Cdlculo del escurrimiento

4. CALCULO DEL ESCURRIMIENTO

En el afio 2000 fue elaborado por Dominguez, et. al. un estudio de las cuencas de los
rios San Francisco, Santo Domingo y San Rafael, en el cual se determiné la ubicacién de
las siete presas que se han venido mencionando en el presente trabajo, las
caracteristicas fisiograficas de las cuencas de aportacion de dichos rios y presas, y las
tormentas y avenidas de disefio correspondientes.

Sin embargo, se ha considerado necesario realizar algunas modificaciones a los
célculos realizados en tal estudio, por un lado porque en la actualidad se cuenta con
mayor cantidad de informacion de precipitacion, por otro lado porque en este trabajo se
pretende mejorar la estimacién de las tormentas y avenidas de disefio, empleando

metodologias distintas o0 mejorando las utilizadas en el estudio anterior.

4.1. Estudio elaborado por el Instituto de Ingenieria en el afio 2000

4.1.1. Subcuencas del rio Santo Domingo

En el estudio elaborado en el afio 2000, las avenidas de disefio de la cuenca del rio Santo
Domingo se obtuvieron a través de tormentas de disefio, las cuales se transformaron a
hidrogramas empleando un modelo lluvia-escurrimiento. A continuacion se describe tanto
el procedimiento mediante el cual se obtuvieron las tormentas y las avenidas de disefio,
como los resultados obtenidos.

Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion definido para utilizarse en el
disefio de un sistema hidrolégico (Chow, 1994). Para determinar las tormentas de disefio
para diferentes periodos de retorno, se considerd que la precipitacion maxima para una
duracion de 24 horas y un periodo de retorno de 10 afios era de 72 mm.

Asimismo se consideraron factores de ajuste por duracion, periodo de retorno y area
derivados de los propuestos por Dominguez, et. al. (1982) y Franco (1988), los cuales
fueron determinados mediante estudios regionales de lluvia. La tabla 4.1 muestra los

factores utilizados en el estudio elaborado en el 2000.
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Tabla 4.1. Factores de ajuste de precipitacion utilizados en el estudio del 2000

Cdlculo del escurrimiento

Duracion Ff;‘)%trof AREA Factor |PERIODO  Factor
(h) duracién (km2) E0 ENEE (afos) O
2 0.67
0.50 0.79 5 0.88
1.00 1.00 1.00 1.00 10 1.00
2.00 1.20 10.00 0.98 25 1.15
8.00 1.48 20.00 0.96 50 1.25
24.00 1.50 50.00 0.92 100 1.38
100.00 0.88 500 1.64
200.00 0.82 1000 1.76
500.00 0.70 10000 2.13

Después de determinar los anteriores factores de ajuste, se definieron los
parametros que definen la forma del hidrograma unitario triangular de cada subcuenca, es
decir: tiempo de concentracion, tiempo de retraso, duracidon en exceso, tiempo pico,
tiempo base y gasto pico unitario. Estos parametros fueron calculados con las ecuaciones
3.1,3.2y3.5a3.8,y, por seguridad, redondeados para los céalculos subsiguientes.

Se calculo el coeficiente de escurrimiento por medio de la siguiente formula:

CruAnuy 0.451, A,
C= ( )4_( ) (ec.4.1)

At At

Donde:
C, coeficiente de escurrimiento
C.., coeficiente de escurrimiento en la zona no urbanizada
A, area de la zona no urbanizada
A,, area de la zona urbanizada
A, area total

l,, indice de urbanizacién
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Utilizando los factores de ajuste por duracion se calculé la precipitacibn maxima en
una hora para un periodo de retorno de 10 afios, para después calcular la precipitacion
maxima para la duracion de la tormenta, la cual se consideré igual al tiempo de
concentracion. A continuacion, empleando los factores de ajuste por area se determind la
precipitacion maxima para la duracion de la tormenta y un periodo de retorno de 10 afios,
asociada al area de la cuenca, a partir de la cual, a través de los correspondientes
factores de periodo de retorno, se determind la precipitacion maxima para la duracién de
la tormenta y cada periodo de retorno (2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 afios), asociada al
area de la cuenca.

La precipitacion en exceso se calculé como:
'FL =C Pmrzx (ec. 42)

Donde:
P., precipitaciéon en exceso, en mm
C, coeficiente de escurrimiento

Pmax, Precipitacion maxima, en mm
Por ultimo el gasto pico se determiné con la ecuacion:
Qp=10ap Fe (ec. 4.3)

Donde:
Q,, gasto pico, en m%/s
dp, gasto pico unitario, en m*/s / mm

Pmax, precipitacion maxima, en mm

Los resultados obtenidos se resumen en las tablas 4.2 a 4.4. La tabla 4.2 contiene
los datos de las subcuencas Santo Domingo y Xaltocan, los parametros calculados a
partir de ellos y las precipitaciones maximas. La tabla 4.3 muestra la precipitacién de
disefio, la precipitacion en exceso y el gasto pico de las subcuencas Santo Domingo y

Xaltocan, respectivamente.
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Tabla 4.2. Parametros de los hidrogramas de las subcuencas del rio Santo Domingo

SUBCUENCA D(S)’IA\\/II\IEI-C?O XALTOCAN
Longitud del cauce principal (km) 15.53 6.01
Pendiente media del cauce principal 0.06079 0.05012
Area total de la cuenca (km?) 18.00 6.28
Area no urbanizada (%) 90.00 100.00
gﬁ;ﬁiEE LA Area de zona no urbanizada (km?) 16.20 6.28
Area de zona urbanizada (km?) 1.80 0.00
indice de urbanizacion 0.80 0.80
C en zona no urbanizada 0.20 0.20
Coeficiente de escurrimiento 0.22 0.20
Tiempo de concentracion 2.00 1.00
Tiempo de retraso (h) 1.50 1.00
PARAMETROS DEL Duracion en exceso (h) 3.00 2.50
HIDROGRAMA Tiempo pico (h) 3.50 2.50
Tiempo base (h) 9.50 7.00
Gasto pico unitario (m®s / mm) 1.05 0.50
D =24 h, T, =10 afos 72.00 72.00
PRECIPITACIONES D =1h, T, =10 afios 48.00 48.00
MAXIMAS (mm) D =T, T, = 10 afios 57.60 48.00
D =T, T, =10 afios, asociada a A; 55.30 47.52
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Tabla 4.3. Tormentas y avenidas de disefio de la subcuencas Santo Domingo y Xaltocan

PERIODO DE F. A. PREC. DE PREC.EN  GASTO PICO
RETORNO (afios) PORT, DISENO (mm) EXCESO (mm) (m?s)
2 0.67 37.05 8.15 8.56
o 5 0.88 48.66 10.71 11.24
2 10 1.00 55.30 12.17 12.77
g 20 1.10 60.83 13.38 14.05
3 50 1.25 69.13 15.21 15.97
'<z_E 100 1.38 76.31 16.79 17.63
@ 500 1.64 90.69 19.95 20.95
1000 1.76 97.33 21.41 22.48
2 0.67 31.84 6.37 3.18
5 0.88 41.82 8.36 4.18
- 10 1.00 47.52 9.50 4.75
§ 20 1.10 52.27 10.45 5.23
E 50 1.25 59.40 11.88 5.94
X 100 1.38 65.58 13.12 6.56
500 1.64 77.93 15.59 7.79
1000 1.76 83.64 16.73 8.36

4.1.1. Subcuencas del rio San Francisco

La determinacién de las avenidas de disefio de las subcuencas del rio San Francisco, en
el estudio elaborado en el afio 2000, se basé en el empleo de la informacion de las
estaciones hidrométricas: San Marcos, San Andrés, La Grande y Atenco, mencionadas en
el capitulo II.

Las principales caracteristicas fisiograficas (area, pendiente y longitud del cauce
principal) de las cuencas de aportacion de estas estaciones hidrométricas se pueden
observar en la tabla 4.4, la cual ademas muestra el resultado de dividir la longitud del
cauce principal entre la raiz de su pendiente, relacion que representa la velocidad de

respuesta de una cuenca.
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Tabla 4.4. Caracteristicas fisiograficas de las cuencas de las estaciones hidrométricas

San Marcos 131.42 22.8 0.02234 152.5
San Andrés 64.8 28.15 0.01567 224.9
La Grande 202.6 38.35 0.01109 364.1
Atenco 54 25.50 0.01054" 248.3

Mediante un analisis de regresion multiple se correlacionaron los gastos obtenidos
para estas estaciones hidrométricas con el area, la longitud y la pendiente
correspondientes. Tales gastos se determinaron a través de un analisis de frecuencia de
los gastos instantaneos maximos registrados en cada estacion hidrométrica. Al emplear la
funcion Gumbel y el método de estimacidon de parametros por momentos, se obtuvieron
los gastos para diferentes periodos de retorno que se muestran en la tabla 4.5.

En la tabla 4.6 se pueden observar los coeficientes que se abtuvieron al realizar el

analisis de regresion multiple, para cada uno de los periodos de retorno.

Tabla 4.5. Gastos pico calculados con la funcién Gumbel por momentos

) ASTO PI 3
ESTACION GASTO PICO (m'/s)

HIDROM. T, = T,=5 T,=10 T,=20 T,=50 T,=100 T,=500 T,= 1000
A A anos anos anos anos anos

anos
San Marcos | 16.50 27.05 34.04 40.74 49.41 55.91 70.92 77.38

San Andrés | 1854 30.14 37.82 4518 5472 61.87 78.38 85.48

La Grande 3435 5439 6766 8039 96.87 109.21 137.74 150.01

Atenco 6.97 11.21 1402 16.71 20.20 2281 28.85 31.44

' En el estudio elaborado en el afio 2000, se empled un valor de 0.10540, en lugar de 0.01054. que es el
correcto. Probablemente el error no fue detectado por el nimero de parametros utilizados en la regresion
multiple.
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Tabla 4.6. Coeficientes de la regresion mdaltiple
COEE. Tr~= 2 Tr~= 5 Tr~= 10 T, = 20 T, = 50 T, = 100 T, = 500 T, =~1000
afios afios aflos afios afios  afios afios afios
bo -2.020 -1.261 -0.916 -0.736 -0.475 -0.355 -0.114 0.005
b, 0.243 0.236  0.239 0.239 0.234 0.234 0.235 0.230
b, -0.459 -0.469 -0.471 -0471 -0.472 -0472 -0.478 -0.479
b3 0.605 0519 0.476 0476 0459 0.459 0.451 0.434

Los coeficientes determinados a partir del andlisis de regresion multiple definen el

gasto mediante el siguiente modelo:

— obpabscboyhs
Q = ebeAbi§ba]

Donde:

Q, gasto pico, m*/s

A, area de la cuenca, en km?

S, pendiente del cauce principal

L,

longitud del cauce principal, en km

(ec. 4.4)

Al aplicar la ecuaciéon 4.4 se obtuvieron los gastos que se resumen en la tabla 4.7,

para cada una de las estaciones hidrométricas.

Tabla 4.7. Gastos pico calculados mediante el analisis de regresion multiple

GASTO PICO (m?/s)

ESTACION

HIDROM. T = T,=5 T,=10 T,=20 T,=50 T,=100 T,=500 T,=1000
anos anos anos anos afnos anos anos anos

San Marcos | 16.48 @ 27.00 34.08 40.80 49.20 55.48 70.79 74.06

San Andrés | 18.55 @ 30.11 37.61 @ 45.02 54.31 61.23 78.11 81.75

La Grande 3457 5440 @ 67.32 8059 96.19 108.46 138.45 143.38

Atenco 6.97 11.20  13.99 16.75 20.22 22.80 28.77 30.13
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Al observar las tablas 4.5 y 4.7 se tiene que los gastos obtenidos por el analisis de
frecuencia y por el andlisis de regresion multiple, son practicamente iguales. Por lo que se
aplicé la misma metodologia a cada una de las subcuencas del rio San Francisco y se
obtuvieron los gastos que se muestran en la tabla 4.8, en la cual también aparecen los
volimenes de cada avenida correspondientes a cada periodo de retorno.

Al igual que para las subcuencas del rio Santo Domingo, se determiné el tiempo
pico y el tiempo base del hidrograma unitario triangular de cada subcuenca, los cuales
resultaron de 2.5 y 7 horas, respectivamente. De la geometria del hidrograma triangular

se tiene que el volumen de la avenida es:

_Q*p tb

3 (ec. 4.5)

Donde:
V, volumen de la avenida, en m®
Q,, gasto pico, en m¥s

t,, tiempo base, en s
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Tabla 4.8. Avenidas del rio San Francisco

Cdlculo del escurrimiento

AREA T GASTO PICO VOLUMEN
SUBCUENCA | 1% | (afios) (m¥/s) md)
2 2.18 27514.31
5 358 45106.79
10 45 56746.17
. 20 5.39 67918.65
Chihuahua 2 21.53 0 6.54 82259.49
100 7.4 93198.46
500 9.38 118228.14
1000 10.24 128983.73
2 2.72 34241.79
5 4.46 56135.79
10 56 70621.1
20 6.71 84525.34
Texcahuey 1178 50 8.13 102497.10
100 9.21 115986.29
500 11.68 147135.94
1000 12.74 160521.37
2 1.49 18735.17
5 2.44 30714.33
10 3.07 38639.88
, 20 3.67 46247.49
Las Jicaras 6.05 50 445 56080.62
100 5.04 63461.15
500 6.39 80504.48
1000 6.97 87828.23
2 0.76 9622.05
5 1.25 15774.34
10 157 19844.76
. 20 1.89 23751.90
El Olivar 19.68 50 229 28802.02
100 259 3259252
500 3.28 41345.68
1000 358 45107.03
2 2.48 3129951
5 4.07 51312.23
10 512 64552.87
. 20 6.13 77262.37
Zoquiapan 173 50 7.44 93689.87
100 8.41 106019.98
500 10.67 134493.05
1000 11.65 146728.31
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4.2. Observaciones y modificaciones propuestas

4.2.1. Respecto a las subcuencas del rio Santo Domingo

A continuacién se mencionan los inconvenientes que presenta la metodologia utilizada en

el estudio elaborado en el afio 2000 para determinar las tormentas de disefio del rio Santo

Domingo:

Duracion de la tormenta. Dado que el mencionado estudio buscaba determinar los
gastos maximos de disefio, las duraciones de tormenta que se utilizaron fueron
relativamente pequefias, por lo que los volumenes que podrian escurrir en un dia
pueden haber sido subestimados. Para considerar tanto el gasto maximo, como el
volumen que podria alcanzarse, se propone una duracibn de 8 horas,

considerando los incrementos de lluvia cada hora.

Coeficiente de escurrimiento. Los coeficientes de escurrimiento que se utilizaron
(0.22 para la subcuenca Santo Domingo y 0.20 para la subcuenca Xaltocan) son
valores excesivamente conservadores, sobre todo si se comparan con las
recomendaciones del Manual de Hidraulica Urbana, segun las cuales seria
apropiado un coeficiente de aproximadamente 0.02. La tabla 3.4 muestra los
valores que se proponen en el presente estudio, basados en diferentes
consideraciones, como el tipo de suelo y el grado de urbanizacion. Los
coeficientes propuestos son 0.12 y 0.10, para Santo Domingo y Xaltocan,

respectivamente.

Factor de ajuste por periodo de retorno. Como se menciona en la seccion 4.1.1,
los factores de ajuste que se emplearon fueron derivados de los propuestos por
Dominguez, et. al. (1982) y Franco (1998), los cuales se determinaron a partir de
la informacién de lluvias disponible hasta entonces. Puesto que ahora se cuenta
con informacién de las estaciones climatoldgicas hasta el 2007, se revisaran los
factores de ajuste por periodo de retorno, utilizando las estaciones propuestas en

la seccion 2.3 y el correspondiente analisis de frecuencia.
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4.2.2. Respecto a las subcuencas del rio San Francisco

Aun cuando los gastos maximos calculados para las estaciones hidrométricas, tanto por el
analisis de frecuencia, como por el andlisis de regresion multiple, sean tan similares, el
empleo de la misma metodologia para la determinacion de los gastos maximos de las
subcuencas de aportacion a las presas no es muy confiable.

Debido al nimero de pardmetros de ajuste (cuatro: by, b1, b, y bs) y su relaciéon con
el nimero de estaciones hidrométricas, la regresion multiple no refleja adecuadamente los
fendmenos involucrados. Por ello se propone emplear una regresion potencial, de tal
manera que el unico parametro sea el area de la cuenca, y el modelo para determinar el

gasto sea:

Q=aA® (ec. 4.6)

Donde:
Q, gasto maximo, en m*/s
A, area de la cuenca, en km?

ay b, parametros de la regresion potencial

El analisis de frecuencia elaborado para el estudio anterior, se bas6é en la
informacién disponible hasta su fecha de realizacion, es decir, en registros que abarcan
hasta 1998. Tal informacién no ha sido actualizada hasta la fecha, por lo cual se
emplearon los resultados obtenidos de dicho andlisis para la elaboracién del presente

trabajo.
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4.3. Determinacién de las tormentas y avenidas de disefio del rio Santo Domingo

4.3.1. Revision del factor de ajuste por periodo de retorno

Para revisar los factores de ajuste por periodo de retorno se utilizé el analisis de
frecuencia realizado en la seccion 2.4.3, para las estaciones climatolégicas: Amecameca,
Coatepec de los Olivos, Chalco, El Tejocote, San Luis Ameca Il y San Rafael,
Tlalmanalco.

Se obtuvo el valor promedio de precipitacion para cada uno de los periodos de
retorno para los cuales se definié el factor de ajuste en el estudio elaborado en el 2000, es
decir, para: 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500, 1000 y 10000 afios. A continuacion, se dividié cada
uno de los promedios entre el correspondiente a un periodo de retorno de 10 afos. Por lo
tanto, cada factor de ajuste define cuanto varia la precipitacion para un determinado
periodo de retorno, respecto a la precipitaciéon que corresponde a un periodo de retorno
de 10 afios.

En la tabla 4.9 se muestran los valores de precipitaciéon calculados para cada
estacion y periodo de retorno, los valores promedio y los factores de ajuste, estos ultimos

comparados con los que se habian definido en el estudio realizado en el 2000.

Tabla 4.9. Calculo de los factores de ajuste por periodo de retorno

PRECIPITACION (mm)

ESTACION PERIODO DE RETORNO (afios)

2 5 10 25 50 100 500 1000 10000

15015 43.59 56.72 6542 7640 8456 92.65 111.34 119.38 146.07

15017 41.03 54.43 6331 7453 8285 91.11 110.19 118.40 145.64

15020 36.05 48.69 57.06 67.64 7549 83.27 101.27 109.01 134.69

15029 46.00 57.99 6594 7597 8342 90.81 107.89 11523 139.61

15094 37.75 4899 56.43 6583 7281 79.74 95.74 = 102.62 125.46

15106 50.99 63.79 72.26 8296 90.90 98.78 116.99 12482 150.82

PROMEDIO | 42.57 55.10 63.40 73.89 81.67 89.39 107.24 11491 140.38

F. A.(calc.)| 0.67 0.87 100 117 1.29 141 1.69 181 221

F.A.(2000) | 0.67 0.88 100 115 1.25 1.38 1.64 1.76 2.13
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4.3.2. Duraciéon de la tormenta

Se consider6 una tormenta de 8 horas distribuida en incrementos de lluvia cada hora, de
tal forma que los incrementos de lluvia corresponden a la mitad del tiempo de
concentracion en el caso de la subcuenca Santo Domingo (cuyo tiempo de concentracion
es de 2 horas), y al tiempo de concentracion (de 1 hora), en el caso de la subcuenca
Xaltocan.

Dado que las tormentas en el Valle de México son de duracién corta, casi cualquier
tormenta es abarcada por una duracion de 8 horas, por lo que se empled la precipitacion
maxima determinada para un periodo de retorno de 10 afios. En la tabla 2.6, se puede
observar que, para este periodo de retorno, la precipitacion maxima corresponde a la
estacidbn San Rafael, la cual es de 72.26 mm, practicamente igual a la definida en el
estudio elaborado en el 2000, la cual es 72.00 mm. Para los calculos subsiguientes se
considerara el ultimo valor.

Los incrementos cada hora se definieron con base en los porcentajes
recomendados en el Manual de Hidraulica Urbana (1982).

La figura 4.1 ilustra mediante una grafica la distribucion de la precipitacion en
intervalos de una hora para una tormenta de 8 horas. La tabla 4.10 muestra los

porcentajes recomendados, asi como la precipitacidon que corresponde a cada uno.

Figura 4.1. Distribucién de la precipitacion en una tormenta de 8 horas
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Tabla 4.10. Incrementos de lluvia cada hora en una duracién de 8 horas

Cdlculo del escurrimiento

HORA 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL
PORC. (%) 4.0 4.8 8.8 222 378 122 5.7 4.5 100.0
PREC. (mm) | 288 3.46 6.34 1598 27.22 878 410 324 | 72.00

4.3.3. Avenidas de disefo

Mediante el programa TVM, elaborado en el Instituto de Ingenieria, se obtuvieron las
avenidas correspondientes a un periodo de retorno de 10 afios.

El programa TVM genera los hidrogramas asociados a cada una de las barras del
hietograma de una tormenta. De acuerdo con la teoria del hidrograma unitario y su
hipotesis sobre la superposicion de causas y efectos, el programa acumula los
hidrogramas asociados a las barras de hietograma y obtiene el hidrograma total.

Los datos de entrada del programa son: &rea de la cuenca, coeficiente de
escurrimiento, tiempo de concentraciéon y hietograma de la tormenta.

En la tabla 4.11 se encuentran resumidos los datos de entrada que se emplearon

para las subcuencas Santo Domingo y Xaltocan.

Tabla 4.11. Datos de entrada para el programa TVM

SUBCUENCA A (km?) C te (h)
Santo Domingo 18 0.12 2
Xaltocan 6.28 0.10 1

El hietograma de entrada de ambas subcuencas fue el descrito para una tormenta
de 8 horas y una precipitacion de 72 mm, esta Ultima afectada por el correspondiente
factor de ajuste por area. En la tabla 4.1 se muestran los factores de ajuste para cuencas
cuya area es de 1, 10 y 20 km?, al interpolar estos valores se obtuvieron los factores para
cada una de las subcuencas: 0.96, para Santo Domingo, y 0.99, para Xaltocan. Las
alturas de lluvia se convirtieron a pulsos de un cuarto de milimetro, para poder ser

manejadas por el programa TVM. En la tabla 4.12 se representan los hietogramas de
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ambas subcuencas, tanto en mm, como en pulsos de un cuarto de mm, suponiendo que

la tormenta inicié a las 6:00.

Tabla 4.12. Incrementos de lluvia cada hora en una duraciéon de 8 horas

HIETOGRAMA DE LA SUBCUENCA SANTO DOMINGO

HORA 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

hp, (mm) 0.00 2.76 3.32 6.08 1534 26.13 8.43 3.94 3.11

hp (pulsos) 0 11 13 24 60 103 33 16 12
HIETOGRAMA DE LA SUBCUENCA XALTOCAN

HORA 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

hp, (mm) 0.00 2.85 3.42 6.27 1582 26.94 8.70 4.06 3.21

h, (pulsos) 0 11 13 25 62 106 34 16 13

A partir de la informacién anterior, el programa calcula los hidrogramas que se

muestran en la figura 4.2 y en la tabla 4.13. Dado que estos hidrogramas corresponden a

un periodo de retorno de 10 afios, los hidrogramas para otros periodos de retorno se

obtuvieron multiplicando los valores obtenidos para 10 afios por los factores de ajuste por

periodo de retorno calculados en la seccion 4.3.1.
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Figura 4.2. Hidrogramas de las subcuencas del rio Santo Domingo, T, = 10 afios
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Tabla 4.13. Hidrogramas para diferentes periodos de retorno

HIDROGRAMA DE LA SUBCUENCA SANTO DOMINGO

T, (afos) 2 5 10 25 50 100 500 1000 10000

F.AporT, | 0.67 0.87 1 117 129 141 169 181 221

Hora

6.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.17 188 245 281 329 363 396 475 509 6.21
10.17 430 558 6.42 751 828 9.05 10.85 11.62 14.18
11.17 8.34 10.83 1245 1457 16.06 17.56 21.04 2254 27.52
12.17 7.03 9.13 1049 1227 1353 14.79 17.73 18.99 23.18
13.17 271 352 404 473 522 570 683 7.32 894
13.33 236 3.07 353 413 455 497 596 639 7.80
14.50 118 153 176 205 227 248 297 318 3.88
15.50 043 056 064 075 083 091 108 116 142
16.34 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HIDROGRAMA DE LA SUBCUENCA XALTOCAN
T, (afios) 2 5 10 25 50 100 500 1000 10000

F. A por T, 0.67 0.87 1 117 129 141 169 181 221

Hora

6.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.17 031 040 046 054 059 065 077 083 1.01
8.17 038 050 057 067 074 081 097 104 1.27
9.17 073 094 108 127 140 153 183 196 239
10.17 184 239 274 321 354 387 464 497 6.06
11.17 314 408 469 548 604 6.61 792 848 10.36
12.17 111 144 165 193 213 233 279 299 3.65
12.33 094 122 140 163 180 197 236 253 3.09
14.17 046 060 069 081 089 098 117 125 1.53
15.00 038 050 057 067 074 080 096 103 1.26
15.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.4, Determinacion de las tormentas y avenidas de disefio del rio San Francisco

4.4.1. Analisis de regresion

Canavos (1988) define al analisis de regresion como una asociacion cuantitativa entre
diferentes variables, la cual permite extraer de determinados datos las caracteristicas
principales de una relacion que no es evidente. En otras palabras, mediante un analisis de
regresion se puede ajustar una determinada ecuacion a un conjunto de datos dado, con el
propésito de obtener una ecuacion de prediccion que proporcione un modelo tedrico con
precision razonable.

El conjunto de datos dado es un conjunto de valores fijjos que representan los
puntos de observacion para la variable respuesta, la cual es una variable aleatoria cuyos
valores se observan mediante la seleccion de los valores de las variables de prediccion en
un intervalo de interés.

El modelo de regresién propuesto debe ser relativamente sencillo y contener pocos
parametros. Es necesario determinar cuales de las variables de prediccion deben incluirse
en el modelo de regresion, por lo que se debe elegir a aquellas que parecen describir
mejor el cambio en la respuesta promedio, aislando las caracteristicas mas
sobresalientes, de tal manera que el andlisis de regresién sea significativo. Cuando las
variables de prediccion estan correlacionadas los resultados de la regresion pueden ser
ambiguos (Canavos, 1988).

Debido a lo anterior, se propuso utilizar un modelo que empleara menos variables
de prediccion. Mediante la regresidén potencial se obtuvo un modelo para definir el gasto
empleando Unicamente las areas de las cuencas de aportacion de las estaciones
hidrométricas, de tal forma que la relacion entre la pendiente y longitud del cauce principal
con la respuesta de la cuenca, no afecte al analisis de regresion.

El modelo para definir el gasto esta representado por la ecuacion 4.6, para la cual
es necesario definir los parametros a y b. Para obtener estos parametros es necesario
transformar el modelo potencial en uno lineal. Es decir, dado el modelo de regresion

potencial:

Y =aX? (ec. 4.7)
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Al obtener los logaritmos de cada término se obtiene:

InY=Ina+blnX (ec. 4.8)

Expresién en la cual se tiene una relacion lineal entre las variables X y Y, de la

siguiente forma:

y=A+bx (ec 4.9)
Donde:

y=InY

x=1In X

A=Ina

Los parametros A y b de la expresion 4.9, se pueden determinar a partir del método
de minimos cuadrados. Este método encuentra los pardmetros mediante la minimizacion
de la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores observados y los
calculados por la ecuacion de prediccion.

Ay b se pueden obtener con las ecuaciones 4.10 y 4.11:

A TyXxi-—¥xXay
T oaTnxI—(Tx)?

(ec. 4.10)

_nExy—ExXy (ec. 4.11)

b= nyx? — (T x)?

4.4.2. Calculo de los gastos maximos

En la tabla 4.14 se muestran simultineamente los datos de las tablas 2.9 y 4.5, es decir,
los gastos pico calculados mediante la funcibn Gumbel para las estaciones: San Marcos,
San Andrés, La Grande, Atenco y Tejocote.

Al comparar entre si los gastos de la tabla 4.14 se puede observar que son
relativamente proporcionales al &rea. La estacion La Grande, cuya area de aportacion es
mayor a las demas, presenta a su vez los mayores gastos. Por el contrario, la estacion

Atenco presenta los menores gastos. Se sale un poco de esta proporcionalidad la
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estacion San Andrés, que con la mitad de area de San Marcos, genera gastos
ligeramente mayores. Sin embargo, la estacion Tejocote, que practicamente posee la
misma area de Atenco, presenta escurrimientos entre tres y cuatro veces mayores, lo que
indica un comportamiento hidrolégico muy distinto al de las otras subcuencas. Por esto
altimo, los datos de la estacion Tejocote no se utilizaron en el andlisis de regresién.

Por lo tanto, se determinaron los gastos maximos con una regresién potencial
aplicada a los gastos maximos instantaneos de las estaciones: San Marcos, San Andrés,
La Grande y Atenco, determinados para cada periodo de retorno. En la tabla 4.15 se
muestran tanto los pardmetros a y b calculados para los diferentes periodos de retorno,
como los coeficientes de correlacion correspondientes. Mientras que la tabla 4.16
presenta los resultados, es decir, los gastos obtenidos al aplicar la ecuacién 4.6 con los
coeficientes de la tabla 4.15.

En el anexo B se pueden observar las gréaficas que ilustran el andlisis de regresion
para los diferentes periodos de retorno, comparando los gastos obtenidos con la funcién

Gumbel con los que resultaron del analisis de regresion potencial.

Tabla 4.14. Gastos pico calculados con la funcién Gumbel por momentos

3 ~
ESTACION AREA GASTO PICO (m°/s) PARA DIFERENTES T, (afios)

2
HIDROM. km?) |, 5 10 20 50 100 500 1000

San Marcos | 131.42 | 16.50 27.05 34.04 40.74 49.41 5591 7092 77.38

San Andrés 64.8 | 18.54 30.14 37.82 4518 54.72 61.87  78.38 85.48

La Grande 202.6 | 34.35 5439 67.66 80.39 96.87 109.21 137.74 150.01

Atenco 54.0 6.97 11.21 14.02 16.71 20.20 2281 2885 3144

Tejocote 55.2 | 20.73 36.88 47.58 57.83 71.11 81.06 104.06 113.94
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Tabla4.15. Andlisis de regresién potencial

Tr (afos) A b R?
2 0.2964 0.8755 0.6753
5 0.4985 0.8665 0.6717
10 0.6329 0.8635 0.6705
20 0.7611 0.8617 0.6697
50 0.9285 0.8598 0.6687
100 1.0536 0.8589 0.6682
500 1.3432 0.8572 0.6674
1000 1.4668 0.8569 0.6672

Tabla 4.16. Gastos pico calculados a partir del analisis de regresion potencial

ESTACION GASTO PICO (m®s) PARA DIFERENTES T, (afios)
HIDROM.

2 5 10 20 50 100 500 1000

San Marcos | 21.22 34.17 42.71 50.95 6159 69.56 8797 95.89
San Andrés | 11.43 18.51 23.21 27.70 33.53 3790 4798 5232
La Grande 31.00 49.71 621 73.99 89.36 100.88 127.5 138.95
Atenco 9.74 15.8 19.83 23.68 28.67 324 41.04 44.75

En la tabla 4.15 se puede observar que los coeficientes a aumentan conforme al
periodo de retorno, mientras que el pardmetro b se mantiene practicamente constante en
un valor cercano a 0.86.

El aumento del coeficiente a era esperado, dada su relacién con el gasto; para
entender mejor lo anterior se puede observar la tabla 4.17, que para diferentes periodos
de retorno muestra: en la segunda columna, los valores del parametro a; en la siguiente
columna, la relacién entre cada uno de los parametros y el correspondiente a un periodo
de retorno de diez afios; a continuacion, los gastos determinados para la estacion San
Marcos para un periodo de retorno de 10 afios; y por ultimo, la relacién entre cada uno de
los gastos y el correspondiente a un periodo de retorno de diez afios. La tercera columna

y la quinta son practicamente iguales.
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Tabla 4.17. Comparacion entre el aumento de a y el gasto de la estacion San Marcos

Tr (afios) A alag Q (m¥s) Q/Qqo
2 0.2964 0.47 16.5 0.48

5 0.4985 0.79 27.05 0.79

10 0.6329 1.00 34.04 1.00

50 0.9285 1.47 49.41 1.45
100 1.0536 1.66 55.91 1.64
500 1.3432 2.12 70.92 2.08
1000 1.4668 2.32 77.38 2.27

La tabla 4.18 muestra los gastos obtenidos para cada una de las subcuencas del rio

San Francisco al aplicar la ecuacién 4.6 y los parametros de la tabla 4.15.

Tabla 4.18. Gastos obtenidos para las subcuencas del rio San Francisco,

a partir del analisis de regresion potencial

3 ~

2
HIDROM. km3 1 5 5 10 20 50 100 = 500 = 1000

Chihuahua2 | 2153 | 436 7.13 896 10.72 13.00 14.71 1866 20.35

Texcahuey 11.78 | 257 423 532 637 7.74 876 & 1113 1214

Las Jicaras 6.05 143 237 299 359 436 494 6.28 6.86

El Olivar 1968 | 403 659 829 992 1204 1362 17.28 18.84

Zoquiapan 1730 | 3.60 590 742 888 10.77 1219 1547 16.87

Sin embargo, todos los coeficientes de correlacién son relativamente bajos, por lo
gue se prefirid s6lo considerar la similitud con la estacion hidrométrica San Marcos, cuya
cuenca de aportacion comprende las cinco subcuencas de interés: Chihuahua 2,
Texcahuey, Las Jicaras, El Olivar y Zoquiapan.

Por lo tanto se calculd la relacién entre cada una de las subcuencas y la cuenca San
Marcos, dividiendo el area de las primeras entre el area de la cuenca San Marcos. La

relacion entre las areas se elevé a la potencia 0.86 (que es el valor que se mantuvo

-86 -




Cdlculo del escurrimiento

contante en el analisis de regresion) para definir los factores mediante los cuales se
obtuvieron los gastos maximos de cada subcuenca, al multiplicarlos por los gastos
correspondientes a cada periodo de retorno.

La tabla 4.19 muestra el calculo de los factores de ajuste, y la tabla 4.20, los gastos

maximos para cada una de las subcuencas.

Tabla 4.19. Factores de ajuste para la estimacion de los gastos

de las subcuencas del rio San Francisco

SUBCUENCA AREA AR&QRDCEOSSAN Ac | Agy (Rel A)°88
A; (km?) Agy (km?) Rel A F.A.
Chihuahua 2 21.53 131.42 0.1638 0.211
Texcahuey 11.78 131.42 0.0896 0.126
Las Jicaras 6.05 131.42 0.0460 0.071
El Olivar 19.68 131.42 0.1497 0.195
Zoquiapan 17.30 131.42 0.1316 0.175
SUMA 76.34 - 0.5809 0.627

Tabla 4.20 Gastos maximos para diferentes periodos de retorno

GASTO PICO (m%s) PARA DIFERENTES T, (afios)

SUBCUENCA | F. A
2 5 10 20 50 100 500 1000

San Marcos 1 16.50 27.05 34.04 40.74 4941 5591 70.92 77.38

Chihuahua 2 0.211 | 348 571 7.18 8.60 1043 11.80 1497 16.33

Texcahuey 0.126 | 2.07 340 428 512 6.21 7.02 8.91 9.72

Las Jicaras 0.071 | 127 192 241 289 350 3.96 5.02 5.48

El Olivar 0.195 | 3.22 528 6.65 796 9.65 1092 13.85 15.12

Zoquiapan 0.175 | 289 473 595 712 864 9.78 1240 13.53
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4.4.3. Forma de las avenidas

Al igual que para el rio Santo Domingo, para determinar la forma de las avenidas de los
afluentes del rio San Francisco se empleé el concepto del hidrograma triangular. Si el
gasto para un periodo de retorno de 10 afios, obtenido al ajustar la funcién de distribucién
Gumbel a los gastos maximos instantaneos de la estacién de San Marcos, se sustituye en
la ecuacién 4.5, ésta queda:

[ _ 3404 (3600,)

= 612721
> b

Donde:
V, volumen de la avenida, en m®

t,, tiempo base, en h

En la seccion 3.2.3 se obtuvo el volumen medio diario para el mismo periodo de
retorno de 10 afios, el cual resulté de 338 688 m>. Al igualar este valor con el de la
avenida y despejar el tiempo base, se obtiene que éste es de 5.53 h.

Al sustituir el tiempo base en la ecuacion 3.6 y despejar el tiempo pico, se tiene:

t —553—20?h
P27 7

En la tabla 4.21 se muestran los volimenes de las avenidas correspondientes a los
gastos pico que se muestran en la tabla 4.20, para cada una de las subcuencas del rio

San Francisco y los diferentes periodos de retorno.
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Tabla 4.20 Volumenes de las avenidas de las subcuencas del rio San Francisco

AREA T GASTO PICO VOLUMEN
SUBCUENCA 1% (afios) (m¥s) md)
2 3.48 34646.81
5 571 56799.76
10 7.18 7147741
. 20 8.60 85546.11
Chihuahua 2 21.53 50 10.43 103751.44
100 11.80 117400.18
500 14.97 148918.27
1000 16.33 162483.02
2 2.07 20626.73
5 3.40 33815.33
10 428 4255356
20 512 50929.26
Texcahuey 1178 50 6.21 61767.67
100 7.02 69893.35
500 8.91 88657.42
1000 9.72 96733.09
2 1.17 11629.34
5 1.92 19065.07
10 241 23991.68
, 20 2.89 28713.89
Las Jicaras 6.05 50 350 3482458
100 3.96 39405.83
500 5.02 49985.01
1000 5.48 54538.07
2 3.22 32070.59
5 5.28 52576.33
10 6.65 66162.60
. 20 7.96 79185.20
El Olivar 19.68 50 9.65 96036.83
100 10.92 108670.70
500 13.85 137845.22
1000 15.12 150401.34
2 2.89 28705.49
5 473 47059.61
10 5.95 59220.30
. 20 712 70876.47
Zoquiapan 173 50 8.64 85959.90
100 9.78 97268.12
500 12.40 123381.42
1000 13.53 134620.06
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