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Introduccion

La presa Cointzio es vital para el sostenimiento de la Ciudad de Morelia desde su
construccion en 1952. Fue construida para el riego y generacion de energia eléctrica y hoy
es fundamental en el abastecimiento de agua potable a la ciudad de Morelia.

Debido a la problematica de inundaciones que se tiene en época de lluvias en la ciudad
de Morelia es necesario revisar y actualizar las avenidas de disefio de la Presa Cointzio.

En esta tesis se ha actualizado la informacion a través del uso de softwares como Ax y el
gas3.bas, ademas del programa Excel de Microsoft. También se han utilizado las bases
de datos CLICOM y BANDAS, de donde se ha obtenido la informacion para realizar el
estudio.

El capitulo | trata la justificacion de este trabajo mediante el planteamiento del problema;
el capitulo Il describe caracteristicas de la cuenca y la cortina de la presa Cointzio, asi
como un poco de su historia.

La metodologia se encuentra en el capitulo Il y describe los métodos utilizados en el
capitulo IV para el calculo de las avenidas de disefio y la regionalizacion de las estaciones
climatoldgicas, métodos usados en el Instituto de Ingenieria, UNAM.

Finalmente, el capitulo V integra las conclusiones a las que se llegaron después de este
analisis.



I. Antecedentes

México cuenta con 25 presas principales de acuerdo con la CONAGUA, entre éstas la
presa Cointzio ocupa el lugar 22 (CONAGUA, Sistema Nacional de Informacién del Agua
Monitoreo de las Principales Presas de México, 2019).

La presa tiene mas de 50 afios en funcionamiento por eso es necesario realizar un estudio
que actualice el disefio para el que fue construida y salvaguardar la infraestructura, a fin
de continuar con las tareas de proteccion de la poblacion ante eventos extremos de lluvia
y enviar agua potable a los habitantes de la ciudad de Morelia, ademas de continuar con
el riego de las zonas agricolas de la region. El cambio climético es un reto para el cual
debemos prepararnos y la CONAGUA es consciente (A. Herron , 2013).

Seguridad es entonces sindénimo de progreso, desarrollo y bienestar; conocer el
comportamiento de las lluvias y escurrimientos permitird realizar mejores politicas de
operacion que eviten problemas en el funcionamiento de la cortina.

I.1 Planteamiento del problema

La presa Cointzio, ubicada en el estado de Michoacan de Ocampo, suministra agua
potable a una parte de la ciudad de Morelia, capital del Estado, y riega unas 2000
hectareas del Distrito de Riego (DR) Morelia-Queréndaro. ElI cambio climético y la
creciente demanda de la poblacién por cobertura de servicios basicos, hace necesario el
constante analisis de los componentes hidrolégicos y climatolégicos para establecer
acciones que conlleven a un manejo adecuado de los recursos naturales de que se
disponen, ademas de planificar el crecimiento y desarrollo de la ciudad y las zonas
aledafias.

1.2 Hipotesis

El andlisis de datos climatologicos e hidrométricos establece el punto de partida para el
planteamiento de soluciones a los problemas hidrolégicos, proteccion a la infraestructura
hidraulica existente y disefio eficiente de futuras obras de una region, a través de la
obtencion de eventos de disefio para distintos periodos de retorno atendiendo a la
importancia y magnitud de la obra hidraulica proyectada.



1.3 Objetivo

Analizar los datos de las estaciones climatologicas e hidrométricas para establecer
tormentas y avenidas de disefio para distintos periodos de retorno que pueden dafiar la
presa Cointzio.

Il.  Recopilacion y analisis de informacion.
11.1 Descripcion del sitio de estudio

11.1.1 Localizacion de la presa Cointzio

La presa Cointzio se localiza en el Estado de Michoacan, en la region hidrolégico-
administrativa (RHA) numero 12 Lerma-Santiago, region hidrologica (RH) Lerma-Chapala,
dentro de la cuenca Cuitzeo, subcuenca de Cointzio (Figura Il.I).
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Figura Il.1 Localizacion de la subcuenca Cointzio

La zona en la que se encuentra la subcuenca de Cointzio es parte del Eje Volcanico
Transmexicano (dentro de la provincia de Mil cumbres al sur de la cuenca del Lago de
Cuitzeo) que atraviesa el territorio mexicano cercano a la costa del océano Pacifico hasta
las costas de Veracruz y que fue generado en el Nedgeno-Cuaternario por el movimiento
de las placas tecténicas que conforman la region: Placa de América del Norte, Placa del



Pacifico, Placa Rivera, Placa de Cocos y la Placa del Caribe, por lo que se considera zona
de sismicidad media de acuerdo con CONAGUA (Gomez Quintana, 2015).

La cuenca de Cuitzeo en la que se encuentra la subcuenca Cointzio, es de tipo endorreica
y en ella desembocan las aguas del Rio grande (que alimenta a la presa Cointzio), el Rio
Queréndaro y el Rio San Marcos, principales caudales en el valle, a los cuales confluyen
las demds corrientes superficiales de menor caudal, en el lago de Cuitzeo (Valencia
Garcia, 2013).

El Rio Grande se origina en el cerro de Agua Fria que tiene una altura de 2800.00 msnm.
En su nacimiento el rio Grande recibe el nombre de rio Tiripetio; a este se le une el rio
Tirio unos kilbmetros mas adelante, a la interseccion de estos afluentes se le conoce como
rio Grande; su caudal pasa cerca de la localidad de Santiago Undameo que se encuentra
en la parte mas alta del vaso de almacenamiento de la presa Cointzio. La hidrografia de
la regidn se muestra en la Figura IL.II.
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Figura I1.11 Red hidrografica y cuerpos de agua, subcuenca Cointzio

11.1.2 Breve resefia historica de la importancia de la presa Cointzio

Cuando se fundé la ciudad de Morelia llevaba el nombre de Valle de Guayangaréo,
ubicada en lo que se conocia como Provincia de Michoacan en la Nueva Espafia y que en
1541 pasé a llamarse Valladolid por orden del “[...] Virrey y Gobernador por su Majestad
y Presidente de la Audiencia y Cancilleria Real...” (Anguiano, 1968) Don Antonio de



Mendoza, y que recibié su nombre actual en septiembre de 1828 en honor al generalisimo
Don José Maria Morelos y Pavon.

Morelia fue una ciudad pequefia con una poblacion poco creciente dadas las
enfermedades, la insalubridad y los conflictos nacionales e internos del Estado. Sin
embargo, la demanda de agua siempre estuvo latente, por lo que se utilizaban las aguas
de los afluentes cercanos para realizar las actividades cotidianas de los pobladores.

La contaminacion del rio Chiquito que pasaba cerca de la ciudad es sin lugar a dudas uno
de los focos de infeccion en la zona desde aquella época, si bien esta era la principal
fuente de abastecimiento de agua potable hasta 1950 (Avila Garcia , 2014). Para resolver
esta situacion, desde 1906 se implementé un primer tratamiento a las aguas del rio
Chiquito, pero por el uso de sustancias quimicas que perjudican la salud de los seres
humanos, fue suspendido.

En sus inicios, la presa Cointzio no abastecia de agua potable a la capital Michoacana, sin
embargo, la explosion demogréfica de los afios 50 hizo que se construyera un canal que
abasteciera a la ciudad con un gasto de 300 I/s para a tender a la creciente poblacion de
63,200 habitantes y 725 hectareas en 1950; para 1970 la ocupacién de la mancha urbana
cubria 1,377 hectareas y mas de 161,000 habitantes; para ese entonces de Cointzio se
extraian 0.63 m?%/s, insuficientes para la cantidad de poblacién, por lo que se explotaron,
desde mediados de 1980, pozos profundos por parte del Estado y mediante
concesionarios, debido a la crisis econémica que afectdé al pais, y lo que dio como
resultado la creacion de 50 pozos de extraccion de agua subterranea para finales de la
década de los 80. Con estas extracciones y otros cauces que aportan agua potable para
la ciudad de Morelia, el gasto disponible era de 1,969 I/s sin contar las pérdidas
ocasionadas por fugas y tomas clandestinas, si bien la cantidad de agua que llegaba a la
poblacién fue de 1,180 I/s, es decir, el sistema de abastecimiento de agua potable de la
ciudad presentaba un 40% de pérdidas (Sanchez Sepulveda & Urquijo Torres, 2014).

En el afio de 1952, se construy0 la planta potabilizadora Vista Bella para tratar las aguas
provenientes de esta presa, lo que permitié llevar agua libre de patégenos a la poblacién
que continuaba enfermandose, pues el caudal del rio Grande arrastraba grandes
cantidades de materia organica que llevaban bacterias con las que nuestro organismo no
realiza simbiosis.

En 2012, el Gobierno Federal en conjunto con la Comisién Nacional del Agua y el
Organismo Operador de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de Morelia
(OOAPAYS), a través del Programa de Conservacion y Operacion de Presas y Estructuras
de Cabeza de la CONAGUA, invirtieron 13.7 millones de pesos en la rehabilitacion de la
obra de toma numero 2 que lleva el agua hacia la ciudad de Morelia, ademas de
implementar cambios en las tuberias, con lo que segun la CONAGUA, la presa de Cointzio



podra continuar abasteciendo de agua a 45 colonias en la parte oriente de la ciudad de
Morelia y a 15 mil hectareas de riego durante los préximos 50 afios (CONAGUA, 50 afios
mas de vida a la presa de Cointzio, 2012).

11.1.3 Descripcion de la cortina

Entre los afios de 1936 y 1940 fue construida la presa Cointzio. La altura de la cortina es
de 46 metros, con longitud de 300 metros y 8 metros de ancho en la parte superior. De
acuerdo con la International Commission On Large Dams (ICOLD, 2019) la cortina de la
presa Cointzio debe ser considerada como de tamafio grande superando los 15 metros
que establece la comision.

Dadas las caracteristicas de la zona (alta sismicidad) se seleccioné el tipo de cortina
llamada de tierra también conocido como de enrocamiento. El material usado es
homogéneo y presenta proteccion del enrocamiento aguas arriba, mientras que aguas
abajo este se encuentra descubierto. Su cimentacion esta constituida por roca y el
volumen del cuerpo de la cortina es de 604,726 m?3 de materiales.

El NAMO permite un almacenamiento de 68.52 Mm?3 con una elevacion de 1998.47 msnm
mientras que el NAMINO presenta 0.907 Mm?*

La obra de excedencias es un vertedor tipo cimacio controlado que tiene la capacidad para
desalojar 600 m3/s gracias a las 5 compuertas que lo integran de 5.5 metros de ancho y
3.5 metros de longitud. Estas compuertas son del tipo radial y son operadas a distancia
mediante controles eléctricos. La estructura que permite disipar la energia que pasa por el
vertedor es un deflector también conocido como salto de esqui que descarga a un canal
cuya plantilla tiene un ancho inicial de 29.90 metros y que es reducido a 16 metros en su
salida.

La cortina de esta presa se ubica a la entrada del cafion de Cointzio con coordenadas
19°37°44” de latitud norte y de 101° 15°32” de longitud oeste respecto al meridiano de
Greenwich.

Los propésitos de su construccion fueron multiples y pretendian generar bienestar social
y econoémico:

Generacion de energia eléctrica

Riego de areas de Cultivo

Dotar de agua potable a la ciudad de Morelia
Control de avenidas

Usos recreativos

AN NENAN



El volumen destinado al riego es de 45.5 Mm? que permite una cobertura de 19,500 ha de
tierras de cultivo (la principal hortaliza que se siembra en Michoacan es el maiz (INEGI));
por otro lado, el gasto que corresponde al abastecimiento de la ciudad de Morelia es de
0.63 m¥/s.

Cabe destacar que la generacion de energia eléctrica se realizé desde los primeros afios
de su funcionamiento hasta el afio 1982. La planta que se instalé consta de una turbina de
eje horizontal marca Leffel, de 780 HP y un generador de Electric Machinery de 600 KVA.

Actualmente los usos del agua de la presa de Cointzio son irrigacion y uso publico (Rivas
Carpio, 2013), entendiéndose este Ultimo como abastecimiento de agua potable.

11.1.4 Suelo

En lo referente a la geomorfologia regional, la cuenca de Cuitzeo presenta colinas,
lomerios bajos, medios y altos, piedemonte, planicies y sierras; cerca de Cointzio
predominan los lomerios bajos y piedemonte.

Los principales suelos que podemos encontrar en Cuitzeo (Figura IL.III) son vertisoles,
acrisoles, luviosoles, andosoles y feozem; la composicion general de los suelos se debe a
andesitas, basaltos, conos de lava o ceniza e ignimbritas (tipo de roca formada por
materiales piroclasticos).

En la region de Cointzio los suelos estan constituidos por riolitas, tobas rioliticas, basaltos
y materiales piroclasticos, que se generan durante la erupcion de volcanes.

Dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo existen fallas geoldgicas, la mas grande de estas
mide 13 km de longitud y es conocida como la falla de la Paloma y se encuentra en la
parte sur de la ciudad de Morelia.
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Figura IL.111 Tipos de suelos, subcuenca Cointzio

En el sureste de la cuenca se encuentran materiales piroclasticos llamados Cantera de
Morelia compuesta de riolitas, que se generaron desde hace unos 25 millones de afos en
el periodo del nedgeno en la era cenozoica (Gardufio Monroy, y otros, 2014).

11.1.5 Cobertura vegetal

Al afio 2000, la distribucion del suelo en la cuenca del Lago de Cuitzeo era conformada
por pastizales, cultivos de riego y temporal (en elevaciones entre los 1900 y los 2300
msnm), arbustos, bosque templado (entre los 2500 y 2700 msnm) y asentamientos
humanos (entre 2100 y 2300 msnm). La pendiente del suelo varia en toda la cuenca, pero
para los terrenos de planicie la pendiente va de los 0° a los 3° de inclinacion, mientras que
los lugares mas abruptos presentan pendientes entre los 10° y 20° (L6pez Granados,
Mendoza, & Acosta, 2002).

11.1.6 Clima

De acuerdo con el analisis estadistico de las estaciones climatolégicas del Estado de
Michoacén realizado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias en conjunto con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA) la temperatura media se encuentra en los 17.7°C



mientras que la temperatura maxima media es de 25.6 °C y la minima media de 9.7°C
(INIFAP, 20086).

Para la ciudad de Morelia las temperaturas, maxima, minima y media, fueron de 27.1°C,
10.7°C y 18.9°C respectivamente.

11.1.7 Precipitaciones

La época de lluvias en Cointzio inicia en el mes de mayo y concluye en el mes de octubre;
se han registrado precipitaciones maximas diarias de 78 mm en el mes de junio mientras
qgue en el mes de septiembre se presentan de manera similar, lo que los hace los meses
con mayor intensidad de lluvia; se debe tomar en cuenta que los datos registrados fueron
de 1961 a 2006, es decir, se tomaron 35 afios para el andlisis de precipitaciones de la
estacion de Cointzio de la base de datos del CLICOM version 3.0; en otros analisis, los
meses mas lluviosos han sido junio y agosto (Valencia Garcia, 2013). La precipitacion
anual promedio fue de 819.4 mm. En Morelia se registré una precipitacion anual de 790.5
mm.

11.2 Datos de estaciones climatologicas

La subcuenca Cointzio cuenta con cuatro estaciones climatolégicas que se localizan
dentro del parteaguas y seis estaciones climatologicas ubicadas en la periferia de esta.

De acuerdo con un estudio de regionalizacion del Instituto de Ingenieria, cinco de las diez
estaciones disponibles estdn regionalizadas, dos de ellas se encuentra fuera del
parteaguas, es decir, las estaciones regionalizadas cuentan con mas de 20 afios de
registros de precipitaciones.

La Figura II.IV, mapa de Cointzio generado con el programa ArcGIS© (programa para
sistemas de informacién geogréfica) muestra la localizacion de las estaciones disponibles
en la subcuenca.
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Figura I1.1V. Estaciones climatoldgicas disponibles, subcuenca Cointzio

11.3 Datos estaciones hidrométricas

Los datos de escurrimientos de la subcuenca Cointzio son registrados en las cinco
estaciones hidrométricas que se encuentran en la cuenca. La Figura 1.V muestra su
localizacion; a pesar de la existencia de estas estaciones, s6lo una de ellas se encuentra
a la entrada del embalse y el resto a la salida de la subcuenca.
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De estas estaciones se ha seleccionado la 12347 Santiago Undameo (Tabla I1.1) debido a
su ubicacién y afios de registro con los que cuenta. Las hidrométricas que se ubican en la
salida de la subcuenca pierden relevancia dado que los escurrimientos medidos son
controlados por la cortina de la presa Cointzio, de tal manera que los registros no muestran

el comportamiento natural de escurrimientos en la subcuenca.

Tabla I1.1 Nombre, ubicacion geogréfica y afios de registro, estaciones hidrométricas

Estaciones hidrométricas
L, . . Periodo de
Estacion Nombre Latitud Longitud .
mediciones
1942-1967
12341  |Salidatunel| 19°38"00" | 101°15"33" 1965-1986
1987-1991
2005-2007
1942-1985
12312 Cointzio | 19°38"15" [ 101°15"25" | 2005-2006
2010
12219 Cointzio | 19°38"30" | 101°15"30" | 1930-1939
1942-1954
12365 El Salto 19°38"15" | 101°15"35° 1956-1985
1987-1989
2003-2008
. 1940-1954
Santiago , ,
12347 19°36"05" | 101°17"17° | 1956-1974
Undameo

1976-2002
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I11. Metodologia

Como primer paso se hizo un analisis estadistico de los datos de estaciones climatolégicas
e hidrométricas para obtener los pardmetros necesarios y ajustar a ellos distintos tipos de
funciones de distribucion usando software desarrollado por CENAPRED (Centro Nacional
de Prevencion de Desastres); hecho lo anterior, se procedié a generar las curvas Gasto
(Q)- duracion (d)-Periodo de retorno (Tr) y con ello obtener las precipitaciones y caudales
de diseflo para distintos Tr y distintas duraciones. Finalmente se hizo un proceso de
regionalizacion reuniendo varias estaciones climatoldgicas para obtener los Tr modulados
de la region.

Este proceso de regionalizacidn se hizo para los datos de estaciones climatolégicas para
obtener la tormenta o lluvia de disefio, sin embargo se menciona al final de la metodologia
porgue la informacion de estas debe ser seleccionada y aplicar algunos conceptos que las
estaciones hidrométricas también necesitan.

A continuacion, se detalla cada paso de la metodologia.

I11.1 Andlisis de datos diarios

Las estaciones hidrométricas y las climatol6gicas cuentan con registros por horas, dias,
meses y afios usados para diferentes propdésitos. Los que interesan aqui son los maximos
anuales si bien debe haber una inspeccion de los registros de datos diarios, esto con el fin
de detectar posibles errores en el registro.

I11.1.1 Estaciones climatologicas

Los datos de estas estaciones han sido ordenados por el Instituto de Ingenieria gracias al
programa CLICOM, el cual permite obtener datos diarios de lluvia registrados en campo
por los aparatos con los que cuentan las estaciones climatologicas de todo el pais. Del
conjunto de estaciones seleccionadas se obtiene los datos necesarios para el estudio.

Los méaximos anuales se obtienen con la funcién:

Ppax ni = MAX(PM) (1)

Donde:
Pusx i, €S la precipitacion maxima del afio n en la estacion i

Py, son las precipitaciones diarias
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111.1.2 Estaciones hidromeétricas

La base de datos de escurrimientos, BANDAS, es administrada por la CONAGUA y de
ella se descarga la informacion requerida para su respectivo analisis.

Al igual que las estaciones climatoldgicas, los datos de escurrimiento maximo anual de
las estaciones hidrométricas se obtienen con la funcion:

Qmax ni — MAX(QM) (2)
Donde:
Qumaxn,i» €S €l escurrimiento maximo del afio n en la estacion |

Q. son los escurrimientos diarios

111.1.3 Serie de volumenes Deducidos IINGEN

La CONAGUA, encargada de monitorear las presas de México, realizo el registro de los
volumenes en el embalse de la presa Cointzio. El Instituto de Ingenieria ha calculado los
volimenes tomando en cuenta el fendmeno de la evaporacién, entradas de rios y
salidas, la ecuacion (8) describe el funcionamiento de vasos:

AV=E-S (3)
AV =V, =V, (4
Ey=E,—P (5
Donde:
E, son las entradas al embalse (rios) en hm?3
S, son las salidas del embalse (obra de toma, vertedor, derrames) en hm?3
AV, es el cambio de volumen en el embalse, en hm?3
V;, es el volumen inicial en el embalse en hm?
V¢, es el volumen final en el embalse en hm?3
Ey, es la evaporacién neta en el embalse
E,, es la evaporacion en el embalse

P, es la precipitacion sobre el embalse

13



Igualando (4) y (3):
Ve-Vi=E-S§ (6)

Desglosando las entradas y salidas, y sustituyendo la ecuacion (5):

Vi=Vi=E —(P+E)—Sor—=S (7)
Donde:
E,, entradas por rios al embalse, en hm?3
Sor, salidas por obra de toma en hm?
Sy, salidas por el vertedor en hm?
Despejando E,.:

E, =V;=Vi+ (=P +E,)+Sor +Sy (8)
Ecuacion con la que se calculan los datos deducidos por el Instituto de Ingenieria.

La serie de datos contiene informacion diaria, que para ser manipulada debe ser
transformada a gastos medios diarios mediante la siguiente ecuacion:

_ V'%1000000 m*
B 86400 s

9

Donde:

1000000 m3, es el factor de conversién de hectémetros clbicos (hm3) a m3

86400 s, tiempo en el que transcurrio el registro en segundos (corresponde a un dia)

V, es el volumen en hm? a transformar

111.1.4 Correlacion y regresion lineal simple

La correlacion compara los datos de la estacién hidrométrica (en el eje de las abscisas) y
los deducidos por el INGEN (eje de las ordenadas). Con esto se genera una ecuacion de
regresion y estimar datos faltantes para este y otros tipos de andlisis.

El objetivo es encontrar una relacién entre los datos de ambas series, para lo que se
genera un diagrama de dispersién entre los datos X (Q de la estacion hidrométrica) y Y (Q
deducido IINGEN), lo que permite analizar puntos atipicos y valores extremos (Figura Il1.1).
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Figura I11.1 Ejemplo diagrama de dispersion, ecuacion de regresion lineal y R?

La R? es el coeficiente de correlacion r de Pearson elevado al cuadrado que permite
conocer la dispersion de los datos evaluados. El coeficiente de correlacion r se calcula con
la ecuacion (10) y el utilizado por Excel ® con la ecuacion (11).

o I&-D0-)
VG710 -7

. Se-DO -
R =se-nyy—yz @

En lo general el coeficiente de correlacion describe lo siguiente:

(10)

Sir < 0.30 la correlacion es baja
Si 0.30 < r < 0.70 la correlaciéon es buena
Para una r > 0.70 se considera una correlacién muy alta.

Por otro lado, el programa Excel realiza el ajuste de varias curvas y se escoge aquella con
la mejor R? de todas.

La regresion simple establece una variable fija (controlada) y otra variable, sin embargo,
la correlacion no establece una variable controlada, sino que ambas estan dadas por el
fendmeno a estudiar. Lo que se quiere lograr, es explicar una variable en funcion de la
otray se les conoce como variable endégena y exdgena, respectivamente (Laguna, 2014).

15



111.1.5 Analisis de frecuencias de datos maximos anuales

Las series de datos obtenidas deben pasar por un andlisis de independencia y
homogeneidad con lo que se asegura el manejo de registros que no pueden ser descritos
mediante una ecuacion, es decir, que son estocasticos y por lo tanto, pueden ser
analizados mediante las leyes de la probabilidad y la estadistica.

El objetivo de este analisis es obtener el gasto por medio del ajuste de la mejor funcién de
probabilidad.

Con la informacién obtenida y previo andlisis de la calidad y cantidad de la misma se
procede a verificar la homogeneidad de la serie a tratar.

111.1.5.1 Prueba de homogeneidad

La homogeneidad de los registros se ve afectada por la intervencion del ser humano en el
entorno natural. El aumento de la poblacion y la creciente demanda de recursos y servicios
para cubrir las necesidades de esta, modifican la homogeneidad de los registros; la
construccion de canales, embalses, la deforestacion e incluso la recuperacion de suelos
afectan la consistencia de los datos, sin embargo, este no es el Unico factor. La naturaleza
misma interviene en la inconsistencia de la informacion, pues los fenbmenos geoldgicos
como terremotos y erupciones volcanicas transforman el entorno.

Entre las pruebas de homogeneidad se encuentran la estadistica de Helmert, la t de
Student y la prueba estadistica de Cramer (Escalante Sandoval & Reyes Chavez, 2002).

111.1.5.2 Prueba estadistica de Helmert

Permite analizar el signo de las desviaciones de cada evento con respecto a su media,
cuando las desviaciones presentan un mismo signo consecutivamente, se dice que se
forma una secuencia (S), de lo contrario, si las desviaciones cambian de signo, se
considera un cambio (C) (Dominguez Mora, y otros, 2017).

Cuando se cumple la siguiente condicién, la serie es considerada como homogénea:

-y-1ss-0< [y-1 a2

n, es el tamafo de la muestra

Donde:
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S, es el nimero de secuencias

C, es el nUmero de cambios

111.1.5.3 Prueba estadistica de Student

Se utiliza para verificar si la media de la serie sufre cambios importantes.

Si se tiene una serie Q; parai =1, 2,...,n, y se divide en dos conjuntos n, y n, del mismo
tamafion, = n, = g entonces, el estadistico t,; para la prueba de homogeneidad se define

con la siguiente expresion:

tg = (13)

Donde:
X, y SZ son la media y la varianza de la primera mitad del registro y
X, y S2 son la media y la varianza de la segunda parte del registro.

El valor absoluto de t; se compara con el valor de la distribucion t de Student de dos colas,
y conv = n,; + n, — 2 grados de libertad y para un nivel a = 0.05.

Si y solo si el valor absoluto de t; es mayor que el de la distribucion t de Student, se
concluye que la diferencia entre las medias sefiala inconsistencias, por lo que la serie Q;
se considera no homogénea (Dominguez Mora, y otros, 2017).

111.1.5.4 Prueba estadistica de Cramer

Esta prueba permite verificar la homogeneidad de la serie Q;, ademas de si el valor medio
no varia para distintos periodos de tiempo. Para este fin se consideran tres bloques, el
primero presenta el total de los valores de la muestra (Q;), el segundo corresponde al 60%
del total de la muestra pero que se encuentran al final de la misma (Qq,) Yy €l tercero con
el 30% (Qs,) (esto implica el uso del 30% de los datos que se encuentran al final de la
muestra).

Una serie se considera homogénea cuando no existe variacion significativa entre las
medias de cada bloque, comparando el registro total con las medias de los bloques Q¢, ¥
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Q5. Las siguientes ecuaciones permiten obtener el estadistico t,, con ayuda de la prueba
t de Student:

XX
n

1 < .
S, = [(n - 1)Z(Xi %

X = Z X 1)
60 n60

X =

(14)

1/2

(15)

N3o

Tz Y 2 (17)
30 i Tl30
Donde el valor inicial deies 1
)?60 - X
Teo = S (18)
X

—X
T30 = S (19)
X

1/2
} |tw |, paraw = 60,30 (20)

_ ny(n—2)
fw = {n —ny 1+ (ty)?

La distribucién t de Student del estadistico t,, es de dos colas con v = n; + n, — 2 grados
de libertad y para un nivel de significancia @ = 0.05.

Si y solo si el valor absoluto de t,,, para w=60 y w=30, es mayor que el de la distribucion
t de Student se puede concluir que la diferencia entre las medias es significativa, por lo
tanto, la serie se considera no homogénea (Escalante Sandoval & Reyes Chéavez, 2002).

111.1.6 Correlograma

Los datos de una muestra no guardan relacion alguna entre si debido a que son
independientes, lo que indica que no dependen uno del otro; la prueba de independencia
de Anderson permite determinar que cada dato sea el resultado de un proceso estocastico
a traves del coeficiente de correlacion serial r;, para distintos tiempos de retraso k.

La siguiente expresidon permite calcular el coeficiente de correlacion serial:
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i X = XD K — X)
k — —
X —X)?

(21)

Parak=1, 2, 3,... n/3

Los limites de confianza al 95% para el coeficiente de correlacién se obtienen con la
siguiente expresion:

-14+196/(n—k—1
1.(95%) = —— n_(k ) (22)

Una vez obtenidos estos valores, se grafican contra los tiempos de retraso k junto con los
limites de confianza, a esta grafica se le denomina correlograma de la muestra.

Si mas del 10% de los valores r;, sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie
es dependiente, cuando los limites no son rebasados la serie es independiente y, por lo
tanto, los valores de la serie cumplen con las leyes de la probabilidad. La Figura IIl.1I
muestra un ejemplo de un correlograma.

1.00

Serie
------- Limites

050 r

0.00 r

Autocorrelacién

0.50
7100 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Rezago (afios)
Figura l11.11 Correlograma de una serie de datos

111.1.7 Funciones de distribucién de probabilidad

El programa Ax permite la extrapolacion de series de datos. Este software cuenta con
varias funciones de distribucion de probabilidad que se ajustan a los eventos registrados
y permiten establecer una funcién que los describa. A continuacién, se muestran las
funciones de ajuste Gumbel y Doble Gumbel dado que son las de mejor ajuste para
eventos climatolégicos y de escurrimiento maximos en México (Arganis Juarez, Herrera
Alanis, & Dominguez Mora, 2013).
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111.1.7.1 Funcién de distribucion Gumbel

También conocida como funcién de valores extremos (Ramirez Orozco & A. Aldama,
2000) es utilizada en el célculo de eventos maximos.

La siguiente ecuacion describe la funcion de probabilidad:
F(x)=e ¢ P  (23)
La funcion de densidad de probabilidad es la siguiente:
f(x) = ael-atx=p—e =M (24)
Donde:
a, es el parametro de forma
B, es el parametro de escala
x, es la variable aleatoria

Estos se pueden estimar a través del método de momentos:

12825
*=7%

(25)

B=x—0455  (26)
Donde:
S, es la desviacion estandar y

X, es la media de la muestra, cuyas expresiones para calcularlas se muestran a
continuacion:

Z?_1(xi - f)

S =
n—1

(27)

r=>2 @28

i=1
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111.1.7.2 Funcién de distribucion doble Gumbel

México tiene poco menos de dos millones de km? de superficie territorial continental y que
conecta a los océanos Pacifico y Atlantico; dada la situacion geografica del pais, las costas
son afectadas por los huracanes y tormentas tropicales, ademas de las precipitaciones
tipicas, por lo que se trata a las lluvias generadas por los ciclones como una segunda
poblacién (Santana Soto, 2016).

La siguiente ecuacion toma en cuenta el efecto de ambas poblaciones de datos en un
conjunto:

F(x) = p (e_e—a1(x—l31)) +(1- p) (e_e—az(x—ﬁz)) (29)

a, Y B, son los parametros de la poblacion no ciclénica y se obtienen a través de ajuste
por momentos de una funcion Gumbel.

a, Y B, son los parametros de la poblacion ciclonica y se obtienen ajustando una funcion
Gumbel.

p, es la probabilidad de que el gasto maximo no sea producido por una tormenta ciclénica
en un afo.

a, Y a, definen la tendencia de inclinacidon de las curvas generadas, entre menor sean la
inclinacion serd mayor.

B1 Y B, son los parametros de escala, su valor se encuentra en el maximo valor de la
muestra para las poblaciones (1 y 2 respectivamente).

Para estimar los parametros se recomienda minimizar el error cuadratico con la siguiente
ecuacion:

2= -w 30)
i=1

x; Y X; son los valores medidos y estimados con la funcién de distribucién de
probabilidad, y

n es el numero de valores que contiene la muestra.

21



111.1.8 Curvas Q-d-Tr

El método del Instituto de Ingenieria, UNAM (Dominguez Mora, Arganis Juarez, &
Hernandez R., Validacion de un Método para Estimar Caudales de Disefio para Vertedores
de Presas con Gran Capacidad de Regulacion, Noviembre 2010) requiere de los pasos
previamente descritos en este capitulo para poder generar las curvas Q-d-Tr (gasto-
duracién-periodo de retorno) (Figura llL1II), las cuales representan en determinado tiempo
el gasto medio méximo calculado para cierto periodo de retorno y distintas duraciones.

El programa gas3.bas obtiene los gastos medios maximos para distintas duraciones y
distintos afios a partir del registro de gastos medios diarios de una estacion hidrométrica.
El programa trabaja con un archivo de datos separados por comas, por lo que es necesario
ordenar la informacion en este tipo de archivos; al ser transformados deben eliminarse
comas que llenan los meses que no cuentan con 31 dias o con 28 a 29 dias (en el caso
de febrero y afos bisiestos).

Los archivos que arroja el programa son .res y .aju, los primeros contienen datos de gastos
medios maximos anuales con duracién de un dia, la tabla presenta afio, mes y dia. Los
segundos (archivos.aju) contienen Unicamente los gastos medios maximos anuales para
cada duracidn que son archivos que se utilizan para alimentar al programa de analisis de
frecuencias Ax.

El programa genera archivos de duraciones de uno hasta 60 dias; mediante un promedio
de los datos de dos dias genera los gastos para la duracion de dos dias, para tres dias
suma la informacion y la divide entre el nUmero de dias y asi sucesivamente; el gasto
medio maximo de un dia coincide con el valor promedio en ese dia.

En las curvas Q-d-Tr normalmente se observa que el valor del gasto medio maximo
disminuye con la duracion, para cada periodo de retorno (Figura IILIII).
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Figura 11111 Ejemplo curvas Q-d-Tr

111.1.9 Avenidas de disefio

Con los resultados obtenidos, ademas de las curvas Q-d-Tr, es posible calcular avenidas
de disefio para los periodos de retorno calculados.

Para generar los datos necesarios se uso el programa gas3.bas que arroja resultados de
gastos medios maximos, para el cual es necesario obtener los gastos diarios o gastos
individuales.

Para esto se toman los gastos medios maximos para el periodo de retorno seleccionado
y se divide entre la duracion de un dia; para el gasto medio maximo dos, el gasto dos se
obtiene de restar al gasto medio maximo dos el gasto uno y dividirlo entre la duracion de
dos dias. Las ecuaciones siguientes describen este procedimiento, partiendo de:

2ie1Qiinag

Qmedio méximon = Max T (31)

Donde:
Q. ina, €S €l gasto individual buscado
n, es la duracién en dias que cambia de acuerdo con el gasto individual buscado

Qmedio maximo n» €S €l gasto calculado con el programa gas3.bas y que representa un gasto
medio maximo para n dias de duracion.
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Despejando el Q; ;4 para la duracion de un dia:

Q1ina = Qmediomaximo1 * 1  (32)
La ecuacion 22 es vélida para la duracion de un dia.
El gasto individual 2 se calcula de la siguiente manera:

_ Qzina + Q1ina

Qmedio maximo 2 2 dias (33)

t =n=2dias
Q2 ina = (Qmedio maximo 2 * 2 dias) — Qy jnqg (34)
El gasto individual para la duracién de n dias se obtiene despejando de la ecuacién 31.:

_ Qiinat Q2ina + -+ Qnina

Qmedio miximon = :
medio maximon Tldla

(35)

Qn ind = Qmedio maximon *M — Z(Ql inda T QZ ing + -t Qn—l ind ) (36)

El programa gas3.bas hace un promedio de los datos como se puede ver en la ecuacion
(36), por tal motivo es necesario obtener gastos individuales.

Con los gastos individuales para los periodos de retorno de interés, estos se reacomodan
seleccionando los resultados para un periodo de retorno de 10000 afios, 5000 afios o
cualquiera, para las diferentes duraciones; entre mayor sea el tiempo las curvas Q-d-Tr
disminuyen en magnitud del gasto, por tanto, los gastos se encuentran ordenados de
mayor a menor al momento de realizar las avenidas de disefio.

Para construir una avenida de disefio se seleccionan los datos de n dias de duracion con
el mismo periodo de retorno y entorno al gasto 1 (Q,) se alternan los n gastos, es decir, el
gasto 2 (Q,) se coloca debajo del gasto 1 (Q,) y el gasto 3 (Q3) por arriba de este, y asi
sucesivamente hasta el gasto n (Q,,) y formar la avenida de disefio.

La Tabla Ill.I muestra un ejemplo de los gastos alternados.
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Tabla Il1.1 Ejemplo Gastos individuales alternados

T QmedMax Qind

[dias] [m3/s] [m3/s] Dias Orden

alternados

1 112 112 29 12.53
2 50 -12 27 17.4
3 47.3 41.9 25 24.75
4 46 42.1 23 21.48
5 44 36 21 -16.8
6 41.28 27.68 19 27.37
7 40.05 32.67 17 31.21
8 39.36 34.53 15 31.58
9 39.02 36.3 13 28.8
10 38.7 35.82 11 -2
11 35 -2 9 36.3
12 34 23 7 32.67
13 33.6 28.8 5 36
14 32 11.2 3 41.9
15 31.58 25.7 1 112
16 31.4 28.7 2 -12
17 31.21 28.17 4 42.1
18 30.79 23.65 6 27.68
19 30.61 27.37 8 34.53
20 30.24 23.21 10 35.82
21 28 -16.8 12 23
22 27.46 16.12 14 11.2
23 27.2 21.48 16 28.7
24 27 22.4 18 23.65
25 26.91 24.75 20 23.21
26 26.58 18.33 22 16.12
27 26.24 17.4 24 22.4
28 25 -8.48 26 18.33
29 24.57 12.53 28 -8.48
30 24.2 13.47 30 13.47

En ocasiones, estos gastos son negativos (Tabla Ill.1, datos en color rojo), por lo que deben
ser modificados para obtener el menor posible. Al obligar a las funciones de Gumbel y
Doble Gumbel como las de menor error de ajuste, crean estas pequeifias variaciones, sin
embargo se utilizan porque se apegan mejor a estos fendmenos naturales.

La Tabla IIl.Il muestra las correcciones pertinentes (color verde) pero existen ocasiones
en que las modificaciones cambian datos subsecuentes, por esta razon se realizdé un
segundo cambio de los datos mostrados.

25



Tabla I11.11 Ejemplo modificacién de gastos negativos

Alternativa 2° modificacién 2° orden
QmedMax [ Qind Mod | QmedMax | Qind Mod Dia Qind Mod 2
Mod [m3/s] [m3/s] Mod [m3/s] [m3/s] [m3/s]

112 112 112 112 29 3.01
57.4 2.8 57.4 2.8 27 17.4
47.3 27.1 47.3 27.1 25 24.75
46 42.1 46 42.1 23 14.66
44 36 44 36 21 3.57
41.28 27.68 41.28 27.68 19 27.37
40.05 32.67 40.05 32.67 17 31.21
39.36 34.53 39.36 34.53 15 31.58
39.02 36.3 39.02 36.3 13 28.8
38.7 35.82 38.7 35.82 11 1.3
35.3 1.3 35.3 1.3 9 36.3
34 19.7 34 19.7 7 32.67
33.6 28.8 33.6 28.8 5 36
32 11.2 32 11.2 3 27.1
31.58 25.7 31.58 25.7 1 112
31.4 28.7 31.4 28.7 2 2.8
31.21 28.17 31.21 28.17 4 42.1
30.79 23.65 30.79 23.65 6 27.68
30.61 27.37 30.61 27.37 8 34.53
30.24 23.21 30.24 23.21 10 35.82
28.97 3.57 28.97 3.57 12 19.7
27.46 -4.25 27.77 2.57 14 11.2
27.2 21.48 27.2 14.66 16 28.7
27 22.4 27 22.4 18 23.65
26.91 24.75 26.91 24.75 20 23.21
26.58 18.33 26.58 18.33 22 2.57
26.24 17.4 26.24 17.4 24 22.4
25.34 1.04 25.34 1.04 26 18.33
24.57 3.01 24.57 3.01 28 1.04
24.2 13.47 24.2 13.47 30 13.47

Finalmente, la Figura IIl.IV presenta la avenida de disefio para un periodo de retorno
seleccionado para 30 dias de duracion.
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Figura l11.1V Ejemplo avenida de disefio calculada

111.2 Regionalizacion

El proceso de regionalizacion usado en el Instituto de Ingenieria se apoya en una serie de
datos conformada por los registros de varios afios de las diferentes estaciones disponibles
en la region de estudio, ya sean hidrométricas o climatolégicas.

Los datos de precipitacion media maxima anual se dividen entre la media de sus
respectivas estaciones.

. =t (37)
rij Xl
Donde:
F.;;, es el factor para usar en la regionalizacion en la estacion i, afio |

P; j, es la precipitacion maxima en la estacion i, aio |

X,, es la media de las precipitaciones maximas cada estacion.

Una vez que se ha realizado este paso se conjuntan las estaciones moduladas en un solo
archivo. Estos datos se utilizan para obtener los periodos de retorno modulados de la
region, es decir, los resultados permitiran generar periodos de retorno que pueden ser
usados en toda la zona.

Se utiliza el programa Ax para extrapolacion de datos y ajuste de curvas con menor error
estandar.
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Se obtienen los factores regionales de disefio para distintos periodos de retorno y al ser
multiplicados estos factores por la media de datos de cualquier estacién localizada en el
sitio de estudio se obtendra la lluvia o el escurrimiento para periodos de retorno que el
usuario puede definir.

P=Frp xX, (38)
Donde:

X,, es el promedio de la estacion i

FrTT, es el factor regional (lluvia de disefio modulada), adimensional, para un periodo de
retorno Tr (afios).

P, es la precipitacion regionalizada
IV. Anadlisis de resultados

IV.1 Lluvia de disefio para distintos periodos de retorno

Debido a la cercania de las estaciones 16087 y 16257, asi como distancia entre las
estaciones 16140y 16139 (Figura I1.1V), se ha procedido a analizar los registros de lluvias
con los que cuentan, datos descargados de la plataforma CLICOM (CLImate COMputing),
y asi obtener las dos mejores series de datos.

Los datos de la estacion 16087 tiene un total de 36 afios de registros maximos anuales,
mientras que la estacion 16257 presenta solo 3 afios de registros, motivo por el cual no
tiene las caracteristicas necesarias (registro minimo de 20 afios) para contemplarse en
este estudio.

Después de una revisidon de los datos de la estacion 16087, se determind la veracidad de
los mismos y s6lo se modificd el afio 2010 en el que se registraba una altura de
precipitacion de 50 mm en el mes de enero, mes de pocas lluvias en aquel afio de acuerdo
al mismo registro de datos y a otros afios que experimentaron la misma tendencia de
precipitaciones durante este mes, de esta forma se eligié el mes de agosto (época de
lluvias en la subcuenca de Cointzio) como el mes en el que la precipitacion diaria fue la
maxima anual, para este caso la precipitacion maxima anual alcanzé los 46.6 mm como
quedo registrado en la Tabla IV.1.
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Tabla IV.I Registros de precipitacion maxima anual, estacion climatoldgica 16087

Estacion 16087 36 afos
Aino PMA [mm] Aio PMA [mm]
1969 47.6 1987 43.3
1970 53 1988 28
1971 42.4 1989 42
1972 42.5 1990 58
1973 57.7 1991 68
1974 31.2 1999 57
1975 38.8 2000 190
1976 60.1 2001 217
1977 62.5 2002 40
1978 64 2003 49
1979 36.5 2004 38.5
1980 56.5 2005 32.4
1981 29.7 2006 37.6
1982 47 2007 36.2
1983 66 2008 43.2
1984 42.4 2010 46.6
1985 33 2011 57.8
1986 33.5 2014 55.8

En lo que respecta a las estaciones 16139 y 16140 se ha seleccionado la primera dado
gue los afios registrados son 37, mientras que la segunda tiene 24, ademas, los datos de
la estacion 16139 contemplan los eventos extremos més grandes de las dos estaciones.

A la estacién 16139 se afiadieron los afios de 1983, 1985 y 1987 del registro de la estacion
16140. Ademas, se modifico el afio de 1973 en el que la precipitacion maxima registrada
en las dos estaciones fue de 133 mm como se puede ver en la Tabla IV.II.

Tabla IV.I1. Registros de precipitacion maxima anual, estacion climatologica 16139

Estacién 16139 40 afios
Ao PMA [mm] Ao PMA [mm]
1944 48.5 1965 60
1945 56 1966 70
1946 50.5 1967 98
1947 38 1969 65
1948 66 1970 65.5
1949 41 1971 48
1950 48 1972 48.5
1951 83.5 1973 133
1953 43 1974 62
1954 65.5 1975 69
1955 157 1976 194
1956 48 1977 65
1957 71.5 1978 70
1958 71 1979 74
1959 85 1980 100
1960 45 1981 67
1961 80 1982 37
1962 45 1983 122
1963 52 1985 138
1964 62 1987 72
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Una vez que se han analizado las estaciones mas cercanas entre si, se procedi6 a realizar
la misma inspeccidon de datos en las seis estaciones restantes.

La estacidn 16247 ha sido descartada por no contar con el niumero de afios minimo a
analizar. Sin embargo, se han utilizado los datos de esta estacion para verificar eventos
registrados por otras climatolégicas cercanas, con los afios disponibles de esta, para dar
confiabilidad a los datos capturados.

En la Tabla IV.1ll se muestran los nombres, coordenadas y periodo de registros efectivos
(afios completos) de datos de las estaciones climatoldgicas.

Es sumamente importante remarcar que en la subcuenca Cointzio, la temporada de lluvias
se da entre los meses de junio a octubre y es el periodo en el que se obtienen los registros
mas significativos, y que también permite la depuracién de eventos extraordinarios en
otras épocas del afio tal como se realizé en la estacion 16087.

La estacién 16001 presento algunas correcciones en registros excesivos y en fechas que
no corresponden a los tiempos naturales de precipitaciones en la region, entendiéndose
la palabra excesivo como mas del doble de la media de la estacion.

Los afios de 1966, 1967, 1968 y 1971 presentaron eventos extraordinarios tanto en época
de lluvias como en la temporada de estiaje.
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Tabla IV.111. Nombre, ubicacion geografica y afios de registro, estaciones climatoldgicas

Estaciones climatolégicas

., . . Ainos Periodo de
Estacidon Nombre Latitud Longitud ] .
efectivos | mediciones
Acuitzio del 1961-1987
16001 X 19.5 -101.3 37 1991
Canje
1999-2007
1941-1945
16022 Cointzio 19.6 -101.3 56 1948
1950-1985
1993-2006
1969-1991
, 1999-2008
16087 Patzcuaro 19.53 -101.62 36
2010-2011
2014
1964-1979
San Miguel 1981-1988
16114 19.6 -101.1 34
del Monte 2000-2006
2011-2013
Santiago 1954-2001
16120 19.6 -101.3 51
Undameo 2003-2005
1969-1993
1995-1999
16133 Turicat 19.1 -101.4 42
uricato 2001-2010
2012-2013
1944-1951
Villa 1953-1954
16139 19.4 -101.3 37
Madero 1956-1967
1969-1983
Villa 1961-1968
16140 Madero 19.4 -101.3 24 1971-1982
(CFE) 1983-1987
1982-1988
16247 Capula 19.7 -101.4 15 1998-1999
2001-2006
Santa Isabel
16257 ) 19.53 -101.62 3 1983-1985
de Ajuno

Con el fin de conocer la veracidad de estos fendmenos, se han observado periodos diarios
de lluvia antes y después del maximo registrado en cada afo, lo que permitio eliminar el
registro de 1971 ocurrido en marzo de aquel afio y seleccionar el correspondiente a los
meses de lluvia (Tabla IV.1V). Para los otros afios, las lluvias ocurridas antes y después
del evento principal generan certeza de la precipitacibn maxima registrada, ademas, las
estaciones aledafias también registraron la lluvia de ese dia, aunque con menor intensidad
de precipitacion por la distancia que las separa unas de otras (Tabla IV.V).

Tabla IV.IV Registro de lluvias estacion 16001, afio 1971

Fecha
31de Marzo 1971

Mes |Dia -5 [Dia -4 |Dia -3 |Dia -2 | Dia -1
3-4 0 0 0 0 0

Ocurrencia |Dia 1 [Dia 2 |Dia 3 |Dia 4 [Dia 5
320 0 0 0 0 0

Periodo
26-5

Ao
1971

Estacion
16001
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Tabla IV.V Registro de precipitaciones estacion 16001, época de lluvias, afio 1971

Estacion |Afio [Mes |Dia -5 [Dia -4 |Dia -3 |Dia-2 |Dia-1|Ocurrencia |Dia 1 [Dia 2 |Dia 3 |Dia 4 [Dia 5 |Periodo Fecha
16001| 1971 7 9 12 26 20 0 30 3| 3.3] 249 0] 20.2| 6-16 11dejulio 1971

En el aflo de 1955, se obtuvo un registro de un evento extraordinario de 157 mm de
precipitacion en la estacién 16139, pero los registros en esta y otras estaciones para el
mismo afio permitié eliminar el dato; dado que este registro se dio durante la época de
lluvias, no es posible reemplazarlo con datos de otros meses.

Para 1985, la estacion 16140 registré una lluvia de 138 mm, sin embargo, los registros y
tendencias de las demas estaciones confirman la precipitacion de ese afio, a pesar de que
la informacién recabada por estas no es de la misma magnitud.

En la Figura IV.l se muestra la tendencia de los datos en los que resaltan los picos de los
afos 1955 (estacion 16139), 1966, 1968, 1970, 1971 (estacion 16001) y 1976 (estacion
16139), datos obtenidos del sistema CLICOM.

Altura de Precipitacion Estaciones Climatdlogicas Subcuenca Cointzio
350

® @
300

250 —@— Estacion
16001
—@®— Estacion
16022
Estacion
16114
—@®— Estacion
16120
—@&— Estacion
16133
Estacion
16139
—®&— Estacion
16087
—8— Media

200

p, mm

150

100

50

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
T, afios

Figura IV.I Comparacion registros de precipitaciones, estaciones climatolégicas

Los datos de lluvia de la estacion 16087 en los afios 2000 y 2001 fueron eliminados puesto
gue no existen pruebas suficientes para conocer si estos son confiables; como lo muestra
la Figura IV.1, las lluvias en Cointzio apenas superan la media de precipitaciones anuales
en esta estacion.
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Tabla IV.VI Registros de precipitaciones maximas anuales

Estaciéon| 16001 16022 16087 16114 16120 16133 16139 16247
Afio
1941 32.7
1942 39
1943 42.4
1944 45 48.5
1945 33.8 56
1946 50.5
1947 38
1948 27.5 66
1949 41
1950 31.3 48
1951 40.5 83.5
1952 33
1953 44.2 43
1954 34 37.5 65.5
1955 35 43 _
1956 41.2 60.4 48
1957 32.2 36.4 71.5
1958 50 52 71
1959 39.5 41.5 85
1960 42.2 32.2 45
1961 37 43.6 45.4 80
1962 58 34.2 40.3 45
1963 35 56.4 38.8 52
1964 49 42.5 65.3 36.3 62
1965 33 40 84 38.8 60
1966 200 69.5 42 40.8 70
1967 60 78.9 95 52 o8
1968 320 135.8 40 50.5
1969 44.5 43.7 47.6 45 42.4 55.5 65
1970 245 33.5 53 41.5 24.9 77.5 65.5
1971 30 39.7 42.4 35 25.5 44 48
1972 43.8 32 42.5 31 51.7 48.5 48.5
1973 59.7 34.4 57.7 82 56 51.5 109
1974 30.2 27.3 31.2 59 35.1 41.2 194
1975 29.4 54 38.8 24 48.5 72 69
1976 107 80 60.1 44 82 77 61
1977 51.5 50.9 62.5 46 43.5 50.5 65
1978 36.7 43.3 64 40 39.4 78 70
1979 84.5 33.2 36.5 31 50.5 35.6 74
1980 50 46.4 56.5 41.9 65.5 100
1981 45 47.9 29.7 34.7 59 35.1 67
1982 37 32.7 a7 32.2 39.7 46.2 37 27
1983 68 41.9 66 60.8 33.8 78.5 122 65
1984 50 25.3 42.4 65.6 37.3 65.5 40
1985 42 50.5 33 17.6 49.1 57.5 138 30.3
1986 42 33.5 80.4 37.6 53 75.3
1987 33 43.3 40.6 39.3 48 72 19
1988 28 68 50.3 40 27.3
1989 42 32 31.2
1990 58 24 45.3
1991 58 68 46.2 54.8
1992 43.5 52.1
1993 46.1 36.3 68
1994 43.3 35.6
1995 45.5 35.8 o4
1996 52.2 52 60.1
1997 34.7 40 61.2
1998 43.3 50.6 55.5 56.3
1999 38.1 78 57 54 60 73
2000 37.5 40 64 48.5
2001 40 31.2 30.4 64 54 65
2002 36.5 42.6 40 26 100 48.5
2003 54.3 56.6 49 52 55.7 45 42.3
2004 45.3 35.8 38.5 50 43.6 69.5 36
2005 44.1 52.6 32.4 35 53.8 81 45.5
2006 42 49.3 37.6 63 54.7 43
2007 40.2 36.2 62
2008 43.2 79
2009 56
2010 46.6 141
2011 57.8 60.5
2012 47.5 47.5
2013 50 80
2014 55.8
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La Tabla IV.VI muestra los valores maximos anuales para las estaciones climatoldgicas
seleccionadas. En color naranja se encuentran los datos que fueron examinados y que
fueron modificados para corregir errores de captura, en color amarillo se encuentran los
datos que fueron examinados pero que no se encontrd error en ellos. En color rojo se
muestran los datos eliminados. Se incluye la estacion 16247 dado que sus registros
permiten dar certidumbre de las precipitaciones en estaciones aledanas.

En la Tabla IV.VII se encuentran los datos estadisticos de los registros de cada estacién
climatologica.

Tabla IV.VII. Datos estadisticos de las estaciones climatoldgicas

Datos Estadisticos Estaciones Climatolégicas Subcuenca Cointzio
Estacion 16001 16022 16087 16114 16120 16133 16139
Acuitzio del L , San Miguel Santiago . Villa
Nombre Canje Cointzio Patzcuaro del Monte | Undameo Turicato Madero
Media 63.71 44.86 55.13 49.50 44.10 61.25 70.09
Desviacion estandar 61.97 17.22 38.27 18.68 10.48 20.14 30.35
Coeficiente asimetria 3.19 3.13 3.55 0.61 0.85 1.67 2.24
Coeficiente curtosis 10.14 13.77 12.86 -0.17 2.28 4.85 6.70
Cofienciente variacién (CV) 0.97 0.38 0.69 0.38 0.24 0.33 0.43
Maximo 320 135.8 68 95 82 141 194
Minimo 29.4 25.3 28 17.6 24 31.2 37
Max/Media 5.02 3.03 1.23 1.92 1.86 2.30 2.77

La Figura IV.ll compara los registros entre ellas mismas y su media; la media que aparece
en esta figura corresponde a un promedio de los datos de las estaciones en cada afio.

Climatoldgicas seleccionadas

350
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S 16022
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° 16114
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‘ w 16120
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50 , \RgA o
) * rm e g 16133
0

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

T, afios

Figura IV.1l Comparacion de precipitaciones, estaciones climatoldgicas seleccionadas y su media
anual
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Por ejemplo, para el promedio del afio 1964, se utilizé la funcion promedio de Excel, la
cual realiza una sumatoria de los valores asignados, para luego dividirlos entre el nimero
de datos.

De la Tabla IV.VI, los valores en 1964 para las estaciones 16001, 16022, 16087, 16114,
16120, 16133 y 16139 son: 49 mm, 42.5 mm, sin informacién, 65.3 mm, 36.3 mm, sin
informacion, 62 mm.

49+425+0+653+363+0+62

Promedio = z =51.02mm

Debido a que las estaciones 16087 y 16133 no cuentan con datos de 1964, el programa
Excel, realiza solo la division entre el niumero de celdas que contengan informacion. La
Tabla IV.VIIl muestra el resultado de los promedios.

Tabla IV.VIII Precipitaciones promedio, subcuenca Cointzio

~ Promedio . Promedio - Promedio - Promedio
Ano [mm] Aino [mm] Anho [mm] Ano [mm]

1941 32.70 1961 51.50 1981 45.49 2001 43.92
1942 39.00 1962 44.38 1982 38.83 2002 49.02
1943 42.40 1963 45.55 1983 67.29 2003 52.10
1944 46.75 1964 51.02 1984 47.68 2004 47.12
1945 44.90 1965 51.16 1985 55.39 2005 49.82
1946 50.50 1966 84.46 1986 49.30 2006 49.32
1947 38.00 1967 76.78 1987 46.03 2007 46.13
1948 46.75 1968 136.58 1988 46.58 2008 61.10
1949 41.00 1969 49.10 1989 35.07 2009 56.00
1950 39.65 1970 77.27 1990 42.43 2010 93.80
1951 62.00 1971 37.80 1991 56.75 2011 59.15
1952 33.00 1972 42.57 1992 47.80 2012 47.50
1953 43.60 1973 64.33 1993 50.13 2013 65.00
1954 45.67 1974 59.71 1994 39.45 2014 55.80
1955 39.00 1975 47.96 1995 58.43

1956 49.87 1976 73.01 1996 54.77

1957 46.70 1977 52.84 1997 45.30

1958 57.67 1978 53.06 1998 49.80

1959 55.33 1979 49.33 1999 57.42

1960 39.80 1980 60.05 2000 47.50

Después de descartar los errores en las mediciones se procedio a generar los periodos de
retorno para los datos de cada estacion climatoldgica con la ayuda del programa AX, que
permite realizar extrapolaciones y ajustes de curvas que describan mejor el
comportamiento de la informacion.
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Figura IV.111 Estacion 16001: mejor funcién
de ajuste, Doble Gumbel, Ax

Figura IV.VI Estacion 16114: mejor funcion
de ajuste, Gumbel, Ax
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Figura IV.1V Estacion 16022: mejor funcion
de ajuste, Doble Gumbel, Ax

Gumbel Estacion 16087
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Figura IV.V Estacion 16087: mejor funcion
de ajuste, Gumbel, Ax

Figura IV.VII Estacion 16120: mejor funcién
de ajuste, Gumbel, Ax
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Figura IV.VIII. Estacion 16133: mejor
funcion de ajuste, Doble Gumbel, Ax
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Doble Gumbel Estacién 16139 °
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Figura IV.1X Estacion 16139: mejor funcién de ajuste, Doble Gumbel, Ax

La Tabla IV.IX contiene las lluvias de disefio para cada una de las estaciones
climatologicas y la mejor funcion de ajuste. Los resultados corresponden a un segundo
ajuste calculado después de depurar los datos descargados de CLICOM (Tabla IV.VI), si
bien no muestran diferencias significativas en comparacion con los primeros ajustes.

En la Tabla IV.IX estan siete de las ocho climatologicas disponibles dentro de las cuales
la precipitacion de disefio de mayor magnitud se presenta en la estacion 16001 Acuitzio
del Canje con 975.14 mm, derivado de los eventos extraordinarios registrados en los afos
1966, 1968 y 1970, si bien estos han sido examinados detalladamente y se consideran
COmo correctos.

Puede destacarse que la precipitacion de disefio para el periodo de retorno de 10,000
afnos es de 975.14 mm, practicamente mayor que la cantidad de lluvia acumulada en un
afo en la subcuenca de Cointzio que asciende a los 819.40 mm.

Tabla IV.IX. Periodos de retorno, estaciones climatologicas

Resumen de periodos de retorno estaciones climatolégicas Cointzio
Estacion 16001 16022 16087 16114 16120 16133 16139
Gumbel Gumbel
Ajuste Doble Doble Doble Maxima Maxima Doble Doble Gumbel
Gumbel Gumbel Gumbel . . Gumbel
verosimilitud |verosimilitud
Tr P mm P mm P mm P mm P mm P mm P mm
afios calculado calculado calculado calculado calculado calculado calculado
2 44.27 40.13 44.39 46.3 42.3 56.63 61.46
5 60.82 50.86 59.06 63.46 52.55 74.66 84.17
10 139.07 64.67 62.64 74.82 59.34 90.43 113.46
20 245.54 85.66 65.74 85.72 65.86 107.6 148.82
50 362.12 111.75 69.99 99.83 74.29 130.34 190.67
100| 444.68 130.25 73.58 110.4 80.6 147.25 220.38
200 525.38 148.32 77.65 120.93 86.9 163.97 249.37
500 630.7 171.88 83.75 134.82 95.2 185.91 287.21
1000| 709.95 189.6 88.72 145.32 101.48 202.44 315.65
2000 789.81 207.11 93.91 155.82 107.75 218.96 344.2
5000 892.23 230.63 100.63 169.69 116.05 241 381.1
10000| 975.14 249.24 105.89 180.19 122.32 257.4 410.98
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V.2 Regionalizacion

Con los datos corregidos se ha hecho un analisis a través de la serie modulada para
conocer el comportamiento de las estaciones regionalizadas y las no regionalizadas contra
los factores que ya se tienen estudiados por el Instituto de Ingenieria.

La Figura IV.X presenta los datos de precipitaciones maximas organizados de mayor a

menor y asi observar la variacion de los registros anuales de las estaciones, donde 320
mm es el maximo alcanzado en la estacion 16001 y 68 mm corresponden a la estacién

16087 (Tabla IV.X).

350
300
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200

Maximos

150

100

50

Figura IV.X. Precipitaciones maximas registradas en las estaciones climatologicas

Tabla IV.X Precipitaciones maximas en las estaciones climatolégicas

Maximos

Estacion | Max [mm]
16001 320
16139 194
16133 141
16022 135.8
16114 95

166120 82
16087 68

Al igual que la Figura IV.X, la Figura IV.XI permite conocer el coeficiente de variacion de

los registros y como tal la dispersion de los datos en cuanto a la media (Tabla IV.XI).
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Coeficiente de Variacion
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Figura IV.XI. Coeficientes de variacion de los registros maximos anuales de precipitacion

Tabla IV.XI Coeficientes de variacion de las estaciones climatolégicas

Estacion cv
16001 0.97
16087 0.69
16139 0.43
16022 0.38
16114 0.38
16133 0.33
16120 0.24

Tal como se ha mencionado, los datos caracterizados como eventos extremos presentan
la tendencia de duplicar la media; incluso el coeficiente de variacion permite conocer qué
tanto se dispersan los datos con respecto a la media, con lo que la estacion 16001 tiene
datos muy dispersos en comparacién con las otras estaciones y a su coeficiente de
variacion.

Por ejemplo, para la estacion 16001, en la Tabla IV.XII la media aritmética tiene un valor
de 63.71, mientras que existen al menos tres datos de lluvia que triplican esta cantidad y
uno que apenas la sobrepasa (1979).

Tabla IV.XII Precipitaciones que superan la media aritmética, estacion 16001

Ao P [mm]
1966 200
1968 320
1970 245
1976 107
1979 84.5

38



Para generar la serie modulada se han dividido los registros de cada estacién climatologica
entre la media de los datos de cada una de ellas.

La Tabla IV.XIll muestra la serie de datos para iniciar el proceso de regionalizacion.
Continuando con la estaciéon 16001, el primer valor que aparece en esta tabla se calculé
con la ecuacién (21):

El primer factor calculado con los datos de la estacion 16022, y que corresponde al factor
namero 38 de la Tabla IV.XIlI, es:

)?2 = 44.86 mm, P2’1941 = 32.7mm

32.7mm

—=10.73[1
44.86 mm 0.73 [1]

Frrp,, =

De esta manera se realizé el calculo para las 7 estaciones climatolégicas y sus registros
correspondientes.
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Tabla IV.XIII. Serie modulada, factores obtenidos

Serie de datos dominantes: regionalizacion

No. Factor No. Factor |No. Factor No. Factor No. Factor No. Factor
1 0.58 51 0.72 101 1.09 151 1.37 201 0.82 251 0.91
2 0.91 52 1.11 102 1.13 152 1.29 202 0.81 252 2.30
3 0.55 53 0.88 103 1.16 153 0.61 203 0.81 253 0.78
4 0.77 54 0.94 104 0.66 154 0.53 204 1.18 254 1.31
5 0.52 55 0.97 105 1.02 155 1.05 205 0.91 255 0.69
6 3.14 56 0.76 106 0.54 156 1.01 206 1.15 256 0.80
7 0.94 57 1.26 107 0.85 157 0.71 207 1.22 257 0.72
8 5.02 58 0.95 108 1.20 158 1.27 208 1.10 258 0.54
9 0.70 59 0.89 109 0.77 159 1.22 209 1.45 259 0.94

10 3.85 60 1.55 110 0.60 160 0.96 210 1.26 260 0.58
11 0.47 61 1.76 111 0.61 161 1.01 211 0.99 261 0.68
12 0.69 62 3.03 112 0.79 162 0.85 212 1.22 262 1.19
13 0.94 63 0.97 113 0.51 163 0.98 213 0.91 263 0.61
14 0.47 64 0.75 114 0.76 164 1.37 214 1.27 264 0.93
15 0.46 65 0.88 115 1.05 165 0.83 215 0.72 265 0.68
16 1.68 66 0.71 116 1.23 166 1.18 216 0.79 266 1.02
17 0.81 67 0.77 117 1.03 167 0.94 217 0.84 267 1.01
18 0.58 68 0.61 118 0.73 168 0.73 218 0.67 268 1.21
19 1.33 69 1.20 119 0.89 169 1.03 219 1.18 269 0.64
20 0.78 70 1.78 120 0.70 170 0.91 220 1.26 270 1.14
21 0.71 71 1.13 121 0.59 171 0.88 221 0.82 271 0.64
22 0.58 72 0.97 122 0.68 172 0.82 222 1.27 272 0.74
23 1.07 73 0.74 123 0.66 173 0.88 223 0.58 273 0.88
24 0.78 74 1.03 124 0.78 174 0.93 224 1.07 274 0.86
25 0.66 75 1.07 125 0.85 175 1.18 225 0.57 275 1.00
26 0.66 76 0.73 126 1.05 176 1.15 226 0.75 276 1.40
27 0.52 77 0.93 127 1.01 177 0.96 227 1.28 277 0.93
28 0.91 78 0.56 128 1.32 178 0.56 228 1.07 278 0.93
29 0.60 79 1.13 129 1.70 179 0.58 229 0.94 279 0.68
30 0.59 80 1.03 130 0.85 180 1.17 230 0.87 280 0.69
31 0.63 81 0.97 131 1.92 181 1.27 231 0.78 281 1.56
32 0.57 82 1.01 132 0.81 182 0.80 232 0.65 282 0.88
33 0.85 83 1.16 133 0.91 183 1.10 233 0.51 283 0.98
34 0.71 84 0.77 134 0.84 184 1.86 234 0.74 284 2.77
35 0.69 85 0.97 135 0.71 185 0.99 235 0.89 285 0.93
36 0.66 86 1.74 136 0.63 186 0.89 236 0.85 286 1.00
37 0.63 87 0.89 137 1.66 187 1.15 237 1.11 287 1.06
38 0.73 88 0.70 138 1.19 188 0.95 238 1.53 288 1.43
39 0.87 89 0.95 139 0.48 189 1.34 239 0.98 289 0.96
40 0.95 20 1.26 140 0.89 190 0.90 240 1.00 290 0.53
41 1.00 91 0.80 141 0.93 191 0.77 241 0.91 291 1.74
42 0.75 92 1.17 142 0.81 192 0.85 242 0.98 292 1.97
43 0.61 93 1.10 143 0.63 193 1.11 243 0.88 293 1.03
a4 0.70 94 0.86 144 0.70 194 0.85 244 1.63 294

45 0.90 95 0.96 145 0.65 195 0.89 245 0.73 295

46 0.74 96 0.77 146 1.23 196 1.14 246 1.13 296

47 0.99 97 0.77 147 1.33 197 0.73 247 1.32 297

48 0.76 98 1.05 148 0.36 198 0.54 248 0.89 298

49 0.78 99 0.57 149 1.62 199 1.05 249 1.01 299

50 0.92 100 0.70 150 0.82 200 0.99 250 1.29 300
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Los valores obtenidos se ingresaron al programa Ax y se obtuvo el mejor ajuste con la
funcién Doble Gumbel, con un minimo error estandar de ajuste de 0.109.

Tabla IV.XIV. Factores de los periodos de retorno regionalizados

Tr Factor
afnos [1]
2 0.87
5 1.15
10 1.44
20 1.86
50 2.48
100 2.92
200 3.36
500 3.94
1000 4.37
2000 4.8
5000 5.37
10000 5.8
Regionalizacién: Serie modulada -
§§§Nm228§§§§§§§
7 .
6 [
5 + f—
o4 Lt
3 7]
2
1
= . : : ; ‘
-2 0 2 4 6 8, Medidod?®
Variable Reducida, Z=-In[ In( Tr / (Tr-1) ) ] e Calculados

Figura IV.XII. Serie modulada: mejor funcion de ajuste Doble Gumbel, Ax

Los periodos de retorno calculados a partir de la media de cada estacion multiplicados por
los periodos de retorno de la serie modulada se encuentran en la Tabla IV.XV; debe
resaltarse que los periodos de retorno obtenidos no lo son como tal, sino que se han
convertido en factores que permiten generalizar la obtencion de los periodos de retorno
para cualesquiera datos de precipitaciones medias para esta region.

Si tomamos el Fryy 5 q50s = 0.87 [1] y utilizamos la ecuacion (22):

JE16001 = 63.71 mm
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Tabla IV.XV Precipitaciones calculadas con los factores de la serie dominante

Frre = T13 gios * X16001

Frry 5 aiios = 0.87 ¥ 63.71 = 55.43 mm

Periodos de retorno regionalizados calculados
16001 16022 16087 16114 16120 16133 16139
Tr Afios Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio

63.71 44.86 46.41 44.10 61.25 70.09 74.18
2 0.87 55.43 39.03 44.24 43.07 38.37 53.29 60.98
5 1.15 73.27 51.59 55.14 56.93 50.71 70.44 80.60
10 1.44 91.74 64.60 62.36 71.28 63.50 88.20 100.93
20 1.86 118.50 83.44 69.28 92.08 82.02 113.93 130.37
50 2.48 158.00 111.26 78.24 122.77 109.36 151.90 173.82
100 2.92 186.04 131.00 84.95 144.55 128.77 178.85 204.66
200 3.36 214.07 150.74 91.64 166.33 148.17 205.80 235.50
500 3.94 251.02 176.76 100.47 195.04 173.75 241.33 276.15
1000 4.37 278.42 196.05 107.14 216.33 192.71 267.66 306.29
2000 4.8 305.81 215.34 113.8 237.61 211.67 294.00 336.43
5000 5.37 342.13 240.91 122.62 265.83 236.81 328.91 376.38
10000 5.8 369.52 260.20 129.28 287.12 255.77 355.25 406.52

Los resultados obtenidos se comparan

contra el estudio de regionalizacién hecho por el

Instituto de Ingenieria, tal como se muestra en la Tabla IV.XVI; los eventos calculados por
el INGEN generan datos de menor magnitud que los obtenidos con el nuevo estudio.

Tabla IV.XVI Periodos de retorno regionalizados, IINGEN

Tr Anos
2 0.95
5 1.23
10 1.42
20 1.6
50 1.84
100 2.01
200 2.19
500 2.42
1000 2.59
2000 2.77
5000 3
10000 3.17

Tomando la ecuacion (22), y sustituyendo los factores obtenidos por el Instituto de
Ingenieria, se tiene:

Si tomamos el Tr;, 4505 = 0.95 [1]:
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X, =63.71mm

Trreg ingen = TT2 asios 1INGEN * X1

TT'Teg IINGEN — 0.95 * 63.71 = 60.53 mm

De la misma manera se calcula para todas las estaciones; los resultados se muestran en
la Tabla IV.XVII.

Tabla IV.XVII Precipitaciones calculadas con los factores del estudio del Instituto de Ingenieria

Periodos de retorno regionalizados IINGEN

16001 16022 16087 16114 16120 16133 16139
Tr Aios Promedio | Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
63.71 44.86 55.13 49.50 44,10 61.25 70.09
2 0.95 60.53 42.62 52.38 47.03 41.89 58.19 66.59
5 1.23 78.36 55.18 67.81 60.89 54.24 75.34 86.21
10 1.42 90.47 63.70 78.29 70.29 62.62 86.98 99.53
20 1.6 101.94 71.78 88.21 79.20 70.56 98.00 112.14
50 1.84 117.23 82.55 101.45 91.09 81.14 112.70 128.97
100 2.01 128.06 90.17 110.82 99.50 88.64 123.11 140.88
200 2.19 139.53 98.25 120.74 108.41 96.57 134.14 153.50
500 2.42 154.18 108.57 133.42 119.80 106.72 148.23 169.62
1000 2.59 165.01 116.19 142.80 128.21 114.21 158.64 181.53
2000 2.77 176.48 124.27 152.72 137.12 122.15 169.66 194.15
5000 3 191.13 134.59 165.40 148.51 132.29 183.75 210.27
10000 3.17 201.96 142.21 174.77 156.92 139.79 194.16 222.18

V.3 Avenidas de disefio para distintos periodos de retorno
IVV.3.1 Anélisis estacion hidrométrica 12347

La estacion 12347 cuenta con 63 afios de registros anuales completos, de los que se han
obtenido los gastos maximos anuales y la serie que se muestra en la Tabla IV.XVIII.

Los datos seleccionados no requieren de la prueba de independencia y homogeneidad
dado que no se ha procedido a rellenar datos faltantes.

Esta informacidn se requiere para poder obtener una ecuacion de correlacion.

Dicha correlacion se realiza a partir de los datos Deducidos por el Instituto de Ingenieria
UNAM, serie a la que si se ha aplicado la prueba de independencia y homogeneidad.
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Tabla IV.XVIII. Datos registrados por la estacion hidrométrica 12347

Hidrométrica
. GMDia1l - GMDia 1l " GMDia1l
Aho . Ano . Aho 3
Coint Coint Coint
1939 8.99 1959 12.5 1979 21.13
1940 6.39 1960 8.6 1980 15.16
1941 14.92 1961 7.34 1981 29.27
1942 10.9 1962 15.51 1982 9.36
1943 13.41 1963 14.16 1983 14.43
1944 13.71 1964 13.66 1984 29.97
1945 8.79 1965 12.28 1985 15.72
1946 9.37 1966 12.47 1986 15.54
1947 8.22 1967 18.08 1987 9.02
1948 8.65 1968 16.87 1990 14.31
1949 9.17 1969 15.03 1992 23.74
1950 8.15 1970 20.9 1994 12.39
1951 12.55 1971 22.63 1995 38.45
1952 15.55 1972 17.3 1996 25.2
1953 4.34 1973 18.97 1997 29.3
1954 25.71 1974 9.38 1998 26.43
1955 26.05 1975 23.17 1999 36.85
1956 13.37 1976 45.56 2000 33.57
1957 8.53 1977 14.04 2001 47.8
1958 17.21 1978 31.44 2002 17.31

1VV.3.2 Analisis de volumenes de entrada al embalse, CONAGUA

Con el fin de hacer un buen andlisis de los datos de la estacion hidrométrica, se ha
comparado esta informacién con el registro hecho por CONAGUA de voliumenes de
entrada al embalse (deducidos por el Instituto de Ingenieria) transformados a gastos
medios diarios (Tabla IV.XIX).

Los registros de volumenes llegan hasta el afio 2016 lo que nos da 74 afios de registros;
para comparar los datos con la estacion hidrométrica se han tomado solo los afios
coincidentes con la estacion hidrométrica.
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Tabla IV.XIX Voliumenes maximos registrados a la entrada del embalse, CONAGUA

Afio V hm3 Afio V hm3 Ao V hm3 Aio V hm3
1939 0.76 1959 1.93 1979 2.40 2003 2.95
1940 1.53 1960 0.97 1980 1.74 2004 2.01
1941 1.36 1961 1.34 1981 2.63 2005 1.71
1942 0.87 1962 1.78 1982 0.83 2006 1.25
1943 1.23 1963 1.04 1983 2.55 2007 1.81
1944 1.23 1964 1.70 1984 1.97 2008 1.19
1945 0.76 1965 1.52 1985 1.32 2009 1.00
1946 0.75 1966 1.30 1986 1.26 2010 3.20
1947 0.76 1967 2.32 1987 0.95 2011 3.15
1948 1.05 1968 1.93 1990 1.22 2012 2.27
1949 1.17 1969 1.95 1992 4.67 2013 3.14
1950 0.79 1970 1.09 1994 0.78 2014 1.41
1951 1.19 1971 1.21 1995 5.58 2015 2.24
1952 1.55 1972 1.43 1996 1.52 2016 1.01
1953 0.46 1973 1.62 1997 0.82
1954 1.98 1974 0.95 1998 1.16
1955 2.41 1975 3.89 1999 1.85
1956 1.44 1976 9.41 2000 0.90
1957 0.85 1977 1.96 2001 1.71
1958 1.93 1978 2.97 2002 0.93

Después de seleccionar aquellos que coinciden con el mes en que ocurrieron los eventos
maximos registrados en la estacién hidrométrica 12347, se tienen datos de 58 afios para
ambas muestras, como se puede ver en la Tabla IV.XXII; los datos comparados son los
que se encuentran en las tablas IV.XX y IV.XXI.

Tabla IV.XX Comparacion de datos, Hidrométrica 12347 y Entradas Deducidas

Hidrométrica Entradas deducidas Hidrométrica Entradas deducidas
Ao Mes ami/s Afo Mes ami/s Afo Mes am’/s Ao Mes am’/s
1939 8 8.99 1939 8 sin dato 1961 7 7.34 1961 7 15.56
1940 7 6.39 1940 7 sin dato 1962 9 15.51 1962 9 20.57
1941 9 14.92 1941 9 15.69 1963 10 14.16 1963 10 12.03
1942 9 10.9 1942 9 10.08 1964 9 13.66 1964 9 19.73
1943 9 13.41 1943 9 14.2 1965 10 12.28 1965 10 17.58
1944 9 13.71 1944 9 14.22 1966 7 12.47 1966 7 14.99
1945 8 8.79 1945 8 8.82 1967 1 18.08 1967 1 26.86
1946 9 9.37 1946 9 8.68 1968 9 16.87 1968 9 22.34
1947 9 8.22 1947 9 8.76 1969 9 15.03 1969 9 22.6
1948 7 8.65 1948 7 12.14 1970 9 20.9 1970 9 12.59
1949 9 9.17 1949 9 13.53 1971 10 22.63 1971 10 13.99
1950 10 8.15 1950 10 9.19 1972 9 17.3 1972 9 16.6
1951 9 12.55 1951 9 13.74 1973 10 18.97 1973 10 18.73
1952 9 15.55 1952 9 17.96 1974 8 9.38 1974 8 10.96
1953 11 4.34 1953 11 5.32 1975 9 23.17 1975 9 44.99
1954 10 25.71 1954 10 22.86 1976 10 45.56 1976 10 108.89
1955 9 26.05 1955 9 27.91 1977 9 14.04 1977 9 22.64
1956 8 13.37 1956 8 16.64 1978 9 31.44 1978 9 34.33
1957 8 8.53 1957 8 9.88 1979 7 21.13 1979 7 27.76
1958 8 17.21 1958 8 22.36 1980 1 15.16 1980 1 20.15
1959 7 12.5 1959 7 22.29 1981 8 29.27 1981 8 30.42
1960 9 8.6 1960 9 11.2 1982 9 9.36 1982 9 9.66
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Tabla IV.XXI Comparacion de datos, Hidrométrica 12347 y Entradas Deducidas

Hidrométrica Entradas deducidas
Afo Mes am’/s Afo Mes am’/s
1983 7 14.43 1983 7 29.53
1984 9 29.97 1984 9 22.75
1985 8 15.72 1985 8 15.28
1986 7 15.54 1986 7 14.62
1987 8 9.02 1987 8 10.97
1988 9 40.85 1988 9 sin dato
1989 9 16.52 1989 9 sin dato
1990 8 14.31 1990 8 14.16
1991 9 24.74 1991 9 sin dato
1992 10 23.74 1992 10 54
1993 8 sin dato 1993 8 84.28
1994 9 12.39 1994 9 14.41
1995 9 38.45 1995 9 64.6
1996 6 25.2 1996 6 17.54
1997 8 29.3 1997 8 9.48
1998 8 26.43 1998 8 13.4
1999 8 36.85 1999 8 21.46
2000 9 33.57 2000 9 10.36
2001 9 47.8 2001 9 19.74
2002 9 17.31 2002 9 10.74

Deducidos IINGEN

Tabla IV.XXII. Gastos obtenidos de los volumenes registrados por CONAGUA, serie de datos

Ao Q m3/5 Ano Q m?'/s Ano Q m?'/s Ano Q m3/s
1939 8.80 1959 22.29 1979 27.76 2003 34.16
1940 17.75 1960 11.2 1980 20.15 2004 23.26
1941 15.69 1961 15.56 1981 30.42 2005 19.85
1942 10.08 1962 20.57 1982 9.66 2006 14.48
1943 14.2 1963 12.03 1983 29.53 2007 20.99
1944 14.22 1964 19.73 1984 22.75 2008 13.79
1945 8.82 1965 17.58 1985 15.28 2009 11.62
1946 8.68 1966 14.99 1986 14.62 2010 37.06
1947 8.76 1967 26.86 1987 10.97 2011 36.47
1948 12.14 1968 22.34 1990 14.16 2012 26.27
1949 13.53 1969 22.6 1992 54 2013 36.32
1950 9.19 1970 12.59 1994 9.03 2014 16.33
1951 13.74 1971 13.99 1995 64.6 2015 25.95
1952 17.96 1972 16.6 1996 17.54 2016 11.71
1953 5.32 1973 18.73 1997 9.48
1954 22.86 1974 10.96 1998 13.4
1955 27.91 1975 44.99 1999 21.46
1956 16.64 1976 108.89 2000 10.36
1957 9.88 1977 22.64 2001 19.74
1958 22.36 1978 34.33 2002 10.74
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En la Tabla IV.XXIII se realizé la modificacion del afio 1990, cambiando el escurrimiento
de 559.30 m?/s a 14.16 m?/s, este Ultimo registrado durante la temporada de lluvias en la
subcuenca. El primer gasto corresponde al dia 1 de enero de aquel afio, momento en que
no se contaba con datos del afio anterior en el embalse. Por esta razon se ha realizado la
prueba de independencia y homogeneidad de acuerdo con los datos de la Tabla IV.XXIII.

Los volumenes se transformaron a gastos mediante la siguiente ecuacion (9):

1.53 hm3 * 1000000 m3
86400 s

1941 =

Q1941 == 15.69 m3/5
De esta manera se calcularon los gastos que aparecen en la Tabla IV.XXI.

Tabla IV.XXIII. Datos seleccionados para el analisis, serie deducidos IINGEN

Afo Q m"'/s ARo Q m3/s AfRo Q m3/s
1941 15.69 1961 15.56 1981 30.42
1942 10.08 1962 20.57 1982 9.66
1943 14.2 1963 12.03 1983 29.53
1944 14.22 1964 19.73 1984 22.75
1945 8.82 1965 17.58 1985 15.28
1946 8.68 1966 14.99 1986 14.62
1947 8.76 1967 26.86 1987 10.97
1948 12.14 1968 22.34 1990 14.16
1949 13.53 1969 22.6 1992 54
1950 9.19 1970 12.59 1994 9.03
1951 13.74 1971 13.99 1995 64.6
1952 17.96 1972 16.6 1996 17.54
1953 5.32 1973 18.73 1997 9.48
1954 22.86 1974 10.96 1998 13.4
1955 27.91 1975 44.99 1999 21.46
1956 16.64 1976 108.89 2000 10.36
1957 9.88 1977 22.64 2001 19.74
1958 22.36 1978 34.33 2002 10.74
1959 22.29 1979 27.76
1960 11.2 1980 20.15

Después de aplicar las pruebas de independencia y homogeneidad, y comprobar que esta
es independiente (Figura IV.XIIl) se procede con la extrapolacion de datos.
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Estacion 12347
1.00

Serie

------- Limites
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Autocorrelacion
o
o
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T

-1.00 I I I I
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Rezago (afios)

Figura IV.XIII. Correlograma, serie de datos gastos Deducidos IINGEN

1VV.3.3 Periodos de retorno

Para la serie de datos deducidos se obtuvo la funcion de distribucion de mejor ajuste con
el programa Ax, asi como la extrapolacion de los peridos de retorno. La seleccionada fue
la doble Gumbel con los siguientes parametros: p=0.84, a; = 0.2155, g, = 13.3086, a, =
0.0359, B, = 31.2995 y error minimo de ajuste de 2.884.

Deducidos IINGEN

o o o Tr, afios
~ wn — (] w

r +

1.01
+ 1.11
+ 1.25

+ 100
+ 200
+ 500
+ 1000
2000
+ 5000
+ 10000

250

200

150

Q m3/s

100

50 1 .3

o089 :

2 4 6 8 10
Variable Reducida, Z=-In[ In( Tr / (Tr-1) ) ] + Medidos e Calculados

Figura IV.XIV. Serie Deducidos IINGEN, mejor funcion de ajuste Doble Gumbel, Ax

48



Tabla IV.XXIV Periodos de retorno, serie de datos Deducidos IINGEN, Ax

Tr Q Deducido
afos m3/s

2 15.86

5 23.8

10 35.3

20 58.6

50 87.22

100 107.42

200 127.14

500 152.9

1000 172.23

2000 191.55

5000 216.53

10000 236.75

Por otra parte, entre la serie de datos registrados por la estacion hidrométrica y los
registros de CONAGUA, hay una pequefa discordancia entre los meses en los que se da
el gasto medio méaximo, por ejemplo, en el afio 1966 el dato registrado en la estacion
hidrométrica fue de 12.47 m3/s, mientras que CONAGUA informa de 22.62 m3/s como
gasto medio maximo, pero estos se dan en meses diferentes, por lo cual se seleccionaron
los datos del mismo mes en que se registré el gasto medio maximo en la estacién
hidrométrica, en este caso el mes en que se presento fue en julio, CONAGUA reporta
14.99 m3/s.

Asi, se han utilizado los valores considerados como los eventos maximos de acuerdo con
la estacion hidrométrica.

De esta manera, los datos deducidos fueron modificados en los afios de 1976 y 1995.

En 1976 el gasto asciende a 108.69 m®/s sin embargo se muestra un cambio significativo
en los volimenes, pasando de 77.43 a 86.81 hm?, lo que sefiala un error en la captura de
las elevaciones en las que para el dia anterior se registro la elevacion 1992.31 y al
siguiente, 1993.97 msnm; esto es relevante, porque el cambio de volumen en la presa es
muy sensible respecto a las elevaciones medidas.

El afio de 1995 sefiala que fueron extraidos en un dia 65.90 hm? por la obra de toma para
Su uso, sin embargo, en dias anteriores no se realiza ninguna extraccion y debe resaltarse
que la cantidad registrada es exorbitante y tampoco se debe a un derrame o que el
vertedor haya tenido que entrar en operacion.

Con estas correcciones se presenta la Tabla IV.XXV, donde aparece la nueva serie de
datos modificada.
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Tabla IV.XXV. Gastos maximos registrados por CONAGUA, Deducidos IINGEN

Ao aQmd/s Ao amd/s Aio amd/s Afo amd/s
1941 15.69 1956 16.64 1971 13.99 1986 14.62
1942 10.08 1957 9.88 1972 16.6 1987 10.97
1943 14.2 1958 22.36 1973 18.73 1990 14.16
1944 14.22 1959 22.29 1974 10.96 1992 23.74
1945 8.82 1960 11.2 1975 44,99 1994 14.41
1946 8.68 1961 15.56 1976 45.56 1995 38.45
1947 8.76 1962 20.57 1977 22.64 1996 17.54
1948 12.14 1963 12.03 1978 34.33 1997 9.48
1949 13.53 1964 19.73 1979 27.76 1998 13.4
1950 9.19 1965 17.58 1980 20.15 1999 21.46
1951 13.74 1966 14.99 1981 30.42 2000 10.36
1952 17.96 1967 26.86 1982 9.66 2001 19.74
1953 5.32 1968 22.34 1983 29.53 2002 10.74
1954 22.86 1969 22.6 1984 22.75
1955 27.91 1970 12.59 1985 15.28

Estacion 12347
1.00
Serie
------- Limites
e 050
©
E -
£ 000 L/—\,,/\/\/
]
8
=
< _0.50
_1 -00 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Rezago (afios)
Figura IV.XV. Correlograma Deducidos IINGEN

El analisis de independencia sefiala que la muestra es independiente y se procede a
realizar el ajuste con el programa Ax.

La funcidén de mejor ajuste fue la Doble Gumbel. Los parametros para esta serie fueron:
p=0.84, a; = 0.2278, B; = 12.9318, a, = 0.1033, B, = 32.1255 y error minimo de ajuste de
1.04.
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Deducidos IINGEN
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Figura IV.XVI. Deducidos IINGEN, mejor funcion de ajuste Doble Gumbel, Ax
Tabla IV.XXVI Periodos de retorno, serie de datos Deducidos IINGEN, Ax

Tr Q Deducidos
Anos m?’/s

2 15.8

5 24.52

10 33.57

20 41.9

50 51.68

100 58.68

200 65.53

500 74.48

1000 81.24

2000 88.01

5000 96.75

10000 103.41

Para la serie de la estacién hidrométrica se eliminaron los afios de 1939, 1940, 1988, 1989
y 1991; para los deducidos por el INGEN se eliminaron el resto de los datos estos afios,
ademas de 1993 y del 2003 al 2016.

Con esta nueva informacion se procedio a realizar la correlacion de los datos de la estacion
hidrométrica y los datos deducidos IINGEN.
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1VV.3.4 Correlacion

Con la certeza de que los datos son independientes y una vez encontrados los periodos
de retorno, es posible observar la dispersion que existe entre ellos, para lo que se ha
realizado una correlacion.

La ecuacion de regresion permite estimar datos faltantes, por lo que se requiere que los
valores estén lo mas apegado posibles a la curva de ajuste.

Correlacion
60
[ ]
50
° [ ]
o
7 40 ° y=0.5732x+8.3604
— 2 _
= R*=0.3127
b [ ]
8
2 30 . e i
2 ° e @ Correlacion
2 L]
ST Lineal (Correlacién)
g e o ol 4 °
g2 o ®
o’_!'. L4
[ ] C ] °
@ ]
Y PY [ ]
10 .0 ® o °
®
0
0 10 20 30 40 50 60

Estacion hidrométrica Q [m3/s]

Figura IV.XVII. Correlacion de datos hidrométricos y volimenes transformados a gastos
R? =0.3127

y = 0.5732x + 8.3604 (39)

En la Figura IV.XX algunos puntos alteran la ecuacién de correlacion, por lo cual se han
modificado de acuerdo a la inspeccion de los diez dias de analisis (5 antes y 5 después
del evento). De esta manera se obtiene el correlograma 2 (Figura IV.XXI) y la ecuacién de
regresion que permitira completar datos de afios faltantes.
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Figura IV.XVIII. Correlacion, dispersion corregida

Ecuacién de correlacion:
y = 0.7901x + 4.9216 (40)

La ecuacion 40 tiene una R? mayor por lo que la correlacion 2 describe mejor la relacion
entre estos datos.

Esta ecuacion permitird completar registros de datos anuales e incluso de datos diarios de
escurrimientos. Por ejemplo, los datos de volumenes de entrada presentan un error en el
afio de 1990, dado que en 1989 no hubo registro alguno y la ecuacién para el
funcionamiento de vasos usada por el Instituto de Ingenieria para la deduccién de
volimenes (ecuacion que contempla los datos de lluvia y evaporacién en el embalse)
requiere de informacion anterior para establecer la medicion nueva con respecto a las
entradas registradas, por lo que se tiene un gasto (transformado de volumen a gasto) de
559.30 m%/s. Con la recta definida se puede completar los afios a partir de la informacién
de la estacion hidrométrica a la que esta ligada dicha ecuacion, que sera objeto de otros
temas de estudio.

Por ejemplo, el gasto registrado en la estacion hidrométrica en 1990 es de 0.24 m3/s,
sustituyendo en la ecuacion 40:

y = (0.7901 = 0.24 m3/s) + 4.9216
y =5.11m3/s

El resultado completa el mes de enero de 1990, sin embargo, el gasto maximo de aquel
afno es 14.16 m3/s.
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1VV.3.5 Curvas Gasto-Duracion-Periodo de retorno

El andlisis de avenidas de disefio se realizé con los datos proporcionados por CONAGUA.
Con la ayuda del programa gas3.bas se ha hecho este analisis.

Los datos de CONAGUA fueron transformados de volimenes a gastos; el programa
gas3.bas requiere de bloques de afios continuos para poder realizar el analisis de los
datos. En el registro se descartaron los afios 1988, 1989 y 1991 dado que no cuentan con
informacion suficiente, el afio de 1990 fue completado gracias a la ecuacion de correlacion
obtenida en este trabajo y que permite generar datos de CONAGUA a partir de insumos
de la estacion 12347 Santiago Undameo.

Después de depurar los datos, se obtuvieron tres bloques de afios: 1941-1987, 1990 y
1992-2016.
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Tabla IV.XXVII. Gastos medios obtenidos con el programa gas3.bas
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Tabla IV.XXVIII. Gastos medios obtenidos con el programa gas3.bas, continuacion
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Tabla IV.XXIX. Periodos de retorno, serie de datos gastos diarios, gas3.bas, Ax

d1

d2

d3

dd

d5

dé

d7

d8

d9

d10

dil

d12

d13

d14

d15

d16

d17

d18

d19

d20

d21

d22

d23

d24

d25

d26

d27

d28

d29

d30

191

1591

14.08

12.98

11.95

11.28

1118

10.68

1024

9.91

9.58

932

9.09

8.89

8.71

8.53

8.39

8.25

8.13

8.01

79

118

7.68

7.58

7.48

14

13

721

714

7.07

30.17

2474

2111

18.92

17.25

16.27

15.56

1477

13.97

136

13.07

12.67

12.34

12.08

11.84

11.59

114

1.3

1107

10.92

10.77

10.61

1047

1032

10.18

10.09

9.94

9.82

971

9.62

50.62

35.09

28

243

214

20.64

18.46

17.48

16.44

16.05

1537

14.88

145

142

1391

13.62

13.39

B2A

13.01

12.84

12.68

1249

1231

1213

1197

11.87

1169

1155

1141

1131

72.66

44.28

3441

29.55

26.88

1.8

21.25

20.07

18.82

18.39

17.58

17.01

16.56

16.22

159

15.57

1531

15.1

14.88

14.69

14.5

14.29

14.08

13.87

13.69

13.57

13.36

132

13.04

12.93

96.85

5479

42.05

36.01

3267

29.92

24,85

B4

21.89

2142

20.44

19.76

19.24

18.85

18.47

18.09

1778

17.55

17.29

17.08

16.87

16.62

1637

16.12

1591

1578

15.53

15.35

15.16

15.02

113.9

62.25

41.54

40.69

36.87

33.64

21.55

25.96

24.19

23.69

22.59

283

21.24

20.81

204

19.98

19.64

19.38

19.1

18.87

18.64

18.36

18.09

17.81

1758

1743

17.16

16.96

16.74

16.59

130.56

69.55

5292

4531

41

3132

30.25

2847

26.48

25.9

473

23.88

B.24

2.71

232

21.86

2149

JAWAN

2091

20.65

2041

2.1

19.8

19.49

19.24

19.08

1878

18.56

18.32

18.15

500

152.25

79.07

59.95

5134

46.39

4.3

3.8

3178

2951

28.95

21.54

26.59

25.88

25.36

24.85

24.34

B9

23.63

23.29

2301

2.74

239

22.06

2171

2.43

21.26

20.92

20.68

204

20.22

1000

168.66

86.26

65.25

55.88

50.44

45.73

36.48

34.28

3179

312

29.68

28.64

2181

2131

26.77

26.22

5.7

25.45

25.08

2478

245

24.13

23.76

23.39

23.08

229

2253

22.28

21.98

2178

2000

185.01

93.34

70.49

60.46

54.53

49.38

39.16

36.78

34.08

3346

3181

30.69

29.86

29.26

28.68

28.09

21,62

21.21

26.88

26.56

26.26

25.86

2547

25.06

24,74

24.54

2415

23.87

23.55

2333

5000

206.63

102.85

71.53

66.58

59.87

5421

.71

40.09

311

36.44

34.62

334

3249

31.84

3121

30.57

30.05

29.68

29.26

2891

28.58

28.15

21.72

21.28

26.92

26.71

26.28

25.98

25.63

25.39

10000

2073

109.93

82.76

70.8

639

5157

4539

42.59

39.38

387

36.75

35.45

34.48

379

3.12

3245

31.89

315

3105

30.69

30.34

29.88

29.43

28.95

28.58

28.36

21.89

2158

212

26.95

Funcion

DG

DG

DG

DG

DG

DG

DG

DG

DG

GMOM

GMOM

GMOM

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

GMAX

Con los datos agrupados en tablas de Excel, es posible utilizar el programa Ax para generar los periodos de retorno de los
dias que se requieran, en este trabajo se utilizan 30 dias para generar las curvas Q-d-Tr (gasto-duracion-periodo de
retorno). Entre los ajustes realizados, se obtuvieron Gumbel por Momentos, Gumbel Maxima Verosimilitud y Doble Gumbel.
Las curvas utilizan las duraciones en el eje de las abscisas y los gastos extrapolados para los 30 dias analizados (Figura
V. XXII.
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Figura IV.XIX. Curvas Gasto-Duracion-Periodo de retorno, para los 30 dias analizados

Con ayuda de los gastos calculados para los periodos de retorno se obtienen los gastos
individuales; los resultados para un Tr de 10000 afios estan registrados en la Tabla

IV.XXX.

Tabla IV.XXX. Gastos individuales obtenidos de los gastos medios maximos diarios calculados
con gas3.bas, Tr=10000 arfios

tidias] | XTCIMEX | ind (m3/s)|  tidias] | CTCIME | indimass)| tidias) | FTCMMEX | Qind [m3/s]
[m3/s] [m3/s] [m3/s]
1 2273 2273 1 36.75 17.25 21 30.34 23.34
2 109.93 .87 12 35.45 21.15 2 29.88 20.22
3 82.76 28.42 13 34.48 22.84 23 29.43 19.53
4 70.8 34.92 14 33.79 24.82 2 28.95 17.91
5 63.9 36.3 15 33.12 23.74 25 28.58 19.7
6 57.57 25.92 16 32.45 2.4 26 28.36 22.86
7 45.39 227.69 17 31.89 22.93 27 27.89 15.67
8 42.59 22.99 18 315 24.87 28 27.58 19.21
9 39.38 13.7 19 31.05 22.95 29 27.2 16.56
10 38.7 32.58 20 30.69 23.85 30 26.95 19.7

La Tabla IV.XXXI muestra el procedimiento de correccién de los gastos medios maximos

calculados por el gas3.bas para obtener gastos individuales positivos.
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Tabla IV.XXXI Avenida de disefio Tr=10000 afos

T QmedMax Qind Alternativa 2° modificacion 2° orden
; B QmedMax | Qind Mod | QmedMax | Qind Mod B Qind Mod 2
[dias] [m3/s] [m3/s] Dia Orden Mod[m3/s]| [m3/s] |Modim3/si| [m3/s] Dia [m3/s]

1 222.73 222.73 29 16.56 222.73 222.73 222.73 222.73 29 16.56
2 109.93 -2.87 27 15.67 112.00 1.27 112 1.27 27 15.67
3 82.76 28.42 25 19.7 82.76 24.28 82.76 24.28 25 19.7
4 70.8 34.92 23 19.53 70.8 34.92 70.8 34.92 23 19.53
5 63.9 36.3 21 23.34 63.9 36.3 63.9 36.3 21 23.34
6 57.57 25.92 19 22.95 57.57 25.92 57.57 25.92 19 22.95
7 45,39 -27.69 17 31.89 49.50 1.08 49.50 1.08 17 31.89
8 42.59 22.99 15 33.12 42.59 -5.78 43.48 1.34 15 33.12
9 39.38 13.7 13 22.84 39.38 13.7 39.38 6.58 13 22.84
10 38.7 32.58 11 17.25 38.7 32.58 38.7 32.58 11 17.25
11 36.75 17.25 9 13.7 36.75 17.25 36.75 17.25 9 6.58
12 35.45 21.15 7 -27.69 35.45 21.15 35.45 21.15 7 1.08
13 34.48 22.84 5 36.3 34.48 22.84 34.48 22.84 5 36.3
14 33.79 24.82 3 28.42 33.79 24.82 33.79 24.82 3 24.28
15 33.12 23.74 1 222.73 33.12 23.74 33.12 23.74 1 222.73
16 32.45 22.4 2 -2.87 32.45 22.4 32.45 22.4 2 1.27
17 31.89 22.93 4 34.92 31.89 22.93 31.89 22.93 4 34.92
18 31.5 24.87 6 25.92 31.5 24.87 31.5 24.87 6 25.92
19 31.05 22.95 8 22.99 31.05 22.95 31.05 22.95 8 1.34
20 30.69 23.85 10 32.58 30.69 23.85 30.69 23.85 10 32.58
21 30.34 23.34 12 21.15 30.34 23.34 30.34 23.34 12 21.15
22 29.88 20.22 14 24.82 29.88 20.22 29.88 20.22 14 24.82
23 29.43 19.53 16 22.4 29.43 19.53 29.43 19.53 16 22.4
24 28.95 17.91 18 24.87 28.95 17.91 28.95 17.91 18 24.87
25 28.58 19.7 20 23.85 28.58 19.7 28.58 19.7 20 23.85
26 28.36 22.86 22 20.22 28.36 22.86 28.36 22.86 22 20.22
27 27.89 15.67 24 17.91 27.89 15.67 27.89 15.67 24 17.91
28 27.58 19.21 26 22.86 27.58 19.21 27.58 19.21 26 22.86
29 27.2 16.56 28 19.21 27.2 16.56 27.2 16.56 28 19.21
30 26.95 19.7 30 19.7 26.95 19.7 26.95 19.7 30 19.7

Debido a que los gastos individuales dependen del gasto del dia anterior, al cambiar uno
de los gastos el resto cambia, para la avenida de disefio del periodo de retorno de 10000
afos, se realizaron dos modificaciones. Primero los gastos individuales para el dia dos y
el dia 7, que aparecen en rojo en la columna 3; el gasto individual 7 modificado hizo variar
el gasto individual 8, por lo que se modifico la columna, de esta manera se obtuvieron los

resultados de la Tabla IV.XXXII.
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Tabla IV.XXXII. Gastos individuales modificados, orden alternado para formar el hidrograma de

disefio
T Q ind modificado
[dias] [m3/s]
29 16.56
27 15.67
25 19.7
23 19.53
21 23.34
19 22.95
17 31.89
15 33.12
13 22.84
11 17.25
9 6.58
7 1.08
5 36.3
3 24.28
1 222.73
2 1.27
4 34.92
6 25.92
8 1.34
10 32.58
12 21.15
14 24.82
16 22.4
18 24.87
20 23.85
22 20.22
24 17.91
26 22.86
28 19.21
30 19.7
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De la misma forma se realizd el analisis para las demas avenidas y se muestran las
avenidas de disefio calculadas, asi como la Tabla IV.XXXII, con el resumen de los gastos
individuales para cada estacion.

Tabla IV.XXXIIl Resumen avenidas de disefio, gastos individuales para periodos de retorno

analizados
Tr 10000 5000 2000 1000 500 200 100 50 20 10 5 2

T[Dia] |Qind [m3/s]|Qind [m3/s]|Qind [m3/s]|Qind [m3/s] |Qind [m3/s]|Qind [m3/s]|Qind [m3/s] [Qind [m3/s] |Qind [m3/s] |Qind [m3/s]|Qind [m3/s] [Qind [m3/s]

29 16.56) 15.83 14.59 13.58| 12.56 11.6 10.58| 9.84 8.28 7.49] 6.63! 5.18

27 15.67 15.1 14.01 12.91 12.08] 10.98 10.14] 9.03! 7.9 7.01 6.04 4.7

25 19.7 18.28] 17.06 15.64] 14.71] 13.24 12.06 10.87 9.37 8.13 6.82! 5.08

23 19.53 18.26 16.89 15.62 14.8 13.2 12.15 10.87 9.46 8.35 7.39 5.48

21 23.34 21.98 20.26 18.9 17.34] 15.61 14.04] 12.67 10.7 9.48 7.77 5.7

19 22.95 21.7 19.86 18.42 17.17] 15.51 14.06 12.61 10.92 9.41 8.19 5.97

17 31.89 30.05 27.62 25.77 23.93 21.49 19.64/ 17.78 15.31 13.39] 11.4 8.39

15 33.12 31.21 28.68 26.77 24.85 22.32 20.4 18.47 15.9 13.91 11.84] 8.71

13 22.84 21.57 19.9 18.63 17.36 15.56 14.16) 13 11.16] 9.94 8.38 6.33

11 17.25 16.42 15.31 14.48 13.44 12.43 11.59 10.64 9.48 8.57 7.77 6.28

9 6.58 6.7 9.12 9.31 11.35 10.56 10.03 9.49 8.82 8.12 7.57 6.72

7 1.08 1.64 0 1.42 1.32 0.78 3.54 2.48 1.98 5.38 11.3 10.58|

5 36.3 33.03 30.81] 28.68 26.59] 23.76 21.59 19.31 16.2 13.5 10.57 7.83

3 24.28 24.59 24.79 23.23 21.71] 19.66 18.12 16.57 14.67 13.82 13.85 10.42

1 222.73 206.63 185.01 168.66 152.25 130.56 113.9 96.85 72.66 50.62 30.17] 19.1

2 1.27 1.37 1.67 3.86 5.89 8.54 10.6 12.73 15.9 19.56 19.31 12.72

4 34.92 33.73 30.37] 27.77 25.51] 22.48 20.14 17.89 14.97 13.2 12.35 9.68

6 25.92 25.91 23.63 22.18 20.83 18.92 17.49 16.17 14.4 13.14 11.37 7.93

8 1.34 0.3 1.32] 1 0.14 3.06 2.3 5.52 9.78 10.62 9.24 7.18

10 32.58 30.5 27.88 25.89 23.91 21.28 19.19 17.19 14.52 12.54 10.27 6.94

12 21.15 19.98 18.37 17.2 16.14 14.53 13.47 12.28 10.74] 9.49 8.27 6.46

14 24.82 23.39 21.46 20.03 18.6) 16.66 15.22 13.78 11.8 10.3 8.7 6.29

16 22.4 20.97 19.24 17.97 16.69] 14.96 13.68| 12.39 10.62 9.27 7.84 5.83

18 24.87 23.39 21.32] 20.01 18.53 16.45 14.96 13.64 11.53 10.15 8.34 5.87

20 23.85 22.26 20.48 19.08| 17.69] 15.71 14.5 13.09 11.08 9.61 8.07 5.73

22 20.22 19.12 17.46 16.36 15.04] 13.59 12.48] 11.37 9.88 8.5 7.25 5.26

24 17.91 17.16 15.63 14.88| 13.66 12.36 11.37] 10.37 9.04 7.99] 6.87 5.28

26 22.86 21.46 19.54 18.4 17.01 15.08 13.68| 12.53 10.57 9.37 7.84 5.4

28 19.21 17.88 16.31 15.53 14.2] 12.62 11.56) 10.49 9.16 7.77 6.58 4.78

30 19.7 18.43 16.95 15.98| 15 13.22 12.24 10.96 9.74 8.41 7.01 5.04

Avenida de Disefio 10000 Avenida de Disefio 5000
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figura IV.XX. Avenida de disefio, Tr=10000

af

0S

Figura IV.XXI. Avenida de disefio, Tr=5000
anos
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Figura IV.XXII. Avenida de disefio, Tr=2000
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Figura IV.XXIII. Avenida de disefio,
Tr=1000 afios Figura IV.XXV. Avenida de disefio, Tr=100
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Figura IV.XXVI Avenida de disefio, Tr=50 afios

Las graficas anteriores muestran el comportamiento de los escurrimientos a los largo de
los 30 dias de analisis y permiten establecer el periodo de duracién de lo que es la avenida
de disefio para los distintos periodos de retorno.
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V. Conclusiones

Se actualizaron las estaciones climatolégicas 16001 y 16139, asi como la depuracion de
las estaciones 16022,16114, 16120, 16133 y 16087; ademds se obtuvieron los periodos
de retorno de las precipitaciones de cada estacion.

La serie modulada con los datos actualizados no difiere de manera significativa con el
estudio realizado por el Instituto de Ingenieria sobre regionalizaciébn en la zona, con
excepcion de la estacion 16001 cuyo registro obtenido de la plataforma CLICOM contiene
algunas precipitaciones anuales maximas con cierta incertidumbre, pero que han sido
utilizadas porque existe la tendencia, de acuerdo con los registros de otras estaciones y
de la misma, de que estos datos son correctos.

Con la serie modulada se regionalizaron las estaciones 16001 y 16139.

Se obtuvieron las lluvias de mayor intensidad calculadas en las estaciones 16139, 16001
y 16133 son los casos mas extremos con 406.52, 369.52 y 355.25 mm de precipitacion,
respectivamente para el periodo de retorno de 10000 afios.

Con la informacién de la estacion hidrométrica 12347 y los datos de volimenes de la
CONAGUA ha sido posible generar una serie de datos independiente y homogénea a la
que se le puede aplicar la teoria probabilista.

Se obtuvo una ecuacion lineal gracias a la correlacion de los escurrimientos registrados
en la estacion 12347 y los volumenes convertidos en gastos registrados por CONAGUA.
Esta ecuacion permite completar datos faltantes para duraciones de dias, meses y afios
dado que los registro utilizados en el andlisis fueron los datos de escurrimiento y
voliumenes diarios.

Las curvas Q-d-Tr permiten conocer la duracion de los escurrimientos y su
comportamiento para los diferentes periodos de retorno.

Las avenidas de disefio obtenidas permiten establecer medias de seguridad de manera
gue pueda prevenirse algun dafio sobre la cortina de la presa de Cointzio ademas de
alertar a la poblacion sobre posibles desbordamientos inevitables que la presa pudiera
tener.

El analisis de escurrimientos nos ha provisto de los hidrogramas de disefio en los que para
un periodo de retorno de 10000 afios para 30 dias, el principal escurrimiento calculado es

de 222.73 m; para la duracion de 1 dia.
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El hidrograma para el periodo de retorno de 100 afios, se puede apreciar que el gasto de
3

113.9 mT comienza a darse desde dias antes, lo que sefala en realidad la duracion de la

avenida, desde el dia 13 al dia 18, es decir, que 6 dias dur6 el fendmeno.
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