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Introduccidén

Conocer el tiempo base de una avenida de disefio es importante porque este
parametro permite conocer el inicio y término del escurrimiento directo provocado por
una tormenta y, ayuda a la separaciéon del gasto base; con este resultado se pueden
estimar las pérdidas, las cuales resultan de utilidad para estimar el volumen de
escurrimiento directo ante un evento de precipitacion. La capacidad de infiltracion del
suelo es rebasada cuando la intensidad de la precipitacion es de gran magnitud,
generando escurrimientos que contribuyen a elevar los niveles en el cauce de una
cuenca. Sin embargo, es dificil determinar el tiempo base mediante métodos graficos
porque se consideran situaciones subjetivas al momento de definir la curva de
recesion del escurrimiento directo. El conocimiento del tiempo base también es auxiliar

en meétodos para construir o darle forma al hidrograma de disefio.

Para el disefio de cualquier obra hidraulica es necesario tener un rango de seguridad
para gastos y volumenes maximos, los cuales son proporcionados por una avenida
de disefio que considera la ocurrencia de eventos de gran importancia. Considerando
la informacién que una avenida de disefio nos puede dar (gasto, volumen y forma del
hidrograma) mediante el calculo del tiempo base, se puede asegurar que la obra
hidraulica soportara los eventos de importancia iguales o mayores a los que se tiene

en el registro, protegiendo a la poblacion que pueda resultar afectada.

Este trabajo tiene como principal objetivo obtener ecuaciones para el calculo del
tiempo base a partir de variables de sencilla medicién de distintas estaciones
hidrométricas de la Region Hidrologica nimero 10, obteniendo la correlacién entre el
tiempo base y otras caracteristicas fisiograficas de las cuencas aforadas por dichas

estaciones.

El capitulo 1, “Antecedes”, contiene los estudios previos realizados, el objetivo y la

hipotesis de esta tesis.

El capitulo 2, “Metodologia”, abarca conceptos generales que se utilizaron en este
estudio, primero los conceptos relacionados con hidrologia, como las caracteristicas
fisiograficas de una cuenca y los métodos de separacién del tiempo base;
posteriormente, la definicibn de parametros estadisticos como el coeficiente de




variacion, el coeficiente de correlacion y el coeficiente de determinacion; por ultimo se

explica la herramienta Solver del programa Excel.

En el capitulo 3, “Sitio de estudio”, se describen las principales caracteristicas de la

region hidroldgica, como: la ubicacion la fisiografia, el tipo de suelo y el clima.

Después en el capitulo 4, “Aplicacion y resultados”, se muestran los resultados
obtenidos al aplicar lo mencionado en el capitulo 2 y su respectivo analisis.

Por ultimo, el capitulo 5 contiene las conclusiones a las que se llegé después de
analizar los resultados obtenidos, proporcionando recomendaciones para trabajos

futuros.




1. Antecedentes

Para controlar y aprovechar de mejor manera el agua, resulta necesario considerar
las pérdidas, ya que generalmente representan una parte considerable de agua,
particularmente las que estan constituidas por la intercepcién en el follaje de las
plantas y en los techos de las construcciones, la retencion en depresiones o charco,
la evaporacion y la infiltracion. Se les suele referir a las pérdidas con el nombre de
infiltracion. (Aparicio, 1989)

El tiempo base es un parametro importante para resolver distintos problemas
hidroldgicos, por ejemplo, sirve para estimar las pérdidas por infiltracion mediante el
criterio de la infiltracion media, separando el escurrimiento directo del escurrimiento
base y posteriormente calculando el volumen de escurrimiento directo. Ademas en un
hietograma de precipitacion total se podria requerir conocer de todo el volumen llovido,
cuanto es el que escurre y para determinar este volumen es importante hacer la
separacion del hidrograma de escurrimiento total en el hidrograma de escurrimiento

directo y el escurrimiento base.

Para la separacion del escurrimiento directo y el escurrimiento base mediante
métodos graficos se hacen consideraciones un poco subjetivas debido a que se
presentan problemas para la identificacion del principio y fin de una avenida,
particularmente en la definicion del final de la rama de recesion del escurrimiento
directo porque no resulta evidente el punto donde éste termina, por lo tanto se realizan

estimaciones para el célculo del tiempo base y del volumen de escurrimiento directo.

Contar con los hidrogramas de escurrimiento directo es importante para obtener y
actualizar las avenidas de disefio (tanto en forma como en gasto de pico), ya que con
los hidrogramas que se obtienen se realiza el disefio y la revision del funcionamiento
hidraulico de una obra de aprovechamiento o de control de avenidas para conocer Si
operaran de forma adecuada ante la ocurrencia de un evento hidroldégico de gran
magnitud (Arganis y Preciado, 2017). Ademas en el andlisis bivariado se requiere
conocer tanto el gasto de pico como el volumen de la avenida, y para estimar ese
volumen es muy importante el conocimiento del tiempo base, por lo tanto es necesario

contar con los hidrogramas de escurrimiento directo.




Existe otro andlisis que permite estimar el tiempo base, este analisis es el andlisis
espectral en el que se analizan las avenidas historicas méximas para n dias de
duracion, suponiendo que el gasto de pico se presenta el mismo dia; las avenidas se
normalizan respecto al gasto de pico y se obtienen las fracciones de cada dia respecto
al gasto de pico; se determina el promedio de esas fracciones y estos promedios se
ordenan de mayor a menor; este orden indica la posicion que tendra cada barra de un
nuevo hidrograma de disefio. Con el Método del Instituto de Ingenieria se logra
preservar la forma de las avenidas histéricas (Duefias Puebla, 2016).

1. Métodos utilizados en estudios previos

1.1.1 Meétodo del Instituto de Ingenieria

El Método del Instituto de Ingenieria (Dominguez y Arganis, 2012) se utiliza para
obtener avenidas de disefio considerando su gasto maximo, su volumen y su forma;

mediante el uso de valores de gasto medio diario registrado.

A cada serie de gastos medios maximos para distintas duraciones se les realiza un
andlisis estadistico para obtener la funcion de distribucion de mejor ajuste; con esa
funcién de distribucion se obtienen los gastos medios maximos de disefio para
distintos periodos de retorno, construyéndose curvas gasto- duracion-periodo de

retorno. (Arganis y Preciado, 2017).

Al seleccionar un periodo de retorno, los gastos medios de disefio se transforman en
gastos individuales, con los gastos individuales se usa algun método para construir el
hidrograma de la avenida de disefio, por ejemplo el de alternar bloques.

Este método da resultados confiables cuando se cuenta con registros extensos de
gastos medios diarios, obtenidas de estaciones hidrométricas ubicadas cerca de la

zona (Dominguez y Arganis, 2012).

El tiempo base que se propone en este método se establece dependiendo del tamario
de la cuenca analizada o de la capacidad de regulacion de la misma; también la
realizacion de transito de avenidas ayuda a definir si la seleccion del tiempo base del
hidrograma de entrada fue adecuado o si se debe a cortar o ampliar (en el caso en
que el hidrograma de salida obtenido no alcance a formar completamente su rama de

recesion, debe ampliarse el tiempo base).




1.1.2 Método bhivariado

Este método fue desarrollado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
Es utilizado cuando interesa tanto el gasto de pico como el volumen de las avenidas
histéricas para obtener las avenidas de disefio de una cuenca, para este método se
analiza a la funcion de distribucion conjunta de los valores histéricos de gasto de pico
y volumen de avenidas maximas anuales (Ramirez y Aldama, 2000).

El método bivariado se auxilia de otros procedimientos para dar la forma a los
hidrogramas de disefio, por ejemplo formas de tipo polinomiales de las ramas ascenso
y descenso del hidrograma, cuyo tiempo base se define con ayuda de la teoria del
hidrograma triangular (hidrogramas hermitianos paramétricos, Ramirez y Aldama,
2000).

1.2 Objetivo

Estimar el tiempo base de avenidas maximas anuales que histéricamente han ocurrido
en distintas estaciones hidrométricas de la region hidrologica No. 10 para
posteriormente obtener su correlacion con el tiempo de concentracion y otras posibles
caracteristicas fisiograficas de las cuencas analizadas. Con el fin de encontrar
ecuaciones para el calculo del tiempo base a partir de variables de sencilla medicién.

1.3 Hipotesis

El tiempo base de un hidrograma de escurrimiento directo en una cuenca depende

del tiempo de concentracion.




2. Metodologia

2.1 Caracteristicas fisiogréaficas de una cuenca hidrolégica

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que
caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo

punto de salida.
Se pueden encontrar dos tipos de cuencas de acuerdo con el tipo de salida:

a) Endorreicas: El punto de salida se encuentra dentro de los limites de la cuenca y

generalmente es un lago.

b) Exorreicas: El punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y se

encuentra en otra corriente o en el mar.

Lago
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a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

Fig. 2.1 Tipos de cuencas. (Aparicio, 1989)

A continuacion se describen algunas caracteristicas fisiograficas principales de la

cuenca para efectos de este trabajo.

2.1.1 Parteaguas

El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel

topografico y que separa dos cuencas adyacentes.




2.1.2 Area de la cuenca

El &rea de la cuenca se define como la superficie, en proyeccién horizontal, delimitada

por el parteaguas.

2.1.3 Corriente principal

La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa por la salida de la misma,
esta definicién se aplica solamente a las cuencas exorreicas. Las demas corrientes
de una cuenca de este tipo se denominan corrientes tributarias. Todo punto de
cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion, toda cuenca tiene una y sélo una

corriente principal (Aparicio, 1989).

2.1.4 Longitud del cauce principal

Es la maxima longitud que va desde el punto de descarga o salida de la cuenca al
punto mas alejado de la misma, este parametro da una idea de la forma de la cuenca

porque los escurrimientos superficiales dependen de la forma de la cuenca.

2.1.5 Pendiente del cauce principal

Este parametro nos da una idea de la capacidad de respuesta a una tormenta de una
cuenca. Debido a que la pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario determinar
la pendiente media del cauce principal, la cual queda definida como la inclinacion de
su topografia. Existen distintos métodos para determinar la pendiente media del cauce

principal, de los cuales se mencionan tres:

a) Obtener el desnivel entre los extremos del cauce principal dividido entre la

longitud del cauce principal en planta.

s=2 (2.1)

donde:

S es la pendiente media del cauce principal,
H es la diferencia de elevaciones en metros,

L es la longitud del cauce principal en metros
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Perfil del cauce

Elevacion, msnm
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Distancia, km.

Fig. 2.2 Desnivel de un cauce principal. (Aparicio, 1989)

b) La pendiente compensada es la de una linea recta desde el extremo de aguas
abajo de la corriente, se trata de obtener areas iguales entre el perfil del cauce,

arriba y debajo de la linea.

S = (2.2)

=T

donde:

S es la pendiente media del cauce principal,
H es la diferencia de elevaciones en metros,

L es la longitud del cauce principal en metros

11
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Pendiente compensada

Perfil del cauce

Ay = Ay

Linea recta ab

Elevacion, -msnm

Distancia, km.

Fig. 2.3 Pendiente compensada. (Aparicio, 1989)

c) La pendiente de Taylor- Swartz, quienes proponen calcular la pendiente media
como la de un canal de seccion transversal uniforme que tenga la misma
longitud y tiempo de recorrido que la corriente en cuestion.

Por definiciéon, se tiene:

y, =24 (2.3)

donde

Ax;, es la longitud de tramo i;

t;, es el tiempo de recorrido para cada tramo
La velocidad para flujo uniforme esta dada por:

Vi = ky/S; (2.4)
donde

k es un factor que depende de la rugosidad y la forma de la seccion transversal,

S; es la pendiente del tramo i

Para todo el tramo se tiene:

12
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— Z?;1Axi

Xt

(2.5)

Despejando el tiempo de la ecuacion (2.3) y sustituyendo en la ecuacion (2.5) con la

ecuacion de la velocidad en flujo uniforme se tiene:

V= mAx; =k\/§

- Zm Axi

Despejando para la pendiente se tiene:

2
S = [me 1 ]
s

La pendiente media para las longitudes con tramos iguales sera:

L 2
S=[rT—7T—71

—_—t et t—
VS1 Sz VSm

La pendiente media para las longitudes con tramos diferentes sera:

S - [l_1+l_2+.. +l_n]

V51 V2 sn
donde

S es la pendiente total del cauce principal,
L es la longitud del cauce principal,
[; es la longitud del tramo i,

S;es la pendiente del tramo i

13
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Fig. 2.4 Pendiente de Taylor-Swartz. (Aparicio, 1989)

2.1.6. Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca
estén aportando agua de forma simultanea al punto de salida, punto de desagle o
punto de cierre. Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la
cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado (Ibafiez, 2011).

Es un parametro caracteristico de cada cuenca y depende de los siguientes factores:
e Del tamafio de la cuenca: a mayor tamafio mayor tiempo de concentracion.

e De la topografia: a mayor accidentalidad o pendiente, menor tiempo de
concentracion

e De la forma: a igualdad de otros factores, las cuencas alargadas presentan

menores tiempos de concentracion que las cuencas redondeadas.

2.2 Andlisis de los hidrogramas

El agua de la precipitacion que llega a nivel del terreno sigue diversos caminos, una
parte se infiltra, otra se evapora o puede seguir su camino hasta llegar a la salida de
la cuenca. Para su estudio se divide a los escurrimientos en tres tipos: escurrimiento
superficial, subsuperficial y subterraneo.

14
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El escurrimiento superficial estd compuesto por el flujo en la superficie y el
escurrimiento en corrientes, el escurrimiento en la superficie es el agua que llena las
depresiones y posteriormente escurre por su superficie y se produce siempre y cuando
no llegue a un cauce bien definido, si por el contrario, llega a un cauce bien definido
se convierte en escurrimiento en corrientes. Este escurrimiento llega mas rapido a la

salida de la cuenca y constituye el escurrimiento directo de la cuenca.

El escurrimiento subsuperficial estd compuesto por el agua que se infiltra y escurre
cerca y paralelamente a la superficie del terreno, la otra parte de agua que se infiltra
hasta el nivel inferior del nivel freatico se denomina escurrimiento subterraneo. El
escurrimiento subterraneo tarda mas tiempo en llegar a la salida de la cuenca, incluso
puede tardar afios en llegar. Este escurrimiento se localiza bajo el nivel freéatico, por
tal razon es el Unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvia e integra el

escurrimiento base.

El escurrimiento subsuperficial se divide en dos tipos: escurrimiento subsuperficial
rapido y escurrimiento subsuperficial lento. El escurrimiento cuando es relativamente
rapido se le puede tratar como escurrimiento superficial y cuando es relativamente

lento se le trata como escurrimiento subterraneo.

2.2.1 Hidrograma

Un hidrograma es una representacion grafica de la variacion en el tiempo de los gastos
gue escurren en un cauce. El gasto (Q) se define como el volumen de agua que pasa

por una seccion transversal a través de tiempo m3/s o I/s.
Las partes que conforman un hidrograma son las siguientes:

e Punto de levantamiento. En este punto comienza el escurrimiento directo, el
agua de la tormenta analizada comienza a llegar a la salida de la cuenca y se

produce después de iniciada la tormenta.

e Pico. Es el gasto maximo que se produce por una tormenta, puede ser el punto
mas importante de un hidrograma para fines de disefio.

15
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e Punto de inflexion. En este punto es cuando termina el flujo sobre el terreno y
de aqui en adelante lo que queda de agua en la cuenca escurre por los canales

y como escurrimiento subterraneo.

e Final del escurrimiento directo. A partir de este punto el escurrimiento es solo
subterraneo y se distingue por ser el punto de mayor curvatura en el hidrograma

aungue pocas veces resulta facil localizarlo.

e Tiempo pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento

hasta el pico del hidrograma.

e Tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento

hasta el punto final del escurrimiento directo.

e Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto de
levantamiento hasta el punto pico. Rama descendente. Es la parte del
hidrograma que va desde el punto pico hasta el punto final del escurrimiento

directo. A partir del punto de inflexion es una curva de vaciado de la cuenca.

3
1 Q(m3/seg)

Curva de recesion

X
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Fig. 2.5 Partes de un Hidrograma. (Aparicio, 1989)

2.2.2 Métodos de separacion del tiempo base

Generalmente resulta dificil conocer la localizacion del punto final del escurrimiento

directo, por lo tanto separar el escurrimiento directo del escurrimiento base no es

16
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sencillo en la mayoria de los casos, a continuacion se describirdn algunos métodos

para separar el gasto directo del gasto base.

a) Método de la linea horizontal
Una vez que se define la escala de tiempo para el analisis se procede a identificar el
punto de levantamiento de la curva (A) y se traza una linea horizontal hasta tocar la
rama descendente (en B). Aunque este criterio proporciona resultados con un grado
de aproximacién adecuada, en especial para tormentas de corta duracion, sobrestima
tanto el tiempo base del hidrograma y la magnitud del volumen de escurrimiento

directo.

» t

Fig. 2.6 Tiempo base mediante el método de la linea horizontal. (Disefio propio)

b) Método de la curva de vaciado del escurrimiento base
Analizando varios hidrogramas y seleccionando aquellos tramos en que soélo exista
escurrimiento base. Por ejemplo, en la figura se muestran los tramos con

escurrimiento base, a-b, c-d, e-fy g-h.

Fig. 2.7 Tiempo base mediante el método de la curva de vaciado del escurrimiento base
(Aparicio, 1989)
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Los tramos seleccionados se dibujan en papel semilogaritmico de tal forma que sus
extremos inferiores sean tangentes a una linea recta. En este proceso, se eliminan
aquellos tramos formados por escurrimiento directo, situacion que se manifiesta en la
gréfica elaborada en escala semilogaritmica, ya que su extremo inferior no es tangente
a la linea recta. La linea resultante se denomina curva de recesion del gasto base y la

figura muestra el proceso para determinar la curva mencionada. (Brefia, 2006).

¢

Q(Esc. Log.)

b c
“xd\e
S &’ih

Fig. 2.8 Curva de recesion del escurrimiento base en escala semilogaritmica. (Aparicio,
1989)

r

c) Método del tiempo fijo
La separacion por este método requiere de la prolongacion de la curva del gasto base,
partiendo del punto de levantamiento, hasta la interseccion con la recta vertical que
pasa por el gasto pico. Después de este punto de interseccién, se traza otro tramo de
recta que se unira a la curva del hidrograma a una distancia equivalente a N unidades
de tiempo. El valor de N se puede obtener de una regresiéon, considerando como
segunda variable independiente alguna caracteristica fisiografica de la cuenca, tal

como la pendiente del cauce principal.

Y

Fig. 2.9Tiempo base mediante el método del tiempo fijo. (Aparicio, 1989)

Una expresion muy utilizada es la siguiente:
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N = 0.827A% (2.10)

donde

N es la distancia, en dias;

A es el rea de la cuenca, en km?

d) Método de la constante
Este método consiste en observar el valor de la contante que resulta de obtener el
cociente Qt+1/Qt, ya que este valor es pequefio en la rama descendente y se acerca a

1 cuando comienza la recesién del escurrimiento base.
2.3 Parametros indicadores del grado de ajuste y de dispersién

2.3.1 Coeficiente de determinacién

Este coeficiente determina la calidad del modelo para replicar los resultados y se
encuentra entre cero y uno:

0<r?<1
El coeficiente de determinacién se obtiene con la ecuacion:

2 2
otp—0o
ré = % (2.11)
a
tb

donde
r2 es el coeficiente de determinacién

o?,, es el cuadrado de la varianza de los datos medidos

02.or €S el cuadrado del error de los datos calculados

Cuando el coeficiente de determinacion es igual a 1, el modelo es perfecto y las
variaciones de la variable dependiente (y) pueden reproducirse con él, sin embargo,
cuando es igual a 0, el modelo no explica el comportamiento de la variable. De manera
que cuando mayor sea el coeficiente 2 mayor sera la calidad del modelo para explicar

el comportamiento de la variable.
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2.3.2 Coeficiente de correlacion
El coeficiente de correlacién nos permite conocer la asociacion que existe entre dos
variables cuantitativas y se obtiene aplicando la raiz cuadrada al coeficiente de

determinacion. El coeficiente puede ser negativo o positivo, por ejemplo:
Sir=1, existe una correlacién positiva perfecta entre las variables consideradas,

el indice indica una dependencia total entre las dos variables denominada relacion
directa: cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcidén constante.

Si 0<r<1, existe una correlacion positiva

Si r=0, no existe relacion lineal entre las variables

Si -1<r<0, existe correlacion negativa
Si r=-1, existe correlacion negativa perfecta entre las variables, el indice indica
dependencia total entre las dos variables, denominada relacion inversa, cuando una

de ellas disminuye la otra aumenta en proporcion constante (Sanchez, 2006).

La férmula del coeficiente de determinacion sera:
(2.12)

2 2
0°thy—0 Error

r = 2
th

donde:

r es el coeficiente de determinacion

o?,, es el cuadrado de la varianza de los datos medidos

a2 ..+or €S €l cuadrado del error de los datos calculados

2.3.3 Coeficiente de variacion
Es una medida de dispersion con relacion a la media y no tiene unidades. Se calcula

como:
(2.13)

]
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2.4 Recopilacion y andlisis de avenidas

Se recopilaron los datos de gastos medios diarios maximos anuales (DD) de la base
de datos del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) de la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) para analizar cada estacion y separar el

gasto base.

Las estaciones que se consideraron para realizar el andlisis son: Bledal con clave
10027, Huites con clave 10037, Alamos con clave 10053, Batopilas con clave 10063,
Chinipas con clave 10064, Choix con clave 10066, Acatitan 10070, Badiraguato con
clave 10079, El Quelite con clave 10083, Pericos con clave 10086, Urique Il con clave
10100, Piaxtla con lave 1011, Jaina con clave 10036, , Guatenipa Il con clave 10112,
Tamazula con clave 10087, Toahayana con clave 10110, la Huerta con clave 10113

y Guasave Puente Carretera con clave 10120.

Considerando que en un estudio previo (Dominguez et al., 2017) se optd por proponer
un valor del gasto de 3000 m?/s en el afio 1981 para la estaciéon 10079 Badiraguato y
por otro lado al analizar a la estacion 10100 Urique 1l (con coeficiente de variacion CV
mas bajo de 0.4748), que tiene un comportamiento muy uniforme (posible regulacion),
se opto por eliminarla del analisis y por ello se hizo un nuevo ajuste con la modificaciéon
a la estacién hidrométrica 10079 Badiraguato y quitando la estacion 10100 Urique Il
, ademas de la estacion 10120 Guasave Puente Carretera, que no paso la prueba de

homogeneidad. Por lo tanto se trabajé con un total de 16 estaciones hidrométricas.

En la figura 2.10 se muestra la ubicacion de las estaciones hidrométricas y algunas
presas que se encuentran aguas arriba de la corriente: Adolfo Loépez Mateos que se
encuentra aguas arriba de Guatenipa Il y La huerta, Josefa Ortiz de Dominguez que
se encuentra aguas arriba de Alamos y Sanalona que se encuentra aguas arriba de

Tamazula.
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Para obtener el tiempo base promedio correspondiente a cada estacién hidrométrica,
se obtuvo el hidrograma para cada gasto maximo anual reportado en la base de datos
del BANDAS, graficando el gasto en m®/s sobre el eje de las ordenadas contra el
tiempo en dias sobre el eje de las abscisas. Teniendo la forma del hidrograma se
realizd la separacién de gastos utilizando dos métodos, el método de la linea recta

horizontal y el método de la constante que ya se explicaron anteriormente.

Con la separaciéon de gastos se obtuvo el tiempo base para cada afio de la estacion
hidrométrica y posteriormente, con todos los datos de tiempo base anuales, se obtuvo

un promedio para cada estacion hidrométrica.

2.5 Método Solver

La funcién solver que se encuentra dentro de las funciones de Excel©, se utiliza para
determinar el valor maximo o minimo de una celda modificando otras celdas. Puede
modificarse el valor 6ptimo de una celda, denominada “celda objetivo”. El programa
ajusta valores en las celdas que se hayan especificado, pueden aplicarse restricciones

para limitar los valores que arroja el modelo.
El programa tiene dos tipos de solucion:

= Lineal.
Es una técnica matematica que consiste en una serie de métodos y procedimientos
gue permiten resolver problemas de optimizacién. Para este tipo de problemas, solver

utiliza el método Simplex con limites en las variables.

El método Simplex fue desarrollado por Dantzig en 1947, es un método numérico para
optimizacién de problemas multidimensionales perteneciente a la clase mas general
de algoritmos de busqueda que permite encontrar una solucion éptima en un problema
de maximizacién o minimizacién, es decir, es un procedimiento iterativo que permite
ir mejorando la solucion a cada paso. El proceso concluye cuando no es posible seguir

mejorando dicha solucion.

= No lineal.




El algoritmo utilizado por el «Solver» es el Gradiente Reducido Generalizado (GRG),
en la versibn GRG2, cuya estructura matematica puede ser analizada en
Abadie(1978); Lasdon, Waren, Jain y Ratner(1978); Lasdon y Waren(1978); y
Rios(1988).

Es un proceso de resolucion de igualdades o desigualdades sujetas a un conjunto de
restricciones sobre un conjunto de variables reales desconocidas, con una funcion
objetivo a maximizar o minimizar cuando algunas de las restricciones o las funciones
objetivo no son lineales. El método constituye una forma sistematica y de busqueda a

través de todas las posibles soluciones para obtener una solucion 6ptima.

El algoritmo intenta entonces moverse, en una direccion a través de la region factible,
de tal forma que el valor de la funcion objetivo mejore. Tomando un salto o movimiento
determinado en dicha direccion factible, se pasa a una nueva solucion factible
mejorada. De nuevo, el algoritmo identifica una nueva direccion factible, si existe, y
un salto determinado avanzando hacia una nueva solucion factible mejorada. El
proceso continta hasta que el algoritmo alcanza un punto en el cual no existe una
direccidn factible para moverse que mejore el valor de la funcién objetivo. Cuando no
hay posibilidad de mejora, o el potencial para tal mejora es arbitrariamente pequefio,

el algoritmo finaliza.

Con ayuda del programa solver de Excel© se realizaron modelos del tiempo base en
funcion del tiempo de concentracion, del area y de la pendiente media del cauce con
ecuaciones potenciales, lineales y de segundo grado, utilizando las 16 estaciones y

separando las estaciones de acuerdo a su coeficiente de variacion.
El modelo con ecuacion potencial:

t, = a,t 2 (2.14)

El modelo con ecuacion lineal:

tb == altc + a2 (2.15)




El modelo con un polinomio de segundo grado:

t, = a.t2 + ayt, + as (2.16)

Observando el valor del coeficiente de correlacion y de determinacién que reporta el

programa solver se pueden comparar las distintas alternativas.




3. Descripcion del sitio de estudio

Esta region hidrolégica se encuentra localizada al noroeste del pais, misma que
abarca los estados de Durango, Chihuahua y Sinaloa, que en ella queda incluidas
todas las corrientes que descargan en el Océano Pacifico, desde los 23° 25' hasta 25°
48' Latitud Norte; dentro del estado de Sinaloa las corrientes principales corresponden
a los rios: Quelite, Piaxtla, Elota, San Lorenzo, Culiacan, Tamazula, Humaya,
Mocorito, Sinaloa y Fuerte, entre otros. Su extension territorial es de 103 483 km? y

cuenta con 23 cuencas hidrolégicas (INEGI, 1995).

il iira ) 10000 W SToW
1 1

AOTN

L

% ?

)

_..n...,,Q_
T

= TUN

[N ~ Golfo de México
o o
25 { (___
£ 27 (o 32 z
E “  Océano L sihid ' *}_’ B
4 Pacifico L ANInd |?
18 28 P N/'ﬂfr
20/ 35 J
20
et éi“—
£ | LE
“lo 145 280 580 870 1,160 "

e e s Kilometers

1 1
TOIW 1AW BTTW

Fig. 3.1 Ubicacién de la Regién hidrolégica 10.

3.1. Fisiografia

En el estado de Sinaloa es posible diferenciar dos provincias fisiograficas, mismas que
comparte con los estados vecinos. La primera domina la porcion oeste y se denomina
Llanura Costera del Pacifico, la segunda conocida como Sierra Madre Occidental y

ubicada al este de la entidad.




La provincia Llanura Costera del Pacifico, se presenta en una franja orientada NW-
SE, paralela a la costa y limitada hacia el oeste por el Golfo de California, posee
elevaciones que varian desde el nivel del mar hasta los 450 msnm, se caracteriza por

la homogeneidad de sus llanuras con lomerios bajos.

La provincia Sierra Madre Occidental, delimitada por una franja de orientacion NW-
SE, paralela y colindante con la provincia fisiografica Llanura Costera del Pacifico
ubicada al oeste. La altura de sus relieves varia de los 100 hasta los 2780 msnm. Esta
provincia se conforma por sierras altas y bajas, asociadas con valles y cafiones, que

reflejan un ciclo geomorfolégico juvenil.

3.2 Tipos de suelo

Los suelos de mayor distribucion en la entidad son del tipo regosol y litosol con
aproximadamente el 60% de la superficie cubierta por suelos. Se distribuyen en la
totalidad de la provincia fisiografica Sierra Madre Occidental y porcion sur de la
Provincia Costera del Pacifico enmarcadas en el estado.

El litosol es un suelo de escasa profundidad, con textura gravosa, angulares,
reflejando propiedades de la roca que le da origen, siendo inclusive la roca misma,

dichos suelos se encuentran en la porcion este de la entidad.

El regosol es un suelo que se localiza al oeste del sistema de sierras, hacia el limite
con la Provincia Costera del Pacifico, hacia el limite con la Provincia Costera del
Pacifico, donde su enclave topografico permite el desarrollo del suelo de composiciéon
variada y desarrollo de texturas arenosas y limosas.

Los suelos tipo feozem y vertisol, ambos de caracter haplico representan
aproximadamente el 25% de la superficie de los suelos de la entidad, sus texturas son

limosas, moderadamente permeables y susceptibles a la erosion (INEGI, 1995)

3.3 Clima

El clima en el estado de Sonora depende de la latitud, longitud, altitud y la circulacién
atmosférica. El 48% del estado presenta clima seco y semiseco localizado en la Sierra




Madre Occidental, el 46.5% presenta clima muy seco, localizado en las Llanuras
Costera del Golfo y Sonorense 4% es templado subhimedo se encuentra hacia el
este del estado y el restante 1.5% presenta clima célido subhumedo localizado hacia

el sureste.

La temperatura media anual es alrededor de 22°C, la temperatura maxima promedio
es de 38°C y se presenta en los meses de junio y julio, la temperatura minima
promedio es de 5°C y se presenta en el mes de enero. La precipitacion media estatal
es de 450 mm anuales, las lluvias se presentan en verano en los meses de julio y

agosto.

El clima en el estado es una limitante para la agricultura, sin embargo se cultiva trigo,
algoddn, cartamo, sandia, ajonjoli, garbanzo, sorgo, maiz y vid, principalmente con
riego, en la regiones de clima seco y semiseco de los Valles de El Yaqui, Mayo y

Guaymas.

Las estaciones que se consideraron para la realizacidon de este trabajo son:

Tabla 1. Estaciones analizadas.

Clave Estacion
10079 BADIRAGUATO
10111 PIAXTLA
10036 JAINA
10070 ACATITAN
10063 BATOPILAS
10037 HUITES
10027 EL BLEDAL
10083 EL QUELITE
10066 CHOIX
10112 GUATENIPA I
10087 TAMAZULA
10086 PERICOS
10113 LA HUERTA
10110 TOAHAYANA
10053 ALAMOS
10064 CHINIPAS
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4. Andlisis y resultados

Para cada estacion hidrométrica se obtuvo el tiempo base promedio, para esto,
primero se obtuvo el gasto maximo anual y se grafico el hidrograma correspondiente
para separar el gasto directo del gasto base. En el proceso se encontraron datos
dudosos en algunas estaciones, dichos datos fueron eliminados del andlisis, ya que
los hidrogramas tenian un comportamiento inadecuado o los datos de las estaciones
estaban incompletos, ademas se revisdé la posible ocurrencia de fendémenos

meteoroldgicos que pudieran influir en los resultados.

En la tabla 2 se pueden observar las 16 estaciones hidrométricas consideradas en

este trabajo con sus respectivas caracteristicas fisiograficas.




Tabla 2. Caracteristicas de las Estaciones hidrométricas.

Clave Estacion Latitud Longitud Area Per [km] S[°] Elevacion Lcp Scp % Tc [h] NC S [em] Hp Tb [d] Media QMI
[km?] [msnm] [km] [mm]
10079 BADIRAGUATO 25.33 -107.54 1005.90 222.96 17.83 867.31 88.58 0.01 13.09 71.23 10.26 96.19 8.24 898.04
10111 PIAXTLA 23.94 -106.43 5279.22 558.69 22.39 1688.71 216.36 0.01 26.05 64.26 1413  78.77 8.73 1315.93
10036 JAINA 25.90 -108.02 8179.16 709.63 20.76 1312.14 374.17 0.00 59.25 70.08 10.84 80.41 12.55 967.13
10070 ACATITAN 24.03 -106.68 1902.02 313.30 19.41 783.19 146.69 0.01 21.30 66.56 12.76 97.21  10.34 849.20
10063 BATOPILAS 27.02 -107.74 1992.98 363.35 19.07 2067.73 129.24 0.01 14.86 64.67 13.88 56.54 11.03 546.14
10037 HUITES 26.88 -108.36 26054.23 1353.36 20.31 1884.06 424.25 0.00 60.85 67.98 1196 61.89 13.25 3304.44
10027 EL BLEDAL 24.80 -107.15 369.34 131.23 11.54 306.37 50.60 0.00 12.51 71.48 10.13 90.58 9.88 288.88
10083 EL QUELITE 23.51 -106.50 829.60 202.84 12.35 309.99 82.81 0.00 18.46 72.95 9.42 99.28 7.62 451.63
10066 CHOIX 26.74 -108.33 1378.47 274.28 18.35 998.95 104.46 0.01 15.46 66.38 12.86 72.86 11.27 336.52
10112 GUATENIPA II 25.35 -107.22 8172.85 772.45 21.67 2048.71 244.73 0.01 29.93 70.35 10.70 78.96 9.24 1530.80
10087 TAMAZULA 24.93 -106.98 2243.77 284.04 23.90 1203.06 103.71 0.01 14.06 65.73 = 13.24  92.38 8.92 615.02
10086 PERICOS 25.09 -107.69 270.89 131.16 8.09 237.23 43.22 0.01 8.91 84.50 4.66 93.10 7.19 250.72
10113 LA HUERTA 25.37 -106.70 6072.01 628.25 20.16 2278.29 153.34 0.01 17.42 71.42 10.16 75.69 8.37 903.52
10110 TOAHAYANA 26.17 -107.71 5260.66 489.57 21.45 1576.26 237.13 0.01 34.07 69.74 11.02 76.37 8.03 1090.09
10053 ALAMOS 26.39 -108.74 2267.57 345.27 8.85 380.28 170.49 0.00 36.63 79.34 6.62 75.62 12.81 284.52
10064 CHINIPAS 27.42 -108.54 5106.46 549.49 21.36 1837.31 227.67 0.01 27.95 64.87 13.76 60.52 12.00 981.05
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A continuacion se muestran los 10 hidrogramas representativos de las estaciones:
Chinipas con clave 10064, Piaxtla con clave 1011, Jaina con clave 10036, Badiraguato
con clave 10079, Guatenipa con clave 10112, Tamazula con clave 10087, Acatitan con

clave 10070, Toahayana con clave 10110, la Huerta con clave 10113 y Huites con clave
10037.
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4.1 Separacién de gasto base

La separacion de gastos se realiz6 de la misma forma para las 16 estaciones eliminando
afios con datos dudosos, a continuacién de describira la separacion del escurrimiento

directo y del escurrimiento base para la estacion Chinipas con clave 10064.

Se identificd el gasto maximo que se tenia en cada afio para obtener la forma del
hidrograma graficando gasto en m%s sobre la el eje vertical contra el tiempo en dias
sobre la linea horizontal. Para obtener el tiempo base que tuvo esa avenida se realizo
la separacion del gasto base y del gasto directo utilizando dos métodos, el método de

la linea recta horizontal y el método de la constante.

Utilizando el método de la linea recta horizontal, se trazé una linea recta desde el punto
de levantamiento del hidrograma hasta el punto de recesion de la curva. Es facil
identificar el punto de levantamiento del hidrograma, ya que resulta evidente el punto
en que la curva comienza a levantarse, por ejemplo, en el hidrograma del afio 1964 de
la estacion Chinipas el punto de levantamiento es en el dia 19, sin embargo el punto
de recesion del hidrograma no es evidente y se realizan consideraciones subjetivas.
Con este método basta con trazar la linea recta hasta que toque la curva descendente
del hidrograma, en este caso resultd en el dia 21. Por lo tanto el tiempo base de la

avenida fue de 2 dias.
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Fig. 4.11 Estacion hidrométrica Chinipas con el método de la linea recta horizontal
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El método de la constante consiste en identificar el punto de inflexion de la curva de
recesion observando el valor de la constante que da como resultado de calcular el
cociente Qi+1/Q:. Construyendo una tabla con tres columnas, en la primera se
colocaran los valores de gasto iniciando con el gasto maximo, en la segunda columna
se coloca Qt+1, es decir, el gasto que corresponde al siguiente intervalo At, en este
caso At=1 y en la tercera columna se colocara el resultado de calcular Qi+1/Qt. Se
observa el comportamiento de la constante Qt+1/Qt y el valor que se aproxime a 1 es
el punto de inflexion de la curva, donde el escurrimiento base esta en recesion, como

se observa en la tabla 3.

Tabla. 3 Estaciéon Hidrométrica Chinipas con el método de la constante

Dia Qt Qt+1 Qt+1/Qt
20 8398 6.85 0.0008157
21 6.85 5.32 0.7766423
22 5.32 141 26.503759
23 141 3.66 0.0259574
24 3.66 3.52 0.9617486
25 3.52 3.24 0.9204545
26 3.24 2.97 0.9166667
27 2.97 2.83 0.952862
28 2.83 2.7 0.9540636
29 2.7 2.7 1

30 2.7 2.56 0.9481481
31 2.56 2.68 1.046875
32 2.68 2.68 1

33 2.68 2.68 1

34 2.68 2.84 1.0597015
35 2.84
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Fig. 4.12 Estacion Hidrométrica Chinipas con el método de la constante.

En algunas estaciones el tiempo base de cada avenida coincidia, sin embargo el
meétodo de la recta horizontal es un poco subjetivo y no considera las caracteristicas de
la cuenca. Por esta razon, se utilizo el tiempo base que arrojé el método de la contante
para obtener el promedio de todos los tiempos base de cada estacion, en la tabla 4 se
muestran las 16 estaciones con su respectivo tiempo base promedio y su tiempo de

concentracion.

Tabla. 4 Tiempo base de las 16 estaciones hidrométricas.

Estacion Tb [d] Tc [h]

BADIRAGUATO 8.2439 13.0887
PIAXTLA 8.7308 26.0511
JAINA 12.5469 59.2536
ACATITAN 10.3400 21.3032
BATOPILAS 11.0345 14.8594
HUITES 13.2549 60.8492
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EL BLEDAL 9.8814 12.5135

EL QUELITE 7.6216 18.4606
CHOIX 11.2653 15.4607
GUATENIPA II 9.2381 29.9314
TAMAZULA 8.9231 14.0565
PERICOS 7.1875 8.9108
LA HUERTA 8.3667 17.4178
TOAHAYANA 8.0323 34.0739
ALAMOS 12.8095 36.6288
CHINIPAS 12.0000 27.9486

En la figura 4.13 se muestra la gréfica del tiempo base en funcion del tiempo de

concentracion con un ajuste de segundo grado y un coeficiente de determinacién de

0.4301.

Tb vs tc (general)

14

°
e .
: RO
¢ o T
. o S
....... P L
- 3 . |
© y
- °
=
y = 0.0003x2 + 0.0586x + 8.1624
2_
| R*=0.4301
2
0
0 10 20 30 40 50 . ;

Tc (hrs)

Fig. 4.13 Modelo general con ajuste de segundo grado.

En la figura 4.14 se muestra el tiempo base en funcién del tiempo de concentracion

con un ajuste potencial y un coeficiente de determinacion de 0.3895.
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Tb vs tv (General)
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Fig. 4.14 Modelo general con ajuste potencial.

4.2 Determinacion del mejor modelo

Debido a que el objetivo en esta tesis fue establecer la correlacion entre el tiempo base
y algunas caracteristicas fisiograficas, se midi6 la calidad de los modelos mediante el
coeficiente de determinacion (R?). El criterio para determinar cual modelo es mejor, es

aguel que tiene el coeficiente de determinacion mayor.

Ademas, al realizar la comparacion de los datos medidos y calculados se busca que
los valores estén cercanos a la recta identidad, es decir, que el dato medido sea igual
al dato calculado. Si los datos caen sobre la linea, el coeficiente de determinacion es
igual a 1 y por lo tanto el modelo es de buena calidad, por el contrario si los datos no
caen sobre la linea, el coeficiente de determinacion es cero y el modelo no tiene calidad.

Se presentaran los modelos con el mayor coeficiente de determinacion.

Después de observar que la correlacion entre el tiempo base y el tiempo de
concentracion no fue muy buena, se decidié proponer un modelo potencial, uno lineal
y no cuadratico para someterlos a funciones prueba y observar cudl arrojaba los
mejores resultados. Estos modelos se realizaron con la ayuda de la funcion solver de
Excel®©.
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4.2.1 Modelo 1 (tiempo de concentracion)

Para el primer modelo se propuso poner el tiempo base en funcién del tiempo de
concentracion, después de probar con diferentes modelos, el modelo que resulté con

mejor calidad fue el modelo de segundo grado con la ecuacion 4.1.

ty = a;t.? + at. +as (4.1)

Estableciendo como funcién objetivo minimizar el error medio cuadratico, se obtuvo que

las contantes a4, a, Yy a; valen:
a, = 6.554E — 05
a, = 0.0792857
a; = 7.8568417

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.1, se tiene que la ecuacion para determinar

el tiempo base en funcion del tiempo de concentracién es:
t, = 6.554F — 05t.2 + 0.0792857t. + 7.8568417 (4.2)
donde:
t,= tiempo base (dias)
t. = tiempo de concentracion (horas)

Al graficar los valores medidos contra los calculados utilizando la ecuacion 4.2 y
obteniendo el coeficiente de determinacién, se observa en la figura 4.15 que existe

escasa correlaciéon entre las variables.
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Tb medido vs Tb calculado
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y =0.437x + 5.5956
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2.00 R*=0.429
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Fig. 4.15 Modelo 1 tiempo de concentracion.

Con el fin de aumentar el valor del coeficiente de determinacion se propuso dividir las
estaciones en dos grupos dependiendo del coeficiente de variacién para trabajar los
grupos de forma independiente, en la tabla 4 se muestra las estaciones divididas en

grupos de acuerdo con su coeficiente de variacion (Dominguez et al., 2017).
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Tabla 5. Estaciones divididas en grupos por coeficiente de variacion.

cv Clave Estacion

0.648 | 10087 TAMAZULA

0.626 | 10086 PERICOS

0.623 | 10113 LA HUERTA
Grupo 2

0.622 | 10110 TOAHAYANA

0.618 | 10053 ALAMOS

0.613 | 10064 CHINIPAS

4.2.1.1 Modelo 1 (grupo 1)

Para el modelo 1 (tiempo base en funcién del tiempo de concentracién) grupo 1, el
modelo con el mejor coeficiente de determinacién resulté el modelo de segundo grado

con la forma:

t, = a;t? + ayt, + a; (4.3)

Estableciendo como funcién objetivo minimizar el error medio cuadrético, se obtuvo que

las contantes a, y a,, valen:
a, = 8.54134F — 05

0.236184746

Q
N
I

41

—
| —



az; = 0.107821466

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién 4.3, se tiene la ecuacion del tiempo

base en funcién del tiempo de concentracion para el grupo 1:

t, = 8.54143E — 05t.% + 0.236184746t, + 0.107821466 (4.4)

donde:
t,= tiempo base (dias)

t. = tiempo de concentracion (horas)

Al graficar nuevamente los datos medidos contra los calculados utilizando la ecuacién
4.4 y obteniendo el coeficiente de determinacion, se observa en la figura 4.16 que éste

mejoro respecto al modelo anterior, sin embargo, la correlacion sigue siendo escasa.

Tb medido vs Tb calculado

16.00
14.00 .

12.00
y =1.6681x - 10.425

2 _
10.00 R*=0.4808

8.00

6.00 ®

Tb calculado (dias)

4.00 ...-_.,-' .."... “
2.00 .

0.00 &~
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tb medido (dias)

Fig. 4.16 Modelo 1 del grupo 1, tiempo de concentracion.
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4.2.1.2 Modelo 1 (grupo 2)

Para el modelo 1 (tiempo base en funcion del tiempo de concentracion) grupo 2 el

modelo que resulté con mejor coeficiente de determinacion fue el modelo potencial:

tb = altcaz (45)

Estableciendo como funcién objetivo el error medio cuadratico, se obtuvo que las

constantes a, Yy a,, valen:

a, = 3.868800038
a, = 0.295236873

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 4.5, se tiene que la ecuacion del

tiempo base en funcion del tiempo de concentracién para el grupo 2 es:

t, = 3.868800038t,0-295236873 (4.6)

donde:

t,= tiempo base (dias)
t. = tiempo de concentracion (horas)

Al graficar nuevamente los valores calculados y medidos con la ecuacion 4.6 y
calculando el coeficiente de determinacion, se observa que no mejord respecto del
calculado en el grupo 1, si se compara contra el modelo general (utilizando todas las
estaciones) mejoré solo un poco, como se representa en la figura 4.17.
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Tb medido vs Tb calculado

16.00
14.00 .

12.00

=
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Tb calculado (dias)
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R?=0.4451
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0.00 &
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Fig. 4.17 Modelo 1 del grupo 2, tiempo de concentracién.

4.2.2 Modelo 2 (Area de la cuenca)

Para este modelo se propuso poner el tiempo base en funcion del area de la cuenca,
después de probar con algunas funciones prueba, el modelo que resulté con mejor

calidad fue un modelo lineal, ecuaciéon 4.7.

tb = alA + a, (47)

Estableciendo como funcion objetivo de igual manera que los modelos pasados,
minimizar el error medio cuadratico, se obtuvo que el valor de las contantes a; y a,

son:
a; = 0.000892286
a, = 1.67493E — 07

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 4.7, se llega a la ecuacién del tiempo

base en funcidn del area de la cuenca para todas las estaciones hidrométricas:
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t, = 0.000892286A + 1.674937°7 (4.8)
donde:
t.= tiempo base (dias)
A = area de la cuenca (km?)

Graficando nuevamente los datos medidos contra los calculados y calculando el
coeficiente de determinacion, se observa en la figura 4.18 que el coeficiente de
variacion resultd6 menor que el modelo del tiempo base en funcion del tiempo de

concentracion, por lo tanto la correlacién fue ain mas escasa que en los modelos

anteriores.
Tb medido vs Tb calculado
25.00
[ )

20.00
= y =1.3624x-9.3192
% RZ=0.2312
‘g 15.00
®
: —’_,_0
< 10.00 =
(&) —-

= e
= e e L. ®
=" a e
5.00 " o®%e " °
- L
=" e
——"— ...... ® o o e
0.00 #==" o © ®
0 2 4 6 8 10 12 14

Tb medido (dias)

Fig. 4.18 Modelo 2, general del area de la cuenca.

45

——
| —



4.2.2.1 Modelo 2 (grupo 1)

ty = alA + a, (49)

Estableciendo como funcién objetivo minimizar el error medio cuadratico, se obtuvo que

el valor de las constantes a, y a, son:
a; = 0.000756858
a, = 1.20005E — 07

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 4.9, se llegé a la ecuacion lineal del
tiempo base en funcion del area de la cuenca para el grupo 1 de las estaciones

hidrométricas:

t, = 0.000756958A + 1.210005~7 (4.10)

donde:
t,= tiempo base (dias)
A = area de la cuenca (km?)

En la figura 4.19 se muestra la grafica de los datos medidos y calculados con su
correspondiente coeficiente de determinacion. El coeficiente de determinacion resulto
mayor al coeficiente del modelo general (para todas las estaciones hidrométricas),

debido a esto se tiene una correlacion mayor pero aln es muy escasa.
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Tb medido vs Tb calculado
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Fig. 4.19 Modelo 2 del grupo 1 del area de la cuenca.
4.2.2.1 Modelo 2 (grupo 2)
t, = a A% (4.12)

Estableciendo como funcion objetivo minimizar el erro medio cuadratico, se obtuvieron

los siguientes resultados para las constantes a; y a,:
a, = 5.655748811

a, = 0.06683287

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.11, se tiene la siguiente ecuacion del tiempo
base en funcién del area de la cuenca para el grupo 2 de las estaciones

hidrométricas.
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t, = 5.65574881A%-06683287 (4.12)

Al graficar nuevamente los datos medidos contra los datos calculados y obteniendo el

coeficiente de determinacion se puede observar en la figura 4.20 que el coeficiente de

determinacion resultd6 menor que en los modelos en funcién del tiempo de

concentracion al igual que en los modelos en funcion del area de cuenca para todas las

estaciones y para el grupo 1.
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Fig. 4.20 Modelo 2 del grupo 2 del area de la cuenca.

4.2.3 Modelo 3 (Pendiente media de la cuenca)

Se intentd poner el tiempo base en funcién de la pendiente media de la cuenca S en

grados, para todas las estaciones y para cada grupo en que se dividié, sin embargo el

modelo tendia a dar un valor constante y el coeficiente de determinacion dio cercano a

cero.
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A continuacion se presenta en la figura 4.21 el modelo que resultdé con el mayor
coeficiente de determinacién, se puede observar que el coeficiente de determinacién
es muy pequefio y no existe correlacion entre las variables. Debido a que no hay

correlacion, se descartd del analisis.

Tb medido vs Tb calculado

16.00

14.00 »

12.00 PR
seMe. 6 0000

10.00 R Q.. 09 0. 8..0
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6.00 Pis

Tb calculado (dias)

e y =0.0129x + 9.8379
2.00 . R?=0.013

Fig. 4.21 Modelo 3 general de la pendiente media de la cuenca.
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4.2.4 Modelo 4 (tiempo base en funcién del tiempo de concentracién
y area de la cuenca)

Para este modelo de dos variables independientes se propuso colocar el tiempo base
en funcion del area de la cuenca y del tiempo de concentracion. Para todas las
estaciones hidrométricas se tiene que el modelo con mejor coeficiente de determinacion

fue:

tb = a1 + azA + a3tc (413)

Estableciendo como funcién objetivo minimizar el erro medio cuadrético, se obtuvieron

los siguientes valores para las constantes a,, a, y a; :
a, = 7.856791176

a, =0
a; = 0.082161813

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 4.13, se llega a la ecuacion del
tiempo base en funcién del tiempo de concentracion y del area de la cuenca, de la

siguiente forma:
t, = 785679117 + 0.082161813t, (4.14)
donde:
t,= tiempo base (dias)
A = area de la cuenca (km?)

t. =tiempo de concentracion (hrs)

Debido a que el resultado de la constante a, resulté igual a cero, la ecuacién se redujo
a una ecuacion de tiempo base en funcion del tiempo de concentracion (tb = f(tc)).
Graficando los datos medidos contra los datos calculados y obteniendo el coeficiente
de determinacion 4.22, se nota que este mejora, sin embargo la ecuacion se reduce a

una variable independiente.
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Tb medido vs Tb calculado
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Fig. 4.22 Modelo 4 general en funcién del tiempo de concentracién y el area de la cuenca.

4.2.5 Modelo 4 (grupo 1, tiempo base en funcion del tiempo de
concentracion y area de la cuenca)

Para el grupo 1 de las estaciones hidrométricas, el modelo que resulté con el mayor
coeficiente de determinacién de la ecuacién tiempo base en funcién del tiempo de

concentracion y area de la cuenca, fue el siguiente con la forma:
ty, = a; + a;A + ast, (4.15)

Estableciendo como funcién objetivo minimizar el error medio cuadratico se obtuvo el valor de

las contantes a4, a, y as:
a; = 8.322257936
a, = 7.56272E — 06
a; = 0.069506009

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién (4.15), se tiene la ecuacion con la

forma lineal:
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t, = 8.32225793 + 7.5627E — 06A + 0.069506009¢, (4.16)
donde:
t,= tiempo base (dias)
A = area de la cuenca (km?)

t. =tiempo de concentracion (hrs)

De igual forma se puede observar en la ecuacion que el area ya no influye debido a que
el valor de la contante a, es muy pequeio, por lo tanto tiende a reducirse a una
ecuacion de una sola variable independiente. Graficando los valores medidos contra
los valores calculados y calculando el coeficiente de determinacién se puede observar
en la figura 4.23 que éste mejord un poco.

Tb medido vs Tb calculado
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00 | 0 e .
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Fig 4.23 Modelo 4 del grupo 1 en funcién del tiempo de concentracion y area de la cuenca.
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4.2.5 Modelo 4 (grupo 2, tiempo base en funcion del tiempo de
concentracion y area de la cuenca)

Para el grupo 2 el modelo que resulté con el mayor coeficiente de determinacion fue

el modelo con la forma siguiente:
ty = a; A% t % (4.17)

Estableciendo como funcion objetivo minimizar el error medio cuadratico se obtuvo el

valor de las contantes aq, a, y as:
a; = 3.869004977
a, =0
a; = 0.295222201

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 4.17, se tiene la ecuacion con la

forma lineal:
t, = 3.869004977 t 0495222201 (4.18)
donde:
t,= tiempo base (dias)
t. =tiempo de concentracion (hrs)

Debido a que el valor de la contante az resulté igual a cero se elimin6 de la ecuacion
(4.18). Graficando los datos medidos contra los datos calculados y obteniendo el
coeficiente de determinacién se puede observar que mejoro respecto al modelo general

y se redujo respecto al modelo para el grupo 1.
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Tb calculado (dias)
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Fig. 4.24 Modelo 4, grupo 2 del tiempo de concentracion y area de la cuenca.




Conclusiones

Para los modelos que involucran a todas las estaciones, el modelo que dio mejores
resultados es el modelo 1 donde el tiempo base se encuentra en funcion del tiempo de
concentracion y el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.429.

t, = 6.554E — 05t.2 + 0.0792857t, + 7.8568417 (4.2)
donde:
t,= tiempo base (dias)

t. = tiempo de concentracion (horas)

Para los modelos en los que se separaron a las estaciones por grupos de acuerdo a su
coeficiente de variacion, el modelo que dio el coeficiente de determinacion mayor fue el
modelo 1 grupo 1 en el que el tiempo base esté en funcion del tiempo de concentracion,

donde el coeficiente de determinaciéon (R?) fue de 0.4808, apenas cercano a 0.5.

t, = 3.868800038t,0-295236873 (4.6)

donde:

t,= tiempo base (dias)
t. = tiempo de concentracion (horas)

De acuerdo con los modelos que se realizaron en funcion de algunas caracteristicas de
la cuenca, como el tiempo de concentracion, el area de la cuenca y la pendiente media
de la cuenca, para el caso de una variable, el mejor modelo para el tiempo base en
funcién del tiempo de concentracion, resultd ser del grupo 1, de segundo grado con un
coeficiente de determinacion de 0.4808. Para el segundo modelo del tiempo base en
funcién del area de la cuenca, el mejor modelo resulté lineal del grupo 1 con un
coeficiente de determinacion de 0.3996 y finalmente, el modelo del tiempo base en
funcién de la pendiente media de la cuenca, el cual se descarté del estudio debido a

que el coeficiente de determinacion obtenido fue muy cercano a cero.
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De los modelos en funcion de dos variables, el tiempo de concentracion y el area de la
cuenca para todas las estaciones hidrométricas y para cada grupo de acuerdo a los
coeficientes de variacion de las estaciones, el mejor modelo fue del grupo 1 con un

coeficiente de determinacion de 0.4807.

t, = 8.32225793 + 7.5627E — 064 + 0.069506009¢, (4.16)

donde:

t,= tiempo base (dias)

A = &rea de la cuenca (km?)

t. =tiempo de concentracion (hrs)

En cuanto a los modelos del grupo 2, los modelos que proporcionaron mejores
resultados fueron el modelo 1 (tiempo base en funcidn del tiempo de concentracion) y
el modelo 4 (tiempo base en funcién del tiempo de concentracion y area de la cuenca)

con un coeficiente de determinacién de 0.4451 para ambos.

Como se puede observar con todos los modelos probados se obtuvieron coeficientes
de determinacién cercanos a 0.5, que caen a la mitad de lo que se esperaria como un
valor satisfactorio o no satisfactorio del modelo de ajuste. Probablemente, debido a la
existencia de una obra que controla o regula el flujo que pasa por el rio naturalmente.
Por lo que el criterio de seleccion para la aplicacion de los modelos seria basandose en

el que tenga su forma mas sencilla y con menos variables.

Cuando se desee calcular avenidas de disefio en algun sitio de esta regién un camino
para seleccionar el tiempo base para esas avenidas seria calcularlo a partir de obtener
el tiempo de concentracion para el modelo 1 del grupo 1y para el modelo 3 en funcién
del tiempo de concentracion y el area de la cuenca, las cuales son variables de los

mejores modelos de la cuenca analizada.

t, = 3.868800038¢,0-295236873 (4.6)

donde;:
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t,= tiempo base (dias)

t. = tiempo de concentracion (horas)

Se propone realizar el estudio con el tiempo base minimo en lugar del tiempo base
promedio para ver si el resultado es mejor. Ademas, este procedimiento puede ser Uutil
para aplicarse en otras regiones hidrométricas del pais, para tener mayores puntos de
comparacion de las correlaciones entre el tiempo base y el tiempo de concentracion o
en otras caracteristicas de la cuenca, para determinar con cual se obtiene una

correlacion mayor.
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