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INTRODUCCION

Hoy dfa, uno de los problemas mis graves que se presentan
en los grandes nficleos urbanos, es el del drenaje urbano

insufihiente, situacibn motivada, principalemente, por el

- desarrollo urbano acelerado producido por la elevada tasa

de crecimiento de la poblacién.

Estoas asentamientoé, localizados en dreas reducidas, moéi

fican.driscicamente las condiciones naturales del escurri

‘miento, lo cual puede provocar inundaciones locales o gz-

neralizadas durante las temporadas de lluviau, si no se
aumenta en forma paralela al crecimiento urbano, el drena

je urbano correspondiente.

El objefiQo primordial del drenaje urbano es evacuar de

las ciudades las aguas residuales y pluviales, siendo ne-

cesario para ello disponer de circuitos naturales o arti-

ficiales. La longitud total de tuberfas, requeridas para
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satisfacer las necesidades de drenaje en las principales
ciudadeﬁ'del mundo, se ha incrementado en forma alarman=-
te en los (Gltimos afios. Las siguientes cifras dan una
idea de la magnitud de las inversiones que se han efec-
tuado en este campo y de las que se tendrfin que real?zar
en aquellas ciudades donde el crecimiento urbano sobrepa

sa los valores medios.

Mis de 300,000 km es la longitud total de tuberlas y co-
lectores de evacuacifn de aguas pluviales en los Estadoﬁ

Unidos, .

En Suecia, pafs con una pobhlacién veinte vetes menor, esa
cifra éra de 35,000 km en 1971, Estas redes de drenaje
urbano han alcanzado grandes magnitudes, tal como lo de-
muesﬁra la siquiente comparacif6n. Si se suman las long;-
tude; rehpectivas de los rfos Filo, Amazonas y del con-
junto formado por el Mississippl y el Missouri, se obtie

ne la cifra de 20,000 km. En sistesis. se puede decirquc“

PR I s
o v A T

ha nacido una nueva geografia del agua. T e

et

Ast puea las ciudades modifican el circuito de las.aguas.
Los circuitos artificiales urbanos miden mis de 7, 000 km
en N&eva York, cifra que corresponde solamente a la ciu-
dad éropiamente dicha, no a la totalidad de 1la aglomcra-
ciﬁn*neoyorquina. Tambi&n en Estados Unidos, la ciudad
de Milwaukee a orillas del Lage Michigan, posee 60 Km

de corrienteg naturales, a las que deben afiadirse 13 km

de ribera lacustre: pero existen 900 km de colectores y.

i
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1,300 km de tuberfas solo para evacuar las aguas residua

1es._

En nuestro pals, es evidente la magnitud de los proble-
mas qhe se presentan aifo con afio, durante la &época de
11uv1hs, en las ciuvades de M&xico, Guadalajara, Montqrrem
Acapulco, etc. La longitud total de la red de drenaje pa
rael D.F., en el aiio de 1980 (ref 12), era de 13,100
km distribuidos de la siguienté forma: 11,500 km de red

" secundaria {conductos con didmetro menor 60 cm), 1,100

km de red primaria.(colec;ores cuyos difimetros oscilan
entre 0.60 my4.00m) y 500 km de conductos naturales y
artificiales constituyendo el Sistema General de Desagle,
cuyalfunc16n es reciblr las descargas de la red primaria
y poshériormente. desalojar las aguas residuales y plu-

viales fuera del Valle de México. -

Por otra parte, uno de los problemas mis agudos dque se

p:eaéntan al diseﬁar rqdes de colectores en las grandes
metrfpolis, es la faltad dé Unifcrmidad de los: métodos '

que ;radicionalmente se han utilizado para deterﬁinar

torméntas de disefio, Para resolver este problema, en-es-
té t%abéjo se desarrollan lag bases teSricas para defi-
nir iormentas pluviales con un criterio regicnal, obser-
vand?se que una de las ventajas mis importantes consiste
en 1? siguiente: con sus resultados se podran-diseﬁar o

revisar estructuras de drenaje en cualquier punto que_es

té ubicado en la Cuenca del Valle de M&xico.

i
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La concepcién oriainal del métocdo regional fué realizada

por B. C. Bell (ver refs 1 y 2), obteniéndose resultados

_satiéfactorios. Posteriormente, aplicado al Valle de

Méxicp se han desarrollado dos estudiés, con este mismo

métode, cuyas caracteristicas y'resultados se describen

_en las refs 3 y 5.

Para mostrar los diferentes aspectos que deben tomarse
en cuenta, al realizar el an8lisis regional de tormentas,

esta tesis se ha dividido en los siguientes capitulos.

El capftulo 2, dendminadol“hnalisi; de Precipitaciones",
presenta la metodologfa que se utilizé para efectuar la

regibnalizacidn de lluvias miximas en la zona de estudio,
tomaﬁdé como base precipitaciones asociadas a diferentes

duraciones,’ -

Con la regionalizacifn de lluvias mdximas, Gnicamente se

pueden calcular. para un periodo de retorno de 5 afos y

- e

duraciones de 30 min & 24 héras, las Precipitacione, m&iﬂf

.-
et
o

ximas que ogurren en un punto. Para ampliar el rango de

'aplicacidn, en el capItulo 3, se describe el procedimien-

to a; través del cual es posible estimar las precipitacio
L

LTS

nes iara cualquier otra duraciﬁn Y periodo de retorno, -

utilézando para ello factores de correccién.
. 6 .
h
Una ﬁe las aportaciones mfs relevantes de esta tesis, es
el método aplicado para calcular el factor de ajuste por

b e
&rea; desarrollado en el capitulo 4. Con este factor se

t

e
PR TN . o v
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_teduce la precipitaci6n puntual méxima a un valor medio
sobre un &rea dada. Sin embargo, debido a la falta de in
formacién pluviogr&fica suficiente, en este trabajo, se
calculé solamente el factor de reducciSn por &rea para
una duracién de 24 horas, suponiendo que este valor serd
constante para cualquier otra duracién analizada. Esta
_supoaicidn se justifica con el anilisis de la distribu-
cidn temporal de las lluvias en la regién de estudio,
efectuadas al respecto. Por ejemplo, en la ref 13, se
muestran varias curvas de altura de precipitacién - dura
cifn - periodo de retorno, en donde se puede observar
que casi toda (m4s del 90%) la lluvia asociada a una du-
racién de 24 horas, cae aproximadamante en 3 horas, Otro
indicador, que juatifi&a la hipttesis anterior es que
del t&tal de lluvia que ocurre durante una tormenta, mis

" del 50% se efectfia en solo 30 min.

En el capitulo 5, se desarrollan tres problemas, utilizand9
pardmetros estadiséicos que miden la dispersién o varia-
bilidad de los datos registrados. En el primer ejemplo,
‘#e revisa la densidad de la red de estaciones de medi-’
cién en la zona de estudio, empleando las precipifacio-
nes miximas registradas para diversas duraciones, mien-
tras que en el segundo ejemplo, se analizan las fluctua
ciones q&& preseﬁta la variaci6n relativa de las lluvias
registradas para diversas duracicnes. En el dltimo ejem=-

plo, mediante un an&l;sis de variancia, se determiné el

nfimero de afios de registro necesario para definir la



funcién de distribucién de probabilidad de la precipita-

c¢i6n mixima anual para una duracién de 24 horas.

Finalmente, en el capftulo 6,se méncionan las conclusio-

‘nes y recomendaciones que se derivaron de este trabajo.



2.~ MNALISIS DE PRECIPITACIONES

2.1 Introduccién

Al disefar un sistema de drenaje urbano intervienen di-
versas varliables tales como, pendiente del terreno, 8rea
drenada y gasto a desalojar, siendo esta dltima la mis
iniportante. Para calcular dicho gasto, se debe definir
una tormenta de disefio, que asociada con un modelo qué

relacione 1la lluvia y el escurrimiento permita definir:

lo.

En cuencas urbanas, la tormenta de disefic puede determi

narse con cualquiera de los mé&todos sigﬁientes:

- Tornenta puntual.- Es la que ocurre en un punto,
obteniéndose mediante el an&ilisis de las precipi
taciones registradas en una estacifn. Para defi-
nif este tipo de tormentas, se ajustan en forma
simultinea los valores de las variables que inter

‘'viench en este proceso, -intensidad de la lluvia-



~duracién-periodo de retorno-, a través de una
regresidn lineal mdltinle o bien ajustando a las
precipitaciones mi&ximas registradas una funci8n
de distribucifn de probabilidad. Este métoﬁo, se
gﬂﬁ estudios realizados en zonas urbanas, puede

aplicarse adecuadamente hasta extensiones de 10

km?, (ver ref 14)

Tormenta espacial.- Para establecer este tipo
de tormentas, es necesario analizar las precipi=
taciones registradas simulti&neamente en varias
estaclones ubicadas en la cuenca que se estudia,
Con la informaciﬁn anterior, se construyen las
curvas altura de piecivitacifn~&rea-duracibn, mé
todo que mermite estimar la distribuciﬁn espacilal
de la lluvia o variacién de la 1lluvia con respec-
to al idrea. Con estas curvas se puede calcular,
para una tormenta, las cantidades de precipita~-
cién maxima que caen para diferentes duraciocnes

Yy sobre &reas de diferentes tamafios.

Tormenta regional.- Con eﬁte método se determina
la tormenta de disefio en forﬁa regional, agrupan-
do para tal efecto la informacién genéral dispoﬁi
ble en-la cuenca de estudio. El procedimiento pa-
ra definir este concento consiste bisicamente en
estimar, en una primera etapa, la precinitacién

méxima gque ocurre en cualquier punto de la zona



analizada. Posteriormente, para calcular el va-
lor de la precipitacién correspondiente a cual-
quier duracin, periodo de retorno y &rea, se es
timan los llamados factores de ajuste para cada
uno de los elementos anteriores. Con ellos se pue
de obtener de la precipitacifn puntual un valor pro

medio para el &rea de estudio.

2.2 Regionalizacifn de las lluvias en la zona de estudio

El objetivo de la regionalizacién de lluvias mdximas es
obtener f6rmulas o procedimientos que puedan aplicarse a
una regifn, aprovechando las caracteristicas estadfsti-
caa'de la precipitacisin que son comunes para todos los
puntos de la regién y sefialando ia forma éomo influyen
para el fenSmeno en estudio las caracteristicas no comu-

nes. El proceso para su definicifin es el siguiente:

= Regionalizacién de.lluvias miximas
La regionalizacién de precipitaciones maximas de
‘uha zona se obtiene al construir planos de isoyg
tas, ya que con este procedimiento{es posible‘tg
mar en cuenta la variacifn espacial de_la lluvia.
" Dichos planos se construyeron utilizando varias
hipBtesis, cuyas caracterfisticas se enuncian a

continuacifén.

« En primer té&rmino, se supuso que el fenémeno que

provocan las precipitaciones miximas en la cuenca



{precipitacifn ciclénica, convectiva u orogrd
fica), es el mismo para cualquier duracifn que
8e analice., Con este supuesto, puede decirse
que la forma de las isoyetas seri igual para
todas las duraciones analizadas y que Gnicamen

te variar8 el valor asignado a cada isoyeta.

. Por otra parte, se tomf como base la forma de
las isoyetas correspondienteé a una duracién de
un aifio y un periodo de retorno de cinco aiios
{frecuencia recomendada para disgﬁar estructu-
ras de drenaje u;bano),ldeterminado con la in-
formacifn de otras duraciones, el valor que se

le debe asignar a cada isoyeta.

El método péra construir estos planos, para cada una de

las duraciones analizadas en este estudio, es el siquien

te:

a). Plano de isoyetas_pa:a una duracidn de un afio y

"
A

B g

un periodo de retorno de s afos " B

-

Eéte p;ano de isoyetas {(fig 2.1), se construys :

' dgn los valores obtenidos del andlisis estadis-
t co, efectuado a las precipitaciones reglistra~
. dJs en los pluviSmetros del Valle de México. Di

ChP an&lisis, realizado en cada una de las esta

ciones, consistib en ajustar a los valores de

. precipitacién total anual, diferentes funciones. .

. dq distribucién de probabilidad {Gumbel, expo-

10
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nencial, etc), y de la comparacién entre ellos,
se selecciond la funciSn exponencial para el
ajuste definitivo. Con la funcifn anterior se
calcularon, para cada est&ciﬁn, los valores

de 'la precipitacién correspondiente a un pe-
riodo de retornoc de 5 afos, trazando con esta
informacifn el plano de isoyetas. La tabla 2.1,
muesfra los resultados obtenidos con la funcién

‘de distribucifn exponencial.

Analizando los resultados se deduce que la re-~
" gionalizacién obtenida, para esta duracifn, fué
satisfactoria debido a que solamente se desecha
roﬁ las precipitaciones de las estaciones Comi~

siﬁn Federal de Electricidad (728 mm) y Col. Del

vdlle (751 mm}, situaciSn motivada por su distri

bucifn irregular, ya que estos dos valores queda

roh ubicados en la franja comprendida entre los

-t

800 § los 900 mm, e T -owTELL . M 5

b) Plano de isoyetas para una duracién de un mes y_

un periodo de retorno de 5 aios
&
Pa&a trazar el plano de isoyetas, correspondien-
i
- tel a este caso, se utilizé el mismo método del
in}iso anterior, con la salvedad de que para ca-

da"?e estacién se obtuvieron los valores miximos

aﬁ?ales registrados para una duracién de un mes..

..nj?ada uno de estos conjuntos de datos se les

1

11
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ajusts, segfin las caracteristicas del método, -
una funcién de distribucién de probabilidad
exponencial. Los resultados obtenidos, valo-
res de precipitaciones miximas para un perio-
do de retorno de 5 afios, se indican en la ta-

bla 2.1 ,

La fig 2.2, miestra el plano de isoyetés para

una duracién de un mes y un pericdo de retorno

de 5 afios. Con respecto a este resultado, debe
indicarse que para asignar a cada isoyeta su
valor correspondiente, no se tomaron en cuenta
las precipitaciones de las estaciones Comisifin
Federal de Electricidad (209 mm), Col. Escandén
{249 mm), Servicio Meteorolbgico Nacional (255 mm),
Molino Blanco (255 mm) y Tepexpan (186 mm), debi-
do a que estos valores mostraron grandes variacio
nes en relacién a los resultados obtenidos para

toda la cuenca.

En conclusifn, de 36 estaciones utilizadas para

c)

este andlisis finicamente se desecharon cinco,

Plano de isoyetas para una duracién de 24 horas

¥ un periodo de retorno de 5 afios

Para esta duracién, la metodologfa empleada fu#
1la misma que la de los dos casos anteriores. Los
valores seleccionados, en cada estacifn pluviomé

trica, para el ajuste exponencial fueron los va-



lores miximos anuales registrados para una dura-
cidn de 24 horas. lLos Qélores de ' las precipita-

ciones miximas estimadas para una duracién de 24
horas y un periocdo de retorno de 5 afos, qérres-
pondientes a cada estacifn, se encuentran resumi
das en la tabla 2.2 . El plano de isoyetas cons-
‘truido con los resultados anteriores, se muestra

en la fig 2.3 .

Comparando las isoyetas determinadas para las
duraciones de un afio y un mes con las de 24 ho~
ras, se observa que para este (lltimo caso hay mg
yor variacién entre los resultados regionales Yy
los valores obtenidos en forma independiente en
cada estacibn., Una de las posibles causas de es-
ta fluctuacién es que para el anflisis de este
inciso se utilizaron 63 estaciones, mientras que
para las duraciones de un afic ¥ un mes el nfimero

Ge estaciones fuf€ de 36, en ambos casos.

Pinalmente, para asignar a cada isoyeta su valor
correspondiente, no se tomaron en cuenta adquellas -
precipitaciones con diferencias mayores del 10%,

entre el valor puntual medido enla estacién y el
,ﬁalorlqedio calculado con las dos isoyetas adya~

centes al punto’'de registro, En la fig 2.3, sein
dican con un circulo las precipitaciones descarta
das, sumando un total de 11 Qalores, egquivalentes

al 17% del nGmerc total de estaciones.

i3



) di Eléno de iscyetas para una duracién de 30 min y

un periodo de retorno de 5 afios -

El objetivo de este anilisis es tomar en cuenta
los incrementos importantes que se presentan en
los escurrimientos, producidos por precipitacio-

nes que tienen una duracién entre ceroy dos horas, -

.Existen varios mé&todos que relacionan.l&s preci-
pitaciones o intensidades que ocurren en intervalos
de tiempo pequefios para una frecuencia dada., En
egte caso la metodologfa empleada consistis en
ajustar a las intensidades mfximas anuales corres
pondientes a una soladuracifn (método de intensi-
dad de lluvia-periudo de retorno), una funcién de
distribucién, La funcidén gque mejor se-ajusta a
las dos variables anteriores es del tipo Gumbel,

cuya expresién es:
. " |
As -a-b Wniln [‘TE.:—TI {(2.1)

donde:

-y

{ intensidad de la precipitacién, en mm/h
fu periodo de retorno, en afios
a,b par8metros que se obtienen al ajustar

la ec 2.1, a ios datos registrados

Estimados los valores a y b, para cada una de las
estaciones pluviogréficas, se calculd la precipi-
tacifn para una duracifén de 30 min. y un periodo

de retorno de 5 afios. Con estas cifras, se asigné

14



a cada isoyeta su valor correépondiente, definién
dose de esta forma el plano de la fig 2.4 . Las
precipitaciones miximas correspondientes a esta

duracién, se indican en la tabla 2.2 .

Analizando los resultados (ver fig 2.4), se obser
van variaciones apreciables en los valores puntué
les de las lluvias miximas estimadas para la cuen
ca en estudio. Posible causa de estas diferencias
es que el nfmero de afios de registro en las esta-
ciones es muy variable, tal como puede observarse
en la tabla 2.2 ; Esta'situacidn produce resulta-
doa.diferentes; en una estacifn o en estaciones
cercanas, si el némero de afios de registro es sen

siblemente diferente,

A’continuacién, se analizan los resultados obteni
dos en dos estaciones localizadas aproximadamente

en el mismo sitio geogr&fico. La tabla siguiente

- g

- " muestra lo anteriors-e= T owT i

COORDENADAS P, en mm Afios de

Norte | oeste [(d=30-'min) | Registro

ESTACION

Monte Altai y Alpes, D.F. 19° 26 -1 99° 13¢ 33 . 19

Tecamachalco, D.F. 19¢ 26! 99° 13 a9 12

~ En conclusi6n, para un mismo punto se obtienen




diferencias notables al ajustar las precipita-
clones para intervalos de tiempo cortos, ya que
con siete afos menos de registros, hay una varia
cibn en los resultados de 5 mm de precipitacién.
Esta alteracién tanto a nivel puntual o regioﬁah

es muy significativa,

Finalmente, para construir el plano de isoyetas
se descartaron las estaciones (ver fig 2.4) cuyas

precipitaéiones estan encerradas en un circulo.

'Estqs valores presentarcon diferencias mayores del
108, entre el valor puntual medidoen la estacifin
y el valor medio obtenide con las dos isoyetas ad

vacentes al punto de registro.

2.3 Anilisis estadistico regiocnal

EL anflisis estadfstico regional, descrito en este inci-
80 tiene por objeto, explicar el comportamiento de las
precipitaciones utilizando para ello varios pardmetros

‘estadfsticos.

En Hidrdlbgia, se pueden usariéé;ibsmﬁar&métros estadisf
ficos para analizar un conjunlo de observaciones, ya Sea
desde el punto de vista puntual (dat.os registrados en una
estacién climatoléqica) o bien en forma regional (conjun
to de estaciones de una cuenca, de una zona especifica,

etc).. En general los parémetros estadiéticoa se clagifi-
c¢an, segfin sus caracterfsticas, en medidas de tendencia

central (tales como la media, mediana, meda), medidas de

16



dispersién (desviacién est&ndar, variancia, coeficiente
de variacifn, coeficiente de correlacisn), medidas de

asimetria, etc.

El an&lisis estadfstico regional, efectuado a la cuenca
del valle de México, consistid en calcular la media y el
coeficiente de varigcidn para cada una de las precipita-
ciones y sus correspondientes duraciones. Concalpromedio
aritmético, se determind el valor alrededor del cual se
agrupan los datos de cada conjunto, mientras que con el

coeficiente de variacién, definido como el cociente entre

" la desviacifn esténdar y la media de la muestra, Sse estl

mS el grado de dispersién de cadﬁ conjunto de valores. Pa
ra lograr esto, fue nicesaric calcular en primer té&rmino,
los valores puntuales, de ambos parametrbs, en cada esta
cién los cuales se encuentran resumidos en las tablas 2.3
Yy 2.4 . Los resultados globales definidos para toda la

zona en estudio, se indican en la tabla 2.5 .

Se pueden deducir varias conclusiones de este andlisises
tad!sfico. realizado a los valores de precipitaciones re

gistradas para diferentes duraciones de ocurrencia.

A nivel regional, la princip&i Eonclusién es que son mis
estables (mencs variables) las precipitaciones medias pa
ra las duraciones grandes que para las de menor duracién.
Esta caractertstiéa se observa claramente al analizar los
coeficientes de variaci®n regionales, deduciéndose que a
mayor duracién de la tormenta menor es su coeficiente de

variacién. Lo anterior emplica que para estudios de re-

L]
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gionalizacifn de lluvias es mds preciso utilizar como ba
se los valores de precipitaciones con duraciones grandes

debido a gque existe entre ellos mis homogeneidad.

Ademds, se dedujo al analizar los coeficientés de varia-
cién estimados en cada estacifn, que por rcgla general
los valores mis grandes se obtuvieron en agquellos puntos

en donde se tenian pocos afios de registro.

2.4 An8lisis de errores

Analizando los resultados de la regionalizacién de llu-
vias m&ximas}'se observd que el nfimero de puntos en los
cuales los valores individuales di:ieren de los regiona-
les, crece conforme la duracién de la precipitacién dis-
minuye. En efecto, la gsiguiente tabla muestra, para cada
duracién, el nGmero de estaciones descartadas y su por=-

ceataje respecto al total de estaciones utilizadas.

DURACION NUMERO DE ESTACIONES 11
‘PRECIPITAC_ION DESCARTADAS ‘
1 afo 2""w"':"' &
1 mes 5 4 14
24 horas 11 ' 17
30  min 9 26

Por otro lado, las variaciones anteriores estan relacio-

nadas muy estrechamente con los siquientes factores:

18
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1) El coeficiente de variacién
2) El nfmero de afios de registro por estacién

3) El coeficiente de variacisn espacial

La tabla 2.6 indica los resultados de los tres factores

anteriores, calculados para cada duracién. En relacidn al

nimero de afios de registro por estacibn, segfin las tablas
2.1y 2.2, se observa que es muy variagle calculindose,

por consiguiente, el n@mero de.aﬁos de registro promedio.
El coeficiente de variacién espacial se calculd con la °

siguiente expresion:

Fo (Pndx - Hm&ﬂ// fﬁﬂii—ﬂgﬂl

donde:
¥ coeficiente de variacifn espacial
Pndx valor de la isoyeta mixima

Pmin  valor de la isoyeta mfnima

De este anilisis de errores, se deduce que hay una vincu

lacién muy estrecha entre los tres siqulentes elementoa.

T e ST
iy T4 e ,..n

duracién de la precipitaciﬁn, coeficiente @e variacién ¥y
variacién espacial, defin.éndose, en consecuencia,varias
caracterfsticas. Una de‘ellas‘estipula gue a menor dﬁré-;
¢ifn de la tormenta, los resultados presentan un coefi—d-
cienﬁe de variacién grande y una variacién espacial pe-ﬁ;
qqeﬁé. En otras palabras, para duracicnes cortas los va-
lores'de lluvias, son desde el punto de vista estadisti-
co, @uy variables, mientras que desde el punto de visﬁ%ﬁ'

regibnal debido a su poca amplitud espacial (variacién ..

19



espacial pequefia} los valores puntuales presentan mucha
dispersifn en la zona de estudio. Para duraciones gran-

des sucede lo contrario.

2.5 Conclusiones finales

Al concluir la regionalizacibn de lluvias miximas se ob~
tuvieron resultados satisfactorios, en la Cuenca del

valle de Mé&xico.

En efecto, para regionalizar la zona en estudio sé utili
zaron en total 170 valores puntuales de precipitaciones
méximas, para diferentes'ﬁuraciones,'de los cuales finica
mente se eliminaron 27 valores, equivalentes al 16% del

total de lluvias puntuales,

Por otra parte, el resultado anterior se puede modificar
sl se eliminan, por ejemplo, aquellas estaclones que ten
gan menos de 15 afios de registro. S1 este proceso se lle
va a cabo, el porcentaje de valores desechados se reduce -

al 13%.

Finalmenﬁg. se puede decir que se cdmpruebd eficazmente,
en este estudio, el objetivo fundamental del método de
_gggionalizaci&ﬁ‘de lluvias miximas, ya q&;“este criierio
establece que para determinar la tormenta de disefio en
" una regidn, hay que agrupar toda la informacién disponi-
ble en la zona de estudio, desechando las precipitacio~
nes registradas en algunas estaciones aisladas cuyas-cg

racteristicas sean diferentes en relacidn a los demis

20



éuntoa de la regidn. Como se menciond en el parrafo ante
rior, al realizar este an&liﬁia. Unicamente se elimind
aal 16% de la informacién disponible, comprobando de esta

forma la hipStesis de partida.
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22.
23.

24,

25,
26.
27.
28.

29.

30.
3t.
32.
33,
4.
3s,
36.

Monte Altai” y Alpes, D.F,.
Mosqueta N2 52, D.F. 5
Moyoguarda, D.F.
Fresa Anzaldo, D.F. )
Presa Mixcoac, D.P.

Presa Tacubaya, D.P.

San Angel, D.F.

San Juan de Aragbn, D.F.

]

Serv. Mateorol. Nacional, D.P.
Talleres de Dolores, D.P.
Tecamachalco, D.F.
quhunc, D.F.

Unidad Modelo, D.F. .
Vertedor Milpa Alta, p.!‘. .
Delegacifn Mixcoac, D,F. " °

t9¢
19°
19*
19*
19¢
19¢
19°
19°
19¢
19¢
19¢
19°
19°
19°
19¢

26*
27"
17t
19°*
22!
24"
21
<4’
24
25*
26
161
an
13
22

29°*
99¢
99°*
99°
99°*
99*
99¢
99
99¢
9ye
99°
99°
99°
99°
99¢

13
os*
06*
13¢
14!
LK)
"
05'
120
12
13t
0o
07
o
1me

-t

272,9
284.4
268,0

173.1
254.8

a7
27
27

27
38



22,
23.

24,

25,
26.
27.
28.

29.

30.
3t.
32.
33,
4.
3s,
36.

Monte Altai” y Alpes, D.F,.
Mosqueta NA 52, D.F. -"
Moyoguarda, D.F.

Fresa Anzaldo, D.F.
Presa Mixcoac, D.P.
Presa Tacubaya, D.P.
San Angel, D.F.

San Juan de Aragbn, D.F.

]

Serv. Mateorol. Nacional, D.P.
Talleres de Dolores, D.P.
Tecamachalco, D.F.
quhunc, D.F.

Unidad Modelo, D.F. .
Vertedor Milpa Alta, D.F, .
Delegacifn Mixcoac, D.F.

19
19°
19*
19*
19¢
19¢
19°
19°
19¢
19¢
19¢
19°
19°
19°
19¢

26°
27"
17t
19°*
22!
24"
21
<4’
24
25*
26
161
an
13
22

99¢
99°
99°*
99°
99°*
99*
99¢
99
99¢
9ye
99°
99°
99°
99°
99¢

13
08¢
06*
13¢
14!
LK)
"
05'
120
12
13t
0o
07
o
1me

-

272,9
284.4
268,0

173.1
254.8

a7
27
27

27
38

988.0
1021.8
906.0

644.6
873.4

27
27
27

27
a8



¥

51,
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
690.
61.
62.
63.
64.
65.
6.
67.
68.
69.
70,

" Tabla 2,1.- Precipitaciones m&ximas P, para duraciones de un mes Y un
afio y un pericdo de retorno de 5 afios

ESTACION.

N& NOMBRE

(_:alacmwa.l Méx

Campamento Plan Lago Tex., Mex

Chapingo, MéX

Chiconautla, Mék
Chimalhuacan, Méx

Col. Vicente Guerrero, Méx
El Salitre, Méx

£l Tajo de Tequixquiac. Méx
EL Tejocote, Méx
Huehuetoca, Mex
Huixquilucan, Mdx
Juchitepec, Méx

Km 2+ 120 (Pta Bombas), Méx
Km 27+ 250 (Gran Canal), Méx
Km 47 + 000 (Gran Canal), Méx
La Magdalena Chichicaspa, Méx
Las Arboledas, Méx

Los Reyes, LA Paz, Mdx
Molinito, Méx

Molino Blanco, Méx

COORDENADAS
NORTE OESTE
19° 31*  o99° 1§
19* 28*  99°* pO°
19% 20°  9a°* 53¢
19* 39  99¢ oy
19* 25°  9R* 56
19° 36'  99° 19
19¢ 30°  99° 18
19° 53*  99° 07°
19¢ 27*  9g° 54!
19° 50  99¢ 13
19° 22  99° 21¢
19° 06*  98° 53
19° 34" 990 01°
19° 38'  99° 03¢
19¢ 49¢  9g° o7°
19¢ 25'  99° 20°
19* 34*  99° 13
19° 22'  98° 594
19° 28'  99° 14¢
19° 29  9g® 13°

P, en rmm

(A= 1 mes)

236,13

178.8

175.4
203.9
325.6
248,6

1683.2
206,7

168.4
255.5
254.5

Aflos de

Registro

25

34

M
34
26
21

23
27

26
28
32

P, en mm

{d= 1 afio)
BaA7.8

684,9

642.6
745.3
1242,7
225.6

712.0
763.4

680.7
938.8
883.4

Afios de'
Pagistro

5

34
34
* 26
21

K
27

26
28
12



N

.

2.
73.
T4.
75.
76.
17.
78.
79.
80.
81.
82,
83,
B4.

. 85,
86,
. 87,

eg.
89,

Netsahualcoyotl, MWéx .
Presa Concepeifin, Méx ,
Presa Guadalupe, Méx ’
Presa Las Ruinas, Méx

" San Andrfs, Max ]
San JerSnimo Xonacahuacan, Méx

san Juan Ixhuatepec, Méx

San Luis Ayucan, Méx

San Marcos Jilotzingo, Méx
San Martin Cbispo, Méx

San Mateo Acultlapilco, Méx
San Mateo Tecoloapan, Max
san Miguel Jng‘\ieyas,l' Max |
Sta Ma Magdalena Cahuacat\_. -l.h‘n
Santiago Tlazala, Max '
Santo Tomis, Méx

Tepexpan, Méx

Totolica, Méx

Tultepec, Max

19¢
19°¢
19
19¢
19
19°
19*
19
19°
19°
19°
19°
19°¢
19°
19°
19°
19°
to°
19¢

25!
42
g
i5¢
32t
45!
n'
Jo*
52*
kYR
46"
38
50*
39
as!
46'
k¥
28*
41!

99*
99¢
99*
99°
98¢
98*
99°*
99*
99*
ag9°
99°
99*
29¢
99°
99°*
99*

. gaﬂ

99°
99°

01,
18°
15°
17
55
57
07
22
04°
12¢
03"
14"
16"
25°
25
1"
55°
15¢
08*

215.8
215.6

172.2

196.2

191.5

185.8
258.9

25
n

%5

25

25

25
25

800.3
802.0

624.3

702.3

706.0
674.4
937.5

25

N
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Tabla 2.2.- Precipitaciones maximas P, para duraciopes

de 30 min. y 24 horas y un periodo de re-
torno de 'S5 afos

ESTACION P, en mm Afios de P, en mm Afios de

Reglstro Registrg
"N NOMBRE (d =30 min} {d=24h)

“1.. Ajusco (Pueblo), b.F. 28.1 13 Y e8.2 . 19
2. Andalucfa, D.F. . . 30.1 15 . .
3. Aecapotzalco, D.F. 3.5 23 56 . 20
4. Av Del Trabajo, D.F. 31.5 18 .

5. Cincel N 42, D.F. 48,2 27
6. Col Agricola Oriental, D.F. 26,9 .10 43.1 19

‘7. Col Del Valle, D.F. 58.2 1
8. Col Escandén, D.F. . 59.4 19
9. Com Federal de Electricidad, D.F. 30.0 23 52.6 24
10. Delegacibn Covoacin, D.F. 31.0 20
11. Departamento Distrito Federal 29.5 25

12, Desierto de los Leones, D.F. 32,7 10 8.4 . 29

13, nqav:.acmn'mn del pedregal, D.F. 34.0 1 64.4 28
14. Divisién del Norte, D.F. .33 20
15. Doctor Pascua N2 75, D.F. 29.1 21
16. El Guarda, D:f, -~ =207 L . A9
17. Ixtapalapa, D.F. 36.s T LY R 25.
18. Km 6+ 250 (Gran Canal), D.F. 20.9 18 50.6 33
19... La Condesa, D.F. 32.3 30 | R
20. La Portuna, D.F. 29.1 25 . -

21. Milpa Alta, D.F. ‘ - 60.2 _. 12
22. Monte Altai. y Alpes, D.F. 4.5 19 o
23. Mosqueta N® 52, D.F. o 60.6 ‘15

. 24, Moyoguarda, D.F, _ 50.4 - - 23
= 25. Presa Anzaldo, D.F. 56.4 26 -
26, Presa Mixcoac, D.F. , 52,3 .26 "

27. Presa Tacubaya, D.F. : 54,5 .26 .

L * L et

i
H

S o,
i N 26



28,
29,
30.
.
az.
33.
.
35.
36.

San Angel, D.F.

San Juan de Aragbn, D.F.

Serv, Meteorol. Nacional, D.F.
Talleres de Dolores, D.F.
Tecamachalco, D.F.

Tlahuac, D,F.

Unidad Modelo, D.F.

Vaertedor Milpa Alta, D.F.
Dalegacién Mixcoac, D.F.

.4 . 22
26.6 6
32.9 48
38.5 21
8.8 . 12
28.1 16
32.9 19
34.1 17

27

46.8
59.8

62.6
53.2
51.4

49.8

-yt ' ’

26
19

21
13
19
"’



51,
52.
53,
54.
55,
56.
57,
s8.
59,
60..
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67,
68,
9.
70.
7.

" 7:-

73.
4.
75.
76.
7.
78.

Tabla 2.2.- Precipitaciones m&ximas P, para duraciones

de 30 min. y 24 horas y un periodo de re-

torno de .5 anos

ESTACION - P, en mm

N®  NOMBRE @ =30 mn)

Calacoaya, Méx .
Campamento Plan Lago Tex, Méx
Chapingo, M&x 27.3
Chiconautla, Méx ‘
Chimalhuacan, Md&x

Col Vicente Guerrero, Méx

El Salitre, Mdx

El Tajo de Tequisquiac, Méx

El _'I'ejocote, Méx

Huehuetoca, M&x * 30.3
Huixquiculan, Méx 29.7
Juchitepec, Méx

Xm 2+ 120 (Pta Bormbas), Méx

Km 27+ 250 (Gran Canal), M&x

Km 47+ 000 (Gran Canal), Mé&x

Lt Magdalena Chichicaspa, M&x

Las Arboledas, M&x

Ios Reyes La Paz, Mix 33.2
Molinito, Méx

Molino Blanco, Mdx 32.0
Natzahualcoyotl, Méx

Presa Concepcifn, Méx 29.3
Presa Guadalupa, Méx 28,7

Presa Las Ruinas, M&x

San Andrés, Méx

San JerSnimo Xonacahuacan, M&x
San Juan Ixhuatepec, M3x

San Luis Ayucan, Méx

28

Afios de
Registro’

19
19

-1
21

19
19

4

F, en mm

{(d=24h)

55.7
46.0
48.6
45.7
49.7
56.8
59.0
55.5
46.0
56.5
59.9
49.6
a8.5
52.1
60.9
64.5
58.0
42.6
57.8
- 56.0
48.4
57.9
61.4
58.0
46.8
51.9
49.1
7.4

Afiog de

Ragistro

13
13
33
17
11

20
19
: 1 ]
3
6
19
14
23
26
+ 19
n
26
29
33
12
30
0
1"
33
19
36
20



79.
80,
81,
8a.
83.
84.
85.
86.
a7.
88.
89.

'San Marcos Jilotzingo, Méx

San Martin Obispo, Méx

San Matco Acuitlapilco, Méx -

San Mateo Tecoloapan, Méx
San' Miguel Jagueyes, Méx

Sta Ma Magdalena Cahuacan, Méx = 28.) 10 -

santiago Tlazala, Méx-

santo Tomfs, Méx

Tepexpan, Méx 33.3 15
Totolica, Mdx
Tultepec, Méx

29

52,0
| 50,2

50.6
58.9
59.8
66.8
72.9
49.2
54.0

54.6.

53.3

19
15
19
12
19
19
19
30
K]
45
19



10.

1,

12.
93,
14.
1s.
16.
17,
18.
19.
20,
21,
22,
23,
24,
25.
26.
27.
28,
29,

Tabla 2.3.- Pfecipitaciones medias P, para duraciones
de 30 min, 24 horas, un mes y un afio

- ES TACION

NS NOMBRE

Ajusco (Pueblo), D.F.
Andalucfa, D.F.
Azcapotzalco, D.F.

Av Del Trahajo, D.F.

Cincel Nt 42, D.F.

Col Agricola oriental, D.P,

. Col pel Valla, D.F,

Col Escandbn, D.F.

Comisifn Fed. Elect., D.F.
Delegacibn Coyoacin, D.F.
Departamento Distrito Federal
Desierto de los Leones, D.F,
Desviacidon Alta al Pedregal, D.F.
Division del Norte, D,F.
Doctor pascua 75, D.F,

El Guarda, D.F.

Ixtapalapu, D.F,

Km 64 250 (Gran C-nal), D.F.
La Condesa, D.F,

La Fortuna, D.F.

Milpa Alta, D.F.

Monte Altai y Alpes, D.F.
Mosqueta N8 52, D.F.
Moyoguarda, D.F.

Presa Anzaldo, D.F.

Presa Mixcoac, D.F.

" Presa Tacubava, D.F.

San Angel, D.F.
San Juan da Aragbn, D.F.

L3

d= 30 min

30

22,7

21.3
22.2
22.6

19.6

23.1
23.9
21,0
25.8
25.8
22.8
23.1
17.6
20.4
23.5
23,0
22.4

26.5

23.4
21.1

Precipitacién,

d= 24 h  de1 mes

53.6
4?.4 |
40.3
47.7

48.8
43.2

57.9
53.2

59.3
42.5
41.3 .

48.7

$1.9
41.4
47.4
44.2
45.1

8.2

285.0

198.4

170.5
158.1
181.7
213.0
182.1

2.2
250.0

281.6
162.5
154.2

198.7

236.0
244.9
2.1

148.1

d= 1 afio
1120.3
760.6

630.1
581.9
672.8
766.5
631.5

1326.6
960.7

1170.5
630.2
588.8

776.9

902.8
920.7
819.3

586.2



30.
.
32.
1.
M.
s,
3s.

Serv. Mat. Nacional, D.PF,
Talleres de Dolores, D.F.
Tacamachalco, D.F,
‘tlahuac, D.F.

Unidad Modelo, D.F.
Vertedor Milpa Alta, D.F.
Delegacifn Mixcoac, D.F.

3

26.1
28.8
3.2

20.7
2.9
26.0

49.0

51.2
43.2
411
3%.7

.

214.0

770.1



51,
52.
53.
54.
S5,
56.

57-'

58.
59.
60.
61,
62.
63,
64,
65,
66.
67.
68,
69.
70.
.

72.

3.
4.
75.
76,
7.

8.

Tabla 2.3,- Precipitaciones medias P, para duraciones
de 30 min, 24 horas, un mes vy un aiio

ESTACION : Precipitacidn, en mm

.N' NOMBRE ’ d=0 min de 24 n d=1 mes d=1 aflo
Calacoaya, Méx 47.1 199.4 760.2 .
Campamento Plan Lago Tox, Méx 39.0
Chapingo, M&x 21.7 38.8 154.2 618.7
Chiconautla, Méx ‘ ' 37.9
Chimalhuacan, Méx 40.1
Col Vicente Guerrero, Méx 50.7
El Salitre, Mix . . 49.7
El Tajo de Tequisquiac, Méx : 46.7
El Tejocote, Méx 37.2 148.4  517.3
Huchuetoca, Méx 24.3 45.0 177.2 642.7
Huixquilucan, Max 23.8 49.5 209.4 1127.9
Juchitepac, Méx ' 37.9 212.6 825.4
Km,2+ 120 (Pta Bombas), Méx _ 40.8
Km 27+ 250 (Gran Canal), Méx 432 163.2 634.9
Km 47 + 000 (Gran Canal), Max 47.7 173.5 . 6%0,9
La Magdalena Chichicaspa, M&x’ ' 54,7
Las Arboledas, Méx : 48.2 ;
‘Los Payes; La Paz, M6x - ' 24.6 . . 343 149.1 - 601.0
Molinito, D.F. el 21847 829,7
Molino Blanco, Méx 24.9 47.1 213,3 . 773.1
Netzahualcoyotl, Méx i 40.9 . . .
Presa Concepcidn, Méx ' 23.4 47.3 189,1 715.8
Presa Guadalupe, MEx 22.7 47.5 184.3 719.2
Presa Las Ruinas, MEx 48,2
san Andrfs, Mix 18,7 143.5 559.3
San Jerdnimo Xonacahuacan, Méx 42.2
San Juan Ixhuatepec, Méx g 40,7 1mm.,s €34.5

San Luis Ayucan, Max . 58,9

32



79.
" 80.
81,

San Marcos Jilotzingo, Méx

San Martin obispo, MEx

San Mateo Acuitlapilco, Méx

San Mateo Tecoloapan, Méx

san nguel Jaqueyes, Méx

gta Ma Magdalena Cahuacan, M&x 24.9
Santiago Tlazala, Méx

santo Tomis, M&x

_ Tepaxpan, Méx 25.4

Totolica, Méx
Tultepec, Mfx

33

43,2
41.8
42.5
48.0
46.8
56.6
61.5
40.4
42.8
46.3
4.4

162.4
161.9
221.2

631.3
€02.5
833.7



10.
",
12,
13,
.
15.
16,
17,
18.
19,
20.

2.

22,
23.

24.

-
25.
26.

Tabla 2.4.-

de 30 min, 24 horas, un mes ¥ un afio

ESTACION

U' NOMBRE

.Ajulco {Pueblo), D.F.

Andaluc{a, D.F.

- Arcapotzalco, D.F.

Av Del Trabajo, D.F.

Cincel N2 42, D.F,

Col Agrfcola Oriental, D.F,

Col Del valle, D.F.

Col Escandén, 'D.P,

Comisifn Fed. Elect., D.F.
Delegacidn Coycacin, D.F.
Departamento Distti}:o Federal
Desierto de’ lcs laocnes, B.F.
DeaviaciSn Alta al Pedragal, D.F.
Divisisdn del Norte, D.F,
Doctor Pascua 75, D.F.
Bl- Guarda, D.F. )
Ixtapalapa, D.F.

Km 6+ 250 (Gran Canal), D.F.

La Condesa, D.F.

La Fortuna, D.F.

Milpa Alta, D.F.

Monto Altal- y Alpes, D.F.
Mosqueta N& 52, D,F.
Moyoguarda, D.F.

Presa Anzaldo, D,F,

Prega Mixcoac, D.F.

‘Presa Tacuﬁaya, p.F,

i
)
1
!

34

coeficlents de Variacisn, Cv

d=30 min d=24h  d=1 mes
. 0,20 0.35 0.22
0.38
0.39 0.25 0.25
0.30
0.25 0.23
0.23 ’ 0.18
0.25 0.26
0.29 0.25
0.31 0.24 0.22
0.35
0.47
0.23 0.27 0.22
0.28 0.24 0.25
0.47
. 0.29 L
Q26 m 0437 0,21... 5
0.28 0.36 0.16
.35 0.32 0.24
0.9
0.27 < .
0.32 0.29
0.34 ﬁ
0.22
0.32
0.24 0.23
0,24 0.20
0.27 0.24

Coeficiente de variacién Cv, para dufaciones

‘d=1 afio
0.21

0.21

0.19
0.17
0.19 -
Q.19

. 0.24




28.
29.
30.
3.
32.
Ja.
a4.
3s.
36.

San Angel, D.F,

San Juan de Arag8n, D.F.
Serv. Meteor. Nacicnal, D.F.
'l'auefua de Dolores, D.F.
Tecmchilco. pD.F.

Tlahuac, D.F,

Unidad Modelo, D.F,
Vertedor Milpa Alta, D.F.
Delegacidn Mixcoac, D.F.

0.30
0,29
0.28
0.36
0.23

0.26

0.37
0.34

35

0.25

. 0,29

0.30
0.28
0.29
0.30

0.24
0.29

0.15
0.2



51,

52.
53,
54.
55.
5.
57.
58.
59,
60,
6.
62.
63.
64,
65.
66.
67.
68.
9.
70.

n.

72.
73.

15.
76.

-

717,

Tabla 2.4.- Coeficiente de variacifn Cv, para duracionts
de 30 min, 24 horas, un mes vy un aflo

ESTACION

N8 NOMBRE

Calacoaya, Méx

Campamento Plan Lago Tex, Mdx
Chapingo, Méx

Chiconautla, #ax
Chimalhuacan, Méx

Col Vicente Guerrero, Méx
El Salitre, Méx

El Tajo de '_re:iuixquiac._néx
El Tejocote, MSx

Huehetoca, Méx
Hulxquilucan, Méx
Ju_chi.tepec.. Méx

Km 2+ 120 {Pta Bombas), M&x
Km 27 + 250 {Gran Canal), Méx

Km 47+ 000 {(Gran Canal), MSx ...

La ﬁagdalena Cﬁichicuapa, Méx
Las Arboledas, M&x

Los Reyes, La Paz, Méx
Molinito, Méx

Molino Blanco, Méx
Netzahualcoyotl, Méx

Presa Concepcidn, Max

Presa Guadalupe, M&x

Presa Las Ruinas, M&x

San Andrés, M8x

San Jerbnimo Xonacahuacan, Méx

'.'an Juan Ixhuatepec, Méx

i

i

e

Coeficiente de Variacién, (v

d= 30 min

0.25

0.23
0.25

0.31
0.25

0.24
0.25

36

d=24 h

0.25
10.19
0.37
0.22
0.32
0.27
0.30
0.20
0.29
0.38
0.23
0.37
0.326
0.26

. 0,37

0.2

0.29
0.29
0.24
0.26
0.23
0.3
0.42
0.23
0.24
0.29
0.25

A= 1 men
0.22

0.23

0.26
0.22
0.20
0.27

‘dw1 aiio

0.18

0.47

+ 0,20
0.23
0.16
0.19




78.
79,

B1.
82,
83.
84.
8s.
86.
87.
es.
9.

san Luis Ayucan, Méx 0.29

San Marcos Jilotzingo, Méx 0.30

San Martin Obispo, MSx 0.27

San Mateo Acui.tl.apnco.' Méx 0.27

gSan Mateo Tacoloapan, Méx 0.25

San Migual Jagueyes, Mix 0.42

Sca Ma Magdalena Cahuacan, Méx 0.1 0.27

Santiago Tlazala, Méx ' 0.26 -
Banto Tomis, Méx 0.33 0.26
Tepexpan, Mdx 0.29 0.35 0.21
Totolica, Méx 0.22 0.26
Tultepac, Méx 0,23

37

0.19
0.19
0.20



Tabla 2.5.- Valores macios reqgionales de precipitaciones méximas
para un periodo de retorno de 5 afos, precipitaciones

medias y coeficiente de variacifn, para diversas dura
cionens

D U R A C1I 0 N
CONCEPTO

39 minutos 24 horas 1l mes 1 afio
Pmix, en mm 1 36 231 852
Tr=5 aflos
Pmedia, en mm - [ 24 46 199 758

v © 0,30 0.28 0.24 | 0.19
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Tabla é_.'s.- Andliasis de errores

AN
Tow e DU R A C I O N
CONCEPTO _ ‘ -
. 30 'minutos 24 horas 1 mes 1 aiflo
-{ Coaficiente de _
variacisdn (Cv) 0.30 0.28. 0.24 0.19
NGmero de afios ’
de registro . '
promedio . 18 22 28 28
Variacién :
espacial (F) ,_-’io.ao 0.38 0.64 0.60
’ L
Y
N } L
P l.: \:-;!lv
i ' P
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FACTORES DE AJUSTE POR DURACION Y PERIODO DE RETORKNO

Con loa,reéultados de la :egionalizacidn'de lluvias mdxi-
mas, indicadas en las figs 2.3 y 2.4, dnicamente se puede
obtener, para cualquier punto de la Cuenca del Valle de
México, la precipitacién m&xima asociada a un periodo de
retorno de 5 aﬁoé Yy duraciones de 24 horas y 30 minutos

respectivamente. En consecuencia, para ampliar su rango

. de aplicacidn se procede_g calcular:los factores de ajus- "

VR A --.-..

te por duracin y periodo de retorno, procedimiento por
medio del cual es posible determinar las precipitaéiopgs _

o

pd¥a'cua1quier otra duracidn ¥, periodo de retorno.

3.1 Factor de ajuste por duracién

En relaci8n a este factor, en los pirrafos sigdientes se

encuentran los conceptos mds importantes que intervienen

en su definicién.

4
b
f
1

el

L



.a)

b)

c)

Q)

‘La secuencia de cdlculo se efectda con la hipftesis

de que loas factores son iguales en todos 163 puntos
de la cﬁenca, hecho que se puede fundamentar y jus- .
tificar con 'los resultados obtenidos de la.regiona-
lizaci6n de precipitaciones miximas de la zona de

estudio,

Para establecer sus valores definitivos, hay que
comprobar, mediante un an8lisis estadistico de pré

cipitacicnes, si los factores de ajuste para cada

. duracifn son finicos en toda la cuenca, es decir si

son o no independientes del punto en estudio.

El anflisis anterior tienen por objeto determinar
8i el factor de ajuste por duracién, en la cuenca
de estudio, es finico o bien se tienen que.calcular

factores para diferentes rangos de duraciftn.

Diversos estudios (ver refs 3 y 5}, han analizado
con detalle este concepto, definiendo dos grupos

de factores de ajuste: uno para duraciones menores

. de 2 horas y el otro para duraciones comprendidas

e)

entre 4 y 24 horas.

En resumen, en este estudio se indican los dos fac
tores de ajuste por duracibn obtenidos en las refe
rencias citadas, cuyas caracteristicas son las si-

guientes:

1.~ El primero, se estim6 con los registros plu-

45



viogrdficos de las estaciones climatolégicas
y se puede ﬁtilizar para calcular tormentas
-de disefio cohcentradas, aisladas y de corta
duracisén, es decir con duraciohea menores de

2 horas, (d £ 2ih)

2.~ Bl‘aegundo, se determinp con las precipi-
taciones registradas en las estaciones pluvio
métricas y se utiliza para calcular tormentas
de disefio asociadas a &reas relativamente
grandes donde las condiciones de precipitacign
corresponden a tormentas que abarcan una ex-

tensién grande y larga duracin (4h<d =< 24h)

Los factores correspondientes a cada duracifn se indican
en las figs 3.1 y 3.2, incluyéndose adicionalmente los re
sultados encontrados para la Reptblica de Cuba ¥y los pro-

puéston por Bell {ref 1} para lluvias de tipo convectivo.

Comparando dichos reéultédcs, se deduce que existe seme~ °
janza entre los factores de ajuste asociados a duracionéé
cortal, observandose sin embargo diferencias significati-
vas & medida que la tormenta tiene una duracitn mds lax-
gn. Posible causa de estas va;iaciongs es que, para “dura-
éiones largas, probablemente las precipitaciones mdximas
no correspondan a tormentas convectivas aisladas, sino

més bien sean producto de otro tipo de fenfmeno metereocl§

gico-como son, por ejemplo, los ciclones,

46 |



3.2 Factor de ajuste por periodo de retorno

.La hip8Btesis utilizada.para definir este factor, estipu-
la que debe existir independenciq entre los tres elemen=-
tos siguientes: ubicacién de la estaciﬁn,‘durécién de la
tormenta y tamaiio del 4reca analizada. La validez de esta
hip@tesis deber8 comproharsé con los resultados obtenidos

en este anfllisis,

Los factores de ajuste por periodo de retorno, se obtuvie

.xon giguiendo los siguientes pasos.

a) Para estimar este factor, es necesario tener in-
formacién de precipitaciones registradas con una

duracién de 24 horas.

b} De la red climatolégica del valle de México, dnica
mente se eligleron aquellas estaciones que tuvie-
ron un ndmero suficiente de afios de registro si-

mult&neo.

€) En cada estacifn, se seleccion6 la precipitacién
. mixima anual para una duracidn.de_24 horas,~du-t

rante;sus correspondientes aiios delregistro..

d) A cada conjunto de precipitaciones, sewle‘djus§g~“
" ron diferentes funciones de distribucién de pro-
babilidad (Gumbel, exponencial, gamma, etc), eli
giendo aquella funcién gue mejor se ajuste a los

datos.
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e)

£)

Con la funcifn de distribucién ajustada (exponen-

cial) , se calcularon, para cada estacifn, los valo

res de precipitaciones haximas para diferentes pe

' riodos de retorno. Los resultados se muestran en

la tabla 3.1 .

Para calcular los factores de ajuste, se esco§16
como base la precipitacifn asociada a un periodo
de retorno de 5 afios, dato utilizada para cons-
truir el plano de isoyetas. Posteriormente, este

valor se dividi® entre las precipitaciones aso-

' ciadas a las otras duraciones, definiendo de es-

q)

ta forma los factores de ajuste para los diferen
tes periodos de retorno. La tabla 3.2, indica los

resultados anteriores.

Se comprobd mediante un andlisis estadistico, que
los factores de ajuste, estimados en el inciso an
terior, son Gnicos para la zona en estudio, des-

cartando la posibilidad de establecer otras cur-

‘“yas de ajuste, en especial en aquellos lugares

donde se presentaron los valores miximos. El and
lisis consisti® en calcular, para cada conjunto
de factores de ajuste y su respectivo periodo de
retorno, el coeficiente de variacién, pardmetro
que permite comparar el porcentaje de variacifn
que se presenta entre varios grupos de datos.

Analizando los resultados, mostrados en la parte

*
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inferjior de la tabla 3.2, se observan pecgueiias
'dispersiones deduciendo en consecuencia que
los factores de ajuste por periodo de retorno,
en la Cuenca del Valle de Mé&xico, son bastante

[ ]
homogéneos.

h) Finalmente, el factor de ajuste para cada pe-
riodo de retorno, se calculs con la media arit
mética de todos sus Qalores‘respectivoa. Estos

resultados se muestran en la tabla 3.2 .

Analizando la fig 3.3, la cual muestra en forma conjunta
los factoes de ajuste definidos para la Cuenca del Valle
de México, para la Repdblica de Cuba y el obtenido por

Bell (ref 1), se deduce que entre estos tres resultados

existe '‘bastante homogeneidad.

- Por btra parte, con los resultados de la tabla 3,2, se
pudo conmprobar parcialmente la validez de la hipétesis
relativa a la indepdéndencia entre la ubicacién de la es~
tacifn y lz duracifn de la tormenta. En efecto, Gnicamepn
te 8@ calculd el factor de ajusté para precipitaciones
asociadas a una duracifn de 24 horas, sin embargo en ref
3, este mismo valor se comptuéh# para duraciones entre 0
y 24 horas. Respecto al tamafio del &rea que abarca una
tormenta, no fué posible demostrar su independencia debi
do a la falta de iéfqrmacién. Sin embargo, esta hipbte-

s8is se ha estudiado con detalle en otros sitios (refs 6

Yy 7}, demostrando con los resultados su validez.
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.Se descartb la alternativa de establecer varias curvas
de ajuste en el &rea de estudio, ya que de acuerdo con
los remultados de la tabla 3.2, se obtuvo un factor de
ajuste Ghﬁx:pnra.toda 1a regi6n. Ademis, los valores mi
ximos puntuales del factor de ajuste por periodo de re-
torno, de acuerdo con su distribucifn espacial, se en-
cuentran dispersos por toda la zona en estudio, sin nin
guna posiblidad de agruparlos. Por ejemplo, algunas de
las estaciones con los valores méximos fueron: Ajusco
(Pueblo}, D.F., El Guarda, D.F., Chapingo, Méx., Huehue
toca, Méx., Juchitepec, Méx., Km 47 + 000 (Gran Canal),
Méx., Presa Guadalupe, M&x., San Miguel Jagugyes, Méx,
Y Tépexpan, Méx,

Comparando los resultados de este trabajo y los de la
ref 3, se observa la bondad de ajuste que se cbtiene al
deferminar este parimetro. En afecto, las diferencias,

entre los factores de ajuste de los dos estudios, son

insignificantes, a pesar de que en este trabajo el nfme .

ro de estaciones fué muy significativo (més de 5 veces),

tal como se muestra en la siguiente tabla:
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i

No FACTOR DE AJUSTE
ESTUDIO DE PERIODO DE RETORNO, en afios

ESTACIONES 5 -15 25 50 100
Manual de _
Hidr&ulica 12 1.0 | 1.30] 1.43 | r.60 | 1.78
Urbana
Anklieis de
tormentas en
el Valle de 63 1.0 1.28 | 1.41 1.58 1.76
México

Por QItimo, de acuerdo con la semejanza entre los resul-

tados determinados para el Valle de México y su compara-

cidén con lcs de Bell, obtenidos para el Reino Unido y
Australia, y los de la Repfiblica de Cuba, se deduce que
eate método ‘puede apltcarse a reaionea de diferente tama

ﬁo, con un grado de confiabilidad satisfactorio...
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1.
3.
5.

7.
8.
9.
12.

13..

16.
17.
18.

21,

23.
24.
25.
26.
27.
29.

30.

32.
3.
34,
3s.
.51,
52,

© 83,

54.

Tabla 3.1.- -Precipitacién msxima, en mm, para dife

rentes periodos de retorno y duracién

de 24 horas
ESTACTI ON
. H® - NOMBRE 5
Ajusco (Pueblo), D.F. 68.2
Azcapotzalco, D.F. 56,1
Cincel N® 42, D.F. 48,2
Col Agricola Oriental, D.F. 43.1
Col Del valle, D.F. 58.2
Col Escanddn, D.F. 59.4
Comisidn Fed Electricidad, D.F. 52.6
Desjerto de los Lecnes, D.F, 68.4
Desviacion Alta al Pedregal, D.F. 64.4
El Guarda, D,F. 75,6
Ixtapalapa, D.F. 56.3
Km 6+ 250 {Gran Canal), D.F. 50.6
Milpa Alta, D.F. 60.2
Mosqueta MN& 52, D,F. 60.6
Moyoguarda, D.F. ' 50.4
Presa Anzaldo, D.F. 56.4
Préua Hlxcoac; nD.F 52.3
Presa Tacuibaya, D.F, 54.5
San Juan de Aragdn, D.F. 46.8
Serv Mateorol8glco Nacional, D.F. 59.8
Tecamachalco, D.F. 62.6
Tlahuac, D.F. 53.2
Unidad Modelo, D.F. 51.4
Vertedor Milpa Alta, D.F. ’ 49.8
Calacoaya, Méx 55.7
Campamento Plan Lago Tex., Méx. 46.0
Chapinge, Mex 48.6
Chiconautla, Mex 45.7

52

Perlodo de retorno, en afios

15,

90.2
69.8
59.8
53.0
72.9
76.7
67.1
86.0
80.0

100.7
74.8
65.5
79,2
74.6
6.5
70.1

64.3
69;5
59.0

77.0
80.0
68.2
66.0
63.7
70.1
55.8
65.7
56.6

25

100.4
76.2
65.2
57.7

79.7

84.8
73.9
94.1
. 87.3
112.4
83.3
72.4
88.0
81.1
73.9
76.4
69.9
76.5

64.7

85.1
88.1
75.2
2.8
70.6
76.8
60.4
73.7

61.7

+

50

114.3
84.8
72.6
63.9
89.0
95.7
83.1

105,2
97.2

128.3
94.9
81.8

100.0
89,9
84.0
85.0
77.4
86.0
72.4
95.9
99.0
84.7
82.0
80.0
85.9
66.6
84.5
68.6

100

128.2
93.4
79.9
70.2
98.3

106.7
92.2

116.3

107.0

144.1

106.5
91.2

111.9
98,8
94.1
93.6
85.0
95.5
80.1

106.8

110.0
94.2
91.2
89.4
95.0
72.9
95,3
75.5



ssl
56.
57.

61,

62.
'63.
64,
65,
66,
67.
68.
69.
70,
71,

72, .

73,
M.
75.
76.
7.
78.
79,

e1.
aa.

83 "

4.
85.
86.
87.
8.
89.

Chimalhuacan, Max

Col Vicente Guerrero, Max.

El Salitre, Méx

El Tajo de Tequixquiac, Max.
El Tejocote, Meéx

Huehuetoca, Mdx

RHixquilucan, Méx

Juchitepec, Méx

Xm 2+ 120 (Pta Bomba), Méx
Xm 27 + 250 (Gran Canal), Méx
KXn 474000 (Gran Canal), Mdx
La Magdalena Chichicaspa, Méx
Las Arboledas, Méx

Los Rayes, La Paz, Méx
Molinito, Méx

Molino Blanco, Méx
Netzahualcoyotl, Méx

Presa Concepcidn, Max

Presa Guadalupe, Méx

Presn Las Ruilnas, Max

San Andrés, Max

San Jerénimo Xonacahuacan, Méx
San Juan Ixhuatepec, Mex
San Luis Ayucan, Max

San Marcos Jilotzingo, Hsn
San Martfn Obispo, Max

San Mateo Acuitlapilco, Max
San Mateo Tecoloapan, Méx
San Miguel Jagueyes, Méx
Sta Ma Magdalena Cahuacan, Méx
santiago Tlazala, Méx

Santo Tom$s, Max

Tepexpan, Méx

Totolica, Max

Tultepac, Méx

Cv

49.7
58.8
59.0
55.5
46.0
56.5
59.1
49.6
48.5
52.1
60.9 -
64.5
%8.0
42.6
57.8
56.0
48.4
57.9
61.4
58.0
46.8
51.9
49.1
71.4
52.0
50.2
50.6
58.9

59.8

66.8
72.9

$4.0
54.6
53.3

55.5
7-2

0.13

53

64.5
74.5
75.6°
67.2
59.7
75.6
72.9
66.2
61.9
66.1
082.0
79.2
75.1
55.5
72.4
71.0
60.5
75.2

83.9

71.3
57.9

© 67,0

60.9
90.7
67.6

631

64.5
74.3

‘g1.2

84,7
91.7
64.1
72.0
67.7
65.2

70.9
9,7
0.14

n.3
81.8

. 83,3

75.7
€6.0
84.5
79.3
3.9
8.1
72.6
91.8
86.0
83.0
61.5
79.2
7.0
66.1
83.3
94.3
77.5
62,9
74.1

99,7
74.9
69.1
71.0
81.4
9.2
93,0

100.5
71.0
80.4
73.8
70.8

78.1
10.9
0.14

80.6
91.7
93.8
80.1
' 74.6
96.5
88.1
84.4
76.5
81.4
105.1
95.3
93.8
69.6
88.5
87.5
73.7
94.2
108.4
85.9
69.9
831.6
73.7
111.9
84.7
77,3
79.9
1.1
104.7
104.3
112.4
80.4
91.7
82.0
78.2

87.8
12.7
0.14

89.9
101.6
104, 2
87.5
83.3
108.6

96.8

94.9
84.9
90.2
118.4
104.6
104.5

7.7
97.7
96.9

81.3
105, 1
122.6

94.3

76.8

93.2

81.1
124.1

94,6
85.5

63.7
100.8
118.2
115.6
124.3

89.8
103.1

90,3

85.8

97.5
14.5
0.15



ifabla 3.2.- Factores de ajuste para diferentes
periodos de retorno.

ESTACION . : Pariodo de retorno, en ailos

N2 NOMBRE 5 15 25 50 100

1. Ajusco (Pueblo), D.F. ; 1.0 1,323 1.472 1.676 1.880
3. Azcapotzalco, D,F. 1.0 1.244 1,358  1.512 1.665
S. Cincel N® 42, D,F. 1.0 1,241 1,353 1,506 1.658
6. Col Agricola Oriental, D.F. 3.0 1.230 1,339 1.483  1.629
7. Col Del valle, D.F. 1.0 1.253 1.369  1.529 1.689

' 8. Col Escanddn, D.F. . 1.0 1.291  1.428  1.611 1.796
9. Comisifn Fed. Electricidad, D.F. = 1.0 1.276 1,405 1.580 1.7%3
12, Desierto de los Lecnes, D.F. 1.0 14.257 1.376  1.538 1.700
13, Desviacifn Alta al pedregal, D.P. 1.0 1,242 1.3%6 1.509 1.661
16. El Guarda, D.F. 1.0 1.332  1.487  1.697 1.906
17. Ixtapalapa, D.F, 1.0 1.329 1,480  1.68B6 1.892
18, Km 6+ 250 (Gran Canal), D.F. 1.0 1.294 1.4% 1.617 1.802
21, Milpa Alta, D.F. 1.0 1.316 1,462  1.661 1.859
23. Mosqueta N® S2, D.F, 1.0 1.231 1,338 1.483 1.630
24. Moyoguarda, D.F. 1.0 1.319 1.466 1.667 1.867
25. Prisa Anzaldo, D.F. ) 1.0 1.243 1.355  1.507 1,660
26. Presa Mixcoac, D.F. 1.0 1.229 1,337 1.480 1.625
27. Presa Tacubaya, L.F. . 1.0 1.275 1.404 1.578 1.752
29, San Juan de Aragdn, D.F. 1.0 1.261  1.382  1.547 1.712
30. Serv. Meteorolgico Nacional, D.F. 1.0  1.288 1.423  1.604 ~ -1.786
" 32, Tecamachalco, D,F. 1.0 .1.278  1.407  1.581 1.757
33, Tlahuae, D.P. ' 1.0 1.282 1.414  1.592 1.7
34. Unidad Modelo, D.F. 1.0 1.284 1.416  1.595  1.774
35. Vertedor Milpa Alta, D.F, 1.0  1.305 1.447  1.639 1.832
51. Calacoaya, Mix . 1.0 1.259 1.379  1.542 1,706
52. Campamento Plan Lago Tex, Méx 1.0 1.213 1.313 1.448 1.585
" $3. Chapingo, M8x 1.0  9.352 1.516  1.739 1.961
' 54, Chiconautla, Méx. 1.0 1.239 1,350  1.501 1.652
55. Chimalhuacan, Méx : 1.0 1.298 1.435 | 1.622 1.809
56. Col Vicente Gue.rrero, Méx 1.0 1,267 1.301 1.560 1.728
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57,
58,
9.
60
61.
62,

63.

6.
‘5.
66.
67.
6s.
69.
70.
7.
2.
7.
%.
75.
76.
.77,
70.
79.

1.
82.
83.
a4.
8s.
as.
a7.
88.

- o

5an Marcos Jilotzingo, Méx

El Salitre, M3x

El Tajo de Tequixquiac, M8x
El Tejocote, Méx

. Huehuatoca, MSx

Huixquilucan, Mé&x
Juchitepec, Max

Km 2+ 120 (Pta Bombas), Méx
Km 27+ 250 (Gran Canal), Méx

"Km 47+ 000 (Gran Canal), Méx
. La Magdalona Chichicaspa, Méx

Las Arboledas, ‘M8x

Llos RQY.‘I. La Paz, Méx
Molinito, Méx

Molino Blanco, Méx
Hetzahualcoyotl, Méx

Presa Concepcidn, M8x

Presa Guadalupe, M8x

Presa Las Ruinas, Mix

San Andrfs, MSx

San Jerdnimo XOnace'\huaean. Méx
San Juan Ixhuatepec, Méx

San Luis Ayucan, Méx

San’ Martin Obispo, Méx -
San Mateo Acuitlapilco, Méx
San Mateo Tecoloapan, Méx

Ban Miguel Jagueyes, Méx

Sta Ma Magdalena Cahuacan, Méx
Santiago Tlazala, Meéx

Santo Tomis, Max

Tepaxpan, Mex

Totolica, Méx

Tultepac, Méx

X

2 Qu
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1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0
- 1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0
0.0
0.0

1.0

1.281
.21
1,299
1.338
1.234
1.335
1.276
1.269
1.346

-1.228

1.295
1.303.
1.253
1.268
1.250
1.299
1.366
1.229
1.235
1.291
1.240
1.270
1.300

1,257

1.275
1.261
1.358
1.268
1.258
1.303
1.333
1.240
1.223

1.277
0.038
0.030

1.28

1.412
1.364
1.435
1.496
1,342
1.490
1,404
1,393
1,507
1.333
1.431
1.444
1.370
1.393
1.366
1.439
1.536
1.336
1.344
1.428
1,350
1,396
1.440
1.376
1,403
1.382
1.525
1.392

1.379

1.443
1.489
1.352
1.328

1.406
0.055
0.039

1.41

Tged

1,590 1.766
1.443 1:577
1.622 1,811
1.708 1.922
1.491 1.638
1,702 1.913
1.577 1.751
1562 1,73t
1.726 1.944
1.478 1.622
1.617 1.802
1.634 1.824
.50 1.690
1,563 1,730
1,523 1.680
1.627 1.81%
1.765 1.997
1.481  1.626
1.494 1.641
1.611 1.796
1.501 1,652
1.567 1.738
1.629 1.819
. 1.540 .
1.579 ~777,753
1,547, 1.711
1.751 .. 1.977
1.561 1.731
1.542 15705
1.634 1.825
1.698 1.909
1.502 1.654
1.469 1.610
1.580  "1.755
0,080 0.104 .
0.051 0.059
1.58 1.76
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4 .- FACTOR DE AJUSTE POR AREA

4.1 Intpoduccidn

Con los resultados de los dos incisos anteriores (regiona

lizacién de lluvias mdximas y factores de ajuste por dura

cién ¥ periodo de retorno), finicamente se puede calcular

la precipitacifn mixima que ocurre en cualquier punto de

1a regiﬁn. Sin emba;go, al realizar el estudio hidrolégi-_
co de ‘una cuenca, es comdif estimdr’ 1a precipitaciGp~med&a‘
que cae scbre porciones de ella, motivo por el cua{ es ne
cesario estimar el facturjde ajuste por 4rea valid; para

una duracién determinada. Con este factor se reduce lapre

cipitacifn puntual m&xima a un valor medio sobre un 4rea
. l . .

dada.

El proceso para definir el factor de ajuste por 8rea en

una cuenca. consiste en seleccionar un conjunto de tormen

.-

tas, y calcular para cada una de ellas la relacién entre .

la precipitacién media y la precipitacién puntual maxima,



asociada a diversas Sreas. Estos resultados varfan para
cada una de las tormentas, pero en promedio esa relaci§n
tiende a valores estables, situacifn que a su vez depen-
de del &rea de la cuenca y del pefiodo de ;eto;no de la

lluvia.
L4 . )
El an8lisis anterior indica que las variabhles involucra-

das en este proceso son : precipitacién, periocdo de re-
torno y &rea. No obitante. seqin diversos estudios reali
zados al respectoe (ref é), el factor de reduccién por
frea es aproximadamente constante para cualquier periodo
de retorno, originando en ‘consecuencia que el factor de-

penda solamente del Area de la cuenca.

Para calcular el factor de ajuste por 8rea en una regidn,
se puede utilizar el método de tormentas centradas o-el
de ireas fijas. Sus caracteristicas principales son las

siguientes:

4.2 Factor de ajuste por &rea con tormentas centradas

:‘ﬁlte criterio se denomina de to%@gqﬁa-dent:gda, debido a
que el are; en estudio se ubicf de tnlrfprma que el va-
lor méximo de la lluvia puntual quede en medio de ella.
L& anterior implica que la magnitud del &rea gue abarca
una tormenta quede determinada por la forma de las isoye
tas, y que ademis, la extensifn sea variable para cada '

tormenta.
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a)

'b)

c)

d)

a)

‘ valores estimados. -u;*~"f -~~a#L“ ¢

£}

proceso para definir este factor es el siguiente:

En primer.tgrmino,.ae construye el plano de isoyetas
éorrespondientes a un conjunto de tormentas asociadas

a una duracién dada.

Posteriormente, se calcula la altura de precipitacién
media para cada una de las porciones de 4rea encerra-

da entre .dos isoyetas sucesivas,

Con los resultados anterilores, se obtiehe un conjunto
de grificas que relacionan la altura de precipitacisn

media y el &rea total que abarca cada tormenta.

Tomando como base las fiquras anteriores, se calcula,

-pafa un 8rea de inter&s (A{), la relacifn entre la pre

cipitacién media y la precipitacifn puntual mSxima (md

ximo valor puntual de la tormenta).

Para el &rea parcial anterior, se calcula el factor de

teduccibn por rea (FRA) como un promedio de todos los

, -ty

TR SE et
-
"

El proceso desrrito se aplica para diferentes areas,

.obteniéndose el factor de reduccién por &rea correspon’

diente.

L4

Este ériterio, tiene una aplicacifn restringida en hidro-

logta'urbana, debido a las dos desventajas siguientes:

'Se proporciona un grado de seguridad adiciocnal al dise

'ﬁa?,un sistema de drenaje urbano, ya que de acuerdo

!
t
r
4

i'con su hipStesis principal (centrar la tormenta en el..-
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‘Srea de estudio}, se maximiza tanto el valor de la pre

.cipitacién media como el factor de reduccisn por &rea.

« Al efectuarse un anflisis individual para cada tormen-
ta, se supone que los valores de la precipitacisn pun-
tual mé&ximay precipitacién media mdxima son dependien=-

. tes, &8 decir que coinciden en el tiempo.

4.3 Pactor de ajuste por &rea con freas fijas

La caracteristica principal de este criterio es que el
Sraa de la cuenca en estudio permanece fija. Con esta su-
posicién se logra gque la ocurtenéia de la precipitacifn
puntual mi&xima y de la precipitacién media m&xima, no ne-
casariamente coinéida '+ se calculen, por consiguiente, en

forma independiente.

Uno de los procedimientos para calcular el factor de re-
duccidén, para un irea y duracién dados (ver ref 7), es el

siguiente:

a) Se selecciona, para cada afio k, el dfa en que ocurrié

_la precipitacifn media mixima ‘'en el drea de estudio,.

b) Para el mismo dfa, se dete:Tina;la precipitacifn
P,k, F}k;...., Pt » en cada ﬁna de las estaciones
1, 2,...., m que se encuentran ubicadas en el &rea da
da.

c) Con los registros de cada estacidn i, se obtiene para

cada afic k, la precipitacién puntual méxima, (Pmdx)i .

d) Se calcula el factor de reduccifn, para cada estacién

4 y cada afio k, con la siguiente relacién:
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8) Finalmente, se estima el factor de reddcci@n'(FRA]asg

ciado al grea ¥y duracifn dadas como un promedio de té

dos los valores individuales, con la siguiente expre-

8ibn:

oo cm;ﬁ
. FRA = 24 k31 | wm™—

donde:

FRA factor de reduccisn por &rea
N ndmero total de afios

M ndmero toal de estaciones

El método anterior tiene dos problemas bdsicas, cuyas cé

. ravterf{sticas son las siquientes:

Es necesar’o tener en la regién de estudio una

informacién excesiva

Se pueden obtener factores de redﬁcciﬁn‘mayo:es

que los reales, cuando la precipitacién puntual

1 mixima en una eatacign y la precipitaciﬁﬁ media

méxima en el frea ocurren el mismo dfa. En este
caso el factor de reduccién serd igual a la uni

dad.

-
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4.4 Factor de ajuste por &rea para el

valle'de M8xico

Debido a la poca informacifn disponible, el Instituto de
Ingenierfa desarrolld un.criterio para estimar el factor

de reduccifn por frea (ver ref 3f, basado en &reas fijas,

La caracterfstica principal de este mé&todo consiste en de

—

ei&n por area. o amnees

finir &reas fijas en la zona de .estudio, a través de
circulos concéntricos. El apgar seleccionado como centro
de las ireas fijas fue el primer cuadro de la Ciudad de
México, traz&ndose en este sitio circulos con &reas de
80, 220, 400, 600 y 820 km?, respectivamente. Posterior-

mente, para cada una de las tormentas seleccionadas para

el anflisis, se calcularon las precipitaciones media y-mg

xima puntual en cada una de las 4reas consideradas. Final
mente, se calculé el cociente de las dos precipitaciones

anteriores, obteniéndose de esta forma el factor de reduc

ra - e e PR R

Para definir el factor de reduccidn, en aste estudioT’se
aplicé un m&todo similar al anterior, introduciendo: algu-_
nas modificaciones adicionales. A continuvacién se descri-

be el procedimiento para su definicién. ' ':"”

" a) se' calculd el &rea de influencia, de cada estacién ubi

?eada en la cuenca, con el método de Thiessen. La fig
4.1, muestra los reaultados y la tabla 4.1, indica 1as
:caracteristicas de 1as estaciones utilizadas para deﬁi-

....

{nir los polfgonos de Thiessen.
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b)

c)

a)

e)

f)

q9)

Para este unai;sis se utilizé la 1n§ormac16h (ver ref

9) de sesenta y ocho tormentas con una duracifn de 24

horas, registradas en el Valle de México del afio 1968

‘a 1973,

De la informacidn anterior, fnicamente se selecciona-
ron las tormentas que de acuerdo con su volumen llovi-

do fuercn las m&s importantes.

Se determind el lugar geogr&fico en donde ocurriercn
las precipitaciones puntuales mAximas de las tormentas

anteriores.

Estos valores se agruparon con mayor frecuencia alrede
dor de las estaciones DesviaciSn Alta al Pedregal, D.F,

La Venta, D.F, Col Del Valle, D.F.y Las Arboledas, M&x.

Los ;uatro puntos anteriores se eligieron como centro
de las 8reas fijas, trazando en cada uno de ellos
cfrculos con 4reas de 13, 50, 113, 201, 314, 616 vy
1018 km?, respectivamente. Las figs 4.2, 4.3, 4.4 y

4.5, muestran las 8reas fijas trazadas en cada uno de

. 1o8 puntos seleccionados, o "

Las tormentas asignadas a cada uno de los centros se
indican en la tabla 4.2, Esta asignacifén se determind
en funcifén de la distancia entre el centro y el punto

donde ocurrié la precipitacifn puntual mixima de la

. tormenta, estableciendo que dicha distancia no fuese

mayor de 12 km.
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h) Para cada una de las tormentas, se calculé la precipi-

1)

taciSn media y la precipitacifn puntual mixima en sus
respectivas ireas fijas, obtenifndose posteriormente
la relacién entre ellas. En la‘tabla 4.3, se muestra a
modo de ejemplo el proceso de cilculo efectuado en el
centro ' .Las ‘' Arboledas, Méx, aplicando c¢l mé&todo des-
erito anteriormenpe. El resumen general de cada centro

se indica en las tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 .

Finalmente, en 1a tabla 4.8 se muestran los valores me
dios obtenidos para cada centro y sus correspondientes
4reas fijas, incluyéndose ademis la desviacién estin-

dar y el coeficiente de variacidn.

‘Este factor de reduccién se ha analizado en varics estu-

dios, habiéndose encontrado valores diferentes., En efecto,

en la fig 4.6 se muestra en forma conjunta los resultados

obrenidos en este trabajo, los determinados por el método

de tormentas centradas (ver ref 4) y el estimado'segﬁn'la_

ref 3, que es una combinacién de los mé&todos de tormentas

-.eenﬁfadas;y 4reas fijas. Para realizar una comparacibn

con los resultados anteriores se~incluye en la misma gri-

fica los valores calculados pbr Bell para.el Reino Unidg

dﬁterminadosporelmétodo de Areas fijas.

4.5 Conclusiones

A continuacién se describen algunas de las caracterIsti-

cas observadas al determinar el factor de reduccifn por

el método de &reas fijas, utilizado en este estudio. .
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En primer té&rmino, para asignar a.cada centro las tormen-
tas correspondientes, se tomS en cuenta que la distancia
‘entte dicho centro y la precipitacifn puntual méxima, es-
tuviese‘lo mis cerca posible del primer punto. En efecto,
8l se asignaba a un centro, una tormenta cuya precipita-
cién puntual seencontraba muy alejada,se-obtgntan“facio-
res de reduccién fuera de lo normal. Para evitar esas va-
riaciones Be.£iJ6 un 1fmite entre 0 km (tormentas centra-

das en las &reas fijas) y 12 km,

La caracterfstica primordial de las tormentas convectivas

que con mayor frecuencia se presentan en el Valle de

México, ‘es que la magnitud del &rea que abarca una tormen

ta es de poca extensifn. Esta situacidn se refleja clara-
mente ai comparar los resultados cobtenidos en este caso,
con las valofaa dpterminados enotras partes del'mando
{refs 2 y 8). Si se analiza la fig 4.6, se observa que el

factor de reducciﬁn decrece répidamente, ya que este valor

-~

ey

gtn Bell (ref 2) para la misma 4rea en Gran Bretana, el

Lam
=
r

!actor equivale a 0.91 .,

En relacién a los centroa ubichdos en las estaciones La _

Venta, D F. y Deaviacifn Alta al Pedregal, D E, al traza:

sus respectivas 4reas fijas porciones de ellas quedarop
- ubicadas fuera de la Cuenca del Valle de México, tal como
puede observarse en las figs 4.2 vy 4.3 . Como consecuen:ﬁ

cia de esto, al .estimar el factor de reduccibn de cada

. lrea fija, en los dos casos anteriores, ﬂnicamente se to

s' :
b

i
§
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maron en cuenta, para el c&lculo.de egte valor, aquéllan
dreas localiiadas por completo dentro del parteaguas de
la cuenca. En virtud de lo anterior, al calcular los fac-
‘tores de reduccibn promedio se eliminaron los.valores de
aquellas &reas fijas incompletas, tal como puede verse en
la tabla 4.8 . Por G}timo. sg analizf la alternativa de

~ calcular los valores medios desechando los factores de re
duccifn de los dos centros anteriores, obteniéndose erro-

res despreciables del orden de 4%,

Analizando la tabla 4.8, la cual mueatra los factores de
reduccidn promedio, se observa que a mayor irea el factor
de ajuste presenta un coeficiente de variacifn mis gran-
da. Del anflisis realizado en cada centro, se desprende
que esa fluctuacién ha sido producida porila distribucién
'tan irregular de las estaciones climatolSgicas en la cuen
ca de estudio. En efecto, la red actuql de estaciones es
bastante dispersa, tal como se muestra en la fig 4.1, Bi-
tuacifén que se refleja en el tamafio tan variable de las
&reas dé influencia de las estaciones. Para dar una idea
d;'egia variacifn, en la zona m&s densa, correSpondienté
a la Ciudad de M8xico, el 4rea’ de influencia promedio de
cada estacién es del orden de 20 km?, mientras que para
las zonaswpas alejadas del centro de la ciudad, hay esta-
ciones en las que su &rea de influencia sobrepasa los 100
km?, Otro indicador relacionado con la dispersién de esta
ciones, :en la zona de estudio, es la variacifn de su co-

rrespondiente densidad en cada una de las freas fijas.



)

+

Calculando un

sultado:

Por otra parte,

la 1nfo:mac16n disponible, fueron

valor promedio, se cobtuvo el siguiente re-

Area Densidad
{ km?) (Estacién/km?)
13 6
50 §
113 9
201 11
34 12
616 18
1018 23

gsatisfactorios.

En

los resultados obtenidos, utilizando toda

efacto, para calcular el factor de reduccidn por 4rea es

necesario tener suficiente 1nformacidn, sin embargo tal

como se indica en este mismo inciso, 86 analizé la atter-:::

nativa de calcular los valores medios eliminando los fac=

tores de reduccién de ocho tormentas, obteniéndose erro- _

res despreciahles,

o’

Finalﬁente, las conclusiones m&s importantes fueron las

siguientes: el método utilizado para determinar, en este

caso, el factor de reduccifn por Area resultd ser bastan-

te congruente y confiable y la limitacién de la informa- "

demoatrb el anilisis alternativo realizado al respecto

j

)

i
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con los vﬁlorgs medios. . ‘ u

4.6 Proceso para determinar una tormenta de

e

disefioc en el Valle de México

. A continuacién. se describe el procedimiento recomendado

para calcular tormentas de diseiio, que conjuntamente con
' un modelo lluvia-escurrimiento, servird de base para de-
finir los hidrogramaa de diseiio. Con estos Gltimos se po
drén diseiiar enéructuras de drenaje pluvial en cualquie-
ra de las zonas urbanas, localizAda; en el Qalle de

México.

1) Con las figs 2.3 Q 2.4, aeggn que‘la duracign requeri-
da esté entre 4 y 24 h 6§ entre 0 y 2 h (para duracio-
nes entre 2 h y 3 h es indiferente utilizar cualquiera
de las dos figuras), se deterﬁina la precipitacign ba-

‘se correspondiente-a un periodo de retorno de 5 afios.

i) Con las fijs 3.1 y 3.2, segln que la duracidn analiza-°
da esté entre 0 ¥ 2h d entre 4 y 24 h, se calcula el

'factor F, para el ajuste por duracidn.

Fl

. 3) se obtiene, con ayuda de la fig 3. 3. el factor Fz para
. pasar del periodo de retorno de 5_anos al periodo de

retorno escogido para el diseifio,

4} Se determina el factor de reduccién por grea {FRA),
utilizando la fig 4.6 .

5) Se calcula la precipitﬁciph asociada al 8rea de la

,éuenca en estudio, para la duracién y el periodo de re
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torno deseados, multiplicando la-precipitacion base
obtenida en el paso 1 por los factores F,, Fa y FRA

ohtenidos en los pasos 2 a 4 .
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'1'.ab'1a' 4.1,- Indice de Estaciones Climatol8gicas
utilizadas para calcular los polfgo-
nos de Thiessen en el Valle de México,

ESTACION

Wo NOMBRE : COORDENADAS.
' Latitud Norte  longitud Oeste

1. Ajusco (Pueblo), D.F. 19°* 13 - 99°* 12

2. Andalucfa, D.F. 19w 99 08"
3, Ascapotzalco, D.TF. e 28! '9g* 1
4. Av del Trabajo, D.F, 19¢ 26" 99¢ 07!
S. Cincel No 42, D.F. 19° e 99* o7

. 6, Col Agrfcola Oriental, D.F. IRT R T 99¢ 04’
7. Col Del Valla, D.F. 19e 23 99 09"
8. Col Escandén, D.T. 19¢ b7 99° 10t
9. Com Fad da Electricidad, D.F. 19* a5 99¢ 10° .
10. Delegacisn Coyoachn, D.F. 19° 2 99° 093!
11. Depto del Distrito Federal BT 26" 99° 08’
12. Desierto de los Lecnes, D.F. 19¢ 19 9g9¢ 18
13, Desviacisn Alta al Pedregal, D.F, 19* 16¢ 99¢

14. Divisifn del Norte, D.F. 19 bTL 99°*

15, Doctor Pascua No 75, D/F, ~:-. 19¢ a5 99* . :
16, E1 Guarda, D.r. T e “Tosr g9er i
17. Ixtapalapa, D.F. 19¢ 21 99¢

.18, Xm 6+ 250 (Gran Canal), D.F. ~ 19° 29° 99°

19, La Condesa, D.F. 19¢ 25" 99¢

20. La Yortuna, D.F. g 290 99¢

" 21. Milpa Alta, D.F. 19° 111 99°*

22. Monte Altai y Alpes, D.F, 19° 26" 99¢

23. Mosqueta No 52, D.F, 19* ar 99°

24. Moyoguarda, D.F. . R LI ¥ L 99¢

as. Presa Angzaldo, D.F, 19* 19 9g9°

26. Presa Mixcoac, D.F, ' 19°¢ 22¢ 99°*

'i7. Presa Tacwbaya, D.F. 19¢ 24° 99¢
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26,
29.
30,
31,
32,
33,
34,
35.
36.
7.
38.
9.
40.
4.
42.
43,
44,
45,
46,
41,
48,
49,
50,
51.
.52,
53,
54,
55,
56.
57.
58,
59,
60.
61,
62.

San Angel, D.F.

San Juan da Aragbn, D.F.
Serv Meteoréldgico Nal, D.F.
Talleres de Dolores, D.F.
Tecamachalco, D.F.

Tlahuac, D.F.

Unidad Modelo, D.F.
Vertedor Milpa Alta, D.F.

pa legacidn Mixcoac, D.F.

Calvario No 6%, D.F.

Col Moctezuma, D.F.
Cuajimalpa, D,F.

Cuautepec, D.F.

Egipto No 6, D.F.

Felipe Villanueva, D.F.
Hacienda La Patera, D.F.
Hacienda Pefia Pobre, D.F.

Km 3+ 000 ((Gran Canal), D.F.
La Venta, D.F.

Mar Rara No 10 Bis, D.F.

San Francisco Tlanepantla, D,F.
8an Gregorio Atlapulce, D.F,
San Lorenzo Tlacryuca, D.F.
Calacoaya, Méx

Campamento Plan Lago de Texcoco, M8x
Chapingo, Max

Chiconautla, M3x
Chimalhuacén, Méx

Cel Vicente Guerrers, Méx

El Salitre, Méx

El Tajo de Tequixquiac, MEx
El Tejocote, M3x

Huehuetoca, Méx
Hulxquilucan, Méx
Juchitepec, Hix

73

19°
19°
19°

19¢.

19°
19°
19°
19°
19°
19¢
19°
19°
19¢
19°
19°
19°
19°
19°
190
19°
19°
19°
19¢
19°

19¢

19°

1907

19¢
19°
19°
19°
19¢
19°
19°

19°

21
20
24"
a5
261
16!
22!
11
221
\VA
26
21
32!
28"
22!
301
18*
27°
20"

27
12t
151
10!
e
28"
29,
399
251
G’
30"
53¢

27!

50" .

22!
06!

2g9e
9g°
99
99¢°

- 99°

gge
age
9ge
99°
99°
gge
g9g¢
99°
99°
99¢
9g°
99°
99°
99°
99°
g9¢
99°
99°
99°
age
9g°

‘990
.. 98°

g9g°
99°
99°
9ge
990
g99°
0g°

1
05¢

120

12!
13}
Qo
07
01!
1
10!
o0&’
18*
o0a?
11
11
09*
1
06'
18"
mt
o7
03!
02!
15!

00?

53
01
56"
19+
18!
07
541
By
21

.
53¢



63.
64,
65.
6.
67.
68,
69,
70.
1.
12,
73.
4.
15,
76.
77.
78.
79,
a0,
81.
82.
83,
84.
a5,
a6.
el.
8s.
89.
90.
9N,
92.
93.
94,
95.
96.
97.

Km 24120 (Pta Bombas), Mix
Km 274250 (Gran Canal), M&x
Km 474000 (Gran Canal), Méx
La Magdalena Chichicaspa, Méx
Las Arboledas, M8x

Los Reyes La Paz, Mix
Molinito, Méx

Molino Blanco, Mé&x
Netzihualcoyotl, MEx

Presa Concepcidn, Méx

Presa Guadalupa, Mix

Presa Las Ruinas, Méx

San Andrés, MSx

San Jerdnimo Xonacahuacan, Mix
San Juan Ixhuatepec, Max
San Luis Ayucan, Méx

San Marcos -Jilotzingo, Méx
San Hartin Obispo, Méx

San Mateo Acuitlapilco, Max
San Mateo Tccoloapan, Méx
San Miguel Jagucyes, MEx

Sta Ma Magdalena Cahuacan, Méx
Sant!'jago Tlazala, Méx

Santo Tomis, M3x

Tepexpan .“ MEx

Totolica, Max

Tuxtepac, Méx

Santa Ana Tlacotenco, D.F.
Santa F&, D,F.

Tarango, D.F.

Xoco, D.F. -

Amacameca, MEx

Chalco, Mix

Coatepec de los Olivos, Mix

Col Manuel Avila Camacho, MEx
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19°
19°
19°
19¢
19°
19°
192
19*
19°
19°
19°
19°
19°
19°
19°
19°
19e
19¢°
19°
19°
19°
19°
19°
19°

19° .

19°
19°

19°
19°
19¢
19°
19°
19°
19°

199

34
ag!
49°
251
34"
22¢

.28*

29!
25!

42!.

s
a5’
32!
45*
3
30!
520
an
46’
kL)
50!
39t
35°
46!
kYR

_ a4

1"
23
22°
217
og!
15!
23!
19°

99e
99°
99
99¢°

99~

age
99°
99°
99
99¢

- 99°

9ge
9ge
98°
99°
99°
9ge
9ge
9g9°
9ge
99°
gge°
99°
99°
9g°
gge
990
99°
99
990
99°
9ge
98°
9g8°®
9g8°



98,

99,
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.

La Grande, Max
Repetidora de T V , Méx
Represa El Alemﬁn,. Mex
San Josg, Méx

San Luis Ameca, Méx

San Martfn Pirimides, M3x
San Miguel Tlaixpan, Méx
San Pedro Nexapa, Méx
Taepletlaoxtoc, Mix
Texcoco, Méx

75

19¢

19¢

19¢
19¢
19°
18°
19°
19°
19¢

19¢

s’
o7
42°
36’
1!

42!

kKRR

05

34
3o

28°
28°
99°%
age

a8°

28°

98°

98¢
98°
98¢

55¢
39¢

13t

41!
52°
504
49°
44'
49
53¢
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Tabla 4.2.~

Digstribucidn de tormentas

por centro

Centro

Tormenta

Distuncla entre el .centro y la
precipitacién maxima puntual
de la tormenta

Eesviuci&n Alta
1 Pedregal, D.F

Ccol del Valle,
D.F

Lﬂs‘hrbbleads,f
Méx, '

La Venta, D.F.

13 Junio 1972
12 Junio 1972
14 Septiembra 1971
20 Junio 1970
4 Septiembre 1969

25 Agosto 1973
13 Julio 1971
4 Septiembre 1969

24 Agosto 1973
12 Julio 1972
19 Junio 1970
"7 Julio 1969

Septicmbre 19269
Septienbre 1968

NN

[ -y

ettt

14 Junio 1972

23 Octubre 1972
18 Junio 1570

19 Junio 1970

9 Julio 1970

1 Septicmbre 1969

3.0 km
0.0 km
2.6 km
0.0 km
2.6 km

0.0 km
0.0 kin
0,0 km

6.4 km
0.0 km .
0.0 km
5.4 km
4.4 km
6.4 km

6 km
8 km
4 km
5 km
5
0

v

km
km
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\ v Tabla 4.3 Factor de reduccifn por 4rea, obtanido
. para cada tormenta
'Centro: Las Arboledas, Méx.
hataltl Y ) NEANEE . e . B
Estacisn Area E Precipitacisn, en mm
parcial — ; T
Yo Nonbre (km?) {14 Junio/72| 23 Qctubre/72]|18 Junio/70{19 Junio/70|9 Julio/70)1 Septiembre/69
/- 67.- Las Arbholedas, MEx. 10,10 42.0 25,4* 21.0 68.3 60.0*
82,- San Mateo Teccloapan, :
Méx. 2.6 ;50.0% 21.0 21,.5* 69,0% 25.0
Suma 12.6 | °
Procipitacién media, en mm 143,65 24.49 21.10 68.44 70.63 52.78
ath . :
1 .
Factor de reduceifn 0.87 0.96 0,38 0.99 0.24 0.86
i
L
* pracipitacifn puntual maxima "



Tabla 4.3 Factor de reduccifn por drea, obtenido
para cada tormenta

{Continuacisn)

Centro: Las Arboledas, Méx.

Estacidn Al ' Precipitacifn, en mm
No Nombre (kuF)b 14 Junio/72] 23 Octubre/72 |18 Junio/70|19 Junio/70]9 Gulio/70 |1 Septiembro/69

l. :

67.- Las Arboledas, Méx. 33.2 42.0 25.4* 21.0 68.3 69.5 60.0
82,.- San Mateo Tecolcapan,

T Max. . 10.0 50.0 21.0 21.5% 69.0% 75.0% 25.0.
70.= Moline Blanco, Méx. 2.1 1.3 5.4 5.9 3.8 39.0 50.4
51.=- Calacoaya, M3x. 5.0 73.4* 8.5 11.4 40.0 26.0 " 61.0%
Suma *150.3
Precipitacién media, en mm 45.43 22,01 19.51 64,10 65,00 52.74
Factor de reducecidn 0,62 0.91 0.93 0.97 0.86

.87

* pPrécipitacién puntual mixima
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Tabla 4.3 Factor de reduccién por &rea, obtenido
para cada tormenta

(Continuacién)

Centro: Las Arboledas, Mé&x

Estacién Area Precipitacifn, en mm
! parcial

No Nombre (km?) 14 Junio/72]23 Cctubre/72)/18 Junio/70 (19 Junio/70{9 Julio/70|1 Septiembre/69
67.- Las Arboledas, Méx. 43.7 42.0 25.4 21.0 69.3 69.5 60.0
82,- San Mateo Tecoloapan, :

‘ MEx. 29.3 50.0 21,0 21.5* 69,0 75.0% 25.0
70.~ Molino Blanco, Méx. 6.4 1.3 5.4 5.9 31.8 39.0 50.4
51.~ Calacoaya, Méx. 13,2 73.4% 8.5 11.4 40.0 26.0 61.0%
40,~ Cuautepec, D.F. 9.4 “40.0 25.2 12.5 10.5 22.5 18.5
43.- Hacienda La Pﬂterh D.F,. 8.1 12.5 30.8% 9.5 11.0 25.0 20.0

3.~ Azcapotzalce., D.F. ' 3.0 16.9 12.9 11.6 19.0 26.3 59.5
Suma 1131
Precipitacidn media, en mm ' 43.06 21.19 17.38 52.90 55.88 44.18
Factor de reduccifn 0.59 0.69 0.81 0.77 0.75 0.72

* procipitacifn puntual mixima’



‘ Tabla 4.3 Factor de reduccién por 4rea, obtenido
Yo | '] _ para cada tormenta {Continuacién)

Centro: Las Arboledas, Méx.

y o= e pataciSn’ ‘ Area . Precipitacifn, en' mm ) '
| parcial .
TR LT YR e s e g . .. ' y i
5 | Ne Norbre ‘(kn?) 14'Junio/72 |23 Octubre/72| 18 Junio/70|19 Junio/70]9 Julio/70|1 Septiembre/69
j 67.= Las Arboledas, Méx. 46.0 .42.0 25.4 21.0 68.3 €69.5 60.0
-82.- San Mateo Tecoloapan, 50.3 _56.0 21.0 21.5 60.0* 75.0% 25.4
. Max. , e
70.= Molino Blanco, Méx. 17.0 13.3 5.4 5.9 31.8 39.0 50.4
51,= Calacoaya, Méx. 3341 73.'4. B.5 11.4 40,0 26,0 61,0*
40.= Cuautepec, D.F. 21.2 .;4,0.0 . 25.2 12.5 10.5 22.5 18.5
43.- Hacicnda La Patera D.F. | 14.4 12,5 30.8% 9.5 - 1.0 25.0 20.0
3.- Azcapotzalco, D.F. 10.2 416.9 12.9 1.6 | 19.0 26.3 59.5
88.= Totolica, Mix. . “ 3,0 1.7 5.5 6.9 34.6 20.0 49.0
4 73.- Presa Guadalupe, Méx 5.9 } 2,2 16.2 41.8* 40.0 54.0 4.0
i o
!
Suma 201.1
!
; ‘| Precipitacién media en mm ‘ 41.35 18.99 16.47 46.70 . 49.61 41.63
1 .
| Factor de reduccidn - ,‘: 0.56 0.62 . 0.39 0.68 0.66 0.68
1 Wil
! " e
' E Wiy
{ L AL
;

* pPrecipitacifn puntual mixima
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Tabla 4.3 Factor de reduccién por &rea, obtenido
para cada tormenta

v

(Continuacién)

Centro: Las Arboledas, Méx

Estacibn Area Precipitacién, en mm
R ' parcial -
No' Nombrs (km?) 14 Junio/72| 23 octubre/72]118 Junio/70|19 Junio/70]9 Julio/70| 1 Septierbre/69 |
67.- Las Arboledas, Mx. 46.9 42.0 25.4 21.0 68.3 69.5 60.0
82.~- 5an Mateo Tacoloapan, - '

M5x. 54.5 50.0 21.0 21.5 69.0* 75.0* 25.4
70.= Molino Blanco, Méx 19.5 11.3 5.4 5.9 3.8 9.0 0.4
S1,=- Calacoaya, Mix. 39.9 73.4 8.5 11.4 40.0 26.0 61.0*
40.= Cuautepec, D.F, 45.8 40.0 25.2 12.5 10.5 22.5 18.5
43.- Hacienda La Patera.D.P] 24.7 12.5 30.8% 9,5 11.0 25.0 20.0

3.- Azcapotzalco, D.F. 14.4 16.9 12.9 11.6 19.0 26.3 59.5
88.- Totolica, Méx. 2.1 1.7 5.5 6.9 34.6 . 20.0 49.0
73,~ Presa Guadalupe, Méx, 30.9 2.2 16.2 41,8 40.0 54,0 4,0

!
'69.=- Molinito, Méx. 4.9 11.0 4.2 7.4 44.0 19.5 53.5
57.~ ELl Salitre, Méx. 6.3 91.0* 8.5 1.5 15.0 34.5 39,0 -
| 56.= Col Vicente Guerrero, | ; ‘

Mix. 'o5.4 1.1 13.5 25.2 15.0 33.0 42.5
89.~ Tultepac, MSx. 5.4 0.5 0.0 20.0 10.2 15.2 0.3
77.- San Juan Ixhuatepec, -

Mix. 2.3 20.0 25.2 12.5 10.5 41.5 15.5
47.= Mar Kara No 10 Bis, . '

D.F. C2.2 17.0 0.0 1.5 19,5 27.0 40,5




e

| Suma

"Precipitacién media, en'mm

Factor de reduccifn

314.2

' 17.96

0.39 0.58

17.34

0.41

39.26

Q.57

43.87

0.58

36.07

0.59

% Precipitacién ' puntual mixima

e,

el

-
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Tabla 4.3 Pactor de reduccién por &rea, obtenido
para cada tormenta

{Continuacifn)

Centro: Las Arbolédas, Méx.

Estacidn Area Pracipitacién, en mm
. parcial
No Nombre (kmé) 14 Junio/72]23 Octubre/72118 Junio/70 (19 Junio/70| 2 Julic/70{1 Septiembre/69
; _ ;
67.- Las Arboledas, MSx. 46.9 42.0 25.4 21.0 68.3- 69.5 60.0
82.- San Mateo Tecoloapan,

M3x, 54.5 50.0 21.0 21.5 69,0% 75.0% 25.0
70,- Molino Blanco, M8x. 19.5 11.3 5.4 5.9 31.8 39.0 50.4 -
51.= Calacoaya, Max. 38.9 73.4 8.5 11.4 40.0 26.0 61.0%
40.~ Cuautepec, D.F. 62.5 40.0 25.2 12.5 10.5 22,5 18.5
43.~ Hacicnda La Paters D.F.| 34.5 12.5 30.,8% 9.5 11.0 25,0 20.0

3.=- Azcapotzalco, D.F. 173 16.9 12.9 11.6 19.0 26.3 59.5
88.- Totolica, .Méx. ' 35,0, 1.7 5.5 6.9 34.6 20.0 49,0
73.- Presa Guadalupe, M&x. | . 75.4 2.2 16.2 41.8¢ 40.0 54.0 4.0
69.- Molinito, Méx. 10.4 11.0 4.2 7.4 44,0 "19.5 53,5
57.- El Salitre, M3x. 38.3 91.0% 8.5 11.5 15.0 34.5 39.0
56.- Col Vicente Guarrero,

Méx. 44.0 1.1 13.5 25.2 15.0 33.0 42.5
89.= Tultepec, Mix. 33.2 0.5 0. 20.0 10.2 15.2 0.3
T7e- Smi Juan Ixhuatepec, .

Mix, 30.0 20.0 25.2 12.5 10.5 41.5 15.5
47.- Mar Kara No 10 Bis, ‘

D.F. 15.2 17.0 0.0 1.5 19,5 27.0 40.5
32.- Tecamachalco, D.F. 9.2 14.0 2.0 10.8 37.3 30.9 39.8




1.1

100.~ Represa El Alemfn, M8x.| 13,0 23.3 28,0 29.0 16.6 2.5
64.~ Km 27 + 250 (Gran Canal}, :
.. Méx, ' 7.6 0.0 17.2 16.6 6.2 18.3 23.1
18.= Km 6+ 250 (Gran Canall,
D.F. 10.5 13.5 25.2 13.5 14.4 35.0 5.5
45.= Km 3 +000{Gran Canal), S
D.F. 1.2 32,0 9.0 12,0 35.0 . 40.0 8.0
23.= Mosqueta No 52, D.F, 12.1 22.0 19.0 14.0 25.0 41.0 19.0
9.~ Comisidn Federal de
Electricidad, D.F. 6.7 17.3 1.5 6.1 15.3 18.2 25.3
‘Suma 615.8
Precipitacién nedia, en mm 27.99 15.83 17.97 30.44 38.46 30.014
Factor de reduceifn 0.31 0.51 0.43 0.44 0.51 0.49

§

* pracipitacifn puntual mixima

1
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Tabla 4}3'.Factor de reduc¢ifén por areé, ohtenido
para cada tormenta

*

(Continuacidn)

Centro: Las Arboledas, Mé&x.

Estacidn are:a Precipitacidn, en mm
parcial

No Nombre (km?) 14 Junio/72| 23 octubre/72 (18 Junio/70{19 Junic/70{9 Julio/701 Septiembre/69
67.- Las Arboledas, Méx. 46.9 42.0 25.4 21.0 68.3 69.5 60,0
82.~ San Mateo Tecoloapan, -

Méx, 54.5 50.0 21.0 21.5 69.0 75.0% 25.0
70.- Molino Blanco', Méx. 19.5 1.3 5.4 5.9 31.8 39.0 50.4
51,= Calacoaya, Max. 38.9 73.4 8.5 11.4 40.0 26.0 61.0%
40 .- Cuautepec, D.F. 65.5 40.0 25.2 12.5 10.5 22.5 18.5
43.- Hacienda La Paters D.F. 34.3 12.5 30.8% 9.5 1.0 25.0 20.0

3.= Azcapotzalco, D.F. ‘ 17.3 16.9 12.9 11.6 19.0 26.3 59.5

88.- Totolica, Méx. 38,5 . 11.7 5.5 6.9 34.6 20.0 49.0
73.- Presa Guadalupe, Méx. | : 85.0 2.2 16.2 41.8% 40.0 54.0 4.0
69.~ Molinito, Méx. 10.4 1.0 4.2 7.4 44.0 "19.5 53.5
57.= E1l Salitre, Mix. 66.4 91.0% 8.5 11.5 15.0 34.5 39.0
§6.~ Col Vicente Guerrero,

Méx. 94.3 1.1 13.5 25.2 15.0 33.0 42.5
BY.~ Tultepec, Méx. 61.8 0.5 0.0 20.0 10,2 15.2 . 0.3
77.= San Juan Ixhuatepec,

MEx, ' 19,3 20.0 25.2 12.5 10.5 41.5 15.5
47.= Mar Kara No 10 Big, ‘

n.F. 15.2 17.0 0.0 1.5 19.5 27.0 40.5
32.- Tecomachalce, D.F. 17.7 14.0 2.0 10.8 37.3 30.9 39.8




. Factor de reduccidn-
'R

. 4 .
R . I

4 _
100.- RBptG‘SA El flemﬁn. "ﬁx-‘ 51.2 1.1 23.3 28.0 29.0 36,6 2.5
64.- Km 27+ 250 (Gran Canal), : )
MEx.: 44.6 0.0 17.2 16.6 6.2 18.3 2341
18.- Km 6 +250 {Gran Canal), . : .
D.F. 31.7 ¥3.5 25.2 13.5 14.4 35.0 5.5
“45.-"Km 3 +000 (Gran Canal), : T .
e ayles . . DeFe ) 9.3 32,0 19.0 12.0 35,0 40.0 8.0
23.- Mosqueta No 52, D.F. 16.5 22.0 19.0 14.0 25.0 41.0 19.0
9.~ Comisifn Federal de "
: Electricidad, D.F. 12.2 17.3 1.5 6.1 15.3 18.2 25.3
91.- Santa F4, D.F. 20.7 2.4 1. 14.2 20,1 25.8 " 28.5
66.~ La Magdalena, Chlchicas
pa, Mix. 22.8 45.0 6.0 7.5 14.0 4.0 53.2
84.- Sta Ma Magdalena :
Cahuacan. Mcx. 5.1 49 0 16.5 27.0 78.0* 34.5 49.5
72.« Presa Concepci&n, MBx. .38.9 ; 3 5 19,7 28.0 29,0 23.6 2.7
G3.- Km 2+ 120 (Pta Bombas), ' b .
MEx. 17.3 15.5 15.0 9.5 19,5 23.0 9.5
29.- San Juan de Aragbn,D.F.|" 6.8 13.0 0.0 12,5 12.0 40.0 4.0
38,= Col Moctezuma, D.F. 3.4 18,5 11.5 10.5 30.0 35.5 1.0
5.- Cincel No 42, D.F. 8.4 8.0 17.6 7.0. 2.4 35.7 14.9.
7.- Col Del Valle, D.F. 5.5 11.3 1.6 6.0 60.5 18.3 26.2
8,~ Col Escandfn, D.F. 8.4 14.0 1.5 5.1 39,0 19.8 33.0
27.~ Presa Tacubaya, D.F. 10.2 21,0 1.5 8.3 17.9 28.6 36.0
Suma 1017.9 |, i
Precipitacién media, en mm 2 \"k‘ 23.51 14.69 17.92 26.69 34.21 26.63
! 1‘) 26 0.48 0.43 0.34 .46 0.44

* Precipitacifn puntual mixima




Dabla 4.4 Pactor de reduccién por Area, obtenido
para diversas dreas fijas

Centro: La Venta, D.F.

"Factor de Reducecidn
Tormenta Arca, en Km?

13 S0 12 191 2N 467 688
13 Junio 1972 0.89 | 0.70 0.62 6.56 | 0.52| 0.50 | 0.48
12 Junio 1972 0.91 0.67 0.57 0.49 0.,46( 0.42 | 0.39
14 Scpticmbre 1971 0.86 | 0,56 | 0.49 0.41 0.37}| 0,28 | 0.22
20 Junio 1970 0.89 | 0,56 0.44 0.37 0.33] 0.29 0.25
1 Sﬂpt::l.ambré 1969 0.92 0.84 0.80 0.78 0.77 0.74 0.72
X 0.89 0.67 0.58 0.52 0.49)] 0.45 0.41
S 0.02 0.12 0.14 0.16 0.17 0.19 0.20
Cv 0.03 | D.17 | 0.24°] 0.31 0.35] 0.42 | 0.49
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Tabla 4.5 Factor de reduccifn por &rea, obtenido

para diversas &reas fijas

Centro: Desviacién Alta al Pedregal, D.F.

Factor de Reducecidn
Tormenta Area, en kn?
’ 13 50 113 | 201 314 | 583 | 880
25 Agosto 1973 . 0.99 |0.93 {-0.81 | 0.67 | 0.58 { 0.52 | 0.49
13 Julio 1971 ' 0.99 (0.89 ] 0,78 | 0.66 | 0.57 | 0.47 { 0.39
4 Septiembre 1969 0,98 |o.86 | 0,68 | 0.49 | 0.37 | 0.25 | 0.17
X 0,99 lo,e2 | 0,76 | 0,61 1 0.51 | 0.41 | 0.35
s 0.01 jo0.04 | 0.07 | 0,10 | 0.12 { 0.1a | 0.16
G VIR " 0.01 |0.08.] 0209 [.0:17 | 0.23 | 0,35
| .
| .
]
coh aen
4 . .":-.'7~:
. ; .
¥
oy



Tabla 4.6

Factor de reduccidn por'areé, obtenido

para diversas Jreas fijas

Centro: Col Del vValle, D.F.

‘Factor de Reduccidn
Tormenta’ Area, on Km?
13 50 113 ] 201 314 616 | 1018
24 Agosto 1973 0.95 | 0.46 | 0.36 | 0.37 | 0.34 | 0.29 | 0.24
12 Julic 1972 0.90 | 0,66 | 0.50 | 0.39 | 0,31 | 0,22 | 0.20
19 Junio 1970 0.90 | 0.70 | 0.58 | 0.52 | 0.47 | 0.34 | 0.31
+ 7 Julio 1969 0,99 |1 n,48 | 0,44 | 0,35 | 0.28 | 0.22 | 0.19
2 Scptiembre 1969 0.85 | 0.64 | 0,58 { 0.54 | 0.48 | 0,42 | 0.37
2 Septiombre 1968 0.77 | 0.57 | 0.39 | 0.36 | 0.31 | 0.24 | 0.21
X o.82.] 0.59 | 0,48 | 0.42 | 0.37 | 0.29 | 0.25
s 0.081 0,10 | 0.09 | 0.09 | 0.09 ! 0,08 | 0.07
4T 0.00 | 0.17 | 0.20 | 0.20 | 0.24 | 0.27 } 0.29
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Tabla 4.7 Pactor de reduccién por &rea, obtenido

para diversas Srcas f£ijas

Centro: Las Arboledas, Méx.

Factor de Reduccidn

Tormenta Area, en K'm2

13 50 113 | 201 314 | 616 ] 1018
14 Junio 1972 0.87 |0.62| ©0.59 | 0.56 | 0.39 | 0.31 | 0.26
23 Octubre 1972 0.96 0.87| 0.69 ) 0.62 | 0,58 | 0.51 | 0.43
+ 18 Junio 1970 0.98 |".91| 0.81 | 0.39 | 0.41 | 0.43 | 0.43
19 Junioc 1970 0,99 |0.93} 0.77 | 0.68 | 0,57 | 0.44 | 0.24
9 Julio 1970 0.94 |0.87) 0.75 | 0.66 | 0.58 | 0.51 | 0.46
1 Septiembre 1969 o.88 |o.86 | 0.72 | 0.68 | 0.59 | 0.49 | 0.44
X 0.94 |o.84| 0,72 ] 0.60 | 0.52 | 0.45 | 0.40

~§ 0.05 |0.11| 0,08 [.0.11 [ 0.09 | 0.08 { 0.08 .
Cv 0.05 |0.13] 0.11 ] 0.19 | 0.18 | 0.17 | 0.21
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Tabla 4.8 Factor de reduccién por &rea, obtenido

para diversas 4reas fijas

Valores medios

Factor de Reduccidn
Tormenta Area, en km®
13 50 113 201 314 616 | 1018
13 Junio 1972 0.82 | 0.70 | 0.62
12 Junio 1972 0.9 | 0.67 | 0.57
14 septiembre 1971 0.86 | 0.56 | 0.49
20 Junio 1970 0.89 | 0,56 | 0.44
1 Septiembre 1969 0.92 | 0.84 | 0.80
25 Agosto 1973 0.99 ) 0.93 ] 0.81 | 0.67 | 0.58
13 Julic 197 0.2 | 0.89 ] 0.78 } 0.66 | 0.57
4 Scptienmbra 1969 0.98 | 0.86 { 0.68 | 0.49 | 0.37
24 Agosto 1973 0,95 | 0.46 | 0.36 | 0.37 | 0.34 { 0.29 | 0.24
12 Julio 1972 0.90 ] 0.66 { 0.50 } 0.29 | 0.31 | 0.22 | 0.20
19 Junio 1970 0,90 | 0.70 } 0.58 | 0.52 ! 0.47 ] 0.34 | 0.3%
7 Julic 1969 0.99 | 0,48 | 0.44 | 0.35 | 0.28 | 0.22 | 0.19
2 septiembre 1969 0.85 |.0.64 | 0.58 | 0.54 [ 0.48 { 0.42 | 0.37
2 Septiembre 1968 0.77 | 0.57 | 0.39 | 0.36 | ©0.21 | 0.24 | 0.21
14 Junio 1972 0.87 [ 0,62 | 0.59 | 0.56 | 0.39 | 0.31 0.26
23 Octubre 1972 0.96 | 0.87 | 0.69 |-0.62-| 0.58 | 0.51 | 0,48
18 Junio 1970 0.98 | 0.91 | o.81 ] 0.39 | 0.41 | 0.43 [ 0.43
19 Junic 1970 0.99 | 0.93 | 0.77 | 0.68 | 0.57 | 0.44 { 0.34
9 Julio 1970 0.94 | 0.87 | 0.95 | 0.66 | 0.58 | 0.51 | 0.46
1 Septiembre 1969 0.88 | 0.86 {0.72 | 0.68 | 0.50 | 0.49 | 0.44
X 0.92 1 0.73 | 0.62 | 0.53 | 0.46 | 0.37 | 0.33
“0.06 | 0,16 | 0.15 } 0.13 | 0,12 | 0.11 | 0.1
Cv 0.06 { 0.22 | 0.24 | 0.24 ]| 0.25 | 0.30 | 0.33
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5.- ANALISIS DE VARIANCIA

5,1 Introduccidn

El andlisis de variancia es una herramienta estadfstica,
cuya aplicacién se ha enfocado a resolver algunos proble-
mas hidrolfgicos, utilizando para esto medidas de disper-
8i6n o variabilidad.

Al respecto, existe un conjunto de parametros estadisti-
cos que miden el grado de extensiQn de los valores obser=-
vados, alrededor de un promedio. Por ejemplo, la desvia- ’
cibn est8ndar y la variancia son medidas de variacifn ab-
soluta, es decir, miden la cantidad real de variacifn que
se presenta en un conjunto de datos, Por otra parte, para
comparar la variacién en varios conjuntos de datos, por
regla general, se emplean medidas de variacién relativa,
Para este filtimo propbsito se usa ellcoeficiente de varia

cibn, parémetro adimensional definido como el cociente an
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. tre la desviacién estdndar y la media.

Para demostrar la aplicaci6én de los parémetros de disper-
s8i6n, a continuacidn se describen tres ejemplos, utilizan
do los datos y resultados del andlisis de pfecipitaciones

‘méximas realizado en este trabajo.

5.2 Densidad de la red de estaciones climatolégicas

En este ejemplo, se muestra la aplicacién de un mé&todo
que permite definir el nfimero minimo de estaciones de me-

diciﬁn dentro de la zona en‘eatudio.

Se utiliza el criterjo basado en el coeficiente de varia-
cién de los valores de precipitaciSn registrados én va-

rias estaciones para una duracién determinada. El nfmero
de estaciones de la red (ver ref 15}, se definen aplican-

do la sidquiente ecuacidn:
2
Cv '

f\N Ndmero de estaciones necesarias

donde:

Cv ngficiente:de variacién de los datos
g de precipitaciones registraé;; en 1as;l
estaciones, en porcentaje
¢  Grado de error admitido en la estima-
¢ifn de la precipitacién media; en

porcentaje

El andlisis desarrollado en este ejemplo, consisti6 en
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revisar la densidad de la red de medicién, utilizando los
-cbeficientes de variacifén regionales determinados para
las precipitaciones miximas asociadas a duraciones de 1
afio, 1 mes, 24 horas y 30 min y cuyos resultadgs se en-

cuentran en el capftulo 2 (tabla 2.5).

En consecuencia, se procedis a dalcdlar para cada dura-
cién el nfimero de estaciones que requiecre la red de medi-
cibn, suponiendo un grado de error del 5% en la estima-~
cién de la precipitacién media regional. Utilizando la
ec (5.1), puede verse que sBi Be agepta un porciento de
error del 5%, el nfmero de pluvifmetros necesarios, para
definir el promedio espacial de las precipitaciones mixi-

mas asociadas a una duracién de 24 horas, seri:

2 2
: cv 28
Ngeoan * [‘é‘] : [T:l - 3

Para definir la lluvia media regional asociada a una du-

raci6n de 30 min, el ndmero de pluvidgrafos seri:

-
s

2 2
1 Cv 301 .
Nt zomin [:E{] " [}3{] 36

Abiic;ﬁdo un procedimiento similar al anterior, se calcu 3
laron, para las duraciones de uh mes y un afio, el nfimero
de estaciones necesarias para definir su precipitadidn
madia regiqpal correspondiente. En la tabla 5.1, se mueS
tran los resultados‘obtenidos con la ec (5.1), para cada
una de las duraciones analizadas, incluyéndose adicional

mente el nfmero de estaciones utilizadas para estimar el
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coeficiente de variacién regional.

‘Analizando los valores de la tabla 5.1, se deduce que con
;ns estaciones actuales es posible calcular con un grado
de precisifn razonable la'preéipitaciﬁn media, en la
.Cuenca del Valle de México, para duraciones de 30 min, 24
horas, 1 mes y 1 afio. En otras palabras, ocbservando la ta
bla mencionada puede verse que si se acepta un porcentaje
de error del 5%, ‘el nlmero de pluvibémetros necesarios, pa
ra definir la precipitacifn media regional asociada a una
duracién de 24 horas, serf de 31, mientras que el nfimero
de estaciones seleccionadas para efectuar este anflisis
fué de 63. Situaciones similares se observaron para las

otras duraciones.

.En el anflisis anterior, para revisar la densidad de la
red de estaciones se supuso un porcentaje de error del 5%
determinando en consecuencia el ndmero de estaciones re-
queridas para definir la precipitacidn media regional,
8in embargo, existe otra alternativa, para efectuar esta
'reviéiﬁn, la cuﬁl cdnsiste en calcular con la ecuacién
'(5.1), el error medic real que se Preseénta al estimar la
precipitacién media regional, utilizando para esto las
ﬁaéiablas conocidas, es decir, el ntmero de estacioﬁes
ubicadas dentro de la zona en estudio y el coeficiente
de variacifn regional. Por otra parte, para comparar los
resultados obtenidos con la ecﬁaciﬁn (5.1) , este mismo
parimetro se determind con el criterio de la World

Meteotological Organization (WMO), empleando la siguien-
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te expresibn:

0.20

E= 7.7 ——TN {5.2)
N _ ‘ .
donde .
E. error medio, en porcentaje
A. 8rea.de la.Zona en estudio, en km’
N. ndmero de estaciones dentro de la zona

Los resultados obtenidos con las ecuaciones (5.1) y (5.2)
se muestran en la tabla 5.2. Ademiis, las figs 5.1 y 5.2
presentan el nimero de estaciones de la red determinadas
con el criterio del coeficiente de variacién, para cada
una de las precipitacicnes miximas asociadas a sus corres

pondientes duraciones.

Finalmente, se concluye con base en el anAlisis anterior
due las precipitaciones medias regicnales, asociadas a du
‘raciones de 30 min, 2? horas, 1 mes y 1 afio, se calcula-
ron con un error medio razonable, va que segln el crite-
rio del coeficiente de variacibn y el de lé.World Meteo-
rdiﬁgiéal Organigzation, los valores promedio del error

(en porcentaje) fueron del 4% y-7%, respectivamente.

5.3 Variabilidad de las precipitaciones asociadas a

diversas duraciones

Un aspecto relevante deducido del andlisis estadfstico

. regional efectuado a las precipitaciones miximas, es que
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los valores de las lluvias asociadas a duraciones mayores

presentan menor dispersifn en sus resultados,

Las fluctuaciones de la variabilidad anterior se observan
en la siguieﬁte tabla, la cual muestra los valéres prome-
.@lo de lluvia para las distintas duraciones, incluyéndose
ademds su desviacifn estindar y su coeficiente de varia-

‘eibn.

Parfmetros estadisticos de precipitaciones miximas asocia

das a diversas duraciones.

D URAMCTIONMN

parfmetro
30 min | 24 horas| 1 mes |1 afio

Media, en mm 24 . 46 199 758

Desviacidn estdndar,
en mm 7.2 12.9 | 47.8 | 144.0

Coeficiente do varia- ]
cidn, en porceniaje 30 28 24 19

" ‘Para analizar el comportamiento'de”los*resultados ante-
riores, se incluyen las grificas que relacionan la dura-
cidn (tiempo) ‘de la lluvia con el coeficiente de varia-

cifn y con la desviacién estindar. Los resultados apare-

cen en las figs 5.3 y 5.4.
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5.4 Anilisis variacional de un registro de lluvias

.miximas

El objetivo que se persigue, en este problema, es determi
nar el nfimerc de afios de registro necesario para definir
la funcién de distribucién de probébilidad de la precipi-

'taéi@n méxima anual para una duracién de 24 horas.

8e parte de la hip6tesis de que los par&metros de la fun-
cién de distribucifn de probabilidad estarin definidos en
cuanto se determinen los momentos de la misma. En conse~-
cuencia, el desarrollo de este ejemplo, esta enfocado a
definir los momentos (media y varjancia) de dicha fun-

cibn.

Para este anilisis se eligieron los registros de lluvia
de la estacifn Servicio Meteorol8gico Nacional, D F, du-
rante el periodo 1901-1980, A estos datos, segfin lo ex~
puesto en el capftulo 2, se les ajust6é una funcién de dis

tribucibn tipo exponéncial, cuva forma es:

hp, = alnTn+ b - (5.3)

Y .

Aplicando el método de momentos (ver ref 10), se calcula

ron los parimetros a y b, encontr&ndose lo siguientae:

" @ = 13.53

b = 32,92
Sustituyendo estos dos valores en la ec (5.3) se tiene:

hp, = 13.53 lnTa + 32,92 (5.4)
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donde: . N

hp; altura de precipitacisn m&xima, en mm

in logaritmo natural

Thx  periodo de retorno, en afios

Por otra parte, para estudiar las relaciones que existen
entre una poblacifn y muestras extrafidas de la misma, se
aplican los conceptos de Teorfa del Muestreo e Inferen-

_ecla Eatadistica,

Los dos conceptos anterioreg se centran a analizar la in-
terrelacién que hay entre éoblacidn y muestra, estipulan-
do que de acuerdo con su naturaleza, las poblaciones pue-
den ser infinitas o finitas, si el muestreo es con o 8in

reemplazo, respectivamente. Con base en la definicibn an-
terior, el ejemplo que se desarrolla en este inciso se ana
lizaiﬁ suponiendo que las muestras se extraen de una po-

blacién infinit..

Para esta alternativa, unoc de los teoremas genérales;(vef
. ?ef 11) sobre distribuciones muestrales de la media, esta
.'blece que para muestras extra!das de poblaciones infini-
tas la media, la variancia y la desviacién estdndar de

las medias muestrales, se definen con las siguientes ex-

presiones:
HEg = ¥ ' {5.5)
2
ag? = 5 (5.6)
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ox = 7w ' (5.7
dﬁnde:

: ui' media de la muestras '

u media de la poblaci6n

gy variancia de la medias muestrales
ot variancia de la poblacién
o5 desviacibn estindar de las medias

muestrales
o desviacién esténdar de la poblacidén

n anFrc de elementos de la muestra

De las ecuaciones anterjiores, se deduce que a mayor tama-
fio de la muestra, més se aproximari el valor de la media
ﬁuestral a la media poblacional. En otras palabras confor
me crece el tamafic de la muestra, la media muestral se va
haciendo cada vez mﬁ; digna de confianza como una estima-
cién de la media poblacional. cgn.respectd a la desvia-
cifn esténdar de las medias muestrales, definida por la

ec (5.7), Be puede decir que su. valor va disminuyendo a

medida que aumenta el nfimero de'elementos de la muestra.

Tomando en cuenta las caracterfsticas descritas anterior-
mente, a continuacidn se describe el proceso de cilculo -
utilizado para determinar el nfimero de afios de registro
necesario para definir la funcifn de distribucién de pro-
babilidad exponencial,

.
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a)

b)

c)

d)

e)

'niéndoae 1o siguiente:

Aplicando el método descrito en la ref 10, se gene-

raron nimeros aleatorios con una distribucifn ex-~

_ponencial, a partir de nfmeros aleatorios con distri

bucibn uniforme,

Con la técnica anterior, se obtuvieron przcipitacio
nes mdximas anvales, asocladas a una duracién de 24
horas, para grupos de n alios, especf{ficamente para

n = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 afios,.

Para cada grupo de afos, compuesto por 10 muestras
aleatorias (cada una con h anos), se estimd la me-
dia, la desviacién estindar, la variancia y el con
tenido de la media {definido como el raciproco de

la variancia).

Para calcular el contenido de la media de los datos
tebricos, se determind previamente la desviacifn es
téndar teérica con la expresifn {(5.7). En esta ecua

cisn se sustituye a ¢ = a, debido a que los datos

. 8@ ajustaron a una disttibucién exponencial, obte-'

B e {5.8) -

Definida la desviacién estfndar, se procedis a
calcular la variancia tefrica y el contenido de

la media tedrica

La tabla 5.3, indica los resultados totales de cada gru-
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po de afios, mientras que en la tabla 5.4 se encuentfa des
glosado el procedimiento de cflculo desarrollado para el

grupo de 10 afios.

Finalmente, la fig 5.5 muestra la grifica que relaciona
el contenido de 15 media de los valores tedSricos y genera
dos y el nGmero de afios. De este 8ltimo resultado se oh-
aerﬁa, al analizar el comportamiento del coﬁtenido de la
. media, que ambos valores presentan resultados similares
hasta los 40 afios. Posteriormente hay diferencias signifi
cativas, deduciéndose que para tener hien definidos los
momentos de la funcifn de distribucién exponencial se ne-

cesitan cuando menos 40 afios.
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Tabla 5.1 NOmero de estaciones necesarias para definir la
precipitacién media regional asociada a diversas.

duraciones,
[3
oot D U RACION
CONCEPTO .
. 30 minutos 24 horas 1l moes 1 ailo
Cv, en porcentaje 30 28 24 19
b ¢, en porcantaje 5 5 5 5

N, Nimero de esta~
ciones necesa-’ 36 ) 23 14
rias

{

N, Nﬁmero' de esta-
ciones utilizae
das para e.:l., k 1] 63 36 36
‘anflisis




Tabla 5.2 Error medio calculado para precipitaciones medias
:regionales asociadas a diversas duraciones, en

‘porcentaje.
D URACTION
CRITERIO
" 3¢ minutos 24 horas 1 mes 1 ajio
Coeficiente de variacion
{e) 5.1 3.5 4.0 3.2

World Metaorological ‘
Organization (E) ‘ 7.3 5.5 7.2 7.2




P o B =T

iPabla 5.3 Contenido de la media

A

' | VALORES GENERADOS VALORES TEORICOS ' | Dasviacifn estin
N ' | edia [Desviacidn| Variancia |Contenido de | Desviacidn | variancia | Contenido de | dar/Desviacin -
(afion) astAndar . la media estindar la media eatindar tedrica

10 47.47 3.90 15.21 0.066 4.28 18,31 0.055 0.91

20 |47.26 3.23 10.43 0.096 3.03 9.15 0.109 1.07

30 |47.31 2,65 7.02 0.142 2.47 6.10 0.164 1.07

40 |47.29 2.28 5,20 0.192 2,14 4.58 0.219 1,07

so- [47.a5| 1.61 : 2,59 0.386 1.91 3.66 0.273 0.84

P '

60 | 47.32 1.12 ;1,25 0.797 1.78 3.05 0.328 0.64

70 |47.21| o.86! 0.74 1.352 1.62 2.62 0.382 0.53

80 |47.36] 0.65 0.42 2.367 1.51 2.29 0.437 0.43




Tabla 5.4 éontanidO' de la media para el grupo de 10 afios

.

MUESTRA 1|MUESTRA 2({MUESTRA 3|MUESTRA 4|MUESTRA 5

Nimaro hp | Nimero hp | wimero hp | Niimero hp | Himero hp
aleatorio] (mm) |aleatorio | (mm) | aleatorio | (mm) | aleatorio | (mm) | aleatoric| (mm)

0.1306 34.81 | 0.5606 44,05 | 0.78)0 53.47 | 0.1636 35.34 | 0.4611 41.28
0.0422 33.50 | 0.5053 42,44 | 0.5121 42.63 | 0.9040 64.63] 0.9861 90.77
0.6597 47.50 | 0.865FR 60,07 | 0.4328 40.59 | 0.1871 35,72 | 0.7916 54.14
0.7965 54.46 | 0.7658 52.56 | 0.8520 58.71 | 0.7824 53,55 | 0.9305 69.00
0.7695 52,78 | 0.0441 |31.53 | 0.9539 74.55 | 0,5905 45.00 | 0.2074 36.06
0.5160 42.74 | 0.3938 39.69 | 0.2232 36.34{ 0.9229 67,77 | 0.9462 72.456
0.2961 37.67 | 0.7478 51.56 | 0.8761 61.17 | 0.5442 43.55 | 0.0254 33.27
0.1428 35.00 | 0.4854 41.91 | 0.3634 39.03 | 0.1464 35.06 | 0.4827 41.84
0.3666 39.10§ 0.7849 53,71 | 0.2033 36.00| 0.1206 3.66 | 0.21938 67.06
0.6543 47.29 ] 0.6689 47.88 1 0.7345 14.33 | 0.0304 33.34 | 0.3974 39.77

ZTt

MUESTRA 6|MUESTRA 7|MUESTRA 8|MuEsTrRA 9{HUESTRA 10

Nimoro hp | Nimero hp | nimero hp | Nimero hp | Nimero " hp
aleatoric| (mm)} ]aleatorio | (mm) |aleatoric | (mm) | aleatorio | (mm) | aleatorio| (mm)

0.1189 34.63 | 0.9377 70.48 | 0.5532 43.82 | 0.899%4 63.99 | 0.1093 34.49
0.2431 36.69 | 0.8085 55.28 | 0.7065 49.51} 0.4415 40.80 | 0.3784 39.35
0.2022 35.98 | 0.3117 37.97 | 0.1133 34.55 | 0.9585 75.97 | 0.41920 10.27
0.6541 47.28 | 0.0434 33.52 0.0937 34.25 | 0.6204 46.03 0.6332 46.49
0.6937 48,93 | 0.2929 37.61 | 0.7025 49,32 | 0,2468 36.75 0.1175 34.61
0.7851 53,72 | 0.6356 46.58 { 0.1109 34.51 | 0.2219 36,31 | 0.8599 59.61
0.0551 33,69 | 0.9250 67.97 | 0.7046 49.42 | 0.2160 36.21 | 0.9735 82,04
0.4183 40.25 | 0.8973 63.71 ] 0.9821 87.35 | 0.5264 43.03 |} 0.8584 59.27
0.5642 44.16 | 0.5651 44.19 | 0.799G 54,67 | 0.0584 33.73 0.6581 47.44
0.6799 { 48.33 | 0.8239 56.42 | 0.4529 41.08 | 0.4368 40.69 | 0.7194 50.11




Tabla 5.4 Contenido de la media para el grupo
de 10 afios {(continuacisn)

Media, desviaclién esténdar, variancia y contenido de la
media de las muestras.

Precipitacién media

Muestra hp- en mm

42.99

© 46,74
49,68
44.86
54.57
42,37
51.37
47.85
45.35
49.37

OV O N s W N -

-
[=

X . . . 47.47
s 3.90 ..o -
s - 15.21 . .

1782 0.066

Ecuacisn de distribucién exponencial utilizada para gene=~

rar las precipitaciones miximas.
]
hpf"’ = 13,53 Ln -r,j-rri-}—rf‘ 32.9?
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Fig 5.1 Determinacidn del niimero de estaciones en funcidn del

criterio basado en el coeficiente da varijacién -
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criterio basado en el coeficiente de variacién
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. Contenido de la media
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para que un sistema de drenaje urbano funcione adecuada-
mente, es necesario que se analice desde el punto de vig
ta de los tres siguientes aspectos: di;eﬁo, operacipn Y
mantenimiento. Realizar un estudic que abarque estos pun
tos ¥equerirta de un gran esfuerzo, motivo por el cual
esta tesis se La enfocado a desarrollar el proceso para
el digeﬁo de lg_tormgntg dg disefio en una zona urbana,
.Eeniehdo en cuenta que para efecthar'up anglisis_iﬁtégral

de un sistema, no deben olvidarse los otros dos aspectos,

. [
.

Del método de regionalizaci@n de'lluvias propuestqta'éog
tinuaciSn se indican algunas de las conclusiones y reco-

mendaciones que se han derivado de este estudio.

El enfoque principal que se le ha dado a este estudio es
el de brOporcionar un conjunto de factores de ajuste pa-

ra calcular la tormenta de diseiio gue puede presentarse

19 |



-

en cualgquier drea urbana del Valle ée México, uﬁilizando
para ello los resultados obtenidos en los cap;tulos 2, 3
Y 4. 8in embargo, estos datos pueden servir para el disg
fio de otros tipos de estructuras hidr8ulicas tales como
vertedores, presas de almacenamiento onhri#aci§n. aprer-

chamientos hidrdulicos superficiales, etc.

' Una de las caracterfsticas m&s importantes del método de

regionalizacién de lluﬁias, criteiio que se desarrolla en
esta tesis, es la siguiente. Al regionalizar el Area de

éstudio , desde el punto de vista de las precipitaciones,
agrupando péra tal efecto la informaci@n general disponi-
ble, se logra homogeneizar el valor de la tormenta de di-
sefio, ép contraposicién con los métodos tradicionales, ya
que a} utilizar Gnicamente la informaci@n de l1la estacién

m&s cercana se obtienen resultados incongruentes en freas

relativamente cercanas.

En relaciﬁn a los factores de ajuste, el que ha presenta—

tegs i

"~ do m&s fluctunciones, debidd primordialmente a que 1aa:""‘i

tormentas convectivas que se producen en el Valle de o
Hﬁxico,preaentan caracterfsticas muy peculiares, es ;;-
factor de reduccifn por érea, désarrollado en el capttulo .
4. En efecto, los resultados obtenidos en diversos estu- .

dion (Ver refs 3, 4, 5 y 13) demuestran que conforme se

han utilizado técnicas maa depuradas, se han encontrado
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cap!tulo 5, "Analisis de Variancia", es que la densidad

de la red climatolGgica que opera actualmente, en el Va-
lle de Mﬁxico, es suficiente para calcular las precipitg
ciones medias regionales asociadas a diversas duraciones,
Aemss, se establecid que el intervalo de tiempo en que

se realizard la medicifn de las p#ecipitaciones, para dé
terminar la funcidn ge distribucign Qe probabilidad expo

nencial, serd de 40 afios,

Respecto a estudios futuros se recomienda, analizar el

factor de reduccién por &rea’ (FRA) para duraciones meno-
res de 24 horas, cuando se tengan registros suficientes Y
comproba; de esta forma la hipgtesis supuesta al desarro-

llar este factor de ajuste,

Por otra parte, debido a que en las grandes urbes surgen-

“sistgmas de drenaje muy complejos, ser§ necesario desarro

llar en el futuro estudios integrales que contemplen las

. tiversas fases de estos sis;emas tgles como funcionamxenqm

LS
- ...--”‘

to hidrgulico, disefio, mantenimiento, etec. o

Finalmente, se recomienda realizar, en otras regiones_u

-~

del pafs, estudios similares al-“desarrollado en esta te-

i,

sis, en particular en la zona del altiplano, ya que en .
esta Qfea al igual que en la Cuénca del Valle de México,
los fehdmenos meteorolégicos que con mayor frecuéncié s;
presentan provocan tormentas convectivas, elemento prln- s

cipal del método de regionalizacibn de 1luvias m&ximas."'“

....
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