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En este trabajo se hace una breve sintesis del desarrollo histérico de la red hidrometecroldgica
dge la Comisién Federal de Electricidad. Se describe la conformacién de las estaciones
hidrométricas, asi como las estaciones climatoldgicas y el procesamienio de la informacién
correspondiente. Se proporcionan catédlogos de las estaciones hidrométricas y climatolégicas
gue opera actualmente la CFE y se describen las redes para la prediccion de avenidas en
tiempo real. Finalmente se destaca la importancia de la informacion en los estudios que realiza
la CFE para la planeacion, disefio, construccion y operacién de sus plantas. Se proporciona una
relacién de estudios tipicos que se realizan con base en dicha informacién y un ejemplo de uno

de esos estudios.

Introduccién

En México, la dependencia encargada de planear,
construir, generar, transmitir y distribuir la energla
eléctrica desde agosto de 1937 es la Comision
Federal de Electricidad (CFE).

De manera simultanea al desarrollo de .la
hidroelectricidad .en “el pals, surgieron en la CFE
los primeros estudios hidroldgicos, que en principio
se basaron en informacion proporcionada por otros
organismos ptiblicos y privados relacionados con la
hidrometeorologla. '

La seccién de hidrologia, de la entonces Oficina de
Estudios Civiles, decidi¢ cuantificar el caudal del rio
Balsas con la finalidad de aprovechar sus recursos
hidroeléctricos y fue en el puente Mezcala donde
se colocd una escala y se practicaron, a partir de
marzo de 1938, los primeros aforos, con lo que este
lugar se convirtid en la primera estacion hidrométrica
dela CFE.

Posteriormente, con la finalidad de dar apoyo
técnico a lo que seria el sistema hidroeléctrico Miguel

Alemén, a lo largo del rio Tilostoc, en la parte alta
de la cuenca del rio Cutzamala, se requirid una serie
de mediciones en todos los arroyos aledafios a los
sitios del sistema, a fin de recabar la informacion
necesaria para el disefio, construccién y operacion de
las obras; asf se creo la primera division hidrométrica
del pais, a la que se denomind "Miguel Aleman”
(Ixtapantongo).

Mas tarde, en el norte del estado de Puebla
se emprendieron los estudios para construir la
planta hidroeléctrica Mazatepec, aprovechando los
escurrimientos de los rios Xiucayucan y Apuico, en
la cuenca del rio Tecolutla, para lo cual, en 1946, se
construyé una serie de estaciones hidrométricas para
cuantificar las corrientes principales y secundarias
de la zona, y se extendieron los trabgjos hacia
las cuencas vecinas, dando origen a la segunda
divisién hidrométrica, que llevé el nombre de Puebla-
Veracruz, con sede en la ciudad de Teziutlan, Puebla.

El incremento en la demanda de energia eléctrica
requiri® de un crecimiento en las mediciones hi-
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drométricas, para brindar informacién y apoyo al
disefio, construccidon y operacion de los proyectos
hidroeléctricos, termoeléctricos, nucleares, etcétera.
Dentro de la CFE, asfl como en ofras dependencias
publicas y privadas que requieren la informacion, ac-
tualmente se cuenta con cinco divisiones hidrometri-
cas distribuidas en toda la Republica (véase cua-
dro 1).

Estaciones hidrométricas

La Estacién Hidrométrica (EH) tipica permite aforar
el caudal del rio y conocer el nivel del agua
en una seccién apropiada (véase ilustracion 1).
Las principales estructuras que la conforman son
generalmente: escala, limnigrafo y cable canastilla.
Ademas, se cuenta con un molinete para la medicién
de las velocidades y del escandallo para determinar
la forma de la seccion.

Los aforos se realizan generalmente una vez al dia.
En cada uno se determinan, el gasto de la corriente
calculando la velocidad media, el drea de la seccion
y su perimetro mojado. Para ello, el ancho de la
superficie libre del agua se divide en tramos y en
cada uno de éstos se determina la velocidad y la
profundidad del fondo del cauce (véase ilustracion 2).

Por otro lado, el limnigrafo permite registrar en forma

continua el nivel del agua en una hoja disefiada para
tal fin (véase ilustracion 3). La mayoria de las EH se
utiliza también para medir la cantidad de material en
suspension que pasa por la seccion.

1. Divisiones hidrométricas de la CFE

Divisién Estaciones Estadones  Llaboralodos Cuencas
hidrométrica Sede rictoméinicas dimatoidgicas  de azcive metidas
Pacifico Norte  Mazatian, Sin. 10 50 g Yaqui, Fuerie, Mayo,

San Lorerzo, Sinalca,
Acaponeta, Pextlay
San Pedro.

Michoacén Uruaparn, Mich, 18 45 11 Bajo Balsas, Costas de
Michoacén y Jalisco, y
el Lerrma Santiago,

Pacifico Sur  Chilpancingo, Gro. 15 52 15 Alto y mediio Balsas,
Papagayoy otras de la
costa de Gro. y Oax.

Galio Teziutldn, Pue. 27 60 25 Papaloapan, Antigua,
Nautia, Tecoutiay
oftras de la costa
de Ver.

Grijalva y Usumacdinia,

Sureste Tuxtia Gtz, Chis. 32 53 34

. Tonald, Tacotapay
ofras de fas costas
de Chiapas.

1. Estacién hidrométrica
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En la actualidad, la CFE opera 102 estaciones
hidrométricas distribuidas practicamente en toda la
Republica Mexicana. Sus principales caracteristicas
se presentan en el catalogo incluido en los Apéndices
de este trabajo.

Calculo hidrométrico

El célculo hidrométricc permite determinar el gasto
que escurre por el rio, en cada una de las estaciones
hidrométricas, en cualquier instante. Para ello, se
cuenta con la historia continua de los niveles del
agua en la seccion, y con los datos de los aforos
que se practican en forma esporadica (en general
una o varias veces diarias en época de crecientes).
El procedimiento consta fundamentalimente de dos
partes: la revisiéon de los datos de campo y la
elaboracién de las curvas de escala—gasto.

Revisidn de los datos de campo

Ademéas de la verificacion de las operaciones
aritméticas, la revisién de los datos de campo
comprende un andlisis de la congruencia de

3. Limnigrama
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la informacién reportada. Para ello, se hacen
comparaciones con el registro histérico de aforos,
consignado en gréaficas que relacionan la elevacion
de la superficie libre del agua con su velocidad
media, con el area de la seccién y con su perimetro
mojado. Cuando existen estaciones hidrométricas
aguas abajo y aguas arriba, sobre el mismo rio,
también debe verificarse la consistencia de los datos
reportados.

Adicionalmente, con objeto de facilitar la determi-
nacién de las curvas de gasto, se realiza el célculo
del perimetro mojado y del radio hidraulico de la
seccion.

Con el fin de comprobar el buen funcionamiento
del limnigrafo, se dibujan sobre la gréfica las lecturas
de escala hechas tres veces durante el dia; cuando
por alguna causa existen diferencias entre el registro
continuo del limnigrafo y los valores leidos en la
escala, el célculo se realiza con base en estos Ultimos
y se hace un reporte para corregir el limnigrafo.

Determinacion de las curvas de escala-gasto

Las curvas de escala—gasto permiten estimar ef gasto
para cualquier instante. Dichas curvas se construyen
utilizando los datos de los aforos que cambian con el
tiempo debido bésicamente a las siguientes causas;

e La pendiente longitudinal de la superficie libre del
agua cambia continuamente durante el paso de
las avenidas. Esto se acentlia cuando la estacion
hidrométrica estéa expuesta al remanso provocado
por algiin afluente cercano o por efecto de las
mareas, en aquellas estaciones cercanas a la
costa.

* los cauces naturales sufren modificaciones en su
seccién debido a procesos de erosion o depoésito
que ocurren en todo momento, principalmente en
época de avenidas.

Debido a estos problemas, que dificultan la
estimacion de los gastos correspondientes a las
elevaciones maximas, en los Ultimos afos la CFE
ha trabajado en la blsgueda de procedimientos que
permitan mejorar la confiabilidad de la extrapolacién
de las curvas elevaciones—gastos, -aprovechando
toda la -informacién disponible y utilizando férmulas
basicas de la hidraulica. Actuaimente, se incluyen
en los restimenes de aforos los valores calculados
del perimetro mojado y el radio hidraulico, con el
fin de utilizarlos en la extrapolacién, apoyandose en
la férmula de Manning, con lo que se han logrado
mejoras considerables en el célculo.

Estaciones climatolégicas

En la estacion climatolégica de tipo convencional se
registran: temperatura, lluvia, evaporacion, velocidad
y direccién del viento (véase ilustracién 4). :
Existen algunas que cuentan con aparatos que
registran otros parametros como: intensidad de
lluvia, humedad relativa, variaciones de temperatura,
velocidad e intensidad de viento, duracién e
intensidad de la radiacion solar, incluso en forma
continua, etcétera. '

Procesamiento de fla informacion cliratolégica

El proceso comprende la determinacion de los
siguientes parametros, para cada una de las
estaciones:

o Temperaturas diarias media, maxima y minima y
resumen de lluvias diarias, mensuales y anuales.
Evaporaciones diarias, mensuales y anuales.
Informacién cualitativa sobre [a direccion vy
velocidad del viento.

En las estaciones que cuentan con registro
continuo, para cada tormenta se obtienen la

4, Estacion climatolégica
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curva masa y los hietogramas para diferentes
intervalos. Ademas, se calculan las intensidades de
precipitaciéon maximas anuales para duraciones entre
5y 120 min. En aquellas que cuentan con equipo
mas complejo, se elaboran rosas de vientos y se
determinan valores de radiacién y humedad.

Actualmente, la CFE opera 260 estaciones
climatologicas de diverso tipo, cuyas caracteristicas
pueden consultarse en el catalogo correspondiente
que se incluye en el Apéndice 2 de este trabajo.

Redes de alarma para la prediccion de
avenidas

A fin de brindar apoyo durante la construccion y
operacién de las centrales, hidroeléctricas, la CFE
cuenta con las siguientes redes para la prevencion
de avenidas.

La red hidrotelemétrica de alarma de la cuenca
propia del Proyecto Hidroeléctrico (PH) Chicoasén
(véase ilustracién 5), que cuenta con 19 estaciones
pluviométricas, equipadas con un pluviémetro que
por cada 25 mm de fluvia emite un pulso eléctrico
a un contador ubicado en el Puesto Central de
Registro (PCR) de Tuxtla Gutiérrez. La informacion
alimenta un programa que determina la lluvia media
en cada subcuenca, estima el indice de infiltracion
en funcién del indice de precipitacidn antecedente y
transforma la precipitacién efectiva en escurrimiento
directo utilizando hidrogramas unitarios previamente
calibrados. Ademaés, se cuenta con la informacion
en "tiempo real” de seis estaciones hidrométricas y
modelos que permiten transitar las avenidas por los
cauces.

5. Sistema de alarma Chicoasén
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La red Chicoasén fue la primera red telemétrica
para la prediccién de avenidas instalada en México
y proporciona predicciones confiables con una
anticipacion de 12 horas.

En forma similar se tienen instaladas las redes
de alarma y de prevenciéon de avenidas para las
siguientes centrales hidroeléctricas:  Angel Albino
Corzo (Penitas), sobre el rfo Grijalva; Ing. Carlos
Ramirez Ulloa (E! Caracol) e infiemnillo sobre el
rio Balsas; Plutarco Elias Calles (El Novillo) en
el rio Yaqui; Ambrosio Figueroa (La Venta) en el
rfo Papagayo y la red de alarma para la Central
Hidroeléctrica Mazatepec en el rio Tecolutla.

Para la construccion del proyecto Aguamilpa sobre
el rio Santiago, se opera una red de prediccion de
avenidas integrada por ocho estaciones hidromeétri-
cas y 19 climatolégicas que permitiran elaborar y ca-
fibrar un modelo luvia-escurrimiento,- para dar apoyo
durante el proceso de construccion y posteriormente
hacer mas eficiente la operacion de dicha central hi-
droeléctrica.

Estudios a partir de la informacion
hidrometeorolégica

Los datos obtenidos de la red de estaciones
hidrometeorolégicas operadas por la CFE sirven de
base para elaborar muchos de los estudios que se
requieren para la planeacion, diseno, construccion y
operacion de las plantas de generacion de energia
eléctrica. En seguida se presenta la relacién de
algunos de estos estudios y en el Apéndice se incluye
uno completo y un resumen de otro.

o Determinacién del potencial hidroeléctrico.
o Simulacion del funcionamiento de un vaso.

e Determinacion de las avenidas de disefio de las
obras de excedencias y de desvio en las presas
hidroeléctricas.

e Estimacién del gasto aprovechable para el
abastecimiento de agua superficial de las plantas
termoeléctricas.

o Esiudio probabilistico para el llenado del embalse
en el cierre de la obra de desvio.

e Disefio del sistema de alarma para la prediccion de
avenidas, durante la construccion y la operacion
de los proyectos hidroeléctricos.

e Andlisis bajo condiciones especiales de la
operacién .en vasos, tales como: operacion
en ‘cascada, interconexion con -ofros vasos,
azolvamiento, cambio de voldimenes de aportacion
o extraccion, etcétera.
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Elaboracidon de modelos lluvia-escurrimiento vy

®
determinacion de tiempos de traslado de avenidas.

e Fstudio de los elementos del clima en los
proyectos futuros para generacion de energia.

o Andlisis de imagen del satélite para el prondstico
del estado del tiempo cada 24 horas y seguimiento
de las trayectorias ciclonicas.

e Ajustes de curvas elevaciones—gastos para seccio-
nes que presenten problemas especificos.

e Procedimientos de extrapolacién para el célculo
hidrométrico.

o Resistencia al flujo. Andlisis del comportamiento
hidraulico en ocorrientes naturales, aplicando
métodos estadisticos, hidraulica de canales e
hidraulica fluvial.

e Aportacién de sedimentos. Determinacién del

volumen de sélidos transportados por una

(material de lavado) y de hidraulica fluvial (material
de arrastre de fondo).

Depdsito de sedimentos en embalses. Estimacion
de la forma en que se distribuye el azolve dentro
de un embalse y la manera en que se afecta su
capacidad durante su vida ttil.

Comportamiento de sedimentos en conducciones
y tanques. Célculo de las condiciones de
transporte y depésito de material sélido en las
estructuras de un proyecto hidroeléctrico.
Socavacidn aguas abajo en las presas. Prediccion
de los cambios morfoldgicos que sufre un rfo por la
construccion de una presa.

L= presente trabajo constituye un breve resumen de las principales

actividades que desarrolla CFE en el campo de la hidrologfa. Para
cualquier aclaracién, comentario o requerimiento de informacion mas
detallada les suplicamos dirigirse al Ing. F Héctor Hernandez Castella-
nos, Jefe del Departamento de Hidrometeorologla de CFE, Oklahoma

corriente,

Apéndice 1: Catalogo de estaciones

con base en criterios estadisticos

85, 1er. Piso,.CP 03810, México, D. F.

A No. Estacion Cuerca Rio Latitud  Longitud DH. Estado Periodo
hidrométricas
45 B Noullo Yaoui Yaqul 28° 58' 109° 38* Pacifco Norte Son. 58-
46 La Murdia San Pedro  Mezquital 220 50' 1050 00 Padfco Norte Nay 86-
o Py i ; Mezquital
Comisién Federal de Electricidad, Subdireccion de a7 Pso Nacod Veed Popigochic 239 25' 1080 0 Pecfic Nots Son.  57-
: : - 2 ot st 48 Batopllas Fuerte Batopllas 270 05' 1070 45° Padico Note Chih.  81-
Construccion, Gerencia de Ingenierla Civi, 19 Guzpoca Yol  Pepgochic 230 11 108° 14m Padico Note Chih.  57-
. . P 50 Guerachic Fuerte Verde 26° 39' 104° 20° Padfco Norte Chih,  B81-
Subgerencia de Estudios Civiles, Departamento 51 Mezauitel Sen Pecko Mezouild 230 25 104° 24 Pacifco Node Dgo.  83-
. . . . Mezquital
de Hidrometeorologia, Oficina de Hidrometria 52 Raxila Fiada  Piaxia 230 57 1060 20 Padlco Norle Sin.  57-
T ! 53 Tecusiapa Sinaloa Sinaloa 250 53' 107° 25 Padlico Nore Sin. 58+
54 Agua Salada Papagayo  Papagayo 170 11* 98¢ 38  Pacffico Sur  Gro. €8-
N 55 Atenango de! Rio Balsas Amacuzac 18° 0F' 99° 06'  Paclfico Sur Gro.  53-
No. Eslacion Cuenca Rlo Latitud  Longitud D.H Estado Periodo 56 E Fraile Balsas Mixteco 180 12' 980 95  Pacflico Sur  Pue. 53
57 B Puente Papagayo  Omillén 170 08' 990 25 Pacffico Sur Gro. 53-
58 Ixcamilpa Balsas Tapaneco 180 01' 680 42'  Paciico Swr Pue.  52-
1 Amatitia 2 La Anligua Pescados 199 20° 9B° 54' Colfo Ver. 79- 59 La Parota Papagaya Papagayo 160 53' 990 37°  Pacffico S Gro. 62-
2 Buenos Alres Tecdutla co 190 56 970 AU Caifo Pue. 62- 60 Milpillas Omelepec  Santa Catarina 160 34' 98° 27*  Pacfico Sw  Gro.  80-
3 Candl Tunel 1 Tecduta  C. Xiucayucan 19° 58 9g7e 27 Golfo Pue. 62- 61 Papautia Belsas Balsas 180 01' 98° 54' Pacifico Sw  Gro. 78-
4 Cazones Cezones  Cazones 200 41' g70 21 Calfo Ver. 81- 62 San Juan
5 Coyutla Tecdutla Necaxa 200 16' 970 40 Colfo Ver. 61- Tetelcingo Balsas Balsas 170 56° 99° 3"  Pacffico Sur  Gro. 51-
6 Cazolapa La Antigua Ccazolapa 19% 26' 960 54' CGollo Ver. 83- 63 Tepoa Balsas Balsas 18° 06' 1000 15' Pacffico Sur  Gro. 87-
7 El Remdino Tecdula  Tecolutla 200 21' 970 14' Callo Ver. 61- 64 B Carizo Verde Verde 16° 26' 97° 37'  Pacffico Sur  Qax.  69-
8 Jacomulco La Antigua La Anligua 19% 20° 960 44’ Gollo Ver. 60- 65 Nusutia Verde Yalotepec 160 36" 97° 40°  Pacffico Sur  Oax. &8-
9 Las Adjuntas Péruco Moctezuma 200 §2° 990 27° Gollo Hgo. 85- 66 Paso Ancho Verde Aloyac 160 22' 096° 53'  Pacifico Sur  Oax. 57-
10 Mezacinita T'ohe] Moctezuma  21e 08' 9go 19 Caollo Qo 56- 67 Yutacua Verde Sordo 160 38" 97° 37"  Pacfico Sur  QOax.  69-
11 Naranjal Papaloapan Blanco 180 49' 0940 58° Colfo Ver, 53- 68 Acala Grijglva Crijelva 16° 39" 920 57° Sureste Chis.  83-
12 Paso Tenampuico Tecdutia Apuico 200 09' 970 28 Golfa Pue. 61- 63 Almandro Girijalva Tacotalpa 170 11* 920 40 Sureste Chis. 65-
13 Pudla Tecduta.  Puxila 199 54* 970 28 Colfo Pue. 55- 70 Altarrirano Usumacinta Tzanconeja 169 44' 920 03 Sureste Chis.  B5-
14 San Juan Pénuco San Juan 200 39' 93¢ 3t Galfo Qo 80- 71 Boca del Cero  Usumacinta Usumacinta 170 26' 810 29° Sureste Tab.  81-
15 Sontalaca Tecdutla  Sertalaco 190 58' 970 28 Golfo Pue. 62- 72 8 Colcrado Usumacinta Lacanium 160 08' 919 09 Sureste Chis. 81~
16 Soyolepa Papalcapan Sayclapa 170 37" 96° 18' CGolfo Oax. 76- 73 8 Jaball Usumacinta Sanio Domingo 16° 08' 910 22' Sureste Chis.  €8-
17 Tecuantepec Tecdutla ~ Zempeela 200 09' 970 31" Calfo Ver. &1- 74 B Rosaro Usumacinta Jataté 16° 52' 910 49 Sureste Chis.  B5-
18 Texolo La Antigua Texdo 190 23'  96° 51 Galfo Ver. 80- 75 B Tablén Grijaiva B Tabién 16° ap°  93° 7 Sureste Chis.  86-
19 Tula Pénuco Texdo 200 39' 930 29' Caolio Hgo. 80- 76 H Zepatd Usumacinta Sanio Domingo 16° 0§ 910 33 Sureste Chis.  70-
20 Xiucayucan Tecoluta  Xiucaycan 19° 54' 97° 29 Golfo Pue. 55- 77 Euseba Huixtia Euseba 16° 16' - 910 22 Sureste Chis.  67-
21 Yalalag Papaloapan Cajonas 170 14" 960 10" Galfo Omx.  80- 78 Grijava Usumacinta Grijdva 160 57° 93¢ 07 Sureste Chis, - 87-
22 Chalahuico Tecdutla . Zilalcusutia  13° 50°  97° 44° Colio Pue. 77- 78 La Catarala Usumacinla Santo Domingo 16% 14' 910 19" Sureste Chis.  67-
23 Chalamé Nautia Alceseca 19¢ 49 970 13’ Gaifo Ver. 56- B0 La Esperanza Despoblado Despoblado 150 08" 920 27° Sureste Chis.  67-
24 Guelatgo- . 81 Lacanium Usumacinta Lacantum 169 08' 90° 55 Sureste Chis. . 74-
San Miguel Papaloapan Grande 179 19° S6° 30" Colfo Oax. 76- 82 Las Tazas Usumacinta Jatate 16° 46' 910 37 Suresta Chis,  65-
25 Jalacingo Nautla Palengue 199 51' 970 19 Golfo Ver. 85 83 Livingstone Usumscinta Tzanconeja 16° 35" 910 41" Sureste Chis. 65-
268 Nixtamalepa Nautla Nixtamalapa  19° 50" 97° 17° Colfo Ver. 56- 84 Oxdotan Grijeiva Tacolelpa 170 22' 920 42 Sureste Tab. 85-
27 Tamaloaxiia La Antigue A, Pescados 130 17° 979 O5' Galfo Pue. 80- 85 Paso del Cayuco Tulijé Yashja 170 13' 920 0" Sureste Chis.  68-
28 Agua Priela Sanfiago  Santiago 200 51" 103° 16"  Michoacdn Jal. 84- B6 Peditas Grijalva Hondo 16° 48' 929,55 Sureste Chis.  61-
23 Caimanera Balsas Balsas 180 28' 100° 52' Michoacdn . Mich.  58- 87 Puente Concordia Grijalva San Gregorio 150 §0' 920 03* Sureste Chis.  61-
30 Carrizdl It Santiago - Santiago 210 50' 104° 46°  Michoacdn  Nay 86- 88 San Miguel Grijalva San Miguet 150 47° 920 14’ Suresie Chis. - 76-
31 Jests Marla Santiago  JesUs Mafa .22° 16' 104° 31’ Michoacdn  Mich. 86- 83 San Pedro Grijalva San Pedro 170 10° @20 41' Sureste Chis, 65-
32 Las Juntas Santiago  Santiego 200 40' 1030 18'  Michoacdn Jal. 80- 90 San Quirtin Usumacinia Jataté 160 25' 910 22 Sweste Chis.  64-
33 Osorio Verledor Santiage  Osorio 200 40' 103° 20 Michoacan Jal. 84- 81 Santa Elena Usumacinta Santo Dormingo 169 09° 919 30° Suwresle Chis. 68-
34 Panches Balsas Tepaicalepec 18° 54° 1029 18'  Michoacén  Mich.  B4- 92 Santa Marfa Grijalva Encajonado 150 56' - 930 48’ Sureste Chis. . 89-
35 Pastafa Balsas El_ Marqués 189 .59' 102° 04' Michoacdn Mich.  64- 83 Santo Domingo  Grijalva Santo Domingo 16° 31* 92° 57 Sureste Chis.  76-
36 Pirzanes Balsas Tacémbaro 180 24' 1010 07°  Michoacdn  Mich.  64- 94 Tzimbac Grijaiva Tzimbac 170 45' 930 27* Sireste Chis.  86-
37 Puente Arcediano Santiago ~ Santiago 200 44' 103° 18' ~ Michoacédn Jal. €6- a5 Dolores Usumacinta Dolores 169 11' 910 25 Sureste Chis,  BO-
38 Santa B&bara Balsas Cupatitzio 190 23' 102° 02' Michocacdn  Mex 69- 95 H Camnen Usumacinta Jataté 16° 46' 920 O7* Sureste Chis,  85-
39 Zdattdn Vertedor Sanbiago  Zalafitdn 200 40' 103° 20'  Michoacdn Jal. 81- 97 La Pmlenta Usumacinta Sanio Dcmingo 169 19' 840 46° Sureste Chis.  67-
40 Chomos del Varal Balsas Tepalcatepec  18° 31" 103° 35'  Michoacdn  Mich. 54 98 Perlas Usumacinta Perlas 169.26' 910 20 Sureste Chis.  B4-
41 Los Limones Balsas \tZeuaro 19¢ 34' 4020 35' Michoacdn  Mich. 86- 93 Yalchiptic Usumacinta Yalchiptic 160 42' 920 03" Sureste Chis. 63-
42 Fijinlo Ameca Ameca 219 01" 1040 45'  Michcacdn  Mich.  86- 100 Sanlo Toméds Balsas Balsas 180 05' 1{00° 14' Paclfico Sur  Gro. 70-
43 Santa Rosa Santiage  Santlago 20° 54' 1030 42°  Michoacan Jal. 64- 101 Tichiqueo Balsas Zitacuare 180 50' - 100° 50 Michcacan Mich.  84-
44 El Cubil Yaqui Yaqui 230 12' 109° 14' Pacffico Nerte  Sen. 65- 102 San Luquitas Balsas Tixantla 18° 56' 1000 42 Michoacsn Mich.  84-
35
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La hidrometeorologia en la Comisién Federal de Electricidad

Apéndice 2: Catalogo de estaciones
climatolégicas

Comision Federal de Electricidad, -Subdireccion de
Construccion, Gerencia de Ingenierfa Civil,
Subgerencia de Estudios Civiles, Departamento
de Hidrometeorologfa, Oficina de Climatologfa

Estacién Estado Latitud Longitud Alfitud Cuenca DMH. Periodo’ Estacidn
Abasdo Chis. 16° 50' 00" 92° 13' 02" 1600 Usumadnta SE. 70-88 TF:
Acazonica Ver. 180 12' 45" 960 35' 16" 410 Antigua G. 64-89 TPL
Agud Priela Jal. 200 51' 06° 103¢ 15' 39" 1480 Santiago Mich, 84-89 TPEP*
Agua Prieta 1l Jal.  20° 51' 06" 103° 15' 39" 1083 Santlago Mich. 88-89 TPE
Agua Salada Gro. 170 10' 56" 990 37' 51 233 Papagayo PS. 71-89 TPEP*
Almandro Chis. 17° 11' Q0" 92° 40m 20" 241 Grijalva SE. 64-89 TPEP*
Attamirano Chis. 16° 41' 25" 920 00' 42" 1170 Usumadnta SE. 61-89 TPEP*
Ameca la Vieja Zac. 22° 52' 12" 104° 00' 26" 1800 Santlago Mich. 89-89 .TPEP*
Apango Cro. 170 44' 24" 990 {19 41" 1065 Belsas PS. 58-89 TPE
Apazapan Ver, 199 21' 08" 969400 30' 523 ‘Antigua G. 64-89 TPE
Aquixla Pug. 199 47' 44° . 97° 56' 08" 2310 Tecolutla G 61-89 TPE
Aserradero .

Charcos Dga. 23° 00' 36 104° 18' 30 2100 = Santiago Mich., B89-83 TPEP*
Atenango del Rlo  Gro. - 180 06' 22" 890 06' 16" 626 Balsas PS. 53-89 TPEP*
Atexcaco Pue. 19° 45' 55" 97° 23' 57 1085 Tecolutla G, “60-89 TPE
Axtla (€l Fralle) Pue. 18° 11' 00 980 23' 50" a1 Balshs PS. 55-89 TPE
Ayoloxco de Gro.  Pue. 200 05' 48" 979 24* 36" 320 Tacotula G. 6589 TPE
Ayutla Gro. 16% 57' 50°  93° D5 48° 200 Nexpa PS. 58-89 TPE
Barra de Cazores  Ver. 20° 43' 10" 970 12' 03" 50 Cazones G. 7889 TPE
Barra del Tordo  Tamps. 23° 03' 04"  97° 46' 18° 5 Sofo la Marina G. 8689 TPE
Batopilas Chih, 279 01' 10" 1070 44' 00" 400 Fuerte PN 8189 TPE
Bella Esperarza Ver. 199 25 52" 06% 51' 52" 975 Anligua G 64-89 TPE
Benito Judrez Chis. 160 02' 30" 820 49' Q0" 550 Grjalva SE 71-89  TPE
Beca del Ceno Chis. 17¢ 26' 00" 910 29' QO 27 Usumascinta SE  67-89  TPEP*
Bdahos Jal, 210 49' 52° 1039 46" 51" 8900 - - Sartiago Mich. 89-89 TPEP*
Bombana Chis, 160 16’ 30" 930 01' 00" 614 Giijaiva SE - 45-89 TPE
Camargo Chih.  27¢ 40' 10° 1059 09' 20 1236 Nazas PN 70-89 TPEA*
Capuluaque Pue. 190 47 37* 970 45' 54° 2200 Tecolutla G 5589  TPE
Catemaco Ver. 18° 24' 49*  g5° 07 09" 338 Papaloapan G 52-89  TPEP*
Cd. Cuauhtémoc  Chis. 150 39' 55" 920 00' 05" 680 Grijalva SE 6289 TPE
Cerro Blanco Nay. 210 22' 48" 1040 37' 09" 1000 Santiago Mich, 89-89 TPEP*
Cerra Prieto BCN. 320 26' 17 1150 23' 15" 14 Colcrado PN €589 TPE
Coacoydillo Gro. 170 20' QO 990 38" 53* 530  Papageyo PS 6380 TPEP*
Coapanga Gro. 179 30' 24" 990 38' 13" 2180 Papegayo © PS 79-89 TPEP*
Coaxtiahuacén Gro, 170 23' 32" 990 20' 48" 1730 Pepagayo PS 8089 TPE
Cdina . Chih. 27° 34" 35" 105° 24' 28" -1390 Nazas PN 86-89 TPEA*
Colctlipa Gro. 170 24' 31" 990 10’ 19" 840 Papagayo PS  41-88 TPEP*
Comalapa (I Chis. 15° 39" 35" 920 08’ 30" 650 Grijaiva SE 6783 TPE
Concordia Sin. 230 16" 15" 106° 04' 03" 178 Presidio PN 5689 TPE
Coyame Ver. 180 26’ 15° 950 01 32" 335 FPapaloapan G 5289 TPE
Coyoacéan

de las Flores Omx. 170 16' 12" 980 16' 25" 1980 Papadoapen PS 61-89 TPE
Coyutla Ver. 200 14' 46" 970 39’ 24" 245 Tecolutia G 6183 TPE
Creel Chih, 270 45’ Q0" 1070 33' 15" 2300 Fuerte PN 5389 TPE
Cuauhtamingo Ver. 199 44' 54"  g70 18' 50" 2130 Nautla G 8289 TPE
Chapalanga May. 210 56' 40" 104' 29' 43" 550 Santiago Mich. 89-89 TPEP*
Charco Verde Dgo. 230 53' 00" 105° 21' 00" 2560 Presido PN 53-8 TPE
Chiapilla Chis. 16° 34' 10" 920 43' 12" 585 Grjalva SE 7083 TPE
Chicoasén Chis, 180 56' 30" 920 05' 55" 210 Grjalva SE 61-82 TPEP*
Chilchotta Pue. 180 15' 18" 97° 10’ 58 2220 Antigua G 64-89 TPE
Chilpancingo Gro. 170 32’ 23' 990 30' 00* 1379 Papagayo PS 53-8 TPEP*
Churumuco Mich. 180 39' 19* 1010 38" 27* 251 Balsas Mich, 55-88 TPEP*
Ddores Chih, ‘250 58' 54" 1070 10' 13" 885 Sinaloa PN 57-89 P
El Caracd Gro.  17° 57' 08" 100° 00" 43" 437 Balsas PS 75-89 TPEP*
El Camen Chis. 16° 46' 40" 920 07' 11" 1180 Usumacinta SE 69-89 TPEP*
El Carrled) I Nay. - 210 50' 32 104° 46' 29" 75 Santiago Mich. 89-89 TPEP*
El Camizo QOax. 16° 27' 00 97° 37° 00" 260 Verde PS 71-89 TPEP*
£l Cdorado Chis.” 16° 09' 02 910'09' 02* 200 Usumadnla SE 70-89 TPEP"
El Coya Ver. 19° 10' 20° 960 41 47" 810 Antigua G 6489 ' TPE
El Cubit Son. 299 13" 11" 1090 14' 56" 350 Yaqui PN 6589 TPE
El Euseba Chis. 16° 13' 29 916 20' 50" 220 Usumedmia SE 68-89 TPE
El Jaball Chis. 16° 08° 28 91° 22' 37" 440  Usumadinta SE 68-88 TPEP*
El Umén Sin. "23° 44’ 41 1060 31’ 45" 135 Quelite PN 58-89 P
El Novillo Son. 28° 58' 37" 1090 38' 17" 275 Yaoul PN 58-89 TPE
El Parmito Sin. 239 34’ 16" 105° 50 15" 1875 Baluarte PN  55.89 TPE
El Platanito Zac. 22° 37' 20" 104° 02' 21" 950~ Sartiago Mich. 89-89 .TPEP*
El Porvenir Gra. 170 32' 02" 1000 56' 43" 650 San Luis PS 67-89 TPEP*
Bl Puente Gro. 170 08' 22 990 23' 53 192 FPapegeyo PS 88-83 - TFEP*
B Quellte Sin.  23° 34' 26° 106° 27' 30° 60 Quelite PN 56-83 " TPE
& Remdino Ver, 200 23' 35" g70 14" 22¢ 35-  Tecolutla G 61-89 TPE
El Rosario Chis, 16° 51° 00" 819 47' 59° 780 Usumadnta SE  65-89 . TPEP"
El Salto SLP. 220 35 01" 9go 24' 12" 405 . Pdnuco G 5289 - TPE
El Tablén Chis. 169 30' 19" - 93° 97' 49" 605 Grijaiva SE B86-89 TPEP*
El Terrero Groo 170 7' 46" 950 24' 04" 525 Papagayo PS 5389 TPE
El Vergel Chih. 26° 28' 40" - 106° 24' 28" 2590 ‘Fuerte PN 80-89 TPE
El Zapotal Chis, - 16° 05' 50" 91°-24' 12" 620 Usumadmia - SE  70-89 TPEP*
Elota Sin. 230 58' 13" 1060 43' 28" -35 Elota PN 5688 TPE
Elotepec Ver. 199 11' 12° 970 02' 22" 1860 Antigua G 6483 TPE
Espinal Ver. 200 15' 28" 970 25 07" 111 Tecolutla G 6168 TPE
Frijol Cdorado Ver. 190 35' 15" 979 21' 09" 2430 - Naulla G 8289 TPE
Gomez Poriente Pue. 190 46' 17° 970 29° 24" 2430 Tecolutia G 8289 TPE
Grijalva ' Chis. 18° 57' 55 930 07" 10" 200 Usurmnacmta SE  87-89  TPE
Guachachic Chih. 26° 49' 10" 107° 04' 12* 2390 Fuerte PN 53-89 TFE
Guadalupe y :

Cavo Chih.- 26° 05' 38" 106 57’ 46" 2100 Fuerte PN 8389 TPE
Guapoca Chih. 290 09’ 56 108¢ 18' 10" 1260 Yaqui PN 61-88 TPE
Guayameo Mich. 18° 18' 08" 101° 15 46" 655 Balsas Mich. 58-88 TPEP*
Guelatao Oax. 170 19' 38" 960 33' 40" 1450 Papdoapan G 7788 TPE
Guerachic Chih. 260 40' 38" 1070 19 14" 4890 Fuerte PN 5388 TPE
Guerrero Coah. 28B° 19' 25" - 100° 22' 54° 200 Bravo PN 85-88. TPEA"
Guillermo Prieto Sin. 237 14' 12° 106° 25' 50" 5 Presidio PN 87-88 TPE
Huacepas 7T 8in. 250 44’ 00 1070 52 oo” 375 Sinaloa PN 58-89 TPE
36:
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Estacién Estado Latitud Longitud Altitud  Cuenca  DH. Estacidn
Huahuadla Pue. 190 54" 56" 970 38' 26" 1625 Tecolulla G 5489 TPE
Huslimic Nay. 21° 40' 56" 104° 19'.04" 1150 Santiago Mich. -89-89 TPEP*
Huzzamota Dgo. 22° 31' 40" 1040 29° 30s 600 Santfago Mich, 8989 TPEP*
Hueycantenango CGro. 170 26" 51" - 99° D1’ 26" Papagayo PS 54-89. TPE
Huistén Chis. 16° 42' 50* 92% 27° 31" 1950 Usumacinia SE 6489 TPE
Hultes -Sin. 260 52' 00" 108°. 21 00" 213 Fuerte PN 81-88 TPEA*
Infiemiflo Mich. 18° 18" 16" 101° 53' 38" 185 Balses Mich. ‘6588 TPEP*
Ixcamilpa Pue. 189 O1' 42" 980 42' 36" 806 Balsas PS 5589 . TPEP*
Idacamaxtitan Pue. 199 37° 22" 979 48' 51° 2175 Tecolula G 5589 TPE
Idapa Chis. 169 48' 10" 920 54' 15" 1085 Grijahva SE 61-89 TPE
Jaleomuico Ver. 190 19' 48" 960 4543 330 Antigua G 6089 TPE
Jaltenango de Is Paz Chis. 150 52' 15"  §20 43' 25" 580  Crijahva SE 70-89 TPE
Jests Marfa Nay, 220 14' 58° 1040 3Q' 48" 400 Balsas Mich. 87-89 TPEP=
Jicalan Mich. 19° 23* 37" 102° 0Q4° 12" 1610 Balsas Mich. £3-89 TPEP*
Jiménez de Teu Zac. 239 15' 24 1030 47' 34s 1900 Saniiago Mich. 89-89 . TPEP*
Joloapan Ver. 20° 14' 16 979 16' 46" 125 Tecolutla G 6189 TPFE
José Aceves Pazos Sn. 230 11" 20° 106° 22' 40" 6 Fresido PN 8189 TPEA"
Jumatén Nay. 219 33 00" 1050 02' 00" 371 San Blas PN 4283 TPE
La Angostura Chis, 160 24' 12° 920 46' 36" 428  Crijaiva SE- 6249 TPEP*
La Caimanera Mich, 180 27' 52" 1ooQe 53 27" 305 Balsas Mich. 5989 TPEP*A*
La Calera Mich. 18° 25' 12* 101° 00' 20" 97 Basas Mich. 8688 TPE
La Catarata Chis. 160 13' 02° gi° 19' 05" 212 Usumacinta SE 6688 TPEP*
La Ciudad Dgo. 23° 43' 26" 105° 41' 23" 2570 Bauate PN 5689 . TPEA*
La Fundicién Pue. 199 §2' 47" g70 23' 38" 1565 Tecoltla G 6083 TPE
La Gloria . Tex. 199 37° 14" .. 970 58’ 4Bs 2750 Apuco G 5589 TPE
La Murala Nay. 220 58' 38" 10S° 00’ 00" 580 Mezquitad PN - B86-89 TPEAT
La Noria Sin, 239 30" 32" 106° 18' 50" 89 Quelite PN .5888 TPE
La Pagoda Pue. 199 53' 58° 979 25' 03" {560 Tecolutla G 6099 TPE
La Parola Gro. 169 55' 49" 090 37' 14" 176 Papagayo PS 6283 TPEP*
La Pastorfa Mich. 189 55' 49" 102° 03' 24" 269 Balsas Mich. 6583 TPEP*A*
La Petaca Sin. 23° 30° 00" 1060 52' DO° 1560 FPresidio PN  88-89 TPE -,
La Pimienta Chis. 16%.19' 00" 910 47° 25" . 1070 Usumacinta SE 64-89 TPEP*
La Tembladera Ver. 199 30' 58" 979 07' 06* 2959 Anfigua G 6489 TPE
La Tinidad Pue. 189 17° 04" 970 .12' 42" 2700 Anligua G 6488 TPE
La Vainilla Sin. 25° 04' 35" 108° 16' 43" 185  Sinaloa PN 5788 P
La Venta Gro. 170 07' 01" 990 33" 5im 176 Papagayo PS 6389 TPEP*
La Villita Mich. 189 02' 43" 102° 10' 43" 61 Balsas Mich. 61-89 TFPEP*
Lecantin Chis. 160 09' 02" 90° 54" 18" 160 Usumacinta SE  80-89  TPEP*
La Adjuntas Hgo. 20° §1' 32" 99° 26' 51" 935 Motlezuma G 85-89 TPE
Las Cruces Mich. 180 48' 52* 1020 Q&' 27" 75 Balsas Mich. 8489 TPEP*
tas Limas Chis, 169 34' 42 93¢ 21’ 30" 800 Giijalva SE 7089 TPE
Las Mesas Gro. 17° Q0' 28" 99° 27 34" 440 Papagayo PS 6389 TPE
Las Minas Pue. 199 58' 20° 970 23 35" 537 Neautla G 4989 TPE
Las Tazas Chis. 16° 42' 42~  91° 34’ 30" 510 Usumacinta SE 6589 TPEP*
Livingstone Chis, "160 36' 50° - 91° 43' 04" 670 Usumacinta SE 6589 TPEP*
Loma Ata Pue, 19° 47' 47" 980 01' 35" 2350 Tecolutla G 6189 TPE
Los Choros del Varal Mich, 190 30' 20° 1020 34' 13" 882 Balsas Mich, 6589 TPE
Los Humeros Pue. 190 40' 45* 910 27' 22" 2790 Tecoutla G 8289 TPE
Los Urmones Mich. 18° 35' 08" 102° 35' 21" 1225 Balsas Mich. 54-88 TPE
Los Panches Mich. 180 53' 54* 1020 14’ 12° 207 Balsas Mich. 74-89 TPEP*A*
Los Pescados Ver. 19° 33' 40" . 97° 09' 00" 2938 Antigua G 6483 TPE
Los Pnzanes Mich. 180 34' 13" 101° 07* 27° 373 Balsas Mich. 64-8B9 TPEP*A*
Uano Grande Dgo. '23° 53' 00" - 105°.12'.00" 1406 Presido PN 5589 . TPE
Malinatepec Gro. 170 44" 40" 98° 40' 27" 1689 Papagayo PS 54-89 TPEP*
Malpaso Chis. 14° 55' 11" g0 15' 25" 303 Gijava SE 6083 TPE*
Marzanillo Co. 19° 01" 32" 104° 48' 51" 2 . Cuyutién Mich. 7889 TPEP*
Mata Anona Ver. 199 09' 46" = 96°.29' 28" 250 Tecoidla G . - 6489 . TPE
Mazacintia Hgo. 21° 07' 57 990 19’ 32" 503 Moctezuma G 5988 TPE
Melchor Ocampo Ver. 200 20' 42° 970 32' 03" 200 Tecolulla G 6189 TPE
Mexcala Gro. 17° 56' 21 ~ 99° 35' 51° 457 ' Balsas PS 53897 TPEP*
Mezquital Dgo. 230 24' 52 104° 25' 42 1209 Mezquitdl PN 5380 TPEA*
Milpilias Gro. 169 34’ 28" 98B0 27' 40" 34 Omelepec PS 8089 TPEP*
Narzintia Gro,- 17° 20' 04* 999 05' 57" 980 Pepsgayo PS 65-89 TPE
Naranjal Ver. 180 48' 51" 060 57' 44° 697 Blanco G 58489 TPE
Norogachlc Chin, 279 17' 15" 107° 07' 32" 2015  Fuerle PN 6589 TPE
Nueva Italia Mich. 192 00 42° 1020 05' 50° 460 Balsas. Mich. 5689 TPE
Nusutia Oax, 16° 37 15° 970 38' 34" 370  Verde PS 7189 TPEP*
QOcoroni 8in. 259 56’ 00" 108° 27' 00" 85 Sinsloa PN 59-89 TPE
Ollnald Cro. 170 46' 47" 980 44' 32" 1400 Bdsas PS 58-89 TPE
Orilla del Monte Ver. 192 39 40" 979 17' 34" 2400 Nautla G 8289 TPE
Oxolotdn Tab. 170 22' 54" 920 45' 03" 50 Grijalva SE 8589 TPEP*
Pdo Blenco Gro. 17° 24' 17" 99° 28' 00" 1267 Papagayo PS 5388 TPE
Papautia CGro. 18° 01' 26" D8° 54' 00" - 658 Balsas PS 7389 TPEP*
Paso Ancho Oax. 16° 21' 52" 86° 52' 43" 1208 Varde PS 5789 TPEP*
Paso de la Yesca Nay. 210 10' 52° 1040 04' 21" 500 Santiago Mich. 8989 TPEP*
Paso de

Nacari Chico Son, 23° 25' 42° 109° O0S' 28" 533 Yaqui PN 57-89 TPE
Paso del Cayuco Chis, 179 14' 45 gz2e O7' 05" 210 Grijaha SE 7789 TPEP*
Peditas Chis. 17° 26' 35 93° 27' 00" 95 Griava SE 8689 TPEP"
Piextla Sin. 230 57' 00" 106° 20' 00" 175  Piadla PN 7088 TPE
Piecras Negras Coah, 28° 40° 55" 100° 32' 40" 245 Bravo PN 8589 TPEA"
Pirzandarén Mich. 180 28' 08" 1010 58' 26° 205 Balsas Mich. 87-89 TPE
Plan de Ayda Chis. 170 28' 08" §3° 28' 50" 42 Grijahva SE 8989 TPE
Poturo Mich. 18° 49' 44" 1010 36’ 47" 520 Balsas Mich. 8489 TPE
Presa la Soledad Pue. 180 49" 44" 1010 36' 47" 816 Tecolutla G 5489 TPE
Pueblo Nuevo Pue. 199 57' 20 98° 06' 40" 2700 Tecoiutla G 6189 TPE
Puente Arcediano Jal. 200 44' 05° 1039 17' 09" 1044 Safiago Mich. 68-88  TPE
Puente Camaotlan Nay. 21° 41’ 48" 104’ 04' 30" 1150 Sartisgoc Mich. 8989 TPEP*
Puente Concordia Chis. 150 50' 55" 919 58' 05" 582 Gijaiva SE 6189 TPEP*
Puente Nacionat Ver, 180 19' 30" 960 28’ 54" 110 Antigua G 6489 TPE
Puerto Ubertad Sor.  29° 54' 40" 1129 41' 14" 17 Sen ignacio PN 78-89 TPEA®
Pulla Oax. 17° 01" 21°  97° 56' 03° 720 Verde PS 6189 TPE
Quimixtién Pue. 19° 15' 12  97° 08' 11" 2070 Arligua G 64489 TPE
Quirare (Napuchis) Chih. 270 19' 48" 107° 30° 55° 2100 Fuerte PN 8189 TPE
Aancho Viejo | Gro. 17° 11° 00" 93° 18' 00" 780 Papsgayo PS 6389 TPE
Afo Blanco Chis. 16° 13’ 45" 920 31' 30" 650 Grijalva SE 6389 TPE
Afo Escondido Coah, 280 33' 13" 1000 37' 44" 304 Bravo PN 8589 TPEA"
Sabanilla Chis, 170 17' 09" 920 33° 10’ 300 Grijalva SE 7189 TPE
Sahuaripa Son. 290 04' 22" 1090 14' 22° 445 Yacui PN 5989 TPE
San Anterio Gro  18% 16' 08" 101° 44' 47" 204 Balsas Mich. 8989 TPE
San Antonio

Anroyo Prielo Pue, -~ 19° 32' 42" 979 49° 57° 3140  Tecolutla G 5589 TPE
San Cristébal

Ajuchitian Gro. 18° 10° 03" 100° 29' 14" 1381  Balsas PS &1-89 TPEP*
San Esteban

Atatiahuaca Qax. 17° 02' 58° 970 40' 14" 2235 Verde PS 6089 TPE
San Ignacio Sn.  23° §3' 00° 106° 26' 00" 146  piaxla PN 5683 TPEP*
San José

de Gracia Sin. 26° 09' 20" 107° 53' 25" 375 Singoa PN 57-89 TPE
Sen Juan Qro. 200 39" 24" 979 31’ 13" 1466 Moclezuna G  81-89 TPE
8an Juan Acaleno Pue. 190 52' 31" 970 22' 02" 1656 Tecoula G 5689 TPE
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Estacién Estado Latitud Longitod Aitud  Cuenca  D.H. Periodo Estacdion Estadén Estado Latitud Longitud Alitud ~ Cuerca  DH. Periodo” Estacion
Sen Juan Teldloapan Gro. 180 21 58 G99 52' 19" 1558 PBadsass PS 58 -89 TPE
Cacahuatepec Oax. 16° 36' 49° ~ 98° 09' 12° 360 Quewaa PS 6389 TPE Tenampa Ver. 199 15' 06 . 06° 52' 57" 1100 Antigua . G 64 -89 TPE
Sen Juan Mchis Dgo. 230 26' 12° 1040 O7' 43" 2250 Seniego . Mich. 69-89 TPEP* Tepecapan Pue. 190 58' 15" 97038 57° 542 Tecola G 7983 TPE
San Juan Teteldngo Gro. 170 55' 14" 990 31' 00" ~ 421 Bases ~PS 58-89 TPEP" Tepic Nay. 21031’ 08" 1040 5313 . .915 Sawisgo ~Mich. 89 -89 . TPEP*
San Luquitas Mich. 18° 55' 30" 100° 42 30° 500 Balsas Mich. 84-89 TPEP* Tetitdn Nay. 21° 07 15° 104° 36 30" 766 Ameca PN 5589 TPE
Sen Martin Tlacoapa Gro, 170 5’ 45" . 080 45 00° 1320 Pmpsgayc PS 63 88  TPE
Duraznos Oax. 170 18' 02" G8°.0F' 25" 1820 Balsas PS 6289 TPE Tacatepec Gro. 17° 47' 20°  ©9° 58’ 43" 1395 Basas PS 6088 TPEP*
San Miguel Chis, 150 46' 00" 920 14' 25 660 OGrjava SE 7689 TPEP* Tiepa Go. 170 32° 40" 680 34' 44" 4110 PBdsas . PS 58-89 .. TPE
San“Miguel ; : : Tlatsuau Pue. 19° 51’ 10° 979 29' 50° 2025 Tecolta G 53 -89 TPE
Sola de Vega Oax.  16° 31' 19" 960 57' 43" 1389 Verde PS 61-89 TPE Tortuguero Chs. 17° 13 02° ~ 930 34 52° 98 .Giijgva  SE- 86 89  TPE
Sen Pedro . Turrbad Chis. 179 16' 40" ~~ 920 18' 55° 1350 Grialva 'SE 61 -89 TPE
de la Cueva Son. 290 17' 00" 1090 44' 00" 319 Yagi PN 5989 TPE Tuxpan Ver. 219 02° 33°  97° 20' 37 4 Topan G 89.89 TPE
Sen Pedro ) Tiodls Guidmez  Chis. ' 16° 45' 42° ‘939 0S' 10 550 Grigha ' SE 70 89 TPE
Juchatengo Osx.  16° 19' 42° 979 04' 43" 875 ~Verde ~ PS 61-89  TPE Tzimbac I Chs. 17° 15' 25" 93° 27' 30" . 170 Grijgva SE 86 -B9 . TPEP*
San Quintn Chis. 169 24' 20" 910 20° 53 210 Usumecinta SE 6489 TPE Tziscao Chis. 16° 0S' 00" 919 40' 00* . 1475 Usumacinta SE 64 83 TPE
Santa Bérbera Gro, 179 18' 00' 99 51' 58* 1040 Papagayn PS 63-89 TPEi™ Uruapan Mich. 19° 23 42° 1020 03 07* 1611 Basss Mich. 62 83 TPEP<A*
Santa Claa Jal. 220 14' 28° 1040 16" 47" 1900 Seniago’ Mich. 8389 . TPE Veracnz Ve, 190.00' 04" @70 107m 40" 75 Jamepa G 89 -89  TPE
Santa Cz. . ‘ Vila Chelcalongo  Oax. 179 01' 53" 670 34' 24" 2327 Verde PS 60 -89 TPE
Tezonlepec Oax.  16° 33 28" 970 29' 41*  820°° Verde - PS  61-80 ' TPE villa Corzo Chis, - 169 11'.40" = 930 15' 45" . 600 - Cyijva. - 'SE 70 89 TPE
Santa Hena Chis. 160 07' 59 910 29' 13" 900 Usumacima SE 68 -89 TPEP® Vila de Acald  Chis. 16° 39 34 920 57' 28" 440 Crigva SE 83 -89 TPEP*
Sta. Marfa Chis. 169 56' 20° 93° 48' 15° 225 Grijeiva = SE . 89 -89 TPEP* Vila E Zapata  Ver -19° 21" 33 96" 39'.30° 425 - Antigua G - 64 -89 . TPE
Sta. Ma. Jugula Oax. 160 14' 18" 970 18' 18" 1266 Verde PS 62 89 TPE Villa Judrez Dgo. 250 32' Q0"  103° 32' 00" 1144 Nazas PN 86 -89 TPE
Sta. Ma. Ocotén Dgo. - 22° 54’ 48' 1049 36' 09°..'2000: Sanliago - Mich. 89 -B3 " TPEP* Villa Madero Mich. -19° 23' 24*  101° 639" - 2134. Balsas - Mich. 57 -89 TPEE*
Sta. Ma. Teteta Ver 190 16' 23" 960 42' 48" 350 Anfigsa G 64 89 TPE Xaltianguis Gro. 17° 06' 00  99° 42°48° ~ 306 Papagayo PS 54 -89  TPE
Sta. Ma. Yucuhiti Oax. 170 01' 04" 870 46' 37° 1740 - Verde .  PS 60 89. TPE Yajdlén Chis. 169 10' 30° 920 19' 50" 660 Grijgva SE 61 -89 TPE
Sta. Ma. Zacatepec  Oax. 160 45' 22° 979 §9' 31* 310 Verde PS 61 -89 TPE Yaldlag Oax. 170 11' 03"  96° 10’ 48" 1032 Faplospan G 80 -89 TPEP*
Sta. Fosa Jal. |- 200 54' 31° 1020 42 20° 755 Santago Mich. 55 -89 TPE Yalcok Chis 160 18' 58" 910 58’ 85" 1500 Usumacinta SE 85 -89  TPE
Sta. Teresa Nay. 220 29' 480° 1040 45 43" 2050 Saniago Mich. 89 -89 TPEP* Yecortato Sin,  26° 25' 46"  108° 13' 05" 406 Sindloa PN 81 -89  TFE
Sto. Damingo Chis. 169 27" 11° 639 03'.15" 500 . Grjgva SE .76 89 JPEP* Yutacus Omx. 169 37° 48" 970 36' 04" 355 Verde = PS 71 -89  TPEP*
Sto. Tomés Gro. 189 05' 29° 100° 14' 14~ 355 Balsas PS 53 -89 TPEP* Zapolitén Teblas  Gro, 179 25' 08" 98¢ 46' 51 1750  Balsas  PS B0 -89 ' TPE
Sayua Chis. 179 24' 08" 939 19' 55° 229 Gijgva SE 87 89 TPEP* Zautla Pue 190 42' 52"  g7° 40' 22 1940 Tecotla G 54 -88  TPE
Siqueiros Sin.  23° 20' 35" 106 14' 37" 55 Presidio PN 59 -89 TPE
Socollenango Chs. 16° 14' 33" 920 21' 05" 830 ‘Gijdva - SE 69 89 TPE " - ——
o Chis, 160 53' 25* 920 55' 25° 1095 Gijsva SE 61 -89 TPE Tipo de eslacion ; - Divislones hidromglricas -
Soyatita Sin, 250 52' 00" 107° 19' 00" 690 Sinaloa PN . 59 -89 | TPE
Soyolapa Oax. 170 37' 28" 96 18' 02° 400 Papaloapan G 76 89 TPE TPE -  Termo-pluviométrica-evaporacion : DHSE - - Sureste
Tamishua Ver 219 15' 55° 97° 26" 39" .5 Papdospan G © 78 89 TPE px - Pluvidgrafo . DHG N Golfo
Taratén Mich. 19° 20' 08" 1010 53' 05 1170 Balsas Mich. 57 -89 TPE . A E : .
Tecuertepec Ver 200 QB 40" 97°29' 59° 250 Tecoa . G 61 -89 - TPE A - Actindgrafo : DHPN - Paclfico Norte
Tecuslapa Sin. 250 52' 43" 107° 24' 25 640 Sinaloa PN 58 89 TPE . : DHM. .- - Michoacan -
. : DHPS - Pacifico Sur
Apendlce 3: Boletines hidrométricos ]
Boletines . e .
Yy cllmatolégicos editados No. tipo Cuenca © " Periodo
por el Departamento de .
. Hidrometeorologia 3 Climatolégico Balsas 1967 21974
’ kN Hidromélrico Balsas 1967 - 1974
3 Hidrométrico Vertienle del Pacifico 1950 - 1960
e i ; iA Hidrométrico. - . Balsas 1950 - 1961
Comision F ,edera/ de l;‘/ectr IC[dad" Sub dlf eccion de 5l Hidrométrico Vertiente del Golfo de México 1944 - 1962
Construccjon Gerencia de /ngenlerfa C/v/[ 5Ii Hidrométrico Vertiente del Golfo de México =~ 1944 - 1962
6 Climatoldgico Vertiente del Golfo de México 1968 - 1974
Subgerencia de Estud/os C/wles Depan‘amento 7 Hidrométrico Tecolutla 1963 - 1977
8 Hidrométrico y: climatolégico Grijalva Usumacinta 1974.-.1977
de Hidn Ometeor ologla 9 Hidrométrico Vertiente del Golfo de México 1983 - 1978
10 Hidrométrico y climatolégico. *"Paclfico Norle - * " 1961 -. 1978
" ) ., 1967 - 1978
Bolghnes ’ T . 11 Hidrométrico Pacfifico Sur 1961 - 1978
No. tipo . Cuenca Periodo 12 Climatolégico Balsas Medio. 1967.- 1978
134" Hidromélrico Balsas Madio 1962 - 1977
i » 13- Hidrométrico - Balsas Medio 1962 - 1977
1 Hidroldgico y climalolégico Papa.loa‘pan Omlllan 1937 - 1950 14 Hidrométrico Territnric Nacional 1978 - 1980
1 Climatologico . Territorio Naciona! 1940 - 1960 15 * Climatolégico Territorio Nacional 1941 - 1980
1 Hidrologico y climalologioo anah@ 1960 - 1973 16 Hidrométrico Territorio Nacional _ 1981 .
2 Hidrométrico y climatolégico Usumacinta 1965 - 1973 17 Climatologico Territorio Nacional ’ 1981 - 1985
2- Climalologico Territorio Nacional 1940 - 1967 18 Hidrométrico Territorio Nacional 1982
2-4 Climalolégiqo Territorio. Nacional - 1940 - 1967 19 Hidromélrico Territorio Nacional 1983
2 Hidroldgico climatolégico Balsas 1951 - 1958 20 ’ Hidrométrico Territorio ‘Nacional £ 1984
SN Climatolégico Verliente del Golfo de México 1968 - 1977 21 Hidrométrico Territorio Nacional 1985

Apéndice 4: Deduccién probabilista de
avenidas de disefio en grandes
presas con informacién de
volimenes maximos anuales para
diferentes duraciones’

Las técnicas habituales -para definir avenidas de
disefo asociadas con ciertos valores de probabilidad
o periodos de retorno recurren tradicionalmente a
una avenida histdrica importante que. se "mayora”;
esto significa que se multiplica cada ordenada

del hidrograma registrado por una constante, ‘de tal
forma que“el pico del hidrograma resultante sea
igual al gasto maximo asociado con el periodo de
retorno -deseado. Este procedimiento supone .que
existe una proporcic’)n directa entre el gasto pico y
el volumen, . suposicién que se contradice con los
hechos registrados..

Aquf se propone un proced|m|ento para deducw
las avenidas de disefo a partir .delos volimenes
registrados; - Su ventaja principal consiste en permitir
gue se cumplan simultineamente las: relaciones
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estadisticas entre gastos méaximos y volimenes
méximos, lo cual evita errores inherentes al método
tradicional, como se mostrard en los ejemplos de
aplicacién. El método consiste en realizar un andlisis
estadistico de ‘la sucesion de volimenes maximos
registrados para duraciones de uno, dos, tres... hasta
n dias, y asociar éstos a valores de probabilidad
de ocurrencia. AL igual que los otros métodos
estadisticos, la variable en el tiempo.es de un afo.

Los resultados obtenidos con este procedimiento
se aplican cuando la caracteristica que interesa de la
avenida es el volumen y no el gasto pico, lo que por
lo general ocurre en las presas de gran capacidad de
regulacion.

Informacién necesaria

Debido a que el andlisis es puramente estadistico,
se requiere del maximo de informacién para obtener
un resultado confiable. El tipo de informacién
necesaria se refiere al volumen diario escurrido, que
generalmente proporcionan las dependencias que
tienen a su cargo la medicién en las estaciones
hidrométricas, como el gasto medio diario que se
analiza afio por ano.

Metodologia

En su primera fase, igual que las demas técnicas
en hidrologfa, el procedimiento consiste en depurar
la informacién existente. En este caso, se trata de
verificar que los gastos méximos instantaneos no
difieran notablemente del gasto medio diario en que
ocurrieron.

A partir del registro de cada afio, se obtiene el
maximo volumen en un dia, después de dos dias
sucesivos, de tres consecutivos hasta llegar a n dfas.
El valor de n depende de las condiciones de cada
cuenca porgue este valor determina la duracién de
la avenida. Es recomendable realizar el analisis para
una duracion mayor que la correspondiente a las
avenidas tipicas del lugar para garantizar que incluya
todas las condiciones que podrian resultar criticas
para la obra analizada.

Como el anélisis es puramente estadistico, no es
necesario que el volumen sucesivo para distintas
duraciones corresponda a la misma avenida, asf,
por ejemplo, si el volumen méximo para duraciones
de uno y dos dfas corresponde a una avenida,
el méaximo asociado a una duraclén de cinco dias
puede corresponder a otra.

En los métodos tradicionales, los gastos méaximos
anuales se ajustan a una distribucién de probabilidad,
mientras que en este caso los volimenes maximos

para cada duracién se relacionan con su periodo de
retorno mediante el ajuste a funciones de probabili-
dad. En general, se recomienda el mismo tipo de
funcién probabilista para todas las duraciones.

Es importante notar que cuanto mayor sea el
ntmero de afos del registro de anélisis, mejor sera la
extrapolacién para obtener el volumen asociado al
periodo de retorno seleccionado.

Los resultados que se obtienen de los ajustes son
volimenes acumulados probables, de los que se
parte para obtener una avenida cuyas caracterfsticas
estadisticas se cumplan para cualquier duracion. Se
debe esperar que la avenida resultante sea Unica y
que corresponda a la forma tipica de las avenidas
histéricas medidas en la regién analizada.

El problema principal de este método consiste en
pasar de los volimenes acumulados correspondien-
tes al periodo de reterno seleccionado a las ordena-
das del hidrograma de la avenida. Para solucionarlo,
se aconseja extender el andlisis para duraciones mas
alla de la duracion esperada de la avenida, y recurrir
a una forma tipica de las avenidas histéricas colo-
cando el volumen maximo para un dia en la posicién
del gasto méximo registrado; para la segunda orde-
nada se resta del valor obtenido del ajuste para dos
dfas el de un dia, y este volumen se acomoda antes
o después del anterior dependiendo de la forma tipica
adoptada. El proceso se replte para tres dias, cuatro,
etcétera.

En cada caso, se comprueba que la sucesidn
de vollimenes cumpla con los requisitos estadisticos
dados por la curva de volimenes acumulados. El
proceso descrito se muestra gréficamente en la
ilustracion 1.

Con objeto de hacer mas clara la aplicaciéon de
la'metodologfa propuesta, se exponen dos ejemplos
y se comparan sus resultados con los de la técnica
tradicional.

Ejemplos

e Avenida de diserio por cuenca propia de la presas
Malpaso (México) para un periodo de retorno de
100 anos.

Debido a las condiciones de. los embalses al inicio
de la temporada de lluvias de 1985 en el rio Grijalva,
y en la etapa de construccién de la presa Periitas,
fue -necesario determinar un nivel en el vaso de
Malpaso que garantizara la seguridad de la obra
en construccion, asi.como sus instalaciones. Para
ello se realizd un analisis de las crecientes historicas
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1. Secuencia grafica del metodo propuesto

&) Relacién duracién-volumen para el periodo de retorno seleccionado

Volumen

0 Duracién

b) Incrementos de volumen en orden decreciente

Incremento de volumen

1

¢} Incrementos de volumen distribuldos segin la forma tipica de la avenidas
histéricas

o Duracién

Avenida

o~

Volumen

Duracién

para la cuenca propia de la presa Malpaso, de las
que se pudo obtener una avenida asociada a un
cierto riesgo o bien a un periodo de retorno que,
al ser transitada por el vaso, permitiera determinar
el nivel al cual la extraccién maxima no sobrepasara
la capacidad de la obra de desvio de Penitas. No
es el objetivo del presente trabajo entrar en los
detalles numéricos de los transitos en el vaso, sino
ejempilificar la metodologia empleada para deducir la
avenida requerida.

Descripcion hidrografica

En este estudio se considera como cuenca propia del
vaso de Malpaso o Nezahualcdyotl al area que se
encuentra entre el desfogue de la presa La Angostura
y la cortina de la presa Malpaso, con una superficie
de 16 861 km2,

En este tramo, los afiuentes mas importantes del
rfo Grijalva son, por la margen izquierda, Santo
Domingo, Suchiapa y La Venta y, por la derecha,
Hondo, Chicoasén, y Yamonho. Esta descripcién y
el sistema Grijalva Usumacinta se muestran en el
plano I.

Informacién utilizada

De los registros de gastos medios diarios de 1918
a 1981 se seleccionaron los 30 dias sucesivos de
maximo volumen afio con afilo. Con esta informacion,
se analizé el maximo volumen para un dfa, el
maximo de dos dias sucesivos, tres hasta 30 dias.
Los resultados se presentan en el cuadro 1. Por
simplicidad, ahi se muestran Unicamente los valores
asociados a duraciones de muiltiplos de cinco dias.

Para cada una de las duraciones se ajustaron los
valores anteriores a una distribucién de probabilidad,
que en este caso fue la de Gumbel. Estos ajustes
aparecen en forma gréfica en la ilustracion 2, que
debe interpretarse como la relacién entre el volumen
acumulado para cada duracién y el periodo de
retorno correspondiente.

Deduccién de la avenida

Al seleccionar el periodo de retorno de 100 afios, de
los ajustes se obtuvieron los volimenes acumulados

1. Voliimenes maximos registrados en la cuenca propia de la
Presa Malpaso para distintas duraclones

5 10 15 20 25 30
Ao dfas dfas dfas dfas dfas diag
1948 401 703 980 1161 1299 1407
1949 492 799 1036 1344 1549 1818
1950 522 956 1320 1586 1786 1938
1951 475 863 1263 1614 1901 2263
1952 990 1812 2394 2881 3442 3798
1963 897 1414 1746 2002 2291 2547
1954 796 1312 1893 2428 2974 3399
1956 876 1578 2252 2810 3640 4060
1956 880 1629 2090 2636 2955 3532
1857 440 793 1156 1421 1782 2092
1958 493 883 1178 1550 1839 2180
1959 735 1062 1352 1540 1627 1701
1960 295 550 763 1029 1221 1431
1961 511 a11 976 1058 1435 1651
1962 608 1007 1529 1910 2278 2565
1963 1554 2300 2620 3012 3268 3403
1964 423 628 855 992 1197 1380
1965 642 933 1048 1367 1791 1926
1966 205 291 444 526 629 716
1967 398 677 858 1036 1261 1432
1968 292 481 705 886 989 1119
1969 482 756 939 1229 1503 1767
1970 1192 1769 2213 2913 3691 4302
1971 436 766 1066 1396 1673 1725
1972 142 262 368 476 568 658
1973 1222 1967 2370 3003 3355 3639
1974 429 480 877 1004 1170 1309
1975 343 585 824 985 1135 1233
1976 271 430 518 599 695 727
1977 279 371 464 518 580 628
1978 316 506 675 835 1033 295
1979 736 1174 1568 1028 2370 2759
1980 1699 2065 2438 2653 2748 2838
1981 506 738 1024 1295 1532 1782
1982 479 716 973 1259 1409 1815
1983 507 875 1226 1657 1960 2228
1984 557 1073 1365 1763 2043 2363
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2. Andlisis de volimenes maximos anuales por el método
de Gumbel para diferentes duraciones. Cuenca propia
de la Presa Malpaso

Probabilidad de ocurrencia

e gagg 2 93 8 5§ & § 8 g
£ B REE = 83 8 3 g 8 g 8 E
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4 /
E 4 000
2
g 5 dias
3000
2000
1 000
0
[R] 2 345 10 2025 5 100 500 1000 5000 10000 100 000

Tiempo de retorno

para todo el rango de duraciones estudiadas. A partir
de estos valores se calcularon las diferencias entre
duraciones sucesivas, hasta obtener una curva como
fa de la ilustracién 1(b). En seguida, estos valores
se ordenaron en la posicidon que corresponde a la
avenida historica de 1963, tenjendo cuidado de que al
hacerlo se cumpliera con los valores estadisticos.

El resultado se presenta en la ilustracion 3, donde
se compara la avenida propuesta, que cumple con
las condiciones estadisticas de sucesién de-volumen
para cualquier duracién, con la obtenida al “mayorar”
una avenida histérica. Para 30 dias, la proporcion del
volumen es de mas del doble, la cual, en periodo de
retorno, equivaldria a més de 10 000 afios.

Si el analisis se hubiera realizado para duraciones
hasta de 10 dias, el resultado seria el que se ve entre
lag lineas punteadas de la ilustracién 3. Sin embargo,
como la avenida de disefio no es un evento aislado,
para obtener un resultado realista, fue necesario
prolongar el analisis hasta duraciones de 30 dfas.

e Avenidas de diseno en Boca del Cerro
Usumacinta

El segundo ejemplo de aplicacion de la metodolo-
gia se realizd para un sitio del proyecto en el

3. Avenidas en la cuenca propia de la Presa Malpaso, con
periodo de retorno de 100 anos
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4. Andlisis de volumenes maximos anuales por el método
de Gumbel para diferentes duraciones. Boca del Cerro,
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5. Descripcléon hidrografica de las cuencas de los rios
Grijalva-Usumacinta :

E.U. de Norteamérica

Estados
Unidos
Mexicanos

Golfo de México

84" 92 90"

rfio Usumacinta, que coincide con una estacién
hidrométrica llamada Boca del Cerro y que opera
desde 1919. La ilustraciébn 5 muestra su localizacion.

A diterencia del proyecto anterior, las avenidas
maximas anuales tienen duraciones de 50 dias
o mas, por lo que el andlisis es mas extenso.
Como la metodologia es exactamente igual a la
arriba mencionada, so6lo se presentan las figuras
que ilustran los resultados principales. Los ajustes
graficos de probabilidad se muestran en la ilustracién
1y, finalmente, las avenidas resultantes para distintos
periodos de retorno, en la ilustracion 6.

6. Avenidas con distintos periodos de retorno en Boca del
Cerro, Usumacinta
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Conclusiones y recomendaclones

Seglin se desprende de la exposicién, el andlisis
dependera de la cantidad de informacién con que
se cuente, por lo que se recomienda no utilizar
este método si no se tiene un registro extenso. La
segunda recomendacion es extender el andlisis a una
mayor nimero de dias de lo que tipicamente duran
las avenidas. Por Ultimo, es necesaric comprobar
que la avenida propuesta cumpla con las condiciones
estadisticas determinadas con el método.

1 Ponencia presentada por Rall de la Pefia Salazar (Subjefe de la Unidad
de Estudios Civiles, CFE), Ramén Dominguez Mora (Subdirector del
Instituto de Ingenierfa, UNAM), Jaime Kajomovitz Rubinstein (Jefe de la
Oficina de Informatica y Divulgacién, CFE), Heraclio Salvador Acha (Jefe
de Oficina de Hidrometrfa, CFE) en el Xil Congreso Latinoamericano de
Hidraulica.

Apéndice 5: Resumen del estudio de
sedimentos del PH, Tepoa,
Guerrero

El objetivo de este estudio fue determinar la
aportacion de sedimentos al PH Tepoa, asf como su
distribucién en el embalse y su consecuente pérdida
de capacidad util.

Del estudio correspondiente al material en
suspension de toda la cuenca del rio Balsas
se obtuvieron, mediante varios criterios, resultados
similares entre sf, por lo que se determind para el
proyecto un volumen aportado de 2.4 x 106m3/afio.

El volumen de arrastre de fondo se estimé prelimi-
narmente como un 20% de volumen de sedimentos

1. PH. Tepoa: Curvas elevaciones—capacidades a 50 afos de
funcionamiento (método érea~-incremento)
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en suspension, ya que no se conté con la informacion
necesaria para calcularlo en los afluentes que aportan
al sitio del proyecto.

En una segunda etapa del estudio se pretende
estudiar algunos arroyos de cuencas vecinas, con
informacién suficiente para comprobar el volumen
estimado de arrastre de fondo.

Para determinar la vida Util del proyecto, se
tomé en cuenta la eficiencia de retencion (estimada
por el método de Churchill) y la forma de

42

distribucién en el embalse (estimada por el método
area-incremento). Primeramente, se consideraron
construidos los proyectos San Juan Tetelcingo y El
Caracol, y se obtuvo por resultado una vida (til de
220 afios. En segundo término, se considerd que no
se construyera el PH San Juan Tetelcingo y que la
construccion del PH Tepoa terminara en 1996, 2006 o
2016; en estas condiciones, la vida Util del PH Tepoa
se estima en 150, 130 y 86 anos, respectivamente, lo
cual se muestra en la ilustracién anexa.

Ingenieria Hidrdulica en México/septiembre-diciembre de 1990



