33.2 86,163.0 214.6
6 66.2 6.9 18.9 144.8 236.9 614,069.6 34.7 89,929.3 2554
7 65.6 6.9 155 1475 2355 610,356.9 35.8 92,868.4 246.7
8 74.8 6.9 23.0 133.1 237.9 616,712.3 33.4 86,583.1 252.2
9 47.6 6.9 18.4 1239 196.9 510,369.4 26.3 68,106.1 224.0
10 26.1 6.9 7.0 128.6 168.6 437,062.3 24.0 62,309.0 192.6
11 54 6.9 4.2 139.2 155.7 403,590.9 20.4 52,889.9 1875
12 3.0 6.9 6.9 146.2 163.0 422,530.6 19.1 49,446.8 191.8
Region Vla

Es una regién recolectora de volumenes en exceso de la regidn Vb, descarga sus excedentes a la
descarga del canal Canadd, de la misma forma que lo hace laregion Vib.

La capacidad de almacenamiento de la zona, es aproximadamente el 95% del volimen demandado
promedio mensual, por lo que, se garantiza la dotacion para riego. La capacidad de almacenamiento
de la zona es apenas el 33% del volumen entrante promedio mensual. Esta zona deriva sus excedentes
por la descarga del canal Canada, recibe anualmente un volimen equivalente 36 veces la capacidad
de almacenamiento.
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La Tabla VIII.21, muestra lo resultados comentados arriba y la Figura VII1.26, indican un alto
volumen de derrame, por ello el nivel medio de operacion se mantiene, de ahi que la regién, si se
constituye en una zona de paso de agua, es importante incrementar la capacidad de almacenamiento.

TABLA VIII.26
RESUMEN BALANCE MENSUALPROMEDIO DE PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION, REGION Via

MES ESC[IL/JSTRE OP'E[SS]ENT DEFEIF;S]ENT TOTAL ENTRANTE DEMANDA DER[FIQ/?]M ES
LE [m’] LE [m’]
1 12 13.9 33.2 48.4 125,327.3 15.0 38,955.5 38.7
2 1.0 13.9 8.0 22.9 59,360.0 15.8 40,981.0 9.6
3 1.0 13.9 0.3 15.2 39,297.7 211 54,588.4 0.0
4 3.7 13.9 2.0 19.6 50,851.8 22.6 58,656.6 0.9
5 7.7 13.9 21.6 49.2 127,489.5 25.2 65,364.8 20.5
6 14.0 13.9 80.2 108.2 280,345.0 26.1 67,579.1 89.6
7 14.1 13.9 65.9 93.9 243,418.7 26.8 69,368.5 73.5
8 12.8 13.9 97.8 1245 322,800.4 25.0 64,800.3 108.4
9 11.0 13.9 78.4 103.3 267,821.0 20.2 52,230.4 91.3
10 6.2 13.9 29.6 49.7 128,877.2 18.4 47,673.3 35.7
11 11 13.9 18.0 33.0 85,511.6 15.6 40,342.0 20.4
12 11 139 29.4 444 | 1149770 | 145 | 376166 334

) ~ FIGURAVIII.26 )
BALANCE HIDRAULICO REGION Vla(CON MODELO Y DATOS SINTETICOSDE LLUVIA)
PROPUESTA OPERATIVA DE REGIONALIZACION (1990 2003)

400

Ve = 50.61 (miles de m?)

(s de )

Volumen

T

VI1I1.4 Simulacién numérica con avenida de disefio

En este capitulo, se aborda €l transito de avenidas para la regionalizacion proyecto, para la cual se
elaboré e software para transitar la avenida, teniendo en cuenta el esquema y las ecuaciones

desarrolladas en el capitulo V1.7.1; la simulacidn se efectud para un At=120 segundos.

La simulacion del paso de la avenida se realizé para todo € Sistema Lagunar, en cada una de las
regiones, en las cuales existen aportaciones de escurrimientos por lluvia

Con la finalidad de hacer un trabajo objetivo, se evitaran las descripciones de resultados sin
trascendencia en el transito de avenidas en las zonas. IVa, IVDb, IVc y IVe; ya que, en estas zonas la
avenida ha sido regulada principalmente por la zona IVd. Para el caso de las zonas Vay Vb, de la
misma manera, se evitaran las descripciones de resultados sin trascendencia, debido a que en estas
zonas no existen descargas pluviales exteriores a la cuenca en estudio. Para la zona VI, se hard algo
semejante a lo descrito arriba para el caso de la zona Vla, la Figura VI11.27, muestra la ubicacion de
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las descargas pluviales para la propuesta de regionalizacion, en la cual se puede observar las regiones
donde se tienen descargas pluviales exteriores ala cuenca en estudio.

FIGURA VII1.27
DESCARGAS DE AGUA PLUVIAL DE LA PROPUESTA DE REGIONALIZACION

Lago Madrid

Descarga

Respecto a las descargas pluviales que se presentan en las zonas. 1Vd y VDb, respectivamente de los
Rios “F’ y “G”, se daran detalles de la evolucion de los niveles del agua al paso de la avenida, el
hidrograma de entrada total y el de salida.

Para el caso de la regionalizacion propuesta en las zonas. 1V, V y VI, los resultados que se muestran,
son producto de varios tanteos hasta la obtencion de las caracteristicas geométricas de las estructuras
de control de niveles y excedencias, de tal manera que produjese un maximo de 20 [cm] de sobre
elevacion, o nivel maximo del agua, durante el pasos de la avenida. La avenida de andlisis fue
realizada para T,=5 afos

La conclusion de los resultados del paso de avenidas, por un lado, permite revisar la vulnerabilidad a
las inundaciones en condiciones actuales de infraestructura en el Sistema Lagunar Integral, asi como,
también para el caso de la regionalizacion propuesta, hacen posible estimar las caracteristicas de
longitud de vertido en cada estructura de control.

A continuacién, se describen los resultados del paso de la avenida, resumiendo los resultados mas
relevantes.

Zonal

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de la zona |, posee cuatro descargas pluviales (Rios B,
C, D y E) las que pueden observarse en la Figura V1.76, delimitada por las estructuras de control:
Lorca, Cortézar, esclusas Artificios y Darwin, con una capacidad de almacenamiento 254,557.4 [m?],
fijada por la elevacion de cresta de los vertedores de Lorcay Cortazar.

Se hatransitado € paso de una avenida con periodo de retorno de 5 afios, manteniendo la politica de
operacion aplicada por operacion hidraulica, durante la temporada de lluvias, consistente en una
apertura de la compuerta deslizante Artificios de hasta 40 [cm].

El hidrograma total de entrada para el periodo de retorno sefialado se muestraen laFigura VI11.28 y
el resultado de este transito, se observa en la Tabla VI11.22 en donde se detectan una sobre elevacion
de 0.97 [m] por arriba de la cresta vertedora.
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El méximo nivel registrado del agua, es de 2,234.37 m.s.n.m. provocando algunos desbordamientos,
sefialados con una estrella los puntos con riesgo de inundacion, los cuales, se pueden observar en la
Figura VI11.31, las estrellas encerradas en un circulo son cotas topograficas de las cuales se duda, se
tiene incertidumbre en el valor de la elevacion.

De acuerdo con los resultados, si se lleva a cabo una abertura total de la compuerta deslizante
Artificios, el nivel de agua méximo adquirido se reduce a la cota 2,233.75 m.sn.m., lo que,
corresponde a una carga de 35 [cm] sobre la cresta del vertedor con esto los puntos con riesgo de
inundacion reduciéndose a un solo punto con cotainferior a2,233.75 m.s.n.m.

No obstante, llevar a cabo la aperturatotal de la compuerta deslizante de la esclusa Artificios, es una
maniobra dificil, debido a que puede dafiarse la flecha de transmision y provocar una posible
inundacion en lazonalll.

La Figura VI11.29, muestra la evolucion en el tiempo de los niveles del aguaen lazonal. La Figura
VI11.30, reporta el hidrograma total de salida.
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TABLA VIII.22
TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA | (CONDICIONESACTUALES, Tr=5 ANOS, Ce=0.11)
DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Caracteristicas Volum.en Ga}sto Puntos de Control de Caracteristicas de la Capacidad S, L.
i Arroyos Escurrido Pico ) Descarga |Condicién de Operacién
de la Region 3 3 niveles estructura de control 3
[m~] [m”/s] [m®/s]
N mx = 2234.0 E 26,115.6 11.4 Embarcadero Lorca Ventana vertedor 1.7 Ninguna
N md = 2233.4 D 17,905.4 9.0 Embarcadero Cortazar Ventana vertedor 35 Ninguna
Cap Max [m3] B 106,142.5 29.3 Esclusa Darwin Compuerta abatible 0.3 Tubo de descarga ¢ = 12"
342,620.81 C 85,259.5 12.6 Esclusa Artificios Compuerta deslizable 1.3 Abertura de 0.40 [m]
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Elevacién Maxima Gasto Maximo Tiempo
. - - Factor de ) ) .
Inicial Alcanzada Tiempo Entrada | Salida <z Nivel Medio Observaciones
Regulacién
m.s.n.m m.s.n.m [hr] m/sl | m®/ql [hr]
Se realiz6 otra simulacién considerando que la compuerta de
la esclusa Artificios se abre totalmente (3.24 m), se alcanzé Ia]
2234.37 elevacion maxima 2232.741 en un tiempo de 1.77 hrs despué
22334 (0.97 * [m]) 25 422 79 081 167 de iniciada la tormenta. Se tiene una carga sobre la cresta del
vertedor de aprox 35 [cm]. En ambos casos se presentan|
inundaciones.
* carga sobre la cresta del vertedor
Zonall

La zona Il, recibe de la zona | aportacion proveniente de las esclusas Artificios y Darwin,
considerandose la méas importante la de la esclusa Artificios donde se ha operado una apertura de 40
[cm], ya que, una mayor inundarialazonall.

El resultado del paso de la avenida genera una elevacion maxima de 2,232.4 m.s.n.m. apenas 30 [cm]
por arriba del nivel medio de operacion. Esto, genera un sélo punto con riesgo de inundacion cercano
al Seccionamiento Veracruz, ver FiguraVI11.31.
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Es importante seflalar que el nivel del agua considerado en lazonalll adescargar por lazonall fue la
2,231.5 m.s.n.m., 60 [cm] abajo del nivel medio delazonall.

FIGURA VII1.31
PUNTOS CON RIESGO DE INUNDACION, ZONA | (CONDICIONESACTUALES)

Vertedor Lorca

S. Veracrru;
~__

SIMBOLOGIA

Zona |
N mx =34.00m
Nmd=33.40m
Nmn=32.40m
Ninunda=34.37m

Zonas

Nivel méximo de operacién
Nivel medio de operacion
Nivel minimo de operacién
Descargas de agua pluvial
Esclusa

Estructura con Vertedor

Estructura con Compuerta

#e o8 ce s

Puntos de inundacién

Lazonall, posee un escaso margen para la regulacion de avenidas y es un &rea con una densidad de
poblacion importante, por 1o que, los riesgos de inundacidn que se presenten en esta zona deberan ser
resueltos en los vertedores de Cortézar y Lorca, l1os que, en caso extremo habria de construirse una
compuerta baja.

La Figura VII11.32 muestra el hidrograma total de entrada a esta zona, con un T, de 5 afios, la Figura
VI11.33 sefiala la evolucién de los niveles del agua durante la avenida; por ultimo, la Figura VI11.34
contiene el hidrograma total de salida.

FIGURA VI111.32 FIGURA VII1.33 FIGURA VI11.34
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TABLA VIII.23

TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA |1 (CONDICIONESACTUALES, Tr=5 ANOS, Ce=0.11)

DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Caracteristicas Zona Volumen Ga}sto Puntos de Control de | Caracteristicas de la Estructura Capacidad s L.
L. Entrante Pico . Descarga |Condicién de Operacién
de la Region Aportadora 3 3 Niveles de Control 3
[m”] [m” /s] [m” /s]
N mx = 2232.4 2 Tubos de
= d =32"
Nmd =2232.1 115,814.5 2.6 Borges Compuerta 23 escarga ¢
Cap Méax [m?] Cota de Descarga  2231.50
140,742.09 m.s.n.m.
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Carga en la Compuerta Gasto Maximo Factor de Tiempo
Inicial Alcanzada Tiempo Entrada | Salida | g - Nivel Medio Observaciones
3 3 egulacion
m.s.n.m m.s.n.m [hr] [m” /sl [m” /sl [hr]
Para esta simulacién la abertura de la compuerta de la esclusa
2,232.1 0.62 12.9 2.6 1.3 0.48 24.0 Artificios es de 0.40 [m]. Con una abertura mayor de la compuerta}
existe la posibilidad de inundar esta zona.
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Zonalll

Los problemas al paso de la avenida se presentan en los limites de esta zona con el Lago Madrid, ya
gue, se presentan derrames en todo €l perimetro de este lindero (ver Figura V111.38), € cual posee la
cota mas alta de 2,231.49 m.s.n.m., 31 [cm] debajo de la cota de elevacion maxima.

Considerando gue en el punto de descarga del Canal de Paris, operan dos vertedores como se indica
en laTabla VII1.24, la cota de elevacion maxima registrada es de 2,231.8 m.s.n.m., lo que representa
30 [cm] sobre el nivel medio de operacion, esto es, la cota 2,231.5 m.s.n.m. y 31 [cm] por arriba del
punto més alto del lindero de lazonalll con el Lago Madrid.

TABLA VIII.24
TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA |11 (CONDICIONESACTUALES, Tr=5 ANOS, Ce=0.11)

DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Caracteristicas de Zona Volumen Ga}sto Puntos de Control de | Caracteristicas de la Estructura Capacidad s -
L. Entrante Pico . Descarga |Condicién de Operacién
la Region Aportadora 3 3 Niveles de Control 3
[m”] [m”/s] [m°/s]
N mx =2,232.3
N md = 2,232.0 1196925
T 5.8 Canal de Paris Ventana vertedor 9.8 Vertedor 5.4 [m]
Cap Max(m’] [ 118,566.0
3,516,571.4
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacién Elevacién Maxima Gasto Maximo Factor de Tiempo
Inicial Alcanzada Tiempo Entrada | Salida R 9 Nivel Medio Observaciones
3 3 egulacion
m.s.n.m m.s.n.m [hr] [m° /sl [m°® /sl [hr]
Aunque esta zona aumento su capacidad de almacenamiento, syl
capacidad de regulacién bajo del 97.65% (condiciones actuales) al
22320 2232.06 18 6.2 02 097 mas de 70 97.05%. No obstante, esta capacidad de regulacion permite evita
inundaciones en la zona.

Lo anterior, significa que en temporadas de lluvias existe un importante aporte de escurrimiento a
Lago Madrid; por €ello, seran necesarias algunas acciones que eviten el derrame de lazonalll al Lago
Madrid.

Se muestra el hidrogramas para un T, de 5 afios con el hidrograma total de entrada a la zona,
proveniente de las zonas | y Il (ver Figura VI11.35), en la Figura VI11.4.36, se puede ver la variacion
del nivel a través del tiempo, la Figura VI11.37 muestra el hidrograma total de salidas, el cual
descarga por la estructura de control de ubicada en el canal Paris.

FIGURA VIII.35 F!GURAV|||.36 FIGURA VIII1.37
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EnlaTabla VIII.24, € coeficiente de regulacion es del 98%, que nos indica, que esta zona posee una
gran capacidad de regulacion.
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FIGURA VI11.38
PUNTOS CON RIESGO DE INUNDACION, ZONA 111, CONDICIONES ACTUALES

IMBOLOGIA @ Lago Juéarez
a

VertedoRGanal Paris
Cota de dessarga 31.5

Zonas|Va, IVDb, IVcy Ve

Estas zonas, particularmente reciben la llegada de la avenida previamente regulada por la zona 1Vd,
ubicada aguas arriba, la sobre elevacion registrada en estas cuatro zonas varia desde 20 [cm] hasta 55
[cm], profundidad donde se alojaré la capacidad de regulacién para una avenida de T,=5 afios.

A excepcion, de la siguiente zona, en la cual, la capacidad de regulacion no fue utilizada; en este caso
el factor de regulacién resulto de cero enlazonalVa.

La estructura de control 11, que es estructura de salida de la zona de 1Vb y que descarga en la zona
Ve, para esté andlisis se decidid que permaneciera cerrada, dado que, la zona Ve, recibe una gran
cantidad de agua de la zona IVd, que es, donde esta la descarga de agua pluvial, proveniente del Rio
“F”'
TABLA VII1.25
TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA |Va (REGIONALIZACION Tr=5 ANOS Ce=0.11)

DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Caracteristicas de Bstructurade | Volumen Ga}sto Puntos de Control de | Caracteristicas de la Estructura Capacidad Condicién de
L Control Entrante Pico R Descarga .
la Regién 3 3 Niveles (Bordo) de Control 3 Operacién
Aportadora m’] [m°/s] [m7/s]
N mx =2,232.2 8 3,710.0 0.3 2 Seccionamiento
N md =2,232.0 9 27,728.1 2.2 3 Seccionamiento
Cap Max 34,396.9 [m’] 10 24,189.5 2.0 4 Seccionamiento
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Elevacion Maxima Gasto Maximo Factor de Tiempo
Inicial Alcanzada Tiempo Entrada | Salida Regulacién Nivel Medio Observaciones
m.s.n.m m.s.n.m [hr] [m*/sl] [m®/s] [hr]
Los seccionamientos por los que vierte el agua estan en la cota|
2232.30, por lo tanto el nivel del agua ya no regresa a su nivel
2,2320 2,232.4 3.5 4.4 4.2 0.0 . - . A . A
medio de operacion. Al final de la avenida el nivel del agua est4]
10 cm arriba del nivel medio de operacién.

La gran cantidad de agua que recibe la zona | Ve, es descargada por la estructura de control 15, que
descarga hacia el Lago Madrid. Las zonas IVay | Ve descargan hacia el Lago Madrid, por ende, éstas
zonas, son las derivadoras directas de importantes volumenes de agua hacia el Lago Madrid.

Las Tablas VIII.25 a VI11.28, muestran en resumen €l resultado del transito de la avenida para la
regionalizacion propuestaparalas zonas IVa, IVb, IVcy IVe.
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TABLA VIII.26

TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA 1Vb (REGIONALIZACION Tr=5 ANOS Ce=0.11)
DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA

Caracteristicas Bstructurade| Volumen G«’:.IS'(O Puntos de Control de Caracteristicas de la Capacidad s -
de la Regi6n Control Entrante | Pico Niveles (Esclusa) Estructura de Control Descarga Condicién de Operacidn
Aportadora m3 m°/s] [m*/s]
N mx = 2,234.20 2 2,709.1 0.2 8 Compuerta abatible 0.2 Tubo ¢ = 12"
N md = 2,234.00 3 2,931.8 0.3 9 Compuerta abatible 1.5 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.0 m
Cap Max [m3] 6 25,202.8 2.7 10 Compuerta abatible 1.3 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.0 m
70,539.9 7 25,202.8 2.7 11 Compuerta abatible 0 Tubo ¢ = 12" cerrada
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Elevacion Maxima Gasto Maximo Factor de Tiempo
Inicial Alcanzada Tiempo Entrada | Salida Regulacion Nivel Medio Observaciones
m.s.n.m m.s.n.m [hr] [m%sl [m*/s] [hr]
La esclusa 11 tiene la opcién de descargar en la zona IVe, Sin|
2,234.0 2,234.2 3.2 5.9 4.4 0.2 11 embargo, la zona IVe ya recibe una gran cantidad de agua de Ivd|
Durante el transito de la avenida, la esclusa 11 permanece cerrada.

TABLA VIII.27

TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA 1Vc (REGIONALIZACION Tr=5 ANOS Ce=0.11)
DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA

o Volumen Gasto o Capacidad
Caracteristicas ESt(r:L:)cnttL:,r;} de Entrant Pi Puntos de Control de Caracteristicas de la b P Condicién de Operacién
de la Region n ra;n € '?O Niveles (Esclusa) Estructura de Control es<:3arga P
Aportadora [m3] m®/s] [m7/s]
N mx = 2235.05 2 Compuerta abatible 0.2 Tubo ¢ = 12"
N md = 2234.90 1 52,986.3 7.7 6 Compuerta abatible 2.7 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.0 m
Cap Max52,720.2 [m?] 7 Compuerta abatible 2.7 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.0 m
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Elevacion Maxima Gasto Maximo Factor de Tiempo
Inicial Alcanzada Tiempo | Entrada | Salida Regulacion Nivel Medio Observaciones
m.s.n.m m.s.n.m [hr] m¥sl | m¥s1 [hr]
Esta zona recibe agua de la zona de 1Vd, pero no tiene capacidad de
22349 22351 26 77 56 03 10 regula_cmn. Perrpne el péso del agua hacia las zonas de IVP y IVa. L4
magnitud de la inundacién que se presenta es muy pequefia, apenas
de unos cuantos centimetros.
TABLA VII1.28

TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA 1Ve (REGIONALIZACION Tr=5 ANOS Ce=0.11)
DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA

Caracteristicas Estructura de| Volumen Ga.StO Puntos de Control de Caracteristicas de la Capacidad . L.
de la Region Control Entrante Pico Niveles (Esclusa) Estructura de Control Descarga Condicidn de Operacién
Aportadora m3 m°/s] [m*/s]
N mx = 2233.45 4 89,529.1 11.5
N md = 2233.35 11 0.0 0.0 15 Compuerta Abatible 9.1 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 2.0 m
Cap Max 32,395.3 12 0.0 0.0
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Elevacion Maxima Gasto Maximo Factor de Tiempo .
Inicial Alcanzada Tiempo | Entrada | Salida Regulacion Nivel Medio Observaciones
m.s.n.m m.s.n.m [hr] m¥sl | m¥sl [hr]
Esta zona recibe una gran cantidad de agua de la Zona de San|
2,2334 2,233.9 25 11.5 9.1 0.2 15 Gregorio 4, pero tiene una capacidad de regulacién muy baja
descarga el agua hacia la zona del Lago de San Gregorio.

ZonalVvd

FIGURA VI11.39 F!GURAVIII.4O FIGURA VII1.41
HIDROGRAMA TOTAL VARIACION DE LA SUPERFICIE HIDROGRAMA TOTAL
DE ENTRADA, ZONA 1Vd LIBRE DEL AGUA ZONA 1Vd DE SALIDA, ZONA IVe
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Esta zona, es el punto més alto de recepcion de agua tratada y pluvial, no posee una capacidad de
regulacion alta, de ahi que, la avenida es apenas reducida en un 30% de su gasto de pico (ver Figura
VI11.39 y VIII1.41), esto provoca una sobre elevacion méxima del orden de 70 [cm] sobre el nivel
medio de operacion, como puede verse en la Figura VI11.40, en donde se muestra la evolucion del
nivel del agua al paso de la avenida.

La estructura de control 4 con su vertedor lateral, descargan el mayor hidrograma hacia la zona Ve,
el segundo hidrograma de salida mas importante vigja a la zona Va. La zona 1Vd, para avenidas
superiores a5 afos de periodo de retorno podria presentar problemas de inundacion.

TABLA VIII.29
TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA 1Vd (REGIONALIZACION Tr=5 ANOS Ce=0.11)

DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
o Volumen Gasto o Capacidad
Caracteristicas Arrovo Entrant Pi Puntos de Control de Caracteristicas de la b P Condicién de Operacion
de la Regi6n Y n re;n € |;:0 Niveles (Esclusa) Estructura de Control escaarga P
[m] [m7/s] [m/s]
N mx = 2235.45 1 Compuerta abatible 7.7 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.5 m
N md = 2235.30 3 Com rta abatibl A =12"
m F 108,979.3 8.9 puerta al a! e 0.3 Tubo ¢ = 12
Cap Méax [m?] 4 Compuerta abatible 115 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.5 m
83,239.9 5 Compuerta abatible 7.7 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.5 m
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Elevacion Maxima Gasto Maximo Factor de Tiempo
Inicial Alcanzada | Tiempo | Entrada | Salida Regulacion Nivel Medio Observaciones
m.s.n.m m.s.n.m [hr] [m%sl [m*/s] [hr]
Esta es la zona mas alta de la regionalizacion propuesta, existen
22353 2236.0 19 8.3 272 03 13 tljescargas de agua tratada y agua pluwgl dg Ie_l cuenca Qel Rio "F". En|
época de avenidas es conveniente disminuir la cantidad de aguad|
tratada que se descarga en esta zona.

ZonaVa

Esta zona, recibe descargas pluviales por parte de lazonalVd, el escurrimiento en exceso es derivado
por tres estructuras de control, de las cuales, la nUmero 12 no posee vertedor lateral y se recomienda
cerrar su derivacion a base de tuberias, durante el proceso de una avenida; de esta forma, las
descargas son controladas por las estructuras de control 13 y 14 las cuales si poseen vertedores

laterales, ver laFiguraVIil.42
FIGURA VII1.42
PUNTOS CON RIESGO DE INUNDACION, ZONA 111, CONDICIONES ACTUALES

Lago Madrid \
) Descarga [
= 21

Canada /

La capacidad de regulacion de la zona, es de apenas del 20%, la sobre elevacion méaxima alcanzada
durante la avenida es de 33 [cm] sobre el nivel medio de operacion. La Tabla VI11.30, muestra los
resultados del paso de la avenida con T,=5 afios.
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TABLA VII1.30
TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA Va (REGIONALIZACION Tr=5 ANOS Ce=0.11)

DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
o Volumen Gasto o Capacidad
Caracteristicas ESt(r:L;cr:tL:,::} de Entrant Pi Puntos de Control de Caracteristicas de la b P Condicién de Operacién
de la Region n re;n € ';:0 Niveles (Esclusa) Estructura de Control es<:3arga P
Aportadora [m3] m°/s] [m/s]
N mx = 2235.00 12 Compuerta abatible 0.0000 Tubo ¢ = 12" cerrada
N md = 2234.80 5 53138.091 7.7066 13 Compuerta abatible 2.8719 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.0 m
Cap Max 46,415.2 [m’] 14 Compuerta abatible 3.0574 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.0 m
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Elevacién Maxima Gasto Maximo Factor de Tiempo
Inicial Alcanzada Tiempo | Entrada | Salida Regulacion Nivel Medio Observaciones
m.s.n.m m.s.n.m [hr] m°/s] m°/s] [hr]
La esclusa 12 puede descargar agua hacia la zona IVe; sin embargo,
2234.800 2235127 2467 77066 5.9294 0.2306 1.00 la zonal Ive, recibe ung fuerte ca_mldad de agua a través de la esclusg]
4. En época de avenidas conviene mantener cerrada la esclusa 124
para no afectar mas a la zona IVe.
Zona Vb

Esta zona, es la de mayor extension y con una capacidad de regulacidon de 50%, para el transito de
avenidas, se ha optado por cerrar las estructuras de control 16 y 19 (ver Figura V111.42), afin de darle
mayor recorrido al agua, ademés de que estas esclusas no poseen vertedores laterales, las estructuras
de control 17 y 18 (ver Figura V111.42), son las que derivan la avenida hacialazonaVia

TABLA VIII.31
TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA Vb (REGIONALIZACION Tr=5 ANOS Ce=0.11)

DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
o Estructura de| Volumen Gasto o Capacidad
Caracteristicas Control Entrant Pi Puntos de Control de Caracteristicas de la b P Condicién de Operacién
de la Regi6n n re;n € '?0 Niveles (Esclusa) Estructura de Control esc3arga p
Aportadora | %) [m*s] [ms]
N mx = 2233.50 16 Compuerta abatible 0.0000 Tubo ¢ = 12" cerrada
13 27428.168 2.8700 "

N md = 2233.25 17 Compuerta abatible 1.4668 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 0.5 m
Cap Méax [m?] 14 25494122 3.0545 18 Compuerta abat!ble 1.4668 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 0.5 m
154213.2900 19 Compuerta abatible 0.0000 Tubo ¢ = 12" cerrada

RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Elevacion Maxima Gasto Maximo Factor de Tiempo
Inicial Alcanzada Tiempo Entrada | Salida Regulacion Nivel Medio Observaciones
m.s.n.m m.s.n.m [hr] m¥sl | m¥s1 [hr]
En esta zona, durante el transito de la avenida, las esclusas 16 y 19
2233.250 2233.447 3.40 5.9245 29337 0.5048 270 permanglcen cerradas ya que esta zor}a tiene una buena capacidad dej
regulacién.El agua es llevada hacia la zona de Va, en donde
actualmente hace mucha falta. No se presentan inundaciones.

La sobre elevacion, por el paso de la avenida en la zona Vb haresultado de 20 [cm], laTabla VI11.31,
resume las caracteristicas méas importantes del comportamiento del paso de la avenida.

ZonaVla
TABLA VII1.32
TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA Vla (REGIONALIZACION Tr=5 ANOS Ce=0.11)
DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Caracteristicas Est(r:uoc;:’roe} de \éoltum?n Gpgsto Puntos de Control de Caracteristicas de la CDapaC|dad Condicién de Operacion
de la Regi6n n re;n € |;:o Niveles (Esclusa) Estructura de Control esc3arga P
Aportadora [m] m®/s] [m/s]
N mx = 2232.3
N md = 2232.0 17 26474.310 1.467 Tubo & = 12" 2 verted 10
T 20 Compuerta abatible 2.284 ubo ¢ = Tubo ;/;rraedgres om
Cap Max [m] 18 26474310 | 1.467
65,762.4
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Elevacion maxima Gasto maximo Factor de Tiempo
inicial Alcanzada Tiempo Entrada | Salida | Regulacién | nivel medio Observaciones
msnm msnm hr m’/s | m’/s hr
Esta zona recibe agua a través de las esclusas 17 y 18, las cuales e
2232.000 2232166 510 20227 22841 0.2185 2.40 proporcionaran el agua suficiente. Tiene una capacidad de regulacion|
muy baja, de tal forma que el agua que entra es descargadd]
rapidamente hacia el Canal Oaxaca.
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Esta zona, sus derrames son conducidos por la estructura de control 20 (ver Figura V111.42), hacia el
punto de descarga del Canal Canadd, y sblo recibe aportaciones de la zona Vb, a través de las
estructuras de control 17 y 18 (ver Figura V111.42).

Al igual que otras zonas posee un coeficiente de regulacion de 0.2; la sobre elevacion maxima
alcanzada es de 17 [cm], sobre el nivel medio de operacion. LaTabla VI11.32, muestra los resultados
del paso de laavenidaparaun T, de 5 afios.

ZonaVlib

La estructura de control 19 de esta zona, no posee vertedores de excedencias, recomendandose que
durante el paso de la avenida se mantenga cerrada, pués, provocaria inundaciones en esta zona. La
zona Vb posee un factor de regulacion de 0.64.

La sobre elevacion maxima alcanzada en esta zona, es de 15 [cm] sobre el nivel medio de operacion,
la Tabla VI11.33, muestra los resultados del paso de una avenida con un T, de 5 afios. Las Figuras
VII1.42 aVIll.44, muestran el hidrograma total de entrada, la variacion de niveles durante el paso de
laaveniday el hidrogramatotal de salida.

TABLA VIII.33
TRANSITO DE LA AVENIDA EN LA ZONA VIb(REGIONALIZACION Tr=5 ANOS Ce=0.11)

DATOS DE ARRANQUE DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
o Volumen Gasto o Capacidad
Caracteristicas Arroyo Entrant Pi Puntos de Control de Caracteristicas de la b P Condicién de Operacion
de la Regi6n Esclusa n rin € |;:0 Niveles (Esclusa) Estructura de Control esc3arga P
[m7] [m7/s] [m/s]
N mx = 2233.20 .
G 27085.232 15.430 21 Compuerta abatible 3.0880 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.0 m
N md = 2233.00
4 3
Cap Max [m] 19 0.000 0.000 22 Compuerta abatible 2.1818 Tubo ¢ = 12", 2 vertedores 1.0 m
81,264.6
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA
Elevacion Elevacion maxima Gasto maximo Factor de Tiempo
inicial Alcanzada Tiempo Entrada | Salida | Regulacién | nivel medio Observaciones
msnm msnm hr m’/s | m’/s hr
La esclusa 19 no aporta a la zona Vlb, ya que recibe agua suficiente
de la Cuenca de Rio G. En caso de operar la esclusa 19|
2233.000 2233.145 0.80 14.7679 5.2698 0.6432 0.867 descargando en esta zona, existe una gran posibilidad de que s

presenten inundaciones. Tambien existen descargas de agua tratada,
las cuales sera conveniente disminuir en época de avenidas.

FIGURA VI11.42 FIGURA VII1.43 FIGURA VIII.44
HIDROGRAMA TOTAL VARIACION DE LA SUPERFICIE HIDROGRAMA TOTAL
DE ENTRADA, ZONA Vib LIBRE DEL AGUA ZONA VIb DE SALIDA, ZONA Vib
16.0 ( 2233.25 T T 6.0 T
Q (m%s) Hev (msnm) ! | Qm¥s) 1
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IX. PROPUESTA DE POLITICASDE OPERACION

En cualquier Sistema Lagunar, es importante capitalizar |as experiencias obtenidas por los operadores
del Sistema, asi como la observacion y andlisis del desempefio de la infraestructura hidréulica al paso
del tiempo.

De acuerdo con lo anterior, propongo la posible Regionalizacién para el Control de Niveles en el
Sistema Lagunar, partiendo del disefio actual de estructuras hidréulicas; que pueden describirse como
sigue:

» Trasbordos.- Como se sefialo con antelacidn, son estructuras construidas de concreto reforzado y
perfiles estructurales; estan compuestas por una plataforma con gria deslizante movidas por
motores eléctricos, la cual, permite el paso de embarcaciones de una region a otra de distinto
nivel de agua. La estructura cuenta ademas de vertedores de excedencias, cuyas crestas vertedoras
pueden ser modificadas de cota.

» Esclusa con Compuertas Abatibles.- Son estructuras de concreto reforzado y compuertas
metélicas compuestas de un tanque de trasvase, limitado por dos compuertas abatibles, que
permiten el llenado y vaciado del tanque de trasvase, en esta maniobra, se incluye el paso de una
embarcacion de unaregion a otra con niveles distintos de agua. No poseen estructuras hidraulicas
de excedencias para el control de avenidas, ya que, con la operacion de las compuertas, se permite
el desfogue de avenidas. La operacion no requiere de motores.

» Esclusas con Compuertas Dedizantes.- Cumplen la misma funcién de las abatibles, sblo que el
desplazamiento de las compuertas es diferente, se lleva a cabo por deslizamiento, todo esto
generado por un motor eléctrico.

» Seccionamientos de Tierra.- Son estructuras de tierra, cuya funcién es impedir el paso del agua de
una regién a otra de menor cota. No permite el desborde de avenidas, ya que, ésta condicion las
destruiria

Las estructuras hidraulicas propuestas, como mas adelante se precisara se conciben, con objetivo de
disminuir los costos de inversion en su construccién, operacién y mantenimiento, ademas de dotarle
equipamientos que les permitan ser mas versitiles y que en su operacion utilicen una menor, o hien,
eliminen la cantidad de agua en cada operacion.

A continuacion se detalla el funcionamiento de las estructuras hidraulicas propuestas, las que ademas
pueden ser integradas a una region con nivel determinado, de forma tal que puedan ser usadas en
combinacion con los otros tipos de estructuras hidraulicas, ya sean, existentes o nuevas.

[X.1. Estructurasde control de niveles

Durante las observaciones realizadas a las estructuras, principalmente en sus operaciones normales,
permiten en la presente tesis, concluir que “La Esclusa Abatible” representa la estructura actual en
operaciones, constructivamente mas econdmica, la cual, posee un sistema de dos tuberias, que son
operadas manual mente para el llenado o vaciado del recinto de la esclusa, las que, utilizadas para una
operacion constante de derivacion de agua de una zona a otra, requeririan estar abiertas totalmente y
durante un largo periodo de tiempo de operacion, la curva de gasto de este tipo de estructuras, fue
obtenida en el capitulo VI.7.

Por lo anterior, a no requerirse de equipos electromecanicos, este tipo de estructuras son mas
econdémicas en €l rubro de mantenimiento y operacion, sin embargo, sdlo son utilizadas para el paso
de una embarcacion alavez.
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La Estructura deberia contar con una obra de excedencias a fin de que en este mismo punto se lleven
a cabo las funciones de control de avenidas y las de de operacion normal.

Adicionalmente, puede equiparse para permitir el paso de peatones por la parte superior, sin que esto,
represente un riesgo para € peatdon o interferencias en la operacion de la estructura, lo que,
actualmente no esta disponible en las esclusas existentes.

La capacidad de descarga de gastos de estas estructuras, depende de la ubicacidon de lamismay de la
carga de agua sobre € centro de la tuberia de descarga, cuya geometria actual consistente en una sola
tuberia de 12” en la compuerta abatible de entrada y una mas en la compuerta abatible de salida. La
capacidad de descarga de la tuberia se muestraen laFigura I X.1.

FIGURA 1X.1 FIGURA 1X.2
CURVA DE DESCARGA ESCLUSA DARWIN CURVA DE DESCARGA ESCLUSA ARTIFICIOS

Q (m%/s)

Q (m¥/s)

0.3 ‘ ‘ 3.5 ‘ ‘ ‘

3.0

L T
Sl

0.2 —— —— — _ — —

°'1’77T7T7777 1:0,

011 7‘777‘7777 0.5 1

0.0 t T t 0.0 t
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2

La regionalizacion obtenida, puede ser resuelta con diversos tipos de estructuras hidraulicas de
control, de esta forma, para el caso hipotético de requerirse el traslado de embarcaciones en todos los
puntos de control de niveles, de manera conservadora podria concluirse que en la zonas “IV” y “V”,
fuese necesario instalar 22 estructuras de control de niveles, las que en su totalidad serian abatibles y
equipadas con los ductos descritos, la Tabla 1X.1, que a continuacion se muestra, forma parte del
anteproyecto, cada una de estas esclusas posee caracteristicas particulares de carga disponible sobre
losductos delas FigurasIX.2y IX.3

En el caso de no requerirse el traslado de embarcaciones de una regidn a otra, es recomendable el
disefio y construccion de un muro vertedor con paso peatonal superior (ver FiguralX.3).

Esta estructura, debera contener los ductos que permitan derivar volimenes de agua mensual u
operaciones diarias, los vertedores, por su parte, ubicados en la parte superior del muro, cumplirian su
funcién durante la temporada de lluvias.

Es importante sefidlar que para la implantacion de la regionalizacion propuesta, la construccion de
estructuras debera estar acorde con los objetivos finales a mediano y largo plazo que se le pretenda
dar a Sistema Lagunar: a) Esparcimiento y Turismo; b) Agricola; ¢) Combinacion de los dos
anteriores. Para el primer objetivo, €l tradado de las embarcaciones de una region a otra, es de gran
importancia, por lo que, en este caso seria necesaria la aplicacion masiva de estructuras hidraulicas
tipo “Esclusa”; para el segundo caso, se concluiria en la aplicacion de estructuras semejantes al
“Muro Vertedor”, significativamente ligeras y econdémicas, sacrificando en este sentido, la movilidad
de las embarcaciones, sujetas exclusivamente a una regién, asi como también, la necesidad de
disponer de embarcaciones adicionales para el movimiento de mercancias de unaregion a otra.
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La tercer condicion, exigiria de una identificacion y asignacion a futuro del tipo de actividad a
desarrollarse en la region, de esta forma, €l resultado de estos acuerdos, propondria la aplicacion de
una combinacion de los dostipos de estructuras 0 semejantes a éstas.

TABLAIX.1
ESCLUSA TIPO PARA CONTROL DE NIVELESY AVENIDAS, DIMENS ONES

Cota de Cota de

Esclusa Terreno Fondo ho hmx he by An v ha he [m] b.l.
im] im] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 35.45 33.15 2.15 2.30 2.30 1.50 0.40 0.45 0.30 1.10 0.25
2 35.96 33.35 1.55 1.70 2.61 - 0.90 - - 1.10 -
3 36.29 33.42 1.88 2.03 2.87 - 1.30 - - 1.10 -
4 35.5 33.35 1.95 2.10 2.15 1.50 1.95 0.70 0.50 1.10 0.20
5 37.14 33.14 2.16 2.31 4.00 1.50 0.50 2.14 0.30 1.10 -
6 35.31 33.42 1.48 1.63 1.89 1.00 0.90 0.71 0.30 1.10 -
7 35.02 33.02 1.88 2.03 2.00 0.50 0.90 0.42 0.30 1.10 0.20
8 33.65 31.95 2.16 2.30 4.00 - 0.50 - - 1.10 -
9 34.44 32.08 1.92 2.12 2.36 1.00 2.00 0.70 0.26 1.10 -
10 34.34 32.50 1.50 1.70 1.84 1.00 2.00 0.60 0.23 1.10 0.10
11 34.54 32.65 1.35 1.65 1.89 - 0.65 - - 1.10 -
12 35.50 33.10 1.70 190 2.40 - 1.45 - - 1.10 -
13 35.00 32.39 2.41 2.61 2.61 1.00 1.55 0.70 0.50 1.10 0.25
14 35.23 32.51 2.30 2.50 2.72 1.00 1.55 0.70 0.25 1.10 -
15 33.50 31.31 2.04 2.14 2.19 2.00 1.65 0.45 0.30 1.10 0.20
16 33.88 31.94 1.31 1.56 1.94 - 1.55 - - 1.10 -
17 33.46 31.09 2.16 2.41 2.37 0.50 1.25 0.50 0.30 1.10 0.25
18 33.45 30.48 2.77 3.02 2.97 0.50 1.25 0.50 0.30 1.10 0.25
19 33.96 31.45 1.80 2.05 2.51 - 0.25 - - 1.10 -
20 32.32 31.17 0.83 1.13 1.15 1.00 0.30 0.62 0.30 1.10 0.15
21 33.63 32.31 0.69 0.89 1.32 1.00 0.30 1.00 0.37 1.10 -
22 33.73 31.42 1.58 1.78 2.31 1.00 0.30 1.00 0.27 1.10 -
FIGURA 1X.3
ESCLUSA TIPO PARA CONTROL DE NIVELESY AVENIDAS
CTN Andador CTN

050 050 050 0.50 peatonal
I Y et N et N B |

[X.2. Estructurasde obras de excedencias
Lacurvade gastos del canal vertedor

La regionalizacion propuesta para la zonas IV y V requiere de 22 estructuras de control, como ya se
menciono (Ver Tabla 1X.1), en ella puede verse que un grupo reducido de estructuras de control no
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requeriria vertedores de excedencias, debido a que no serian necesarias eventualmente para el control
de una avenida de 5 afios, sin embargo, podrian instalarse por razones de seguridad y proteccion de la
obra, estos vertedores laterales, como pudo observarse en la tabla mencionada, funcionan como un
canal vertedor, con una seccion critica a partir de la cual se calcula la curva de gastos del canal
vertedor, se supone que aguas abajo de la estructura de control o critica, la pendiente del canal es
supercritica, de formatal que la descarga se lleve a cabo libre.

El disefio del ancho de cada uno de los canales, depende del gasto maximo que se desea derivar, €l
cual a su vez, depende de latopografia de la esclusa (ver FiguralX.1).

FIGURA IX.4 TABLA IX.2
CURVA DE DESCARGA DEL VERTEDOR ESCLUSA TIPO PARA CONTROL DE NIVELESY
30 : : : : : : : AVENIDAS, DIMENSIONES
Qm¥s) | | | | | | |
A5 U ISR S SR B B S W Ho[ ve [ g Q | Ve [Rhe [ o
| \ | | | \ | [m] [m] | [m¥m] | [ms] | [m/s] [m]
204 ---- S S 7 0.00 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000000
| | 'O = 34a1H% ‘ |
el o Q= 341“ A 010 | 0067 | 0054 | 0108 | 0809 |0.063 | 0005933
N 020 | 0133 | 0152 | 0305 | 1144 | 0118 | 0005105
104---- g lm— A —— — - —— —
! ! ! ; ! ! ! 030 | 0200 | 0280 | 0560 | 1401 |0.167 | 0.004813
ST P S T R A S 040 | 0267 | 0431 0.863 | 1.617 |0.211 | 0.004700
. : 1 1 1 1 1 P 050 | 0333 | 0603 | 1206 | 1.808 | 0250 | 0.004672
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
060 | 0400 | 0792 | 1585 | 1.981 | 0286 | 0.004692

0.70 | 0.467 0.998 1.997 2.140 | 0.318 | 0.004742
0.80 | 0.533 1.220 2.440 2.287 | 0.348 | 0.004812
0.90 | 0.600 1.456 2911 2426 | 0.375 | 0.004897
1.00 | 0.667 1.705 3.410 2.557 | 0.400 | 0.004993
110 | 0.733 1.967 3.934 2.682 | 0.423 | 0.005096
1.20 | 0.800 2241 4.482 2.801 | 0.444 | 0.005206
1.30 | 0.867 2.527 5.054 2916 | 0.464 | 0.005321
140 | 0.933 2.824 5.648 3.026 | 0.483 | 0.005440
150 | 1.000 3.132 6.264 3.132 | 0.500 | 0.005562
1.60 | 1.067 3.450 6.901 3.235 | 0.516 | 0.005687
170 | 1.133 3.779 7.558 3.334 | 0531 | 0.005814
1.80 | 1.200 4117 8.234 3431 | 0.545 | 0.005943
190 | 1.267 4.465 8.930 3.525 | 0.559 | 0.006074
200 | 1.333 4.822 9.644 3.617 | 0.571 | 0.006206
2.10 | 1.400 5.188 10.377 | 3.706 | 0.583 | 0.006340
220 | 1467 5.563 11.127 | 3.793 | 0595 | 0.006475
230 | 1533 5.947 11.894 | 3.878 | 0.605 | 0.006610
240 | 1.600 6.339 12.678 | 3.962 | 0.615 | 0.006747
250 | 1.667 6.739 13.478 | 4.044 | 0.625 | 0.006884
260 | 1.733 7.148 14295 | 4124 | 0.634 | 0.007022
270 | 1.800 7.564 15128 | 4202 | 0.643 | 0.007161
2.80 | 1.867 7.988 15976 | 4279 | 0.651 | 0.007300
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TABLAIX.2
ESCLUSA TIPO PARA CONTROL DE NIVELESY AVENIDAS, DIMENS ONES

H Yc q Q Vc Rhc
[m] [m] [m%s/m] | [m¥s] | [m/s] | [m]

2.90 1.933 8.420 16.839 | 4.355 |0.659 |0.007440

Sc

3.00 2.000 8.859 17.718 | 4429 |0.667 |0.007580
3.10 2.067 9.306 18.611 | 4503 |0.674 |0.007721
3.20 2.133 9.759 19.519 | 4575 |0.681 |0.007862
3.30 2.200 10.220 20.441 | 4.646 | 0.688 |0.008003
3.40 2.267 10.688 21.377 | 4.716 | 0.694 |0.008144
3.50 2.333 11.163 22.327 | 4.784 |0.700 |0.008286
3.60 2.400 11.645 23.291 | 4.852 | 0.706 |0.008429
3.70 2.467 12.134 24.268 | 4919 |0.712 |0.008571
3.80 2.533 12.629 25.258 | 4.985 | 0.717 |0.008714
3.90 2.600 13.131 26.262 | 5.050 |0.722 |0.008857
4.00 2.667 13.639 27.278 | 5115 |0.727 |0.009000

FIGURA IX.5
ESCLUSA ABATIBLE PARA OPERACION NORMAL Y CONTROL DE AVENIDAS, PLANTA GENERAL
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FIGURA IX.6
ESCLUSA ABATIBLE PARA OPERACION NORMAL Y CONTROL DE AVENIDAS, CORTE A-A’
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Muros vertedor es

Como se ha comentado con antelacion, de FIGURA IX.7
eliminarse el tréfico de embarcaciones a través — CURVA DE DESCARGA DEL VERTEDOR
de los canales, se permitiria eliminar el uso de S
las esclusas, por un muro vertedor como el que sl e o
Sse muestra en la Figura 1X.3, € cual posee dos # QT ﬁ ﬁ ‘ #
ventanas vertedoras, cuya curvade gasto hasido s @=332510f* || L
calculada semejante a la de la estructura Lorca.
El muro vertedor permite el paso de peatones en o L L J J * L L ]
la parte superior, y puede resultar sencillo de b A
construir. ' ‘ ‘

h (m)
Al igual que las estructura de excedencias de las "0 o1 or 05 o1 05 o5 o7 s

esclusas abatibles, la estructura gue nos atafie,
puede poseer caracteristicas especiales debido a la topografia del sitio, asi como, la carga de agua
sobre la cresta vertedora; de ahi que su gasto que descarga dependa de estas dos condiciones, ver
FiguralX.7.

IX.3. Directricesde operacion

La aplicacion del modelo que propongo, no es exclusivamente para la delimitacién de los perimetros
de cadaregion y el disefio de estructuras hidraulicas, ya que, permite ademas el disefio, la posibilidad
de simular condiciones operativas, asumiendo condiciones tanto de las descargas de agua tratada,
como en las magnitudes de volumenes derivados entre una y otraregion.

Para el caso préactico que se ha abordado en la presente tesis, las politicas de operacién obtenidas a
partir del Modelo Numérico propuesto del Sistema Lagunar, comprenden dos casos:

4 Operacion Normal Diariay Mensual.
4 Operacion Extraordinaria para el Control de Avenidas.

En este capitulo, se recomienda una politica de operacion, basada en los registros mensuales
histéricos y sintéticos de lluvia, asi como las demandas de agua por region en el tiempo.

Si se mantiene la politica de operacion actual, es decir, si se mantienen los regimenes de bombeo del
Canal Pumayy el de Puente Coatzacoalcos.

Al aplicarse €l proyecto de regionalizacion, recomendado en esta tesis, la propuesta de operacion
sugerida se muestra en la Tabla VI11.18; para esto, la antependltima columna, representa el ahorro de
agua que seria utilizada mensualmente por € bombeo de Canal Puma, aplicado alazonalll.

I X.3.1. Operacién mensual anual promedio

A continuacion, se muestra la operacién mensual promedio para un afio de operaciones completas,
considerando la regionalizacion, las Tablas 1X.3 alX.14, muestran los resultados de la simulacion, en
lacual, se han incluido las aportaciones actual promedio y las recomendadas para la nueva politica de
operacion.
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TABLA X .4
PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (FEB)

TABLAIX.3
PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (ENE)

Planta de Punto de Dotacién Nuev? Planta de Punto de Dotacién Nuev?
. Anterior Dotacién . Anterior Dotacién
Subregion Subregion

Tratamiento Descarga deAT. de AT. Tratamiento Descarga deAT. deAT.

[I/s] [I/s] [I/s] [I/s]

Sonora 12.32 70.60 Sonora 13.07 71.54

Z-ll Guadalajara 12.32 70.60 Z-1ll Guadalajara 13.07 71.54

PT-1 Torreén 49.19 281.98 PT-1 Torreén 52.20 285.71
Z-1 E. Tijuana 428.80 79.45 Z-1 E. Tijuana 454.97 104.52

7Vib E. Hidalgo 90.36 90.36 2Vib E. Hidalgo 86.45 86.45

Oaxaca 50.86 50.86 Oaxaca 48.66 48.66

Z-1vd E. Colima 21.91 21.91 Z-1vd E. Colima 20.70 20.70

PT-2 Z-Va E. Sinaloa 22.64 25.07 PT-2 Z-Va E. Sinaloa 19.32 21.61

Z-VIb E. Puebla 2.43 0.00 Z-VIb E. Puebla 2.30 0.00

PT-3 Z-1vd E. Colima 15.65 15.65 PT-3 Z-1vd E. Colima 15.65 15.65
Total| 706.49 706.49 Total| 726.38 726.38

Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs] Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs]

C. Puma Sobrante 270.7 [I/s] 24 [hrs] C. Puma Sobrante 91.8 [I/s] 24 [hrs]
Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs] Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs]

TABLAIX.5 TABLA IX.6

PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (MAR)

PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (ABR)

Planta de Punto de Dotacién Nueve} Planta de Punto de Dotacién Nueve}

. Anterior Dotacién . Anterior Dotacién
Subregion Subregién

Tratamiento Descarga deAT. de AT. Tratamiento Descarga deAT. de AT.

[I/s] [I/s] [I/s] [I/s]

Sonora 13.45 69.74 Sonora 13.59 71.84

Z-ll Guadalajara 13.45 69.74 Z-1ll Guadalajara 13.59 71.84

FT-1 Torreén 53.70 278.55 PT-1 Torreén 54.29 286.92
Z-| E. Tijuana 468.11 130.67 Z-1 E. Tijuana 473.20 124.08

7Vib E. Hidalgo 98.64 98.64 7Vib E. Hidalgo 96.45 96.45

Oaxaca 55.52 55.52 Oaxaca 54.29 54.29

Z-Ivd E. Colima 20.50 20.50 Z-Ivd E. Colima 20.45 20.45

PT-2 Z-Va E. Sinaloa 21.19 23.46 PT-2 Z-Va E. Sinaloa 20.45 22.72

Z-VIb E. Puebla 2.28 0.00 Z-VIb E. Puebla 2.27 0.00

PT-3 Z-1vd E. Colima 15.65 15.65 PT-3 Z-vd E. Colima 15.65 15.65
Total| 762.47 762.47 Total| 764.23 764.23

Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs] Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs]

C. Puma Sobrante 45 [I/s] 24 [hrs] C. Puma Sobrante 82.9 [I/s] 24 [hrs]
Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs] Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs]

TABLA IX.7 TABLA 1X.8

PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (MAY)

PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (JUN)

Planta de Punto de Dotacién Nueve} Planta de Punto de Dotacién Nueve}
. Anterior Dotacién . Anterior Dotacién
Subregion Subregion

Tratamiento Descarga deAT. de AT. Tratamiento Descarga deAT. de AT.

[I/s] [I/s] [I/s] [I/s]

Sonora 13.51 73.96 Sonora 13.06 66.25

Z-l Guadalajara 13.51 73.96 Z-l Guadalajara 13.06 66.25

FT-1 Torreén 53.97 295.39 PT-1 Torreén 52.17 264.60
Z-1 E. Tijuana 470.45 108.15 Z-1 E. Tijuana 454.73 135.92

7Vib E. Hidalgo 99.13 99.13 7Vib E. Hidalgo 92.68 92.68

Oaxaca 55.80 55.80 Oaxaca 52.17 52.17

Z-Ivd E. Colima 20.50 20.50 Z-Ivd E. Colima 23.01 23.01

PT-2 Z-Va E. Sinaloa 21.18 23.46 PT-2 Z-Va E. Sinaloa 23.01 25.57

Z-Vib E. Puebla 2.28 0.00 Z-VIb E. Puebla 2.56 0.00

PT-3 Z-1vd E. Colima 15.65 15.65 PT-3 Z-vd E. Colima 15.65 15.65
Total| 765.99 765.99 Total| 742.10 742.10

Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs] Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs]

C. Puma Sobrante 316.3 [I/s] 24 [hrs] C. Puma Sobrante 642.4 [I/s] 24 [hrs]
Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs] Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs]
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TABLAIX.9
PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (JUL)

TABLA 1X.10
PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (AGO)

Planta de Punto de Dotacién Nuev? Planta de Punto de Dotacién Nuev?

. Anterior Dotacién . Anterior Dotacién
Subregion Subregion

Tratamiento Descarga deAT. de AT. Tratamiento Descarga deAT. deAT.

[I/s] [I/s] [I/s] [I/s]

Sonora 12.87 62.43 Sonora 11.62 56.15

Z-ll Guadalajara 12.87 62.43 Z-1ll Guadalajara 11.62 56.15
PT-1 Torreén 51.39 249.35 PT-1 Torreén 46.40 224.28
Z-1 E. Tijuana 447.96 150.88 Z-1 E. Tijuana 404.45 137.50

7Vib E. Hidalgo 94.40 94.40 2Vib E. Hidalgo 85.23 85.23

Oaxaca 53.13 53.13 Oaxaca 47.98 47.98

Z-1vd E. Colima 21.49 21.49 Z-1vd E. Colima 21.81 21.81

PT-2 Z-Va E. Sinaloa 22.21 24.60 PT-2 Z-Va E. Sinaloa 22.54 24.96

Z-VIb E. Puebla 2.39 0.00 Z-VIb E. Puebla 2.42 0.00

PT-3 Z-1vd E. Colima 15.65 15.65 PT-3 Z-1vd E. Colima 15.65 15.65
Total| 734.36 734.36 Total| 669.73 669.73

Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs] Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs]

C. Puma Sobrante 550.0 [I/s] 24 [hrs] C. Puma Sobrante 750.1 [I/s] 24 [hrs]
Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs] Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs]

TABLAIX.11 TABLA 1X.12

PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (SEP)

PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (OCT)

Planta de Punto de Dotacién Nueve} Planta de Punto de Dotacién Nueve}

. Anterior Dotacién . Anterior Dotacién
Subregion Subregién

Tratamiento Descarga deAT. de AT. Tratamiento Descarga deAT. de AT.

[I/s] [I/s] [I/s] [I/s]

Sonora 11.17 59.03 Sonora 11.22 57.50

Z-ll Guadalajara 11.17 59.03 Z-1ll Guadalajara 11.22 57.50
FT-1 Torreén 44.63 235.78 PT-1 Torreén 44.82 229.66
Z-1 E. Tijuana 389.01 102.15 Z-1 E. Tijuana 390.64 113.23

7Vib E. Hidalgo 79.29 79.29 7Vib E. Hidalgo 82.32 82.32

Oaxaca 44.63 44.63 Oaxaca 46.33 46.33

Z-Ivd E. Colima 18.92 18.92 Z-Ivd E. Colima 18.76 18.76

PT-2 Z-Va E. Sinaloa 18.92 21.02 PT-2 Z-Va E. Sinaloa 19.38 21.46

Z-VIb E. Puebla 2.10 0.00 Z-VIb E. Puebla 2.08 0.00

PT-3 Z-1vd E. Colima 15.65 15.65 PT-3 Z-vd E. Colima 15.65 15.65
Total| 635.50 635.50 Total| 642.42 642.42

Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs] Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs]

C. Puma Sobrante 599.1 [I/s] 24 [hrs] C. Puma Sobrante 241.9 [I/s] 24 [hrs]
Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs] Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs]

TABLA1X.13 TABLA IX.14

PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (NOV)

PROPUESTA OPERATIVA, APORTACIONESMEDIAS
DE AGUA TRATADA, ANALISISMENSUAL (DIC)

Planta de Punto de Dotacién Nueva Planta de Punto de Dotac!on Nue\{all
. Anterior Dotacién L, Anterior Dotacién
Subregion Subregién
Tratamiento Descarga deAT. deA.T. Tratamiento Descarga deAT. deAT.
[I/s] [I/s] [I/s] [I/s]
Sonora 12.55 69.32 Sonora 12.76 72.81
Z-1 Guadalajara 12.55 69.32 Z- Guadalajara 12.76 72.81
FT-1 Torreén 50.12 276.86 PT-1 Torreén 50.95 290.81
Z-| E. Tijuana 436.86 96.58 Z-| E. Tijuana 444.11 84.15
7Vib E. Hidalgo 89.04 89.04 ZV1b E. Hidalgo 93.59 93.59
Oaxaca 50.12 50.12 Oaxaca 52.68 52.68
Z-Ivd E. Colima 20.61 20.61 Z-Ivd E. Colima 21.56 21.56
PT-2 Z-Va E. Sinaloa 20.61 22.90 PT-2 Z-Va E. Sinaloa 22.28 24.67
Z-Vlb E. Puebla 2.29 0.00 Z-Vlb E. Puebla 2.39 0.00
PT-3 Z-1vd E. Colima 15.65 15.65 PT-3 Z-1vd E. Colima 15.65 15.65
Total| 710.40 710.40 Total| 728.73 728.73
Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs] Normal 45.0 [I/s] 12 [hrs]
C. Puma Sobrante 148.6 [I/s] 24 [hrs] C. Puma Sobrante 243.1 [I/s] 24 [hrs]
Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs] Adicional 120.0 [I/s] 24 [hrs]
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1X.3.2.Operacion extraordinaria con avenida de disefio

Para e caso practico que se ha abordado en esta tesis, la politica de operacion extraordinaria, se
obtiene, tras el paso de una avenida con periodo de retorno igual a5 afos. Las recomendaciones, que
a continuacion se presentan, estan por zona de anélisis.

Zonasl, 11 Y 111

Se hatenido en cuenta la geometria de los vertedores de demasias de Lorca y Cortazar de acuerdo a
condiciones actuales.

Durante la temporada de Iluvias o de acuerdo con la informacién meteorolégica de riesgo por
presencia de tormentas; se procedera de la siguiente manera:

1) De acuerdo a las précticas operativas del personal de “Operacion Hidraulica del Sistema
Lagunar”, en la primera media hora, se reduce el nivel de aguas en lazonal y Il un tercio de su
capacidad, afin de disponer de ese espacio para laregulacion de la avenida (Tabla | X.15).

2) Losresultados de la simulacion del paso de la avenida, en la siguiente media hora de mantenerse
el crecimiento del nivel de aguas en esta zona, se recomienda abrir las compuertas deslizantes 40
[cm], asi como también abrir la descarga del sistema de ductos de todas las esclusas de esta zona
(Tabla1X.16).

3) Abrir a cien por ciento lacompuerta Borges (Tabla 1 X.16).

4) En la primera media hora, también se operara el vertedor de descarga Paris de forma tal, que €l
desnivel entre las zona Ill y Il sea por lo menos de 40 [cm], se debera mantener esta relacion
durante todo €l paso de latormenta.

ZonaslVyV

Durante la temporada de lluvias, de acuerdo con la informacibn meteorolégica de riesgo por
presencia de tormentas; debe procederse de la siguiente manera, considerando que las tormentas mas
desfavorables duran un promedio 2.5 [hrg]:

1) En laprimera media hora, se recomienda reducir el nivel de aguas esto para las zonas 1Vd y VIb
un tercio de su capacidad, a fin de disponer de ese espacio para la regulacion de la avenida
(FiguralX.11y TablalX.15).

2) Reducir en la primera media hora, un tercio de la capacidad del resto de las zonas (1V y V), para
lograr esto, se recomienda hacer uso del sistema de ductos de entrada y salida de las esclusas, en
este caso abatibles (Tabla1X.15y Figura|X.10).

3) Si en lasiguiente media hora a un con las medidas tomadas se mantiene el crecimiento del nivel
de aguas en esta zona, se recomienda abrir las compuertas abatibles de la esclusa 15, para todas
las subregiones de lazona |V, y la esclusa 16 de la ubicada en lazona V, asi como las esclusas 20
y 21 delazonaVI (Tabla1X.17 y FiguralX.10); esto producira inmediatamente un aumento de la
capacidad de regulacion en lazonalVdy Vib.

4) Lamedidatomada en el punto tres, sugiere avenidas para periodos de retorno superiores a 5 afnos,
ya que, las medidas sugeridas hasta el punto 2, son suficientes para avenidas con periodo de
retorno de 5 afnos.
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TABLA I1X.15

2oNA | NIVEL DE OPERACION CAPACIDAD NIVEL
. - MEDIO DE OPERACION
| MINIMO | MEDIO | MAXIMO [miles 7]
[ I [ 32.40 | 3340 [ 34 [ 254,557
[ I [ 3150 [ 321 [ 324 [ 110515
[ [ 31.50 | 3200 [ 32.30 [ 2,932.809
| iva | 31.90 | 3200 [ 32.20 [ 25.395
[ vb | 33.55 | 34.00 [ 34.20 [ 59.627
[ ive | 33.90 | 349 [ 35.05 [ 48.323
[ ivd | 34.00 | 3530 [ 35.45 [ 76.327
| ive | 33.20 | 3335 [ 33.45 [ 29.619
[ va | 32,97 | 3480 [ 35.00 [ 42,089
| vb | 32.25 | 3325 [ 33.50 [ 132.426
[ via | 31.20 | 3200 [ 32.30 [ 50.606
| vib | 31.20 | 3300 [ 33.20 [ 68.772
TABLA 1X.16
ESTRUCTURA | ZONA CARACTERISTICAS
DE CONTROL [ ORIGEN | DESTINO
[ Vertedor Lorca [ I [ m [ Vertedor Rectangular
[ Vertedor Cortézar [ I [ m [ Vertedor Rectangular
[ Esclusa Darwin [ I [ I [ Tubo de Descarga
[ Esclusa Artificios [ I [ I [ Compuerta Dedizable
[ Compuerta Borges [ I [ m [ Compuerta
[ Vertedor Canad& [ vywi | Fueradel Sigema [ Vertedor Rectangular
[ Vertedor Parfs [ m | Fueradel Sigema [ Vertedor Rectangular
TABLA 1X.17 i
ESCLUSASY SUSESTRUCTURASHIDRAULICAS
ESCLUSA | ZONA [ TUBO [ VERTEDOR
| ORIGEN | DESTINO | DISPONIBLE | OPERA | DISPONIBLE | OPERA
[ 1 | ivd [ IVe [ S | s [ S | s
[ 2 [ IVe [ IVb [ S [ S [ No [ -
[ 3 | ivd [ IVb [ S | s [ No [ -
[ 4 [ Ivd [ IVe [ S [ S [ S | s
[ 5 | ivd [ Va [ S | s [ S | s
[ 6 [ IVe [ IVb [ S [ S [ S | s
[ 7 [ IVe [ IVb [ S | s [ S | s
[ 8 [ IVb [ IVa [ S [ S [ No [ -
[ 9 [ 1vb [ IVa [ S | s [ S | s
[ 10 [ IVb [ IVa [ S [ S [ S | s
[ 11 [ 1vb [ IVe [ S | No [ No [ -
[ 12 [ Va [ IVe [ S [ No [ No [ -
[ 13 [ Va [ Vb [ S | s [ S | s
[ 14 [ Va [ Vb [ S [ S [ S | s
[ 15 [ IVe [ Lago Madrid [ S | s [ S | s
[ 16 [ Vb |  DesxargaCanada | S [ No [ No [ -
[ 17 [ Vb [ Via [ S | s [ S | s
[ 18 [ Vb [ Via [ S [ S [ S | s
[ 19 [ Vb [ Vib [ S | No [ No [ -
[ 20 | via |  DesxargaCanada | S [ No [ S | s
[ 21 [ vib | FueraSigema [ S | s [ S | s
[ 22 [ vib | FueraSigema [ S | s [ S | s
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FIGURA IX.9
REGIONALIZACION, UBICACION DE ESCLUSAS

SIMBOLOGIA

FIGURA 1X.10

REGIONALIZACION Y ESQUEMA DE FLUJO, ZONASIV,V Y VI

FIGURA I1X.11

NIVELESMEDIO, MINIMO Y MAXIMO DE OPERACION ZONASIV, V'Y VI.
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X. CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo hidraulico numérico, el cual, ha sido aplicado en un Caso Practico, consistente
en un Sisema Lagunar con informacion disponible de lectura de niveles, climatolégica e
hidrométrica. A partir de esta informacion, y los andlisis hidrolégicos, se obtuvo las condiciones
hidraulicas de funcionamiento actual para cadaregiony el Sistema Lagunar en su conjunto.

El modelo fue obtenido del planteamiento de la ecuacion a resolver, para lo cual se probaron tres
principales criterios para la solucion del sistema de ecuaciones y la obtencidn de los coeficientes del
Modelo Numérico: Minimos Cuadrados, Matriz Transpuesta y el Software “Lindo”. La solucion del
sistema, representa el comportamiento hidréulico de cinco afios de medicion de niveles, y permiten la
proyeccion del funcionamiento hidréulico en su conjunto y por region.

Considerando la informacion disponible de lecturas de nivel, el menor error de la ecuacion de
prediccidon, se obtuvo para €l criterio de Minimos Cuadrados, el esquema propuesto, permite la
inclusion probabilistica de los eventos.

Los graficos de respuesta de la prediccion, muestran que los picos obtenidos por los modelos
numéricos de prediccion, coinciden con los medidos (Minimos Cuadrados y Transpuesta), sin
embargo, se observa que en los casos con medicion de picos cercanos, los modelos de prediccidon
proyectan un pico entre los dos leidos.

Los criterios de prediccion utilizados, tienden, en general a determinar valores de picos y valles con
menor magnitud que los medidos, esta situacion, puede ser causada por €l nimero de afios
disponibles de informacion, por lo que puede ser corregida aumentando el voliumen de datos de
niveles.

El criterio de Solucién mediante la Transpuesta, posee una buena tendencia de aproximacion, ya que
los coeficientes y signos de la ecuacidén de balance, son confirmados, sin embargo, en un caso o
sistema lagunar distinto, podria no resultar; esto podria sefialar problemas de errores en la
informacion.

La aplicacion del software “Lindo”, resulta con valores mucho menores a la medicion, asi como,
también, la manifestacién de maximos y minimos en la curva de proyeccion, lo que permite concluir
gue el Lindo no resulta un software, cuyos principios no guardan una relacién apta para el problema
gue se abordo.

El criterio de los Minimos Cuadrados, resulta el de mejor aproximacioén, por lo que, s llevaron a
cabo las corridas de simulacién con el Modelo nhumérico seleccionado, y, en todo € célculo, no
fueron detectadas inconsistencias numéricas, aun cambiando el intervalo de tiempo de analisis.

El criterio aqui planteado, requiere de la disponibilidad de lecturas de cambios de nivel en el Sistema
Lagunar; ya que, €l resto de las variables hidraulicas e hidrolégicas, pueden ser estimadas con
criterios preestablecidos y posteriormente ser corregidas, cada vez con mas precision mientras mas
informacion se posea de los niveles.

En un Sistema Lagunar cualquiera, para la aplicacién del modelo numérico planteado, se concluye
gue deberan determinarse las siguientes variables en el orden de importancia:

» Evolucion de los niveles de agua en el tiempo.
» Topografia del fondo y mérgenes en todo € sistema de canales y lagunas.
» Determinacion en el tiempo de todas las aportaciones de agua al sistema.
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» Estudio hidrologico y estimacion del escurrimiento de la cuenca de aportacion al Sistema
Lagunar.
» Estudio de usosy proyeccion de las demandas de agua por € sistema lagunar.

Dado el principio fundamental de la “Ecuacion de Continuidad”, sobre el que se basa el criterio
presentado en esta Tésis, se recomienda su utilizacidn, ya gue su precision aumenta si se incrementa
el nimero de datos disponibles.

Recomiendo que, una vez obtenido el modelo numérico, se lleven a cabo pruebas de certidumbre de
los valores proyectados con e modelo numérico y de esta forma se podra estimar los riesgos
asumidos en los disefios.

En relacion al caso practico abordado, la simulacion numérica permite recomendar o siguiente:
De acuerdo aladisponibilidad de recursos de agua:

v Solo un 53% de la produccion de agua tratada de las plantas de tratamiento llega al Sistema Silao.

v Alrededor de un 10% del volumen escurrido llega al Sistema Silao, esto, sugiere que el Sistema de
drenaje capta un importante volUmen de escurrimiento.

v El volumen evaporado, es importante y es mayor en 1% al estimado en los célculos hidrol 6gicos.

v El riego representa solo un 20% de lo estimado, sin embargo, el potencial es alto, el valor reducido,
puede deberse a que se riega muy poco en las zonas con agua, y en las zonas con escasos niveles de
agua, inhibe la actividad de riego.

v Laevapotranspiracion por lirio acuatico, representa el 25% del valor estimado.

v" Los derrames y agua tratada en exceso, son los comportamientos normales detectados en las zonas
[y VI

v' Existe unamaladistribucién del aguatratada.

v Bvitar el derrame de aguade lazonalll haciael Lago Madrid.

v' Si se incrementa el bombeo del Canal Puma a la Zona IV en condiciones actuales, esta agua se
desperdiciara.

El criterio agui recomendado y su precision depende de la calidad y cantidad de informacion
climatolégicay de niveles, la cual debe ser revisada exhaustivamente con los criterios hidrolégicos y
estadisticos recomendados en referencia 11.

El uso del criterio, permite como se ha visto, € disefio de politicas de operacion mensual e incluso
semanal y diaria, Si asi se requiriera.

Su aplicacion es precisa para sistemas de canales cuyo régimen es subcritico, asi como también, con
informacion de secciones transversales disponibles a inicio y término de cada canal, asi como una
distancia entre cada seccién maxima de 200 metros. Para el caso de andlisis, se dispusieron de méas de
688 secciones transversales. Lo anterior permitid una precision adecuada en la estimacién de
volumenes de almacenamiento paralos distintos niveles de operacion del sistema.

Por ultimo, la base de cualquier inversion en infraestructura hidraulica, sera mas certera si se
incrementa la disponibilidad de medicidn de las variables hidraulicas e hidrolégicas que intervengan
en el problema a estudiar, por lo que latoma de lecturas debe ser responsabilidad de un organismo de
cuenca, con el conocimiento pleno de la importancia de la funcibn ambiental que juega el
almacenamiento de agua. De esto se desprende que la competencia de Autoridades Federales, debe
tener un rol digtinto a que actualmente se le da, recayendo en el Organismo de Cuenca la tutela y
gjecucion de la medicion.
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