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1 Introduccion

Uno de los objetivos mas importantes de la ingenieria hidroldgica es la obtencion de la avenida de
disefio, para ello, es indispensable elaborar estudios hidroldgicos que estén sustentados por
informacién hidrométrica y climatoldgica confiable y suficiente, ademds de aplicar metodologias
probadas que permitan comparar resultados entre si. Las avenidas (gastos) son escurrimientos que
pueden ser naturales, como los que son consecuencia de eventos de tormentas, derretimiento de
depdsitos de nieve (glaciares) o de lluvias ocasionadas por ciclones; pero también pueden ser
inducidas por el hombre, ante la adecuada o inadecuada operacién de una obra hidraulica. Cuando
los escurrimientos presentan condiciones extremas importantes de manera excesiva, pueden
ocasionar desbordamiento en los rios provocando inundaciones en las poblaciones cercanas; dando
como resultado pérdidas de vidas humanas, pérdidas de vida silvestre, dafos a la agriculturay a la
industria; dichas catastrofes generan problemas serios en el &mbito socioeconémico. Para disminuir
el riesgo de su ocurrencia, el ingeniero es el encargado de disefiar y construir obras hidraulicas de
control que permitan almacenar el agua en exceso, a fin de disponer de ella en forma regular o
disefiar obras de proteccion (Alvarado, 1993), (Aparicio, 2005).

La avenida de disefio es la que determina la capacidad de descarga y dimensionamiento de un
vertedor u obra de excedencia (Vazquez, 1995).

La informacion hidroldgica necesaria para la obtencién de la avenida de disefio consiste en registros
de la variacién del gasto respecto al tiempo (hidrograma), asi como registros de la variacion en el
tiempo de las alturas de lluvia (hietograma) en la cuenca que drena hacia el sitio de interés.

En la literatura relacionada con el calculo de avenidas de disefio generalmente se conocen dos
métodos que se utilizan con mayor frecuencia en el mundo. Uno de ellos es el método estadistico y
por otro lado los métodos hidrometeoroldogicos o también llamados de relacién lluvia-
escurrimiento. Los métodos estadisticos describen el comportamiento de los gastos picos
ocasionados por una avenida, dichos gastos quedan registrados en una estacién hidrométrica. Estos
registros de gastos se comportan como fendmenos aleatorios de tipo continuo. Los métodos
hidrometeoroldgicos se desarrollan en dos pasos: célculo de la tormenta de disefio, que a su vez, se
transformard en la avenida mediante un modelo de relacién lluvia-escurrimiento (Monsalve, 1999).

El presente trabajo tiene como objetivo el obtener los hidrogramas de disefio utilizando los dos
métodos antes mencionados. En el capitulo 2, “Metodologia” se presenta y abordan las nociones
generales y especificas en el desarrollo de este estudio. En primera instancia se describen los
conceptos que conciernen a la probabilidad y estadistica en Hidrologia como lo son los periodos de
retorno y las funciones de probabilidad, y en segunda se describen los métodos utilizados para llegar
al objetivo de este estudio tales como el método del Instituto de Ingenieria UNAM; el uso y
descripcidén del software Sistema de Modelado Hidroldgico desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidroldgica (HEC-HMS por sus siglas en inglés) para la obtencidn de avenidas de disefo.

En el tercer capitulo, “Sitios de estudio”, se describe a grandes rasgos las caracteristicas principales
de las dreas de aportacién a las estaciones hidrométricas seleccionadas para este trabajo como la
localizacién, superficie y tiempo de concentracién, ademas de las estaciones climatoldgicas que
presentan registros para las superficies de estudio.
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Para el capitulo 4, “Aplicacion y resultados”, se muestra los hidrogramas obtenidos por los métodos
propuestos, realizando el procedimiento descrito en la metodologia; ademas de la descripcion de
las diferencias encontradas y los ajustes realizados en la aplicacidn de las técnicas a cada sitio de
estudio.

Finalmente en el capitulo 5, “Conclusiones y recomendaciones”, se presentan y exponen las
conclusiones obtenidas con los resultados de las avenidas de disefio emitiendo también las
recomendaciones para ser tomadas en cuenta para futuros estudios.

1.1 Objetivo

El presente trabajo utiliza datos de precipitacién y relaciones lluvia escurrimiento concentradas para
obtener la forma del hidrograma de disefio para periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afos,
comparar estos hidrogramas con los calculados a partir de un analisis de gastos para diferentes
cuencas en los Estados Unidos Mexicanos y ser utilizados para el disefio de obras hidraulicas.

1.2 Hipotesis

La obtencién de un hidrograma de disefio determinado a partir de un analisis de gastos medios con
gastos maximos instantaneos, es similar en forma y valor de pico al obtenido de un analisis de
precipitaciones maximas anuales mediante el uso de modelos lluvia-escurrimiento. De presentarse
diferencias se atribuyen a modificaciones en el uso de suelo o cambios en el régimen de
escurrimiento por la presencia de obras aguas arriba de las estaciones de aforo.



2 Metodologia

2.1 Conceptos basicos de probabilidad y estadistica en hidrologia

Los procesos hidroldgicos evolucionan en el espacio y en el tiempo; el disefio y la planeacion de las
obras hidraulicas estan ligados a eventos futuros; es por esto que la probabilidad y la estadistica son
herramientas importantes en los analisis hidroldgicos, ya que permiten mediante principios
matematicos, correlacionar valores observados y realizar prondsticos.

La Hidrologia es la ciencia que estudia al agua, su ocurrencia, circulacidon y distribucién en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente,
incluyendo a los seres vivos [Chow, 1994].

Muchos procesos en Hidrologia pueden ser analizados y explicados con base en la ciencia
probabilistica, dada su aleatoriedad. Los métodos estadisticos permiten presentar, organizar y
reducir datos para facilitar su interpretacién y evaluacién, para que de esta manera sea posible
predecir una avenida o una precipitacién. Estos fendmenos hidroldgicos se desarrollan de manera
parcialmente predecible, o deterministica, pero principalmente aleatoria, por lo cual se modelan
como procesos estocasticos.

Para trabajar con la informacion hidroldgica se deben describir las variables aleatorias “X” con una
funcidn que determine la posibilidad de que una observacién “x” de la variable “y” esté en el rango
especifico.

Las probabilidades estimadas, utilizando la informacién medida, son aproximadas debido a que
dependen de valores especificos de las observaciones en una muestra. Es conveniente que después
de ajustar la informaciéon a una funcién de distribucién de probabilidad se determinen las
probabilidades de los eventos utilizando esa funcién de distribucién.

La estadistica en términos sencillos y generales permite agrupar datos para obtener informacién del
comportamiento de los mismos, es de utilidad en el estudio de los fendmenos aleatorios. Bajo este
concepto, la estadistica posee aplicaciones ilimitadas en muchas areas tanto de Ingenieria, Ciencias
asé como en la Medicina. El aspecto mas importante de la estadistica es la obtencién de
conclusiones basados en datos experimentales; a este proceso se le conoce como inferencia
estadistica.

Para conocer la naturaleza de la inferencia estadistica es necesario entender los dos conceptos
fundamentales de poblacién y muestra.

La poblacion es la coleccidn de toda la posible informacidn que caracteriza a un fenémeno, en otras
palabras, es el conjunto (virtualmente infinito) de datos acerca de algo de interés.

Por otro lado, la muestra es un subconjunto representativo seleccionado de una poblacién. La clave
es el concepto representativo; ya que una muestra es aquella que refleja las caracteristicas
esenciales de la poblacion de la cual se obtuvo.

Una descripcion informativa de cualquier conjunto de datos estd dada por la frecuencia de
repeticion o arreglo distribucional de las observaciones en el conjunto. Para identificar los patrones
en un conjunto de datos es necesario agrupar las observaciones en un numero relativamente
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pequeiio de clases que no se superpongan entre si, de tal manera que no exista ambigliedad con
respecto a la clase a que pertenece una observacién en particular.

Para visualizar y hacer evidentes los patrones existentes en un conjunto de datos es necesario
graficarse mediante un histograma, que es una representacion grafica por medio de barras
proporcionales a la frecuencia en su forma diferencial o acumulada.

Existen dos medidas de interés para cualquier conjunto de datos: la localizacién de su centro y su
variabilidad. La tendencia central de un conjunto de datos es la disposicion de estos para agruparse
ya sea alrededor del centro o de ciertos valores numéricos. La variabilidad de un conjunto de datos
es la dispersion de las observaciones en el conjunto.

Los parametros estadisticos mas usados en la hidrologia son: la media, desviacién estandar,
coeficiente de variacién, coeficiente de asimetria y el coeficiente de curtosis.

2.1.1 Media
La media o media aritmética es el valor esperado definido como el cociente de la suma de los valores
en las observaciones entre el nimero de observaciones.

7 Zily Xi (2.1)
N
Donde:
N Numero total de observaciones.
X Valor esperado, media aritmética.
X; Valor de las observaciones.

2.1.2 Varianza

La varianza de las observaciones xi, X2, Xs,..., Xn €S, €n esencia, el promedio del cuadrado de las
distancias entre cada observacién respecto a la media del conjunto de observaciones. Este valor
cuantifica el grado de dispersion o separacion de los valores de la distribuciéon con respecto a la
media. Se denota por S2.

Lisa (i = X)* (2.2)

§% =
N

El valor de la varianza puede sufrir un cambio muy desproporcionado, aun mas que la media, por la
existencia de algunos valores extremos en el conjunto.

A partir de la determinacion de la varianza se define otro término estadistico: desviacion estandar,
se relaciona como la raiz cuadrada positiva de la varianza y se denota por:

s =4/s? (2.3)



2.1.3 Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion es el cociente entre la desviacién estandar y la media aritmética de una
muestra de datos. Este pardmetro es independiente de las unidades usadas por lo que se vuelve
una gran herramienta de comparacién entre dos o mds grupos de datos.

v - (2.4)

i«

2.1.4 Coeficiente de asimetria

Se conoce como coeficiente de asimetria o sesgo al grado de asimetria de una distribucién respecto
a su media. Existen tres casos para este coeficiente, el primero es que su valor sea igual a cero,
entonces se dice que hay una distribucién simétrica respecto a la media, el segundo cuando toma
un valor positivo indicando que los valores estan sesgados hacia la derechay, por ultimo, el tercero
cuando toma valores menores que cero representando un sesgo hacia la izquierda. Se designa con
la letra g.

i —X)3 (2.5)
TN (S2)%7

2.1.5 Coeficiente de curtosis
Este coeficiente indica la concentracion de datos alrededor de la media, en otras palabras, mide si
la forma de distribucion es aplanada o picuda. Se designa con la letra k.

2L X - Xt (2.6)
NSt

2.1.6 Covarianza y correlacion
La covarianza es una medida del grado de dependencia lineal entre las variables. Se expresa de la
siguiente forma:

2ie1 (i = ) (y; — ¥) (2.7)
n

Sxy

Donde:

n Numero de datos.
Sxy Covarianza de las variables “x” y “y”.

Si la covarianza es diferente de cero se puede afirmar que hay dependencia entre las variables y
esta puede ser directa o inversa. Directa cuando la covarianza es mayor a cero indicando que los

o, n

incrementos positivos en “x” también ocurren en “y”, mientras que es inversa cuando en los

w.,n o, n

incrementos positivos en “x” corresponden a incrementos negativos en “y”.

La covarianza es una medida absoluta y no indica si el grado de dependencia es elevada o no. Para
conocer dicho grado de dependencia, se utiliza el coeficiente de correlacion lineal.
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Sxy (2.8)

Donde

Coeficiente de correlacion.
Covarianza de las variables x y.

,g
%
<

Desviacidn estandar de la variable x.
Desviacion estandar de la variable y.

SO

Este coeficiente es una medida adimensional del grado de dependencia entre las variables
cumpliendo la siguiente condicién (conserva el mismo signo que la covarianza):

-1<r<1

Si se aproxima a los valores extremos de -1y 1 significa que hay buena correlacién y mayor sera su
dependencia lineal, pero si r se aproxima a cero correspondera a una dependencia practicamente
nula y que no existe correlacion.

2.2 Lluvia media

La precipitacion que se registra en las estaciones climatoldgicas a través de los pluvidgrafos y los
pluviémetros es puntual, obteniendo la precipitacidon que se produce en el sitio donde se encuentra
instalado el aparato. Para los estudios hidrolégicos es necesario conocer la lluvia que sea
representativa en toda la zona de estudio, a esta lluvia se le denomina lluvia media. Para el calculo
de la lluvia media existen diversos métodos, los métodos mas usados son: la media aritmética, los
poligonos de Thiessen y las isoyetas.

2.2.1 Media aritmética
Este método no contempla la distribucién espacial de las estaciones en la cuenca ni la distribucidn
de la lluvia. Es el método mads sencillo y consiste en el célculo de la media de las alturas de
precipitacion en los registros de cada estacidn climatoldgica usadas en el analisis.
iy = Lz P (2.9)
N
Donde

Eﬁ Altura de precipitacién media.
hp; Valor de altura de precipitacion en la estacién i.
N Numero de estaciones analizadas.

2.2.2 Poligonos de Thiessen

Este método toma en cuenta la distribucion de las estaciones en el espacio en un plano horizontal,
es decir, que no considera las condiciones topograficas de la zona las cuales pueden afectar la
distribucién de la precipitacion.

Se necesita conocer la ubicacidn de las estaciones a analizar que estan dentro y/o en las cercanias

de la zona de estudio, uniendo las estaciones con mayor cercania entre si mediante una linea recta,

dividiéndolas mediante mediatrices formando los poligonos de Thiessen (Figura 1), cada poligono
6



representa el area de influencia para la estacién correspondiente. El drea funciona como la
ponderacién que se le da a la precipitacién.

Figura 1 Poligonos de Thiessen

La lluvia media se calcula mediante la siguiente expresion:

a4
Donde
A; Area de influencia o 4rea del poligono de Thiessen para la estacién i.
@ Altura de precipitacién media.

hp; Valor de altura de precipitacion en la estacion J.

2.2.3 Métodos de las Isoyetas

El método consiste en el trazo de curvas de igual precipitacién llamadas Isoyetas, estas curvas se
trazan con base en la informacion registrada en las estaciones de estudio, del mismo modo que en
topografia se trazan las curvas de nivel (Figura 2).
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Figura 2 Trazo de Isoyetas

La lluvia media se calcula de manera similar que con el método de los poligonos de Thiessen,
utilizando el area entre isoyetas, la expresidn es la siguiente.

o = o1 Aihp; (2.12)
Ar
Donde:
A; Area entre dos isoyetas.
Ar Area total de la cuenca.
hp  Altura de precipitacién media.
hp, Valor de altura de precipitaciéon promedio entre dos isoyetas.
n Numero de dreas A; consideradas.

Este método es mas preciso de los anteriores, debido a que toma en cuenta la distribucidn espacial
de la precipitacidn, sin embargo, es el mas complicado debido a la elaboracién de las curvas, ya que
cada tormenta tendra su propio mapa de isoyetas.

2.3 Periodo de retorno
El periodo de retorno Tr se define como el tiempo promedio, en afios, entre la ocurrencia de un
evento igual o mayor a una magnitud dada (Ramirez, 2011).

A su vez, también se puede considerar como el inverso de la probabilidad que un evento sea
igualado o excedido en el afio. Por ejemplo, cuando se habla de una tormenta o creciente con
periodo de retorno de 100 afios, se entiende entonces que dicho evento sera igualado o excedido
en promedio una vez cada 100 afios, en el transcurso de un gran nimero de afios, por ejemplo 1000
afios (Palacios, 2010).



En hidrologia, normalmente se prefiere trabajar con periodos de retorno en lugar de probabilidades,
pues es un concepto que resulta mas claro ya que tiene las mismas unidades (tiempo) que la vida
util de las obras y puede compararse con ésta.

Usualmente, cuando se tienen datos de un cierto periodo de tiempo, y se desea aplicar alguin
método estadistico para extrapolar dichos datos a periodos de retorno mayores al de las
mediciones, es necesario asignar un valor de Tr a cada dato registrado. Para asignar periodos de
retorno a una serie de datos es comun el empleo de la ley empirica de Weibull (Ramirez, 2011):

n+1
Tr = (2.12)
k 1
(2.13)
PX<x)=1-——
X <x) T
Donde
n Tamafo de la muestra.
k Numero de orden del registro ya ordenado de mayor a menor.
P(X <x) Probabilidad de no excedencia del evento x.
Tr Periodo de retorno.

La relacion entre el periodo de retorno y la probabilidad de excedencia u ocurrencia en un afio
cualquiera se define mediante la siguiente expresion:

1 (2.14)

Por lo tanto, la probabilidad P de que ocurra un evento en cualquier afo se define como el inverso
de su periodo de retorno Tr.

Mediante el riesgo R, en la teoria probabilistica, es posible determinar cuales son las implicaciones
de seleccionar un periodo de retorno dado para una obra con una vida util de n afios, mediante la
siguiente formula.

R =1 (1 1 )“ (2.15)
B Tr
Donde
n Tamafio de la muestra.
Tr Periodo de retorno.
R Riesgo.



2.4 Funciones de probabilidad

Una vez que se asigna un periodo de retorno a un evento, por ejemplo, el gasto en una obra, para
conocer dicho gasto generalmente es necesario realizar extrapolaciones a partir de los gastos
maximos anuales registrados, pues rara vez este periodo es menor al periodo de datos (Aparicio,
2013).

La magnitud de que se exceda un evento extremo estd inversamente relacionada con su frecuencia
de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia, que eventos mas
moderados (Segerer & Villodas, 2008).

Si se desea conocer el valor del evento para algun periodo de retorno, al graficar los valores de los
registros contra los periodos de retorno asignados se puede observar alguna tendencia mas o menos
definida; ahora si se quiere extender dicha tendencia hasta el periodo de retorno deseado, se debe
encontrar entre las distintas funciones de distribucién de probabilidad tedricas, la que se ajuste
mejor a los datos registrados, y usar este ajuste para realizar la extrapolacién.

Las avenidas de disefio pueden ser calculadas a partir de métodos estadisticos, en los cuales se
estima la magnitud de la avenida mdaxima considerando una serie de registros histéricos, gastos
maximos anuales instantaneos, por su extrapolacién mediante su probable distribucion a diversos
periodos de retorno (Campos, 1982).

En estos métodos las principales funciones de distribucién mayormente usadas son (segin Campos):

e Normal
e Lognormal

e Gamma
e Personlll
e Gumbel

e Doble Gumbel

Las funciones normal y lognormal son generalmente apropiadas para variables aleatorias que
cubren todo el rango de valores de los resultados posibles del experimento bajo andlisis, como por
ejemplo los volimenes de escurrimiento mensual en un rio. Las funciones Gumbel se desarrollaron
para el andlisis de los valores extremos de dichos resultados, como los gastos maximos o minimos
anuales. La funcién Pearson Ill ocupa un lugar intermedio (Aparicio, 2013).

En la practica, principalmente en estudios de precipitaciones en México, las funciones que
representan un mejor ajuste son la funcién Gumbel y Gumbel de dos poblaciones para los eventos
maximos extremos.

2.4.1 Funcién de distribucion Gumbel

Supdngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos. Si se selecciona el
maximo x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar que, a medida que n aumenta, la
funcién de distribucién de probabilidad de x tiende a:
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F(x) = e—¢ P (2.16)

La funcién de densidad de probabilidad es:

f(x) = —a (e—a[x—ﬁ]e—e_“[x_m) (2.17)
Donde:
a Parametro de forma.
B Pardmetro de escala.

Los parametros a y 8 se calculan mediante el método de momentos como:

B 1.2825 (2.18)
=75
B =x— 0458 (2.19)
Donde:
S Desviacidn estandar.
X Media aritmética de los registros.

Por el método de maxima verosimilitud, los parametros se estiman resolviendo las siguientes

ecuaciones:
n 1\ & (2.20)
ine‘“xi — (32 — —) eTH™i=0
] a r}
i=1 i=1
1 n (2.21)
ﬁ = ;Ln ?=1 e—ax;
Los eventos de disefio representados como la variable aleatoria x se expresa:
T (2.22)
x=F—alln (Ln )]
A [ T—-1

La variable reducida z de la distribucion Gumbel en términos de su periodo de retorno queda
expresado de la siguiente forma:

11



Tr )] (2.23)

-infn
V4 n nTT—l

La representacién grafica de esta funcion de distribucion mediante la variable de reducida z en
términos de su periodo de retorno se muestra en la Figura 3.
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Variable Reducida Z=-In[In( Tr/ (Tr-1) ) ]

Figura 3 Funcion de distribucion Gumbel con variable reducida Z

2.4.2 Funciodn de distribucion Gumbel de dos poblaciones (doble Gumbel)

Esta funcidn de distribucidon contempla dos poblaciones para zonas que se encuentran cercanas ala
costa; la primera poblacion es la de los gastos producidos por las precipitaciones debidas a los
fendmenos meteoroldgicos dominantes en la regidn y la segunda poblacion se refiere al producto
de los gastos producidos por precipitaciones ciclénicas que normalmente son mayores a los
primeros.

Se ha demostrado que, en estos casos, la funcidn de distribucién de probabilidad se puede expresar
como (Gonzalez, 1970):

F(x) = FF()F0)[p + (1 —p)] (2.24)

Donde F1 (x) y F2 (x), respectivamente, son las funciones de distribucidn de probabilidad de los gastos
maximos anuales no producidos por tormentas ciclonicas y de los producidos por ellas, y p es la
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probabilidad de que en un afio cualquiera el gasto maximo no sea producido por una tormenta
cicldnica.

En la practica, la funcién se ha simplificado separando la contribucién de cada poblacién, en el caso
de gastos o lluvias mdximas anuales se justifica porque dichos maximos ocurren una sola vez por
afio y necesariamente pertenecen a una u otra poblacion.

Es comun aceptar que F1 (x) y F2 (x) son del tipo Gumbel. De ser asi, entonces:

F(x) — e_e—a1(x—ﬁ1)p + (1 _ p)e_e—az(x—[f’z) (2.25)

Para a; y B1 los parametros correspondientes a la poblacidn no ciclénicay a; y B2 corresponden a la
ciclonica (Aparicio, 2013).

Los valores a; y B:1 se obtienen ajustando por momentos una funcion Gumbel a los datos de la
primera poblacién y los valores de a; y B2 ajustando otra funcién de Gumbel a los datos de la
segunda poblacién.

Los parametros a; y oz definen una cierta inclinacidn de las curvas, entre mdas pequefias es mayor la
inclinacion. B1y B2 son pardmetros de escala, el valor mas grande que pueden tomar es el maximo
valor de la muestra obtenido para las poblaciones 1y 2 correspondiente (Palacios, 2010).

En la Figura 4 se muestra la forma de la funcién de distribucion Doble Gumbel, como se puede notar
consta de dos pendientes principales correspondientes a la primera y segunda poblacion.
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Figura 4 Funcion de distribucion Gumbel dos poblaciones con variable reducida Z

2.5 Hidrograma

Un hidrograma es la representacién grafica de la evolucidon de un gasto o escurrimiento en una
corriente a través del tiempo, de donde se pueden apreciar las variaciones del flujo. La forma de los
hidrogramas producidos por tormentas particulares varia no sélo de cuenca a cuenca sino también
de tormenta a tormenta, aun asi, se distinguen las siguientes partes en cada hidrograma (Figura 5):

e Punto de levantamiento (A). En este punto el agua proveniente de la tormenta comienza a
llegar al punto de interés, por lo general a la salida de la cuenca, y se produce
inmediatamente después, durante o incluso una vez terminado el tiempo después de la
tormenta dependiendo de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca como el tamaiio, su
sistema de drenaje y suelo, ademas de la intensidad y duracién de la tormenta.

e Pico (B). Es el gasto maximo que se logra producir por la tormenta. Por lo general es el punto
mas importante en un hidrograma ya que corresponde al gasto de disefio.

e Punto de inflexion (C). Punto de aproximacidon cuando termina el flujo sobre el terreno y lo
gue quede de agua después de este tiempo, escurre por los canales y también como
escurrimiento subterraneo.

e Final del escurrimiento directo (D). De este punto en adelante el escurrimiento que se
presenta es sdlo subterraneo.
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e Tiempo pico (Tp). Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta
cuando se presenta el pico del hidrograma.

e Tiempo base (Tb). Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el
final del escurrimiento directo

Rama ascendénte Rama descendente

rd

Escurrimiento directo

-
-
-
-

Escurrimiento base

Figura 5 Partes que conforman un hidrograma

2.6 Analisis de precipitacion

Se realizé la seleccion de las estaciones climatoldgicas que se ubican dentro del area de aportacion
de las estaciones hidrométricas, con datos de registro igual o mayor a 20 afios para realizar el
siguiente analisis.

Dichas estaciones climatoldgicas superficiales se encuentran en la Base de Datos Climatoldgica
Nacional (Sistema CLICOM, Climatolégica computarizada de la Comisién Nacional del Agua)
administrada por el Servicio Meteorolégico Nacional. En los registros se obtienen datos de
precipitaciones diarias, utilizadas para realizar este trabajo.

Las observaciones del CLICOM se realizan diariamente y representan los datos recopilados durante
las ultimas 24 horas, finalizando a las 08:00 AM. En los registros, se observa que algunas estaciones
carecen de buena calidad, es decir, las mediciones no tienen ainos completos, contienen informacion
repetida para ocultar vacios y datos que pueden ser un error en la captura de la informacién.
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Para realizar una rapida depuracién y quitar informacidn que podria afectar el estudio, se identifica
la temporada donde se presenta la mayor concentracion de precipitacidn para las regiones donde
se localizan las estaciones climatoldgicas a estudiar, si los registros carecen de dichos datos en ese
periodo no se utiliza dicho afio, ya que pudiera no haberse registrado la precipitacién maxima en los
dias no reportados.

Se obtuvo una precipitaciéon media para cada cuenca aplicando el método de los poligonos de
Thiessen a las extrapolaciones de los registros maximos de cada estacién, es decir, de los registros
de cada estacién, se calculd la precipitacion maxima acumulada en 24 horas que se presenté en el
afio correspondiente y a esa serie de lluvias maximas anuales se le realizé un andlisis de frecuencia
con ayuda del software AX; el programa muestra el mejor ajuste y nos proporciona en archivos de
texto los resultados, los cuales indican los valores de las interpolaciones y extrapolaciones a los
periodos de retorno solicitados, ademas de una ventana donde se observa la grafica comparativa
entre los valores medidos, calculados y extrapolados, el mejor ajuste de distribucidén que se elige es
aquel con el minimo error estandar que presenta el software AX; a las precipitaciones de disefio
referentes a cada periodo de retorno, obtenidas por la extrapolacion del programa, se le asigna la
ponderacién correspondiente al area de influencia del poligono de Thiessen de la cuenca
correspondiente a la estacidn analizada.

El programa AX fue desarrollado por el Dr. Martin Jiménez Espinosa del Centro Nacional de
Prevencién de Desastres (CENAPRED) en 1997.

2.6.1 Modelos de parametros concentrados y de pardmetros distribuidos

Los modelos paramétricos consideran las variables aleatorias y no aleatorias del fenémeno, es decir,
tienen una componente deterministica o fisica y una componente estocastica (aleatorio), por lo que
hacen una mejor representacion de la realidad.

Ya que un fendmeno hidroldgico tiene variables aleatorias y variables conocidas, el modelo mas
utilizado es el modelo paramétrico. Los modelos paramétricos se dividen en concentrados o
agregados, y en distribuidos.

2.6.1.1 Modelos de parametros concentrados o agregados

Estos modelos tratan a la cuenca como una sola entidad, tomando una sola entrada (lluvia) y a sus
caracteristicas como homogéneas en toda su area. No consideran datos de variabilidad espacial de
la precipitacion o de los parametros del modelo. El escurrimiento varia por distintos factores como
la urbanizacion, reforestaciéon, construccién de obras de control, erosién, cambios en el clima,
etcétera, que no se distribuyen uniformemente en la cuenca y esto no se considera en este modelo
o son promediados para obtener valores concretos; ademads de la simplicidad que esto representa.

Los métodos basados en el hidrograma unitario usan este concepto, consideran a la cuenca como
un sistema lineal que no varia en el tiempo, donde la lluvia efectiva es la causante del escurrimiento.

2.6.1.2 Modelos de pardmetros distribuidos
En estos modelos interviene un mayor nimero de variables, consideran a la cuenca formada por un
conjunto de elementos con caracteristicas uniformes en cada uno de ellos, simulando los procesos
fisicos que ocurren en cada elemento, tales como la infiltracidn, el escurrimiento sobre la superficie
del terreno, el flujo de corrientes, etcétera.
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La falta de datos con suficiente densidad en la cuenca, es una limitacién para el uso de los modelos
de parametros distribuidos.

2.6.2 Modelo lluvia-escurrimiento
En el proceso hidrolégico ocurren dos fendmenos importantes cuando la lluvia llega al suelo:

e Elllenado de depresiones cuando la superficie empieza a mojarse
e Lainfiltracidn de la lluvia en el terreno

Cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la capacidad de infiltracién en el terreno, se
forma un tirante suficiente que rompe la tension superficial. Asi es como se inicia el
escurrimiento superficial, que gracias a la gravedad terrestre, se desplaza a las partes bajas de
la cuenca hasta llegar a los rios.

Para la obtencidn de la relacidn lluvia-escurrimiento se utilizé el software libre HEC-HMS ya que
representa una herramienta libre y de facil acceso que arroja resultados confiables; el cual requiere
los datos de la cuenca y el hietograma de precipitacién (total o efectiva). Un hietograma es la
distribucién temporal de las alturas de precipitacién o de la intensidad de la tormenta representada
graficamente (Figura 6).

80

0--------... Il.---------
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo (horas)

Figura 6 Hietograma de disefo, diferencias de altura de precipitacion

Como la precipitacion obtenida es la total que se presenta en 24 horas, para el cdlculo del
hietograma, es necesario pasar la precipitacion de 24 horas a una hora de duracién que alimentara
al software HEC-HMS, para ello se utilizé el mapa de factores de convectividad R obtenidos para los
Estados Unidos Mexicanos (Baeza, 2007).

El mapa de factores de convectividad fue modificado por el Instituto de Ingenieria para obtener
valores recomendables de acuerdo con la zona en que se encuentre ubicada la zona de estudio
(Figura 7).

17



-1|? -110 -104 48 -ﬂ?l ~88l

1 ' 1
FACTOR DE REDUCCION POR DURACION DE LA REPUBLICA MEXICANA

AIVMOLCOIA
Factor de Convectividad Fid
0.45 B
0.30
= 065

Figura 7 Mapa Factor de reduccion por duracion de México

Mediante el mapa, se localiza la zona de los Estados Unidos Mexicanos donde se encuentra la cuenca
de aporte, trazada a partir de la estacion hidrométrica y se aplica el factor R, mediante la siguiente
relacion podemos obtener la precipitacion correspondiente a una hora de duracion.

pT (2.26)
R = 1/ T
P4

Donde:

PL Altura de precipitacién en milimetros correspondiente a un periodo de retorno con duracién
de 24 horas.

PIT Altura de precipitacidon del mismo del mismo periodo de retorno correspondiente a una
hora.

Para calcular las alturas de precipitacién con duracidn de 2 hasta 24 horas, se utilizé la tabla de la
relacién K, que esta en funcién del valor de convectividad y la duracién en minutos, con dicha
relacion podemos obtener precipitaciones desde 10 hasta 1440 minutos (un dia), por lo tanto el
factor K se define como:

pPT (2.27)
K = d/ T
Pl
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Donde:

pr Altura de precipitacion en milimetros correspondiente a un periodo de retorno determinado
con duracién de una hora

Pg Altura de precipitacién del mismo periodo de retorno correspondiente a la duracion en
minutos deseada.

En la Tabla 1 se presentan algunos valores para el factor K en funcién de su duracién y el factor de
convectividad propuestas (Dominguez, 2016); utilizados en este estudio.

Tabla 1 Factor K en funcion de la duracion y factor de convectividad

d d K
[min] [hrs] ""R-030 R-045 R=0.65

10 0.17 0.432 0.462  0.487

30 0.50 0.745 0.783  0.816

60 1.00 1.000 1.000 1.000

120 2.00 1.317 1.225 1.151

180 3.00 1.538 1.363  1.226

240 4.00 1.715 1.465 1.275

300 5.00 1.865 1.547 1.311

360 6.00 1.997 1.616  1.339

900 15.00 2.804 1.999 1.473

1440 24.00 3.333 2.223  1.539

Al multiplicar el factor K correspondiente a la duracidon deseada, encontramos la precipitacion
acumulada, por lo que dependiendo del At propuesto, se encuentran las diferencias entre las alturas
de precipitacidon formando el hietograma necesario para alimentar al software HEC-HMS y hacer el
analisis de lluvia escurrimiento.

2.6.2.1 HEC-HMS

Los softwares desarrollados por el Centro de Ingenieria Hidroldgica (HEC por sus siglas en inglés)
tienen el objetivo de apoyar en la gestion de los recursos hidricos e hidrolégicos mediante el
aumento de la capacidad técnica en la Ingenieria para su planificacion.

HEC-HMS es un software que calcula el hidrograma que se produce en una cuenca si se le alimenta
de informacion fisiografica y datos de precipitacidon. El programa procesa la informacién en 4
procesos principales; a continuacién se describe las etapas con su nombre en inglés:
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e Canopy, Surface, Loss. - La separacion de la precipitacidon neta, calcula la precipitacién
efectiva y las infiltraciones.

o Canopy. - Si existe vegetacion, el programa supone que parte de la precipitacion es
retenida en las hojas y plantas, dicha precipitacion se considera como pérdidas ya
gue se evapora. (interceptacion)

o Surface Storage. - Precipitacion que puede quedarse en pequefias retenciones
superficiales como charcos o en brechas, para infiltrarse y su posible evaporacién.
Se suele utilizar para modelos de simulacién continua.

o Loss. — Se estima que parte de las precipitaciones se infiltra en el suelo,
considerando el resto como lluvia neta y se utilizard para calcular el escurrimiento.

Nota: El software por defecto tiene las dos primeras fases desactivadas, solo si se tienen los datos o
se requiere un analisis con mayor detalle el usuario decidira activar dichas fases.

e Transform. - Calcula el escurrimiento directo producido por la precipitacion neta.

e Baseflow. - En este proceso se suma el escurrimiento base (si se considera) con el
escurrimiento directo calculado para determinar la evolucién del escurrimiento base en el
tiempo.

® Routing. — Calcula la evoluciéon de un hidrograma a medida que escurre a lo largo de un
cauce, a través de un embalse o cuenca; es lo que se conoce como transito de hidrograma.

HMS permite establecer varias subcuencas, determinando para cada una, los primeros tres procesos
y calculando el dltimo proceso a lo largo de un cauce (la evolucién del hidrograma que fue generado
en la salida de una subcuenca circula por otra distinta). En los puntos de union, el programa suma
los caudales generados por los diferentes elementos.

HMS proporciona los hidrogramas generados tanto en formato gréfico como en forma tabulado
para cada subcuenca, asi como el total de la cuenca.

Para la modelacion del escurrimiento de una cuenca en el software, se necesitan cuatro
componentes principales:

e Modelo. - La abstraccion matematica de un sistema fisico para predecir respuestas a una
entrada especifica al sistema.

e Parametros. -Medidas numeéricas de las propiedades del sistema. Algunos tienen base fisica,
mientras que otros se utilizan para la calibracién del modelo.

e Condiciones iniciales. -El estado inicial sin perturbacién del sistema.

e Condiciones de frontera. -Las fuerzas y fendmenos externos que actuan y tienen influencia
en el comportamiento del sistema.

El software tiene programado varias modelaciones para la obtencién de la precipitacién efectiva o
de la pérdida, asi también para la transformacidn de la precipitacidn a escurrimiento, sin embargo
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en el presente trabajo se utilizé6 el modelo de pérdida del Soil Conservation Service (Servicio de
conservacion de suelos, SCS por sus siglas en inglés) nimero de curva para las pérdidas y el modelo
del Hidrograma Unitario para la transformacion.

2.6.2.1.1 Modelo de pérdida: SCS Curve Number
Es un modelo que involucra la pérdida inicial y pérdida continua de agua en el suelo, la cual decrece
con la lluvia acumulada respecto al tiempo (Figura 8).

Relaciona la altura de precipitacién efectiva (Pe) con la altura de precipitacion total (P) y la
abstraccion inicial (1) después de que se llenan las depresiones y la retencion potencial maxima del
suelo (S).

b= (P —1,)? (2.28)
¢ P—I1,+S

Las alturas de precipitacidn efectiva incremental se determinan mediante las diferencias sucesivas
en el total de alturas.

PRECIPITACION

2

TIEMPO

Figura 8 Esquema de la relacion de precipitacion efectiva de un hietograma.

2.6.2.1.2 Estimacion de los parametros

El SCS con ayuda de las graficas de precipitacién total contra precipitacion efectiva, encontrd
relaciones y dedujo una manera para estimar los valores de la retencién potencial maxima. Se utiliza
el nimero de curva N:

1000 — 10N (2.29)
- N
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Donde

N Numero de curva.
S Retencidén potencial de suelo.

El nimero de curva N se estima en funcién del tipo de suelo, cubierta vegetal (edafologia) y
condicién de humedad antecedente.

Con andlisis de cuencas pequefias (agricolas) el SCS sugiere una condicidon promedio razonable:

[,=025S (2.30)
2 2.31
[P~ 208 1 5.08] (2.31)
P, =
P+ 2(3\# —20.32

Para P y Pe dados en cm de lamina de lluvia.

2.6.2.1.3 Obtencidon de nimero de curva
Las tablas del nimero de curva (nimero de escurrimiento) N se han determinado para areas
“pequeiias” que contienen sélo un uso de suelo y un tipo de suelo.

Para obtener el nimero de escurrimiento N en areas con multiples usos de suelo y tipos de suelo,
se puede hacer un promedio ponderado de areas de las diferentes porciones en que se divide la
cuenca, mediante la Tabla 2 y su clasificacién hidrolégica mediante la Tabla 3.

Tabla 2 Numero de curva para uso de suelo y vegetacion en funcion de su grupo hidroldgico

USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI) GRUPO HIDROLOGICO
A B C D
AGRICULTURA (de humedad, Condicién 72 81 88 91
de riego, de temporal) hidroldgica mala
Condicién 67 76 83 86
hidroldgica regular
Condicion 62 71 78 81
hidroldgica buena
AREA SIN VEGETACION APARENTE 77 86 91 94
ASENTAMIENTO HUMANO  Areas abiertas, 82 88 91 93

césped, parques,
campos de golf,
cementerios

Condicidn 49 69 79 84
hidroldgica regular
Condicidn 39 61 74 80

hidroldgica buena
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BOSQUE (cultivado, de
encino, encino-pino, oyamel,
pino, tascate, mesofilo de
montafia)

CARDONAL

CHAPARRAL (ARBUSTOS)
CUERPO DE AGUA
EROSION

MANGLAR

MATORRAL (con izotes, con
rosetofilos acaules, inerme,
desértico microfilo, desértico
rosetofilo,
espinoso,crasicaule,
subinerme,subtropical)

MEZQUITAL

NOPALERA

PALMAR

PASTIZAL (cultivado,
haléfilo,inducido, natural,
naturalhuizachal)

Residencial 50% o
mas darea
impermeable
Residencial 50% o
menos area
impermeable
Areas comerciales
de negocios (85%
impermeables)

Distritos
industriales (72%
impermeables)

Estacionamientos
pavimentados,
techos, accesos,
etc.

Calles y carreteras
(pavimentados con
cunetas Yy
alcantarillas)

Calles y carreteras
de grava

Calles y carreteras
de tierra
Condicidn
hidrolégica mala
Condicidn
hidroldgica regular
Condicidn
hidroldgica buena

Condicidn
hidrolégica mala
Condicidn
hidroldgica regular
Condicion
hidroldgica buena

Condicion
hidroldgica mala
Condicidn
hidroldgica regular

77

61

89

81

98

98

76
72
45
36
25
54
20
10
68
10
48
34
20
68
39
45
68

49

85

75

92

88

98

98

85
82
66
60
55
71
48
10
79
10
67
58
48
79
61
66
79

69

90

83

94

91

98

98

89
87
77
73
70
80
65
10
86
10
77
71
65
86
74
77
86

79

92

87

95

93

98

98

91
89
83
79
77
89
73
10
89
10
83
78
73
92
84
83
89
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Condicidn 39 61 74 80
hidroldgica buena
PLANTACION FORESTAL Condicién 55 73 82 86
hidroldgica mala
Condicidn 44 65 76 82
hidroldgica regular
Condicion 32 58 72 79
hidroldgica buena
PRADERA DE ALTA MONTANA 30 58 71 78
SABANA 45 66 77 83
SELVA (baja caducifolia, baja caducifoliay 45 66 77 83
subcaducifolia, baja espinosa, mediana
subcaducifolia)
TULAR 68 79 86 92
VEGETACION HALOFILA 68 79 100 100
VEGETACION SECUNDARIA 68 79 86 89
Tabla 3 Clasificacion del tipo de suelo por textura
Tipo de suelo Textura del suelo (Grupo Hidrolégico)
A Arenas con poco limo y arcilla; suelos muy permeables
B Arenas finas y limos
C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de
D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos

con subhorizontes de roca sana; suelos muy
permeables

Mediante sistemas de informacion geografica (SIG), a través de capas de uso de suelo, edafologia y
modelo digital de elevacidn se puede realizar el calculo para la obtencién del nimero de curva en

las dreas (cuenca) de estudio mediante un promedio ponderando las areas.

n
N =1 AN
comp = —F7——
i=1
Donde
A; Area correspondiente a cada tipo y uso de suelo.
N; Numero de curva correspondiente.
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2.6.2.1.5 Modelo de transformacion: SCS Hidrograma Unitario
Con el Hidrograma Unitario (HU) deducido, a partir varios andlisis, el SCS definié un hidrograma
promedio en funcidn del gasto pico (HU pico) contra el tiempo pico (Tp).

Los parametros estan definidos como:

0.2084 (2.33)
HUpico = t—
p
At (2.34)
tp = 7 + tlag
tlag = 0.6 tc (235)
3 Lo77 (2.36)
tc = 0000325@
Donde:
A Area de la cuenca, en km2.
HUy;¢, Gasto pico, en m*/s/mm.
L Longitud del cauce principal, en metros.
S Pendiente del cauce principal.
t. Tiempo de concentracidn propuesta por Kirpich, en horas.
tiqg  Tiempo de retraso en la cuenca, en horas.
ty Tiempo pico, en horas.
At Diferencial de tiempo propuesto, en horas.

El tiempo de concentracion se define como lapso de tiempo desde que una gota se precipita en la
parte mas alejada de la salida de la cuenca hasta llegar a dicho punto de interés.

2.6.3 Hidrograma Unitario Triangular

Para tener una mayor confianza en los resultados que se obtiene con el software HEC-HMS, se utiliza
el hidrograma unitario sintético de forma triangular desarrollado por Mokus, dénde podemos
calcular el gasto pico mediante la geometria de la misma, como se muestra en la Figura 9; del analisis
de varios hidrogramas se propone que el tiempo base se obtiene mediante la siguiente relacién con
el tiempo pico:

ty = 2.67 t, (2.37)
Donde
tp Tiempo base, en horas
ty Tiempo pico, en horas
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Figura 9 Hidrograma Unitario Triangular

De la geometria del hidrograma unitario, el gasto pico por [dmina de precipitacién en mm se calcula
mediante la relacién del drea en km? con el tiempo base (ec. 2.38) o con el tiempo pico (ec. 2.39):

(2.38)
_ 05554
q= t
(2.39)
0.208 A
q =
tp
Donde:
q Gasto pico unitario, en m3/s/mm.

La ecuacién para la obtencidn del tiempo pico (ec. 2.34) utiliza el término de At, (algunos autores
lo llaman como duracion efectiva (de)), se refiere principalmente al periodo de tiempo de cada barra
en el hidrograma; es decir, que cada barra del hietograma de la tormenta produce su propio
hidrograma unitario, y el hidrograma total de la tormenta, se obtiene superponiendo cada
hidrograma unitario desplazando el mismo valor de At, a este proceso se le conoce como
transposicion de tormentas; para tener una aproximacién del valor para At se sugiere que tenga un
valor similar a la tercera parte del tiempo de concentracién de la cuenca de estudio.
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Los hietogramas de disefio con los valores de la lluvia correspondientes a 24 horas para los distintos
periodos de retorno tienen valores de la lluvia total, para tener una aproximacién de la cantidad de
lluvia que produce escurrimiento, se utiliza la definicidn del coeficiente de escurrimiento:

Pe
Co=-5 (2.40)
P
Donde
Ce Coeficiente de escurrimiento
Pe Precipitacion efectiva
P Precipitacion total

Los valores del coeficiente de escurrimiento dependen de las caracteristicas y las condiciones del
suelo. La tasa de infiltracion disminuye a medida que la lluvia continlda y también es influida por las
condiciones de humedad antecedentes en el suelo. Otros factores que influyen en dicho coeficiente
son la intensidad de lluvia, la proximidad del nivel freatico, el grado de compactacién del suelo, la
porosidad del subsuelo, la vegetacién, la pendiente del suelo y el almacenamiento por depresion.
Debe escogerse un coeficiente razonable para representar los efectos integrados de todos estos
factores (Chow, 1994). En la Tabla 4 se presenta un resumen de los coeficientes de escurrimiento
utilizados para realizar el andlisis correspondiente a este estudio, la tabla 15.1.1 “Coeficientes de
escorrentia para ser utilizados en el método racional” (Chow, 1994), escogidos para diferentes tipos
de superficie, utilizados en Austin, Texas.

Tabla 4 Coeficientes de escurrimiento para distintos periodos de retorno

Caracteristicas de superficie Periodo de retorno (afios)

10 20 50 100
Area agricola 0.41 0.44 0.48 0.51
Area agricola-pastizal 0.38 0.42 0.45 0.49
Area urbana 0.38 0.42 0.45 0.49
Bosque 0.36 0.4 0.43 0.47
Chaparral 0.3 0.34 0.37 0.41
Cuerpo de agua 0 0 0 0
Matorral 0.3 0.34 0.37 0.41
Mezquital 0.3 0.34 0.37 0.41
Pastizal 0.38 0.42 0.45 0.49
Pastizal-selva 0.38 0.42 0.45 0.49
Selva 0.28 0.31 0.35 0.39

De forma analoga, con la obtencién del nimero de curva a través de un SIG, se le asignaron valor a
los usos de suelo para que mediante un promedio ponderado por areas, utilizar un valor de
coeficiente de escurrimiento representativo para cada cuenca:

27



_ Ni=1AiCe (2.41)

n

i=1 Ai
Donde
A; Area correspondiente a cada caracteristica de superficie.
Ce Coeficiente de escurrimiento.

Ce; Coeficiente de escurrimiento correspondiente a cada darea.

2.7 Analisis de escurrimientos

A partir de la obtencién de un registro histérico de gastos medios diarios proporcionado por el Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) a cargo de la Comisidon Nacional del Agua
(CONAGUA), se emplea el método del Instituto de Ingenieria y un procedimiento de bloques
alternos para dar forma y pico a los hidrogramas de disefio correspondientes a los diferentes
periodos de retorno propuestos.

El BANDAS contiene la informacion de rios y de vasos de almacenamiento de la red hidrométrica de
México. Cuenta con registros hidrométricos desde los afios veinte para algunas de las estaciones;
en estos archivos histéricos se cuentan con datos de gastos medios diarios, datos hidrométricos
mensuales, datos hidrométricos anuales, gastos instantaneos, sedimentos, lecturas de escala,
identificacion de curvas de gasto y detalle de curvas de gasto.

En el presente estudio se selecciond una duracion de hasta 60 dias con el fin de abarcar el tiempo
base tipico de las tormentas histéricas de cada sitio, para esto fue necesario visualizar en qué fecha
se presentaron los maximos registros correspondientes, se seleccionaron los 5 gastos maximos del
registro por estacion, y con ayuda de la fecha de ocurrencia se analizé su comportamiento para
determinar el tiempo base o duracién del hidrograma como se presenta en la Tabla 5:

Tabla 5 Tiempo base para las estaciones hidrométricas de estudio.

Clave Nombre de la t base [dias]
estacion
hidrométrica
11027 El Saltito 23
20016 Quetzala 15
24275 El Moral (Paso de las 20
Mulas)
26057 Totolica 15
28015 Cuatotolapan 25

2.7.1 Método del Instituto de ingenieria alternando bloques

Este método permite la obtencidn del hidrograma de disefio a partir del andlisis de los gastos medios
diarios histéricos que se tengan registrados, determinando los gastos medios diarios maximos
asociados a distintas duraciones como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10 Grdfica Gastos-duracion-periodo de retorno

En un afio el gasto maximo asociado a la duracidon de un dia corresponde al valor maximo de
escurrimiento que se presenté en el registro del aino, este valor es el gasto medio maximo anual.
Para el cdlculo de los gastos medios maximos asociados a una duracién igual o superior a dos dias
se realiza para cada afio de registro, el promedio para n dias consecutivos segun la duracién. Se
puede simplificar mediante la siguiente expresion:

(k+n-1) A1
W B Zk i (2.42)
k n

Donde
n Duracion, en dias.
k Contador, indica el dia en que inicia el lapso de duracién n.
Qr Gasto medio maximo asociado a la duracion n.
Q,% Gasto medio diario en el dia k, es el dato del registro.

“_n

Para la obtencién de los valores de gastos medios maximos asociados a una duracién de “n” dias se
utiliza el programa GAS1.BAS, el cual se maneja mediante el cédigo fuente de programacién QB64.
En la ejecucion del programa, se hace necesario contar con archivos de facil modificacién con
cualquier editor de texto como “Bloc de Notas”, estos archivos contendrdn la informacion de los
valores de gastos medios diarios proporcionados del BANDAS con extension *.dat, realizando las
siguientes consideraciones:

e Losafios deregistro deben estar completos, es decir, que tendran valor desde el dia primero
de enero hasta el Ultimo dia del afio, 31 de diciembre.

29



e En caso de que en algunos dias no se tenga registro (celda vacia), es conveniente que se
reemplace por un valor de -9999, ya que el programa reconoce que no hay valor y no es
considerado, no es recomendable remplazarlos por un valor nulo (0) ya que existen dias en
los que no se presentd gasto, lo que permite diferenciar los dias en los que por alguna razén
no se tuvo registro.

e El programa considera afos bisiestos.

e Los afios deben estar en orden y ser continuos, es decir, que van del afio mds antiguo al mas
reciente sin saltarse la numeracién, en caso de que se tenga un afio o varios anos en los que
no se cuente con registro, se construyen bloques consecutivos en diferentes archivos
independientes con extension *.dat, pero al momento de ejecutar el programa debemos de
ocupar el mismo nombre de archivo para que el programa anexe los afios que faltan en el
archivo de salida extension *.res.

Obtenidos los valores de los gastos medios maximos correspondientes a las distintas duraciones se
procedid a realizar su andlisis de frecuencias con ayuda del software AX.

Para dar la forma al hidrograma de la avenida se procede a utilizar el método de bloques alternos
(Figura 11), el cual consiste en colocar el valor maximo obtenido al centro del hidrograma e ir
alternando los demas valores adelante y atras del valor maximo como se puede representar a
continuacion:

Q [m3/s]

Bl
B3 B2
B4

B5
B6
B?7 BS

Figura 11 Método de bloques alternos

Se ha identificado que con este método ocurren simultdneamente los gastos maximos asociados a
distintas duraciones y que esto puede llevar a un sobredimensionamiento; sin embargo, el método
parte de la hipdtesis de que las condiciones criticas estan asociadas a una duracién que se desconoce
a priori, de tal forma que, al considerar todas las duraciones el método incluye dicha duracidn critica
(Monroy, 2015).

Para encontrar el valor del gasto pico de la avenida de disefio, se realizd el analisis estadistico de los
gastos maximos instantaneos y se procedié de igual manera para encontrar la mejor funcion de
distribucién que presente el mejor ajuste y obtener el gasto asociado al periodo de retorno
correspondiente. Con este valor calculado se da forma al hidrograma, ya que es el valor maximo y
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es colocado al centro, recalculando las ordenadas de los tres dias centrales, conservando el volumen
que se obtuvo en estos tres dias, tomando en cuenta el valor pico.

El gasto maximo instantaneo es el maximo valor registrado en el dia, es decir, el gasto maximo que
se presenté durante el evento hidrolégico.
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3 Sitio de estudio

Para realizar los analisis correspondientes de gastos a partir de la obtencion del hidrograma con el
método del Instituto de Ingenieria y el obtenido mediante la relacién lluvia-escurrimiento, se
escogieron cinco estaciones hidrométricas distribuidas en el territorio mexicano.

A partir de la seleccién de las estaciones hidrométricas, mediante uso de software especializado, se
obtuvieron el area drenada correspondiente a cada estacidn. En la siguiente Figura 12 se visualiza
la localizacion de cada estacion hidrométrica seleccionada, y en la Tabla 6 se muestra el nombre de
la estacidn, la cuenca administrativa a la que pertenece y el estado en donde se encuentra ubicada.
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= 24275 B
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el 11027 T
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z | 26057 =
& [ ) &
28015
20018
-®
Z_ 0 150 300 600 900 1200 _Z
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Figura 12 Ubicacion de las estaciones hidrométricas de estudio
Tabla 6 Estaciones hidrométricas de estudio.
Clave Nombre de la estacién Cuenca Estado
hidrométrica
11027 “El Saltito” Rio Mezquital Durango
20016 “Quetzala” Rio Ometepec Guerrero
24275 “El Moral (paso de las mulas)” Rio Bravo Coahuila
26057 “Totolica” Lago de Texcoco Estado de México
28015 “Cuatotolapan” Rio Papaloapan Veracruz
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Cabe resaltar que la estacion hidrométrica 28015 “Cuatotolapan” se encuentra ubicada en el estado
de Veracruz, pero parte de la cuenca trazada a partir de la misma abarca parte del norte de Oaxaca.

3.1 Descripcion de las cuencas

3.1.1 Estacion 11027 “El Saltito”

La estacion hidrométrica 11027 con nombre “El Saltito” se encuentra ubicada en la regién
hidroldgica nimero 11, en la parte centro-norte de México, en el estado de Durango, dentro de la
cuenca del Rio Mezquital, corriente del rio Durango (Figura 13). Localizada en la longitud 104°19°36"
y latitud 23°58’37” con un &rea drenada aproximada de 11,942 km?.

£
i % $ Y
| Aguascaliente
) N, »

N

Figura 13 Ubicacion de la cuenca de la estacion “El Saltito”

La corriente nace en la Sierra de La Cacaria, formandose con el arroyo de los Mimbres y el rio de La
Sauceda, también conocido como Canatlan.

La estacion estd ubicada sobre el rio Durango, aproximadamente a 35 km aguas abajo de la
interseccién de los rios de La Sauceda y El Tunal; 25 km aguas abajo de la confluencia del rio Santiago
con el rio de La Sauceda.

La estacidn hidrométrica cuenta con registros de gastos medios diarios a partir del afio de 1956
hasta el 2010, sin embargo tiene un bloque de datos vacios de 1987 a 1994, lo que nos da un buen
registro de 48 anos de datos.
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Las estaciones climatoldgicas localizadas dentro de la cuenca se presentan en la siguiente Tabla 7 y
se localizan como se pude ver en la Figura 14.

Tabla 7 Estaciones climatoldgicas dentro de la cuenca “El Saltito”

ALTURA HP AREA
CLAVE NOMBRE ESTADO LAT LON ANOS MEDIA PT
(msnm) 2
(mm)  (km’)
10002 C'A‘(’;ll\A/IT’\ll')AN DURANGO 24,55 104.74 1960 40 47.08 1140.57
10016 CHINACATES DURANGO 25.01 105.21 2050 37 41.62 797.09
10022 EL PINO DURANGO 24.62 104.87 2100 40 45.65 775.89
10024 ELSALTITO DURANGO 24.03 104.35 1847 40 49.56 437.87
FRANCISCO
802.35
10027 | MADERO DURANGO 24.40 104.32 1960 71 44.36
GUADALUPE
10030 VICTORIA DURANGO 24.45 104.12 2000 45 46.67 718.93
(DGE)
10051 OTINAPA DURANGO 24.05 105.01 2400 45 45.04 1032.46
SAN JOSE
10066 DE DURANGO 23.81 104.27 1750 38 37.98 908.77
ACEVEDO
SANTIAGO
663.17
10076 BAYACORA DURANGO 23.90 104.60 1900 45 51.62
10083 TEJAMEN DURANGO 24.81  105.13 2100 38 50.62 529.79
10090 CA(’\IID'ZTE)AN DURANGO 24.52 104.78 2000 44 44,27 398.38
10092 DU(I;%I:)GO DURANGO 24.02 104.67 1900 43 61.66 1161.81
SANTA
10103 BARBARA DURANGO 23.82 104.93 2260 33 56.58 535.09
(DGE)
10110 Hﬁ:IFEITjA DURANGO 24.12 104.29 1890 27 42.69 1147.30
10137 GU(ASIGME;APE DURANGO 24.81 104.92 1974 28 40.16 774.87
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Figura 14 Localizacion de las estaciones climatoldgicas y dreas de influencia por poligonos de Thiessen, estacion “El Saltito”

3.1.2 Estacion 20016 “Quetzala”

La estacion hidrométrica 20016 con nombre “Quetzala” se encuentra ubicada en la region
hidrolégica numero 20, cerca de la costa del Pacifico Sur de México, en el estado de Guerrero,
dentro de la cuenca del Rio Quetzala, en la corriente del rio Ometepec (Figura 15). Localizada en la
longitud 98°30°05” y latitud 16°39°27” con un area drenada aproximada de 1,939 km?.
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Figura 15 Ubicacion de la cuenca de la estacion “Quetzala”

El rio Quetzala es uno de los principales formadores del rio Ometepec o Grande, el cual recibe aguas,
tanto del citado rio Quetzala como de los rios Puente y San Miguel. La unién de éstos ultimos se
conoce como rio Sta. Catarina.

La estacion se encuentra situada en el estado de Guerrero, municipio de Ometepec, sobre el puente
de la carretera que va de Acapulco a Puerto Escondido y en las inmediaciones del poblado de
Talapilla, unos 10 km antes de la confluencia del rio Quetzala con el rio Sta. Catarina.

Se muestra a continuacion la ubicacidon de la cuenca, el punto de color rojo representa la
hidrométrica 20016, los demas puntos son las 3 estaciones climatolégicas (Tabla 8) de los cuales se
obtuvieron informacién de precipitacidn en la base de datos de CLICOM (Figura 16).

Tabla 8 Estaciones climatoldgicas dentro de la cuenca “Quetzala”

HP AREA
ALTURA ~
CLAVE NOMBRE ESTADO LAT LON U ANOS MEDIA PT
(msnm) 2
(mm) (km?)
12013 AZOYU GUERRERO 16.73 98.60 360 29 9590  678.77
12014 BUENAVISTA DE GUERRERO 18.46 99.40 1394 42 114.09  274.84
CUELLAR
12066 QUETZALA GUERRERO 16.66 98.50 33 31 100.38  990.48
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Figura 16 Localizacion de las estaciones climatoldgicas y dreas de influencia por poligonos de Thiessen, estacion
“Quetzala”.

3.1.3 Estacién 24275 “El Moral (Paso de las Mulas)”

La estacion hidrométrica 24275 con nombre “El Moral (paso de las mulas)” se encuentra ubicada en
la regidn hidroldgica niumero 24, cerca de la frontera Norte con Estados Unidos en el estado de
Coahuila, dentro de la cuenca del Rio San Rodrigo, en la corriente del Rio Bravo (Figura 17).
Localizada en la longitud 100°37°56" y latitud 28°53’50" con un area drenada aproximada de 2,366

km?.
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Figura 17 Ubicacion de la cuenca de la estacion “El Moral”

Se muestra a continuacion la ubicacidon de la cuenca, el punto de color rojo representa la
hidrométrica 24275, los demas puntos son las 2 estaciones climatoldgicas de los cuales se
obtuvieron informacién de precipitaciéon en la base de datos de CLICOM (Tabla 9), estas son las

estaciones mas cercanas que tuvieran influencia, aunque no estuvieran dentro de la cuenca (Figura
18).

Tabla 9 Estaciones climatoldgicas con influencia en la cuenca “El Moral”

HP AREA
ALTURA -

CLAVE NOMBRE ESTADO LAT LON v ANOS MEDIA PT

(msnm) )

(mm)  (km?)

5023 PALESTINA  COAHUILA DE 29.16  100.99 340 21 98.86  1341.83
(DGE) ZARAGOZA

5042 ZARAGOZA  COAHUILA DE 28.49  100.93 360 21 66.52 1018.28
(SMN) ZARAGOZA
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Figura 18 Localizacion de las estaciones climatoldgicas y dreas de influencia por poligonos de Thiessen, estacion “El Moral”

3.1.4 Estacién 26057 “Totolica”

La estacion hidrométrica 26057 con nombre “Totolica” se encuentra ubicada en la regidn hidroldgica
numero 26, en la zona centro de México, dentro de la cuenca del Lago de Texcoco, en la corriente
del rio Totolica. Localizada en la longitud 93°14’38” y latitud 19°27'53” con un area drenada
aproximada de 24 km? siendo la mas pequefia de las cuencas de estudio de este trabajo (Figura 19).

La corriente se genera en las laderas de la Sierra Las Cruces, en una zona de topografia accidentada
y cubierta vegetal boscoso. Su direccidn inicial es al Oriente la que paulatinamente cambia hacia el
Noreste, para descargar sus aguas en el rio Hondo.
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Figura 19 Ubicacion de la cuenca de la estacion “Totolica”.

Se muestra a continuacién la ubicacidn de la cuenca (Figura 20), el punto de color rojo representa
la hidrométrica 26057, los demas puntos son las 2 estaciones climatoldgicas que se ubican dentro
de la cuenca, de los cuales se obtuvieron informacién de precipitacién en la base de datos de
CLICOM (Tabla 10).

Tabla 10 Estaciones climatoldgicas con influencia en la cuenca “Totolica”

HP AREA
CLAVE NOMBRE ESTADO LAT LON ALTURA ANOS MEDIA PT
(msnm) 2
(mm) (km?)
15077 TOTOLICA MEXICO 19.45 99.28 2385 43 52.04 20.70
15127 TOTOLICA SAN MEXICO 19.47 99.25 2287 44 49.79 2.38

BARTOLO
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Figura 20 Localizacion de las estaciones climatoldgicas y dreas de influencia por poligonos de Thiessen, estacion “Totolica

3.1.5 Estacién 28015 “Cuatotolapan”

La estacidn hidrométrica 28015 con nombre “Cuatotolapan” se encuentra ubicada en la regién
hidroldgica niumero 28 en la zona sur del pais, en el estado de Veracruz, la cuenca abarca parte del
estado de Veracruz y parte de Oaxaca, pertenece a la cuenca del Rio San Juan, en la corriente del
Rio Papaloapan (Figura 21).

Localizada en la longitud 95°19’42” y latitud 18°08’38" con un area drenada aproximada de 1,939

km?2.
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Figura 21 Ubicacion de la cuenca de la estacion “Cuatotolapan”.

Se muestra a continuacion la ubicacién de la cuenca Figura 22), el punto de color rojo representa la
estacion hidrométrica 28015, los demas puntos son las estaciones climatoldgicas dentro de la
cuenca de los cuales se obtuvieron informacidn de precipitacion en la base de datos de CLICOM
(Tabla 11), como se puede notar, las estaciones pertenecientes al estado de Veracruz comienzan
con el numero 30 mientras que las que se ubican dentro del territorio de Oaxaca empiezan con el
ndmero 20.

Tabla 11 Estaciones climatoldgicas con influencia en la cuenca “Cuatotolapan”

CLAVE NOMBRE ESTADO LAT LON ALTURA ANOS HP AREA
(msnm) MEDIA PT
(mm)  (km?)

20017 ZIHUALTEPEC OAXACA 17.45 95.38 82 34 129.23 237.86

20030 SANTIAGO OAXACA 17.37 95.93 900 31 117.24 759.98
CHOAPAN

20056 LA GUADALUPE OAXACA 17.55 95.29 70 20 89.67 221.65

20095 SANTA MARIA OAXACA 17.28 95.62 342 22 149.83 258.83
PUXMETACAN

20098 RIO GRANDE OAXACA 16.01 97.43 27 20 13293 130.42

20113 SANJUAN DEL OAXACA 17.43 95.83 557 35 117.66 431.41
RIO

20185 SANTIAGO OAXACA 17.33 95.73 335 23  147.56 542.52
YAVEO

20279 SOYALAPA (CFE) OAXACA 17.60 96.56 2193 25 166.02 419.99
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4 Aplicacion y resultados

4.1 Analisis de frecuencia para gastos medios diarios, maximos anuales.

Con la obtencidn de los gastos maximos anuales correspondientes a cada registro de gastos medios
diarios por medio del BANDAS en las estaciones hidrométricas de estudio, se realizé el andlisis de
frecuencia y con el uso del software AX se encontré el mejor ajuste de la funcién de distribucién de
probabilidad, con el cual, la funcién Gumbel para dos poblaciones presenta el menor error estandar.

4.1.1 Estacion 11027 “El Saltito”

La estacion cuenta con registros desde el afio de 1956 hasta el 2010, sin embargo se presenta una
discontinuidad de datos, un bloque vacio correspondiente a los afios de 1987 a 1994. La duracién
que se propone es de n=23 dias para el tiempo base, tomando en cuenta el comportamiento
promedio de las avenidas histdricas mas grandes. En las Figuras 23 a 26 se muestran los ajustes de
los gastos medios maximos para distintas duraciones en comparacion con los datos histdricos.
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Los valores de los gastos extrapolados para distintos periodos de retorno se concentran en la Tabla
12.

Tabla 12 Gastos-duracion- periodos de retorno para estacion “El Saltito”

DURACION PERIODOS DE RETORNO, EN ANOS
Dias/Tr 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

1 76.11 343.73 430.57 500.5 585.6  647.85 709.24 789.81 850.51 911.67 991.65 1051.87
2 73.16 33337 417.07 48447 566.48 62649 68572 7635 82245 88141 959.41 1013.83
3 69.11 324.03 40166 464.13 540.11 595.66 650.61 722,69 77691 831.13 904.26  954.69
4 65.43 314.03 385.86 443.62 513.88 565.26 61599 682.74 732.89 783.42 84872 901.58
5 61.79 303.08 368.26 420.65 484.37 53099 577.01 6374 683.24 72838 789.74  834.88
6 58.67 290.56 352.36 402.02 462.41 506.58 550.25 607.59 650.72 693.84 751.35 794.14
7 55.68 275.71 335.89 384.25 443.09 486.12 52856 584.47 626.47 668.46 723.8 765.47
8 53.56 261.02 320.83 368.93 427.43 47024 51252 567.88 609.63 651.71 706.74  750.76
9 51.83 24594 30598 35431 413.12 456.13 498.58 55436 596.32 638.6 694.54 736.17
10 50.14 23238 2929 34168 401.05 44448 4874 54369 586.03 6287 68516 727.18
11 48.76  220.64 280.14 328.16 386.62 4294 47166 527.08 568.94 610.63 666.86 708.23
12 47.05 210.75 269.5 316.99 37479 417.05 458.84 513.64 555.18 596.72 651.69  690.03
13 4557 202.04 259.95 306.8 363.85 405.59 446.81 500.81 541.8 582.47 635.44 675.8

14 44.12 193.64 25093 2973 353.78 395.11 43588 489.57 529.84 570.42 62411 664.07
15 4296 185.38 242.21 288.28 34439 38546 42597 479.23 519.55 559.24 612.58 654.76
17 40.52 170.67 226.14 27122 326.15 366.32 406 458.05 4975 536.34 588.54  626.17
20 37.89 15215 204.97 2481  300.68 339.17 377.15 427.12 46459 502.36  552.9 590.09
23 35.56 139.33 187.83 227.52 27591 31135 346.36 392.29 426.93 461.43 506.9 543.27

En la Figura 27 se presentan las curvas Gasto-Duracidn-Periodo de retorno (Q-d-Tr).
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Figura 27 Curvas Gasto-duracion-periodos de retorno, “El Saltito”
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4.1.2 Estacion 20016 “Quetzala”

La estacion cuenta con registros desde el afio de 1959 hasta el afio de 2005, sin embargo con una
discontinuidad de datos, un bloque vacio correspondiente a los afios que van de 2002 a 2004. La
duracion que se propone es de n=15 dias para el tiempo base, tomando en cuenta el
comportamiento promedio de las avenidas histéricas mas grandes. En las figuras 28 a la 31 se
muestran los ajustes de los gastos medios maximos para distintas duraciones en comparacion con
los datos historicos.
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Los valores de los gastos extrapolados para distintos periodos de retorno se concentran en la Tabla

13.

DURACION

Dias/Tr
1

O 00 N o 1 A W N

[ S
N A W N B O

2
618.17
543.1
510.38
477.04
453.98
435.05
420.43
408.11
393.39
382.03
370.94
362.08
354.12
350.64
341.52

Tabla 13 Gastos-duracion- periodos de retorno para estacion “Quetzala”

865.76
783.31
709.69
662.25
625.41
598.69
578.1
562.35
550.66
536.23
530.94
530.9
530.08
516.38
529.97

10
1176.65
1158.79
912.12
837.67
783.23
746
717.59
696.68
691.06
682.45
672.15
654.84
636.38
628.98
608.72

20
2538.39
1714.13
1346.69
1134.46
1016.06
934.28
876.76
834.29
806.21
783.64
757.25
728.92
703.61
684.19
661.08

PERIODOS DE RETORNO, EN ANOS

50
3212.19
2371.66
2007.95
1625.18
1379.15
1197.71

1081.9
999.98
934.25
890.08
849.24
811.66
780.42
745.99
722.22

100
3633.77
2839.8
2437.41
1963.27
1637.8
1387.95
1229.52
1117.94
1024.37
964.17
913.93
870.5
835.44
790.46
766.38

200
4033.54
3297.96
2844.34
2285.31
1885.76

1572.5
1373.64
1233.02

1112.2
1035.98

977.02

927.98

889.32

834.53

809.84

500
4548.31
3898.43
3367.65
2700.05
2205.66
1812.34
1561.98
1383.64
1226.92

1129.4
1059.14
1003.27
959.75
893.19
866.9

1000
4929.96
4349.65
3759.56
3009.02
2445.58
1990.66
1703.24
1497.38
1313.14
1199.84
1120.79
1059.99
1013.12

938.02
910.02

2000
5314.56
4800.87
4146.97

3318
2682.74
2170.37
1845.59
1610.23
1400.03
1269.72

1183.4
1116.27
1065.65

983.8

953.48

En la Figura 32 se presentan las curvas Gasto-Duracidn-Periodo de retorno (Q-d-Tr).
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Figura 32 Curvas Gasto-duracion-periodos de retorno, “Quetzala”
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4.1.3 Estacion 24275 “El Moral (Paso de las mulas)”

La estacidn cuenta con registros desde el afio 1932 hasta 1965; esta estacion se dividid en varios
bloques de afios continuos debido a que se tienen varios bloques en los que no se registran valores,
de 193221951, de 1954 a 1955, de 1958 a 1961 y por ultimo el afio 1965; con una duracién de n=20
dias para el tiempo base, tomando en cuenta el comportamiento promedio de las avenidas
histéricas mas grandes. En las figuras 33 a la 36 se muestran los ajustes de los gastos medios
maximos para distintas duraciones en comparacidn con los datos histéricos.
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Figura 33 Ajuste Funcion Doble Gumbel, d=1 dia. Figura 34 Ajuste Funcion Doble Gumbel, d=5 dias
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Figura 35 Ajuste Funcion Doble Gumbel, d=10 dias. Figura 36 Ajuste Funcién Doble Gumbel, d=20 dias
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Los valores de los gastos extrapolados para distintos periodos de retorno se concentran en la Tabla

14.

DURACION

Dias/Tr

1

W 00 N O 1 A WN

N R R R R R R R
O N Ul A W N B O

2
51.73
38.22
30.49
25.74
22.07

19.3
17.23
15.77
14.78
13.76
13.09
12.25
11.58
11.06
10.43
9.71
8.78

Tabla 14 Gastos-duracion- periodos de retorno para estacion “El Moral”

126.86
102.14
83.44
73.51
63.7
55.52
49.46
445
41.05
37.95
35.27
32.87
30.77
28.93
27.12
24.8
22.03

10
644.88
454.31
342.89
274.54
228.21
195.92
171.83
153.62

138.2
126.53
116.66
110.64
107.38
103.98
100.42

92.94

82.52

20
803.28
637.68
478.75
392.91
333.83

292.7
259.17
233.24
216.29
199.84
185.46
175.46
169.64
163.91
157.58
144.49

127.5

PERIODOS DE RETORNO, EN ANOS

50
963.3
822.93
616.07
512.55
440.59
390.54
347.45
313.72
295.25
273.96
255.03
240.97
232.59
224.49
215.33
196.6
172.94

100
1074.65
951.76
711.51
595.76
514.8
458.57
408.89
369.7
350.16
325.53
303.44
286.55
276.37
266.6
255.53
232.82
204.57

200
1182.88
1077.11

804.41
676.61
586.93
524.8
468.54
424.12
403.58
375.63
350.47
330.88
318.95
307.58
294.53
268.07
235.27

500
1323.79
1240.32

925.19
781.97
681.21
610.94
546.38
494.96
473.17
441.05
411.69
388.63
374.34
360.96
345.44
313.92
275.27

1000
1429.57
1362.96
1016.08

860.84

751.3

675.67
604.78
548.41
525.38
489.69
457.69
431.95
416.12
401.02
383.49
348.38
305.57

2000
1534.94
1484.65
1106.27

940.02
821.94
740.89
662.74
600.83
578
538.71
503.34
475.28
457.74
441.08
421.68
382.83
335.63

En la Figura 37 se presentan las curvas Gasto-Duracidn-Periodo de retorno (Q-d-Tr).
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Figura 37 Curvas Gasto-duracion-periodos de retorno, “EL Moral”
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4.1.4 Estacion 26057 “Totolica”

La estacidn cuenta con registros desde el afio de 1934 hasta el 2007 con bloques continuos de afios:
de 193421947, de 1949 a 1989, de 1992 a 1994, de 1996 a 1999, el ailo 2003 y por ultimo el bloque
2006 a 2007; con una duracion de n=15 dias para el tiempo base, tomando en cuenta el
comportamiento promedio de las avenidas histéricas mas grandes. En las figuras 38 a la 41 se
muestran los ajustes de los gastos medios maximos para distintas duraciones en comparacién con
los datos histdricos.

"Totolica" 1 dia-Doble Gumbel "Totolica" 5 dias-Doble Gumbel
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Figura 38 Ajuste Funcion Doble Gumbel, d=1 dia. Figura 39 Ajuste Funcién Doble Gumbel, d=5 dias
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Figura 40 Ajuste Funcion Doble Gumbel, d=10 dias. Figura 41 Ajuste Funcion Doble Gumbel, d=20 dias
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Los valores de los gastos extrapolados para distintos periodos de retorno se concentran en la Tabla
15.

Tabla 15 Gastos-duracion- periodos de retorno para estacion “Totolica”

DURACION PERIODOS DE RETORNO, EN ANOS

Dias/Tr 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 216 505 849 114 1495 1755 20.11 23.48 26.01 2855 31.83  34.34
2 175 365 6.36 833 1053 12.09 13.61 156 17.09 186  20.54  22.11
3 153 287 519 643 741 8.06 8.69 9.51 1012 1073 1152  12.13
4 135 255 457 538 6.01 6.44 6.86 7.39 7.8 8.2 8.75 9.14
5 126 234 406 4.82 5.22 5.48 5.74 6.1 6.38 6.68 7.11 7.49
6 118 218 343 435 471 4.95 5.19 5.54 5.82 6.15 6.65 7.07
7 1.1 203 319 4.06 441 4.65 4.88 5.21 5.48 5.77 6.21 6.58
8 1.06 192 275 4.06 4.27 4.4 4,54 4.8 5.11 5.52 6.1 6.53
9 1.01 182 259 383 41 4.26 4.43 4.68 4.93 5.25 5.76 6.16
10 097 176 245 362 3.99 4.2 4.4 471 4.98 5.3 5.81 6.21
11 092 166 236 345 392 4.2 4.46 481 5.07 5.34 5.71 5.98
12 0.89 158 225 326 3.85 42 4,53 4.96 5.27 5.59 6.01 6.33
13 0.86 153 217 3.1  3.69 4.05 4.39 4.82 5.14 5.46 5.89 6.2
14 0.83 148 21 297 355 3.9 4.23 4.66 4.97 5.28 5.7 6.03
15 081 144 2 291 342 3.71 3.97 431 457 4.83 5.17 5.43

En la Figura 42 se presentan las curvas Gasto-Duracidn-Periodo de retorno (Q-d-Tr).
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4.1.5 Estacion 28015 “Cuatotolapan”

La estacidon cuenta con registros desde el afio de 1956 hasta el 2010, sin embargo con una
discontinuidad de datos, un bloque vacio correspondiente a los afios de 1987 a 1994. La duracién
que se propone es de n=25 dias para el tiempo base, tomando en cuenta el comportamiento
promedio de las avenidas histéricas mas grandes. En las figuras 43 a la 46 se muestran los ajustes
de los gastos medios maximos para distintas duraciones en comparacién con los datos histdricos.

s n n 4
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Figura 43 Ajuste Funcion Doble Gumbel, d=1 dia. Figura 44 Ajuste Funcion Doble Gumbel, d=5 dias
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Figura 45 Ajuste Funcion Doble Gumbel, d=15 dias. Figura 46 Ajuste Funcion Doble Gumbel, d=20 dias
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Los valores de los gastos esperados a los distintos periodos de retorno se concentran en la Tabla 16.

DURACION
Dias/Tr
1

0 0O N oo U A W N

PR R R
W N B O

14
15
17
20
23

2
978.7
952.12
920.93
892.39
866.48
841.86
819.15
798.11
779.52
761.7
746.27
727.54
717.02
706.77
697.32
679.99
656.61
637.91
628.8

Tabla 16 Gastos-duracion- periodos de retorno para estacion “Cuatotolapan”

5
1380.16
1327.55
1269.08
1213.77
1166.98
1125.16
1088.19
1053.01
1025.12
996.59
972.19
945.38
928.47
913.18
900.18
876.96
845.33
819.19
808.19

10
1691.97
1618.96
1538.1
1461.37
1397.44
1341.87
1293.78
1248.15
1213.17
1176.56
1145.28
1112.37
1090.32
1070.85
1054.72
1026.08
988.35
956.43
943.62

20
2104.71
2001.93
1886.87
1779.81
1690.42
1615.34
1552.09
1493.79

1449.4
1402.34
1361.95
1321.05
1291.27
1265.04
1243.34
1204.81
1159.96
1120.47
1103.56

PERIODOS DE RETORNO, EN ANOS

50
3437.46
3160.13
2898.84
2684.87
2500.64
2351.25
2228.59
2130.94
2048.43
1962.76
1890.26
1820.23

1755.7
1699.82
1651.65
1570.85
1510.27
1450.48
1410.18

100

4935.96

4454.1
4063.48

3748.8
3483.24
3253.91
3055.74
2893.17

2755.7
2613.77
2497.93

2386

2276.52
2183.45
2102.55
1971.57
1890.19
1805.61
1729.05

200
6322.52
5659.79
5158.69
4754.8
4421.04
4123.58
3856.4
3630.96
3443.57
3249.12
3093.32
2941.29
2792.69
2669.26
2560.71
2389.85
2285.64
2177.07
2067

500
8073.96
7188.44
6543.35
6026.67
5606.69
5221.53
4870.47
4564.92
4314.33
4052.99
3848.37
3648.39
3451.16
3288.69
3145.87
2927.19
2794.85
2656.03
2506.96

1000
9380.12
8316.62
7572.06
6971.58
6480.85

6041.5
5626.73
5262.41
4964.63
4649.62
4405.84
4173.72

3938.5
3747.78
3584.11

3330.2
3171.88
3012.52
2833.65

2000
10666.49
9436.2
8589.05
7898.54
7365.06
6849.04
6371.53
5949.34
5605.08
5241.71
4961.18
4693.05
4422.11
4203.37
4015.71
3727.11
3553.25
3363.58
3159.08

En la Figura 47 se presentan las curvas Gasto-Duracidn-Periodo de retorno (Q-d-Tr).
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Figura 47 Curvas Gasto-duracion-periodos de retorno, “Cuatotolapan”
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4.2 Avenida de disefio Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM
Con los resultados obtenidos en las extrapolaciones de gastos asociados a diferentes duraciones y
periodos de retorno, se calcularon los gastos de disefio para los periodos de disefio antes
mencionados de 10, 20, 50 y 100 afios mediante el método del Instituto de Ingenieria de gastos
individuales, descrito en el capitulo de metodologia, obteniendo el hidrograma de disefio. Para la
construccion del hidrograma se aplicé el método de bloques alternos presentando el valor mas

grande al centro.

4.2.1 Estacion 11027 “El Saltito”

De la Tabla 17 a la 20 se presentan los valores correspondientes a cada periodo de retorno
respectivamente, asi también sus hidrogramas (Figura 48 a la Figura 51).

Tabla 17 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 10 afos, “El Saltito”

Tiempo, Q,
dias m3/s
1 430.57
2 417.07
3 401.66
4 385.86
5 368.26
6 352.36
7 335.89
8 320.83
9 305.98
10 292.9
11 280.14
12 269.5
13 259.95
14 250.93
15 242.21
16 234.18
17 226.14
18 219.08
19 212.03
20 204.97
21 199.26
22 193.54
23 187.83

Qind,
m3/s
430.57
403.57
370.84
338.46
297.86
272.86
237.07
215.41
187.18
175.18
152.54
152.46
145.35
133.67
120.13
113.65
97.58
99.12
85.01
70.89
84.99
73.56
62.14

QOrd,
m3/s
73.56
70.89
99.12
113.65
133.67
152.46
175.18
215.41
272.86
338.46
403.57
430.57
370.84
297.86
237.07
187.18
152.54
145.35
120.13
97.58
85.01
84.99
62.14
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dias
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Tabla 18 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 20 afios, “El Saltito”

Q,
m3/s
500.50
484.47
464.13
443.62
420.65
402.02
384.25
368.93
354.31
341.68
328.16
316.99
306.80
297.30
288.28
279.75
271.22
263.51

Qind,
m3/s
500.50
468.44
423.45
382.09
328.77
308.87
277.63
261.69
237.35
228.01
192.96
194.12
184.52
173.80
162.00
151.80
134.74
132.50

Q Ord,
m3/s
90.32
101.67
132.50
151.80
173.80
194.12
228.01
261.69
308.87
382.09
468.44
500.50
423.45
328.77
277.63
237.35
192.96
184.52

19 255.81 117.09 162.00
20 248.10 101.67 134.74
21 241.24  104.04  117.09
22 234.38 90.32 104.04
23 227.52 76.60 76.60

Tr= 20 afios
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Figura 49 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 20 afios, “El Saltito”

Tabla 19 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 50 afios, “El Saltito”

Q,
m3/s
585.60
566.48
540.11
513.88
484.37
462.41
443.09
427.43
413.12
401.05
386.62
374.79
363.85
353.78
344.39
335.27
326.15

Qind,
m3/s
585.60
547.36
487.37
435.19
366.33
352.61
327.17
317.81
298.64
292.42
242.32
244.66
232.57
222.87
212.93
198.47
180.23

Q Ord,
m3/s
110.78
139.37
173.33
198.47
222.87
244.66
292.42
317.81
352.61
435.19
547.36
585.60
487.37
366.33
327.17
298.64
242.32

56

18 317.66 173.33 232.57
19 309.17 156.35 212.93
20 300.68 139.37 180.23
21 292.42 127.29 156.35
22 284.17 110.78 127.29
23 27591 94.26 94.26

Tr= 50 afios

585.60

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tiempo t, dias

Figura 50 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 50 afios, “El Saltito”



Tiempo,
dias
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Tabla 20 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 100 afios, “El Saltito”

Q,
m3/s
647.85
626.49
595.66
565.26
530.99
506.58
486.12
470.24
456.13
444.48
429.40
417.05
405.59
395.11
385.46
375.89
366.32
357.27
348.22

Qind,
m3/s
647.85
605.13
534.00
474.06
393.91
384.53
363.36
359.08
343.25
339.63
278.60
281.20
268.07
258.87
250.36
232.34
213.20
203.42
185.32

Q Ord,
m3/s
125.88
167.22
203.42
232.34
258.87
281.20
339.63
359.08
384.53
474.06
605.13
647.85
534.00
39391
363.36
343.25
278.60
268.07
250.36

4.2.2 Estacion 20016 “Quetzala”
De la Tabla 21 a la Tabla 24 se presentan los valores correspondientes a cada periodo de retorno
respectivamente, asi también sus hidrogramas (Figura 52 a la Figura 55).

Tiempo,
dias
1

O 00 NO UL B WN

20 339.17 167.22 213.20
21 329.90 144.43 185.32
22 320.62 125.88 144.43
23 311.35 107.34 107.34

Tr= 100 afios

700 647.85
600
500
2400

£
3300

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tiempo t, dias

Figura 51 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 100 afios, “El Saltito”

Tabla 21 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 10 afios, “Quetzala”

Q,
m3/s
1176.65
1158.79
912.12
837.67
783.23
746
717.59
696.68
691.06
682.45
672.15
654.84
636.38
628.98
608.72

Qind,
m3/s
1176.65
1140.93
418.78
614.32
565.47
559.85
547.13
550.31
646.1
604.96
569.15
464.43
414.86
532.78
325.08

QOrd,
m3/s
325.08
414.86
569.15
646.1
547.13
565.47
418.78
1176.65
1140.93
614.32
559.85
550.31
604.96
464.43
532.78
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Tr=10 afios

1400

1176.65

1200
1000
2800

£
3 600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo t, dias

Figura 52 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 10 afios, “Quetzala”
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Tabla 22 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 20 afios, “Quetzala”

Q,
m3/s
2538.39
1714.13
1346.69
1134.46
1016.06
934.28
876.76
834.29
806.21
783.64
757.25
728.92
703.61
684.19
661.08

Qind,
m3/s
2538.39
889.87
611.81
497.77
542.46
525.38
531.64
537
581.57
580.51
493.35
417.29
399.89
431.73
337.54

Q Ord,
m3/s
337.54
399.89
493.35
581.57
531.64
542.46
611.81
2538.39
889.87
497.77
525.38
537
580.51
417.29
431.73

Tr= 20 afios
3000
2538.39

2500
2000
@500
3

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo t, dias

Figura 53 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 20 afios, Quetzala

Tabla 23 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 50 afios, “Quetzala”

Q,
m3/s
3212.19
2371.66
2007.95
1625.18
1379.15
1197.71
1081.9
999.98
934.25
890.08
849.24
811.66
780.42
745.99
722.22

Qind,
m3/s
3212.19
1531.13
1280.53
476.87
395.03
290.51
387.04
426.54
408.41
492.55
440.84
398.28
405.54
298.4
389.44

QOrd,
m3/s
389.44
405.54
440.84
408.41
387.04
395.03
1280.53
3212.19
1531.13
476.87
290.51
426.54
492.55
398.28
298.4

Tr= 50 afios

3500 3212.19
3000

2500

2000

£

&500

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo t, dias

Figura 54 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 50 afios, “Quetzala”
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Tabla 24 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 100 afios, “Quetzala”

Q, Qind, QOrd,
m3/s m3/s m3/s
3633.77 3633.77 429.26
2839.8 2045.83 414.72
2437.41 1632.63 411.53

1963.27 540.85 275.81 Tr= 100 afios
1637.8 335.92 278.94

1387.95 1387  335.92 o

1229.52 278.94 1632.63 g0

1117.94 336.88 3633.77 e

102437 275.81 2045.83

964.17 422.37 540.85 -

913.93 411.53  138.7 et e e ey
870.5 392.77 336.88

835.44 41472  422.37 Figura 55 Hidrograma obtenido por método del Il
790.46 205.72 392.77 UNAM, Tr 100 afios, “Quetzala”

766.38  429.26  205.72

4.2.3 Estacion 24275 “El Moral (Paso de las mulas)”
De la Tabla 25 a la Tabla 28 se presentan los valores correspondientes a cada periodo de retorno
respectivamente, asi también sus hidrogramas (Figura 56 a la Figura 59).

Tiempo,
dias
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Tabla 25 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 10 afios, “El Moral”

Q, Qind, QOrd, 17 92.94 33.10 59.78
m3/s m3/s m3/s 18 89.47 30.42 40.58
644.88 644.88 23.47 19 85.99 23.47 30.42
454.31 263.74 33.10 20 82.52 16.53 16.53
342.89 120.05 50.58
27454 69.49 68.26
22821 42.89 17.96 Tr= 10 afios
195.92 34.47 14.84 -

171.83 27.29 27.29

153.62 26.15 42.89 § 00

138.20 14.84 120.05 °

126.53 21.50 644.88

116.66 17.96 263.74 0

110.64 44.42  69.49 L e ey
107.38 68.26  34.47

103.98 59.78 26.15 Figura 56 Hidrograma obtenido por método del Il
100.42 50.58 21.50 UNAM, Tr 10 afios, “El Moral”

96.68 40.58 44.42
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Tabla 26 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 20 afios, “El Moral”

Q,
m3/s
803.28
637.68
478.75
392.91
333.83
292.70
259.17
233.24
216.29
199.84
185.46
175.46
169.64
163.91
157.58
151.04

Qind,
m3/s
803.28
472.08
160.89
135.39
97.51
87.05
57.99
51.73
80.69
51.79
41.66
65.46
99.80
89.42
68.96
52.86

Q Ord,
m3/s
31.22
39.77
68.96
99.80
41.66
80.69
57.99
97.51
160.89
803.28
472.08
135.39
87.05
51.73
51.79
65.46

17
18
19
20

800
700
600

2500

5400
300
200
100

0

144.49
138.83
133.16
127.50

39.77
42.55
31.22
19.90

Tr= 20 afios

803.28

89.42
52.86
42.55
19.90

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo t, dias

Figura 57 Hidrograma obtenido por método del Il

Tabla 27 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 50 afios, “El Moral”

Q,
m3/s
963.30
822.93
616.07
512.55
440.59
390.54
347.45
313.72
295.25
273.96
255.03
240.97
232.59
224.49
215.33
205.97

Qind,
m3/s
963.30
682.56
202.35
201.99
152.75
140.29
88.91
77.61
147.49
82.35
65.73
86.31
132.03
119.19
87.09
65.49

Q Ord,
m3/s
38.87
46.76
87.09
132.03
65.73
147.49
88.91
152.75
202.35
963.30
682.56
201.99
140.29
77.61
82.35
86.31

60

196.60
188.71
180.83
172.94

46.76
54.64
38.87
23.09

Tr= 50 afios

963.30

UNAM, Tr 20 afios, “El Moral”

119.19
65.49
54.64
23.09

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo t, dias

Figura 58 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 50 afios, “El Moral”
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4.2.4 Estacion 26057 “Totolica”

Tabla 28 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 100 afios, “El Moral”

Q, Qind,
m3/s m3/s
1074.65 1074.65
951.76  828.87
711.51 231.01
595.76  248.51
514.80 190.96
458.57 177.42
408.89 110.81
369.70 95.37
350.16 193.84
325.53 103.86
303.44 82.54
286.55 100.76
276.37 154.21
266.60 139.59
255.53 100.55
244.18 73.85

Q Ord,
m3/s
44.49
51.14
100.55
154.21
82.54
193.84
110.81
190.96
231.01

1074.65

828.87
248.51
177.42
95.37
103.86
100.76

17 232.82 51.14 139.59
18 223.40 63.32 73.85
19 213.99 44.49 63.32
20 204.57 25.65 25.65

Tr= 100 afios

1074.65

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo t, dias

Figura 59 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 100 afios, “El Moral”

De la Tabla 29 a la Tabla 32 se presentan los valores correspondientes a cada periodo de retorno
respectivamente, asi también sus hidrogramas (Figura 60 a la Figura 63).

Tiempo,
dias
1
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Tabla 29 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 10 afios, “Totolica”

Q,
m3/s
8.49
6.36
5.19
4.57
4.06
3.43
3.19
2.85
2.59
2.45
2.36
2.25
2.17
2.10
2.00

Qind,
m3/s
8.49
423
2.85
2.71
2.02
0.28
1.75
0.47
0.51
1.19
1.46
1.04
1.21
1.19
0.60

QOrd,
m3/s
0.60
1.21
1.46
0.51
1.75
2.02
2.85
8.49
4.23
2.71
0.28
0.47
1.19
1.04
1.19

61

Q, m3/s
Ok N WS Vo N ® O

Tr=10 afios
8.49

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo t, dias

Figura 60 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 10 afos, “Totolica”



Tiempo,
dias

O oo NOULLD WN P

e o
U h WNREL O

Tiempo,
dias

O oo NOULL P WN -

N
U b WN RO

Tabla 30 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 20 afios, “Totolica”

Q,
m3/s
11.40
8.33
6.43
5.38
4.82
4.35
4.06
4.06
3.83
3.62
3.45
3.26
3.10
2.97
2.91

Qind,
m3/s

11.40
5.26
2.63
2.23
2.58
2.00
2.32
4.06
1.99
1.73
1.75
1.17
1.18
1.28
2.07

Q Ord,
m3/s
2.07
1.18
1.75
1.99
2.32
2.58
2.63
11.40
5.26
2.23
2.00
4.06
1.73
1.17
1.28

Q, m3/s

”

Tr= 20 afios
12 11.40

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo t, dias

Figura 61 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 20 afios, “Totolica”

Tabla 31 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 50 afios, “Totolica”

Q,
m3/s
14.95
10.53
7.41
6.01
5.22
4.71
4.41
4.27
4.10
3.99
3.92
3.85
3.69
3.55
3.42

Qind,

m3/s
14.95
6.11
1.17
1.81
2.06
2.16
2.61
3.29
2.74
3.00
3.22
3.08
1.77
1.73
1.60

QOrd,
m3/s
1.60
1.77
3.22
2.74
2.61
2.06
1.17

14.95
6.11
1.81
2.16
3.29
3.00
3.08
1.73

Q, m3/s

o N & O ®

Tr= 50 afios
16 14.95
14
12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

Tiempo t, dias

Figura 62 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 50 afos, “Totolica”



Tabla 32 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 100 afios, “Totolica”

Tiempo, Q,
dias m3/s
1 17.55
2 12.09
3 8.16
4 6.44
5 5.48
6 4,95
7 4.65
8 4.40
9 4.26
10 4.20
11 4.20
12 4.20
13 4.05
14 3.90
15 3.71

Qind,
m3/s

17.55
6.63
0.30
1.28
1.64
2.30
2.85
2.65
3.14
3.66
4.20
4.20
2.25
1.95
1.05

Q Ord,

m3/s
1.05
2.25
4.20
3.14
2.85
1.64
0.30
17.55
6.63
1.28
2.30
2.65
3.66
4.20
1.95

4.2.5 Estacion 28015 “Cuatotolapan”

De la Tabla 33 a la Tabla 36 se presentan los valores correspondientes a cada periodo de retorno

20
18
16
14
12
10

Q, m3/s

[SEENEFN

Tr= 100 afios

3 4 5 6

17.55

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo t, dias

Figura 63 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 100 ahos, “Totolica”

respectivamente, asi también sus hidrogramas (Figura 64 a la Figura 67).

Tiempo,
dias
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Tabla 33 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 10 afios, “Cuatotolapan”

Q,
m3/s
1691.97
1618.96
1538.10
1461.37
1397.44
1341.87
1293.78
1248.15
1213.17
1176.56
1145.28
1112.37
1090.32
1070.85
1054.72
1040.40
1026.08
1013.50

Qind,
m3/s
1691.97
1545.95
1376.38
1231.18
1141.72
1064.02
1005.24
928.74
933.33
847.07
832.48
750.36
825.72
817.74
828.90
825.60
796.96
799.70

Q Ord,
m3/s
802.71
743.63
749.39
799.70
825.60
817.74
750.36
847.07
928.74
1064.02
1231.18
1545.95
1691.97
1376.38
1141.72
1005.24
933.33
832.48

1800
1600
1400
1200
3000
5800
600
400
200
0

19
20
21
22
23
24
25

123456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25

1000.93 774.55

988.35
977.71
967.07
956.43
950.03
943.62

Tr=

749.39
764.91
743.63
722.35
802.71
789.90

10 afos

1691.97

Tiempo t, dias

825.72
828.90
796.96
774.55
764.91
722.35
789.90

Figura 64 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 10 afios, Cuatotolapan
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Tabla 34 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 20 afios, “Cuatotolapan”

Q,
m3/s
2104.71
2001.93
1886.87
1779.81
1690.42
1615.34
1552.09
1493.79
1449.40
1402.34
1361.95
1321.05
1291.27
1265.04
1243.34
1224.08
1204.81
1189.86
1174.91

Qind,
m3/s
2104.71
1899.15
1656.75
1458.63
1332.86
1239.94
1172.59
1085.69
1094.28
978.80
958.05
871.15
933.91
924.05
939.54
935.10
896.57
935.71
905.81

Q Ord,
m3/s
917.55
857.20
875.91
935.71
935.10
924.05
871.15
978.80
1085.69
1239.94
1458.63
1899.15
2104.71
1656.75
1332.86
1172.59
1094.28
958.05
933.91

20 1159.96 875.91 939.54
21 1146.80 883.53  896.57
22 1133.63 857.20 905.81
23 1120.47 830.88 883.53
24 1112.02 917.55 830.88
25 1103.56 900.64 900.64

Tr= 20 afios

2500

2104.71

2000
4500
=

dooo

500

0
123456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25
Tiempo t, dias

Figura 65 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 20 afios, “Cuatotolapan”

Tabla 35 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 50 afios, “Cuatotolapan”

Q,
m3/s
3437.46
3160.13
2898.84
2684.87
2500.64
2351.25
2228.59
2130.94
2048.43
1962.76
1890.26
1820.23
1755.70
1699.82
1651.65
1611.25
1570.85
1550.66

Qind,
m3/s
3437.46
2882.80
2376.26
2042.96
1763.72
1604.30
1492.63
1447.39
1388.35
1191.73
1165.26
1049.90
981.34
973.38
977.27
1005.25
924.45
1207.37

QOrd,
m3/s
966.88
1051.88
1126.60
1207.37
1005.25
973.38
1049.90
1191.73
1447.39
1604.30
2042.96
2882.80
3437.46
2376.26
1763.72
1492.63
1388.35
1165.26

19 1530.46 1166.98 981.34
20 1510.27 1126.60 977.27
21 1490.34 1091.74 924.45
22 1470.41 1051.88 1166.98
23 1450.48 1012.02 1091.74
24 1430.33 966.88 1012.02
25 1410.18 926.58 926.58

Tr= 50 afios

4000

3437.46

3500
3000
2500
&
>
2000
9500
1000
500

0
123456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425

Tiempo t, dias

Figura 66 Hidrograma obtenido por método del Il
UNAM, Tr 50 afios, “Cuatotolapan”
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Tabla 36 Gastos individuales para construccion del hidrograma, Tr 100 afios, “Cuatotolapan”

Tiempo, Q, Qind, QOrd, 20 1890.19 1374.78 969.95
dias m3/s m3/s m3/s 21 1862.00 1298.13 923.73
1 4935.96 4935.96 886.89 22 1833.80 1241.74 1429.04
2 445410 3972.24 1241.74 23 1805.61 1185.36 1298.13
3 4063.48 3282.24 1374.78 24 1767.33 886.89 1185.36
4 3748.80 2804.76 1483.29 25 1729.05 810.33  810.33
5 3483.24 2421.00 1054.71
6 3253.91 2107.26 973.54
7 3055.74 1866.72 1154.77 Tr=100 afios
8 2893.17 1755.18 1336.40
9 275570 1655.94 1755.18
10 2613.77 1336.40 2107.26 £
11 2497.93 1339.53 2804.76 % o
12 2386.00 1154.77 3972.24
13 2276.52 962.76 4935.96 0
14 2183.45 973.54 3282.24
15 2102.55 969.95 2421.00
16 2037.06 1054.71 1866.72 Figura 67 Hidrograma obtenido por método del Il
17 197157 923.73 1655.94 UNAM, Tr 100 afios, “Cuatotolapan”
18 1944.44 1483.29 1339.53
19 1917.32 1429.04 962.76

4.3 Analisis de Gastos Maximos Instantaneos

Mediante el andlisis de frecuencias de los gastos maximos instantaneos anuales, se obtuvieron los
gastos pico de disefo para los periodos de retorno, estos gastos de disefio se utilizan para dar forma
al pico de la avenida obtenida por el método del Instituto de Ingenieria UNAM, conservando el
volumen de escurrimiento al centro de la avenida.

4.3.1 Estacion 11027 “El Saltito”

La Tabla 37 contiene los gastos de disefio obtenidos mediante la extrapolacidon de los gastos
maximos instantdneos, de la Figura 68 a la Figura 71 se presentan los hidrogramas respectivamente
a los periodos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios, que son el resultado de conservar el volumen de
escurrimiento al centro de la avenida obtenidos del método del Instituto de gastos medios, con el
pico de diseio de los maximos instantdneos.

Tabla 37 Gastos madximos instantdneos extrapolados, estacion “El Saltito”

Tr Q 100 696.78
[afios]  [m3/s] 200 758.63
2 136.85 500 839.91
5 392.45 1000 901.23
10 478.37 2000 963.02
20 548.51 5000 1044.78
50 634.1 10000 1105.62
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Figura 68 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 10 afios, “El Saltito”
600
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Q, (m*f5)
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10 15 20
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Figura 69 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 20 afios, “El Saltito”
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Figura 70 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 50 afios, “El Saltito”

800

700 696.78
600
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a, (m*f)

300
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0

o
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10 15 20
Tiempao, (dias)

Figura 71 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 100 afios, “El Saltito”
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4.3.2 Estacion 20016 “Quetzala”
La tabla 38 contiene los valores de gasto pico para los hidrogramas de disefio a cada periodo de
retorno (Figura 72 a la Figura 75).

Tabla 38 Gastos mdximos instantdneos extrapolados, estacion “Quetzala”

Tr, aiios Q, m3/s Tr, afios Q, m3/s
2 1017.27 200 4279.24
5 1464.44 500 4428.96
10 1945.77 1000 4540.58
20 3829.37 2000 4652.2
50 4038.38 5000 4801.03
100 4162.74 10000 4907.34
2500
1945.77
2000
— 1500
=
E
& 1000
500
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo, (dl’és]

”

Figura 72 Avenida de disefio considerando gasto maximo instantdneo, Tr 10 afios, “Quetzala
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Figura 73 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 20 afios, “Quetzala”
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Figura 74 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 50 afios, “Quetzala”

69



4500
4162.74
4000
3500
3000

2500

Q, (m*f)

2000
1500
1000
500 m
S i N
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempao. (dias)

Figura 75 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 100 afios, “Quetzala”

4.3.3 Estacion 24275 “El Moral (Paso de las mulas)”
La tabla 39 contiene los valores de gasto pico para los hidrogramas de disefio a cada periodo de
retorno (Figura 76 a la Figura 79).

Tabla 39 Gastos maximos instantdneos extrapolados, estacion “El Moral”

Tr, aiios Q, m3/s Tr, afios Q, m3/s
2 159.89 200 3829.29

5 431.61 500 4510.55

10 1310.68 1000 5021.75
20 2017.01 2000 5536.87
50 2774.71 5000 6197.49
100 3308.76 10000 6700.82
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Figura 76 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 10 afios, “El Moral”
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Figura 77 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 20 afios, “El Moral”
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Figura 78 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 50 afios, “El Moral”
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Figura 79 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 100 afios, “El Moral”

4.3.4 Estacion 26057 “Totolica”

La tabla 40 contiene los valores de gasto pico para los hidrogramas de disefio a cada periodo de
retorno (Figura 80 a la Figura 83).
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Tabla 40 Gastos mdximos instantdneos extrapolados, estacion “Totolica”

Tr, aiios Q, m3/s Tr, afios Q, m3/s
2 15.46 200 51.84
5 28.24 500 57.17
10 33.55 1000 61.22
20 38.08 2000 65.24
50 43.66 5000 70.58
100 47.77 10000 74.6
40
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Figura 80 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 10 afios, “Totolica”
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Figura 81 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 20 afios, “Totolica”
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Figura 82 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 50 afios, “Totolica”
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Figura 83 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 100 afios, “Totolica”
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4.3.5 Estacion 28015 “Cuatotolapan”
La tabla 41 contiene los valores de gasto pico para los hidrogramas de disefio a cada periodo de
retorno (Figura 84 a la Figura 87).

Tabla 41 Gastos mdximos instantdneos extrapolados, estacion “Cuatotolapan”

Tr, aiios Q, m3/s Tr, afios Q, m3/s
2 1025.82 200 5787.67
5 1497.51 500 7122.47
10 1878.82 1000 8108.4
20 2403.51 2000 9094.33
50 3646.12 5000 10429.13
100 4742.97 10000 11339.22
2000
1800 1878.82
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Figura 84 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 10 afios, “Cuatotolapan”

75



3000
2500 2403.51

2000

1500

Q, (m’f5)

1000

500

0 5 10 15 20 25
Tiempao. (dias)

Figura 85 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 20 afios, “Cuatotolapan”
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Figura 86 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 50 afios, “Cuatotolapan”
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Figura 87 Avenida de disefio considerando gasto mdximo instantdneo, Tr 100 afios, “Cuatotolapan”

4.4 Avenida de Disefio modelo Lluvia-Escurrimiento, HEC-HMS

Para realizar el andlisis de lluvia escurrimiento con el software HEC-HMS, dicho programa necesita
algunas caracteristicas de la cuenca asi también como el hietograma de disefio para realizar la
modelacidn y el cdlculo correspondiente.

4.4.1 Estacion 11027 “El Saltito”

Los parametros necesarios correspondientes a la cuenca de “El Saltito” se encuentran en la tabla
42.

Tabla 42 Caracteristicas fisiogrdficas cuenca “El Saltito”

Clave Nombre de la estacion Area Tiempo de Nuamero Tr Tr
dela  concentracién de Curva [hOras]  [min]
cuenca .
[km?] [horas] promedio
11027 “EL SALTITO” 11,942 64 71 38.40 2304

Para la obtencién de datos de precipitacidon y obtencidn del hidrograma de diseifio, mediante el
registro de las estaciones climatoldgicas dentro de la cuenca, encontrando los valores maximos
anuales correspondientes a 24 horas, se realizé un analisis de frecuencias también con el software
AX obteniendo valores de precipitacion (Tabla 43) correspondientes a los periodos de retorno
propuestos y posteriormente mediante una media ponderada por poligonos de Thiessen calcular la
lluvia representativa en la cuenca.

77



Tabla 43 Extrapolacion de alturas de precipitacion media, cuenca estacion “El Saltito”

Tr, afios hp, mm

2 69.22

5 115.84
10 175.07
20 219.47
50 269.35
100 304.60
200 338.98
500 383.94
1000 417.69
2000 451.43
5000 496.13
10000 530.78

4.4.1.1 Hietogramas de disefio

A partir de los valores esperados de precipitacidon y con base en los factores de convectividad para
pasar de lluvias de 24 horas a una hora de duracién con ayuda del mapa Factor de reduccién por
duracién de México, la estaciéon “El Saltito” se encuentra ubicada en la zona con factor de
convectividad de 0.65 (Tabla 44).

Tabla 44 Valores de altura de precipitacion a una hora por factor de convectividad, “El Saltito”

Tr hp Factor de hp
[afios] (24 horas)  convectividad (1 hora)
[mm] [mm]
10 69.70 0.65 45.30
20 85.20 0.65 55.38
50 118.10 0.65 76.77
100 140.46 0.65 91.30

Mediante las relaciones correspondientes de alturas de precipitacién para las horas de 2 hasta las
24 horas se multiplica la precipitacién obtenida de una hora con el factor K lo que nos da la lluvia
acumulada a la hora correspondiente (Tabla 45).
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Tabla 45 Alturas de precipitacion aplicando factor K para distintas duraciones, “El Saltito”

Alturas de precipitacion hp [mm]

d [horas] Factor K Tr [afos]
10 20 50 100
2 1.151 52.14 63.74 88.36 105.09
3 1.226 55.54 67.90 94.11 111.93
4 1.275 57.76 70.61 97.88 116.41
5 1.311 59.39 72.60 100.64 119.69
6 1.339 60.66 74.15 102.79 122.25
7 1.362 61.70 75.43 104.56 124.35
8 1.382 62.61 76.54 106.09 126.18
9 1.399 63.38 77.48 107.40 127.73
10 1.415 64.10 78.36 108.62 129.19
11 1.429 64.74 79.14 109.70 130.47
12 1.441 65.28 79.80 110.62 131.56
13 1.452 65.78 80.41 111.46 132.57
14 1.463 66.28 81.02 112.31 133.57
15 1.473 66.73 81.57 113.08 134.49
16 1.482 67.14 82.07 113.77 135.31
17 1.49 67.50 82.52 114.38 136.04
18 1.499 67.91 83.01 115.07 136.86
19 1.506 68.23 83.40 115.61 137.50
20 1.513 68.54 83.79 116.15 138.14
21 1.52 68.86 84.18 116.68 138.78
22 1.527 69.18 84.57 117.22 139.42
23 1.533 69.45 84.90 117.68 139.96
24 1.539 69.72 85.23 118.14 140.51

Para la obtencidn del hietograma, se calculan las diferencias entre horas para obtener las alturas de
precipitacion (Tabla 46).

Tabla 46 Diferencias de precipitacion para construccion de hietogramas, “El Saltito”

d Tr [afios] 12 054 066 092 110
[horas] 10 20 50 100 13 050 061 084 1.00
1 4530 5538 76.77 91.30 14 050 061 084 1.00

2 684 836 11.59 13.79 15 045 055 077 091

3 340 415 576 6.85 16 041 050 069 0.82

4 222 271 376 447 17 036 044 061 073

5 163 199 276 3.29 18 041 050 069 0.82

6 127 155 215 256 19 032 039 054 064

7 104 127 177 210 200 032 039 054 0.64

8 091 111 154 1.83 21 032 039 054 0.64

9 077 094 131 155 22 032 039 054 0.64

10 0.72 0.89 1.23 146 23 027 033 046 055
11 063 078 1.07 1.28 24 027 033 046 0.55
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Se nota que con este método el mayor valor de altura de precipitacién se presenta en la primera
hora y va disminuyendo conforme el tiempo aumenta, por lo que se utilizé el método de bloques
alternos para tener una forma de hietograma conocida. Como el tiempo de concentracion de esta
cuenca es de 64 horas debido a que es una cuenca grande, se propuso agregar un segundo y tercer
dia de lluvia, es decir, que la tormenta de disefo esté compuesto de 72 horas.

Mediante algunos estudios realizados de valores maximos anuales asociados a duraciones de 2,
3,...,30 dias consecutivos de las estaciones climatolégicas correspondientes al sitio de estudio, se
determinaron los coeficientes entre la precipitacion maxima promedio correspondiente a cada
duracion con la de un dia del registro para cada estacion.

_ Pmaxgx (4.2)
Raik = 35—
Pmaxy ;i
Donde
Pmaxgy ; x Precipitacion media maxima para la duracién d en dias, estacién i, en al aio k.
Raik La relacién de precipitacion para la duracion d respecto al de un dia para la estacion

i, en el afio k

Se realiza el promedio para todos los afios de registro de cada estacidn, con esta se calcula la media
aritmética para las estaciones pertenecientes a la zona de estudio obteniendo el coeficiente
buscado para una duracién mayor a un dia, que en el caso del estado de Durango valen:

(4.2)

2D—0678
10

Despejando el valor para el segundo dia, el 1D se toma como un coeficiente de valor unitario, esto
es para multiplicar el valor de la lluvia mdxima media que es la que corresponde a 24 horas de
duracion:

1d + 2d
p- 1 (4.3)
2D = 2(0.678) — 1 (4.4)
2D = 0.356 (4.5)

De forma andloga se calcula el valor para un tercer dia, ya con el valor de 2D calculada
anteriormente:

3D (4.6)
— =0.530
1D

(4.7)

3D =3(0.530) — 1 — 0.356 = 0.234
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Con estos factores se multiplican las alturas de precipitacidon obtenidas para un dia y se acomodan
de forma alternada dejando las de mayor altura en el centro del hietograma.

A continuacién se presentan los Hietogramas de disefio para los periodos de retorno propuestos de

la Figura 88 a la 91, y posteriormente se muestran los resultados obtenidos por el HEC- HMS de la
Figura 92 a la 95.

Tr 10 ahos
50 45.30
40
E30
£
a20 16.13
< 10.60
10
0 ,-Il_ ,,,,,,,, II Il- ________ —m AW

1 35 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971

Tiempo, (horas)

Figura 88 Hietograma de disefo, Tr 10 afios, “El Saltito”
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Figura 89 Hietograma de diseio, Tr 20 afios, “El Saltito”
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Figura 90 Hietograma de disefio, Tr 50 afios, “El Saltito”
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£3 Global Summary Results for Run "Run 1"
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FE Global Summary Results for Run "Run 2° = |-E- |3
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.5 Global Summary Results for Run "Run 3° = |- [
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.E Global Summary Results for Run "Run 4° = B
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4.4.2 Estacion 20016 “Quetzala”
Las caracteristicas necesarias para el uso del Software correspondientes a “Quetzala” se presentan
en la tabla 47.

Tabla 47 Caracteristicas fisiogrdficas cuenca “Quetzala”

Clave Nombre de la estacion Area Tiempo de Nimero Tr Tr
dela  concentracién deCurva [NOras]  [min]
cuenca .
[km?] [horas] promedio
20016 “QUETZALA’ 1,939 10 63 6.00 360

La lluvia de disefio media a través de los poligonos de Thiessen se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 48 Extrapolacion de alturas de precipitacion media, cuenca estacion “Quetzala”

Tr, afios hp, mm

2 91.21

5 132.08
10 171.40
20 187.22
50 208.95
100 225.82
200 243.07
500 266.52
1000 284.83
2000 303.80
5000 330.13
10000 350.96

4.4.2.1 Hietogramas de disefio
Con el mapa de Factor de reduccién por duracion de los Estados Unidos Mexicanos (Figura 7), la
estacion “Quetzala” se encuentra ubicada en la zona con factor de convectividad de 0.3 (Tabla 49).

Tabla 49 Valores de altura de precipitacion a una hora por factor de convectividad, “Quetzala”

Tr hp Factor de hp
[afios] (24 horas)  convectividad (1 hora)
[mm] [mm]
10 171.40 0.3 51.42
20 187.22 0.3 56.17
50 208.95 0.3 62.68
100 225.82 0.3 67.75
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Mediante las relaciones correspondientes de alturas de precipitacién para las horas de 2 hasta las
24 horas se multiplica la precipitacion obtenida de una hora con el factor K lo que nos da la lluvia
acumulada a la hora correspondiente (Tabla 50).

Tabla 50 Alturas de precipitacion aplicando factor K para distintas duraciones, “Quetzala”

Alturas de precipitacion hp [mm]

d [horas] Factor K Tr [afios]
10 20 50 100
2 1.317 51.42 56.17 62.68 67.75
3 1.538 67.72 73.97 82.55 89.22
4 1.715 79.08 86.38 96.41 104.19
5 1.865 88.18 96.32 107.50 116.18
6 1.997 95.90 104.75 116.91 126.35
7 2.115 102.69 112.16 125.18 135.29
8 2.223 108.75 118.79 132.58 143.28
9 2.322 114.31 124.86 139.35 150.60
10 2.414 119.40 130.42 145.55 157.31
11 2.501 124.13 135.59 151.32 163.54
12 2.582 128.60 140.47 156.77 169.43
13 2.66 132.77 145.02 161.85 174.92
14 2.734 136.78 149.40 166.74 180.21
15 2.804 140.58 153.56 171.38 185.22
16 2.872 144.18 157.49 175.77 189.96
17 2.936 147.68 161.31 180.03 194.57
18 2.999 150.97 164.90 184.04 198.90
19 3.059 154.21 168.44 187.99 203.17
20 3.117 157.29 171.81 191.75 207.24
21 3.174 160.28 175.07 195.39 211.17
22 3.228 163.21 178.27 198.96 215.03
23 3.282 165.98 181.30 202.34 218.69
24 3.333 168.76 184.34 205.73 222.34

Para la obtencién del hietograma, se calculan las diferencias entre horas para obtener las alturas de
precipitacion (Tabla 51).
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Tabla 51 Diferencias de precipitacion para construccion de hietogramas, “Quetzala”

d [horas] Tr [afos]

10 20 50 100

1 51.42 56.17 62.68 67.75
2 16.30 17.80 19.87 21.48
3 11.36 12.41 13.85 14.97
4 9.10 9.94 11.10 11.99
5 7.71 8.42 9.40 10.16
6 6.79 7.41 8.27 8.94
7 6.07 6.63 7.40 7.99
8 5.55 6.07 6.77 7.32
9 5.09 5.56 6.21 6.71
10 4.73 5.17 5.77 6.23
11 4.47 4.89 5.45 5.89
12 4.16 4.55 5.08 5.49
13 4.01 4.38 4.89 5.28
14 3.81 4.16 4.64 5.01
15 3.60 3.93 4.39 4,74
16 3.50 3.82 4.26 4.61
17 3.29 3.59 4.01 4.34
18 3.24 3.54 3.95 4.27
19 3.09 3.37 3.76 4.06
20 2.98 3.26 3.64 3.93
21 2.93 3.20 3.57 3.86
22 2.78 3.03 3.38 3.66
23 2.78 3.03 3.38 3.66
24 2.62 2.86 3.20 3.46

A continuacion se presentan los Hietogramas de disefio para los periodos de retorno propuestos, se
alternan los bloques para tener una mejor forma de hietograma (Figuras de la 96 a la 99),
inmediatamente se muestran los resultados obtenidos con el HEC-HMS (Figuras de la 100 a la 103).
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Figura 99 Hietograma de disefio, Tr 100 afios, “Quetzala”

E3 Global Summary Results for Run "Run 1° = & [
Project: 20016  Simulation Run: Run 1
Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Cuenca
End of Run:  07ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:23ago2017, 10:27:07 Control Specifications:Contral 1

Showe Elements: | All Elements Volume Units: (@) () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/5) (MM)
Cuenca 1939 2894.7 01lene2000, 19:00 58.92
/= Graph for Subbasin “Cuenca” = )
Subbasin "Cuenca" Results for Run "Run 1"
104
20|
=
=
= 30
&
40
50|
60
3,000
2,500
2,000
‘g 1,500
z
1,000
500-]
0
[

1 ‘ 2 3 4 5] B
Jan2000

Legend (Compute Time: 23ago2017, 10:27:07)
= Run:Run 1 Element: Cusnca Result Precipitation s Run:Run 1 Element: Cuenca Result Precipitation Loss

RurcRun 1 Element: Cuenca Resut: Outflow:

— — — Run:Run 1 Element. Cuenca Result Baseflow

Figura 100 Resultados HEC-HMS, Tr 10 afios, “Quetzala”
90



C2 Global Summary Results for Run "Run 2" = |- [
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.|3 Global Summary Results for Run "Run 3"
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'E Global Summary Results for Run "Run 4"
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4.4.3 Estacion 24275 “El Moral (Paso de las mulas)”
Los parametros necesarios correspondientes para alimentar el software y realizar el modelo lluvia-
escurrimiento para la cuenca de “El Moral” se muestran en la Tabla 52.

Tabla 52 Caracteristicas fisiogrdficas cuenca “El Moral”

Clave Nombre de la estacion Area Tiempo de Nimero Tr Tr
dela  concentracién deCurva [NOras]  [min]
cuenca .
[km?] [horas] promedio
24275 “EL MORAL” 2,366 22 59 13.20 792

Mediante el registro de las estaciones climatoldgicas dentro de la cuenca, analisis de frecuencias y
posteriormente mediante una media ponderada por poligonos de Thiessen se obtuvo la lluvia
esperada de la cuenca (Tabla 53).

Tabla 53 Extrapolacion de alturas de precipitacion media, cuenca estacion “El Moral”

Tr, afos hp, mm Tr, aifos hp, mm
2 69.22 200 338.98
5 115.84 500 383.94
10 175.07 1000 417.69
20 219.47 2000 451.43
50 269.35 5000 496.13
100 304.60 10000 530.78

4.4.3.1 Hietogramas de disefio

A partir de los valores esperados de precipitacidon y con base en los factores de convectividad para
pasar de lluvias de 24 horas a una hora de duraciéon con ayuda del mapa Factor de reduccién por
duracidn de los Estados Unidos Mexicanos (Figura 7), la estacién “El Moral” se encuentra ubicada
en la zona de factor de convectividad de 0.3 (Tabla 54).

Tabla 54 Valores de altura de precipitacion a una hora por factor de convectividad, “El Moral”

Tr hp Factor de hp
[afios] (24 horas)  convectividad (1 hora)
[mm] [mm)]
10 175.07 0.3 52.52
20 219.47 0.3 65.84
50 269.35 0.3 80.80
100 304.60 0.3 91.38
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Mediante las relaciones correspondientes de alturas de precipitacién para las horas de 2 hasta las
24 horas se multiplica la precipitacidon obtenida de una hora con el factor K lo que nos da la lluvia
acumulada a la hora correspondiente (Tabla 55).

Tabla 55 Alturas de precipitacion aplicando factor K para distintas duraciones, “El Moral”

Alturas de precipitacion hp [mm]

d [horas] Factor K Tr [afios]
10 20 50 100
2 1.317 69.17 86.71 106.42 120.35
3 1.538 80.78 101.26 124.28 140.54
4 1.715 90.08 112.92 138.58 156.71
5 1.865 97.95 122.79 150.70 170.42
6 1.997 104.89 131.48 161.37 182.48
7 2.115 111.08 139.25 170.90 193.27
8 2.223 116.76 146.36 179.63 203.13
9 2.322 121.96 152.88 187.63 212.18
10 2.414 126.79 158.94 195.06 220.59
11 2.501 131.36 164.67 202.09 228.54
12 2.582 135.61 170.00 208.64 235.94
13 2.66 139.71 175.14 214,94 243.07
14 2.734 143.60 180.01 220.92 249.83
15 2.804 147.27 184.62 226.57 256.23
16 2.872 150.84 189.10 232.07 262.44
17 2.936 154.20 193.31 237.24 268.29
18 2.999 157.51 197.46 242.33 274.04
19 3.059 160.66 201.41 247.18 279.53
20 3.117 163.71 205.23 251.87 284.83
21 3.174 166.70 208.98 256.47 290.04
22 3.228 169.54 212.53 260.84 294.97
23 3.282 172.38 216.09 265.20 299.90
24 3.333 175.06 219.45 269.32 304.57

Para la obtencién del hietograma, se calculan las diferencias entre horas para obtener las alturas de
precipitacion (Tabla 56).
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Tabla 56 Diferencias de precipitacion para construccion de hietogramas, “El Moral”

d [horas] Tr [afos]

10 20 50 100

1 52.52 65.84 80.80 91.38
2 16.65 20.87 25.61 28.97
3 11.61 14.55 17.86 20.19
4 9.30 11.65 14.30 16.17
5 7.88 9.88 12.12 13.71
6 6.93 8.69 10.67 12.06
7 6.20 7.77 9.53 10.78
8 5.67 7.11 8.73 9.87
9 5.20 6.52 8.00 9.05
10 4.83 6.06 7.43 8.41
11 4.57 5.73 7.03 7.95
12 4.25 5.33 6.55 7.40
13 4.10 5.14 6.30 7.13
14 3.89 4.87 5.98 6.76
15 3.68 4.61 5.66 6.40
16 3.57 4.48 5.49 6.21
17 3.36 4.21 5.17 5.85
18 331 4.15 5.09 5.76
19 3.15 3.95 4.85 5.48
20 3.05 3.82 4.69 5.30
21 2.99 3.75 4.61 5.21
22 2.84 3.56 4.36 4.93
23 2.84 3.56 4.36 4.93
24 2.68 3.36 4.12 4.66

La cuenca de la estacién “El Moral” tiene un tiempo de concentracidn cercano a las 24 horas, por lo
gue se incluyd un segundo dia de lluvia mediante la relacién obtenida de los estudios
correspondientes.

2D (4.8)
— =0.62
D 0.628

2D = 2(0.628) — 1 (4.9)
2D = 0.256 (4.10)
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Mediante este factor se multiplica el hidrograma de un dia y es agregado al hietograma de disefio,
se presentan los Hietogramas de disefio para los periodos de retorno propuestos (Tabla 57).

Tabla 57 Valores de precipitacion para un segundo dia de tormenta

d [horas] Tr [afos]
Segundo 10 20 50 100
dia
25 0.73 0.91 1.12 1.26
26 0.77 0.96 1.18 1.33
27 0.81 1.01 1.24 1.40
28 0.86 1.08 1.32 1.50
29 0.94 1.18 1.45 1.64
30 1.05 1.31 1.61 1.82
31 1.17 1.47 1.80 2.04
32 1.33 1.67 2.05 2.32
33 1.59 1.99 2.44 2.76
34 2.02 2.53 3.10 3.51
35 2.97 3.73 4.57 5.17
36 13.45 16.86 20.69 23.39
37 4.26 5.34 6.56 7.42
38 2.38 2.98 3.66 4.14
39 1.77 2.22 2.73 3.09
40 1.45 1.82 2.23 2.53
41 1.24 1.55 1.90 2.15
42 1.09 1.37 1.68 1.89
43 0.99 1.25 1.53 1.73
44 0.91 1.15 1.41 1.59
45 0.85 1.06 1.30 1.47
46 0.78 0.98 1.20 1.36
47 0.73 0.91 1.12 1.26
48 0.69 0.86 1.05 1.19

A continuacion se presentan los hietogramas de disefio para los periodos de retorno propuestos de
la Figura 104 a la 107, y posteriormente se muestran los resultados obtenidos por el HEC- HMS de
la Figura 108 a la 111.

" - Tr 10 anos
€ 40
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< 20 I 13.45
0 ="=m=mmm sn B NN Il--- _______ e mlma

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
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Figura 104 Hietograma de disefio, Tr 10 afos, “El Moral”
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£2 Global Summary Results for Run "Run 1"
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C3 Global Summary Results for Run "Run 2" = (B (S

Project: 24275  Simulation Run: Run 2
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C3 Global Summary Results for Run "Run 3" = B e
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FE Global Summary Results for Run "Run 4”
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4.4.4 Estacion 26057 “Totolica”
Se muestran los parametros necesarios correspondientes a la cuenca de “Totolica”:

Tabla 58 Caracteristicas fisiogrdficas cuenca “Totolica”

Clave Nombre de la estacion Area Tiempo de Numero Tr Tr
dela  concentracion decCurva [horas] [min]
cuenca .
[km?] [horas] promedio
26057 “TOTOLICA” 23 2 71 1.20 72

Se realizé un analisis de frecuencias también con el software AX obteniendo valores de precipitacion
de las estaciones climatoldgicas correspondientes a los periodos de retorno propuestos y
posteriormente mediante una media ponderada por poligonos de Thiessen calcular la lluvia
representativa en la cuenca (Tabla 59).

Tabla 59 Extrapolacion de alturas de precipitacion media, cuenca estacion “Totolica”

Tr, afios hp, mm

2 48.80

5 58.60
10 48.80
20 58.60
50 66.95
100 80.22
200 163.77
500 194.80
1000 217.93
2000 241.05
5000 271.30
10000 295.34

4.4.4.1 Hietogramas de disefio
Con el mapa Factor de reducciéon por duracion de México (Figura 7) la estacion “Totolica” se
encuentra ubicada en la zona con factor de convectividad de 0.65 (Tabla 60).

Tabla 60 Valores de altura de precipitacion a una hora por factor de convectividad, “Totolica”.

Tr hp Factor de hp
[afios] (24 horas)  convectividad (1 hora)
[mm] [mm]
10 66.95 0.65 43.52
20 80.22 0.65 52.15
50 113.97 0.65 74.08
100 139.58 0.65 90.72
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Mediante las relaciones correspondientes de alturas de precipitacion para las horas de 2 hasta las
24 horas se multiplica la precipitacion obtenida de una hora con el factor K lo que nos da la lluvia
acumulada a la hora correspondiente (Tabla 61).

Tabla 61 Alturas de precipitacion aplicando factor K para distintas duraciones, “Totolica”

Alturas de precipitacion hp [mm]

d [horas] Factor K Tr [afios]
10 20 50 100
2 1.151 50.09 60.02 85.27 104.42
3 1.226 53.35 63.93 90.82 111.23
4 1.275 55.48 66.49 94.45 115.67
5 1.311 57.05 68.36 97.12 118.94
6 1.339 58.27 69.82 99.19 121.48
7 1.362 59.27 71.02 100.90 123.57
8 1.382 60.14 72.06 102.38 125.38
9 1.399 60.88 72.95 103.64 126.92
10 1.415 61.57 73.79 104.82 128.37
11 1.429 62.18 74.52 105.86 129.64
12 1.441 62.71 75.14 106.75 130.73
13 1.452 63.18 75.71 107.56 131.73
14 1.463 63.66 76.29 108.38 132.73
15 1.473 64.10 76.81 109.12 133.64
16 1.482 64.49 77.28 109.79 134.45
17 1.49 64.84 77.70 110.38 135.18
18 1.499 65.23 78.17 111.05 136.00
19 1.506 65.53 78.53 111.56 136.63
20 1.513 65.84 78.90 112.08 137.27
21 1.52 66.14 79.26 112.60 137.90
22 1.527 66.45 79.63 113.12 138.54
23 1.533 66.71 79.94 113.56 139.08
24 1.539 66.97 80.25 114.01 139.62

Para la obtencidn del hietograma, se calculan las diferencias entre horas para obtener las alturas de
precipitacion (Tabla 62).
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Tabla 62 Diferencias de precipitacion para construccion de hietogramas,” Totolica”

d Tr [afos]

[horas] 10 20 50 100
1 43.52 52.15 74.08 90.72
2 6.57 7.87 11.19 13.70
3 3.26 3.91 5.56 6.80
4 2.13 2.56 3.63 4.45
5 1.57 1.88 2.67 3.27
6 1.22 1.46 2.07 2.54
7 1.00 1.20 1.70 2.09
8 0.87 1.04 1.48 1.81
9 0.74 0.89 1.26 1.54

10 0.70 0.83 1.19 1.45
11 0.61 0.73 1.04 1.27
12 0.52 0.63 0.89 1.09
13 0.48 0.57 0.81 1.00
14 0.48 0.57 0.81 1.00
15 0.44 0.52 0.74 0.91
16 0.39 0.47 0.67 0.82
17 0.35 0.42 0.59 0.73
18 0.39 0.47 0.67 0.82
19 0.30 0.37 0.52 0.64
20 0.30 0.37 0.52 0.64
21 0.30 0.37 0.52 0.64
22 0.30 0.37 0.52 0.64
23 0.26 0.31 0.44 0.54
24 0.26 0.31 0.44 0.54

A continuacidn se presentan los hietogramas de disefio para los periodos de retorno propuestos de
la Figura 112 a la 115, y posteriormente se muestran los resultados obtenidos por el HEC- HMS de
la Figura 116 a la 119.

Tr 10 anos

50 43.52

O — S -—_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo, horas

Figura 112 Hietograma de disefio, Tr 10 afios, “Totolica”
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Figura 113 Hietograma de disefio, Tr 20 afios, “Totolica”
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Figura 114 Hietograma de disefio, Tr 50 afios, “Totolica”
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Figura 115 Hietograma de disefio, Tr 100 afios, “Totolica”
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£3 Global Summary Results for Run “Run 1" = |-E- |3

Project: 26057  Simulation Fun: Run 1

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Cuenca
End of Run:  03ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 232002017, 10:39:42 Cantrol Spedifications:Contral 1

Show Elements: | All Elements Volurne Units: £ () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (EM2) (M3/5) M)
Subbasin-1 23 25.6 01ene2000, 13:00 14,24

[&] Graph for Subbasin “"Subbasin-1" = B [
Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 1"
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Figura 116 Resultados HEC-HMS, Tr 10 afios, “Totolica”
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FE Global Summary Results for Run "Run 2” = |-E- [

Project: 26057  Simulation Run: Run 2

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Bazin Model: Cuenca
End of Run:  03ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 2
Compute Time:23ag02017, 10:39:47 Control Specdifications:Control 1

£ () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Show Elements: | All Elements Volume Units:

Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (kM32) M3/5) (Mn)
Subbasin-1 23 40.7 01ene2000, 13:00 21.70

[&] Graph for Subbasin "Subbasin-1" = [-E- (3w
Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 2"

Depth (mm)
= w s =
T T 2 2

o
=]
1

@
=]

.
i

40

359

30

=]
o
|

=
o
1

Flow (cms)

T T T T
oo:ao 12:00 0o:00 1z2:00 oo:0

‘ 01.Jan2000 02Jan2000
Legend (Compute Time: 23ago2017, 10:39:47)
— Run:Run 2 Element: Subbazin-1 Result: Precipitation m— Run.Run 2 Element: Subbasin-1 Resutt Precipitstion Loss

— — — Run:Run 2 Element Subhaszin-1 Result: Bazeflow

Run:Run 2 Element: Subbasin-1 Result:Cutflow:

Figura 117 Resultados HEC-HMS, Tr 20 afios, “Totolica”
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£3 Global Summary Results for Run "Run 3" = - [

Project: 26057  Simulation Run: Run 3
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Cuenca
End of Run:  03ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 3
Compute Time:23ago2017, 10:39:52 Control Spedfications: Contral 1

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ M () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic w

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume

Element kM2) M3/s) M)
Subbasin-1 23 B7.7 01ene2000, 13:00 44,15

i) Graph for Subbasin "Subbasin-1" = [-E (3w
Subiasin "Subiasin-1" Results for Run "Run 3"
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Figura 118 Resultados HEC-HMS, Tr 50 afios, “Totolica”
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FE Global Summary Results for Run "Run 4"

Start of Run:  01ene2000, 00:00

Project: 26057

Simulation Run: Run 4

Basin Model: Cuenca

(o [2 =

End of Rur:  03ene2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 4
Compute Time: 233002017, 10:39:57 Control Specifications:Control 1
Show Elements: | All Elements () () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (FM2) (M3/5) (M)
Subbasin-1 23 129.2 01ene2000, 13:00 63,50
Graph for Subbasin “Subbasin-1" EE@
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Figura 119 Resultados HEC-HMS, Tr 100 arios, “Totolica”

110



4.4.5 Estacion 28015 “Cuatotolapan”
Para realizar el andlisis de lluvia escurrimiento con el software HEC-HMS, dicho programa necesita
algunas caracteristicas de la cuenca correspondientes a la cuenca de “Cuatotolapan” (Tabla 63):

Tabla 63 Caracteristicas fisiogrdficas cuenca “Cuatotolapan”

Clave Nombre de la estacion Area Tiempo de Nimero Tr Tr
dela  concentracién deCurva [NOras]  [min]
cuenca .
[km?] [horas] promedio
28015 CUATOTOLAPAN 6,345 24 81 14.40 864

Para la obtencién de datos de precipitacion y obtencidn del hidrograma de disefio, mediante el
registro de las estaciones climatolégicas dentro de la cuenca, encontrando los valores maximos
anuales correspondientes a 24 horas, se realizd un andlisis de frecuencias también con el software
AX obteniendo valores de precipitacion correspondientes a los periodos de retorno propuestos y
posteriormente mediante una media ponderada por poligonos de Thiessen calcular la lluvia
representativa en la cuenca (Tabla 64).

Tabla 64 Extrapolacion de alturas de precipitacion media, cuenca estacion “Cuatotolapan”

Tr, afios hp, mm

2 111.91
5 152.36
10 185.87
20 221.91
50 267.35
100 300.72
200 333.55
500 376.68
1000 409.28
2000 441.94
5000 484.87
10000 517.33

4.4.5.1 Hietogramas de disefio

A partir de los valores esperados de precipitacién y con base en los factores de convectividad para
pasar de lluvias de 24 horas a una hora de duracidon con ayuda del mapa Factor de reduccién por
duracién de los Estados Unidos Mexicanos (Figura 7), la estacién “Cuatotolapan” se encuentra
ubicada en la zona de factor de convectividad de 0.45 (Tabla 65).
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Tabla 65 Valores de altura de precipitacion a una hora por factor de convectividad, “Cuatotolapan”

Tr hp Factor de hp
[afios] (24 horas)  convectividad (1 hora)
[mm] [mm]
10 185.87 0.45 83.64
20 221.91 0.45 99.86
50 267.35 0.45 120.31
100 300.72 0.45 135.32

Mediante las relaciones correspondientes de alturas de precipitacién para las horas de 2 hasta las
24 horas se multiplica la precipitacion obtenida de una hora con el factor K lo que nos da la lluvia
acumulada a la hora correspondiente (Tabla 66).

Tabla 66 Alturas de precipitacion aplicando factor K para distintas duraciones, “Cuatotolapan”

Alturas de precipitacion hp [mm]

d [horas] Factor K Tr [afios]
10 20 50 100
2 1.22487 102.45 122.32 147.36 165.75
3 1.36286 113.99 136.10 163.96 184.43
4 1.46493 122.53 146.29 176.24 198.24
5 1.54699 129.39 154.48 186.11 209.34
6 1.61617 135.18 161.39 194.44 218.71
7 1.67629 140.20 167.39 201.67 226.84
8 1.72966 144.67 172.72 208.09 234.06
9 1.77779 148.69 177.53 213.88 240.58
10 1.82171 152.37 181.92 219.16 246.52
11 1.86219 155.75 185.96 224.03 252.00
12 1.89978 158.90 189.71 228.56 257.08
13 1.93492 161.84 193.22 232.78 261.84
14 1.96793 164.60 196.52 236.75 266.31
15 1.99909 167.20 199.63 240.50 270.52
16 2.02862 169.67 202.58 244.06 274.52
17 2.05671 172.02 205.38 247.43 278.32
18 2.0835 174.26 208.06 250.66 281.95
19 2.10913 176.41 210.62 253.74 285.41
20 2.13369 178.46 213.07 256.70 288.74
21 2.1573 180.44 215.43 259.54 291.93
22 2.18002 182.34 217.70 262.27 295.01
23 2.20194 184.17 219.89 264.91 297.97
24 2.22311 185.94 222.00 267.45 300.84
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Para la obtencién del hietograma, se calculan las diferencias entre horas para obtener las alturas de
precipitacion (Tabla 67).

Tabla 67 Diferencias de precipitacion para construccion de hietogramas, “Cuatotolapan”

d [horas] Tr [afos]

10 20 50 100

1 83.64 99.86 120.31 135.32
2 18.81 22.46 27.05 30.43
3 11.54 13.78 16.60 18.67
4 8.54 10.19 12.28 13.81
5 6.86 8.19 9.87 11.11
6 5.79 6.91 8.32 9.36
7 5.03 6.00 7.23 8.14
8 4.46 5.33 6.42 7.22
9 4.03 4.81 5.79 6.51
10 3.67 4.39 5.28 5.94
11 3.39 4.04 4.87 5.48
12 3.14 3.75 4.52 5.09
13 2.94 3.51 4.23 4.75
14 2.76 3.30 3.97 4.47
15 2.61 3.11 3.75 4.22
16 2.47 2.95 3.55 4.00
17 2.35 2.80 3.38 3.80
18 2.24 2.68 3.22 3.63
19 2.14 2.56 3.08 3.47
20 2.05 2.45 2.96 3.32
21 1.97 2.36 2.84 3.19
22 1.90 2.27 2.73 3.08
23 1.83 2.19 2.64 2.97
24 1.77 211 2.55 2.86

De forma analoga que con la estacién “Cuatotolapan”, se agrega un segundo dia de tormenta debido
a que el tiempo de concentracidn de la cuenca a la estacion “Cuatotolapan” es de 24 horas; por lo
gue mediante la relacién de 2 dias se tiene:

2D (4.11)
5 = 0687

2D = 2(0.687) — 1 (4.12)
2D = 0.374 (4.13)

113



Tabla 68 Valores de precipitacion para un segundo de tormenta

d [horas] Tr [afios]
Segundo 10 20 50 100
dia
25 0.69 0.82 0.99 1.11
26 0.74 0.88 1.06 1.19
27 0.80 0.96 1.15 1.30
28 0.88 1.05 1.26 1.42
29 0.97 1.16 1.40 1.58
30 1.10 1.31 1.58 1.78
31 1.27 1.51 1.82 2.05
32 1.51 1.80 2.17 2.44
33 1.88 2.25 2.70 3.04
34 2.57 3.06 3.69 4.15
35 4.32 5.15 6.21 6.98
36 31.28 37.35 44.99 50.61
37 7.03 8.40 10.12 11.38
38 3.19 3.81 4.59 5.17
39 2.16 2.58 3.11 3.50
40 1.67 1.99 2.40 2.70
41 1.37 1.64 1.98 2.22
42 1.18 1.40 1.69 1.90
43 1.03 1.23 1.49 1.67
44 0.92 1.10 1.33 1.49
45 0.84 1.00 1.21 1.36
46 0.77 0.92 1.11 1.24
47 0.71 0.85 1.02 1.15
48 0.66 0.79 0.95 1.07

A continuacidn se presentan los hietogramas de disefio para los periodos de retorno propuestos de
la Figura 120 a la 123, y posteriormente se muestran los resultados obtenidos por el HEC- HMS de
la Figura 124 a la 127.
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40 31.28
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0 =—===m=m --III I.I-- _______ | | I I

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Figura 120 Hietograma de disefio, Tr 10 afios, “Cuatotolapan”
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Figura 121 Hietograma de disefio, Tr 20 afios, “Cuatotolapan”
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Figura 122 Hietograma de disefio, Tr 50 afios, “Cuatotolapan”
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Figura 123 Hietograma de disefio, Tr 100 afios, “Cuatotolapan”
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FE Global Summary Results for Run "Run 1°

Start of Run:
End of Run:

Show Elements: | All Elements

Project: 28015 4.1 M

01ene2000, 00:00 Baszin Model:
0Fene2000, 00:00
Compute Time: 23ago2017, 10:53:23

Simulation Run: Run 1

(o [E &=

Cuatotolapan

Meteorologic Model:  Met 1
Control Specifications:Control 1

Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {kmz) M3/s) M)
Cuatotolapan 6345 10636.0 02ene2000, 03:00 195.68
" Graph for Subbasin "Cuatotolapan” =R
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Figura 124 Resultados HEC-HMS, Tr 10 afios, “Cuatotolapan”
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'E Global Summary Results for Run "Run 4”

Start of Run:
End of Run:

Show Elements: | All Elements

Project: 28015 4.1N

01ene2000, 00:00
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Compute Time: 23ago2017, 10:53:38

Valume Units: (3
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Simulation Run: Run 4
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Figura 125 Resultados HEC-HMS, Tr 20 afios, “Cuatotolapan”
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FE Global Summary Results for Run "Run 2* = [ .

Project: 28015 4.1 M Simulation Run: Run 2

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Cuatotolapan
End of Run:  07ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 2
Compute Time: 23ago2017, 10:53:29 Control Spedifications:Contral 1

Show Elements: | All Elements Volume Units: £ () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic w

Hydraologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (FM2Z) (M3/5) rna)
Cuatotolapan 6345 170127 02ene2000, 03:00 304.51

' Graph for Subbasin "Cuatotolapan” = |-E- |
Subhasin "Cuatotolapan" Results for Run "Run 2"
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Figura 126 Resultados HEC-HMS, Tr 50 afios, “Cuatotolapan”
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.EGlobal Summary Results for Run "Run 3" = [-E [

Project: 280154.1M  Simulation Run: Run 3

Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Cuatotolapan
End of Run:  07ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 3
Compute Time: 233g02017, 10:53:34 Control Spedfications:Contral 1

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume

Element (FM2) (M3/5) GG
Cuatotolapan 6345 19661.4 02ene2000, 03:00 349.54

[&] Graph for Subbasin "Cuatotolapan” o | (e
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Figura 127 Resultados HEC-HMS, Tr 100 afios, “Cuatotolapan”
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4.5 Hidrograma Unitario Triangular
Ante los resultados obtenidos por el software HEC-HMS vy las diferencias que se tiene entre las
obtenidas con el método del Instituto, en especial para la estaciéon Cuatotolapan, se optd por
obtener los hidrogramas con ayuda del hidrograma unitario Triangular. Mediante los hietogramas
de disefio empleados en el software, se calculd mediante un SIG el coeficiente de escurrimiento
para la obtencidon de la precipitacién efectiva, ademas de que la duracion de cada barra representa
el valor cercano a un tercio del tiempo de concentracion de la cuenca de estudio, lo que
denominamos duracidon efectiva. En la Tabla 69 se presenta la Tabla con los valores
correspondientes de coeficientes de escurrimiento para cada estacién, ademas de los valores
correspondientes a los tiempos para la construccién de su Hidrograma Unitario Triangular (HUT).

Clave

11027
20016
24275
26057
28015

Tabla 69 Resumen de coeficiente de escurrimiento y tiempos para HUT

Nombre de la Valor de

estacion cada
barra
(horas)
EL SALTITO 20
QUETZALA 3
EL MORAL 8
TOTOLICA 1
CUATOTOLAPAN 8

4.5.1 Estacidon 11027 “El Saltito”

Coeficientes de escurrimiento

tp tb
(horas) (horas) Tr=10
afios
48 129 0.36
8 20 0.34
17 46 0.31
2 5 0.38
18 49 0.37

Tr=20 Tr=50
anos anos
0.4 0.43
0.37 0.41
0.35 0.38
0.42 0.45
0.41 0.44

Tabla 70 Hietograma de precipitacion efectiva (mm), duracion efectiva= 20 horas, “El Saltito”

Barras Tr 10 afios
1 10.48
2.81
19.80
5.30
13.41
3.59

A~ WN

Tr 20 aiios
14.24

3.81

26.89

7.20

18.21

4.88

120

Tr 50 aiios
21.22

5.68

40.07
10.73
27.14

7.26

Tr 100 aios

27.59
7.38
52.09
13.95
35.28
9.44

Tr=100
anos

0.47
0.45
0.42
0.49
0.48
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Figura 128 Hidrograma Unitario Triangular, “El Saltito”
Transposicion de Tormentas Hidrograma 10 afios
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Figura 129 Transposicion de tormentas, Tr 10 afios Figura 130 Hidrograma resultante, Tr 10 afios, “El Saltito”
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Figura 131 Transposicion de tormentas, Tr 20 afios Figura 132 Hidrograma resultante, Tr 20 afios, “El Saltito”
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Transposicion de Tormentas Hidrograma 50 afos
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Figura 133 Transposicion de tormentas, Tr 50 afios Figura 134 Hidrograma resultante, Tr 50 aios, “El Saltito”
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Figura 135 Transposicion de tormentas, Tr 100 afios Figura 136 Hidrograma resultante, Tr 100 afos, “El Saltito”

4.5.2 Estacion 20016 “Quetzala”

Tabla 71 Hietogramas de precipitacion efectiva (mm), duracion efectiva= 3 horas

Barras Tr 10 aiios Tr 20 anos Tr50afos  Tr 100 afios
1.00 2.99 3.55 4.39 5.21
2.00 3.71 4.41 5.45 6.46
3.00 5.31 6.32 7.81 9.27
4.00 23.97 28.49 35.24 41.80
5.00 10.94 13.01 16.09 19.08
6.00 491 5.84 7.22 8.57
7.00 3.58 4.26 5.27 6.25
8.00 2.85 3.39 4.19 4.97
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Figura 137 Hidrograma Unitario Triangular, “Quetzala”
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Figura 138 Transposicion de tormentas, Tr 10 afios
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Figura 139 Hidrograma resultante, Tr 10 afios, “Quetzala”
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Figura 140 Transposicion de tormentas, Tr 20 afios

Figura 141 Hidrograma resultante, Tr 20 afios, “Quetzala”
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Figura 142 Transposicion de tormentas, Tr 50 afios
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Figura 144 Transposicion de tormentas, Tr 100 afios
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Figura 143 Hidrograma resultante, Tr 50 afios, “Quetzala
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Figura 145 Hidrograma resultante, Tr 100 afios, “Quetzala”

4.5.3 Estacion 24275 “El Moral (Paso de las mulas)”

Tabla 72 Hietogramas de precipitacion efectiva (mm), duracion efectiva= 8 horas

Barras Tr 10 aiios
1.00 29.88
2.00 116.76
3.00 28.41
4.00 7.65
5.00 29.89
6.00 7.27

Tr20anos Tr50aiios Tr 100 aios
37.46 45.98 51.99
146.36 179.63 203.13
35.62 43.71 49.44

9.59 11.77 13.31

37.47 45.98 52.00

9.12 11.19 12.66
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4.5.4 Estacion 26057 “Totolica”

Dado que la cuenca para esta estacion tiene un tiempo de concentracién bastante pequeio, se
utilizara el hietograma a de=1 hora, solo afectado por el coeficiente de escurrimiento
correspondiente.

Tabla 73 Hietogramas de precipitacién efectiva (mm), duracion efectiva= 1 horas, “Totolica”

Barra Tr10afios Tr20anos Tr50afios Tr 100 aios
1.00 0.10 0.13 0.20 0.27
2.00 0.12 0.15 0.23 0.31
3.00 0.12 0.15 0.23 0.31
4.00 0.13 0.18 0.27 0.36
5.00 0.17 0.22 0.33 0.44
6.00 0.18 0.24 0.37 0.49
7.00 0.23 0.31 0.47 0.62
8.00 0.28 0.37 0.57 0.76
9.00 0.38 0.50 0.77 1.02

10.00 0.60 0.79 1.20 1.60
11.00 1.24 1.64 2.50 3.33
12.00 16.54 21.90 33.34 44.45
13.00 2.50 3.31 5.03 6.71
14.00 0.81 1.07 1.63 2.18
15.00 0.46 0.61 0.93 1.24
16.00 0.33 0.44 0.67 0.89
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4.5.5 Estacion 28015 “Cuatotolapan”

Tabla 74 Hietogramas de precipitacion efectiva (mm), duracion efectiva= 8 horas, “Cuatotolapan”

Barras Tr 10 afios Tr 20 afios Tr 50 afios  Tr 100 ainos

1.00 21.26 25.38 30.57 34.39

2.00 144.67 172.72 208.09 234.06

3.00 20.02 23.90 28.79 32.39

4.00 7.95 9.49 11.43 12.86

5.00 54.11 64.60 77.83 87.54

6.00 7.49 8.94 10.77 12.11
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Figura 164 Hidrograma Unitario Triangular, “Cuatotolapan”

129



Transposicidn de tormentas

4500
4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

o

20 40 60 80

Figura 165 Transposicion de tormentas, Tr 10 afios

Transposicién de tormentas

6000
5000
4000
3000
2000

1000

o
[N}
15}
N
S
@
=}
3
S

Figura 167 Transposicion de tormentas, Tr 20 afios

Transposicidn de tormentas

7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 N
0 20 40 60 80

Figura 169 Transposicion de tormentas, Tr 50 afios

Transposicidn de tormentas
9000

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 o
0 20 40 60 80

Figura 171 Transposicion de tormentas, Tr 100 afios

100

100

100

100

Hidrograma 10 afos

5000 4573.53
4500
4000
3500
3000
€ 2500
d 2000
1500
1000
500

3/s
o

o

20 40 60 80 100
T, horas

Figura 166 Hidrograma resultante, Tr 10 afios, “Cuatotolapan”

Hidrograma 20 afios
7000 6050.81
6000
5000
% 4000
£
J 3000
2000

1000

/

T, horas

Figura 168 Hidrograma resultante, Tr 20 afios, “Cuatotolapan”

Hidrograma 50 aios

9000
8000
7000
6000

o

5000

E

g 4000
3000
2000
1000

7823.08

%

T, horas

Figura 170 Hidrograma resultante, Tr 50 afios, “Cuatotolapan”

Hidrograma 100 afios

12000
9599.55

10000
8000

6000

Qm3/s

/

4000

2000

o

20 40 60 80 100
T, horas

Figura 172 Hidrograma resultante, Tr 100 afios, “Cuatotolapan”

130



4.6 Analisis de resultados

Mediante los métodos seleccionados, realizando un andlisis para los gastos pico de disefio tenemos
el siguiente cuadro resumen para cada estacién hidrométrica de estudio en los periodos de disefio
propuestos.

Tabla 75 Resultados de gastos pico con los diferentes métodos, “El Saltito”

EL SALTITO

Tr Método del Maximos HEC-HMS HUT

[afios] Instituto instantaneos [m3/s] [m3/s]
[m?/s] [m/s]

10 430.57 478.37 2,255.00 3,296.98

20 500.50 548.51 3,241.90 4,582.84

50 585.60 634.10 5,523.20 6,109.55

100 647.85 696.78 7,161.70 7,587.14

Los valores de los gastos maximos entre los métodos, principalmente los obtenidos con los maximos
instantaneos con el software HEC-HMS, son muy diferentes, por la posible existencia de alguna obra
gue alterd el régimen, ya que los resultados obtenidos con el hidrograma unitario triangular (HUT)
y el software HEC-HMS tienen valores grandes pero concuerdan.

Tabla 76 Resultados de gastos pico con los diferentes métodos, “Quetzala”

QUETZALA

Tr Método del Maximos HEC-HMS HUT

[afios] Instituto instantaneos [m3/s] [m3/s]
[m*/s] [m*/s]

10 1,176.65 1,945.77 2,894.70 2,075.19

20 2,538.39 3,829.37 3,415.30 2,466.76

50 3,212.19 4,038.38 4,157.10 3,050.64

100 3,633.77 4,162.74 4,750.60 3,618.66

Esta estacidon tiene una mayor compatibilidad, a comparacién con las otras estaciones presentan

valores parecidos.

Tabla 77 Resultados de gastos pico con los diferentes métodos, “El Moral”

EL MORAL

Tr Método del Maximos HEC-HMS HUT

[afios] Instituto instantaneos [m3/s] [m3/s]
[m?/s] [m?/s]

10 664.88 1,310.68 1,928.20 1,364.27

20 803.28 2,017.01 2,939.10 1,930.91

50 963.30 2,774.71 4,167.60 2,572.85

100 1,074.65 3,308.76 5,087.30 3,215.83
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Es la estacidon que presente una mejor respuesta entre el hidrograma unitario triangular y los
maximos instantaneos.

Tabla 78 Resultados de gastos pico con los diferentes métodos, “Totolica”

TOTOLICA

Tr Método del Maximos HEC-HMS HUT

[afios] Instituto instantaneos [m3/s] [m3/s]
[m3/s] [m3/s]

10 8.49 33.55 25.60 53.34

20 11.40 38.08 40.70 70.64

50 14.95 43.66 87.70 107.53

100 17.55 47.77 129.20 143.39

Se obtuvieron valores muy parecidos para periodos de disefio pequefos, sin embrago estos
aumentan y las diferencias para periodos grandes ya no son tan similares.

Tabla 79 Resultados de gastos pico con los diferentes métodos, “Cuatotolapan”

CUATOTOLAPAN

Tr Método del Mdximos HEC-HMS HUT

[afios] Instituto instantaneos [m3/s] [m3/s]
[m?/s] [m3/s]

10 1691.97 1878.82 10636 4573.53

20 2104.71 2403.51 13436.9 6050.81

50 3437.46 3646.12 17012.7 7823.08

100 4935.96 4742.97 19661.4 9599.55

Es la que presenta una mayor diferencia entre los métodos, por lo que es posible que se tengan
obras hidraulicas importantes, ademds de los valores tanto de nimero de curva como de coeficiente
de escurrimiento alteran bastante los resultados, ya que no se cuenta con buena informacién de
uso y tipo de suelo.
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5 Conclusiones y recomendaciones

Se concluye que los distintos métodos presentan grandes variaciones en la obtencién de los gastos
de disefio en los diferentes periodos de retorno, con los registros e informacién obtenidas en los
sitios de estudio, esto depende principalmente de las caracteristicas fisiograficas del area de
aportacién, ademas de que la informacidn tanto hidrométrica como de las estaciones climatoldgicas
carecen de buena calidad en los registros, presentando datos vacios e incluso incongruentes y
muchas veces no se tiene los mismos periodos de afos en tales registros .

Para realizar un estudio con mayor precisidén se recomienda tener y manejar informacion del uso y
tipo de suelo con mayor detalle, ya que la informacion que se obtiene directamente de INEGI es
muy general, esto ayuda para tener, a grandes rasgos, una idea de las propiedades del terreno sin
incluir dreas o lugares que pueden provocar una gran variacion en la obtencidn del parametro a
determinar.

Asi también, la estimacion y calculo de los pardmetros nimero de curva y coeficiente de
escurrimiento, tienen gran repercusion en los resultados, ya que son los que indican la cantidad de
lluvia que se convierte en escurrimiento, para areas muy grandes como las que se trabajé en este
estudio, la variacién por unidades de dichos parametros, ocasionan variaciones importantes en la
obtencidn de los gastos de disefio.

El uso de los Sistemas de Informacién Geografica se ha convertido en herramientas de gran apoyo
en la realizacién de estudios hidroldgicos, ya que permiten realizar operaciones entre mapas,
localizar las estaciones hidrometeoroldgicas, obtener datos fisiograficos del terreno o del area de
estudio y visualizar de una manera cémoda la informacién para su manejo y el correspondiente
andlisis.

Es fundamental a la hora de utilizar un software especializado, conocer los alcances y limitaciones
del mismo, para saber si los resultados que arroja tal programa son congruentes o simplemente
ocupar algun otro método para mejorar nuestro modelo. Los modelos implican la representacion
de un fenédmeno fisico pero no necesariamente se obtienen los valores reales del mismo, sélo da
una buena aproximacién para tomar las acciones necesarias en los diferentes escenarios
propuestos.

El método del Instituto de Ingenieria UNAM resulta confiable al realizar un analisis de escurrimiento
con las mediciones que se registraron en el sitio donde se encuentra la estacién hidrométrica, ya
gue se analiza el comportamiento con mediciones reales en el sitio de aforo, presentando alguna
tendencia en el tiempo. Por ello, es de suma importancia encontrar la mejor funcidn de distribuciéon
para tener nociones de lo que en un futuro se podria presentar para asi tomar las acciones
necesarias en caso de una avenida extraordinaria como medidas estructurales (presas, bordos de
proteccién, vertedores, etcétera) y las no estructurales (prondstico, evacuacién (en su caso), cultura
de la prevencidn en caso de inundacién, entre otros).

La relacién lluvia-escurrimiento tendrd un mayor grado de incertidumbre, ya que la precipitacion
efectiva estd sujeta a variables de infiltracién por el suelo y el constante cambio de uso y tipo de
suelo en el tiempo provocado por la accién humana. La variable que sigue siendo aleatoria y no
controlable es la precipitacion total. Sin embargo tanto con el software HEC-HMS asi como con el
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Hidrograma Unitario triangular se obtienen resultados bastante confiables, ya que ambos modelan
las caracteristicas que el usuario tenga de informacidn, y depende de la calidad de esta los
resultados.

Las grandes diferencias respecto a la obtencién de escurrimientos con datos de precipitacién
respecto a las calculadas mediante los registros en las estaciones hidrométricas, se debe
principalmente a las obras de regulaciéon aguas arriba, ya que al retener el escurrimiento las
mediciones en las estaciones hidrométricas presentan valores menores que las que deberian
presentarse con la aportacién total de la cuenca. Sin embargo, con un modelo lluvia-escurrimiento
calibrado y con las caracteristicas hidroldgicas de las obras hidraulicas que se encuentren en la zona
de estudio se realizan prondsticos muy buenos, anticipar la ocurrencia de una creciente y tomar
medidas de proteccion.
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