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RESUMEN

El sistema principal de drenaje de la ciudad de México presentd una falla debido a las fuertes
precipitaciones que se registraron el 6 de Septiembre de 2009 en la zona poniente del valle de
México y que dieron lugar a la ruptura de 30 metros en el Tunel Emisor Poniente (TEP); esto
provoco una grave inundacion en la zona de Valle Dorado en Atizapan de Zaragoza, donde el agua
alcanz6 una altura de 1.80 m, afectando aproximadamente a dos mil quinientas viviendas.

Dada esta situacion, el Instituto de Ingenieria de la UNAM ha estudiado algunas alternativas que
buscan mejorar la eficiencia del sistema de drenaje; por lo tanto, es necesario determinar en las
subcuencas de la zona afectada los gastos maximos asociados a la tormenta que ocasiono la falla.

En este trabajo se presentan y se comparan los resultados de la aplicacion de algunos modelos de
parametros concentrados y del modelo distribuido MPE, para determinar los gastos maximos
generados en las subcuencas del rio Tlalnepantla, del rio San Javier y del rio de los Remedios; con
base en la tormenta histérica y las tormentas de disefio con periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y
100 afios.

En el desarrollo de este estudio se encontr6 que en las cuencas que tienen caracteristicas
homogéneas los resultados de la aplicacion de un modelo concentrado y distribuido parecen no
diferir significativamente; sin embargo, cuando hay una gran variacién en el uso del suelo los
resultados tienen una mayor diferencia; por lo que es recomendable el uso del Modelo para el
Prondstico de Escurrimiento MPE ya que es de facil manejo, permite tener en cuenta a mayor
detalle las caracteristicas de la cuenca y facilita la actualizacion de los pardmetros hidrolégicos.



ABSTRACT

The main drainage system of Mexico city presented a failure on September 6, 2009 in the western
part of the Valley of Mexico due to a heavy rainfall that led to the breakup of 30 meters in the West
Drainage Tunnel (Tunel Emisor Poniente, TEP), this caused severe flooding in Valle Dorado,
Atizapan de Zaragoza where the water reached a height of 1.80 m, affecting approximately two
thousand five hundred houses.

Given this situation, the Institute of Engineering at UNAM has been studying some alternatives that
seek to improve the efficiency of the drainage system, for which it is necessary to determine the
maximum costs associated with that storm in the sub-basins of the affected area.

This thesis presents and compares the results of the application of some lumped parameter models
and the distributed MPE (Modelo de prondstico de escurrimiento) model to determine the
maximum expenditures generated in Tlalnepantla river, San Javier River and de los Remedios river
basins, based on the historic storm and design storms data with return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and
100 years.

It was found in the course of this work that the results of the application of a lumped and distributed
models on basins with similar characteristics do not differ significantly, however, when there is a
large variation in land use that difference increse, in which case it is better to use the MPE model
since it is easy to use, allows the consideration of the characteristics of the basin in a more detailed
form and makes the updating of hydrological parameters easier.

Vi
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INTRODUCCION

Las inundaciones se consideran como una de las amenazas ambientales que mas estragos ocasiona
en el mundo, tanto en pérdidas materiales como en afectacion social y en nimero de muertes. En el
valle de México, a través de los afios, han ocurrido varias inundaciones con dafios cuantiosos y
aunque se han implementado numerosas medidas de control, éste es un problema que en la
actualidad sigue afectando a la poblacion.

La cuenca del valle de México es una unidad endorreica; es decir que el agua de precipitacion de
lluvia no tiene una salida natural; es por esto que antiguamente se encontraban grandes lagos en la
zona donde hoy se localiza la ciudad de México. Desde la época en que los aztecas habitaron esta
cuenca en la ciudad de Tenochtitlan, se construyeron diversas obras de control con el fin de evitar
inundaciones y asegurar el abastecimiento de agua potable.

Con la llegada de los colonos y después de la caida de Tenochtitlan, se fundé la capital de la Nueva
Espafia; sin embargo, los nuevos habitantes del valle de México no lograron adaptarse al entorno
lacustre y sufrieron numerosas inundaciones, por lo cual decidieron desecar los lagos de la cuenca.
Desde entonces se han construido diversas obras hidraulicas que conducen el agua fuera de la
cuenca; actualmente se emplea para tal fin, el sistema de drenaje profundo de la ciudad de México.

El 6 de Septiembre de 2009 se present6 un evento de lluvia extraordinario en la zona poniente del
valle de México; éste ocasiond una falla del sistema principal de drenaje en el Tanel Emisor
Poniente (TEP), debido principalmente a que el tinel trabajé como ducto a presion, para lo cual no
fue disefiado. En consecuencia ocurrié una grave inundacion en la zona de Valle Dorado, en
Atizapan de Zaragoza, Estado de México.

Frente a lo ocurrido, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México ha
estudiado algunas alternativas que tienen como objetivo mejorar la eficiencia del sistema de drenaje.
Para ello era necesario determinar los escurrimientos asociados a la tormenta historica que causé la
ruptura del TEP, en las subcuencas de la zona afectada.

Con el fin de determinar la magnitud de estos escurrimientos, se han utilizado tradicionalmente
modelos hidroldgicos de pardmetros concentrados donde se considera la cuenca como una unidad
con caracteristicas uniformes. Ya que esto no es lo que ocurre en la realidad, existe una mayor
incertidumbre. El Instituto de Ingenieria desarroll6 el Modelo para el Pronéstico de Escurrimiento
(MPE) que determina el hidrograma de escurrimiento de una cuenca, por medio de pardmetros
distribuidos. Este modelo se basa en el método de Clark modificado; para determinar la lluvia de
exceso utiliza el método del Numero de Curva donde aplica el denominado “Factor de Olvido”, el
cual permite considerar el secado del suelo después de la lluvia.



Para este estudio se aplicaron en las Subcuencas del rio Tlalnepantla, del rio San Javier y del rio de
los Remedios, algunos modelos de pardmetros concentrados y el modelo distribuido MPE; con el
fin de determinar los gastos maximos generados por la tormenta historica y las tormentas de disefio
correspondientes a periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Este trabajo esta conformado por seis capitulos; en el primero se encuentran algunas generalidades
de los antecedentes y de las principales caracteristicas de la cuenca del valle de México y de la zona
de estudio. En el segundo capitulo se explica cédmo se determinaron la tormenta histérica y las
tormentas de disefio para cada subcuenca. El tercer capitulo contiene los resultados de la aplicacién
de algunos modelos de parametros concentrados, como lo son el método del Hidrograma Sintético
Trapezoidal, el Hidrograma Unitario Sintético SCS y el Hidrograma Unitario de Clark, este ultimo
fue modelado con programa HEC-HMS. En el cuarto capitulo se explica el procedimiento con el
que se aplicé el Modelo para el Pronostico de Escurrimiento MPE. En el quinto capitulo se
encuentra el andlisis de los resultados de los diferentes métodos aplicados y finalmente se
encuentran las conclusiones de este trabajo.

Objetivos

Objetivo general

Estimar los gastos méaximos en las subcuencas del rio Tlalnepantla, San Javier y rio de los
Remedios, por medio de la aplicacién de algunos modelos de pardmetros concentrados y el modelo
distribuido MPE.

Objetivos especificos

v' Determinar para cada subcuenca, la lamina de precipitacion total y de exceso generada por
la tormenta histérica del 6 de septiembre de 2009 y por las tormentas de disefio con
periodos de retorno de 2, 5, 10,25, 50 y 100 afios.

v Aplicar el método del Hidrograma Sintético Trapezoidal, el Hidrograma Unitario Sintético
SCS y el modelo HEC-HMS para el método del Hidrograma Unitario de Clark.

v" Aplicar el Modelo para el Pronéstico de Escurrimiento MPE.

v’ Estimar los gastos maximos generados por las tormentas analizadas en cada subcuenca.



Problematica

El 6 de septiembre de 2009, en la parte poniente de la ciudad de México especialmente en las
cuencas del rio Tlalnepantla y San Javier, se registraron fuertes precipitaciones que dieron lugar a
que el Tunel Emisor Poniente (TEP) tuviera una ruptura de 30 metros en la boveda superior, ya que
se excediod su capacidad de disefio. Esta ruptura ocasiond una grave inundacion en la zona de Valle
Dorado en Atizapan de Zaragoza. Afectando aproximadamente a dos mil quinientas viviendas, con
un nivel de agua que alcanzé una altura de 1.80 m (Pozos et al., 2010).

El Instituto de Ingenieria de la UNAM ha participado en el estudio de alternativas que buscan
mejorar la eficiencia del sistema de drenaje en esta zona. Entre ellas se ha contemplado la
construccién del Tunel Emisor Poniente Il, para aliviar las aportaciones del Emisor Poniente. Asi
que se le solicitdo al instituto desarrollar el trabajo “Estudios complementarios del Sistema de
Drenaje Profundo ante la posible incorporacion del Emisor Poniente 11"

Este estudio incluia el analisis del esquema conceptual del Tunel Emisor Poniente 11 con un nivel de
plantilla que permitiera la descarga por gravedad en la zona de Valle Dorado hasta el Emisor
Central. Sin embargo, esta alternativa afecta el funcionamiento del Sistema General de Drenaje del
valle de México, por lo que se contemplé la posibilidad de utilizar el Tunel de Recuperacién del rio
San Javier como alivio alterno a la zona de Valle Dorado, para lo cual era necesario determinar en
las subcuencas de la zona afectada los gastos méaximos asociados a tormentas de disefio y a la
tormenta del 6 de septiembre de 2009.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. La cuenca del valle de México

1.1.1. Caracteristicas generales

La Cuenca del valle de México comprende aproximadamente 9000 kilémetros cuadrados de
superficie, se encuentra ubicada en medio del eje Neovolcénico Transversal Mexicano y esta
conformada por las subcuencas de ciudad de México, Cuatitlan, Chalco, Churubusco, Teotihucan,
Tezonco, Xochimilco y una parte de Pachuca. El valle tiene una altitud aproximada de 2400 msnm,
y esta rodeado por las sierras de Monte Alto, Monte Bajo, Las Cruces, Pachuca, sierra Nevada y la
sierra de Chichinauhtzin.

Segun la division realizada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la Cuenca del valle
de México se encuentra en la parte sur de la Region Hidroldgica Xl (Figura 1.1). Comprende el
Distrito Federal y porciones de los estados de México, Hidalgo y Tlaxcala. La temperatura
promedio anual es de 15 grados centigrados. En el afio caen aproximadamente 700 milimetros de
agua de lluvia en la region, concentrados en tormentas intensas que ocurren regularmente de junio a
septiembre; durante el resto del afio suelen ser escasas las precipitaciones pluviales (Water Science
and Technology Board et al., 1995).

Figura 1.1 Localizacion cuenca del valle de México.
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La cuenca del valle de México se conformd durante un largo periodo de actividad volcénica;
originalmente, la cuenca vertia sus aguas hacia el sur hasta el océano Pacifico, pero tras la aparicion
de la formacion Chichinautzin, se cerr6 la salida natural del agua transformando la cuenca en una
unidad endorreica (U.A.M., 2009). Los rios se depositaban en la parte baja conformando un gran
lago que en épocas de estiaje quedaba reducido a tres lagos de agua salada, (Xaltocan, Zumpango,
Texcoco) y los lagos Chalco y Xochimilco de agua dulce.

Figura 1.2 Apariencia original de la cuenca del valle de México.
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En el fondo del Lago a lo largo de los afios se depositd una gruesa capa de arcilla “Acuitardo”, la
cual tiene un grosor alrededor de los 40 metros y entre 100 a 130 metros de profundidad en el sur de
la cuenca. Las arcillas de la Cuenca de México presentan una gran porosidad ya que por cada
porcidn solida poseen entre 8 y 10 partes de agua, lo que ocasiona que esta capa sea mas susceptible
a compactarse y agrietarse ante la pérdida de humedad. Una construccion sobre arcilla, puede
presentar normalmente contracciones de 2.5 centimetros en otras regiones del mundo, en la ciudad
de México puede llegar a compactarse 25 centimetros (U.A.M., 2009).

1.1.2. Antecedentes

Los aztecas (mexicas) llegaron al valle de México y se establecieron en un islote localizado en uno
de los lagos del valle de México. Esta ubicacion y las caracteristicas de la cuenca, ocasionaron un
alto riesgo de inundacién en épocas de Lluvia. Desde que los aztecas fundaron Tenochtitlan, en
1325, construyeron calzadas y diques, para prevenir inundaciones y evitar que los lagos de Chalco y
Xochimilco se mezclaran con las aguas saladas del de Texcoco (Archivo Histérico del Agua, s/f).
Una de estas obras; fue un dique de 16 Kilometros de longitud llamado El Albarradon. De este
modo, el genio de Nezahualcoyotl resolvi6 los problemas de abastecimiento de agua y control de
inundaciones de su época (Departamento del Distrito Federal, 1975).
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Figura 1.3 Apariencia de la cuenca a la llegada de los colonos.

Fuente: Tomas J. Filsinger.

Gracias a las obras hidraulicas construidas por los Mexicas, casi no se presentaron inundaciones en
la ciudad hasta la llegada de los espafioles; quienes durante el sitio a Tenochtitlan, la privaron de
agua potable, cerraron los canales y destruyeron el Albarradén, algunos diques y calzadas; de este
modo dejaron la ciudad sin proteccion contra inundaciones (Archivo Histérico del Agua, s/f).

Figura 1.4 Apariencia de Tenoxtitlan. Fotografia del mural de Diego Rivera, Palacio Nacional.

Después de la caida de Tenochtitlan los espafioles decidieron fundar alli la capital de la Nueva
Espafia a pesar del peligro constante de las inundaciones. Los constructores buscaron alternativas
para proteger la ciudad como la reconstruccion del Albarradén prehispanico; esto no bastod para
solucionar del todo este problema debido a que a diferencia de los aztecas, los colonos no lograron
integrarse al modo de vida que les imponia la cuenca; de este modo las inundaciones de 1555 y
1586 forzaron a que el gobierno del Virreinato tomara la decision de desecar los lagos de la cuenca
(U.A.M., 2009).
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Figura 1.5 Proceso de desecacion de la cuenca del valle de México.

B CUERPOS DE AGUA MANCHA URBANA

Fuente: CONAGUA.

En 1607 el astronomo aleman Enrico Martinez intent6 desecar los lagos mediante la construccion
de un Socavon en Huehuetoca, en el actual Estado de México, para drenar el agua hacia la cuenca
del rio Tula. Debido a la falta de revestimiento ocurrieron varios derrumbes que lo dejaron
inservible por varios afios(Archivo Historico del Agua, s/f). En 1788 se culmind la construccién de
un tajo a cielo abierto llamado Tajo de Nochistongo; sin embargo, las inundaciones siguieron
afectando a la capital novohispana, a causa de la deficiente construccidon de los canales-diques y
vertederos (U.A.M., 2009).

En la época de independencia la ciudad de México aln no contaba con obras adecuadas para el
desagiie, ya que éste trabajaba en ese entonces con imperfectas atarjeas y conductos con capacidad
insuficiente. Este sistema conducia el agua por el canal de la Merced hasta el lago de Texcoco,
donde no tenia una salida diferente a la evaporacion (Archivo Histérico del Agua, s/f). En 1856 se
iniciaron los trabajos para la construccion del gran canal de desagie y el tinel de Tequixquiac;
Estas obras fueron constantemente interrumpidas hasta concluirse en 1900 (Departamento del
Distrito Federal, 1975).

En 1895 se puso en marcha el proyecto del alcantarillado de la ciudad de México ideado por el
ingeniero Roberto Gayol. Este fue inaugurado en 1910 y se componia de cinco colectores que
descargaban en los colectores Sur y Norte para dar salida a las aguas residuales por el Gran Canal
del Desagtie.

El crecimiento acelerado de la poblacion de la ciudad de México increment6 la demanda de agua
potable, se recurrié entonces a perforar numerosos pozos para extraer el agua de los acuiferos.
Dicha préactica aceleré el hundimiento del terreno que en algunos puntos alcanz6 los 9 metros;
produciéndose contrapendientes en los conductos que hasta entonces trabajaban por gravedad. A
partir de 1930 la ciudad de México volvié a padecer de constantes y desastrosas inundaciones, asi
que el sistema de drenaje tuvo que ser reestructurado. Fue necesaria la construccion y rectificacion
constante de atarjeas y colectores, al mismo tiempo que se auxiliaba el sistema de desaglie con
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bombeo. También se decidi6 aliviar el gasto que soportaba el tinel de Tequixquiac, mediante la
construccion de un segundo tunel, conocido como el Nuevo Tunel de Tequixquiac cuya
construccién comenzd en 1937 y se inaugurd después de innumerables contratiempos en 1954
(U.A.M,, 2009).

Figura 1.6 Hundimiento de la Ciudad de México.
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Fuente: Dominguez, 2010.

Con el fin de contener las inundaciones y la insalubridad que la expansion urbana provocaba al
contaminar los cauces, se entubaron los rios que vertian en el Lago de Texcoco. La mayoria de los
cauces fueron transformados en canales de drenaje en el subsuelo y en vialidades en el exterior. A
partir de 1952 se canalizaron o se entubaron los rios La Piedad, Mixcoac, Churubusco, Consulado,
San Rafael, Ameca, la Compafiia, Remedios, Hondo y Tlalnepantla, entre otros.

En 1961 comenzo la construccion del Interceptor del Poniente para auxiliar al Gran Canal y a la red
de colectores. Entre 1963 y 1964 fue prolongado y se aumentd su capacidad a 80 metros cubicos
por segundo. Con su construccion se evitd que los rios de la zona poniente del valle descargaran a la
ciudad sin ningun control (Archivo Historico del Agua, s/f).

En 1970 el Gran Canal del Desagile daba servicio a casi 8 millones de habitantes del valle de
México; su capacidad era insuficiente debido a que fue disefiado para desalojar el agua residual de
una ciudad de tan solo 500 mil habitantes. Con el fin de encontrar una solucion para la problematica
de drenaje del valle de México, en 1964 se puso en marcha el proyecto Sistema de Drenaje
Profundo (U.A.M., 2009). Al principio, solo captaba las aguas pluviales, pero finalmente también se
uso para conducir las aguas residuales de la ciudad. Se utilizé el Emisor Poniente, y se construyeron
los interceptores Central y Oriente, que recogerian los escurrimientos a 30 m de profundidad, para
conducirlos hacia el Emisor Central que con 50 km de longitud y a 220 m de profundidad los
desalojaria hacia el valle del Mezquital en el estado de Hidalgo.
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Los principales afluentes de la cuenca del valle de México son los rios que bajan por las sierras del
poniente. Sus gastos son regulados en un sistema de presas con el fin de ser conducidos hacia el
Interceptor del Poniente. El interceptor conduce sus aguas hacia la parte baja del rio Hondo, en el
Vaso del Cristo, donde se regularizan de nuevo y pueden ser descargadas en el rio de los Remedios
hacia el oriente, o hacia el norte en el Emisor del Poniente que recibe también las descargas de los
rios Tlalnepantla, San Javier, Cuautitlan y Hondo de Tepotzotlan para conducirlas fuera del valle de
México por el Tajo de Nochistongo (Dominguez, 2000).

Figura 1.7 Tanel Emisor Poniente.

Fuente: CONAGUA.

La construccion del drenaje profundo permitié reducir las areas drenadas hacia el Gran Canal, el
cual, a causa de los problemas de asentamiento ha perdido pendiente: en los primeros 20 km ésta es
casi nula y en los proximos afos sera invertida. Actualmente el Gran Canal del Desagiie necesita de
doce plantas de bombeo para drenar la parte baja de la ciudad y conducir el agua hacia la cuenca del
rio Tula a través de los dos tuneles de Tequixquiac (Archivo Histdrico del Agua, s/f).

Para disminuir el riesgo de inundaciones e incrementar la disponibilidad de agua, en el 2008 se puso
en marcha el Programa de Sustentabilidad Hidrica de la cuenca del valle de México. Este programa
adelanta proyectos como el Tanel Emisor Oriente y el Emisor Poniente I (CONAGUA, 2011).

1.2. Zona de estudio

1.2.1. Localizacion

El &rea de estudio se encuentra en la zona poniente de la ciudad de México, entre las latitudes
19°29°30”N y 19°35°00”N y entre las Longitudes 99°08°00°0 y 99°13°30” O. Debido a que el
Tunel Emisor Poniente (TEP) capta los escurrimientos de la parte alta de las cuencas de la sierra del
poniente, para este trabajo éste se considera como un parteaguas artificial; la zona de estudio se
encuentra entonces delimitada por el TEP y la confluencia entre el rio de los Remedios y San Javier,
como se muestra en la figura 1.8.

La Subcuenca del rio Tlalnepantla esta delimitada por el TEP hasta el rio Xochitla. Para el rio San
Javier se consider6 una subcuenca delimitada por el TEP y un tramo rectificado del rio, conocido
como tramo de recuperacion del rio San Javier. Para la Subcuenca del rio de los Remedios se
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considerd un &rea de drenaje desde el Vaso Regulador de Cristo hasta la confluencia del rio de los
Remedios con el San Javier.

Figura 1.8 Localizacion zona de estudio.
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1.2.2. Caracteristicas fisicas y morfométricas

Las caracteristicas fisicas y morfométricas dependen de la forma, el relieve y la red de drenaje, éstas
deben ser analizadas para determinar la respuesta de las cuencas frente a un evento de precipitacion
severo.

Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas se determinaron mediante el uso del programa Arc View GIS
3.2, con base en un modelo digital de elevacion a escala 1:50000 que se tomo de la pagina del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia INEGI. Las subcuencas de los rios Tlalnepantla, San
Javier y rio de los Remedios se generaron como se muestra a continuacion.

v Subcuenca del rio Tlalnepantla

Figura 1.9 Subcuenca del rio Tlalnepantla.
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Como se mencion0 anteriormente, para este trabajo se delimitd la parte baja de la cuenca del rio
Tlalnepantla, hasta el rio Xochitla, tomando como parteaguas al tinel emisor poniente, de este
modo se obtuvo un é&rea de drenaje de 12.33 km? El perimetro de la cuenca, su pendiente media,
asi como la longitud y la pendiente del cauce principal se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Caracteristicas fisicas de la subcuenca del rio Tlalnepantla.

Caracteristica Valor

Area (km?) 12.33

Perimetro (km) 24.09
Pendiente media de la cuenca (%) 0.20
Long. Cauce principal (km) 8.21
Pendiente Cauce (%) 1.10

v" Subcuenca del rio San Javier

Es la subcuenca que drena sus aguas en el tramo de recuperacion del rio San Javier, con un area de
aportacion de 14.65 km?y una longitud de cauce principal de 7.35 km. Esta subcuenca tiene la
pendiente media méas grande de la zona estudiada con un valor de 1.6% (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Caracteristicas fisicas de la subcuenca del rio San Javier.

Caracteristica Valor

Area (km?) 14.65

Perimetro (km) 21.60
Pendiente media de la cuenca (%) 1.60
Long. Cauce principal (km) 7.35
Pendiente Cauce (%) 3.70

11
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v" Subcuenca del rio de los Remedios

Esta es la subcuenca mas grande; tiene un area de drenaje de 17.75 km? desde el Vaso regulador de
Cristo, hasta la confluencia del rio de los remedios con el rio San Javier. A continuacion se muestra
los valores de las principales caracteristicas fisicas de esta subcuenca.

Figura 1.11 Subcuenca del rio de los Remedios.
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Tabla 1.3 Caracteristicas fisicas de la subcuenca del rio de los Remedios.
Caracteristica Valor
Area (km?) 17.75
Perimetro (km) 31.73
Pendiente media de la cuenca (%) 0.20
Long. Cauce principal (km) 9.11
Pendiente Cauce (%) 0.20

Caracteristicas morfométricas

El tiempo de concentracion estd relacionado con la forma de la cuenca. Por esto es necesario
calcular algunas caracteristicas morfométricas que determinan el grado de similitud de figuras
geomeétricas en relacion con la forma de las cuencas, lo cual permite deducir la respuesta de la
cuenca frente a un evento de precipitacion.

V" Factor de forma (Kj)
Propuesto por Gravelius, relaciona la forma de la cuenca con la de un cuadrado. Segun este factor,

la subcuenca del rio San Javier esta mas sujeta a crecientes. La subcuenca de rio Tlalnepantla tiene
un menor riesgo bajo este criterio.

A
Ke=—= (1)

Donde A es el &rea de drenaje de la cuenca y L es la longitud del cauce principal.

12
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1233km2 _ T -
= ——7 = U. alnepantla
S (8.21km)? P
1465km2 _ (san Javien)
= —7 = U. an javier
7 (7.35 km)?
17.75 km2

K = — = 0.21 (Remedios
S (9.1 km)? ( )

v Indice de alargamiento (I,)

Este indice se calcula por medio de la Formula 2; relaciona la longitud axial de la cuenca con su
ancho méximo.

L.
lo=7=(2)

Donde La es la longitud axial de la cuenca y Am es el Ancho méaximo de ésta.

8.21 km
a= 218 km = 1.96 (Tlalnepantla)
7.35 km
ey 2.63 (San Javier)
9.11 km
a= = 3.03 (Remedios)
3.00 km

v Coeficiente de compacidad (K.)

P
K. =0287 (3)

K. =0.28 = 0.70 (Tlalnepantla)

V24.09
K, = 0.28———— = 0.88 (San Javier
¢ V21.60 (San] )
K. = 0.28————— = 0.88 (Remedios
¢ V31.73 ( )

El Coeficiente de Compacidad determina si las cuencas presentan una forma redondeada a oval y se
calcula por medio de la Formula 3, donde se relaciona el perimetro de la cuenca (P) con su area de
drenaje (A). Segun los coeficientes calculados para las subcuencas del rio San Javier y del rio de los
Remedios, éstas tienden a tener una forma mas redondeada, asi que se puede presentar una mayor
concentracion de volimenes de escurrimiento.

13



CAPITULO 2
ANALISIS DE TORMENTA

En este trabajo se consideran dos tipos de tormenta, la primera derivada de la tormenta histérica del
6 de Septiembre de 2009 y las tormentas de disefio para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100
y 500 arios.

2.1. Tormenta histérica

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, realizé un andlisis de la falla del Tunel Emisor Poniente,
para lo cual hizo una recopilacién y analisis de informacion de los registros pluviométricos y
pluviograficos de la tormenta que se presentd el 6 de septiembre de 2009, en el valle de México y
en la zona afectada. Para el estudio se requerian registros de lluvia cada 10 minutos, asi que a los
registros de precipitacion total en 24 horas, se le aplicaron factores de proporcionalidad cada 10
minutos; dichos factores fueron calculados a partir de la informacion de las estaciones con
pluvidgrafos en la zona de estudio (Dominguez et al., 2010).

Para este trabajo se usé la informacién 15 estaciones climatoldgicas, que pertenecen al Sistema de
Aguas de la ciudad de México (SACM) y a la Comision Nacional de Agua (CONAGUA). El
nombre de las estaciones y la precipitacion total registrada el 6 de septiembre de 2009 se encuentran
en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Registros de lluvia, 6 de septiembre 2009.

Estacidn P (mm)
Arboledas 110.00
Calacoaya 74.00

Madin 84.00
001 64.50
002 51.05
006 64.00

15114 11.50

15019 33.70

15047 109.50

15073 11.30

15074 6.00

15075 46.00

15081 2.30

15095 21.00

15098 27.70

14
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La precipitacion media (Pm) de cada subcuenca (Tabla 2.2) se determin6 por medio del Modelo de
Prondstico de Escurrimiento MPE, que interpol6 los registros de Iluvia de las estaciones con el
método de Shepard; los hietogramas generados se muestran en las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 y en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.2 Precipitacion media para cada Cuenca.
Cuenca Tlalnepantla | San Javier | Remedios

Precipitacion Media (mm) 88.50 88.53 59.80

Tabla 2.3 Datos de los hietograma de cada Subcuenca.

Precipitacion (mm)
Hora Duracion (min)
Tlalnepantla San Javier Remedios

18:00 0 0.04 0.05 0.00
18:10 10 0.00 0.00 0.00
18:20 20 0.00 0.00 0.00
18:30 30 0.09 0.17 0.00
18:40 40 0.22 0.29 0.09
18:50 50 3.68 3.52 2.25
19:00 60 0.39 0.35 0.26
19:10 70 0.42 0.32 0.34
19:20 80 1.86 1.06 1.91
19:30 90 18.72 10.30 19.70
19:40 100 2.02 1.15 2.08
19:50 110 3.35 2.30 3.02
20:00 120 7.07 8.33 3.64
20:10 130 7.29 10.04 2.83
20:20 140 8.53 9.91 4.66
20:30 150 9.52 12.93 4.02
20:40 160 6.3 6.75 3.70
20:50 170 4.84 5.48 2.68
21:00 180 3.58 3.99 2.14
21:10 190 1.46 1.01 1.34
21:20 200 0.95 0.78 0.76
21:30 210 0.95 0.78 0.76
21:40 220 0.53 0.46 0.42
21:50 230 0.53 0.46 0.42
22:00 240 1.58 2.26 0.61
22:10 250 0.86 1.18 0.35
22:20 260 1.55 2.01 0.7
22:30 270 0.93 1.09 0.52
22:40 280 0.47 0.55 0.25
22:50 290 0.33 0.43 0.17
23:00 300 0.22 0.29 0.09
23:10 310 0.22 0.29 0.09
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Figura 2.1 Hietograma subcuenca rio Tlalnepantla.
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Figura 2.2 Hietograma subcuenca rio San Javier.
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Figura 2.3 Hietograma subcuenca rio de los Remedios.
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2.2. Tormenta de disefio

Una tormenta de disefio es un episodio lluvioso continuo maximo en un punto determinado. Se
expresa mediante profundidades de Precipitacion con una distribucién temporal (Chow, 1994). Para
este proyecto se determinaron las tormentas de disefio para periodos de retorno de 2,5, 10, 25, 50,
100 y 500 afios.

2.2.1. Precipitacion total

En 1982 Franco y Dominguez desarrollaron un método para determinar la precipitacion de disefio
en el Distrito Federal, a partir de un estudio de regionalizacion donde se us6 informacion de varias
estaciones pluviograficas para definir factores de ajuste por &rea, duracion y periodo de retorno.
Estos factores son usados para determinar la altura de precipitacion de disefio para cualquier punto
ubicado en los mapas de isoyetas elaborados para este método (Franco, 1998). Este estudio fue
actualizado por los mismos autores en el afio 1998; incorporaron nuevas estaciones y mas afios de
registro. En este trabajo se us6 un plano de isoyetas correspondientes a una duracién de 1 hora y un
periodo de retorno de 10 afios (Figura 2.4).

Figura 2.4 Mapa de isoyetas del valle de México.

ISOYETAS, AREA = 1km?; DURACION = 1 hr;
PERIODO DE RETORNO = 10 ANOS

Fuente: Franco 1998.
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Después de ubicar cada subcuenca en el plano de isoyetas se localiz6 su centroide y a través de la
interpolacion lineal se determiné para cada una, el valor de la lamina de lluvia (hpl?) que
corresponde a una duracion de 1 hora y a un periodo de retorno de 10 afios (Figura 2.5).

Figura 2.5 Localizacion de las subcuencas estudiadas en el Mapa de Isoyetas.
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Fuente: Franco 1998.

Para calcular la lamina de lluvia (P#) correspondiente a la duracion y al periodo de retorno
requerido, se aplican en la siguiente ecuacion los factores de ajuste por area (fr,), duracion (fry) y
periodo de retorno (fry) obtenidos de la figura 2.6. Los factores que fueron utilizados en este
estudio se encuentran en la Tabla 2.4. Los valores de la ldmina de precipitacion correspondiente a
24 horas y al periodo de retorno de disefio para cada subcuenca se encuentran en la Tabla 2.5.

Pg=hp%2 fra frr fra (4)

Tabla 2.4 Factores de ajuste por area duracién y periodo de retorno.

Subcuenca Tlalnepantla San Javier Remedios
hpi? (mm) 44.00 43.00 45.00
fra 0.987 0.985 0.982
fra(24h) 1.52 1.52 1.52
frr (2 afios) 0.67 0.67 0.67
frr (5 afios) 0.88 0.88 0.88
frr (10 afios) 1.00 1.00 1.00
frr (25 afios) 1.14 1.14 1.14
frr (50 afios) 1.24 1.24 1.24
frr (100 afios) 1.34 1.34 1.34
frr (500 afios) 1.55 1.55 1.55

18



CAPITULO 2 - ANALISIS DE TORMENTA

Figura 2.6 Factores de ajuste de ldminas de lluvia en funcion del &rea, duracion y periodo de retorno.

100
Por Area g 0% \
Area, &n Fatior ™ D80 \
Km® (FRA} Eon
1 1.0 % 0&0 \ \
135 U.do &
143 [ §om P ——
323 U.rd4 5 040
B0 U4 2o
1352 U586 o
2400 [EL] 2
4800 045 a10
G500 04l o
] . 0 1000 2,000 3000 4000 5000 6000 7,000 8,000 9,000 1000(
a) Factores de Ajuste por Area. el
160
-
£ 140 =
:'_2. /
Por Duracion S 1.20 "
Duracion Factar & 1.00 /
(nr) (Pl P1p) 2 /
(S B8 2080 -
i To0
7 17 g 0860
24 132 ¥ 040
b) Factores de Ajuste por Duracion. 27
000
0 100 1000 10¢
duracidn, amn
o 200
Por Periodo de Retorne $ 180
Perioao [ 17) Factod = 160
afhos ':p'r HF“] é 140 __...-——-f";—‘-.-
g ggr gﬁ 1.20) |
1] 100 100
i KL -~ e sl
T 124 2
00 T34 3. 0.60
S0 | E-13 & 040
. . = 020
c) Factores de Ajuste por Periodo = .
de Retorno. 1 10 100 1000
periodo de retomo, &n afos

Fuente: Franco 1998.

Tabla 2.5 Lamina de precipitacién total en 24 horas para tormentas de disefio.

Cuenca Tlalnepantla San Javier Remedios
PI, paraTr=2 (mm) 44.24 43.13 44.98
Pl, paraTr=5 (mm) 58.10 56.64 59.08
P, para Tr=10 (mm) 66.02 64.37 67.14
PI, paraTr=25 (mm) 75.27 73.38 76.54
PI, paraTr=50 (mm) 81.87 79.82 83.25
PI, paraTr=100 (mm) 88.47 86.25 89.97
PJ, paraTr=500 (mm) 102.34 99.77 104.07
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2.2.2. Hietograma para la tormenta de disefio

Dado que la mayoria de los registros de lluvia provienen de estaciones pluviométricas, muchas
veces no se cuenta con la suficiente informacion sobre lluvias de duraciones cortas. Por esto, se han
realizado varios estudios para determinar factores que permitan relacionar precipitaciones maximas
de 24 horas con otras duraciones.

En 1969 Bell propuso algunas expresiones empiricas para calcular la precipitacion correspondiente
a diferentes duraciones y periodos de retorno; por medio de la precipitacién de una hora y periodo
de retorno de 10 afios. Chen en 1983 llevd a cabo algunos estudios similares con el apoyo de
algunos trabajos realizados por el U.S. Weather Bureau (USWB) y propuso una férmula
generalizada de intensidad-duracion-periodo de retorno validapara T = 1afiloy 5 min <t< 24 h.

T = a, PL%log(1027* T* 1) ¢t
£ (t + b)° 60

)

P! es la precipitacion en milimetros para una duracion ¢ y un periodo de retorno T. t esta dado en
minutos y T en afios, x = P1°°/P1% . Los valores de a, b y ¢ son pardmetros de la tormenta que

dependen del factor de convectividad R = PJ /PI, y se pueden obtener a partir de un monograma
elaborado por Chen (Figura 2.7).

Figura 2.7 Parametros estandar de tormenta segiin Chen (1983)
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Aunque la férmula propuesta por Chen requiere de dos valores mas que la de Bell (1969), ésta hace
menos suposiciones por tener en cuenta la variacion geografica por medio del factor R y las
variaciones dadas por la relacion x (Baeza, 2007).

En Meéxico se han realizado varios estudios donde se analizan las metodologias dadas por Bell y
Chen; se ha encontrado que para duraciones mayores a una hora la ecuacion de Bell no siempre es
aplicable, pero si se conoce la relacién R para cualquier periodo de retorno, los factores dados por
Chen pueden ser aplicados (Mendoza, 2001).

Uno de los estudios llevados a cabo en la Republica mexicana es el de Baeza (2007); quien realizo
una estimacion regional de los factores de convectividad analizando la informacion pluviogréfica
disponible y considerando las barreras montafiosas, debido a que deben predominar valores bajos de
R en la parte de barlovento y valores altos en zonas de sotavento (Baeza, 2007). En la figura 2.8 se
encuentra el mapa de regionalizacion del factor de convectividad R elaborado en dicho estudio.

Figura 2.8 Regionalizacion del factor de convectividad R
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Fuente: Baeza, 2007.

Aprovechando la mayor disponibilidad de informacion que hay en el valle de México se han
llevado a cabo algunos estudios como el de Dominguez y Franco (2002); quienes analizaron las
metodologias de Bell y Chen para determinar las relaciones de precipitacion-duracién-periodo de
retorno y presentaron la Tabla 2.6. En este trabajo denominaron el cociente K = Pl /P, como
factor de convectividad, y encontraron que los valores de K para el valle de México son mayores a
0.60; debido a que éste se encuentra en la parte central del pais y esta rodeado por montafias.
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Tabla 2.6 Relacion P} /P para diferentes valores del factor K.

d (min.) Bell (1969) K=0.15 K=0.20 K=0.3 K=0.4 K=0.6 K=0.7 K=0.35
5 0.29 0.25 0.27 0.29 0.29 0.30 0.30 0.29
10 0.45 0.36 0.40 0.43 0.45 0.47 0.48 0.44
15 0.57 0.46 0.49 0.54 0.56 0.59 0.60 0.55
30 0.79 0.67 0.70 0.74 0.77 0.80 0.81 0.76
60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

120 1.25 1.49 141 1.32 1.25 1.18 1.16 1.29
240 2.23 1.99 1.72 1.53 1.34 1.30 1.63
360 2.81 2.44 2.00 1.72 1.43 1.38 1.72
480 3.32 2.81 2.23 1.86 1.49 1.43 1.86

Fuente: Dominguez y Franco, 2002.

En esta metodologia se aplica la ecuacion 6 después de determinar el factor K para el sitio en
estudio; también es necesario conocer la precipitacién correspondiente a 24 horas para un periodo
de retorno dado.

Pi

Hpg =

K P3, (6)
Donde:
HpT: Precipitacion en milimetros para una duracion d y un periodo de retorno T.

T
Py

o Factor de la Tabla 2.6, calculado segin Chen, para la convectividad Calibrada K.
1

K: Convectividad calibrada para la zona en estudio.

PI,: Precipitacion en milimetros para una duracion de 24 horas y un periodo de retorno T.

De acuerdo con los estudios de regionalizacion realizados por Franco (1998) para el valle de
México, el factor de ajuste para una duracion de 24 horas (fr;) tiene un valor de 1.52
(Figura 2.6, b), es decir que fry, = PI,/PI = 1/K; para la zona en estudio se puede considerar que
la convectividad calibrada es K = 1/1.52 = 0.66 =~ 0.65. A partir de la Tabla 2.6 se estiman los
valores de (P%/P) K para K = 0.65 como se muestra en la siguiente Tabla.

Tabla 2.7 Factor calculado para K = 0.65.

d (min.) PT/PT para K=0.65 (PT/PNHK

5 0.300 0.195
10 0.475 0.309
15 0.595 0.387
30 0.805 0.523
60 1.00 0.650
120 1.170 0.761
240 1.320 0.858
360 1.400 0.910
480 1.460 0.949
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En este trabajo se elaboraron los hietogramas de disefio para lluvias con duracion de ocho horas e
intervalos de 15 minutos; asi que los valores de la Tabla 2.7 fueron interpolados para obtener los
intervalos requeridos. En la Tabla 2.8 se determinaron los incrementos del factor (PI/PI)K y se
aplico el concepto de Bloques Alternos, que consiste en organizar los valores de tal forma que la
maxima precipitacion ocurra en la mitad de la tormenta y los deméas valores se van ordenando
descendentemente, abajo y arriba del valor madximo (Chow, 1994). Finalmente los hietogramas de
disefio se calculan por medio de la ecuacion 6, multiplicando los factores de la Tabla 2.8 por la
lamina de precipitacion en 24 horas (Hp?,) que fue calculada para cada subcuenca en Tabla 2.5.

Tabla 2.8 Factores de distribucion temporal de lluvia de disefio.

o | @i/ | "G | Gioquesaheros
15 0.386750 3.868E-01 2.697E-06
30 0.523250 1.365E-01 2.887E-06
45 0.597394 7.414E-02 3.104E-06
60 0.650000 5.261E-02 3.358E-06
75 0.685573 3.898E-02 5.701E-03
90 0.714638 3.557E-02 6.257E-03
105 0.739213 2.907E-02 6.934E-03
120 0.760500 2.457E-02 7.775E-03
135 0.777068 2.129E-02 9.705E-03
150 0.791888 1.657E-02 1.126E-02
165 0.805295 1.482E-02 1.341E-02
180 0.817534 1.341E-02 1.657E-02
195 0.828793 1.224E-02 2.457E-02
210 0.839217 1.126E-02 3.557E-02
225 0.848922 1.042E-02 5.261E-02
240 0.858000 9.705E-03 1.365E-01
255 0.865775 9.078E-03 3.868E-01 (Valor Maximo)
270 0.873105 7.775E-03 7.414E-02
285 0.880039 7.330E-03 3.898E-02
300 0.886618 6.934E-03 2.907E-02
315 0.892875 6.578E-03 2.129E-02
330 0.898841 6.257E-03 1.482E-02
345 0.904542 5.966E-03 1.224E-02
360 0.910000 5.701E-03 1.042E-02
375 0.910003 5.458E-03 9.078E-03
390 0.910007 3.358E-06 7.330E-03
405 0.910010 3.226E-06 6.578E-03
420 0.910013 3.104E-06 5.966E-03
435 0.910016 2.992E-06 5.458E-03
450 0.910018 2.887E-06 3.226E-06
465 0.910021 2.789E-06 2.992E-06
480 0.949000 2.697E-06 2.789E-06
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En las Tablas 2.9, 2.10 y 2.11 se encuentra el célculo de los hietogramas de disefio para cada
subcuenca y se indica la precipitacion total en 8 horas para cada periodo de retorno ( Hpl). Los
hietogramas de disefio generados se encuentran en las figuras 2.9, 2.10 y 2.11.

Tabla 2.9 Célculo de hietograma cuenca del rio Tlalnepantla.

Hp (mm) Tlr-|=p2 Tlr-l=p5 Tr:plo T:pZS T:F;o Tr=H Too T: goo

d (min) Bloques alternos 44.24 | 58.10 | 66.02 75.27 81.87 88.47 102.34
15 2.697E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 2.887E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45 3.104E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
60 3.358E-06 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
75 5.701E-03 025 | 033 | 038 0.43 0.47 0.50 0.58
90 6.257E-03 0.28 0.36 0.41 0.47 0.51 0.55 0.64
105 6.934E-03 0.31 0.40 0.46 0.52 0.57 0.61 0.71
120 7.775E-03 0.34 0.45 0.51 0.59 0.64 0.69 0.80
135 9.705E-03 0.43 0.56 0.64 0.73 0.79 0.86 0.99
150 1.126E-02 050 | 065 | 0.74 0.85 0.92 1.00 1.15
165 1.341F-02 059 | 078 | 0.89 1.01 1.10 1.19 1.37
180 1.657E-02 073 | 096 | 1.09 1.25 1.36 1.47 1.70
195 2.457E-02 1.09 | 143 | 1.62 1.85 2.01 2.17 2.51
210 3.557E-02 157 | 207 | 2.35 2.68 2.91 3.15 3.64
225 5961F-02 233 | 3.06 | 347 3.96 431 4.65 5.38
240 1.365E-01 6.04 7.93 9.01 10.27 11.18 12.08 13.97
255 3.868E-01 17.11 | 22.47 | 2554 | 29.11 | 31.66 | 34.22 39.58
270 7.414E-02 3.28 431 4.90 5.58 6.07 6.56 7.59
285 3.898E-02 1.72 2.26 2.57 2.93 3.19 3.45 3.99
300 2.907E-02 1.29 1.69 1.92 2.19 2.38 2.57 297
315 2.129E-02 094 | 124 | 1.41 1.60 1.74 1.88 2.18
330 1.482E-02 066 | 086 | 0.98 1.12 1.21 1.31 1.52
345 1.224E-02 054 | 071 | 081 0.92 1.00 1.08 1.25
360 1.042E-02 046 | 061 | 0.69 0.78 0.85 0.92 1.07
375 9.078E-03 040 | 053 | 0.60 0.68 0.74 0.80 0.93
390 7.330E-03 032 | 043 | 048 0.55 0.60 0.65 0.75
405 6.578E-03 029 | 038 | 043 050 | 054 0.58 0.67
420 5.966E-03 0.26 0.35 0.39 0.45 0.49 0.53 0.61
435 5.458E-03 0.24 0.32 0.36 0.41 0.45 0.48 0.56
450 3.226E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
465 2.992E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
480 2.789E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hp¥ (mm) 4198 | 55.14 | 62.66 | 71.43 | 77.70 83.96 97.12

(Tormz::a(?i:l)érica) 88.50
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Tabla 2.10 Célculo de hietograma cuenca del rio San Javier.

Hp (mm) TI:=p2 TI:=p5 Tr:plo Tr:p25 T:p50 T: IC1)00 T: Eoo

d (min) Bloques alternos | 43.13 | 56.64 | 64.37 | 73.38 | 79.82 86.25 99.77
15 2.697E-06 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 2.887E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45 3.104E-06 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00 0.00
60 3.358E-06 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00 0.00
75 5.701E-03 025 | 032 | 037 | 042 | 046 0.49 0.57
90 6.257E-03 027 | 035 | 040 | 046 | 0.50 0.54 0.62
105 6.934E-03 030 | 039 | 045 | 051 | 055 0.60 0.69
120 7.775E-03 034 | 044 | 050 | 057 | 0.62 0.67 0.78
135 9.705E-03 042 | 055 | 062 | 071 | 0.77 0.84 0.97
150 1.126E-02 049 | 064 | 072 | 083 | 0.90 0.97 1.12
165 1.341F-02 058 | 076 | 0.86 | 098 | 1.07 1.16 1.34
180 1.657E-02 071 | 094 | 1.07 122 | 1.32 1.43 1.65
195 2.457E-02 1.06 | 1.39 | 158 1.80 | 1.96 2.12 2.45
210 3.557E-02 153 | 2.01 | 229 | 261 | 284 3.07 3.55
225 5961F-02 227 | 298 | 339 | 386 | 4.20 454 5.25
240 1.365E-01 589 | 773 | 879 | 1002 | 10.89 | 11.77 13.62
255 3.868E-01 16.68 | 21.91 | 24.89 | 28.38 | 30.87 33.36 38.59
270 7.414E-02 320 | 420 | 477 | 544 | 592 6.40 7.40
285 3.898E-02 1.68 | 221 | 251 | 286 | 3.11 3.36 3.89
300 2.907E-02 1.25 1.65 1.87 2.13 2.32 2.51 2.90
315 2.129E-02 092 | 121 | 137 156 | 1.70 1.84 2.12
330 1.482E-02 064 | 084 | 095 1.09 | 1.18 1.28 1.48
345 1.224E-02 053 | 069 | 079 | 090 | 0.98 1.06 1.22
360 1.042E-02 045 | 059 | 067 | 076 | 0.83 0.90 1.04
375 9.078E-03 039 | 051 | 058 | 067 | 0.72 0.78 0.91
390 7.330E-03 032 | 042 | 047 | 054 | 059 0.63 0.73
405 6.578E-03 0.28 | 0.37 0.42 0.48 0.53 0.57 0.66
420 5.966E-03 0.26 | 0.34 0.38 0.44 0.48 0.51 0.60
435 5.458E-03 0.24 | 031 0.35 0.40 0.44 0.47 0.54
450 3.226E-06 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
465 2.992E-06 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
480 2.789E-06 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hpg (mm) 40.93 | 53.75 | 61.08 69.64 75.74 81.85 94.68

(Tormi:'ta(?i:l)érica) 88.53

25



CAPITULO 2 - ANALISIS DE TORMENTA

Tabla 2.11 Calculo de hietograma cuenca del rio de los Remedios.

Hp (mm) Tlr-|=p2 TI:=p5 T:pm Tr:p25 T:p50 T: Eoo Tr=H Eoo

d (min) | bloques alternos | 44.98 | 59.08 67.14 76.54 83.25 89.97 104.07
15 2.697E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 2.887E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45 3.104E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
60 3.358E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
75 5.701E-03 0.26 0.34 0.38 0.44 0.47 0.51 0.59
90 6.257E-03 0.28 0.37 0.42 0.48 0.52 0.56 0.65
105 6.934E-03 0.31 0.41 0.47 0.53 0.58 0.62 0.72
120 7.775E-03 0.35 0.46 0.52 0.60 0.65 0.70 0.81
135 9.705E-03 0.44 0.57 0.65 0.74 0.81 0.87 1.01
150 1.126E-02 0.51 0.67 0.76 0.86 0.94 1.01 1.17
165 1.341E-02 0.60 0.79 0.90 1.03 1.12 1.21 1.40
180 1.657E-02 0.75 0.98 1.11 1.27 1.38 1.49 1.72
195 2.457E-02 1.11 1.45 1.65 1.88 2.05 2.21 2.56
210 3.557E-02 1.60 2.10 2.39 2.72 2.96 3.20 3.70
225 5.261E-02 2.37 3.11 3.53 4.03 4.38 4.73 5.47
240 1.365E-01 6.14 8.06 9.16 10.45 11.36 12.28 14.21
255 3.868E-01 17.40 | 22.85 25.97 29.60 32.20 34.80 40.25
270 7.414E-02 3.34 4.38 4.98 5.68 6.17 6.67 7.72
285 3.898E-02 1.75 2.30 2.62 2.98 3.25 3.51 4.06
300 2.907E-02 1.31 1.72 1.95 2.22 2.42 2.61 3.02
315 2.129E-02 0.96 1.26 1.43 1.63 1.77 1.92 2.22
330 1.482E-02 0.67 0.88 1.00 1.13 1.23 1.33 1.54
345 1.224E-02 0.55 0.72 0.82 0.94 1.02 1.10 1.27
360 1.042E-02 0.47 0.62 0.70 0.80 0.87 0.94 1.08
375 9.078E-03 0.41 0.54 0.61 0.69 0.76 0.82 0.94
390 7.330E-03 0.33 0.43 0.49 0.56 0.61 0.66 0.76
405 6.578E-03 0.30 0.39 0.44 0.50 0.55 0.59 0.68
420 5.966E-03 0.27 0.35 0.40 0.46 0.50 0.54 0.62
435 5.458E-03 0.25 0.32 0.37 0.42 0.45 0.49 0.57
450 3.226E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
465 2.992E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
480 2.789E-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hpg (mm) 42.69 | 56.07 63.72 72.64 79.01 85.38 98.76

(TormPerr:ltiT;‘t)érica) 2980

Para las subcuencas del rio Tlalnepantla y San Javier la precipitacion media generada por la
tormenta histérica (88.50 mm y 88.53 mm respectivamente), corresponden a un periodo de retorno
entre los 100 y los 500 afios; mientras que en la subcuenca del rio de los Remedios la precipitacion
media es de 59.80 mm y corresponde a un periodo de retorno entre los 5 y 10 afios.
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Figura 2.9 Hietograma de la subcuenca del rio Tlalnepantla.
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Figura 2.10 Hietograma de la subcuenca del rio San Javier.
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Figura 2.11 Hietograma de la subcuenca del rio de los Remedios.
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2.3. Calculo de la precipitacion de exceso

2.3.1. Meétodo del coeficiente de escurrimiento

Para determinar el coeficiente de escurrimiento en las cuencas del valle de México, se han realizado
estudios que incluyen mediciones experimentales a partir de las cuales se generd la siguiente
expresion (Dominguez, 1997).

Ay Any
Cep = 0.45 ym L, +Cy (7)

v oar
Donde:
Cep: Coeficiente de escurrimiento ponderado
A,,: Area urbanizada,
Apy,: Area sin urbanizar.
I, Indice de urbanizacion.
Cn.: Coeficiente de escurrimiento no urbano.

Ar : Area total de drenaje.

El indice de Urbanizacion varia entre 0.6 a 1 y define el nivel de densidad de urbanizacion de la
mancha urbana de una cuenca. Cuando los desarrollos urbanos se encuentran dispersos por que
poseen una gran cantidad de jardines, parques o zonas verdes, este indice es bajo y va aumentando a
medida que la urbanizacion es mas concentrada (Salinas, 2011).

Figura 2.12 Mapa del indice de urbanizacion.

San Javie
alnepantla

emedios

Fuente: EFE Asesores, S.A. de C.V. (2003)

Para calcular el indice de urbanizacién de la zona en estudio se ubicaron las cuencas sobre el mapa
de la figura 2.12 y se ponderaron los valores del indice respecto al area. El coeficiente de
escurrimiento no urbano se determiné a partir de un mapa regionalizado para el valle de México
(Figura 2.13).
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Figura 2.13 Mapa de coeficiente de escurrimiento no urbano.
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Fuente: EFE Asesores, S.A. de C.V. (2003)

Para determinar el area no urbanizada se identificaron las zonas verdes de las imagenes satelitales
de Google Earth como se muestra en la figura 2.14; los resultados obtenidos para el calculo del
coeficiente de escurrimiento para cada cuenca se muestran en la Tabla 2.12.

Figura 2.14 Identificacion de areas verdes en Google Earth.

Tabla 2.12 Valores del coeficiente de escurrimiento ponderado Cy,.

Cuenca Tlalnepantla San Javier Remedios
Ay 12.330 10.100 16.479
Ar 12.330 14.650 17.750
Apu 0.000 4.550 1.271
I, 0.790 0.688 0.781
Cru 0.080 0.080 0.115
Cep 0.355 0.238 0.335
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Aplicacién a la tormenta histérica

La precipitacion de exceso (P,) se obtiene aplicando la ecuacion 8, donde P es la precipitacion total
en mm (Tabla 2.3) y C.,es el coeficiente de escurrimiento calculado en la Tabla 2.12. Los
hietogramas de exceso para la tormenta historica de cada una de las cuencas se encuentran en las
figuras 2.15, 2.16 y 2.17.

P, = Cep P (8)

Tabla 2.13 Datos de los hietogramas de exceso, tormenta histérica. (Mét. coef. de escurrimiento)

» . Precipitacion de Exceso (mm)
Hora Duracién (min) - -
Tlalnepantla San Javier Remedios

18:00 0 0.01 0.01 0.00
18:10 10 0.00 0.00 0.00
18:20 20 0.00 0.00 0.00
18:30 30 0.03 0.04 0.00
18:40 40 0.08 0.07 0.03
18:50 50 131 0.84 0.75
19:00 60 0.14 0.08 0.09
19:10 70 0.15 0.08 0.11
19:20 80 0.66 0.25 0.64
19:30 90 6.65 2.45 6.59
19:40 100 0.72 0.27 0.70
19:50 110 1.19 0.55 1.01
20:00 120 2.51 1.99 1.22
20:10 130 2.59 2.39 0.95
20:20 140 3.03 2.36 1.56
20:30 150 3.38 3.08 1.35
20:40 160 2.24 1.61 1.24
20:50 170 1.72 1.31 0.90
21:00 180 1.27 0.95 0.72
21:10 190 0.52 0.24 0.45
21:20 200 0.34 0.19 0.25
21:30 210 0.34 0.19 0.25
21:40 220 0.19 0.11 0.14
21:50 230 0.19 0.11 0.14
22:00 240 0.56 0.54 0.20
22:10 250 0.31 0.28 0.12
22:20 260 0.55 0.48 0.23
22:30 270 0.33 0.26 0.17
22:40 280 0.17 0.13 0.08
22:50 290 0.12 0.10 0.06
23:00 300 0.08 0.07 0.03
23:10 310 0.08 0.07 0.03

Pe total (mm) 31.44 21.10 20.02
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Figura 2.15 Hietograma de exceso. Subcuenca Tlalnepantla. (Met. coef. de escurrimiento)
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Figura 2.16 Hietograma de exceso. Subcuenca San Javier. (Met. Coef. De Escurrimiento)
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igura 2.17 Hietograma de exceso. Subcuenca Remedios. (Met. Coef. De Escurrimiento)
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Aplicacién a las tormentas de disefio

Para el caso de las tormentas de disefio, la precipitacion de exceso calculada con esta metodologia
se encuentra en la Tabla 2.14, en ésta indican los valores de la precipitacion total y la precipitacion
de exceso correspondiente a cada periodo de retorno; los hietogramas de exceso se encuentran en
las figuras 2.18, 2.19 y 2.20.

Tabla 2.14 Precipitacion de exceso para las tormentas de disefio. (Método del Coeficiente de Escurrimiento)

Subcuenca Tlalnepantla San Javier Remedios
Cep=0.355 Cop=0.238 Cop=0.335
P (mm) P, (mm) P(mm) P, (mm) P(mm) P, (mm)
Tr=2 afios 41.98 14.91 40.93 9.75 42.69 14.29
Tr=5 afios 55.14 19.59 53.75 12.81 56.07 18.77
Tr=10 afios 62.66 22.26 61.08 14.55 63.72 21.33
Tr=25 afios 71.43 25.38 69.64 16.59 72.64 24.31
Tr=50 afios 77.70 27.60 75.74 18.05 79.01 26.44
Tr=100 afios 83.96 29.83 81.85 19.50 85.38 28.58
Tr=500 afios 97.12 34.50 94.68 22.56 98.76 33.06

Figura 2.18 Hietograma de exceso para las tormentas de disefio. Subcuenca del rio Tlalnepantla.
(Método del coeficiente de escurrimiento)
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Figura 2.19 Hietograma de exceso para tormentas de disefio. Subcuenca del rio San Javier.
(Método del coeficiente de escurrimiento)
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Figura 2.20 Hietograma de exceso para tormentas de disefio. Subcuenca del rio de Remedios.

(Método del coeficiente de escurrimiento)
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2.3.2. Método del Nimero de Curva

Es un método desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) para calcular las pérdidas de
precipitacion gue se presentan una tormenta. Para la profundidad total de precipitacion P se calcula

una profundidad de exceso P,.

Cuando la escorrentia inicia hay una profundidad adicional de agua retenida (F;) que es menor o
igual a la retencién potencial maxima (S); existe ademas una abstraccion inicial antes del
encharcamiento (I,;) (Chow, 1994). El método SCS relaciona estas profundidades de precipitacion
mediante las siguientes expresiones y donde P, P,, I,y S estan dados en milimetros.

_ (P-0.25)?

Fe
P+0.85

(C)]
I,=025S  (10)
§=(5r-10) 254 (11)

5080 2
p= @) gy
€ P+20"-203.2

Aplicacién a la tormenta histérica

Para calcular las abstracciones de cada subcuenca los valores del nimero de Curva (CN) se tomaron
del manual del Modelo para el Pronéstico de Escurrimiento MPE. Los porcentajes de areas de usos
y grupo hidroldgico de suelo presentes en cada cuenca se determinaron mediante el programa
Arc View Gis 3.2a; con dicha informacion se calculé un valor de CN ponderado para cada

subcuenca.
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Con base en la relacion de la precipitacién de exceso y la precipitacion total, se calculé un
coeficiente C,” = P,/P, que puede servir como pardmetro de comparacion con el coeficiente de
escurrimiento calculado en Tabla 2.12. Las abstracciones generadas para cada subcuenca se
encuentran en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Parametros teéricos de las pérdidas de lluvia para cada subcuenca.

Parametros Tedricos Subcuenca Tlalnepantla Subcuenca San Javier Subcuenca Remedios
CN ponderado 91.37 87.26 76.88
P (mm) 88.50 88.53 59.80
S (mm) 23.99 37.08 76.37
1, (mm) 4.80 7.42 15.27
P, (mm) 65.06 55.67 16.40
C,’ 0.74 0.63 0.27

Debido a que los valores de C,"y los del nimero de curva son demasiado elevados se decidio usar
un factor de escala de retencion potencial (f;) igual a 1.5; este valor fue determinado a partir de la
calibracion del Modelo de Pronostico de Escurrimiento en la zona de estudio. Dicho factor afecta
los valores de las abstracciones y en consecuencia el Nimero de Curva como se muestra a
continuacion.

Scat. = Steor. * fs (13)
lgcar. = 0.2 % Scq, (14)

25400

CNog = ——
Cal. Scalt254

(15)

Donde:

Scar.: Retencién potencial méaxima calibrada, en milimetros.

Sresr.. Retencion potencial maxima tedrica, en milimetros. Calculado a partir de la ecuacion 11.
I, car.: Abstraccion inicial calibrada, en milimetros.

CN¢gqi.: Numero de Curva calibrado. Adimensional.

Tabla 2.16 Parametros calibrados de las pérdidas de lluvia para cada subcuenca.

Parametros Calibrados Subcuenca Tlalnepantla Subcuenca San Javier Subcuenca Remedios
CN ponderado 87.59 82.04 68.92
P (mm) 88.50 88.53 59.80
S (mm) 35.98 55.62 114.56
I, (mm) 7.20 11.12 2291
P, (mm) 56.36 45.04 8.99
c.’ 0.64 0.51 0.15
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En la anterior tabla se encuentran los parametros calibrados para el calculo de las pérdidas de lluvia
para cada subcuenca, asi como la precipitacion de exceso obtenida con este método; en la
subcuenca del rio Tlalnepantla se obtuvo una precipitacién de exceso de 56.36 mm, en la subcuenca
del rio San Javier 45.04 mm y en la subcuenca del rio de los remedios 8.99 mm. Los hietogramas de
lluvia de exceso se encuentran en las figuras 2.21, 2.22 y 2.23, dichas figuras corresponden a los
datos de la Tabla 2.17.

Figura 2.21 Hietograma de lluvia de exceso. Subcuenca del rio Tlalnepantla. (Método SCS)
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Figura 2.22 Hietograma de lluvia de exceso. Subcuenca del rio San Javier. (Método SCS)
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Figura 2.23 Hietograma de Iluvia de exceso. Subcuenca del rio de los Remedios. (Método SCS)
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Tabla 2.17 Datos de los hietogramas de Iluvia de exceso- Tormenta histdrica

Precipitacion de Exceso (mm)
Duracién min) Tlalnepantla San Javier Remedios
70 0.00 0.00 0.00
80 0.00 0.00 0.00
90 0.00 0.00 0.00
100 6.13 0.40 0.02
110 1.16 0.20 0.09
120 2.06 0.50 0.26
130 4.76 2.76 0.49
140 5.37 4.83 0.50
150 6.72 5.88 1.05
160 7.90 8.81 1.10
170 5.40 4.98 1.16
180 4.22 4.19 0.92
190 3.16 3.12 0.78
200 1.30 0.80 0.51
210 0.85 0.62 0.30
220 0.85 0.62 0.30
230 0.47 0.37 0.17
240 0.47 0.37 0.17
250 1.42 1.82 0.25
260 0.77 0.96 0.14
270 1.40 1.64 0.29
280 0.84 0.89 0.22
290 0.42 0.45 0.11
300 0.30 0.35 0.07
310 0.20 0.24 0.04
320 0.20 0.24 0.04
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Aplicacién a las tormentas de disefio
v Subcuenca del rio Tlalnepantla

Tabla 2.18 Abstracciones de las tormentas de disefio. Subcuenca del rio Tlalnepantla.

Parametro Calibrado | tr=2 afios | tr=5 afos | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afios
CN ponderado 87.59 87.59 87.59 87.59 87.59 87.59 87.59
P (mm) 41.98 55.14 62.66 71.43 77.70 83.96 97.12
S (mm) 35.98 35.98 35.98 35.98 35.98 35.98 35.98
I, (mm) 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
P, (mm) 17.10 27.39 33.64 41.17 46.67 52.26 64.22
c.’ 0.41 0.50 0.54 0.58 0.60 0.62 0.66

Figura 2.24 Hietograma de exceso para las tormentas de disefio. Subcuenca del rio Tlalnepantla.
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Tabla 2.19 Lluvia de exceso de las tormentas de disefio. Subcuenca del rio Tlalnepantla.
Duracién Hp (mm)

(hr) tr=2 afos | tr=5afios | tr=10 anos | tr=25 afios | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afios

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
3.25 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.09 0.26
3.5 0.00 0.02 0.09 0.25 0.38 0.52 0.84
3.75 0.04 0.36 0.60 0.92 1.17 1.43 2.02

4 1.18 2.54 341 4.49 5.30 6.14 7.95
4.25 8.62 13.80 16.89 20.55 23.20 25.86 31.49
4.5 2.17 3.24 3.86 4.59 5.10 5.62 6.71
4.75 1.19 1.75 2.08 2.46 2.73 3.00 3.57

5 0.90 1.33 1.57 1.85 2.06 2.26 2.68
5.25 0.67 0.98 1.16 1.37 1.52 1.66 1.97
5.5 0.47 0.69 0.81 0.96 1.06 1.16 1.38
5.75 0.39 0.57 0.67 0.79 0.88 0.96 1.14

6 0.34 0.49 0.58 0.68 0.75 0.82 0.97
6.25 0.29 0.43 0.50 0.59 0.65 0.72 0.85
6.5 0.24 0.35 0.41 0.48 0.53 0.58 0.69
6.75 0.21 0.31 0.37 0.43 0.48 0.52 0.62

7 0.19 0.28 0.33 0.39 0.43 0.47 0.56
7.25 0.18 0.26 0.30 0.36 0.40 0.43 0.51
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v Subcuenca del rio San Javier

Tabla 2.20 Abstracciones de las tormentas de disefio. Subcuenca del rio San Javier.

Parametro Calibrado | tr=2 afios | tr=5 aflos | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afios
CN ponderado 82.04 82.04 82.04 82.04 82.04 82.04 82.04
P (mm) 40.93 53.75 61.08 69.64 75.74 81.85 94.68
S (mm) 55.62 55.62 55.62 55.62 55.62 55.62 55.62
I, (mm) 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12
P, (mm) 10.40 18.50 23.64 30.00 34.73 39.59 50.16
C.’ 0.25 0.34 0.39 0.43 0.46 0.48 0.53

Figura 2.25 Hietograma de exceso para las tormentas de disefio. Subcuenca del rio San Javier.
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Tabla 2.21 Lluvia de exceso de las tormentas de disefio. Subcuenca del rio San Javier.
Duracién Hp (mm)
(hr) tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afos | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afios
3.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.12
3.75 0.00 0.00 0.02 0.14 0.28 0.45 0.86
4 0.15 0.87 1.48 2.28 2.90 3.55 5.01
4.25 498 9.24 11.90 15.14 17.53 19.97 25.21
4.5 1.52 2.48 3.06 3.74 4.24 4.74 5.79
4.75 0.85 1.37 1.67 2.04 2.30 2.56 3.12
5 0.66 1.05 1.28 1.55 1.74 1.94 2.36
5.25 0.49 0.78 0.95 1.15 1.29 1.44 1.74
5.5 0.35 0.55 0.67 0.81 0.91 1.01 1.22
5.75 0.29 0.46 0.55 0.67 0.75 0.84 1.01
6 0.25 0.39 0.48 0.57 0.64 0.72 0.86
6.25 0.22 0.34 0.42 0.50 0.56 0.62 0.75
6.5 0.18 0.28 0.34 0.41 0.46 0.51 0.61
6.75 0.16 0.25 0.30 0.37 0.41 0.46 0.55
7 0.15 0.23 0.28 0.33 0.37 0.41 0.50
7.25 0.14 0.21 0.25 0.31 0.34 0.38 0.46

38



CAPITULO 2 - ANALISIS DE TORMENTA

v" Subcuenca del rio de los Remedios

Tabla 2.22 Abstracciones de las tormentas de disefio. Subcuenca del rio de los Remedios.

Parametro Calibrado | tr=2 afios | tr=5 afos | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afios
CN ponderado 68.92 68.92 68.92 68.92 68.92 68.92 68.92
P (mm) 42.69 56.07 63.72 72.64 79.01 85.38 98.76
S (mm) 114.56 114.56 114.56 114.56 114.56 114.56 114.56
I, (mm) 22.91 22.91 22.91 22.91 22.91 2291 2291
P, (mm) 2.91 7.44 10.72 15.05 18.44 22.04 30.22
C.’ 0.07 0.13 0.17 0.21 0.23 0.26 0.31

Figura 2.26 Hietograma de exceso para las tormentas de disefio. Subcuenca del rio de los Remedios.
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Tabla 2.23 Lluvia de exceso de las tormentas de disefio. Subcuenca del rio de los Remedios.

Duracién Hp (mm
(hr) tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afos | tr=50 afios | tr=100 afos | tr=500 afios
3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.04 0.16 0.35 0.98
4.25 0.68 2.77 4.48 6.84 8.66 10.59 14.91
4.5 0.55 1.27 1.74 2.32 2.76 3.21 4.20
4.75 0.35 0.75 1.00 1.32 1.56 1.80 2.33
5 0.28 0.59 0.78 1.03 1.21 1.39 1.79
5.25 0.22 0.45 0.59 0.77 0.91 1.04 1.34
5.5 0.16 0.32 0.42 0.55 0.64 0.74 0.94
5.75 0.14 0.27 0.35 0.46 0.54 0.62 0.79
6 0.12 0.23 0.31 0.40 0.46 0.53 0.67
6.25 0.11 0.21 0.27 0.35 0.41 0.46 0.59
6.5 0.09 0.17 0.22 0.28 0.33 0.38 0.48
6.75 0.08 0.15 0.20 0.26 0.30 0.34 0.43
7 0.07 0.14 0.18 0.23 0.27 0.31 0.39
7.25 0.07 0.13 0.17 0.21 0.25 0.28 0.36
7.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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CAPITULO 3

APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS DE PARAMETROS CONCENTRADOS

3.1. Conceptos generales

3.1.1. Ciclo hidroldgico

El ciclo hidrolégico es uno de los conceptos mas importantes en la hidrologia; comprende el
conjunto de procesos por los cuales el agua circula en la hidrosfera, estos procesos ocurren de forma
continua como se muestran en la figura 3.1. El agua que se encuentra en la superficie de la tierra y
en los océanos se evapora por el efecto del viento y la radiacion solar, fluye a la atmosfera donde se
condensa formando nubes, y se precipita en forma de lluvia, durante su caida puede evaporarse
nuevamente o precipitarse sobre los océanos y la superficie terrestre. Un porcentaje de agua puede
ser interceptada por la vegetacion y ocurrir una evapotranspiracion; otra parte puede convertirse en
flujo superficial para descargar en los rios, el océano y grandes cuerpos de agua, donde se evapora,
El agua que se precipita también puede infiltrarse en el subsuelo donde una parte se convierte en
flujo subsuperficial, y otra da lugar a una percolacién profunda para alimentar los mantos acuiferos
donde se almacenara hasta que salga a la superficie a través de los manantiales o el flujo
subsuperficial que fluye hacia los rios y el océano donde se evapora nuevamente (Chow, 1994).

Figura 3.1 Ciclo Hidrologico.
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Fuente: Chow 1994.
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3.1.2. Sistema hidrologico

Debido a la complejidad de los procesos hidrologicos, éstos no pueden ser descritos de forma
exacta; para tener una aproximacion de lo que ocurre en la realidad se utiliza el concepto de sistema
que se considera como un conjunto de partes conectadas entre si. El ciclo hidrolégico puede
considerarse como un sistema donde sus procesos (evaporacion, precipitacion, evapotranspiracion,
infiltracidn, etc.) pueden agruparse en subsistemas para simplificar su analisis. Para la mayoria de
los casos practicos sélo se tienen en cuenta algunos procesos del ciclo hidrolégico, aplicados en un
momento determinado y en una pequefia porcion de la superficie terrestre (Chow, 1994).

Un Sistema Hidroldgico es un volumen en el espacio delimitado por una frontera; estd compuesto
por las entradas, una estructura operadora y las salidas. La finalidad del analisis del sistema
hidroldgico es el estudio del operador del sistema para predecir su salida (Chow, 1994). Una cuenca
se puede considerar como un sistema hidroldgico, donde la precipitacién es una entrada y el caudal
una de sus salidas; tal y como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 La cuenca como un sistema hidroldgico.
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Fuente: Chow, 1994.

3.1.3. Modelo del sistema hidroldgico

Un Modelo del sistema hidrolédgico es una simplificacion de un sistema natural (Ortiz, 2010), donde
las entradas y salidas son las variables del modelo y la estructura operadora es un conjunto de
ecuaciones que relacionan las entradas con las salidas. Los Modelos hidrolégicos pueden
clasificarse en fisicos y abstractos. Los modelos fisicos se subdividen en modelos a escala que
representan el sistema en un tamafio reducido y los analogos que utilizan otro sistema con
caracteristicas similares al sistema estudiado. Los Modelos Abstractos representan el sistema de
forma matemética atreves de ecuaciones (Chow, 1994). La clasificacion de los Modelos
hidroldgicos depende de tres condiciones de sus variables.

e Aleatoriedad.

e Variacion en el espacio.
e Variabilidad Temporal.
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Segun la aleatoriedad los modelos hidrologicos pueden ser: deterministicos, estocasticos 0 mixtos.
Un modelo deterministico no considera aleatoriedad; cada variable tiene un valor fijo de entrada
gue produce un unico valor de salida; generalmente se usan cuando se cuenta con poca informacion,
sus resultados se denominan prondsticos.

En un modelo estocastico las variables son aleatorias, asi que obedecen a leyes de la probabilidad;
se requieren series de informacion suficientemente grandes y sus resultados se denominan
predicciones. También existen los modelos mixtos que incluyen componentes tanto aleatorios como
deterministicos.

Segun la variacion espacial de sus componentes un modelo deterministico se puede considerar
como concentrado cuando dichos componentes son promediadas en el espacio y distribuido si éstos
se definen para varios puntos en el espacio. Cuando un modelo es estocastico se habla de modelos
relacionados con el espacio o independientes de él (Martinez, 2010). La clasificacion de los
modelos hidroldgicos se encuentra en la figura 3.3.

Figura 3.3 Clasificacion de los modelos hidrologicos.

Entrada — . S]SLema. . » Salida
[ (aleatoriedad, espacio, tiempo}
|
Deterministico Estocdstico
o Independiente Correlacionado
Agrega Distr . .
gregado stribuido del espacio en el espacio
Flujo Flujo no Flujo Flujo no Independiente | |[Correlacionado] Independiente| jCorrelacionado!
permanente | | permanente permanente | | permanente del tiempo en ¢l tiempo del tiempo en el tiempo

Fuente: Chow, 1994.

Segun la variabilidad temporal, un modelo deterministico se puede clasificar en modelo de flujo
permanente cuando la tasa del flujo no varia en el tiempo; pero si esta cambia, se denomina modelo
de flujo no permanente. Si el modelo es estocastico, se clasifica como independiente del espacio y
correlacionado en el tiempo (Chow, 1994).
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3.1.4. Modelos de parametros concentrados o agregados

Hasta hace pocos afios, los modelos de pardmetros concentrados o agregados eran los mas usados
en los estudios hidroldgicos de cuencas, porque generalmente no se contaba con informacién
espacialmente distribuidas de las variables del modelo, asi que se usaban valores promedios de las
caracteristicas de la cuenca (Méndez, 2005). Promediar los pardmetros conlleva a promediar
implicitamente los procesos que estos representan, causando errores significativos en el pronostico
a tiempo real; sin embargo, para propoésitos de disefio sus resultados permiten una aproximacion
aceptable (Martinez, 2010).

Los modelos de pardmetros concentrados tratan la cuenca como si fuese una sola entidad, donde la
lluvia promedio es generalmente la Unica entrada y el caudal de salida se reproduce a partir de una
dinamica global del sistema. De alli que la respuesta de la cuenca es evaluada solo a la salida, sin
tener en cuenta explicitamente la respuesta de las subcuencas individuales. Se han desarrollado un
gran namero de modelos de pardmetros concentrados que se basan generalmente en el concepto del
hidrograma unitario; éste considera que la cuenca es un sistema lineal que no varia en el tiempo,
dénde se debe determinar la lluvia efectiva para calcular la escorrentia (Martinez, 2010). Para
cuencas pequefias los modelos de parametros concentrados son muy Utiles dada su sencilla
estructura y la facilidad de actualizar sus parametros.

Los modelos basados en el hidrograma unitario requieren de un hidrograma a la salida de la cuenca,
asi como de registros de precipitacién; pero en muchos casos no se cuenta con una estacion
hidrométrica o algun pluviémetro dentro del area en estudio; Esto hace necesario el uso de otros
métodos que se basan en las caracteristicas generales de la cuenca para obtener los componentes de
un hidrograma unitario sintético (Salinas, 2011).

3.1.5. Hidrograma unitario

Un hidrograma unitario es el hidrograma de escurrimiento directo como respuesta a una lluvia de
exceso de lamina unitaria; éste puede usarse para calcular el hidrograma de escorrentia directa por
medio de un hietograma de lluvia efectiva. Este método se basa en las siguientes hip6tesis (Aparicio,
1992):

e Tiempo Base Constante: Para todas las tormentas que tengan la misma duracién de la
lamina de lluvia efectiva, la duracion total del escurrimiento directo (tiempo base) es igual.

e Linealidad o Proporcionalidad: En los hidrogramas de escurrimiento directo que tengan

igual tiempo base, sus ordenadas son proporcionales entre si, ya que son directamente
proporcionales al volumen total de lluvia efectiva (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Hipdtesis de linealidad o proporcionalidad.
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Fuente: Chow, 1994.
e Superposicion de causa y efecto: Un hidrograma generado para un periodo de lluvia dado

puede superponerse a hidrogramas causados por los periodos de lluvias precedentes (Figura
3.5).

Figura 3.5 Hipdtesis superposicion de causa y efecto.
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3.2. Hidrograma Sintético Trapezoidal

Esta metodologia es recomendada por el Manual de Hidraulica Urbana para la zona del valle de
México; considera un hidrograma sintético con la forma de un trapecio con las siguientes
caracteristicas (Salinas, 2011).

Figura 3.6 Hidrograma Sintético Trapezoidal.
Q(m®/s)

+ _ (BMA+BME
|~ BME=tc-tp— Ve ( 2 )*Qp
T -

| |
| |
| |
J | |
| 1 s t(S)

| tc |

P BMA=tcsldtp—

El volumen de escurrimiento (V,) es igual al area del trapecio del hidrograma; esta4 dado en m® y
puede ser expresado de la siguiente manera.

BMA+BME 2t.+0.4t
o= (P50 0, = (50, (9
BMA = t. + 1.4t,, (17)
BME = t. — t, (18)

Donde:

tp: tiempo pico igual a la duracion de cada barra del hietograma (seg), siempre menor o igual que el
tiempo de concentracion.

t.: Tiempo de concentracion en segundos.

Q,: Gasto pico (m*/seg)
V,=0001P, A (19

Con base en la lluvia de exceso (P, = C., P) y el area de la cuenca, se calcula el volumen de

exceso con la ecuacion 19; donde Pe esta dada en mm y A en m?. El Gasto Pico se calcula con la
siguiente expresion.

%= () @
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3.2.1. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el lapso de tiempo que transcurre desde el momento en que se
presenta la escorrentia directa y hasta que toda la cuenca contribuye al escurrimiento. Para
determinar el tiempo de concentracion de cada una de las cuencas se empleé la formula de Kirpich
(ecuacion 21), desarrollada a partir de informacion del Soil Conservation Service (SCS) en cuencas
rurales de Tennessee.

1 0.77
T, = 0.000325 (F) (1)

Donde T, es el tiempo de concentracién en horas, [ es la longitud del cauce principal en metros y S,
es la pendiente del rio. En la Tabla 3.1 se encuentra el valor del tiempo de concentracion calculado

para cada cuenca.

Tabla 3.1 Tiempo de concentracion de las subcuencas.

Cuenca [ (m) S. (m/m) T, (hr)
Tlalnepantla 8205.750 0.011 1.90
San Javier 7347.324 0.037 1.10
Remedios 9108.069 0.002 3.98

3.2.2.  Aplicacion a la tormenta histérica

A partir de los hietogramas de la tormenta histdérica generados para cada una de las cuencas; se
aplico el metodo del Hidrograma Sintético Trapezoidal. Se considero t,, igual a 10 minutos y se
usaron los tiempos de concentracion mostrados en la Tabla 3.1.

De acuerdo con la hip6tesis de Superposicion de causa y efecto (Aparicio, 1992), se determiné el
hidrograma trapezoidal para cada barra del hietograma y se realiz6 una superposicion de estos
valores para obtener la distribucion del gasto en el tiempo. ElI volumen de exceso se obtuvo
calculando el area bajo la curva del hidrograma final, generado a partir de la suma de las ordenadas
de los hidrogramas superpuestos.

En la siguiente tabla se encuentra los resultados obtenidos con el método del hidrograma trapezoidal,
con base en la precipitacion de exceso que fue calculada con el método del coeficiente de

escurrimiento regionalizado (C,p) y con la relacion C,” = B, /P.

Tabla 3.2 Resultados de la aplicacion del método del Hidrograma Trapezoidal a la tormenta histérica

Subcuenca C P (mm) P, (mm) Q max (ms/seg) V., (m3)
Cep =0.3553 88.50 31.44 46.44 387,706.14
Tlalnepantla =
C,” =0.6368 88.50 56.36 83.24 694,879.34
_ Cep =0.2383 88.53 21.10 48.34 309,066.69
San Javier ”
C,” =0.5088 88.53 45.04 103.21 659,895.54
. Cep =0.3347 59.80 20.02 24.39 358,713.052
Remedios ~
C,” =0.1503 59.80 8.99 10.95 160,016.14
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En las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se encuentran los hidrogramas de cada una de las subcuencas. Estos
fueron generados a partir de la lluvia de exceso calculada con la expresion P, = C,,, P.

Figura 3.7 Hidrograma subcuenca del rio Tlalnepantla, Hidrograma Trap. (Para P, = C,p, P)
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Figura 3.8 Hidrograma subcuenca del rio San Javier, Hidrograma Trap. (Para P, = C,,,
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Figura 3.9 Hidrograma subcuenca del rio de los Remedios, Hidrograma Trap. (Para P, = C,p, P)
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A continuacion se encuentran los hidrogramas calculados con base en la precipitacion de exceso
calculada con la expresion P, = C," P.

Figura 3.10 Hidrograma subcuenca del rio Tlalnepantla, Hidrograma Trap. (Para P, = C,” P)
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Figura 3.11 Hidrograma subcuenca del rio San Javier, Hidrograma Trap. (Para P, = C,” P)
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Figura 3.12 Hidrograma subcuenca del rio de los Remedios, Hidrograma Trap. (Para P, = C,” P)
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3.2.3.  Aplicacion a las tormentas de disefio

Se aplicd la metodologia del Hidrograma Sintético Trapezoidal en cada una de las subcuencas; se
considero t,, igual a 15 minutos y se usaron las tormentas de disefio determinadas en el Capitulo 3.
A continuacién se muestran los resultados obtenidos para la lluvia de exceso calculadas mediante
Cep Y C¢; los datos de los hidrogramas se encuentran en el Anexo A.

Subcuenca del rio Tlalnepantla

Figura 3.13 Hidrogramas de disefio del rio Tlalnepantla, (Hidrograma Trapezoidal para P, = C,

P).

Q{m?3fs)

100

o0

HIDROGRAMAS DE DISENO
SUBCUENCA DELRIO TLALNEPANTLA

L 'II'II'l '|I1I'I

A e e e e

B0

70

60

50

40

30

20

10

. Hptr=2 afios
Hptr=5 afios
. Hp tr=10 afios
W Hp tr=25 afios
Hptr=50 afios
Hptr=100 afios
Hptr=500afios
——Qr=2 afios
——Q#r=5 afios

——Qfr=10afios

——0Q #r=25 afios

——Q tr=50afios

——Q tr=100 afios

——Q #r=500afios

10

10

15

20

15

30

{ww) 0sIoX3 I VIANTI

Figura 3.14 Hidrogramas de disefio del rio Tlalnepantla, (Hidrograma Trapezoidal para P, = C,” P).
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En las figuras 3.13 y 3.14 se puede observar los hidrogramas de disefio de la Subcuenca del rio
Tlalnepantla calculados para Ce, y Ce’; los valores de gasto maximo y volimenes de exceso se
encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 3.3 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio Tlalnepantla (Hidrograma Trapezoidal).

Tr (Afos) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500

Cep 0.3553 0.3553 0.3553 0.3553 0.3553 0.3553 0.3553

Q max (m3/seg) 21.63 28.41 32.29 36.81 40.04 43.27 50.05
V. (m3) 186,342.60 | 244,749.66 | 278,124.55 | 317,061.26 | 344,872.57 | 372,686.97 | 431,092.26

C,’ 0.4073 0.4967 0.5368 0.5764 0.6007 0.6225 0.6613

Q max (m3/seg) 24.48 39.20 48.15 58.93 66.81 74.81 91.93
V. (m3) 210,825.95 | 337,686.55 | 414,714.61 | 507,650.31 | 575,458.20 | 644,437.89 | 791,892.53

Subcuenca del rio San Javier

Figura 3.15 Hidrogramas de disefio del rio San Javier, (Hidrograma Trapezoidal para P, = Cp, P).

HIDROGRAMAS DE DISENO
SUBCUENCA DEL RIO SAN JAVIER

100 e o T | I 0
| W Hp tr=2 afios

Hp tr=5 afios

80 W Hp tr=10 afios [
‘ I Hp tr=25 afios
Hp tr=50 afios

50 Hp tr=100 afios 10

Hp tr=500 afios

——Qtr=2 afios

Q{m3fs)

——Qtr=5 afios

40 15

——Qtr=10afios

{wuw) 0s30X3 30 ¥IANTI

——0Qtr=25afios

——Qtr=50afios
20

N 20
——Qtr=100 afios

——Qtr=500 afios

25

4
T(h)

Tabla 3.4 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio San Javier (Hidrograma Trapezoidal).

Tr (Afios) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500

Cep 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383

Q max (ma/seg) 24.75 32.51 36.94 42.11 45.81 49.50 57.26
V. (m3) 143,896.52 | 189,000.82 | 214,771.70 | 244,839.82 | 266,317.31 | 287,795.85 | 332,897.34

C,’ 0.2541 0.3441 0.3870 0.4308 0.4585 0.4837 0.5298

Qméx (m*/seg) | 26.20 46.61 59.57 75.59 87.51 99.76 126.40
V. (m3) 152350.44 | 270979.93 | 346319.36 | 439487.48 | 508777.03 | 580028.56 | 734870.88
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Figura 3.16 Hidrogramas de disefio del rio San Javier, (Hidrograma Trapezoidal para P, = C.” P).
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Subcuenca del rio de los Remedios

Figura 3.17 Hidrogramas de disefio del rio de los Remedios, (Hidrograma Trapezoidal para P, = C,, P).
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Figura 3.18 Hidrogramas de disefio del rio de los Remedios, (Hidrograma Trapezoidal para P, = C,” P ).
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Tabla 3.5 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio de los Remedios (Hidrograma Trapezoidal).

Tr (Afos) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
Cep 0.3347 0.3347 0.3347 0.3347 0.3347 0.3347 0.3347
Q max (ma/seg) 16.14 21.20 24.09 27.46 29.87 32.28 37.34
V., (m3) 248,948.11 | 326,976.61 | 371,564.33 | 423,581.61 | 460,739.88 | 497,898.36 | 575,924.13
C.’ 0.0682 0.1328 0.1682 0.2072 0.2334 0.2582 0.3059
Q max (ma/seg) 3.34 8.53 12.28 17.24 21.13 25.26 34.61
V., (m3) 51,678.62 | 132,170.09 | 190,229.69 | 267,143.62 | 327,321.61 | 391,304.93 | 536,244.53

3.3. Hidrograma Unitario Sintético SCS

Este es un hidrograma sintético en el cual los valores del eje de las ordenadas se expresan por la
relacion q/q, y los valores de las abscisas estan dados por la relacion t/T,,; donde g, es el gasto
picoy T, es el tiempo de ocurrencia del gasto pico (Aparicio, 1992). En la figura 3.19 se encuentra
el Hidrograma Unitario Adimensional.

2.084
W ="7" (22)

D
Tp = 7 + Tr (23)

T, =06T, (24)
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Figura 3.19 Hidrograma unitario adimensional.
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Los valores de q, y T, pueden ser estimados utilizando las expresiones de un hidrograma unitario
triangular (Ecuaciones 22, 23 y 24). Donde 4 es el area de la cuenca (km?), De es la duracion de
lluvia en exceso (hr), T, es el tiempo de retardo (hr) y T, es el tiempo de concentracion (hr).

3.3.1.  Aplicacion a la tormenta histérica

Subcuenca del rio Tlalnepantla

Aplicando las ecuaciones 22, 23 y 24 se calculan los parametros del Hidrograma Unitario, donde se
uso una duracion de exceso (D,) de 10 minutos, igual a la duracion de las barras del hietograma de
exceso.

Figura 3.20 Hidrograma unitario de la subcuenca del rio Tlalnepantla (D,=10 min).
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Al multiplicar los valores de las ordenadas del Hidrograma Unitario Adimensional de la figura 3.19
por T, y los de las abscisas por gy, se obtiene el Hidrograma Unitario (Figura 3.20) que se utiliza
para determinar el Hidrograma de la cuenca. Para este caso se utilizo el método de convolucion por
medio de la ecuacion 25 (Chow, 1994),
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Q= nmS:IV{ PrnUn_ms1 (25)

Donde P es la altura precipitacion de cada barra del hietograma de exceso (Tabla 2.17) y U
representa las ordenadas del Hidrograma Unitario de la cuenca.

Como se puede observar en la figura 3.21 en la subcuenca del rio Tlalnepantla se obtuvo un gasto
méximo de 79.19 m*s y un volumen de exceso de 698,561.01 m®; los datos del hidrograma
calculado se encuentran en el Anexo A.

Figura 3.21 Hidrograma subcuenca del rio Tlalnepantla
(Método Hidrograma Sintético SCS).
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Subcuenca del rio San Javier

En la siguiente figura se encuentran los parametros y el hidrograma unitario de la subcuenca del rio
San Javier.

Figura 3.22 Hidrograma unitario de la subcuenca del rio San Javier (D,=10 min).
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Como lo indica la figura 3.23 el gasto maximo obtenido para la subcuenca del rio San Javier es de
108.00 m*/s y correspondiente a un volumen de exceso de 662,381.25 m®. En el Anexo A se
encuentran los datos del hidrograma correspondiente a la tormenta historica de esta subcuenca.

Figura 3.23 Hidrograma subcuenca del rio San Javier. (Método Hidrograma Sintético SCS).
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Figura 3.24 Hidrograma unitario de la subcuenca del rio de los Remedios (D,=10 min).
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En la figura 3.24 se encuentra el hidrograma unitario de la subcuenca del rio de los Remedios y en
la figura 3.25 se indica que el gasto maximo asociado con la tormenta histérica es de 11.15 m%s con
un volumen de exceso es de 160,056.63 m®.
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Figura 3.25 Hidrograma subcuenca del rio de los Remedios. (Método Hidrograma Sintético SCS).
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3.3.2.  Aplicacion tormentas de disefio

Para este caso se usé una duracion de exceso (D,) de 15 minutos, ya que las barras del hietograma
de exceso para las tormentas de disefio tienen esta duracidén. A continuacion se encuentran los
resultados de la aplicacion de esta metodologia en cada una de las cuencas; los datos de los
hidrogramas calculados se encuentran en el Anexo A.

Subcuenca del rio Tlalnepantla

Una vez elaborado el Hidrograma Unitario con los parametros que se indican en la figura 3.26, se
calcularon los hidrogramas de disefio para cada periodo de retorno como se muestra en la parte
inferior de la figura 3.27. La precipitacion de exceso se encuentra graficada en la parte superior de
la figura; ésta fue calculada con el método del SCS para las abstracciones (Tabla 2.19).

Figura 3.26 Hidrograma unitario de la subcuenca del rio Tlalnepantla (D,=15 min).
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Tabla 3.6 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio Tlalnepantla (Método Hidrograma Sintético SCS)

Tr (Afios) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
Qmax (m3/seg) 26.10 42.21 51.95 63.99 72.79 81.73 100.84
74 (m3) 211,057.6 338,581.8 415,565.9 508,737.7 576,824.8 645,529.7 793,690.1

En la Tabla 3.6 se indican los gastos méximos y los volumenes de exceso calculados para cada
periodo de retorno y en la figura 3.27 se encuentran los Hidrogramas de Disefio de la subcuenca del
rio Tlalnepantla.

Figura 3.27 Hidrogramas de disefio, subcuenca del rio Tlalnepantla. (Método Hidrograma Sintético SCS).

HIDROGRAMAS DE DISENO
SUBCUENCADEL RIO TLALNEPANTLA

160 —y 1l* ]l L b b/indedekel niinis I 0.000

. Hp tr=2 afios

140 Hptr=5afos | |
. L 10.000
I Hp tr=10 afos

120 . Hp tr=25 afios ||

Hp tr=50 afios - 20.000

100 / Hp tr=100 afios
\ Hp tr=500 afios
20 / ——Qtr=2aflos [T 30.000

/A \ ——AQtr=5afios
60 ~0afes T
—Q tr=10 afios
/ 4 w \ - 40.000
=0 tr=25 afios
. NN outon |
7 \ \ —Q tr=50 afios
/ \ ——Qtr=100afios - 50.000
~J

[| ——Qtr=500afios |]

Q(mé/s)

(ww) 0$32X3 3IAVIANTT

20

0 T 60.000

Subcuenca del rio San Javier

Figura 3.28 Hidrograma unitario de la subcuenca del rio San Javier (D,=15 min).
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En la figura 3.29 se encuentran los hidrogramas generados por las tormentas de disefio de la
subcuenca del rio San Javier. Los gastos maximos y los volimenes de exceso de cada hidrograma
se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 3.7 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio San Javier (Método Hidrograma Sintético SCS).
Tr (Afos) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
Qméx (m*/seg) | 25.52 46.63 60.02 77.37 90.43 103.85 133.05
v, (m3) 153,075.9 | 272,560.5 | 348,435.5 | 442,137.3 | 511,529.8 | 583,574.1 | 739,154.6

Figura 3.29 Hidrogramas de disefio, subcuenca del rio San Javier. (Método Hidrograma Sintético SCS).
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Figura 3.30 Hidrograma unitario de la subcuenca del rio de los Remedios (D,=15 min).
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Tabla 3.8 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio de los Remedios (Método Hidrograma Sintético SCS).

Tr (Afos) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
Qmax (m3/seg) 3.42 8.98 13.06 18.55 22.83 27.39 3791
/A (m?) 52,087.0 132,893.1 191,045.0 268,640.3 329,289.5 393,149.5 538,707.6

Figura 3.31 Hidrogramas de disefio, subcuenca del rio de los Remedios. (Método Hidrograma Sintético SCS).
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3.4. Modelo HEC-HMS (método del Hidrograma Unitario de Clark)

El Hidrologic Modeling System (HEC-HMS) es un programa disefiado para simular el proceso de
lluvia-escurrimiento de una cuenca; éste divide en partes manejables algunos procesos del ciclo
hidrol6gico para su simulacién. Ofrece un entorno de trabajo integrado, que incluye una base de
datos, utilidades de entrada de datos, el motor de calculo y herramientas para la presentacion de los
informes de resultados (USACE). Para ejecutar el programa es necesario ingresar los datos en tres
componentes principales del programa; el modelo de cuenca, el modelo meteorolégico y
especificaciones de control.

En el modelo de la cuenca (Basin Models) se definen los calculos de pérdidas y la generacion de
hidrogramas, asi como la cuenca y sus principales caracteristicas. Para este estudio se cre6 un
modelo para cada cuenca; las pérdidas se calcularon con el método SCS, la transformacién a
escorrentia se calcul6 con el método del hidrograma Unitario de Clark y se considerd el flujo base
COMO Cero.

En el Modelo Meteorolégico (Meteorological Model) se ingresa la informacion necesaria para
procesar los datos de precipitacion que han sido introducidos previamente. En este caso se uso la
precipitacion de exceso calculada con el método del SCS para las abstracciones en el Capitulo 3.
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Las especificaciones de control indican el momento en que inicia y finaliza la simulacion, asi como
el intervalo de tiempo con el que se realizaran los calculos. A continuacion se encuentran los
resultados obtenidos con este programa.

3.4.1. Aplicacion a la tormenta historica

En las figuras 3.32, 3.33 y 3.34 se encuentran los hidrogramas generados por el programa para cada
cuenca y los datos de dichos hidrogramas se encuentran en el Anexo A; los gastos maximos y los
volimenes de exceso se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.9 Gasto maximo y volumen de exceso - tormenta histérica (HEC-HMS).

Subcuenca Q (m¥/s) /A (m?)

Tlalnepantla 64.60 694,900.00
San Javier 92.80 659,900.00
Remedios 8.70 159,500.00

Figura 3.32 Hidrograma subcuenca del rio Tlalnepantla (HEC-HMS).
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m— RuncRuntia 1 Element: SUB CUENCA TLALNERANTLA-1 Result: Preciptation
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Fuente. Programa HEC-HMS 3.5

Figura 3.33 Hidrograma subcuenca del rio San Javier (HEC-HMS).
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RurcRUNSJ 1 Element: SUB CUENCA SAN JAVIER-1 Result: Outflow:

— — — RunRUMZJ 1 Element: SUE CUEMCA SAN JAVIER-1 Result: Baseflow

Fuente. Programa HEC-HMS 3.5
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Figura 3.34 Hidrograma subcuenca del rio de los Remedios (HEC-HMS).
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3.4.2.  Aplicacion tormentas de disefio

A continuacion se muestra un resumen de los resultados del modelo HEC-HMS, obtenidos para
cada cuenca con base en las tormentas de disefio calculadas en el Capitulo 3. Para determinar las
pérdidas también se usd el método SCS y los gastos fueron generados a partir del método del
Hidrograma Unitario de Clark.

Subcuenca del rio Tlalnepantla

Figura 3.35 Hidrogramas de disefio, subcuenca del rio Tlalnepantla. (HEC-HMS).
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En la siguiente figura se encuentra el hidrograma de la subcuenca del rio Tlalnepantla para cada
periodo de retorno; la lluvia de exceso se encuentra graficada en la parte superior de la figura. El
gasto maximo y el volumen de exceso asociado con cada hidrograma se encuentran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio Tlalnepantla (HEC-HMS).
Tr (Afos) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500

Q méx (m3/s) 21.20 34.50 42.60 52.30 59.40 66.60 81.90
V, (m3) 210,800.00 | 337,600.00 | 414,700.00 | 507,600.00 | 575,400.00 | 644,400.00 | 791,800.00

Subcuenca del rio San Javier

Figura 3.36 Hidrogramas de disefio, subcuenca del rio San Javier. (HEC-HMS).
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En la anterior figura se puede observar los hidrogramas de disefio de la subcuenca del rio San Javier.
El Gasto méaximo y el volumen de exceso para cada periodo de retorno se indican a continuacion.

Tabla 3.11 Gasto mdximo y volumen de exceso, subcuenca del rio San Javier (HEC-HMS).
Tr (Afios) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500

Q méax (m3/s) 22.00 40.00 51.50 65.90 76.90 88.30 112.90
Ve(ma) 152,200.00 | 270,800.00 | 346,100.00 | 439,200.00 | 508,400.00 | 579,700.00 | 734,400.00
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Subcuenca del rio de los Remedios

En la figura 3.37 se encuentran los hidrogramas de disefio de la subcuenca del rio de los Remedios;
los valores de gasto maximo y su correspondiente volumen de exceso se encuentran en la
Tabla 3.12. Los datos de cada uno de los hidrogramas generados se encuentran en el Anexo A.

Figura 3.37 Hidrogramas de disefio, subcuenca del rio de los Remedios. (HEC-HMS).
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Tabla 3.12 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio de los Remedios (HEC-HMS).
Tr (Afios) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
Q méx (m’/s) 2.70 7.10 10.30 14.50 17.90 21.40 29.50
Ve (ma) 51,700.00 | 132,100.00 | 190,200.00 | 267,100.00 | 327,300.00 | 391,600.00 | 536,300.00
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CAPITULO 4
APLICACION DEL MODELO DE PRONOSTICO DE ESCURRIMIENTO MPE

4.1. Conceptos generales

4.1.1. Modelos de parametros distribuidos

A causa de las limitaciones computacionales y la insuficiencia de datos, hasta hace algunos afios, no
se habia podido establecer una base de datos para el manejo de modelos de parametros distribuidos,
asi gue lo mas habitual era el uso de representaciones agregadas de los parametros de los modelos.
Gracias a la revolucion digital, en la década de 1960 fue posible la integracion de diferentes
componentes del ciclo hidroldgico en los modelos (Méndez, 2005). En un modelo distribuido la
cuenca debe estar dividida en elementos computacionales pequefios llamados celdas; a estas se les
asignan parametros uniformes para simular los procesos fisicos que ocurren en cada elemento,
como por ejemplo la infiltracion y el escurrimiento superficial (Salinas, 2011). De este modo en los
modelos distribuidos se considera la variacion espacial de los procesos; mientras que en un modelo
concentrado ésta es ignorada al promediar los parametros.

Los modelos distribuidos permiten el analisis de los elementos que influyen en la respuesta
hidrolégica en una cuenca y que pueden ser modificados a causa de la intervencién humana, como
es el caso del uso del suelo y la cobertura vegetal (Méndez, 2005). Estos también permiten la
prediccién del escurrimiento en cuencas con registros relativamente cortos, asi como en sitios no
aforados de la cuenca; son usados ademas en la modelacion de procesos de erosién y de la calidad
del agua (Guerra, 2007).

En los Gltimos afios se han desarrollado varios modelos de parametros distribuidos que buscan
representar de una forma aproximada los procesos del ciclo hidroldgico. En la Tabla 4.1 se
encuentran algunos de los modelos distribuidos que se han desarrollado.

Un modelo de pardmetros distribuido debe operarse de forma sencilla y &gil, asi que es importante
que obtenga buenos resultados sin una excesiva cantidad de parametros hidrol6gicos; sin embargo
se debe cuidar que el modelo no pierda su representatividad (Méndez, 2005).

Los modelos que tienen muchos parametros como es el caso del modelo de Sacramento (16
parametros) o el SHE, no son muy practicos en la modelacién distribuida debido a que requieren
una gran cantidad de informacion; sin embargo, en muchas ocasiones no se cuenta con dicha
informacién, sobre todo en paises con poca tradicion de mediciones (Méndez, 2005).
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Tabla 4.1 Modelos hidrolégicos distribuidos.

NOMBRE DEL MODELO

ACRONIMO

AUTOR(ES) (ARO)

ENFOQUE

Agricultural Non-Point Source
Model

AGNPS

Young et al. (1989, 1995)

Basado en eventos, modelo de
simulacién de calidad y cantidad
de agua.

Hydrological Modeling System

ARC/EGMO

Becker and Pfutzner
(1987),
Lamer et al. (1999)

Orientado a procesos, sistema
de simulacién continua.

Cascade two dimensional Model

CASC2D

Julien and Saghafian
(1991), Ogden (1998)

Base fisica, basado en eventos,
modelo de simulacién de
escurrimientos.

Model CEQUEAU

CEQUEAU

Morin et al. (1995, 1998)

Orientado a procesos, modelo
de simulacidn de escurrimientos
continuos.

Distributed Hydrology Soil
Vegetation Model

DHSVM

Wigmosta et al. (1994)

Base fisica, modelo de
simulacién hidrolégica continua.

Geomorphology-Based
Hydrology Simulation Model

GBHM

Yang et al. (1998)

Base fisica, modelo de
simulacién hidrolégica continua.

Hydrologic Model System

HMS

Yu (1996), Yu and Schwartz
(1998),
Yu et al. (1999)

Base fisica, sistema de
simulacién hidrolégica continua.

Distributed Hydrological Model

HYDROTEL

Fortin et al. (2001 a, b)

Base fisica, modelo de
simulacién hidrolégica continua.

Institute of Hydrology
Distributed Model

IHDM

Beven et al. (1987),
Calver and Word (1995)

Base fisica, sistema continuo de
modelado lluvia-escurrimiento.

Integrated Hydrometeorological
Forescasting System

IHFS

Georgakakos et al. (1999)

Orientado a procesos, sistema
de prondstico de lluvia y flujos.

Generalized River Modeling
Package- System Hydrologique
Europeen

MIKE-SHE

Refsgaard and Storm
(1995)

Base fisica, modelo de
simulacién continua hidraulica e
hidroldgica.

Macroescale Hydrological
Model-Land Surface Scheme

MODCOU-
ISBA

Ledoux et al. (1989),
Noilhan and Mahfouf
(1996)

Macroescala, base fisica,
modelo de simulacién continua.

Systeme Hydrologique
Européen/Systéme
Hydrologique Européen Sediment

SHE/SHESED

Abott et al. (1986 a, b),
Bathurst et al. (1995)

Base fisica, simulacidn continua
de escurrimientos y sedimentos.

System Hydrologique Européen
Transport

SHETRAN

Ewen et al. (2000)

Base fisica, modelo de
simulacién de calidad y cantidad
de agua.

Simple Lumped Reservoir
Parametric Model

SLURP

Kite (1995)

Orientado a procesos, modelo
de simulacién continua.

Soil Water Assesment Tool

SWAT

Arnold et al. (1998)

Conceptual, modelo de
simulacién continua.

Thales

THALES

Grayson et al. (1995)

Orientado a procesos, basado
en analisis del terreno, basado
en eventos, modelo de
simulacién de escurrimientos.

Physically Based Runoff
Production Model

TOPMODEL

Beven and Kirby

(1976,1979), Beven (1995)

Base fisica, modelo de

simulacién hidrolégica continua.

Fuente. Guerra (2007)
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Algunos modelos tienen su punto de partida en algunos principios de la fisica y asi representar
algunas etapas de los procesos hidroldgicos. Un modelo hidroldgico de base fisica representa el
escurrimiento del agua mediante los principios de conservacion de masa, la cantidad de movimiento
(momentun) y las ecuaciones de energia; esto para cada uno de los elementos en los que se han
subdividido la cuenca. Los modelos conceptuales utilizan simplificaciones de estas ecuaciones para
determinar las pérdidas de una tormenta, entre las que se encuentra la infiltracién asociada a un uso
y a un tipo de suelo. También realizan estimaciones simplificadas de tiempos de traslados y
consideran un almacenamiento lineal para atenuar el transito del escurrimiento directo (Méndez,
2005). Existen ademas, modelos mixtos que incluyen elementos tanto de base fisica como
conceptuales.

La mayoria de modelos hidroldgicos distribuidos contienen dos submodelos conceptuales, uno para
la produccién de los distintos componentes del escurrimiento y otro para su traslacién hasta la
salida de la cuenca. Estos modelos consideran que los principales procesos de produccion de
escurrimiento ocurren en las celdas en las que se han subdividido la cuenca y la transferencia del
flujo se hace a través de la red de drenaje (Méndez, 2005).

Produccion de escurrimiento

Los modelos de produccion de escurrimiento modelan el conjunto de procesos por los cuales la
precipitacion que cae sobre el suelo se incorpora a la red de drenaje superficial de la cuenca. Las
pérdidas hidrolégicas estan compuestas por las pérdidas de agua a través de la vegetacion; tanto la
gue se acumula en depresiones en la superficie como el agua que se infiltra en el suelo. Muchos de
los esquemas conceptuales de escurrimiento representan el suelo como un conjunto de tanques de
almacenamiento. Para cada celda y para cada intervalo de tiempo se distribuye la precipitacion; de
acuerdo con el volumen almacenado en cada tanque se determina su contribucion al escurrimiento y
por medio de un balance se actualiza el volumen almacenado de cada elemento (Méndez, 2005).
Entre las técnicas mas usadas para determinar la infiltracién se encuentra el método del coeficiente
de escurrimiento, el modelo de Green y Ampt y el método del SCS o Numero de Curva.

Transferencia de escurrimiento

La fraccion de lluvia que no hace parte de las pérdidas iniciales ni del agua infiltrada en el suelo se
denomina lluvia en exceso y genera el escurrimiento superficial que se acumula y fluye a través de
la red de drenaje hasta la salida de la cuenca. La distribucion espacial de esta descarga a la salida de
la cuenca se representa por medio de un hidrograma de escurrimiento, el cual se puede transitar
aguas abajo por medio de algunos métodos hidroldgicos e hidraulicos. Uno de los modelos més
utilizados para determinar la transferencia del escurrimiento es el hidrograma unitario distribuido de
Clark Modificado; éste traslada el escurrimiento producido en cada celda hasta la salida de la
cuenca, luego de que ha transcurrido un intervalo igual al tiempo de viaje; este método combina un
mapa de isocronas (linea que une los puntos de igual tiempo de viaje del escurrimiento hasta la
salida de la cuenca ) con un embalse lineal (Méndez, 2005).
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4.1.2. Modelo de Pronéstico de Escurrimiento MPE

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México desarroll6 el Modelo
para el Prondstico de Escurrimiento MPE (Dominguez et al., 2008); Este determina el
escurrimiento de una cuenca por medio de la modelacion de pardmetros distribuidos. El programa
utiliza la informacién de las estaciones pluviogréficas localizadas en la zona de interés, para
determinar la lluvia media y su hietograma a través del método de interpolacion de Shepard. Las
perdidas y la lluvia de exceso se calcula por medio del método del NUmero de Curva, con una
modificacion que permite tener en cuenta el secado del suelo después de una lluvia a través de un
parametro denominado “Factor de Olvido” (Dominguez et al., 2008). El hidrograma de exceso en la
salida de la cuenca se genera por medio del método de Clark modificado.

Método de interpolacién de Shepard

A partir de la informacién de la red de estaciones pluviograficas se determina la precipitacion
distribuida en la cuenca por medio del método de interpolacion de Shepard; el cual consiste en
obtener una media pesada de los valores de lluvia registrados en las estaciones cercanas al punto de
interés. Este método es similar al de interpolacién inversa, pero emplea procedimientos de minimos
cuadrados (Dominguez et al., 2008). A continuacion se indican las expresiones que utiliza este
método.

B(x,y) = Xj_oW;(x,y) hp;  (26)

K-**.:| =

Wy =i 0<u<w  (27)

N
Zizim
l

ri(x,y) = \/(x - xj)z + (y — yj)z,j =0,..,N (28)

Donde:
@(x,y): Punto por interpolar.

N: Numero de estaciones de lluvia.

Wj: Factor de peso en la estacion j.

hp;: Lluvia en la estacion j.

77(x, y): Distancia desde el punto (x, y) a la estacion j.

u: Coeficiente de calibracion, se recomienda que este valor se encuentre entre 2 y 6.
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Figura 4.1 Parametros de interpolacion.

V.

Fuente. Dominguez (2008)

Cuando se consideran todos los puntos N, el procedimiento se denomina método global o general de
Shepard; pero cuando se limita la aplicacion a los puntos que se encuentran dentro de un circulo de
radio R alrededor del punto (x, y) con el fin de limitar los datos a interpolar, a esta técnica se le
conoce como método local de Shepard, donde el factor de peso W; se determina con los parametros
de Franke-little como se muestra a continuacién (Dominguez et al., 2008).

&' (xy)

7(x,y) .
— si 0<ri(x,y) <R
Sy ={"" "= 0 <7xy) (30)
0 siti(x,y) = R

Donde:

R: Distancia méxima a considerar en la interpolacion.
7j(x, y): Distancia desde el punto (x,y) a la estacion j.
u: Coeficiente de calibracion.

Modelo de produccion de escurrimiento

El modelo de produccién de escurrimiento gque se usa en el MPE es el método del Numero de Curva
desarrollado por el Soil Conservation Service; sin embargo, se introduce el pardmetro denominado
“Factor de Olvido” para considerar las perdidas por la evotranspiracion que ocurre entre el intervalo
de tiempo de una tormenta a otra. Sin este factor, al presentarse un segundo evento de lluvia, el
suelo ya podria encontrarse saturado y escurriria la lamina total de lluvia; lo cual no es lo que ocurre
en realidad (Dominguez et al., 2008). El Factor de Olvido; se emplea en el célculo de la
precipitacion acumulada neta (Pa,,) por medio de la siguiente expresion.

Pa, =P, £ 4P, £, 4P £V 4R, £ (31)

Donde:
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Pa,,: Precipitacién acumulada neta en el intervalo de tiempo n.
P,: Precipitacion en el intervalo de tiempo n.

f+: Factor de olvido, menor de uno.

n: NUmeros de intervalos del hietograma de la lluvia de exceso.

Las expresiones usadas en el célculo de pérdidas del método del nimero de curva se encuentran en
el Subcapitulo 2.3.2. Para calcular la lluvia de exceso, la precipitacion total se sustituye por la
precipitacion acumulada neta (Pa,,) en la ecuacion 12, como se muestra a en la siguiente expresion.

2
(Pan—%ﬁ.os)
P, = 2032 (32)
Pan+w—20.32
Donde:
P,: Precipitacion de exceso en mm.
Pa,, : Precipitacion acumulada neta en mm.

CN: Numero de Curva.

Modelo de transferencia de escurrimiento

Clark propuso un método para modelar el escurrimiento de una cuenca por medio de un hidrograma
unitario sintético que refleja la influencia de la forma del area de la cuenca. Esto es posible a través
de un histograma tiempo-area que se elabora a partir de las lineas isécronas (Figura 4.2). Este
método tiene como base un hidrograma de transferencia y el transito en un almacenamiento lineal
(Méndez, 2005). Inicialmente, este método fue aplicado en la modelacion de parametros
concentrados (Figura 4.3), pero mas tarde el Hidrologic Engineer Center (HEC) lo modificé para
aplicarlo en los modelos de parametros distribuidos (Figura 4.4) y lo denomind como el Método de
ModClark. El Modelo para el Prondstico de Escurrimiento MPE utiliza este método para modelar la
transferencia del escurrimiento.

Figura 4.2 (a) Is6cronas, (b) Histograma Tiempo- Area de una cuenca

A, |A, A, A, |A;

»

At 2At  3At  4At SAt Tiempo
(b)

Fuente. Méndez (2005)
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Figura 4.3 Modelo conceptual del método de Clark para parametros concentrados

Hidrograma Tiempo-Descarga
(Hidrograma de Transferencia)

. Hidrograma Unitario
Instantaneo

Q
Isécronas de
igual tiempo de
viaje a la salida / T

Atenuacion por
almacenamiento
lineal

Fuente. Méndez (2005)

El MPE convierte las longitudes de viaje de cada celda en tiempos de viaje por medio de la
ecuacioén 33. Posteriormente, el area de la cuenca se divide en zonas de igual tiempo de viaje
(isocronas), para determinar la relacion de estas areas con el intervalo de tiempo entre isocronas.
Con base en esta relacion se elaborara el histograma tiempo-area de la cuenca (Dominguez et al.,
2008).

T, =T, 2N (33)

¢ Lv,
Donde:
Tt: Tiempo de transito o tiempo de viaje desde la celda analizada, en horas.
Tc: Tiempo de concentracion en horas.
Lvy: Longitud de viaje desde la celda méas lejana.
Lv,: Longitud de viaje desde la celda analizada.

Figura 4.4 Modelo conceptual del método ModClark para parametros distribuidos.

| [ D L ok 4
‘ K 3 K :ﬁ & i l.v:-'__i-a L.;—) ;.7'_—}-—)
P bl 4 4 5
T 1 Lo | |
Ll — DD& e
\# "\»: iR 7"*'[ J,>|
[ k\,"’\ ‘/ ' U Y —— ‘:-)
: > : ! : |+ + ¢
T = | lamd |
} // T (AF™ ety [TL, i,
. R . 1 7 Y. Atenuacion por
Malla almacenamiento
superpuesta Descarga de celdas: Funcion lineal

de érea, lluvia, infiltracion y
tiempo de viaje

A<_

Hidrograma de escurrimiento
directo de la cuenca

sobre la cuenca

Hidrograma de salida de cada celda

Fuente. Méndez (2005)
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Para determinar el hidrograma de escurrimiento de una cuenca, ademas del histograma tiempo-area,
este método requiere de la estimacion del coeficiente de atenuacidn por almacenamiento (k) y del
tiempo de concentracion (T,) calculado con la férmula de Kirpich (ecuacion 21). El coeficiente de
atenuacion por almacenamiento es una medida de retraso derivado por el efecto del almacenamiento
natural (Dominguez et al., 2008). El coeficiente de almacenamiento se puede estimar con la
expresion:

k=06T, (34)

Donde:
k: Coeficiente de atenuacién por almacenamiento en horas.
T,: Tiempo de concentracion en horas.

4.2. Aplicacion del Modelo para el Pronéstico de Escurrimiento MPE

4.2.1. Generacion de los parametros hidrol6gicos en Arc View

En la aplicacién de los modelos de parametros distribuidos son de gran utilidad las herramientas
computacionales, tales como los Sistemas de Informacion Geografica GIS; que permiten el
almacenamiento y procesamiento de la gran cantidad de informacién necesaria en la modelacion
hidrolégica. El SIG funciona como una interface entre los datos espaciales y el programa de
modelacion.

Para obtener los pardmetros hidroldgicos de una cuenca por medio de los SIG existen herramientas
que permiten obtener la informacién necesaria en el formato requerido. Para este estudio se utilizd
el programa ArcView GIS 3.2a y la extension HEC-GeoHMS para subdividir la cuenca en una
malla de celdas; donde se considera cada celda como una subcuenca a la que se le definen los
parametros hidroldgicos necesarios para la modelacion. EI procedimiento general para determinar
los parametros hidroldgicos en cada una de las cuencas en estudio se describe a continuacion.

Modelo digital de elevacién

Un modelo digital de elevacion (MDE) es una representacion de la distribucion espacial de la
elevacion que se encuentra generalmente en formato raster. EI MDE de la zona de estudio se obtuvo
a partir de la pagina de internet del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia INEGI.
Inicialmente fue necesario cambiar el formato bill al formato grid y realizar una proyeccion
definiendo las coordenadas a UTM-1927 por medio de las herramientas disponibles en el programa
ArcView GIS 3.2a.
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Andlisis del terreno

El anélisis de terreno es el proceso mediante el cual se definen los cauces y se delimitan las cuencas
a partir de un modelo digital de elevacion; los pasos necesarios para llevar a cabo el anélisis del
terreno son (Dominguez et al., 2008):

e Correccion de celdas.

o Direccion del flujo.

e  Acumulacion del flujo.

e Delimitacion de cuencas y corrientes.

Figura 4.5 Pendiente entre celdas vecinas.

<_1> 4_1’
67 56 49 67 56 49
|

53 44 37 5! 44 37

58 55 22 58 |55 |22
— 44 — 353

Pendiente = 6744 =16.26  Pendiente = 6753 =14

2 1

Fuente. Dominguez et al (2008)

Figura 4.6 Determinacion de la direccion de flujo de la red de corrientes con el MDE

RV NGNEAL:
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Fuente. Dominguez et al. (2008)

El andlisis de terreno se basa en el método de clasificacién de celda, que consiste en calcular
respecto a cada celda analizada, la pendiente de las ochos celdas vecinas; esto se hace para cada una
de las celdas del MDE para determinar la direccion del flujo (Figura 4.5). En algunas ocasiones el
MDE tiene celdas con valores incongruentes que pueden causar que el proceso de generacion de la
direccion de flujo se interrumpa en estas celdas por no tener salida hacia sus celdas vecinas. Para
evitar que este error se produzca es necesario realizar la revision y correccion del MDE para iniciar
las demas etapas del analisis de terreno. Por medio de la acumulacion de flujo se determina para
cada celda el numero de celdas que drenan hacia ella, la corriente principal esta compuesta por la
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ruta formada por el mayor nimero de celdas que contribuyen hacia ella (Figura 4.6). Para realizar la
delimitacion de las cuencas y las corrientes se seleccionan las rutas de celdas cuyo flujo acumulado
0 su equivalente en area debe estar por arriba del umbral seleccionado (Dominguez et al., 2008).

Figura 4.7 Delimitacion de cuencas y corrientes en la zona de estudio

|

—— "',1'/‘ CATDED /lﬂ
o NTSEN

Fuente. Programa ArcView GIS 3.2a.

Pardmetros hidroldgicos

Para determinar los parametros hidroldgicos se debe crear un proyecto para cada cuenca. Se

requiere un archivo que contenga los parametros en forma de malla, donde cada celda representa un
subcuenca en modelo distribuido.

Figura 4.8 Proyecto de la subcuenca del rio de los Remedios en forma de malla.
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Fuente. Programa ArcView GIS 3.2a.

Determinacion del Numero de Curva

En la modelacion distribuida de parametros se requiere que cada celda tenga un valor de Namero de
Curva asignado; lo cual se realiza por medio de los mapas del tipo y del uso de suelo; éstos se
obtuvieron de la pagina de internet del Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informatica

(INEGI).
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Generacion de archivo de pardmetros hidrolégicos

Finalmente se exporta el archivo de parametros hidrologicos de cada una de las cuencas para la
modelacidn distribuida en el MPE. Este archivo contiene para calda celda sus ordenadas X y, su area,
su longitud de viaje y el valor del Numero de Curva.

4.2.2. Procedimiento de la aplicacion del modelo MPE

Ingreso de informacion inicial

Es necesario definir la informacion de fecha y hora del inicio y del fin de la tormenta, asi como el
intervalo de tiempo en el que viene dado el hietograma. También se ingresé el archivo de
parametros hidroldgicos generado por el GIS y el archivo que contiene los datos de precipitacion de
las 15 estaciones hidrométricas.

Figura 4.9 Ingreso de informacion inicial al MPE

! MPE 4.2 proyecto: remed_tr300.emad SRS X
Archivo Informacion  Precipitacion  Escurrimientos  Ayuda  Salir
?‘) Informacidn de Entrada o || B[ E
Fecha Iniciak [0E/09/2009 Hora Inicial: 18:00
Fecha Final: 07/09/2009 Hora Final 01:45
Intervalo de Tiempa: |15 miry
At
Aceptar Cemar
?‘3 Archivos de Entrada 3
Archivo de Celdas [.tat) |t:\tesdef1 “datoshmpetremedios bt Ey—
Archivo con lluvias [.txt) |E'\tesdef1 WdatoshmpehLiuvia disefio_mpehtrsl Buscar...
Aceptar Cerrar

Fuente. Programa MPE

Cdlculo de precipitacion media

Con base en el archivo que contiene los datos de precipitacion de la red de estaciones y con las
coordenadas de cada celda, el programa calcula la precipitacion media en la cuenca y genera su
hietograma como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.10 Hietograma generado por el MPE de la subcuenca del rio de los Remedios para tr=500 afios.
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Fuente. Programa MPE

Generacion de escurrimientos

Figura 4.11 Ingreso de parametros de calibracion.

7% PARAMETROS DE CALIBRACION =] @] ==

PARAMETROS DE PERDIDAS

Factor de Escala de Pérdida Inicial (A 0z
1

Factor de Escala de Retencidn Potencial 5
Factor de olvido 033
PARAMETROS DE FORMA
Tiempo de concentracian [hi a9
Tcx At
Coeficiente de Almacenamienta [hr); 23
Cazatf2
ESCURRIMIENTD BASE
" Escurimiento Constante 0 m"3s

fiashn fniviad ] m"3s

" Método de Recesidn Lz o Ravenidr [

st St ] m"34s

+ Sin Escurimiento Base

Restaurar ‘ Cemar ‘

Fuente. Programa MPE

Para que el programa genere el hidrograma es necesario ingresar los valores de los pardmetros de
forma, el tiempo de concentracion (T,), el coeficiente de almacenamiento (k) y los Pardmetros de
Pérdida (Dominguez et al., 2008):
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e Factor de Escala de Perdida Inicial: Relaciona la infiltracion inicial con la infiltracion
potencial méxima.

e Factor de Escala de Retencidn Potencial: Modifica la retencidn potencial del suelo y el
valor del NUimero de Curva.

e Factor de Olvido: Permite considerar las pérdidas por evotranspiracién que ocurren durante
el intervalo de una tormenta a otra.

Los valores de los parametros de perdida se determinaron a partir de la calibracién del modelo MPE,
con base en los registros de la estacion hidrométrica “Las Arboleras™; la cual esta ubicada en la
parte alta de la cuenca del rio San Javier, proxima al Emisor Poniente. Los parametros de
calibracion usados en el modelo para cada una de las cuencas se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Pardmetros de calibracién para cada subcuenca.

Parametros de Perdidas Parametros de Forma
Subcuenca | Factor de Escala de | Factor de Escala de Factor de T, (hr) k (hr)
Perdida Inicial Retencién Potencial Olvido ¢
Tlalnepantla 0.20 1.50 0.99 19 1.14
San Javier 0.20 1.50 0.99 11 0.66
Remedios 0.20 1.50 0.99 3.98 2.39

Finalmente el programa determina el hidrograma de escurrimiento para cada cuenca y genera una
tabla de resumen de resultados como se muestra a continuacion.

Figura 4.12 Tabla de resumen de resultados generada por el MPE

7 TABLA RESUMEN o=@ 22
Observaciones: |
[gin comas)

Lluvia

Area de cuenca 17.750 km 2

Lluvia media 35.9m mm

Pérdidas 55.200 mm

Liwvia en Exceso | #0-701 mm

Yolumen E scurrido
Observado Calculado

Tota  [0000 22424 yma
Directo 2000 22424 yma
Base  |0000 0.000 Mm3

hEE

Observado Calculado

Qmésima |0.000 4314 mide

;

Aceptar ‘ Guardar tabla... ‘ Cerrar

Fuente. Programa MPE
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Los resultados del programa se pueden guardar en formato de texto; las tablas y los graficos pueden
ser impresos. Por medio de la modelacion en el MPE se puede obtener (Dominguez et al., 2008):

e El érea de la cuenca.

e La precipitacion media de la cuenca.

e El hietograma de precipitacion.

e Las pérdidas de lluvia.

e Lalluvia en exceso.

e El gasto total, directo, base y maximo.

e El hidrograma de escurrimiento de la cuenca.

4.2.3. Aplicacion a la tormenta histérica

En la siguiente tabla se muestra el resumen de resultados obtenidos por medio del MPE para la
tormenta historica. En la subcuenca del rio Tlalnepantla se obtuvo un gasto maximo de 63.81
m®/seg, para la subcuenca del rio San Javier el gasto méximo es de 88.206 m*/seg y en la subcuenca
del rio de los Remedios el gasto méximo es de 18.268 m*/seg. Los hidrogramas generados por el
MPE se encuentran en las figuras 4.13, 4.14 y 4.15; sus datos se muestran en las tablas del
Anexo A.

Tabla 4.3 Resumen de resultados del MPE para cada subcuenca

Subcuenca C,” |P(mm)|P, (mm)|Qmax (m3/seg) v, (m3)

Tlalnepantla | 0.5242 | 88.54 | 46.414 63.810 572,337.00
San Javier |0.5617 | 88.481 | 49.704 88.206 568,203.00
Remedios |0.2946 | 59.789 | 17.611 18.268 312,591.00

Figura 4.13 Hidrograma subcuenca del rio Tlalnepantla para la tormenta histérica (MPE)
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CAPITULO 4 - APLICACION DEL MODELO DE PRONOSTICO DE ESCURRIMIENTO MPE

Figura 4.14 Hidrograma subcuenca del rio San Javier para la tormenta historica (MPE)
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Figura 4.15 Hidrograma subcuenca del rio de los Remedios para la tormenta histdrica (MPE)
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4.2.4. Aplicacion a las tormentas de disefio

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en la modelacion de las tormentas de disefio en
el MPE para cada una de las subcuencas. Los datos de los hidrogramas generados se encuentran en
el Anexo A.

Subcuenca del rio Tlalnepantla

Figura 4.16 Hidrogramas de disefio subcuenca del rio Tlalnepantla (MPE)

HIDROGRAMAS DE DISERNO
SUBCUENCADELRIO TLALNEPANTLA
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70 15 —
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. 60 Hp tr=100 afios 20 :%
% o Hp tr=500 afios ////_\\\\ E
g ——Qtr=2 aflos P-3
10 ——Q tr=5 afios g
=0, tr=10 afios E
30 —Q tr=25 afios é—
=0, tr=50 afios
20
——Qtr=100 afios
10 ——Qtr=500 afios
0 T T
0 1 2
Tabla 4.4 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio Tlalnepantla (MPE).
Tr (Afos) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
P (mm) 41.454 54.447 61.872 70.534 76.721 82.908 95.901
C,’ 0.666 0.586 0.550 0.514 0.491 0.471 0.435
P, (mm) 13.836 22.524 27.845 34.291 39.018 43.831 54.16
Q max (m3/seg) 21.487 35.038 43.295 53.251 60.526 67.91 83.683
|74 (m3) 170,616.00 | 277,740.00 | 343,363.00 | 422,837.00 | 481,136.00 | 540,481.00 | 667,843.00

79



CAPITULO 4 - APLICACION DEL MODELO DE PRONOSTICO DE ESCURRIMIENTO MPE

Subcuenca del rio San Javier

Figura 4.17 Hidrogramas de disefio subcuenca del rio San Javier (MPE)

HIDROGRAMAS DE DISENO
SUBCUENCA DEL RIO SAN JAVIER
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Tabla 4.5 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio San Javier (MPE).
Tr (Afos) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
P (mm) 41.453 54.446 61.87 70.532 76.719 82.906 95.899
C,’ 0.754 0.682 0.648 0.612 0.590 0.569 0.531
P, (mm) 10.184 17.294 21.788 27.334 31.461 35.705 44.937
Q max (mg/seg) 25.837 43.84 55.175 69.119 79.465 90.081 113.087
V. (m3) 149,234.00 | 253,406.00 | 319,258.00 | 400,521.00 | 460,995.00 | 523,187.00 | 658,463.00
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Subcuenca del rio de los Remedios

Figura 4.18 Hidrogramas de disefio subcuenca del rio de los Remedios (MPE)
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Tabla 4.6 Gasto maximo y volumen de exceso, subcuenca del rio de los Remedios (MPE).
Tr (Afios) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
P (mm) 41.454 54.447 61.872 70.534 76.721 82.908 95.901
c,’ 0.776 0.710 0.678 0.647 0.627 0.609 0.576
P, (mm) 9.283 15.813 19.905 24.925 28.643 32.453 40.701
Q max (ma/seg) 9.574 16.521 20.89 26.259 30.238 34.315 43.141
V. (m3) 164,772.00 | 280,672.00 | 353,296.00 | 442,400.00 | 508,398.00 | 576,031.00 | 722,424.00
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Gastos para la tormenta histérica

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados del gasto maximo (Q max) y del volumen de exceso (V)
obtenidos por los diferentes métodos para la tormenta que se presentd el 6 de septiembre de 2009.
Se indican ademas, los valores del coeficiente de escurrimiento (C,), la precipitacién total (P) y de
la lluvia de exceso (P,) que fueron usados para cada método. ElI método del Hidrograma Sintético
Trapezoidal fue aplicado para dos valores de coeficiente de escurrimiento; el primero corresponde
al coeficiente de escurrimiento ponderado (C,), asociado con los estudios de regionalizacion del
valle de México. El otro valor de coeficiente de escurrimiento corresponde a la relacion entre la
lluvia de exceso vy la total (¢,”= P./P), donde Pe fue calculado con el método del NUmero de
Curva. Cabe recordar que en el modelo MPE la lluvia de exceso se calcula de forma distribuida,
usando un valor de Numero de Curva para cada celda y no uno ponderado como en los otros
métodos, ademas emplea en el calculo el factor de olvido.

Tabla 5.1 Resumen de resultados para la tormenta histérica.

. P, Q max V.
Subcuenca Método Ce P (mm) (mm) (m*/seg) (m°)

Hidrograma Sintético | Cep =0.3553 | 88.50 | 31.44 46.44 | 387,706.14

Trapezoidal C, =06368 | 8850 | 56.36 8324 | 694,879.34

Tlalnepantla Adimensional Unitario |~ . _ ¢ e360 | g350 | 5636 79.19 | 698,561.01
Sintético SCS

Modelo HEC-HMS €, =0.6368 | 8850 | 56.36 64.60 | 694,900.00

Modelo MPE C, =05242 | 8850 | 46.41 63.81 | 572,337.00

Hidrograma Sintético | Cep =0.2383 | 88.53 21.1 4834 | 309,066.69

Trapezoidal C,” =0.5088 | 88.53 45.04 103.21 | 659,895.54

San Javier Adimensional Unitario | - . _ o 5oeg | gg53 | 4504 10800 | 662,381.25
Sintético SCS

Modelo HEC-HMS €, =05088 | 8853 | 45.04 92.80 | 659,900.00

Modelo MPE €, =05617 | 8850 | 49.70 8821 | 568,203.00

Hidrograma Sintético | Cep =03347 | 59.80 | 20,02 2439 | 358713.05

Trapezoidal C,” =0.1503 | 59.80 8.99 1095 | 160,016.14

Remedios Adimensional Unitario | - - _ o 1503 | 59,80 8.99 1115 | 160,056.63
Sintético SCS

Modelo HEC-HMS €, =0.1503 | 59.80 8.99 870 | 159,500.00

Modelo MPE €, =02946 | 59.80 | 17.61 1827 | 312,591.00

Para la subcuenca del rio Tlalnepantla los gastos maximos obtenidos se encuentran entre 83.24
m’/seg y 46.44 m?/seg, en la subcuenca del rio San Javier entre 48.34 m*/seg y 108.00 m®/seg, en
la subcuenca del rio de los Remedios los gastos maximos para la tormenta historica se encuentran
entre los 8.7 m*/seg y los 24.39 m*/seg.
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5.2. Gastos para las tormentas de disefio

5.2.1. Subcuenca del rio Tlalnepantla

En la Tabla 5.2 se encuentra los resultados obtenidos en la subcuenca del rio Tlalnepantla; los
valores mas altos de gasto maximo se obtuvieron con el método del Hidrograma Unitario
Adimensional SCS, mientras que los valores mas pequefios fueron calculados con el método del
Hidrograma Trapezoidal para el Coeficiente de escurrimiento c,,,.

Tabla 5.2 Resumen de resultados para las tormentas de disefio del la subcuenca del rio Tlalnepantla.

Tr (Aiios) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
Método
P 41.98 55.14 62.66 71.43 77.7 83.96 97.12
(mm)
. Cep 0.3553 0.3553 0.3553 0.3553 0.3553 0.3553 0.3553
Hidrograma
Trapezoidal Fe 14.91 19.59 22.26 25.38 27.6 29.83 34.5
(Para Ce,) (m”l)
QJ/“aX 21.63 28.41 32.29 36.81 40.04 4327 50.05
Tor. Histdrica (m”/seg)
3
Q=46.44 m>/s (:23) 186,342.6 | 244,749.7 | 278,124.6 | 317,061.3 | 344,872.6 | 372,687.0 | 431,092.3
. C,’ 0.4073 0.4967 0.5368 0.5764 0.6007 0.6225 0.6613
Hidrograma
Trapezoidal Pe 17.1 27.39 33.64 41.17 46.67 52.26 64.22
(Para Ce’) (mm’)
ngax 24.48 39.2 48.15 58.93 66.81 74.81 91.93
Tor. Histérica |_(M"/seg)
3
Q-83.24 m"/s (n':%) 210,826.0 | 337,686.6 | 414,714.6 | 507,650.3 | 575,458.2 | 644,437.9 | 791,892.5
C,’ 0.4073 0.4967 0.5368 0.5764 0.6007 0.6225 0.6613
Hidrograma P,
Adimen. SCS | (mm) 17.1 27.39 33.64 41.17 46.67 52.26 64.22
Q max
Tor. Historica | (m?/seg) 26.1 4221 51.95 63.99 72.79 81.73 100.84
Q=79.19m’/s [ ve
() 211,057.6 | 338,581.8 | 415,565.9 | 508,737.7 | 576,824.8 | 645,529.7 | 793,690.1
C, 0.4073 0.4967 0.5368 0.5764 0.6007 0.6225 0.6613
Modelo P
HEC-HMS (min) 17.1 27.39 33.64 41.17 46.67 52.26 64.22
Q max
Tor. Historica | (m?/s) 21.2 345 42.6 52.3 59.4 66.6 81.9
Q=64.60 m’/s v
(nfg) 210,800.0 | 337,600.0 | 414,700.0 | 507,600.0 | 575,400.0 | 644,400.0 | 791,800.0
(um) 41.454 54.447 61.872 70.534 76.721 82.908 95.901
Modelo C,’ 0.3338 0.4137 0.4500 0.4862 0.5086 0.5287 0.5647
MPE
( r: ;’n ) 13.836 22.524 27.845 34.291 39.018 43.831 54.16
Tor. Historica [ Q max
Q= 63.81 m¥/s (m?/seg) 21.487 35.038 43.295 53.251 60.526 67.91 83.683
(n':%) 170,616.0 | 277,740.0 | 343,363.0 | 422,837.0 | 481,136.0 | 540,481.0 | 667,843.0
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En la figura 5.1 se ilustran los gastos méximos obtenidos para cada periodo de retorno y para la
tormenta histérica, la cual se encuentra en la mayoria de métodos entre los 50 y 100 afios de periodo
de retorno; ésta se aproxima mas a los 100 afios en el método del Hidrograma Adimensional SCS y
en el modelo HEC-HMS. Para el método del Hidrograma Trapezoidal la tormenta histérica se
encuentra entre los 100 y los 500 afios de periodo de retorno. De acuerdo con la figura los
resultados de los modelos MPE y HEC-HMS son similares y se observa una gran diferencia de
resultados en el método del Hidrograma Trapezoidal para c., en periodos de retorno grandes,
mientras que para ¢, los resultados se encuentran entre los rangos de los otros métodos.

Figura 5.1 Gastos Maximos por periodo de retorno, subcuenca del rio Tlalnepantla.

GASTOS MAXIMOS SUBCUENCA DEL RIO TLALNEPANTLA
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5.2.2. Subcuenca del rio San Javier

Se obtuvo una tendencia de resultados similar a la de la subcuenca del rio Tlalnepantla, donde los
valores mas altos se calcularon con el método del Hidrograma Adimensional SCS y los mas bajos
con el método del Hidrograma Trapezoidal para c.,. Aunque los valores de los coeficientes de
escurrimiento son mas bajos que los de la subcuenca del rio Tlalnepantla se obtienen gastos méas
grandes debido a que el area y la pendiente son mayores; ademas, por su forma mas redondeada,
esta cuenca es mas propensa a que se presenten concentraciones de flujo en un menor tiempo.

Tabla 5.3 Resumen de resultados para las tormentas de disefio del la subcuenca del rio San Javier.

Tr (Afios) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
Método P
40.93 53.75 61.08 69.64 75.74 81.85 94.68
(mm)
. Cep 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383 0.2383
Hidrograma
Trapezoidal Fe 9.75 12.81 14.55 16.59 18.05 19.5 22.56
(Para Ce,) (m”l)
Q max 24.75 32.51 36.94 42.11 45.81 495 57.26
Tor. Histérica | (M /seg)
3
Q=48.34 m’/s (:53) 143,896.5 | 189,000.8 | 214,771.7 | 244,839.8 | 266,317.3 | 287,795.9 | 332,897.3
. C,’ 0.2541 0.3441 0.387 0.4308 0.4585 0.4837 0.5298
Hidrograma
Trapezoidal Pe 10.40 18.50 23.64 30.00 34.73 39.59 50.16
(Para Ce’) (mm’)
ngax 26.20 46.61 59.57 75.59 87.51 99.76 126.4
Tor. Histérica |_(M/seg)
3
Q=103.21m"/s (n':"’g) 152,350.4 | 270,979.9 | 346,319.4 | 439,487.5 | 508,777.0 | 580,028.6 | 734,870.9
C,’ 0.2541 0.3441 0.387 0.4308 0.4585 0.4837 0.5298
Hidrograma P,
Adimen. SCS | (mm) 10.40 18.50 23.64 30.00 34.73 39.59 50.16
OYERs 25.52 46.63 60.02 77.37 90.43 103.85 133.05

Tor. Histérica | (m>/seg)

Q=108.00m*/s [ ve

(m}) | 1530759 | 2725605 | 3484355 | 442,1373 | 5115208 | 583,574.1 | 7391546
Co’ 0.2541 03441 0.387 0.4308 0.4585 0.4837 0.5298
H'\:gie,::s ( r: ) 10.40 18.50 23.64 30.00 34.73 39.59 50.16
Tor. Histérica ?m’?/és’)‘ 22.00 40.00 51.50 65.90 76.90 88.30 112.9
arozem s (n':%) 152,200.0 | 270,800.0 | 346,100.0 | 439,200.0 | 508,400.0 | 579,700.0 | 734,400.0
(um) 41.453 54.446 61.87 70.532 76.719 82.906 95.899
Modelo Co’ 0.2457 03176 03522 0.3875 0.4101 0.4307 0.4686
MPE ( r: ) 10.184 17.294 21.788 27.334 31.461 35.705 44.937
z;;;tcr:;;: (r?s'/:ée’; )| 25837 43.84 55.175 69.119 79.465 90.081 | 113.087
(n':ea) 149,234.0 | 253,406.0 | 319,258.0 | 400,521.0 | 460,995.0 | 523,187.0 | 658,463.0
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En la figura 5.2 se encuentran los gastos méaximos obtenidos para la subcuenca del rio San Javier
con cada método. Se observa que los valores de gasto méaximo de la tormenta historica se
aproximan a los valores de las tormentas de disefio para un periodo de retorno de 100 afios. Para
esta subcuenca, los resultados de los modelos HEC-HMS y el MPE también son similares. Los
gastos obtenidos con el método del Hidrograma trapezoidal para ., son mas pequefios que los de
los otros métodos, especialmente para periodos de retorno grandes.

Figura 5.2 Gastos Maximos por periodo de retorno, subcuenca del rio San Javier.

GASTOS MAXIMOS SUBCUENCA DEL RIO SAN JAVIER

150

125

100

Tr=10

Qmax [m?fs)
Py

50
25
U T T T T T T
0 1 2 3 4 5 i
Z=-In{In(Tr /(Tr-1))
. Tormentas Tormenta
Método de Disefio Histérica
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5.2.3. Subcuenca del rio de los Remedios

En la Tabla 5.4 se encuentran los resultados obtenidos para la subcuenca del rio de los Remedios.
Los valores mas grandes de gasto se obtuvieron del modelo MPE y del método del hidrograma
trapezoidal para c,,, mientras que los valores mas bajos fueron calculados con el modelo HEC-
HMS. A pesar de que ésta es la cuenca mas grande; los gastos generados son los mas pequefios de
las tres subcuencas debido a que los coeficientes de escurrimientos son bajos.

Tabla 5.4 Resumen de resultados para las tormentas de disefio del la subcuenca del rio de los Remedios.

Tr (Afios) Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=500
Método P
42.69 56.07 63.72 72.64 79.01 85.38 98.76
(mm)
. Cep 0.3347 0.3347 0.3347 0.3347 0.3347 0.3347 0.3347
Hidrograma
Trapezoidal Fe 14.29 18.77 21.33 24.31 26.44 28.58 33.06
(Para Ce,) (mm’)
Q3max 16.14 21.2 24.09 27.46 29.87 32.28 37.34
Tor. Histdrica (m”/seg)
3 V.
Q=24.39m’/s (nfg) 248,948.1 326,976.6 371,564.3 423,581.6 460,739.9 497,898.4 | 575,924.1
. cC.’ 0.0682 0.1328 0.1682 0.2072 0.2334 0.2582 0.3059
Hidrograma 5
Trapezoidal € 2.91 7.44 10.72 15.05 18.44 22.04 30.22
(Para Ce’) (mn})
it 3.34 8.53 1228 17.24 21.13 25.26 34.61
Tor. Histérica |_(m~/seg)
3
Q=10.95m"/s (rlr/f?’) 51,678.6 132,170.1 190,229.7 267,143.6 327,321.6 391,304.9 | 536,244.5
c.’ 0.0682 0.1328 0.1682 0.2072 0.2334 0.2582 0.3059
Hidrograma P,
Adimen. SCS (mm) 2.91 7.44 10.72 15.05 18.44 22.04 30.22
Q max

Tor. Histdrica | (m/seg) | 332 8.98 13.06 18.55 22.83 27.39 37.91

Q=11.15m%/s [ ve
52,087.0 132,893.1 | 191,045.0 | 268,640.3 | 329,289.5 | 393,149.5 | 538,707.6

(m’)
C.’ 0.0682 0.1328 0.1682 0.2072 0.2334 0.2582 0.3059
Hl\:g_dHe'::S (r:?n) 2.91 7.44 10.72 15.05 18.44 22.04 30.22
Tor. Histerica ?mT/i’)‘ 2.7 7.1 10.3 14.5 17.9 214 29.5
a-ezom’/s (:fa) 51,700.0 132,100.0 190,200.0 267,100.0 327,300.0 391,600.0 | 536,300.0
(um) 41.454 54.447 61.872 70.534 76.721 82.908 95.901
Modelo c.’ 0.2239 0.2904 0.3217 0.3534 0.3733 0.3914 0.4244
MPE (:‘r’n) 9.283 15.813 19.905 24.925 28.643 32.453 40.701
Tozrl.gl—'izis;txiji (rgar;;i);) 9.574 16.521 20.89 26.259 30.238 34.315 43.141
(:fa) 164,772.0 280,672.0 353,296.0 442,400.0 508,398.0 576,031.0 | 722,424.0
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Como se aprecia en la siguiente figura, los valores de los gastos generados por la tormenta histérica
corresponden en la mayoria de casos a tormentas con periodos de retorno entre los 5 y los 10 afios;
para el método del Hidrograma Trapezoidal (¢,,), el gasto maximo generado por la tormenta
historica corresponde a un periodo de retorno un poco mayor a los 10 afios. En comparacion a las
otras subcuencas, en ésta los resultados del modelo MPE y el HEC-HMS tienen una mayor
diferencia, mientras que los resultados del método del Hidrograma Trapezoidal (c.,) tienen una
mayor aproximacién a los resultados de los otros métodos.

Figura 5.3 Gastos Maximos por periodo de retorno, subcuenca del rio de los Remedios.

GASTOS MAXIMOS SUBCUENCA DEL RiO DE LOS REMEDIOS
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5.3. Analisis general

Para analizar las diferencias de resultados se determiné el hidrograma unitario de cada método para
la subcuenca del rio de San Javier (Figura 5.4). Los gastos maximos por milimetro de Iluvia de los
métodos no difieren mucho entre si; los valores se encuentran entre los 2.97 m*seg/mm y los
3.88 m®seg/mm. Se observa que los valores de gasto maximo que més se aproximan son los del
Hidrograma Unitario Adimensional SCS con el Trapezoidal; asi como también tienen una gran
aproximacion los hidrogramas unitarios del modelo MPE y el modelo HEC-HMS, ya que se usé
para ambos modelos el método de Clark para la transferencia de escurrimiento; salvo que el MPE
usa la version modificada del método desarrollada para la modelacion distribuida, como se explico
en el Subcapitulo 4.1.2.

Figura 5.4 Hidrogramas unitarios para la subcuenca del rio San Javier.

HIDROGRAMAS UNITARIOS
SUBCUENCA DEL RO SAN JAVIER
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—— Hidrograma Trapezoidal

Modelo MPE

5.3.1. Coeficientes de escurrimiento

En general la diferencia en los resultados no depende exclusivamente de la forma de los
hidrogramas unitarios que se aplicaron en este trabajo; un factor mas determinante es el método que
se use para determinar la magnitud de la precipitacion efectiva.

En el método del Hidrograma Sintético Trapezoidal generalmente se usa un coeficiente de
escurrimiento ponderado (c,,), producto de los estudios de regionalizacion en el valle de México.
Para este estudio se determinaron los gastos méximos asociados a lluvias de exceso (P,) calculadas
con (c.,) y las obtenidas con el método de Numero de Curva; de donde se deriva un valor de
coeficiente de escurrimiento (¢,” = P./P), como se muestra en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Coeficientes de escurrimiento y lluvias de exceso

. . Tormenta Tormentas de Disefio
Subcuenca Método Parametro L.

Historica Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 | Tr=500

Coeficiente | P (mm) 88.50 | 41.98 | 55.14 | 62.66 | 7143 | 77.7 | 8396 | 97.12

deEscur. | P, (mm) | 3144 | 1491 | 1959 | 22.26 | 2538 | 27.6 | 29.83 | 345

Halnepantia Ponderado Cep 0355 | 0355 | 0.355 | 0.355 | 0.355 | 0.355 | 0.355 | 0.355
) CN 8759 | 87.59 | 87.59 | 87.59 | 87.59 | 8759 | 87.59 | 87.59

N”?uer:f; de ™o mm) | 5636 | 17.1 | 27.39 | 3364 | 4117 | 4667 | 5226 | 64.22

C, 0.64 041 | 05 | 054 | 058 | 06 0.62 0.66

Coeficiente | P (mm) 88.53 | 4093 | 53.75 | 61.08 | 69.64 | 7574 | 81.85 | 94.68

deEscur. | P, (mm) | 2110 | 975 | 12.81 | 1455 | 1659 | 1805 | 195 | 22.56

s Jayiey | PONderado Cop 0238 | 0238 | 0238 | 0.238 | 0238 | 0238 | 0238 | 0.238
] CN 82.04 | 82.04 | 8204 | 82.04 | 8204 | 8204 | 8204 | 82.04

N“E"uer;‘; de ™ pmm) | 4504 | 104 | 185 | 2364 | 30 | 3473 | 3959 | 50.16

Co 0.51 025 | 034 | 039 | 043 | 046 0.48 0.53

Coeficiente | P (mm) 59.80 | 42.69 | 56.07 | 63.72 | 72.64 | 79.01 | 8538 | 98.76

deEscur. | P, (mm) | 2002 | 1429 | 1877 | 2133 | 2431 | 2644 | 2858 | 33.06

femedios | PONderado Cop 0335 | 0335 | 0335 | 0335 | 0335 | 0335 | 0335 | 0.335
Nimer de CN 6892 | 6892 | 6892 | 6892 | 6892 | 6892 | 6892 | 68.92

oo P, (mm) 8.99 291 | 7.44 | 1072 | 1505 | 1844 | 2204 | 30.22

C, 0.15 007 | 013 | 017 | 021 | 023 0.26 0.31

Se encontr6 una gran diferencia en los resultados al trabajar con un coeficiente de escurrimiento
ponderado y el derivado del método del nimero de curva. En las subcuencas del rio Tlalnepantla y
San Javier los gastos maximos solo se aproximan en los periodos de retorno pequefios, donde la
magnitud de lluvia de exceso es pequefia. La diferencia fundamental radica en el hecho en que el
coeficiente de escurrimiento regionalizado se mantiene fijo sin importar el periodo de retorno, es
decir, sin considerar el aumento en la magnitud de la lluvia. En cambio, con el método del NUmero
de Curva el coeficiente ¢,” es mayor cuando aumenta la magnitud de la lluvia, haciendo que la
fraccion que se considera como lluvia de exceso sea mayor a medida que aumenta el periodo de
retorno; esto genera gastos mas grandes, como se aprecia claramente en la figura 5.1 y en la
figura 5.2. En la subcuenca del rio de los Remedios el coeficiente de escurrimiento ¢, es demasiado
bajo para los primeros periodos de retorno, asi que los gastos generados son notablemente méas
bajos. Sin embargo, a medida que aumenta el periodo de retorno ¢, se hace mas grande y los
valores del gasto méaximo de los dos métodos se aproximan mas. De este modo si se considera un
evento de precipitacion mayor la tendencia podria ser obtener gastos mas altos para ¢,’, dado que
este aumentaria mientras c,,, se mantiene constante.

5.3.2. Meétodo del Hidrograma Sintético Trapezoidal

Dado que el método del hidrograma sintético trapezoidal es recomendado por el Manual de
Hidraulica Urbana para la zona del valle de México, también es de interés analizar la variacion de
sus resultados respecto a los otros métodos. En el gasto maximo del Hidrograma Unitario
Adimensional SCS se encontr6 una variacion del 9.7% por encima del Hidrograma
Unitario trapezoidal. Los gastos maximos de los hidrogramas unitarios del modelo HEC-HMS y del
MPE son menores que el Trapezoidal, con una variacion del 13.1% y 16.0% respectivamente
(Tabla 5.6).
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Tabla 5.6 Variacion del gasto maximo respecto al método del Hidrograma Unitario Trapezoidal

Método G(:’]sat/c;el\gj'\rﬁm;) Error relativo %
Hidrograma trapezoidal 3.54 -
Hidrograma Adimensional SCS 3.88 -9.7%
Modelo HEC-HMS 3.08 +13.1%
Modelo MPE 2,97 +16.0%

También se observa que los valores del gasto maximo para la tormenta historica y las tormentas de
disefio del método del Hidrograma Trapezoidal se aproximan mas a los resultados del método del
Hidrograma Unitario Adimensional SCS. Los valores del volumen de exceso del método
del Hidrograma Sintético Trapezoidal tienen una mayor aproximacion a los resultados del modelo
HEC-HMS.

5.3.3. Modelos HEC- HMS y MPE

En la figura 5.4 se aprecia que la forma de los hidrogramas unitarios del Modelo HEC-HMS y MPE
es similar. Sin embargo, una de las diferencias de los dos modelos radica en que en el modelo HEC-
HMS se us6 un valor de Nimero de Curva ponderado, mientras que en el MPE se le asigna a cada
celda un valor de CN para hacer la modelacién distribuida.

Figura 5.5 Mapa de NUmeros de Curva
MAPA DE NUMEROS DE CURVA
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En la figura 5.5 se indica el valor del Numero de Curva que se usé para cada celda en la zona de
estudio. Para cuantificar su variabilidad, se calcul6 la Desviacion Estandar (S) de dichos valores de
CN en cada subcuenca (Tabla 5.7). Para la subcuenca del rio Tlalnepantla se calculé una desviacion
de 2.45, lo que demuestra una gran homogeneidad en los datos de CN ya que no se cuenta con
zonas verdes significativas por tener un uso de suelo urbano casi en su totalidad. En esta subcuenca
los resultados obtenidos con los modelos HEC-HMS y MPE tienen una gran aproximacién; al
calcular el promedio del error relativo porcentual (Er) de los gastos maximos de disefio se obtiene
un valor de 1.74% (Tabla 5.8); esto indica que no existe una gran diferencia al trabajar con un
modelo de parametros concentrado o distribuido en esta subcuenca.

Tabla 5.7 Desviacion estandar de los valores de CN para cada Subcuenca.

Subcuenca Tlalnepantla San Javier Remedios

Desviacidn Estandar 2.45 6.64 25.10

Tabla 5.8 Error relativo porcentual entre los gastos maximos de los modelos HEC-HMS y el MPE

Q (m3/s) Promedi9
Subcuenca Error Relativo
Tr ( Afios) Tr=2 | Tr=5 | Tr=10 |Tr=25| Tr=50 | Tr=100 | Tr=500 %
Modelo HEC-HMS 21.20 |34.50| 42.60 |52.30 | 59.40 66.60 81.90
Tlalnepantla Modelo MPE 2149 |35.04| 43.30 |53.25| 60.53 67.91 83.68 1.74
Error relativo % 1.34 1.54 1.61 1.79 1.86 1.93 2.13
Modelo HEC-HMS 22.00 |40.00 | 51.50 |65.90 | 76.90 88.30 | 112.90
San Javier Modelo MPE 25.84 |43.84 | 55.18 |69.12 | 79.47 90.08 | 113.09 5.76

Error relativo % 14.85 | 8.76 6.66 4.66 3.23 1.98 0.17

Modelo HEC-HMS 2.70 7.10 | 10.30 |14.50| 17.90 | 21.40 29.50
Remedios Modelo MPE 9.57 |16.52 | 20.89 |26.26 | 30.24 | 34.32 43.14 47.77
Error relativo % 71.80 |57.02 | 50.69 |44.78 | 40.80 | 37.64 31.62

Los valores de CN en la subcuenca de rio San Javier tienen un valor de desviacién estandar un poco
mayor (6.64), esto se debe a que la subcuenca posee areas de uso agricola en su parte norte,
mientras que en la parte sur el area corresponde a un uso de suelo urbano. Los resultados de modelo
HEC-HMS y el modelo MPE aunque tienen gran similitud con un error promedio de 5.76%, no se
aproximan tanto como ocurre en la cuenca del rio Tlalnepantla.

En la subcuenca del rio de los Remedios es donde mas diferencia hay entre los resultados de los dos
métodos, con un error relativo promedio de 47.77%. Esto se debe a que esta subcuenca tiene una
mayor variacion en los valores del Numero de Curva de sus celdas (desviacion estandar de 25.10),
por que cuenta ademas del area urbana, con zonas verdes y cuerpos de agua como las lagunas de
regulacién, donde los valores de CN son particularmente bajos. En esta subcuenca es mayor la
diferencia al trabajar con un modelo de parametros concentrados y uno distribuido.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

El 6 de septiembre de 2009 se presentd un evento de precipitacion extraordinario que causd una
falla en el sistema de drenaje principal en la zona poniente de la ciudad de México; por medio del
estudio de la informacién disponible, se encontrd que esta tormenta corresponde a una precipitacion
media de 88.50 mm en la subcuenca del rio Tlalnepantla y a 88.53 mm en la subcuenca del rio San
Javier, estos valores corresponden a un periodo de retorno entre los 100 y los 500 afios. Esto
demuestra la severidad del evento en estas subcuencas, ya que se tratd de una lluvia de gran
magnitud concentrada en pocas horas.

La precipitacion media en la subcuenca del rio de los Remedios es de 59.80 mm, corresponde a un
periodo de retorno entre los 5 y 10 afios. Asi que la tormenta histérica en esta zona no fue tan
intensa como en las otras subcuencas

Dada la gravedad de los dafios causados por la tormenta del 6 de septiembre del 2009, el Instituto
de Ingenieria de Universidad Nacional Auténoma de México, estudié algunas opciones para
mejorar la eficiencia del sistema de drenaje. Para ello se determinaron los escurrimientos asociados
a esta tormenta. En este trabajo se aplicaron algunos modelos de parametros concentrados como el
método del Hidrograma Sintético Trapezoidal, el Hidrograma Unitario Sintético SCS y el método
del Hidrograma Unitario de Clark del modelo HEC-HMS. También se aplicO un modelo de
parametros distribuidos desarrollado por el instituto; el Modelo para el Pronéstico de Escurrimiento
MPE.

Ademas de la tormenta histdrica, también se analizaron las tormentas de disefio correspondientes a
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios. La precipitacion de exceso (P,) fue
calculada con el método del coeficiente de escurrimiento ponderado c.,, y el método del Nimero de
Curva del Soil Conservation Service (SCS), de donde se deriva un valor de coeficiente de
escurrimiento (¢,” = P./P).

Para las subcuencas del rio Tlalnepantla y el rio San Javier, los valores del coeficiente de
escurrimiento ¢,” son mas altos que los valores de c,, especialmente para periodos de retorno
grandes. En la subcuenca del rio de los Remedios, los valores de ¢,” son bajos ya que tiene zonas
donde el valor del Nimero de Curva es demasiado pequefio, como ocurre en las lagunas de
regulacion.
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Si solo se consideran los resultados obtenidos con ¢, para la tormenta historica, se encuentra que en
la subcuenca del rio Tlalnepantla los gastos méaximos estan entre los 63.81 m*/seg y los 83.24
m>®/seg. En la subcuenca del rio San Javier los resultados se encuentran entre 88.21 m’/seg y
108.00 m>/seg y en la subcuenca del rio de los Remedios los gastos méaximos estan entre los 8.70
m>/seg y los 18.27 m>/seg. Asi que segln este estudio, la subcuenca del rio San Javier es la que
tiene una mayor respuesta de escurrimiento y la subcuenca del rio de los Remedios es la que
presenta un menor gasto asociado con la tormenta de histérica.

En la aplicacién de los modelos hidroldgicos para las tormentas de disefio en las subcuencas del rio
Tlalnepantla y San Javier, los valores mas altos de gasto méximo se calcularon con el método del
Hidrograma Unitario Adimensional SCS, mientras que los valores mas pequefios se obtuvieron con
el método del Hidrograma Sintetico Trapezoidal para el Coeficiente de escurrimiento c,,. En la
subcuenca del rio de los Remedios, los valores mas grandes de gasto se calcularon con el modelo
MPE y el método del Hidrograma Sintético Trapezoidal para c,.,, y los valores mas bajos se
obtuvieron con el modelo HEC-HMS.

Al determinar los hidrogramas unitarios de los métodos usados en este trabajo no se encontré una
gran diferencia en el valor de gasto maximo, los valores que tienen una mayor aproximacion son del
Hidrograma Unitario Adimensional SCS con el Trapezoidal, y el del modelo MPE con el modelo
HEC-HMS. Lo anterior sugiere que la diferencia en los resultados no depende exclusivamente de la
forma de los hidrogramas unitarios; la magnitud de la precipitacion efectiva tiene una mayor
influencia en los resultados, por esto es muy importante seleccionar el método mas adecuado para
calcularla.

El método del Numero de Curva, permite considerar de una forma practica los cambios en el uso
del suelo de la zona de estudio, ya que en la subcuenca del rio San Javier y en especial en la
subcuenca del rio de los Remedios se ha presentado un aumento considerable de la mancha urbana
en los ultimos afos.

En la aplicacion del método del Hidrograma Sintético Trapezoidal generalmente se utiliza el
coeficiente de escurrimiento ponderado c., que fue determinado a partir de los estudios de
regionalizacion en el valle de México. Sin embargo, se encontr6 una gran diferencia de resultados al
utilizar c,, y el coeficiente de escurrimiento ¢, derivado del método del Nimero de Curva, ya que
este Gltimo aumenta al aumentar la magnitud de la lluvia, en cambio c,, se mantiene constante sin
importar el periodo de retorno. Esto parece indicar que si se considera una lamina de precipitacion
elevada, la tendencia podria ser encontrar gastos mas altos para c,". Por lo anterior es recomendable
que se realicen andlisis mas detallados sobre el uso del coeficiente de escurrimiento regionalizado
Cep, Y asi determinar si su validez depende de la magnitud de la tormenta.

94



CAPITULO 6 - CONCLUSIONES

En el Manual de Hidréaulica Urbana se recomienda el método del Hidrograma Sintético Trapezoidal
para la zona urbana del valle de México; asi que también es de interés analizar su variacion respecto
a los otros métodos. Si solo se tienen en cuenta los resultados calculados para ¢, ’; los valores que
méas se aproximan a los resultados de gasto méximo del método del Hidrograma Sintético
Trapezoidal, son los resultados del método de Hidrograma Unitario Adimensional SCS, mientras
gue para los valores de volumen de exceso; los resultados que mas se aproximan al método del
Hidrograma Trapezoidal son los del modelo HEC-HMS.

Debido a las limitaciones computacionales y a la carencia de datos en las cuencas, solo hasta hace
relativamente pocos afios fue posible el manejo distribuido de la informacion en los modelos
hidrolégicos. Hasta entonces se usaban los modelos concentrados, que consideran la cuenca como
una sola entidad y sus parametros son promediados; lo que puede causar errores en el prondstico de
eventos.

Para este trabajo se aplico el método del Hidrograma Unitario de Clark en el modelo HEC-HMS; el
MPE utiliza la versién modificada (Método de Clark Modificado), desarrollada para modelar los
parametros de forma distribuida. Al comparar los resultados de ambos modelos se encontrd que en
las cuencas donde los valores del Nimero de Curva son homogéneos, no existe una gran diferencia
de resultados al aplicar un modelo distribuido, como ocurre en la subcuenca del rio Tlalnepantla que
esta urbanizada casi en su totalidad. En cambio en las cuencas donde hay una mayor variacion en el
uso del suelo y en consecuencia en el Numero de Curva, la diferencia de resultados es notoria.

Para el analisis de las alternativas que busquen mejorar la eficiencia del sistema de drenaje en la
zona de de estudio, se recomienda el uso de los resultados que se encuentran en el capitulo 4 y que
fueron calculados con base en el Modelo para el Pronostico de Escurrimiento MPE; ya que por
tratarse de un modelo de pardmetros distribuidos se tienen en cuenta a mayor detalle las
caracteristicas de las cuencas.

El Modelo para el Pronéstico de Escurrimiento MPE es un programa de facil manejo que permite la
modelacién distribuida de manera rapida y eficiente; su uso es recomendable sobre todo en cuencas
gue presentan una gran variacion del uso del suelo. En cuencas homogéneas los resultados de la
aplicacion de un modelo concentrado y distribuido parecen no diferir significativamente; sin
embargo, no hay que perder de vista las ventajas del uso del MPE; ya que facilita la actualizacion
de los parametros hidrolégicos como el Numero de Curva, permitiendo el analisis de otros
escenarios, lo cual podria ser Util en la evaluacion de amenazas por inundacion o en la planeacion
sobre el manejo de las cuencas.
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ANEXOS

ANEXO A. DATOS DE LOS HIDROGRAMAS CALCULADQOS

Hidrogramas de cada cuenca para la tormenta histérica (Método Hidrograma Trapezoidal).

Q(m’/s)
Subcuenca Tlalnepantla San Javier Remedios
Duracioén (hr) | Ce,=0.3553 Ce’=0.6368 Ce,=0.2383 Ce’=0.5088 Cep=0.3347 | (Ce’=0.1503

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.03 0.05 0.04 0.09 0.50 0.22
0.5 0.03 0.05 0.04 0.09 1.07 0.48
0.75 0.15 0.27 0.31 0.67 1.60 0.72

1 2.54 4.55 3.45 7.36 10.09 4.53
1.25 291 5.22 3.86 8.24 11.56 5.19
1.5 4.22 7.56 4.89 10.43 13.68 6.14
1.75 16.64 29.82 14.10 30.10 15.80 7.09

2 19.37 34.72 15.40 32.87 18.41 8.27
2.25 26.10 46.78 24.48 52.26 20.48 9.20
2.5 33.74 60.47 36.61 78.17 21.91 9.84
2.75 4141 74.21 44.25 94.48 22.61 10.15

3 4415 79.13 47.13 100.63 23.08 10.37
3.25 46.43 83.22 44.99 96.06 23.34 10.48
3.5 41.30 74.01 32.53 69.46 23.68 10.63
3.75 34.18 61.26 20.23 43.18 23.97 10.76

4 30.54 54.74 9.75 20.82 24.32 10.92
4.25 25.27 45.30 6.64 14.19 24.03 10.79
4.5 17.98 32.23 6.59 14.08 23.48 10.54
4.75 11.96 21.43 6.86 14.64 23.02 10.34

5 7.67 13.75 6.72 14.34 16.16 7.25
5.25 5.83 10.44 5.56 11.88 13.27 5.91
5.5 4.89 8.76 3.50 7.46 11.37 5.03
5.75 4.26 7.63 1.67 3.56 9.15 4.03

6 3.45 6.19 0.76 1.62 6.65 291
6.25 2.39 4.28 0.34 0.72 4.41 191
6.5 1.11 2.00 0.00 0.00 3.05 1.30
6.75 0.53 0.96 0.00 0.00 2.22 0.92

7 0.22 0.39 0.00 0.00 1.78 0.73
7.25 0.03 0.05 0.00 0.00 1.48 0.59
7.5 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 0.45
7.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 0.31

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 0.16
8.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.08
8.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.05
8.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.03

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.03
9.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01
9.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Hidrogramas de disefio subcuenca del rio Tlalnepantla (Método Hidrograma Trapezoidal para Cep).

Q (m®/s) PARA Cep

Duracién
(hr) tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afos
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.33 0.44 0.50 0.57 0.62 0.67 0.77
2.00 0.75 0.98 1.11 1.27 1.38 1.49 1.73
2.50 133 1.75 1.99 2.27 2.47 2.66 3.08
3.00 2.13 2.79 3.17 3.62 3.93 4.25 4.92
3.50 3.46 4.55 5.17 5.89 6.41 6.93 8.01
4.00 8.32 10.93 12.42 14.15 15.40 16.64 19.25
4.50 20.59 27.05 30.74 35.04 38.12 41.19 47.64
5.00 21.57 28.33 32.19 36.70 39.92 43.14 49.90
5.50 20.67 27.15 30.86 35.18 38.26 41.35 47.83
6.00 13.35 17.53 19.92 22.71 24.70 26.70 30.88
6.50 3.69 4.85 5.51 6.29 6.84 7.39 8.55
7.00 2.28 3.00 341 3.89 4.23 4.57 5.28
7.50 1.50 197 2.24 2.55 2.77 3.00 3.47
8.00 0.89 1.17 1.33 151 1.65 1.78 2.06
8.50 0.45 0.59 0.67 0.77 0.84 0.90 1.04
9.00 0.11 0.14 0.16 0.19 0.20 0.22 0.25
9.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hidrogramas de disefio subcuenca del rio Tlalnepantla (Método Hidrograma Trapezoidal para Ce”").

Q (m®/s) PARA Ce’

Duracién
(hr) tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afos | tr=100 afos | tr=500 afios
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.37 0.59 0.72 0.88 1.00 1.12 1.37
2.00 0.83 1.33 1.63 1.99 2.26 2.53 3.11
2.50 1.48 2.38 2.92 3.57 4.05 4.54 5.57
3.00 2.38 3.81 4.68 5.73 6.49 7.27 8.93
3.50 3.86 6.19 7.60 9.30 10.54 11.81 14.51
4.00 9.15 14.66 18.00 22.03 24.98 27.97 34.37
4.50 23.18 37.13 45.60 55.82 63.28 70.86 87.07
5.00 24.41 39.09 48.01 58.77 66.62 74.60 91.67
5.50 23.49 37.63 46.21 56.57 64.12 71.81 88.24
6.00 15.87 25.42 31.21 38.21 43.31 48.51 59.60
6.50 4.34 6.94 8.53 10.44 11.83 13.25 16.28
7.00 2.65 4.24 5.21 6.37 7.22 8.09 9.94
7.50 1.74 2.78 3.42 4.18 4.74 5.31 6.52
8.00 1.04 1.66 2.04 2.50 2.83 3.17 3.89
8.50 0.53 0.85 1.05 1.28 1.45 1.62 2.00
9.00 0.14 0.23 0.28 0.34 0.38 0.43 0.53
9.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Hidrogramas de disefio subcuenca del rio San Javier (Método Hidrograma Trapezoidal para Cep)

Duracién Q (m3/s) PARA Cp
(hr) | tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afios
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.44 0.58 0.65 0.75 0.81 0.88 1.01
2.00 0.98 1.28 1.46 1.66 1.81 1.95 2.26
2.50 1.44 1.89 2.15 2.45 2.66 2.88 3.33
3.00 2.03 2.66 3.03 3.45 3.75 4.06 4.69
3.50 3.54 4.64 5.28 6.02 6.55 7.07 8.18
4.00 9.48 12.45 14.14 16.12 17.54 18.95 21.92
4.50 24.55 32.25 36.64 41.77 45.44 49.10 56.80
5.00 22.23 29.20 33.18 37.82 41.14 44.46 51.43
5.50 5.37 7.05 8.01 9.13 9.93 10.73 12.41
6.00 2.76 3.63 4.12 4.70 5.11 5.52 6.39
6.50 1.74 2.29 2.60 2.96 3.22 3.48 4.03
7.00 1.28 1.68 1.91 2.18 2.37 2.56 2.96
7.50 0.81 1.07 1.21 1.38 1.50 1.63 1.88
8.00 0.33 0.43 0.49 0.55 0.60 0.65 0.75
8.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hidrogramas de disefio subcuenca del rio San Javier (Método Hidrograma Trapezoidal para Ce")

Duracién Q (m*/s) PARA Ce’

(hr) tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afos | tr=100 afios | tr=500 afos
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.46 0.83 1.05 1.34 1.55 1.77 2.24
2.00 1.03 1.84 2.35 2.98 3.45 3.94 4.99
2.50 1.52 2.71 3.46 4.39 5.08 5.79 7.34
3.00 2.15 3.82 4.88 6.20 7.17 8.18 10.36
3.50 3.74 6.66 8.51 10.80 12.50 14.25 18.06
4.00 10.03 17.84 22.81 28.94 33.50 38.20 48.39
4.50 25.99 46.23 59.09 74.98 86.81 98.96 125.38
5.00 23.54 41.86 53.50 67.89 78.60 89.60 113.52
5.50 5.68 10.11 12.92 16.39 18.97 21.63 27.41
6.00 2.92 5.20 6.64 8.43 9.76 11.13 14.10
6.50 1.84 3.28 4.19 5.32 6.16 7.02 8.89
7.00 1.35 2.41 3.08 3.91 4.52 5.15 6.53
7.50 0.86 1.53 1.96 2.48 2.87 3.28 4.15
8.00 0.34 0.61 0.78 0.99 1.15 1.31 1.66
8.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Hidrogramas de disefio subcuenca del rio de los Remedios (Método Hidrograma Trapezoidal para Cep)

Duracién Q (m®/s) PARA Cep
(hr) tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afos | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afios
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.22 0.29 0.32 0.37 0.40 0.43 0.50
2.00 0.48 0.64 0.72 0.82 0.90 0.97 1.12
2.50 0.86 1.14 1.29 1.47 1.60 1.73 2.00
3.00 141 1.85 2.10 2.40 2.61 2.82 3.26
3.50 2.50 3.28 3.73 4.25 4.63 5.00 5.78
4.00 5.93 7.79 8.85 10.09 10.98 11.86 13.72
4.50 14.30 18.78 21.34 24.32 26.46 28.59 33.07
5.00 15.53 20.39 23.17 26.42 28.73 31.05 35.92
5.50 15.99 21.00 23.86 27.21 29.59 31.98 36.99
6.00 16.14 21.20 24.09 27.46 29.87 32.28 37.33
6.50 16.07 21.10 23.98 27.34 29.74 32.13 37.17
7.00 15.76 20.71 23.53 26.82 29.18 31.53 36.47
7.50 14.83 19.48 22.13 25.23 27.45 29.66 34.31
8.00 11.55 15.16 17.23 19.64 21.37 23.09 26.71
8.50 3.21 4.22 4.80 5.47 5.95 6.43 7.43
9.00 1.80 2.36 2.68 3.06 3.33 3.60 4.16
9.50 1.09 1.43 1.63 1.85 2.02 2.18 2.52
10.00 0.66 0.87 0.99 1.13 1.22 1.32 1.53
10.50 0.35 0.46 0.53 0.60 0.65 0.71 0.82
11.00 0.12 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.28
11.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hidrogramas de disefio subcuenca del rio de los Remedios (Método Hidrograma Trapezoidal para Ce”)

Duracién Q (m>/s) PARA Ce’
(hr) tr=2 afos | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afos | tr=100 afios | tr=500 afios
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 0.04 0.11 0.17 0.23 0.28 0.34 0.47
2.00 0.10 0.26 0.37 0.52 0.63 0.76 1.04
2.50 0.18 0.46 0.66 0.92 1.13 1.35 1.85
3.00 0.29 0.74 1.07 1.50 1.84 2.20 3.02
3.50 0.52 1.32 1.90 2.67 3.27 391 5.36
4.00 1.23 3.14 4,51 6.34 7.76 9.28 12.72
4.50 2.95 7.56 10.88 15.27 18.71 22.37 30.66
5.00 3.21 8.21 11.81 16.59 20.32 24.29 33.29
5.50 3.30 8.45 12.16 17.08 20.93 25.02 34.29
6.00 3.34 8.53 12.28 17.24 21.12 25.25 34.61
6.50 3.32 8.49 12.22 17.17 21.03 25.14 34.46
7.00 3.26 8.33 11.99 16.84 20.64 24.67 33.81
7.50 3.06 7.84 11.28 15.84 19.41 23.21 31.80
8.00 2.39 6.10 8.78 12.33 15.11 18.07 24.76
8.50 0.66 1.70 2.44 343 4.21 5.03 6.89
9.00 0.37 0.95 1.37 1.92 2.35 2.81 3.86
9.50 0.23 0.58 0.83 1.16 1.43 1.70 2.34
10.00 0.14 0.35 0.50 0.71 0.87 1.04 1.42
10.50 0.07 0.19 0.27 0.38 0.46 0.55 0.76
11.00 0.02 0.06 0.09 0.13 0.16 0.19 0.26
11.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Hidrograma de la subcuenca rio Tlalnepantla. (Método hidrograma sintético SCS)

t (hr) Q (m’/s) t (hr) Q (m*/s)
0.17 0.43 4.83 13.40
0.33 1.80 5.00 11.22
0.50 4.14 5.17 9.31
0.67 8.22 5.33 7.67
0.83 13.63 5.50 6.30
1.00 20.54 5.67 5.15
1.17 28.93 5.83 4.18
1.33 38.72 6.00 3.40
1.50 49.42 6.17 2.73
1.67 60.29 6.33 2.18
1.83 69.34 6.50 1.73
2.00 75.78 6.67 1.36
2.17 79.19 6.83 1.05
2.33 78.49 7.00 0.80
2.50 74.46 7.17 0.61
2.67 68.30 7.33 0.47
2.83 60.99 7.50 0.36
3.00 53.87 7.67 0.28
3.17 47.78 7.83 0.22
3.33 42.53 8.00 0.17
3.50 38.32 8.17 0.13
3.67 34.83 8.33 0.09
3.83 31.49 8.50 0.07
4.00 28.22 8.67 0.04
4.17 25.04 8.83 0.03
433 21.79 9.00 0.01
4.50 18.76 9.17 0.01

Hidrograma de la subcuenca rio San Javier. (Método hidrograma sintético SCS)

t (hr) Q (m’/s) t (hr) Q (m?/s)
0.17 0.16 3.83 23.42
0.33 0.62 4.00 19.08
0.50 1.63 4.17 15.24
0.67 3.95 433 11.79
0.83 9.50 4.50 8.65
1.00 20.98 467 6.23
1.17 40.02 4.83 4.41
1.33 63.95 5.00 3.15
1.50 87.69 5.17 2.28
1.67 103.59 5.33 1.65
1.83 108.00 5.50 1.18
2.00 102.28 5.67 0.85
2.17 88.87 5.83 0.60
2.33 73.41 6.00 0.40
2.50 58.35 6.17 0.25
2.67 46.22 6.33 0.15
2.83 38.29 6.50 0.08
3.00 34.21 6.67 0.04
3.17 32.77 6.83 0.02
3.33 32.10 7.00 0.01
3.50 30.55 7.17 0.00
3.67 27.31 7.33 0.00
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Hidrograma de la subcuenca rio de los Remedios. (Método hidrograma sintético SCS)

t (hr) Q (m’/s) t (hr) Q (m*/s) t (hr) Q (m’/s)
0.17 0.00 5.00 8.66 9.83 0.63
0.33 0.00 5.17 8.11 10.00 0.57
0.50 0.01 5.33 7.57 10.17 0.52
0.67 0.03 5.50 7.06 10.33 0.47
0.83 0.08 5.67 6.56 10.50 0.43
1.00 0.18 5.83 6.07 10.67 0.39
1.17 0.34 6.00 5.60 10.83 0.35
1.33 0.60 6.17 5.14 11.00 0.32
1.50 0.98 6.33 4.69 11.17 0.29
1.67 1.49 6.50 427 11.33 0.26
1.83 2.14 6.67 3.87 11.50 0.23
2.00 2.94 6.83 3.50 11.67 0.20
2.17 3.84 7.00 3.18 11.83 0.18
2.33 4.84 7.17 2.88 12.00 0.15
2.50 5.90 7.33 2.62 12.17 0.13
2.67 6.96 7.50 2.38 12.33 0.12
2.83 7.98 7.67 2.15 12.50 0.10
3.00 8.90 7.83 1.95 12.67 0.08
3.17 9.68 8.00 1.77 12.83 0.07
3.33 10.31 8.17 1.61 13.00 0.06
3.50 10.77 8.33 1.47 13.17 0.05
3.67 11.05 8.50 1.34 13.33 0.04
3.83 11.15 8.67 1.22 13.50 0.03
4.00 11.11 8.83 1.12 13.67 0.02
4.17 10.92 9.00 1.02 13.83 0.02
433 10.62 9.17 0.93 14.00 0.01
4.50 10.23 9.33 0.85 14.17 0.01
4.67 9.75 9.50 0.77 14.33 0.01
4.83 9.21 9.67 8.66 14.50 0.01
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Hidrogramas de disefio, subcuenca rio Tlalnepantla. (Método hidrograma sintético SCS)

y Q (m’/s)
Duracién (h) - - — — — — -
tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afos

3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04
3.50 0.00 0.00 0.01 0.04 0.07 0.12 0.28
3.75 0.01 0.06 0.13 0.27 0.41 0.58 1.07
4.00 0.18 0.55 0.88 141 1.86 2.37 3.66
4.25 1.82 3.66 4.95 6.71 8.09 9.56 12.95
4.50 6.51 11.74 15.13 19.45 22.71 26.09 33.54
4.75 13.87 23.86 30.11 37.84 43.57 49.45 62.18
5.00 21.18 35.43 44.20 54.88 62.73 70.72 87.89
5.25 25.57 41.96 51.95 63.99 72.79 81.73 100.84
5.50 26.10 42.21 51.94 63.63 72.15 80.76 99.15
5.75 23.99 38.30 46.89 57.18 64.66 72.20 88.28
6.00 20.08 31.76 38.75 47.11 53.17 59.27 72.27
6.25 17.16 26.96 32.80 39.77 44.83 49.89 60.70
6.50 14.58 22.75 27.59 33.37 37.55 41.72 50.65
6.75 12.10 18.75 22.66 27.34 30.71 34.08 41.28
7.00 10.05 15.48 18.66 22.45 25.19 27.92 33.76
7.25 8.41 12.89 15.50 18.61 20.85 23.08 27.86
7.50 6.97 10.64 12.77 15.30 17.12 18.93 22.81
7.75 5.88 8.94 10.71 12.82 14.33 15.83 19.06
8.00 4.82 7.31 8.74 10.45 11.68 12.88 15.49
8.25 3.85 5.82 6.95 8.31 9.29 10.23 12.30
8.50 3.01 4.55 5.43 6.49 7.25 7.98 9.60
8.75 2.31 3.49 4.17 4.98 5.56 6.13 7.36
9.00 1.73 2.61 3.12 3.72 4.16 4.58 5.50
9.25 1.31 1.97 2.35 2.80 3.13 3.44 4.13
9.50 0.96 1.44 1.71 2.04 2.27 2.49 2.98
9.75 0.67 0.99 1.18 1.40 1.56 1.71 2.04
10.00 0.46 0.68 0.80 0.95 1.06 1.16 1.38
10.25 0.30 0.44 0.52 0.61 0.68 0.74 0.88
10.50 0.21 0.31 0.36 0.43 0.47 0.52 0.61
10.75 0.15 0.22 0.26 0.30 0.33 0.36 0.43
11.00 0.10 0.15 0.18 0.21 0.23 0.25 0.30
11.25 0.07 0.11 0.12 0.15 0.16 0.18 0.21
11.50 0.05 0.07 0.09 0.10 0.11 0.12 0.14
11.75 0.03 0.05 0.06 0.07 0.07 0.08 0.10
12.00 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06
12.25 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04
12.50 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
12.75 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
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Hidrogramas de disefio, subcuenca rio san Javier. (Método hidrograma sintético SCS)

) Q(m’/s)
Duracién (h) - - — — — — -
tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afos
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.08
3.75 0.00 0.00 0.01 0.10 0.20 0.34 0.91
4 0.11 0.61 1.09 1.96 2.76 3.69 6.21
4.25 3.88 8.73 12.26 17.07 20.89 24.98 34.39
4.5 14.59 29.11 38.85 51.23 60.65 70.44 92.02
4.75 24.22 45.90 59.94 77.37 90.43 103.85 133.05
5 25.52 46.63 60.02 76.49 88.73 101.26 128.34
5.25 21.09 37.48 47.75 60.33 69.61 79.10 99.56
5.5 17.21 29.97 37.89 47.54 54.61 61.85 77.39
5.75 13.69 23.42 29.39 36.64 41.92 47.35 58.90
6 10.65 17.92 22.35 27.70 31.58 35.58 44.02
6.25 8.32 13.82 17.15 21.14 24.03 27.05 33.30
6.5 6.78 11.14 13.80 16.93 19.20 21.58 26.46
6.75 5.56 9.03 11.16 13.63 15.42 17.30 21.13
7 4.61 7.42 9.14 11.14 12.57 14.08 17.13
7.25 3.87 6.15 7.54 9.17 10.31 11.53 13.99
7.5 3.20 5.04 6.14 7.45 8.35 9.32 11.30
7.75 2.48 3.86 4.68 5.69 6.35 7.09 8.58
8 1.64 2.52 3.05 3.70 4.12 4.59 5.55
8.25 1.02 1.57 1.90 2.31 2.57 2.86 3.45
8.5 0.64 0.99 1.20 1.45 1.61 1.80 2.17
8.75 0.40 0.61 0.74 0.90 1.00 1.11 1.34
9 0.24 0.37 0.45 0.55 0.61 0.68 0.82
9.25 0.15 0.23 0.28 0.34 0.37 0.42 0.50
9.5 0.09 0.14 0.17 0.21 0.23 0.26 0.31
9.75 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.15 0.19
10 0.03 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
10.25 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05
10.5 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
10.75 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Hidrogramas de disefio, subcuenca rio de los Remedios. (Método hidrograma sintético SCS)

y Q (m’/s)
Duracién (h) - - — — — — -
tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afos

4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
4.25 0.01 0.06 0.09 0.14 0.19 0.25 0.41
4.50 0.09 0.34 0.55 0.84 1.09 1.36 2.03
4.75 0.23 0.81 1.27 1.92 2.45 3.03 4.43
5.00 0.45 1.50 2.33 3.48 4.42 5.44 7.86
5.25 0.76 2.48 3.81 5.65 7.14 8.76 12.57
5.50 1.17 3.72 5.68 8.37 10.54 12.88 18.35
5.75 1.65 5.07 7.67 11.24 14.09 17.16 24.28
6.00 2.13 6.37 9.56 13.91 17.37 21.08 29.65
6.25 2.57 7.46 11.10 16.05 19.97 24.15 33.78
6.50 2.94 8.30 12.27 17.63 21.85 26.35 36.66
6.75 3.21 8.81 12.91 18.45 22.79 27.39 37.91
7.00 3.36 8.98 13.06 18.55 22.83 27.36 37.68
7.25 3.42 8.91 12.87 18.18 22.30 26.66 36.56
7.50 3.40 8.66 12.43 17.47 21.37 25.48 34.78
7.75 3.29 8.18 11.64 16.26 19.82 23.56 32.00
8.00 3.09 7.51 10.61 14.72 17.88 21.19 28.67
8.25 2.89 6.91 9.72 13.43 16.30 19.28 26.02
8.50 2.69 6.37 8.94 12.33 14.95 17.67 23.80
8.75 2.48 5.82 8.16 11.23 13.60 16.06 21.60
9.00 2.26 5.27 7.36 10.11 12.23 14.43 19.38
9.25 2.04 4.73 6.60 9.04 10.93 12.88 17.28
9.50 1.82 4.19 5.84 7.98 9.64 11.36 15.21
9.75 1.60 3.68 5.12 7.00 8.45 9.94 13.31
10.00 1.41 3.22 4.48 6.12 7.39 8.69 11.63
10.25 1.22 2.80 3.89 5.31 6.40 7.53 10.07
10.50 1.06 2.43 3.38 4.60 5.56 6.53 8.74
10.75 0.92 2.10 2.91 3.96 4.78 5.62 7.51
11.00 0.79 1.79 2.48 3.38 4.07 4.78 6.38
11.25 0.68 1.54 2.13 2.90 3.50 411 5.49
11.50 0.59 1.35 1.87 2.55 3.08 3.62 4.84
11.75 0.52 1.18 1.64 2.24 2.71 3.19 4.27
12.00 0.45 1.04 1.45 1.98 2.39 2.81 3.77
12.25 0.40 0.91 1.27 1.74 2.10 2.48 3.32
12.50 0.35 0.80 1.11 1.52 1.84 2.17 291
12.75 0.30 0.70 0.97 1.32 1.60 1.88 2.52
13.00 0.26 0.60 0.83 1.14 1.37 1.62 2.16
13.25 0.22 0.51 0.71 0.96 1.16 1.36 1.82
13.50 0.19 0.44 0.61 0.83 1.00 1.18 1.57
13.75 0.17 0.38 0.52 0.71 0.86 1.01 1.35
14.00 0.14 0.32 0.45 0.61 0.73 0.86 1.15
14.25 0.12 0.27 0.38 0.51 0.62 0.73 0.96
14.50 0.10 0.23 0.32 0.43 0.51 0.60 0.79
14.75 0.09 0.19 0.27 0.36 0.43 0.51 0.67
15.00 0.07 0.16 0.22 0.30 0.36 0.43 0.57
15.25 0.06 0.13 0.18 0.25 0.30 0.34 0.46
15.50 0.05 0.11 0.15 0.20 0.24 0.28 0.36
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Hidrograma - Tormenta histérica (ModeI(SJ HEC- HMS)
Q (m’/s)

Fecha Hora Tlalnepantla | San Javier | Remedios
6-Sep-09 | 19:30 0.0 0.0 0.0
6-Sep-09 | 19:40 0.3 0.1 0.0
6-Sep-09 | 19:50 1.2 0.4 0.0
6-Sep-09 | 20:00 2.7 0.9 0.0
6-Sep-09 | 20:10 4.7 2.3 0.0
6-Sep-09 | 20:20 7.7 5.8 0.1
6-Sep-09 | 20:30 11.8 12.8 0.1
6-Sep-09 | 20:40 17.3 24.5 0.3
6-Sep-09 | 20:50 23.8 40.6 0.5
6-Sep-09 | 21:00 31.2 58.7 0.7
6-Sep-09 | 21:10 39.1 75.7 1.0
6-Sep-09 | 21:20 46.8 87.9 1.4
6-Sep-09 | 21:30 53.5 92.8 1.8
6-Sep-09 | 21:40 58.9 90.4 2.3
6-Sep-09 | 21:50 62.7 82.4 2.8
6-Sep-09 | 22:00 64.6 71.6 3.4
6-Sep-09 | 22:10 64.6 60.5 3.9
6-Sep-09 | 22:20 62.9 51.0 4.5
6-Sep-09 | 22:30 59.7 44.1 5.1
6-Sep-09 | 22:40 55.7 39.5 5.6
6-Sep-09 | 22:50 514 36.5 6.2
6-Sep-09 | 23:00 47.0 34.3 6.7
6-Sep-09 | 23:10 43.0 31.8 7.2
6-Sep-09 | 23:20 39.3 28.8 7.6
6-Sep-09 | 23:30 36.0 25.2 8.0
6-Sep-09 | 23:40 32.8 214 8.3
6-Sep-09 | 23:50 29.9 17.8 8.5
7-Sep-09 0:00 27.0 14.5 8.6
7-Sep-09 0:10 24.2 11.6 8.7
7-Sep-09 0:20 21.5 9.0 8.7
7-Sep-09 0:30 19.0 6.9 8.6
7-Sep-09 0:40 16.6 5.2 8.4
7-Sep-09 0:50 14.4 3.8 8.1
7-Sep-09 1:00 12.5 2.9 7.8
7-Sep-09 1:10 10.8 2.1 7.5
7-Sep-09 1:20 9.4 1.6 7.2
7-Sep-09 1:30 8.1 1.2 6.8
7-Sep-09 1:40 7.0 0.9 6.5
7-Sep-09 1:50 6.0 0.7 6.1
7-Sep-09 2:00 5.2 0.5 5.8
7-Sep-09 2:10 4.5 0.4 5.5
7-Sep-09 2:20 3.9 0.3 5.1
7-Sep-09 2:30 3.4 0.2 4.8
7-Sep-09 2:40 2.9 0.1 4.5
7-Sep-09 2:50 2.4 0.1 4.2
7-Sep-09 3:00 2.1 0.0 3.9
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Q (m’/s)

Fecha Hora Tlalnepantla | San Javier | Remedios
7-Sep-09 3:10 1.8 0.0 3.7
7-Sep-09 3:20 1.5 0.0 34
7-Sep-09 3:30 1.2 0.0 3.2
7-Sep-09 3:40 0.9 0.0 3.0
7-Sep-09 3:50 0.7 0.0 2.8
7-Sep-09 4:00 0.5 0.0 2.6
7-Sep-09 4:10 0.4 - 2.4
7-Sep-09 4:20 0.3 - 2.2
7-Sep-09 4:30 0.3 - 2.1
7-Sep-09 4:40 0.2 - 2.0
7-Sep-09 4:50 0.2 - 1.8
7-Sep-09 5:00 0.1 - 1.7
7-Sep-09 5:10 0.1 - 1.6
7-Sep-09 5:20 0.1 - 1.5
7-Sep-09 5:30 0.1 - 1.4
7-Sep-09 5:40 0.0 - 1.3
7-Sep-09 5:50 0.0 - 1.2
7-Sep-09 6:00 0.0 - 1.1
7-Sep-09 6:10 - - 1.0
7-Sep-09 6:20 - - 1.0
7-Sep-09 6:30 - - 0.9
7-Sep-09 6:40 - - 0.8
7-Sep-09 6:50 - - 0.8
7-Sep-09 7:00 - - 0.7
7-Sep-09 7:10 - - 0.7
7-Sep-09 7:20 - - 0.6
7-Sep-09 7:30 - - 0.6
7-Sep-09 7:40 - - 0.6
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Hidrogramas de disefio de la subcuenca del rio Tlalnepantla. (Modelo HEC- HMS).

Duracién Q(m’/s)
(hr) tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afios | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afios
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.20
3.75 0.00 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.60
4 0.10 0.40 0.60 0.90 1.20 1.50 2.20
4.25 1.20 2.40 3.20 4.20 5.10 6.00 8.00
4.5 3.90 6.90 8.90 11.50 13.40 15.40 19.80
4.75 7.70 13.30 16.80 21.20 24.50 27.90 35.30
5 12.10 20.40 25.60 32.10 36.80 41.70 52.20
5.25 16.30 27.10 33.90 42.00 48.00 54.20 67.30
5.5 19.50 32.10 39.80 49.10 55.90 62.90 77.70
5.75 21.20 34.50 42.60 52.30 59.40 66.60 81.90
6 21.00 33.80 41.50 50.80 57.60 64.40 79.00
6.25 19.30 30.70 37.60 45.80 51.80 57.90 70.80
6.5 17.00 26.90 32.90 40.00 45.10 50.30 61.40
6.75 14.90 23.40 28.40 34.50 38.90 43.40 52.80
7 12.90 20.20 24.50 29.70 33.40 37.20 45.20
7.25 11.20 17.30 21.00 25.40 28.60 31.80 38.60
7.5 9.60 14.90 18.00 21.80 24.50 27.20 32.90
7.75 8.30 12.80 15.40 18.60 20.90 23.10 28.00
8 7.10 10.90 13.10 15.80 17.70 19.60 23.70
8.25 6.00 9.20 11.00 13.30 14.90 16.50 19.90
8.5 5.00 7.60 9.20 11.00 12.40 13.70 16.50
8.75 4.10 6.30 7.50 9.10 10.20 11.20 13.60
9 3.30 5.10 6.10 7.40 8.20 9.10 11.00
9.25 2.70 4.10 4.90 5.90 6.60 7.30 8.90
9.5 2.20 3.30 4.00 4.70 5.30 5.90 7.10
9.75 1.70 2.60 3.20 3.80 4.30 4.70 5.70
10 1.40 2.10 2.50 3.10 3.40 3.80 4.60
10.25 1.10 1.70 2.00 2.50 2.70 3.00 3.70
10.5 0.90 1.40 1.60 2.00 2.20 2.40 2.90
10.75 0.70 1.10 1.30 1.60 1.80 2.00 2.40
11 0.60 0.90 1.00 1.30 1.40 1.50 1.90
11.25 0.40 0.70 0.80 1.00 1.10 1.20 1.40
11.5 0.30 0.40 0.40 0.50 0.60 0.60 0.80
11.75 0.20 0.30 0.30 0.40 0.40 0.50 0.50
12 0.10 0.20 0.20 0.30 0.30 0.30 0.40
12.25 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20 0.30
12.5 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20
12.75 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
13 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
13.25 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10
13.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Hidrogramas de disefio de la subcuenca del rio de San Javier. (Modelo HEC- HMS).

Duracién a (m%/s)
(hr) tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afos | tr=50 afios | tr=100 afos | tr=500 afios
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.75 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.20 0.50
4 0.10 0.30 0.60 1.10 1.50 2.10 3.50
4.25 2.20 4.90 6.90 9.60 11.70 14.10 19.60
4.5 8.00 16.10 21.60 28.80 34.30 40.10 53.10
4.75 15.40 29.80 39.30 51.20 60.30 69.70 90.30
5 21.00 39.30 51.20 65.90 76.90 88.30 112.90
5.25 22.00 40.00 51.50 65.70 76.20 86.90 110.20
5.5 19.40 34.40 43.90 55.50 64.10 72.90 91.90
5.75 16.10 28.10 35.50 44,70 51.40 58.20 73.00
6 13.10 22.50 28.40 35.50 40.70 46.00 57.30
6.25 10.60 18.00 22.60 28.10 32.10 36.20 45.00
6.5 8.60 14.50 18.00 22.30 25.50 28.60 35.50
6.75 7.10 11.70 14.50 17.90 20.40 22.90 28.20
7 5.80 9.60 11.80 14.50 16.50 18.50 22.70
7.25 4.90 7.90 9.70 11.90 13.50 15.10 18.50
7.5 4.10 6.50 8.00 9.80 11.10 12.40 15.10
7.75 3.30 5.30 6.50 7.90 8.90 9.90 12.10
8 2.50 4.10 5.00 6.00 6.80 7.60 9.30
8.25 1.80 2.90 3.60 4.30 4.90 5.40 6.60
8.5 1.20 1.80 2.20 2.70 3.00 3.30 4.00
8.75 0.80 1.20 1.40 1.70 2.00 2.20 2.60
9 0.50 0.80 1.00 1.10 1.30 1.40 1.70
9.25 0.30 0.50 0.60 0.80 0.80 0.90 1.10
9.5 0.20 0.30 0.40 0.50 0.50 0.60 0.70
9.75 0.10 0.20 0.30 0.30 0.40 0.40 0.50
10 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20 0.30 0.30
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Hidrogramas de disefio de la subcuenca del rio de los Remedios. (HEC- HMS).

Duracién Q (m?/s)
(hr) tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afos | tr=50 afios | tr=100 afos | tr=500 afios
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.25 0.00 0.10 0.10 0.20 0.20 0.30 0.40
4.5 0.10 0.30 0.40 0.60 0.80 1.00 1.50
4.75 0.20 0.60 0.90 1.40 1.70 2.10 3.10
5 0.30 1.00 1.60 2.30 2.90 3.60 5.20
5.25 0.50 1.50 2.30 3.50 4.40 5.30 7.60
5.5 0.70 2.10 3.20 4.70 5.90 7.30 10.30
5.75 0.90 2.80 4.20 6.10 7.70 9.30 13.20
6 1.20 3.50 5.20 7.60 9.50 11.50 16.20
6.25 1.40 4.20 6.30 9.10 11.30 13.70 19.20
6.5 1.70 490 7.30 10.50 13.00 15.70 22.00
6.75 2.00 5.50 8.20 11.70 14.50 17.50 24.40
7 2.20 6.10 8.90 12.80 15.80 19.00 26.40
7.25 2.40 6.50 9.50 13.60 16.80 20.20 28.00
7.5 2.60 6.90 10.00 14.20 17.50 21.00 29.00
7.75 2.70 7.10 10.30 14.50 17.90 21.40 29.50
8 2.70 7.10 10.30 14.50 17.80 21.30 29.30
8.25 2.70 7.00 10.10 14.10 17.30 20.60 28.20
8.5 2.70 6.70 9.60 13.40 16.40 19.60 26.70
8.75 2.60 6.40 9.10 12.70 15.40 18.40 25.00
9 2.40 6.00 8.50 11.80 14.40 17.10 23.20
9.25 2.30 5.60 7.90 11.00 13.40 15.90 21.50
9.5 2.20 5.20 7.40 10.20 12.30 14.60 19.80
9.75 2.00 4.80 6.80 9.40 11.30 13.40 18.20
10 1.80 4.40 6.20 8.60 10.40 12.30 16.60
10.25 1.70 4.00 5.70 7.80 9.50 11.20 15.10
10.5 1.50 3.70 5.20 7.10 8.60 10.20 13.70
10.75 1.40 3.30 4.70 6.40 7.80 9.20 12.40
11 1.30 3.00 4.20 5.80 7.00 8.30 11.20
11.25 1.10 2.70 3.80 5.20 6.30 7.50 10.10
115 1.00 2.40 3.40 4.70 5.70 6.80 9.10
11.75 0.90 2.20 3.10 4.20 5.10 6.10 8.20
12 0.80 2.00 2.80 3.80 4.60 5.50 7.40
12.25 0.80 1.80 2.50 3.40 4.20 4.90 6.70
125 0.70 1.60 2.30 3.10 3.80 4.40 6.00
12.75 0.60 1.40 2.00 2.80 3.40 4.00 5.40
13 0.60 1.30 1.80 2.50 3.00 3.60 4.90
13.25 0.50 1.20 1.60 2.30 2.70 3.20 4.40
135 0.40 1.10 1.50 2.00 2.50 2.90 3.90
13.75 0.40 1.00 1.30 1.80 2.20 2.60 3.60
14 0.40 0.90 1.20 1.70 2.00 2.40 3.20
14.25 0.30 0.80 1.10 1.50 1.80 2.10 2.90
14.5 0.30 0.70 1.00 1.30 1.60 1.90 2.60
14.75 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.70 2.30
15 0.20 0.60 0.80 1.10 1.30 1.60 2.10
15.25 0.20 0.50 0.70 1.00 1.20 1.40 1.90
15.5 0.20 0.50 0.60 0.90 1.10 1.30 1.70
15.75 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.10 1.50
16 0.20 0.40 0.50 0.70 0.90 1.00 1.40
16.25 0.10 0.30 0.50 0.60 0.80 0.90 1.20

119



ANEXOS

Duracién Q(m’/s
(hr) tr=2 afios | tr=5 afios | tr=10 afios | tr=25 afos | tr=50 afios | tr=100 afios | tr=500 afios
16.5 0.10 0.30 0.40 0.60 0.70 0.80 1.10
16.75 0.10 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80 1.00
17 0.10 0.20 0.30 0.50 0.60 0.70 0.90
17.25 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80
17.5 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.50 0.70
17.75 0.10 0.20 0.30 0.30 0.40 0.50 0.70
18 0.10 0.20 0.20 0.30 0.40 0.40 0.60
18.25 0.10 0.10 0.20 0.30 0.30 0.40 0.50
18.5 0.10 0.10 0.20 0.30 0.30 0.40 0.50
18.75 0.00 0.10 0.20 0.20 0.30 0.30 0.40
19 0.00 0.10 0.10 0.20 0.20 0.30 0.40
19.25 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.20
19.5 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20
19.75 0.00 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
20 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10
20.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10
20.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
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