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1.- INTRODUCCION 

Hoy d!a, uno de los problemas m4s graves que se presentan 

en los grandes ndcleos urbanos, es el del drenaje urbano 

insuficiente, situaci6n motivada, principalemente, por el 

desarrollo urbano acelerado producido por la elevada tasa 

de crecimiento de la poblaci6n. 

Eat.,s asentamientos', localizados en áreas reducidas, modi 

fican.dr4s,icamente las condiciones naturales del escurr! 

miento, lo cual puede provocar inundaciones locales o g~­

neralizadas durante las tempo:adas de lluvias, si no se 

aumenta en forma paralela al crecimiento urbano, el dren! 

je urbano correspondiente. 

El objetivo primo~dial 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 longt'tud total de tuberías, requeridas para 
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satisfacer las necesidades de drenaje en las principales 

ciudades del mundo, se ha incrementado en forma alarman-
• 

te en los dltimos años. 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 tendrán que realizar 

en aquellas ciudades donde el crecimiento urbano sobrep~ 

sa los valores medios. 

HAs de 300,000 km es la longitud total de tuberías y co­

lectores de evacuaci6n de aguas pluviales en los Estados 

Unidos. 

En Suecia, país con una poblaci6n veinte veces menor, esa 

cifra era de 35,000 km en 1971. Estas redes de drenaje 

urbano .han alcanzado grandes magnitudes, tal como lo de­

muestra la siguiente comparación. Si se suman las longi-

' tudes respectivas de los ríos ~ilo, Amazonas y del con-

junto formado por el Mississippi y el Missouri, se obti!!_ 

ne la· cifra de 20 ,OOQ.. km. En sístesis, se ·- . ... . ·-. ·-·~ . ~ .. 
ha n~cido una nueva geografía del agua. 

Así pues las ciudades modifican el circuito de las•aguas. 

Los circuitos artificiales urbanos miden m~s de 7,000 km· . , 
en Ndeva York, cifra que corresponde solamente a la ciu-

dad ~r.opiamente dicha, no a la totalidad de la aglomcra­
i! 

ci6n ::neoyorquina. También en Estados Unidos, la ciudad 
¡; 

de Milwaukee,a orillas del Laqo Michigan, posee 60 Km 
.j 

de corrientes naturales, a las que deben añadirse 13 k~·-
'i 

de ribera lacustre: pero existen 900 km de colectores y ... 
' (. • J 

!l 
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1,300 km de tuber!as solo para evacuar las aguas residu~ 

les. 

En nuestro pals, es evidente la magnitud de los proble­

mas que se presentan año con año, durante la época de 

lluvias, en las ciuades de México, Guadalajara, Monterrey, 

Acapulco, etc. La longitud total de la red qe drenaje p~ 

ra el D.F., en el año de 1980 (ref 12), era de 13 1 100 

km distribuidos de la siguiente forma1 11,500 km de red 

·secundaria (conductos con di4metro menor 60 cm), 1,100 

km de red primaria (colectores cuy~s di4metros oscilan 

entre 0.60 m y 4.00 m) y 500 km de conductos naturales y 

artifi~iales constituyendo el Sistema r.eneral de DesagUe, 

cuya funci6n es recibir las descargas de la red primaria 

y posteriormente, desalojar las aguas residuales y plu­

viales fuera del Valle de México. 

Por otra parte, uno de los problemas m~s agudos que se 

presentan al diGeñar redes de colectores en las grandes . . . . ~. -'·"· 
'• . . .. -~· . ' . . .... ··-. : ,, ··~~-:-~¡.~···'~_:·· 

metr6polis, es la falt1i'ae unHormidad de los, métodQ.s '• 
·: ..... ·-;.·'•''·· 

que tradicionalmP.nte 
i 

tormentas de diseño. 

se han utilizado para determinar 

Para resolver este problema, en·es-
i 

te trabajo se desarrollan laibases te6ricas para defi-
1- . 

nir tormentas pluviales con un criterio regional, obser-
¡ 

v4ndose que una de las ventajas m4s importantes consiste 
u 

en lo siguiente: con sus resultados se podr4n diseñar o 
~ 

revisar estructuras de drenaje en cualquier punto que es 
l 

té ubicado en la Cuenca del Valle de México. 
..... 

~· 
~ 

JI 
{i 

..... 

.. 
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La concepci6n original del rn6todo regional fu(! realizada 

por B. c. Bell (ver refs 1 y 2) , obteni6ndose resultados 

satisfactorios. Posteriormente, aplicado al Valle de 

Mdxico se han desarrollado dos estudios, con este mismo 

m6todo, cuyas caracter1sticas y resultados se describen 

en las refs 3 y 5. 

Para mostrar los diferentes aspectos que deben tomarse 

en cuenta, al realizar el an4lisis regional de tormentas, 

esta tesis se ha dividido en los siguientes cap1tulos. 

El capitulo 2, denominado "An4lisis de Precipitaciones•, 

presenta la metodolog1a que se utiliz6 para efectuar la 

regionalizaci6n de lluvias m4ximas en la zona de estuµio, 

tomando como base precipitaciones asociadas a diferentes 

duraciones. 

Con la regionalizaci6n de lluvias rn4xirnas, dnicamente se 

pueden calcular,. para un periodo de retorno de S años y 

duraciones de 30 ~~n -¿ ·:~4· horas ,·las precipitacioi;ia,ri'.mif::·::.: ... 
:;_ _::;! ... ''. . .. 

xima~ que ocurren en un punto. Para ampliar el rango de 

apli~aci6n, en el capítulo 3, se describe el proc~dimie~ 
. ' 

to a \·travds del cual es posible estimar las precipitaci~ 
1 

nea ~ara cualquier otra duraci6n y periodo de retorno¡ · 

utilÍzando para ello factores de correcci6n. 
tl 
!• 

Una de las aportaciones rn4s relevantes de esta tesis, es 
f.' 
• el m6todo aplicado para calcular el factor de ajuste por 

4rea~ desarrollado en el capítulo 4. Con este factor s~·. 

1· 

J~ 
'~~ 
. ·' 
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reduce la precipitaci6n puntual máxima a un valor medio 

sobre un área dada. Sin embargo, debido a la falta de i~ 

formaci6n pluviográfica suficiente, en este trabajo, .se 

calcul6 solamente el factor de reducci6n por.área para 

una duraci6n de 24 horas, suponiendo que este valor será 

constante para cualquier otra duraci6n analizada. Esta 

suposici6n se justifica con el análisis de la distribu­

cidn temporal de las lluvias en la regi6n de estudio, 

efectuadas al respecto. Por ejemplo, en la rcf 13, se 

muestran varias curvas de altura de precipitaci6n - dur~ 

ci6n - periodo de retorno, en donde se puede observar 

que casi toda (~s del 90\) la lluvia asociada a una du­

raci6n de 24 horas, cae aproximadamente en 3 horas. Otro 

indicador, que justifica la hip6tesis anterior es que 

del total de lluvia que ocurre durante una tormenta, mds 

del 50% se efectda en solo 30 ~in. 

En el capitulo S, se desarrollan tres problemas, utilizando 
" 

parametroa estadtsticos que miden la dispersi6n o varia­

bilidad de los datos registradoi¡. En el 'primer ejemplo, 

. je revisa la densidad de la red de estaciones de medi- . 

cidn en la zona de estudio, empleando las precipitacio­

nes mdximas registradas para diversas duraciones, mien­

tras que en el segundo ejemplo, se analizan las fluctu~ 

ciones que presenta la variaci6n relativa de las lluvias 

registradas para diversas duraciones. En el dltimo ejem­

plo, mediante un análisis de variancia, se determin6 ol 

ndmero de años de registro necesario para definir la 

s 

.... 
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funci6n de distribuci6n de probabilidad de la precipita­

ci6n mlxima anual para una duraci6n de 24 horas. 

Finalmente, en el capttulo 6,se mencionan las conclusio­

·nes y recomendaciones que se derivaron de este trabajo. 

·' 

/ 

. . . . 

• 
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2.- ANALISIS DE PRECIPITACIONES 

2.1 Introducci6n 

Al diseñar un sistema de drenaje urbano intervienen di­

versas variables tales como, pendiente del terreno,Srea 

drenada y gasto a desalojar, siendo esta dltima la mas 

i11iportante. Para calcular dicho gasto, se debe definir 

una tormenta de diseño, que asociada con un modelo que 

relacione la lluvia y el escurrimiento permita defini~ 

lo.· 

En cuencas urbanas, la tormenta "ile dfseño puede determ!_ 

narse con cualquiera de los m~todos siguientes: 

- Tormenta puntual.- Es la que ocurre en un punto, 

obteniéndose mediante el análisis de las precip!_ 

taciones registradas en una estación. Para defi­

nir este tipo de tormentas, se ajustan en forma 

simult!1nea los valores do las variables que inte~ 

vienen en este proceso, -intcns.idad de la lluvia-

7 



-duraci6n-periodo de retorno-, a trav4s de una 

regresi6n lineal mdltiple o bien ·ajustando a las 

precipitaciones máximas registradas una funci6n 

de distribuci6n de probabilidad. Este m~to.do, se 

gdn estudios realizados en zonas urbanas, puede 

aplicarse adecuadamente hasta extensiones de 10 

km2 • (ver ref 14) 

Tormenta espacial.- Para establecer este tipo 

de tormentas, es necesario analizar las precipi­

taciones registradas simultáneamente en varias 

estaciones ubicadas en la cuenca que se estudia. 

Con la informaci6n anterior, se construyen las 

curvas altura de P•ecipitaci6n-área-duraci6n, m! 

todo que permite estimar la distribuci6n espacial 

de la lluvia o variaci6n de la lluvia con respec­

to al área. Con estas curvas se puede calcular, 

para una torment~, las cantidades de precipita­

ci6n máxima que caen para diferentes duraciones 

y s·Óbre áreas de diferentes tamaños. 

Tormenta ·regional.- Con este m~todo se determina 

la tormenta de diseño en forma regional, agrupan­

do para tal efecto la informaci6n general dispon!_ 

ble en·la cuenca de estudio. El procedimiento pa­

ra definir este concepto consiste básicamente en 

estimar, en una primera etapa, la preci~itaci6n 

máxima que ocurre en cualquier punto de la zona 

8 
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analizada. Posteriormente, para calcular el va­

lor de la precipitacidn correspondiente a cual­

quier duraci6n, periodo de retorno y área, se e! 

timan los llamados factores de.ajuste para cada 

uno de los elementos anteriores. Con ellos se pu!!. 

de obtener ele la precipitacidn puntual un valor pr!!. 

medio para el área de estudio. 

2.2 Regionalizacidn de las lluvias en la zona de estudio 

El objetivo de la regionalizacidn de lluvias máximas es 

obtener f6rmulas o proced~mientos que puedan aplicarse a 

una regi6n, aprovechando las características estadísti­

cas de la precipitaci6n que son comunes para todos los 

puntos de la regidn y señalando la forma como influyen 

para el fen6meno en estudio las caracter!sticas no comu­

nAs. El proceso para su definici6n es el siguiente: 

Regionalizaci6n de lluvias máximas 

La regionalizaci6n de precipitaciones máximas de 

una zona se obtfene al· construir planos de isoy!!. 

tas, ya que con este procedimiento.es posible t!!_ 

mar en cuenta la variaci6n espacial de .. Ja .lluvia •. 

Dichos planos se construyeron util·izando varias 

hip6tesis, cuyas caracter!sticas se enuncian a 

continuaci6n, 

• En primer t~rmino, se supuso que el fen6meno que 

provocan las precipitaciones máximas en la cuenca 

9 
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(precipitaci6n cicl6nica, convectiva u orogr! 

fica) , es el mismo para cualquier duraci6n que 

se analice, Con este supuesto, puede decirse 

que la forma de las isoyetas ser4 igual para 

todas las duraciones analizadas y que dnicame~ 

te variar4 el valor asignado a cada isoyeta. 

Por otra parte, se tom6 como base la forma de 

las isoyetas correspondientes a una duraci6n de 

·un año y un periodo de retorno de cinco años 

(frecuencia recomendada para diseñar estructu­

ras de drenaje urbano), determinado con la in­

formaci6n de otras duraciones, el valor que se 

le debe asignar a cada isoyeta. 

El mlltodo para construir estos planos, para cada una de 

las auraciones analizadas en este estudio, es el siquie~ 

te1 

a). P.i~n~ de isoyetas ,.par~. una du~_::ci6n de un. ~ñ·°, .. , ..•• ~_,::._-~J.·.:.;~;~:·:::;·· '·• 
ur{ periodo de retorn;; de 5 años .. _ 

Eiite plano de isoyetas· (fig 2.1), se construy6· < .. . 
1 

con los valores obtenidos del an4lisis estadls-

tJco, efectuado a las prec~pitaciones registra­

dJs en los pluvi6metros del Valle de M~xico. D!. 
u 

c~o an4lisis, realizado en cada una de las est~ 
u 

cienes, consisti6 en ajustar a los valores de 

pr~cipitaci6n total anual, diferentes funciones.-
~ 

d~ distribuci6n de probabilidad (Gumbel, expo-

jl 
~~ 10 
• J 
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nencial, etc), y de la comparaci6n entre ellos, 

se seleccion6 la funci6n exponencial para el 

ajuste definitivo. Con la funci6n anterior se 

calcularon, para cada estaci6n, los valores 

de'la precipitaci6n correspondiente a un pe-

riodo de retorno de 5 años, trazando con esta 

informaci6n,el plano de isoyetas. La tabla 2.1, 

muestra los resultados obtenidos con la funci6n 

·de distribuci6n exponencial. 

Analizando los resultados se deduce que la re­

gionalizaci~n obtenida, para esta duraci6n, ,fu6 

aati:sf actoria debido a que solamente se desech!!. 

ron las precipitaciones de las estaciones Comi­

si6n Federal de Electricidad (728 mm) y Col. Del 

Vdlle (751 mm), situaci6n motivada por su distr.!_ 

buci6n irregular, ya que estos dos valores qued!!. 

ron ubicados en la franja comprendida entro los 

800 y los 900 mm. 
' 

·~:. ..... .. .. :;~~ ... 

b) Plano de isoyetas para, una duraei6n de un mes :,r,< 

un: periodo de retorno de 5 años 
1 • 

Pa~a trazar el plano de isoyetas, c'orrespondien-

t~J a este caso, se utiliz6 el mismo ml!todo del 
i1 

inciso anterior, con la salvedad de que para ca-
~ ' 

da,estaci6n se obtuvieron los valores máximos 
1 

anuales registrados para una duraci6n de un mes. 
r i 

,. A ~ada uno de estos conjuntos de datos se les 

ji 
r• • 11 , I -;.,.:,... 

: ... 
······ 



ajust6, segdn las caracter!sticas del mdtodo, 

una funci6n de distribuci6n de probabilidad 

exponencial. Los resultados obtenidos, valo-· 

res de precipitaciones máximas para un pe~io­

do de retorno de 5 años, se indican en la ta­

bla 2 •. 1 • 

La fig 2.2, muestra el plano de isoyetas para 

una duraci6n de un mes y un periodo de retorno 

de 5 años, 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 Comisi6n 

Feaeral de Electri~idad (209 mm), Col. Escand6n 

(24.9 mm) , Servicio Meteorol6gico Nacional (255 mm), 

Molino Blanco (255 mm) y Tepexpan (186 mm), debi­

do a que estos valores mostraron grandes variaci~ 

nes en relaci6n ~ los resultados obtenidos para 

toda la cuenca. 

En conclusi6n, de 36 estaciones utilizadas para 

esto análisis dnicamente se desecharon cinco. 

c) Plano de isoyetas para una duraci6n de 24 horas 

y un periodo de retorno de 5 años 

Para esta duraqi6n, la metodolog1a empleada fud 

la misma que la de los dos casos anteriores. Los 

valores seleccionados, en cada estaci6n pluviom~ 

trica, para el ajuste exponencial fueron los va-

12 
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lores m4ximos anuales registrados para una dura­

ci6n de 24 horas. Los valores de· las precipita­

ciones m4ximas estimadas para una duraci6n de 24 

horas y un periodo de retorno de 5 años, ~orres­

pondientes a cada estación, se encuentran resum! 

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 año y un mes con las de 24 ho­

ras, se observa que para este dltimo caso hay ID! 

yor variación entre los re·sultados reqionales y 

los valores obteni;os en forma independiente en 

cada estación. Una de las posibles causas de es­

ta f luctuaci6n es que para el an4lisis de este 

inciso se utilizaron 63 estaciones, mientras que 

para las duraciones de un año y un mes el ndmero 

óe estaciones fué de 36, en ambos casos • 
. ,. 

Finalmente, para asiqnar a cada isoyeta su valor 

correspondiente, no se tomaron en cuenta aquellas · 

precipitaciones con diferencias mayores del 10%, 

entre el valor puntual medido en la estaci6n y el 

valor m.edio calculado con las dos isoyetas adya­

centes al punto'de registro. En la fig 2.3, se·i!!. 

dican con· un clrculo las precipitaciones descart.!!_ 

das, sumando un total de 11 valores, equivalentes 

al 17% del ndmero total de estaciones. 

13 



d) ~lano de isoyetas para una duraci6n de 30 min y 

un periodo de retorno de 5 años 

El objetivo de este anl\lisis es tomar en cuenta 

los incrementos importantes que se presentan en 

los escurrimientos, producidos por precipitacio­

nes que tienen una duraci6n entre cero y dos horas. 

Existen varios mátodos que relacionan, las preci­

pitaciones o intensidades que ocurren en intervalos 

de tiempo pequeños para una frecuencia dada, En 

este caso, la metodolog!a empleada consisti6 en 

ajustar a las intensidades ml\ximas anuales corre.!!. 

pendientes a una sola duraci6n (método de intensi­

dad de lluvia-perivdo de retorno), una funci6n de 

distribuci6n, La funci6n que mejor se ajusta a 

las dos variables anteriores es del tipo Gumbel, 

cuya expresi6n es: 

donde: 

.i • - a. - b. lll Lit l¡~IL- (2. l) 

i intensidad de la precipitaci6n, en mm/h 

TIL periodo de retorno·, en años 

a.,b parl\metros que se obtienen al ajustar 

la ec 2,1, a los datos registrados 

Estimados los v'alores a. y b, para cada una de las 

estaciones pluviogrl\ficas, se calcul6 la precipi­

taci~n. para una duraci6n de 30 min. y un periodo 

de retorno de 5 años. Con estas cifras, se asign6 

14 
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a cada isoyeta su valor correspondiente, defini~E 

dose de esta forma el plano de la fig 2.4 • Las 

precipitaciones m4ximas correspondientes a esta 

duraci6n, se indican en la tabla 2.2 • 

Analizando los resultados (ver fig 2.4), se obser 

van variaciones apreciables en los valores puntua . -
les de las lluvias m4ximas estimadas para la cuea 

ca en estudio. Posible causa de estas diferencias 

es que el ndmero de años de registro en las esta­

ciones es muy variable, tal como puede observarse 

en la tabla 2.2 • Esta situaci6n produce resulta­

dos.diferentes; en una estaci6n o en estaciones 

cercanas, si el ndmero de años de registro es sea 

siblemente diferente, 

A'continuaci6n, se analizan los resultados obten! 

dos en dos estaciones localizadas aproximadamente 

en el mismo sitio geogr4fico, La tabla siguiente 
,,. -····· 

muestra lo anterior1 .. '- ,.••' •·· ..... -_ 
' .•.... 

. 
COORDENADAS P, en mm Años 

ESTACION 
de 

·--
Norte I Oeste (d~3o ·mini Registro 

Monte Altai y Alpes, D.F. 19° 26' 99° 13' 34 19 

Tecamachalco, D.F • 19° 26' 99° 13' 39 12 

.. 
: ... 

En conclusi6n, para un mismo punto se obtienen ····· 
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diferencias notables al ajustar las precipita­

ciones para intervalos de tiempo cortos, ya que 

con siete años menos de registros, hay una vari! 

ci6n en los resultados de 5 mm de precipitaci6n. 

Esta alteraci6n tanto a nivel puntual o regional, 

es muy significativa. 

Finalmente, para construir el plano de isoyetas 

se descartaron las estaciones (ver fig 2.4) cuyas 

precipitaciones estan encerradas en un circulo. 

Estos valores presentaron diferencias mayores del 

10•, entre el valor púntual medido en la estacilSn 

y el valor medio obtenido con las dos isoyetas a2_ 

yacentes al punto de registro. 

2.3 Análisis estad1stico regional 

Ei análisis estad1stico regional, descrito en este inci­

so tiene por objeto, explicar el comportamiento de las 

precipitaciones utilizando para ello varios parámetros 

estad1st',icos. 
. ... 

En Hidrolog1a, se pueden usar varios parámetros estad1s-

ticos para analizar un conjunto de observaciones, ya sea 

desde el punto de vista puntual (datos registrados en una 

estaci6n climatol6gica) o bien en forma regional (conjuu 

to de estaciones de una cuenca, de una zona espec1fica, 

etc) .• En general los parámetros estad1sticos se clasifi­

can, segdn sus caracter1sticas, en medidas de tendencia 

central (tales como la media, mediana, moda) , medidas de 
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dispersi6n (desviaci6n est4ndar, variancia, coeficiente 

de variaci6n, coeficiente de correlaci6n), medidas de 

asimetrta, etc. 

El an4lisis estad!stico regional, efectuado a la cuenca 

del Valle de M~xico, consisti6 en calcular la media y el 

coeficiente de vari~ci6n para cada' una de las precipita­

ciones y sus correspondientes duraciones. Con el promedio 

aritm6tico, se determin6 el valor alrededor del cual se 

agrupan los datos de cada conjunto, mientras que con el 

coeficiente de variaci6n, definido como el cociente entre 

la desviaci6n est4ndar y la media de la muestra, se esti 

m6 el grado de dispersi6n de cada conjunto de valores. P! 
' 

ra lograr esto, fue n'cesario calcular en primer término, 

los valores puntuales, de ambos parámetros, en cada est! 

ci6n los cuales se encuentran resumidos en las tablas2.3 

y 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 an4lisise_!! 

tad!atico, realizado a los valores de precipitaciones r!!_ 

gistradas para diferentes duraciones de ocurrencia. 

A nivel regional, la principal conclusi6n es que son m4s 

estables (menos variables) las precipitaciones medias P! 

ra las duraciones grandes que para las de menor duraci6n. 

Esta característica se observa claramente al analizarlos 

coeficientes de variaci6n regionales, deduciéndose que a 

mayor duraci6n de la tormenta menor es su coeficiente de 

variaci6n. Lo anterior emplica que para estudios de re-

17 
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gionalizaci6n de lluvias es m4s preciso utilizar como ba 

se los valores de precipitaciones con duraciones grandes 

debido a que existe entre ellos m4s homogeneidad. 

Adem4s, se dedujo al analizar los coeficientes de varia­

ci6n estimados en cada estaci6n, que por regla general 

los valores m4s grandes se obtuvieron en aquellos puntos 

en donde se ten1an pocos años de registro. 

2.4 An4lisis de errores 

Analizando los resultados de la regionalizaci6n de llu­

vias m4ximas, se observ6 que el ndmero de puntos en los 

cuales los valores individuales difieren de los regiona­

les, crece conforme la duraci6n de la precipitaci6n dis­

minuye. En efecto, la siguiente tabla muestra, para cada 

duraci6n, el ndmero de estaciones descartadas y su por­

ce.itaje respecto al total de estaciones utilizadas. 

DURACION NUMERO DE ESTACIONES ' PRECIPITACION DESCARTADAS 
·' 

l afio 2 . ~····. . " 
6 

l .... 's . ... 14 

24 horas 11 17 

30 min 9 26 

Por otro lado, las variaciones anteriores estan relacio­

nadas muy estrechamente con los siguientes factores: 

18 
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1) El coeficiente de variaci6n 

2) El ndmero de años de registro por estaci6n 

3) El coeficiente de variaci6n espacial 

La tabla 2.6 indica los resultados de los tres factores 

·anteriores, calculados para cada duraci6n. En relaci6n al 

ndmero de años de registro por estaci6n, segdn las tablas 
. . . 

2.1 y 2.2, se observa que es muy variable calcul4ndose, 

por consiguiente, el ndmero de años de registro promedio. 

El.coeficiente de variaci6n espacial se calcul6 con la 

1iguiente expresi6n1 

dondes 

F • (l'm4x • ~¡J / ( PmtJ.x + Pmln 1 

.f coeficiente de variaci6n espacial 

1'111<!x valor de la isoyeta mllxima 

l'm{11 valor de la isoyeta mlnima 

De este an4lisis de errores, se deduce que hay una vine~ 

laci6n muy estrecha imtre los . . . . .... :.. ...... ~· tres siguientes elemen~o.a.:....: .• '. .. .... :;---:-. .. . -: .-:-:·- :.:~~·;:~ .. ~,... . 
coeficiente de variacii'l'ir'y duraci6n de la precipitaci6n, 

variaci6n espacial, defin.éndose, en consecuencia,varias 

características. Una de .ellas estipula que a menor dura--, 
ci6n de la tormenta, los resultados presentan un coefi-~ · 

ciente de variaci6n grande y una variaci6n espacial pe­

queña. En otras palabras, para duraciones cortas los va­

lores de lluvias, son desde el punto de vista estadtsti­

co, muy variables, mientras que desde el punto de visfi¡··· 
: ... 

regional debido a su poca amplitud espacial (variaci6n .... 
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espacial pequeña) los valores puntuales presentan mucha 

dispersi6n en ~a zona de estudio. Para duraciones gran­

des sucede lo contrario. 

2.5 Conclusiones finales 

Al concluir la regionalizaci6n de lluvias máximas se ob­

tuvieron resultados satisfactorios, en la cuenca del 

Valle de México. 

En efecto, para regionalizar la zona en estudio se util~ 

zaron en total 170 valores puntuales de precipitaciones 

" m&ximas, para diferentes duraciones, de los cuales Gnic~ 

mente se eliminaron 27 valores, equivalentes al 16\ del 

total de lluvias puntuales. 

Por otra parte, el resultado anterior se puede modificar 

si se eliminan, por ejemplo, aquellas estaciones que te~ 

gan menos de 15 años de registro. Si este proceso se lle .-
va a cabo, el porcen'taje de valores desechados se reduce .. 

al 13\. 

Finalmen.te, se puede decir q~e. se com?rueba eficazmente, 

en este estudio, el objetivo ~undamental del m~todo de . 

. i;egionalizaci6n de lluvias máximas, ya que este criterio 

establece que para determinar la tormenta de diseño en 

una regi6n, hay que agrupar toda la informaci6n disponi­

ble en la zona de estudio, desechando las precipitacio­

nes registradas en algunas estaciones aisladas cuyas C.!!_ 

racter1sticas sean diferentes en relaci6n a los demAs 

20 

·. 



puntos de la regilln. Como se mencion6 en el pllrrafo ant~ 

rior, al realizar este an4lisis, Onicamente se elimin6 

ul 16\ de la informacilln disponible, comprobando de esta 

forma la hiplltesis de partida. 

.., 
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22. Monte Altai·: y Al¡Íe1, O.P •. 19° 26' 99• 13' 

23. llD•queta N:ª. 52, D.F. 19° 27' 99• 08' 

24 •. Moyoguarda, D. F, 19º 17' 99• 06' 

25. Prooa Anzaldo, D.F. 19° 19' • 99• 13' 272.9 27 988.0 27 

26. Presa Mixcoac, O.P. 19º 22' 99• 14' 284.4 27 1021,8 27 

27. Prosa Tacubaya, D.F. 19• 24' 99• 13' 268,0 27 906.0 27 

' 
28. San Angel, D.F. 19° 21' 99• 11 • 

29. san Juan ~e Arag6n, o.r. 19° 28' 99° 05' 173.1 27 644.6 27 

30. Serv. Heteorol. Nacional, o.r. 19º 24' 99• 12' 254.8 38 873.4 38 

31. Talleres do Dolores, o.r. 19º 25' 99• 12' 

tl 
32, Tecamachalco, D.F. 19° 26' 99• 13' 

33. Tl~huac, D.F. 19• 16' 99° ºº' 
34. Unidad Modelo, O.P. 19° 22' 99° 07' 

' 35. Vertedor Milpa Alta, b.r. 19° 11' 99° 01. 

36. Delegaci6n Mixcoac, D."F. · 19º 22' 99° 11' 
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22. Monte Altai·: y Al¡Íe1, O.P •. 19° 26' 99• 13' 

23. llD•queta N:ª. 52, D.F. 19° 27' 99• 08' 

24 •. Moyoguarda, D. F, 19º 17' 99• 06' 

25. Prooa Anzaldo, D.F. 19° 19' • 99• 13' 272.9 27 988.0 27 

26. Presa Mixcoac, O.P. 19º 22' 99• 14' 284.4 27 1021,8 27 

27. Prosa Tacubaya, D.F. 19• 24' 99• 13' 268,0 27 906.0 27 

' 
28. San Angel, D.F. 19° 21' 99• 11 • 

29. san Juan ~e Arag6n, o.r. 19° 28' 99° 05' 173.1 27 644.6 27 

30. Serv. Heteorol. Nacional, o.r. 19º 24' 99• 12' 254.8 38 873.4 38 

31. Talleres do Dolores, o.r. 19º 25' 99• 12' 

tl 
32, Tecamachalco, D.F. 19° 26' 99• 13' 

33. Tl~huac, D.F. 19• 16' 99° ºº' 
34. Unidad Modelo, O.P. 19° 22' 99° 07' 

' 35. Vertedor Milpa Alta, b.r. 19° 11' 99° 01. 

36. Delegaci6n Mixcoac, D."F. · 19º 22' 99° 11' 
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'l'abla 2.1 .. - Precipitaciones mSximas P., para duraciones de un mes y un 

año y un periodo de retorno de 5 ai\011 

ESTACIOH COORDENADAS P, en aa Allo• .de P, en !MI MOll de' 
lleqiatro llegbt!o"O 

H• NOMBRE NORTE OESTE (d• .1 .... , (d • 1 afio) 

' 51. Calacoaya, Héx 19º 31' 99° 15' 236,3 25 847.8 25 

' 
52. Campamento Plan Lago Tex., Méx 19º 28' 99• ºº' 
53. Chapingo, Méx 19° 29' 99• 53' 178,8 34 684,9 34 

54. Chiconautla, Mé'x 19° 39' 99• 01' 

~ ss. Chimalhuacan, Mé'x 19° 25' 9R 0 56' 

56. Col. Vicente Guerrero, Méx 19° 36' 99° 19' 

~ 57. El Salitre, Méx 19º 30' 99º 18' 

se. El Tajo de Tequixquiac. !IÓx 19° 53' 99• 07' 

59. El Tejocota, Mix 19º 27' 98° 54' 175.4 34 642,6 34 

60. Huehuetoca, Méx 19º so• 99• 13' 203,9 34 745.3 34. 

61. Huixquilucan, MÓx 19° 22' 99º 21' 325.6 26 1242. 7 . 26 

62. Juchitepec, Méx 19º 06' 98° 53' 248,6 21 925,6 21 

63. ICm 2 + 120 (Pta eonmas) , Méx 19° 34' '99° 01' 

64. Km 27 + 250 (Gran Canal)~ Méx 19º 38' 99• 03' 183,2 23 712.0 23 

65. ICm 47 + ººº (Gran canal) , Mlx 19º 49' 99° 07' 206.7 27 763,4 27 

66, La Maqdalena Chichicaspa, Méx 19• 25' 99° 20' 

67. Lal Arboledas, Méx 19º 34' 99º 13' 

68. Los Reyes, La Paz, Méx 19° 22' 98° 59' 168.4 26 680.7 26 

69. Molinito, Méx 19º 28' 99º 14' 255,S 28 938,8 28 

70. Molino Blanco, Mlx 19º 29' 99• 13' 254.S 32 883.4 32 

~· ';jJt . ,. 



71. Netaahualcoyotl, Hlx 19• 25 1 99• 01 •, 

72. Presa Concepcil5n, Méx 19• 42' 99• 19 1 215.9 25 900.3 25 

73. Pre.a Guadalupe, Méx 19° 391 99• 15' 215.6 31 802.0 31 

74. Presa La• Ruina•, Méx 19• 35 1 99• 17' 

75. · San llndr6~, Méx 19° 32' 98° 5s• 112.2 25 624.3 25 

( 
76. san Jer6nimo Xonecahuacan, 119x 19º 45' 99• 57' 

77. San Juan Ixhuatepec, Méx 19• 31' 99• 07' 196.2 25 702.3 25 

78. san Luie Ayucan, Hé'x 19• 30' 99• 22' 

~ 
79. San Marcos Jilotzingo, Méx 19º 52' 99• 04 1 

90. san Mart!n Obispo, Méx 19° 37' 99• 12• 

el' 
t: 81. San Mateo Acuitlapilco, Méx 19º 46' 99• 03' 

82. San Mateo Tecoloapan, Méx 19º 34' 99• 14' 

83. SM Miguel JagÜeyes,~ ~X 19° 50' 99• 16' 

84. Sta Ma Magdalena Cahuaca~, 
.. 
Mex 19° 39' 99• 25' 

es. Santiago Tlazala, Méx 19º 35' 99• 25' 

86. Santo Tomtie, Máx 19° 46' 99• 11 ' 191.5 25 706.0 25 
• 19° 37' 98° ss• 195.8 25 674.4 25' . 87. Tepexpan, Mex 

89. Totolica, • Mex 19º 28' 99• 15' 258,9 25 937,5 25 
• 89. Tultepec, Mex 19° 41' 99• 08' 
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Tabla 2.2.- Precipitaciones m4ximas P, Fara duraciones 
de 30 Min. y 24 horas y un periodo de re~ 
torno de ·s años 

E S T A C I O N P, en mn Ai\01 de 
Registro 

P, en mm Años de 
Registró 

N& NOMBRE 

· 1 .. A:luoco (Pueblo), D.F. 

2. Andaluc{a, D.F. 

3. A&capotzalco, D.F. 

4, AY Del Trabajo, D.F. 

5. Cincel N& 42, D.F. 

6. Col Agr{cola Oriental, D.F. 

·1: col Del Valle, D.F. 

8, Col E•cand6n, D.F. 

Id• 30 mini 

28.1 

30.1 

30.5 

31.5 

26.9 

9. eoca;Federal do Electricid~d, D.F. 30.0 
10. Delegaci6n Coyoac&n, D.F. 31.0 

11. Departamento Distrito Federal 29.5 

12, Deoierto de loo Leones, D.F. 32. 7 

13. Deoviaci6n Alta del Pedregal, D.F. 34.0 
14. Diviai6n del Norte, D.F. 33. 1 

13 

15 

23 

18 

10 

(d• 24 h) 

68,2 

56.1 

48.2 

43.1 

58.2 

59,4 

52.6 

68.4 

64.4 

19 

30 

27 

19 

11 

19 

24 

29 

28 

15, Doctor Pascua u• 75, D.F. 

16, El Guarda, D•F, 

17. Ixtapalapa, D.F. 

29.3 

- .... 22. 7 

""26.5 · 
29.9 

32 .3 

29.1 

23 

20 

25 

10 

11 

20 

21 

13 
.... :,-7•·9 

75.6 .~~ .. 19·· :· ... 
·:."ll~~ .. ;.·.: ·'' 

- ·55·;~::·"!"~~ .. ~· 25. 

18, IClll 6 + 250 (Gran canal), D.F. 

19.·· La conde1a, D.F. 

:ZO. La Fortuna, D.F. 

21. Milpa Alta, D.F. 

22. Monte Altai· y Alpeo, D.F. 

23, Mosqueta Nª 52, D.F. 

24. Hoyoguarda, D.F. 

.. J.5. Presa Anzaldo, D.F. 

26. Presa Mixcoac, D.F. 

27. Presa Tacubaya, D.F • .. 

... ·' l 
I' 

34.5 

26 

' 

18 

30 

25 

19 

50.6 33 

60.2 

60.6 

50.4 
56.4 

52,3 

54,S 

... ~J2 

. 15 

23 

26 

26 

: .. 26 

······ 

./ 



•.· 

, 

28. San Angel, D.F. 31,4 22 

29. San Juan de Aragón, D.F. 26.6 6 46.B 26 

30. Serv. Metoorol. Nacional, D.F. 32.9 48 59,8 39 

31. Talleres de Dolores, D.F. 38.5 21 

32. Tecamachalco, D.F. 38.B 12 62.6 21 

33. Tlahuac, D.F. 53.2 13 

34. Unidad Modelo, D.F. 20.1 16 51.4 13 

35. Vertedor Milpa Alta, o.r. 32.9 19 48.B 14 

36. Delegaci6n Mixcoac, D.F. 34.1 17 

.. 

• 
. . 

.. 
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Tabla 2.2.- Precipitaciones m4ximas P, para duraciones 
de 30 min. y 24 horas Y. un periodo de re-
torno de . 5 años 

ESTACION 

Nª NOMB~ 

51. C.slacoaya, Hlx 

52. Campamento Plan Lago Tex, Mé"x 

53. Chapingo, Md'x 

54. Chiconautla, M&'x 

55. Chimalhuacan, Mé'x 

56. Col Vicente Guerrero, M6x 

57. El Salitre, 114'x 

58. El Tajo de Tequisquiac, Mfx 
59. El Tejocote, Mé'x 

60., Huehuetoca, Mé"x 

61. Huixquiculan, M&x 

62. Juchitepec, Mlx 

63; Km 2 + 120 (Pta Bo!Ñ>as), Mlx 

64. Km 27 + 250 (Gran Canal) , 114x 

65. Km 47 + 000 (Gran Canal) , Mx 

66. L<. Magdalena Chichicaspa, Mlx 

67. Las Arboledas, Ml!x 

68. Loa Reyes La·Paz, Mé"x 

69. Molinito , .. Mlx 

70. Molino Blanco, Ml!x 

71, Netzahualcoyotl, Md'x 

72. Preaa concepción, ll<fx 

73. Presa Guadalupe, ll<fx 

74. Prosa Las Ruina~, Mtx 

75. San Andr&a, M6x 

P, en mm 

(/:! • 30 mm) 

27.3 

30.3 

29.7 

33.2 

32.0 

29.3 

28.7 

76. San JerSnimo Xonacahuacan, M6x 

77. san Juan Ixhuatepec, Méx 

78. San Luis Ayucan, Méx 

28 

Años de 
Registro 

19 

19 

19 

. 11 

21 

19 

19 

I 

P, en 1111\ 

55.7 

46.0 

48.6 

45.7 

49.7 

58.8 

59.0 

55.5 

46.0 

56.5 

59.1 

49.6 

48.S 

52.1 

60.9 

64.S 

se.o 
42.6 

57,e 

56.0 

4e.4 

57.9 

61.4 

se.o 
46.8 

51.9 

49.1 

71.4 

Años de 
Re9istro 

13 

13 

33 

17 

11 

9 

20 

19 

34 

33 

26 

19 

14 

23 

26 

19 

11 

26 

2e 

33 

12 

30 

30 

11 

33 

19 

36 

20 



·-· 
' 

,,, 
79, san Marcos Jilotzingo, llé'x 52.0 19 

eo. San Martln Obispo, M<!x 50.2 15 

81. San Mateo Acuitlapilco, Mll'x 50.6 19 

82. San Mateo Tecoloapan, Méx 58.9 12 

83. San· Miguel Jagueyes, llé'x 59,8 19 

84. Sta Ha Magdalena Cahuacan, Méx 28.3 10 66,8 19 

85. Santiago Tlazala, Mlx· 72.9 19 

86. santo Tomb, Méic 49,2 30 

87. Tepexpan, M&ic 33.3 15 54.0 33 

88. Totolica, fld'IC ; .. 54.6. 45 

89, Tultepec, Jlll'IC 53,3 19 

• 

" .. 
. -

" 
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Tabla 2.3.- Precipitaciones medias P, oara duraciones 
de 30 min, 24 horas, un.mes y un año 

E s T A e I o N Precipitaci6n, en "'" 

N& NOMBRE d• JO min da 24 h d• 1 mes d• 1 año 

1. Ajusco (Pueblo), D,F. 22.7 53.6 285.0 1120,3 

2. Andalucía, D.F. 

3. Azcapotzalco, D.F. 

4. Av Del Trabajo, D.F. 

5. Cincel N" 42, D.r. 

6. Col Ac¡¡rlcola oriental, D.F. 

7. Col Del Vallo, D.r. 

8. Col Eecand&n, D.F. 

9. Col!li1i&n Fed, Blect., D.F. 

10. Delegaci&n CoyoacSn, D.F. 

21 .3 

22.2 

22;6 

19.6 

23. 1 

23.9 

11 • Departamento Distrito Federal 21 .o 
12. Desierto de loa Leones, D.F. 

13. Oe1viación Alta al Pedregal, D.F. 

14. División del Norte, D.F. 

15. Doctor Pascua 75, D.F. 

16, El Guarda, D.F. 

17. Ixtapalap~, D.F. 

18. t<m 6 + 250 (Gr.an c·nal) , D.F. 

19. La Conde1a1 D.F. 

20. La Fortuna, D.F. 

21. Milpa Alta, D.F. 

22. Monte Altai y Alpes, D.F. 

23. Mo1queta N• 52, D.F. 

24. Moyoguarda, D.F. 

25. Pre1a Anzaldo, o:F. 

26. Presa Mixcoac, D.F. 

27. ·presa Tacubaya, D.F. 

28. San Angel, D.F. 

29. San Juan do Aragón, D.F. 

25.8 

25.8 

22.8 

23. 1 

17 .6 

20.4 

23.S 

23,0 

22.4 

30 

·• 
26.S 

23.4 

21. 1 

47.4 

40.3 

47.7 

48.8 

43.2 

57.9 

53.2 

59.3 

42.5 

41.3 

48.7 

51.9 

41.4 

47.4 

44.2 

45. 1 

38.2 

198.4 

170.5 

158. 1 

181. 7 

213.0 

182. 1 

323.2 

250.0 

281 .6 

162.5 

154.2 

198. 7 

236.0 

244.9 

231.1 

148. 1 

760.6 

630. 1 

581.9 

672.8 

766.5 

631.5 

1326.6 

960.7 

117,0.5 

630.2 

588.8 

776.9 

902.8 

920.7 

819.3 

586.2 



30. Serv, Met. N.acional, D.F. 26, 1 49.0 214.0 770.1 
31. Tallerea de Dolores, D.F. 28.8 

32. TecamAchalco, D.F. 31 .2 51 .2 

33. Tlahuac, ·o.F. 43.2 

34. Unidad Modelo, D.F. 20,7 41 .• 1 
35. Vertedor Milpa Alta, D.F. 23.9 39.7 

36. Delegac15n Mixcoac, D.F. 26.0 

..... 

. , 

.. . 
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51. 

52. 

53. 

54. 

55. 

56. 
57,· 

se. 

59. 

60. 

61. 

62. 

63. 

64.~ 

65. 

66. 

67. 

6e; 

69. 

70. 

71. 

72. 

73. 

74, 

75. 

76. 

77. 

78. 

Tabla 2.3.- Precipitaciones medias ·p; para duraciones 
de 30 rnin, 24 horas, un mes y un año 

E S T A C I O N Precipitación, en mm 

Nª NOMBRE d• 30 min d. 24 h d• 1 mas 

CAlacoaya, M&x 47 .1 . 199.4 
campamento Plan Lago Tox, 114x 39.0 
Chapingo, M&x 21. 7 38.B 154.2 

Chiconautla, M&x 37.9 

Chimalhuacan, M&x 40.1 

COl Vicente Guerrero, !!Ax 50.7 

El Salitre, Mb 49.7 

El Tajo de Tequisquiac, Mb 46.7 

El Tejocote, Mlix 37.2 148.4 

Huehuetoca, Héx 24.3 45.0 177.2 

Huixquilucan, Méx 23.B 49,5 288.4 

Juchitepec, Méx 37,9 212.6 

IClll,2 + 120 (Pta B<Xllbas), M&x 40.8 

IC1ll 27 + ~so (Gran canal) , M&x 43.2 163.2 

Km 47 + 000 (Gran Canal) , Héx 47,7 173,5 

La Magdalena Chichicb•~a, Méx· 54.7 

Las Arboledas, M&x 48.2 

Lo• !!ayea, LA paz, ll&x 24.6 34.3 149.1 

Molinito, D.F. 48.B 218.7 

Molino Blanco, Méx 24.9 47.1 213,3 

Netzahualcoyotl, M6x 40.9 

Presa Concepc16n, M6x 23.4 47.3 189.1 

Presa Guadalupe, Mb 22.7 47.5 184.3 

Presa Las Ruinas, ~x 48.2 

San Andrl!s, M&x 38.7 143,5 

San Jerónimo Xonacahuacan, M&x 42.2 

San Juan IXhuatepec, Méx 40.7 171,5 

San Luis Ay u can, Méx 58,9 

32 

d• 1 año 

760.2 . 

618. 7 

517.3 

642.7 

1127.9 

825.4 

634.9 

. 650.9 

601,0 

829.7 

773.1 

715.B 

719.2 

559.3 

634.5 



'• 

\ 

79. San Marcos Jilotzingo, Hd'11 43.2 

80. san Martln Obispo, Hé11 41.B 

81. San Hateo Acuitlapilco, Méx 42.5 

e:i. San Mateo Tecoloapan, Mi'x 48.0 

83. san Miguel Jagueyea, Mé"x 46.8 

84. Sta MaºMagdalena Cahuacan, """ 24.9 56.6 

85. santiago Tlazala, Hll'x 61.5 

86. Santo Tomb , 116'11 40.4 162.4 631.3 

87. Tepexpan, Mé"x 25.4 42.8 161.9 602.5 

88. 'l'Otolica, Mtx 46.3 221.2 833.7 

89. Tultepec, M6'x 44.4 

, 

,. 

·~ 

... 
• ., 

-

.. 
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Tabla 2.4.- Coeficiente de variaci6n Cv, ~ara duraciones 
de 30 min, 24 horas, un mes y un a~o 

E S '1' A C I Ó N coeficiente de Variacilin, Cv 

Hª NOMBRE 

.1. Aju•co (Pueblo), D.F. 

2. Andaluc{a, D.F. 

3.· Azcapotzalco, D.F. 

4. Av Del Trabajo, D.F. 

S. Cincel Nª 42, D.F. 

6. Col Agr!cola Oriental, D.F. 

7. COl Del Valle, D.F. 

8. COl E•candGn, ·D.F. 

9. Comiai6n Fed. Elect., D.F. 

d• 30 min d• 24 h. 

0.20 

0.38 

0.39 

0.38 

0.31 

0.35 

0.25 

0.25 

o.2s 

0.29 

0.24 

10. Delegaci6n C?yoac&n, D.F. 0.35 

11. Departamento Distrito Federal 0.47 

12. Desierto de' los Leones, D.F. 0.23 0.27 

0,24 13. Desviacilin Alta al Pedregal, D.F. 0.28 

14. Diviai6n del Norte, D.F. 

IS. Doctor Pascua. 75, D.F. 

16. El- Cóuarda, 'li.F: 

17. Ixtapalapa, D.F. 

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

19. La condesa, D.F. 

20. La Fortuna, D.F. 

21. · Milpa Alta, D.F. 

22. Monte Altai ·. y Alpes, D.F. 

23. Mosqueta Nª 52, D.F. 

24. Moyoguarda, D.F. . ... 
25. Preaa Anzaldo, D.F. 

26. Presa Mixcoac, D.F. 

~. ·Presa Tacubaya, D.F. 

. ' 
' 

0.47 

0.29 
..... :..-0·;26· · --.. :,·~<o. 37 

0.28 0.36 

.~;35 0.32 

0.39 

0.27, 

0.34 

34 

0.32 

0.22 

0.32 

0.24 

0.24 

0.27 

d•.1moa ·d ... 1aiio 

0.22 

0.25 

0.23 

0.18 

0.26 

0.25 

0.22 

0.22 

o.2s 

0.24 

0.29 

0.23 

0.20 

0~24 

. '-· 

0.21 

0.21 

0.19 

0.17 

0.19 

0.19 

0.24 

0.11 

0.20 

0.15 
-·¡;; 17 
. ..... 
0.17 ...... 

.. 



28. San Angel, D.I'. 0.30 

29. San Juan do AraqGn, D.F. 0.29 0.25 0.24 0.15 

30. Sorv. Meteor. Nacional, D.F. 0.28 0.29 0.29 0.21 

31. Talleroa de Dolores, D.F. 0.36 

32. Tecamachalco, D.F. 0.23 0.30 

33. Tlahuac, D.F. 0.28 

34. unidad Hodelo. D.F. 0.26 0.29 

35. Vertedor Milpa Alta, D.F. 0.37 0.30 

36. Delegaci6n Mixcoac, D.!'. 0.34 

. .. 
.. '' 

... 

. . . 
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Tabla 2.4.- Coeficiente de variaci6n Cv, para duracion~s 
de 30 min, 24 horas, un mes y un año 

ES'l'ACION 

51. Calacoaya, MS'x 

52. Campamento Plan Lago 'l'ex, Mo!x 

53. Chapingo, Méx 

54. Chiconautla, Háx 

55. Chillalhuacan, Mo!x 

56. Col Vicente Guerrero, Méx 

57. El salitre, Méx 

5B. El Tajo de 'l'equixquiac, H&x 

59. El 'l'ejocote, M&x 

60. Huehetoca, Hlbi 

61.. Huixquilucan, M&x 

62. Ju~hitepec, Ml!x 

63. l<m 2 + 120 (Pta Bombas), M3x 

64. Km 27 + 250 (Gran Canal) , Hb 

65. l<m 47 + 000 (Gran Canal) , M4x 

66. La Magdalena Chichicaspa, H!x 

67. Las Arboledas, Hb 

6B. ' LOS Reyes. La Paz, Mllx 

69. Holinito, Mdx 

70, Molino Blanco, MGx 

71. Netzahualcoyotl, Hl!x 

72. Presa Concepci6n, Ml!x 

73. Presa Guadalupe, M4x 

.. J.'. Presa Las Ruinas, MtSx 

75, San l\ndr6s, M3x 

76. San Jerónimo Xonacahuacan, M~x -· 77. . ·an Juan Ixhuatcpec, M6x 

Coeficiente de Variaci6n, Cv 

0.25 

0.23 

0,25 

.... :. .... --

·0,31 

0,25, 

36 

0.25 

o. 19 

0.37 

0.22 

0.32 

0.27 

0.30 

0.20 

0.29 

o. 39 

0.23 

0.37 

0.26 

0.26 

0.37 
.. .. :,;.·0.22 

0.29 

0.29 

0.24 

0,26 

0,23 

0.31 

0.42 

0.23 

0.24 

0,29 

0.25 

d• 1 mea 

0.22 

0.23 

0.26 

0.22 

0.20 

0.21 

d• 1 año 

o. 18 

~.17 

. 0.20 

0.23 

o. 16 

0.19 

0.20 o. 19 

0.29 .• 0.2.1 •...•. 

. ~ .. ~ .. ·:~~i~~~;::~.;:~,·-· ·' 
o. 18 .-·.::. 

0.25 

0.29 

0.20 

0 •. 25 

0.29 

0.21 

0.21 

0.21 

·. 0.23 

o. 1B ........ 
=·.' 
o. 17 
····· 



78. San Luis A.yucan, Méx 0.29 

79. san Marcoa.Jilotzingo, Mlix 0.30 

so •. San Martln Obispo, M&x 0.27 

81. San Mateo Acuitlapilco, M&x 0.27 

82. San Mateo 'l'ecoloapan, Hb o.2s 

83. San Miguel Jagueye•, Hllx 0.42 

84. Sta Ha Magdalena Cahuacan, Hl!x 0.11 0,27 

85. Santiago Tlazala, Hllx 0,26 

86, Santo Tom&a, Hllx ·.• 0.33 0.26 0.19 

87. Tepexpan, Méx 0.29 0,35 0.21 0.19 

88. Totolica, Md'x 0.22 0.2& 0.20 

89. Tultepec, Méx 0.23 

, 

·~ 

.. . , 

)_', 
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Tabla 2.5.- Valores maeios reqionales de precipitaciones m!ximas 
pa~a un periodo de retorno de 5 afies, precipitaciones 
me~ias y coeficiente de variaciOn, para diversas dur! 
cianea 

D u R A c I o 11 
CONCEPTO 

30 minutos 24 horas 1 mee 1 afio . . 
Pmax, en nun 31 J6 231 852 

Tr • 5 B.l\os ' 

. 
Pmedia, en mm 24 46 199 758 

Cv 0.30 0.28 0.24 0.19 

,, 



. 

-••• .,.., •J•• ·~., .. ,f .... , .... , . 

k 

' 

CONCEPTO 

coeficiente da 
variaci6n (C11) 

NGmero da años 
de registro 
promedio 

variaci6n ' 
espacial ( Fl 

Tabla 12.6.-

.. 

30'minutos 

o.3o 

. 
' 

' 
( 'i18 
f 
: 

' 
¡ 

.~ .. o. 30 
.;.1\ 
' 

·'' .· .. 
. . 

: .. 

' .. 

An4lisis de errores 

D• u R A c I O N 

2·4 horas 1 mes 1 año 

0.28 . 0.24 0.19 

22 28 28 

0.38 0.64 0.60 
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3,- FACTORES DE AJUSTE POR DURACION Y PERIODO DE RETORNO 

Con los, resultados de la regionalizaci6n de lluvias m4xi­

maa, indicadas en las figs 2,3 y 2.4, dnicamente se puede 

obtener; para cualquier punto de la cuenca del Valle de 

México, la precipitaci6n m4xima asociada a un periodo de 

retorno de 5 años y duraciones de 24 horas y 30 minutos 

respectivamente, En consecuencia, para ampliar su rango 

. de aplicaci6n se proceci.:i:A.calcul,ar ·los factores de.'!·;¡µ$;.;.:·:;·· 
·• .... . ~· .-:·~·· .;;:!: .. ~~; ••.• 

te por duraci6n y periodo de retorno, procedimiento .. por 

medio del cual es posible determinar las precipitadio~es 

para cualquier otra duraci6n y, periodo de retorno, 
.......... 

3,1 Factor de ajuste por duraci6n 

' En relaci6n a este factor, en los p4rrafos siguientes se 

encuentran los conceptos m4s importantes que intervien~ii .. 

en su· definici6n. 
,. 
' 

l 
" 

. :~.' 

••" 
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a) La secuencia de cálculo se efectda con la hip6tesis 

de que los factores son iquales en todos los puntos 

de la cuenca, hecho que ae puede fundamentar y jus­

tificar con·los resultados obtenidos de la.reqiona­

lizaci6n de precipitaciones máximas de la zona de 

estudio, 

b) Para establecer sus valores definitivos, hay que 

comprobar, mediante un an&lisis estad!stico de pr~ 

cipitaciones, ai los factores de ajuste para cada 

duraci6n son dnicos en toda la cuenca, es decir si 

son o no independientes del punto en estudio •. 

c) El análisis anterior tienen por objeto determinar 

si el factor de ajuste por duraci6n, en la cuenca 

de estudio, es dnico o bien se tienen que.calcular 

factores para diferentes ranqos de duraci6n, 

di Diversos estudios (ver refs 3 y 5), han analizado 

con detalle este concepto, definiendo dos grupos 

de factores de ajuste1 uno para duraciones menores 

... d.~. 2 horas y el otro para duraciones comprendidas 

entre 4 y 24 horas. 
. . . 

el En resumen, en este estudio se indican los dos.fa~ 

torea de ajuste por duraci6n obtenidos en las ref~ 

rancias citadas, cuyas caracter!sticas son las si­

quientes1 

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

45 



viogr4f icos de las estaciones climatol6gicas 

y ee puede utilizar para calcular tormentas 

.de diseño concentradas, aisladas y de corta 

duraci6n, es decir con duraciones menores de 

2 horas, (d ! 211) 

2.- El segundo, se determin6 con las precipi­

taciones registradas en las estaciones pluvi2 

m4tricas·y se utiliza para calcular tormentas 

de diseño asociadas a 4reas relativamente 

grandes donde las condiciones de precipitaci6n 

corresponden a tormentas que abarcan una ex­

tens i6n grande y larga duraci6n (4 h S. d S. 24 h 1 

Los factores correspondientes a cada duraci6n se indican 

en las figs J,l y J.2, incluy6ndose adicionalmente los r~ 

eultados encontrados para la Repdblica de Cuba y los pro-

, puestos por Bell (ref 11 para lluvias de tipo convectivo. 

Comparando di~hos resultados, se deduce que existe seme- · 

janz.a entre los fa~tores de ajuste asociados a duraciones 

cortas, observlndose sin embargo diferencias significati­

vas a medida que la tormenta tiene una duraci6n m4s lar­

g.a, Posible causa de estas variaciones es .. que, para. dura­

ciones largas, probablemente las precipitaciones m4ximas 

no correspondan a tormentas convectivas aisladas, sino 

mas bien sean producto de otro tipo de.fen6meno metereol~ 

gico·como son, por e~emplo, los ciclones. 
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3.2 Factor 'de ajuste por periodo de retorno 

La hip6tesis utilizada para definir este factor, estipu­

la que debe·existir independencia entre los tres elemen­

tos siguientes1 ubicaci6n de la estaci6n,·duraci6n de la 

tormenta .Y tamaño del 4rea analizada. La validez de esta 

hip6tesis deber4 comprobarse con los resultados obtenidos 

en este an41isis. 

Los factores de ajuste por periodo de retorno, se obtuvi~ 

.ron siguiendo los siguientes pasos. 

a) Para estimar este factor, es necesario tener in­

forrnaci6n de precipitaciones registradas con una 

duraci6n de 24 horas. 

b) De la r~d climatol6gica del Valle de M6xico,dnic! 

mente se eligieron aquellas estaciones que tuvie­

ron un ndmero suficiente de años de registro si­

mult4neo. 

c) En cada estaci6n, se seleccion6 la precipitaci6n 

. m4xima anual para una duraci6n .de 24 horas, .du-·: 

rante. sus correspondientes años de .. registro. 

d) A cada conjunto de precipit'aciones, se .. le ·a'just! ·· 

ron diferentes funciones de distribuci6n de pro­

babilidad (Gurnbel, exponencial, gamma, etc), eli 

giendo aquella funci6n que mejor se ajuste a los 

datos. 

47 
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e) Con la funci6n de distribuci6n ajustada (exponen-

cial), se calcularori,para cada es'taci6n, los val!!_ 

res de precipitaciones m&ximas para diferentes p~ 

riodos de retorno. Los resultados se muestran en 

la tabla 3.1 • 

f) Para calcular los· factores de ajuste, se escogi6 

como base la precipitaci6n asociada a un periodo 

de retorno de 5 años, dato utilizado para cons­

truir el plano de isoyetas. Posteriormente, este 

valor se dividi6 entre las precipitaciones aso- . 

ciadas a las otras duraciones, definiendo de es­

ta forma loa factores de ajuste para los difere~ 

tea periodos de retorno. La tabla 3. 2, indica los 

resultados anteriores. 

g) Se comprob6 mediante un análisis estad1stico, que 

loa factores de ajuste, estimados en el inciso a~ 

terior, son Gnicos para la zona en estudio, des­

cartando la posibilidad de establecer.otras cur-

··· vas de ajuste, en especial en aquellos lugares 

donde se presentaron los ve.lores m&ximos. El an! 

11a1a cons1ati6 en calcular, para cada conjunto 

de factores de ajuste v sü respectivo periodo de 

retorno, el coeficiente de variaci6n, par&metro 

que permite comparar el porcentaje de variaci6n 

que se presenta entre varios grupos de datos. 

Analizando los resultados, mostrados en la parte 
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inferior de la tabla 3.2, se observan pequeñas 

dispersiones deduciendo en consecuencia que 

los factores de ajuste por periodo de retorno, 

en la Cuenca del Valle de M!!xico, son bast.ante 
• 

homog!!neos. 

hl Finalmente, el factor de ajuste.para cada pe­

riodo de· retorno, se calcul6 con la media ariS 

mGtica de todos sus valores. respectivos. 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 ~!!xico, para la Reptlblica de Cuba y el obtenido por 

Bell (ref 11, se deduce que entre estos tres resultados 

existe'bastante homogeneidad. 

·Por otra parte, con los resultados de la tabla 3.2, se 

pudo comprobar parcialmente la validez de la hip6tesis 

relativa a la indepéndencia entre la ubicaci6n de la es-" ' · 

taci6n_ y ll' duraci'6n de la tormenta. En efecto, tlnicame,!! 

t~. se calcul6 el factor de ajust~ para precipitaciones . 

asociadas a una duraci6n de 24 horas, sin embargo en ref 

3, este mismo valor se comprueba para duraciones entre O 

y 24 horas. Respecto al tamaño del área que abarca una 

tormenta, -no ful! posible demostrar su independencia deb.!_ 

do a la falta de infqrmaci6n. Sin embargo, esta hip6te-

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

y 71, demostrando con los resultados su validez. 
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.Se deacart6 la alternativa de establecer variaa curvas 

de ajuste en el &rea de estudio, ya que de acuerdo con. 

los resultados de la tabla 3.2, ae obtuvo un factor de 

ajuste Gnicopara.toda la región. Ademas, los valorea m! 

ximoa puntuales del factor de ajuste por periodo de re­

torno, de acuerdo con au distribución espacial, se en­

cuentran dispersos por·toda la zona en estudio, sin ni~ 

guna posiblidad de agruparlos. Por ejemplo, algunas de 

las estaciones con loa valorea m&ximos fueron1 Ajuaco 

(Pueblo), D.F., El Guarda, D.F., Chapingo, M6x., Huehu~ 

toca, Ml!x., Juchitepec, M¡!_x., Km 47 + 000 (Gran Canal), 

Mdx., Presa Guadalupe, Mtlx., San Miguel Jagueyea, M6x. 

y Tepexpan, M6x. 

Comparando loa resultados de este trabajo y loa de la 

ref 3, ae observa la bondad de ajuste que se obtiene al 

determinar este par&metro. En efecto, las diferencias, 

entre loa factores de ajuste de loa dos estudios, son 

insignificantes, a pesar de que en este trabajo el nGm~ 

ro de estaciones fu6 muy significativo (mas de s veces), 

tal cano se muestra en la siguiente tablas 

so 
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-

No FACTOR DE AJUSTE 

ESTUDIO DE PERIODO DE RETORNO, en años 

ESTACIONES 5 15 25 so 100 

Manual de .. 
HidrlluUca 12 1.0 1.30 1.43 r.60 1.78 

Urbana 

. 

An'1ia1i de 

tomen tas en 

el Valle de 63 1.0 1.28 1.41 1.58 1. 76 

Mfxico 

Por dltimo, de acuerdo con la semejanza entre los resul­

tados determinados para el Valle de México y su compara~ 

ci6n con les de Bell, obtenidos para el Reino Unido y 

Australia, y los de la Repdblica de Cuba, se deduce que 

este .m~t?do puede apli.<:arse ~-· regi()_nes de diferente ~ª!\1!!·.·.-·:·· 
h .. ..._ • ... , ~ .. ._ • : .--:··::"--:::·-::.~::._··~'°r, .·, .•I 

ño, con un grado de confiabilidad satisfactorio, .•. _.,, ..... 
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1. 

3. 

5. 
6. 

7. 

8. 

t. 
12. 

13 •.. · 

16. 

17. 

18. 

21. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27~ 

29. 

30. 

32. 

33, 

34·. 

35. 

s1. 

52, 

53. 

54, 

Tabla 3.1.- ·Precipitaci6n m!xima, en mm, para dif!, 

rentes periodos de retorno y dura~i6n 

de 24 horas 

B S T A c I o N Periodo de retorno, en años 

. "ª ·NOMBRE 5 15. 25 so 100 

A'UICO (Pueblo), D.F. 68.2 90.2 100.4 114,3 128.2 

Alcapotzalco, D.F. 56;1 69.8 76.2 84.8 93,4 

Cincel Nª 42, D.F. 48.2 59.8 65.2 72.6 .79.9 

COl Agrlcola Oriental. D.F. 43.1 53.0 57.7 63.9 70.2 

COl Del Valle, D.F. 58.2 72.9 79.7 89.0 98.3 

COl E1cand6n, D.F. 59.4 76.7 84.8 95.7 106.7 

Collliai6n Fed Electricidad, D.F. 52.6 67.1 73,9 83,1 92.2 

De1ierto de loa Leones, D.F. 68.4 86.0 94.1 105.2 116;3 

Deaviaci6n Alta al Podrcgal, D.F. 64.4 so.o 87.3 97.2 10.7 .o 

El Guarda, D.F. 75.6 100. 7 112.4 128,3 144.1 

Ixtapalapa, D.F. 56.3 74.8 8],] 94,9 106.5 

Km 6 + 250 (Gran canal) , D.F. 50.6 65,5 72,4 81.8 91.2 

Milpa Alta, D.F. 60.2 79.2 88.0 100.0 111.9 

Mo1queta 11• 52, D.F. 60.6 74.6 81.1 89.9 98,8 

M:lyo9uard~, D.F. 50.4 66.5 73.9 84.0 94 .• 1 

Preoa Anzaldo, D.F. 56.4 70.1 76.4 es.o 93.6 

Presa Mixcoac 1 n.·F 52.3 64.3 69.9 77.4 es.o 

Pre1a TacUbaya, D.F. 54.5 69•5 76.5 86.0 9~.5 

san Juan de Aragón, D.F. 46.8 59.0 64.7 72.4 80.1 

Serv Meteorol6gico Nacional, D.F. 59.8 n.o 85.1 95.9 106.8 

Tecamachalco, D.F. 62.6 so.o 88.1 99.0 110.0 

Tlahuac, D.F. 53.2 68.2 75.2 84.7 94.2 

llnidad Modelo, D~F. 51.4 66.0 72.8 82.0 91.2 

Verte4or Milpa Alta, D.!'. 48.e· 63.7 70.6 so.o 89.4 

Cllacoaya, ~X 55.7 70.1 76.8 85.9 95.0 
• Cllllpamento Plan Lago Tex., MéX 46.0 55.8 60.4 66.6 72.9 

Chapingo, Méx 48.6 65.7 73.7 84.5 95.3 

Chiconautla, ·r.iex 45.7 56.6 61. 7 68.6 75.5 
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55, Chimalhuacan, Méx 49.7 64.5 71.3 eo.6 89.9 
56. COl Vicente Guerrero, Méx. 5e.e 74.5 e1 .e 91. 7 101 .6 
57. !l salitre, Méx 59.0 75.6. 83.3 93.8 104.2 
se. !l Tajo de Tequixquiac, Méx. 55.5 67.2 75.7 80.1 87.5 
59, !l Tejocote, Méx 46.0 59.7 66.0 74.6 83.3 
60. Huehuetoca, Méx 56.5 75.6 84.5 96.5 108.6 
61. Hixquilucan, Méx 59. 1 72.9 79.3 ea. 1 96,8 
62. Juchitopec, !!éx 49.6 66 •. 2 73.9 84.4 94.9 
63. ICll 2 + 120 (Pta Bomba) , Méx 48.5 61 .9 68. 1 76.5 84,9 
64. ICll 27 + 250 (Gran canal), Méx 52.1 66.1 72.6 81.4 90,2 
65. ICll 47 + 000 (Gran Canal), Méx 60.9. 82.0 91 .e 105.1 118.4 
66. La Magdalena Chichicaepa, Méx 64.5 79.2 86.0 95.3 104.6 
67. Laa Arboledas, Máx 58.0 75.1 83.0 93.8 104.5 
68. Lo• Reyea, La Paz, Méx 42.6 55.5 61 .5 69.6 77.7 

llolinito, Méx • 69. 57.8 72.4 79.2 e8.5 97.7 
70. Molino Blanco, lléx 56.0 71.0 78.0 87.5 96.9 
71. Netzahualcoyotl, Méx 48.4 60.5 66.1 73.7 81.3 
72. Presa Concepción, Méx 57.9 75.2 83.3 94.2 105. 1 
73. Presa Guadal~pe, Méx 61.4 83.9 94.3 108.4 122.6 
74. Presa Las Ruinas, Méx se.o 71.3 77.5 85.9 94.3 
75. San. Andrés, Méx 46.8 57.8 62.9 69.9 76,8 
76. San Jerónimo Xonacahuacan, Méx 51.9 67.0 74.1 e3.6 93.2 
77. San Juan Ixhuatepec, Héx 49. 1 60.9 66,3 73.7 81 .1 
78. san Luis 1\yucan, Méx 71.4 90, 7 99,7 111.9 124.1 . . 
79. San Marcos Jilotzingo, l!éx 52.0 67.6 74.9 84. 7 94,6 
eo. San Martln Obilpo, Méx 50.2 .63.1 69.1 77.3 85.5 
81. San llá'teo 'Acuitlapilco, Méx 50.6 64.5 71.0 79.9 6d,7 
82. San Mateo Tecoloapan, Méx 58.9 74.3 el .4 91.1 100,8 
83. San Miguel Jagueyes, Méx 59,e el .2 91,2 104.7 11e.2 
84. Sta Ha Magdalena. Cahuacan, l'éx 66.e e4.7 93.0 104°.3 115.6 
85. santiago Tlazala, Méx 72,9 91, 7 100.5 112.4 124.3 
86". Santo Tomla, M&x 49.2 64.1 71.0 80.4 89.e 
87. Tepexpan, Méx 54.0 72.0 eo.4 91.7 103. 1 
8e. Totolica, Méx 54.6 67,7 73.8 82.0 90.3 
89. Tultepec, Mé'x 53.3 65.2 70,8 78.3 as.e 

Jt 55.5 70,9 78.1 87.B 97.5 

s 7.2 9.7 10.9 12.7 14.5 

Cv o.n 0.14 0.14 0.14 0.15 
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Tabla 3.2.- Factores de ajuste para diferentes 
periodos de retorno. 

B ·s T A e I o N Periodo de retorno, en años 

Nª NOMBRE 

1. Aju•CO (Pueblo), D.F. 

3. Azcapotzalco, D.F. 

5. Cincel N• 42, D,F. 

6. COl 119rtcola Oriental, D.F. 

7. COl Del Valle, D.F. 

8, Col E1candón, D.F. 

9. Comi•i6n Fed. Electricidad, D.F. 

12. De•ierto de 101 Leones, D.F. 

13. Doaviaci6n Alta al Pedregal, D.F. 

16., El Guarda, D.F. 

17; Ixtapalapa, D.F. 

18, Km 6 + 25D (Gran Canal), D.F. 

21. Milpa Alta, D.F. 

23. Mosqueta Nª 52, D.F. 

24. Moyoguarda, D.F. 

25, Prisa l\nzaldo, D.F. 

26. Presa Mixcoac, D.F. 

27. Presa Tacubaya, D.F. 

5 

1.D 

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 

15 

1.j23 

1.244 

1.241 

1.230 

1.253 

1.291 

1.276 

1.257 

1.242 

1.332 

1.329 

1.294 

1.316 

1.231 

1.319 

25 

1.472 

1,358 

1,353 

1.339 

1.369 

1.428 

1.405 

1.376 

1.356 

1.487 

1.480 

1.431 

1.462 

1.338 

1.466 

1.243 1.355 

1.229 1.337 

1.275 1.404 

29. San Ju~n .de Arag5n, D.F. 1.0 1.261 1,382 

30. Serv; lleteorol69ico Nacional, D.F. 1,0 1,288 1,423 

32, Tecamachalco, D.F. 1.0·• -1.278 1.407 

33; Tlahuac, D.F. 

34. Unidad Hoclelo, D.F. 

3~. Vertedor Milpa Alto, D.F. 

51. Calacoaya, M<ix 

52. Campamento Plan Lago Tex, Ml!x 

53. Chapingo, ~" 
54. Chiconautla, Méx. 

SS, Chimmlhuacan,_ Méx 

56. COl Vicente Guerrero, Méx 
• 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 
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1.282 

1.284 

1.305 

1.259 

1.213 

1.352 

1.414 

1.416 

1.447 

1.379 

1.313 

1.516 

1.239 1.350 

1.298 1.435 

1,267 1.391 

50 

1.676 

1.512 

1.506 

1.483 

1.529 

1.611 

1.580 

1.538 

1.509 

1.697 

1.686 

1.617 

1.661 

1.483 

1.667 

1.507 

1.480 

1.578 

1.547 

1.604 

1.581 

1.592 

1.595 

1.639 

1.542 

1.448 

1.739 

1.501 

1.622 

1.560 

100 

1.880 

1.665 

1.658 

1.629 

1.689 

1.796 

1. 753 

1.700 

1.661 

1.906 

1.892 

1.002 

1.859 

1.630 

1,867 

1,550 

1.625 

1. 752 

1 .• 712 

1.786 

1. 757 

1.771 

1.774 

1.832 

1. 706 

1.585 

1.961 

1.652 

1,809 

1. 728 

... 



57. El Salitre, M4x 1.0 1.281 1 .412 1 .590 1.766 
58. El Tajo de Tequixquiac, Mllx 1.0 1. 211 1 .364 1 .443 1 ;577 
59. El Tejocote, Mb 1.0 1.298 1.435 1.622 1 .811 

. 60. Huehuetoca, Mb 1 .o 1.338 1 .496 1. 708 1 .922 
61. Huixquilucan, "'x 1.0 1.234 1 .342 1 .491 1 .638 
62. Juchitepec, Méx 1 .o 1.335 1 .490 1.702 1.913 
63. Jan 2 + 120 (Pta Bombas) , Méx 1.0 i.276 1 .404 1.577 1. 751 
64. 

. . 
Jan 27 + 250 (Gran Canal) , MÓx 1.0 1 .269 1 .393 1.562 1. 731 

65. ICm 47 + 000 (Gran Canal) , !!Ax 1 .o 1.346 1.507 1. 726 1 .944 
66. . La Magdalena Chichicaapa, Mb 1 .o . 1.228 1.333 1.478 1 .622 
67. LH Arboledas. Mb 1.0 1.295 1 .431 1.617 1.802 
68. Loa ReyH, La Paa, Mb 1.0 1.303. 1.444 1.634 1 ;924 
69. Molinito, 114x 1.0 1.253 1.370 1.531 1.690 
70. Molino Blanco, Mb 1.0 1.268 1.393 1.563 1.730 
11. Netaahualcoyotl, Mb 1 .o 1.250 1.366 1.523 1.680 
72. Pre•• concepción, Mlx 1.0 1.299 1.439 1.627 1.815 

73. Presa Guadalupe, Mllx 1.0 1.366 1 .536 1.765 1.997 

74. Preaa Laa Ruinas, lllx 1 .o 1.229 1.336 1.481 1 .626 

75. san Andrllo , Mb 1 .o 1.235 1 .344 1.494 1.641 
76. San Jeróni111o Xonacahuacan, Milx 1.0 1.291 1 .428 1 .611 1.796 

. 77. S&n Juan Ixhuatepec, Méx 1.0 1.240 1 .350 1.501 1 ,652 

78. san Luis Ayucan, Méx 1 .o 1.210 1 .396 1.567 1. 738 

79. .san Marcos Jilotzingo, Méx •. 1 .o 1.300 1 .440 1.629 1.819 
4-' ••• 

ao. san· 11art1ri Obl:spo, Méx .. _:. .. 1.0· . . l;2~? 1 .376 1.540 ... ;. ··~·~;,:1(jj'' :.,. 

11. San Mateo Acuitlapilco, M6x 1.0 1 .275 1 .403 .. 1:-~~9"'.::~~:,.75~ 

82. San Mateo Tecoloiipan, lié" - 1 .o 1.261 1 .382 1.547. 1.711 -83. San Miguel Jaqueyea, Méx 1 .o 1.358 1 .525 1. 751 1.977 

84. Sta lla Magdalena Cahuacan, Méx 1 .o~ 1 .268 1 .392 1.561 1. 731 

85. Santiago Tlazala, Méx 1.0 1.258 1 .379 1.542 h705 

86. Santo Tomáa, 116x 1 .o 1.303 1 .443 1.634 i .825 

87. Tepaxpan, 116x 1.0 1 .333 1 .489 1.698 1;909 

ea. 'l'otolica, Mb 1.0 1.240 1.352 ·1.502 1.654 
• ... 

89. Tultepac, M&x 1.0 1.223 1.328 1.469 1.610 

~i íc 1.0 1.277 1.406 1.5eo ":¡'~755 
~.' ' s o.o 0.038 0.055 o.oso 0.104 r 

C11 o.o O.OJO 0.039 0.051 0.059 

FACTOR DE AJUSTE 1.0 1.28 1.41 1.58 1.16 

~; 
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4.- FACTOR DE AJUSTE POR AREA 

4.1 Introducci6n 

Con loa resultados de los dos incisos anteriores (regían! 

lizaci6n de lluvias m4ximas y factores de ajuste por dur! 

ci6n y periodo de retorno), dnicamente se puede calcular 

la precipitaci6n m4xima que ocurre en cualquier punto de 

la regi6n. Sin embargo, al realizar el estudio hidrol6gi-

..• co de una cuenca, ~-s ~~~~ir eiiÜmar'0ia precipitaci6ilem~~~{''." ..... ~-.,.·· . . 
que cae sobre porciones de ella, motivo por el cual es n~ 

.·.; 

cesario estimar el factor.de ajuste por !rea v4lido para __ 

una duraci6n determinada. Con 'éste factor se reduce la-p~~ 

cipitaci6n puntual m4xima a un valor medio sobre un área 
. 1 

dada. 

• ..,,. Bl proceso para definir el factor de ajuste por área en 

una cuenca, consiste en seleccionar un conjunto de torme~ 

-- ; ... 
tas, y calcular para cada una de ellas la relaci6n entre 

1· ' .••• 

la precipitaci6n media y la precipitaci6n puntual m:!xima, 

1 
. ' 
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asociada a diversas llreas. Estos resultados varían para 

cada una de las tormentas, pero en promedio esa relaci6n 

tiende a valorea estables, situaci6n que a su vez depen­

de del llrea de la cuenca y del periodo de Fetorno de la 

lluvia • 

• • 
El anlllisis anterior indica que las variables involucra-

das en este proceso son 1 precipitaci6n, periodo de re­

torno y llrea, No obstante, aeqdn diversos estudios real!, 

sadoa al respecto (ref 2), el factor de reducci6n por 

lrea ea aproximadamente constante para cualquier 9eriodo 

de retorno, oriqinando en·consecuencia que el factor de­

penda aolal!lente del llrea de la cuenca·. 

Para calcular el factor de ajuste por Area en una regi6n, 

se puede utilizar el m~todo de tormentas centradas o el 

de llreaa fijas. Sus caracterfsticas principales son las 

siguientes: 

4.2 Factor de.ajuste por area con tormentas centradas 

Bate criterio se denomina de tormenta. centrada, debido a 

que el !rea en estudio se ubica de tal forma que el va­

lor mllximo de la lluvia puntual quede en medio de ella. 

Lo anterior implica que la magnitud del &rea que abarca 

una tormenta quede determinada por la forma de .las isoy!!. 

tas, y que ademas, la extensi6n sea variable para cada 

tormenta. 
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' ' 

El proceso para definir este factor es el siguiente: 

a) En primer. t4rmino, se construye el plano de isoyetas 

correspondientes a un conjunto de tormentas asociadas 

a una duraci6n dada, 

b) Posteriormente, se calcula la 'altura de precipitac16n 

inedia para cada una de las porciones de &rea encerra­

da entre.dos isoyetas sucesivas. 

e) Con los resultados anteriores, ae obtiene un conjunto. 

de gr4ficas que relacionan la altura de precipitaci6n 

inedia y el 4rea total que abarca cada tormenta. 

d) Toma~do como base las figuras anteriores, se calcula, 

para un &rea de inter4s (A~), la relaci6n entre la pre 

cipitaci6n media y la precipitaci6n puntual m4xima (m! 

xill\O valor puntual de la tormenta) • 

e) Para el area parcial anterior, se calcula el factor de 

reducci6n por 4rea (FRA) como un promedio de todos los 
~. -··'" valores estimados. ..... · · - :,-,; ... 

f) El proceso desrrito se aplica para diferentes &reas, - . .;_ 

. obteni4ndose el factor de reducci6n por &rea correspo~. 

diente. ..,.i __ 

Este briterio, tiene una aplicaci6n restringida en hidro-,. 
logla urbana, debido a las dos desventajas siguientes: . 

.• se· proporciona un grado de seguridad adicional al dis~ 

· ñar .un sistema de drenaje urbano, ya que de acuerdo·:;· 

1·con su hip6tesis principal (centrar la tormenta en el .. 
' 
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·area de estudio), se maximiza tanto el valor de la pr~ 

.cipitaci6n media como el factor d~ reducci6n por Srea. 

Al efectuarse un an&lisis individual para cada tormen­

ta, se supone que los valores de la precipitaci6n pun­

tual mSxima y prccipitaci6n media m4xima son dependien­

tes, es decir que coinciden en el tiempo. 

4.3 Factor de ajuste por Srea con &reas fijas 

La caracterfstica principal de este criterio es que el 

Srea da la cuenca en estudio permanece fija. Con esta su­

posici6n se logra que la ocurrencia de la precipitaci6n 

puntual m4xima y de la precipitaci6n media m&xima, no ne­

ceaariamente coincida •1 se calculen, por consiguiente, en 

forma i~dependiente • 

. uno de los procedimientos para calcular el factor de re­

ducci6n, para un &rea y duraci6n dados (ver ref 7) , es el 

siguiente: 

a) Se selecciona, para cada año ~. el dfa. en que ocurri6 

.... lll. precipitaci6n media ml!xima 'en el &rea de estudio. 

bl Para el mismo dfa, se determina.la precipitaci6n 
fi fi 11. 11 , 'P'a , •••• , 1m , en cada una de las estaciones 

1, 2, •••• , m que se encuentran ubicadas en el 4rea d~ 

da. 

el con los registros de cada estaci6n l, se obtiene para 
~ cada año k, la precipitaci6n puntual rn4xima, (Pm4~1l • 

d) Se calcula el factor de reducci6n, para cada estaci6n 

J. y cada año f¡, con la siguiente relaci6n 1 
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k IFRA) • • 
A. 

el Finalmente, se estima el factor de redu'cci6n IFRAl as2 

ciado al 4rea y duraci6n dadas como un promedio de t2 

dos los valores individuales, con la siguiente expre­

si6ni 

dondes 

FRA 

N 

M 

M N 
FRA • .l~ 1 k~ 1 [ 

IFRAI~ J 
NM 

factor de reducci6n por area 

ndmero total de años 

ndmero toal de estaciones 

El mGtodo anterior tiene dos problemas básicas, cuyas c~ 

ra~tertsticas son las si9uientes1 

• Es necesar!o tener en la re9i6n de estudio una 

informaci6n excesiva 

Se pueden obtener factores de reducci6n mayores 

que los reales, cuando la precipitaci6n puntual . . . 

mlxima en una estaci6n y la precip.itaciisn 'media 

mllxima en el area ocurren el mismo d1a. En este 

caso el factor de reducci6n sera iqual a la uni 

dad. 
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4.4 Factor de ajuste por !rea para el 

Valle de Mllxico 

pebido a la poca informaci6n ~isponible,· el Instituto de 

Ingeniarla desarroll6 un criterio para estimar el factor 

de reducci6n por 4rea (ver ref 3), basado en !reas fi~as. 

La caracter1stica principal de este m6todo consiste en d! 

finir !reas fijas en la zona de·estudio, a trav6s de 
1 

clrpulos concllntricos. El luqar seleccionado como centro 

de las !reas fijas fue el primer cuadro de la Ciudad de 

Mllxico, traz!ndose en este sitio circulo& con &reas de 

80, 220, 400, 600 y 820 km 2 , respectivamente. Posterior­

mente, para cada una de las tormentas seleccionadas para 

el an!lisis, se calcularon las precipitaciones media y m! 

1Xima puntual en cada una de las &reas consideradas. Final 

mente, se ralcul6·el cociente de las dos precipitaciones 

anteriores, obteni6ndose de esta forma el factor de redu~ 

ci6n por !rea, 
... · .. : .... -........ . .... ':-. ·-· 

Para definir el factor de reducci6n, en este 

apl1c6 un m6todo similar a·! anterior, introduciendo• algu­

na• modificaciones adicionales. A continuaci6n se descri~-, 
be el.procedimiento para su definici6n. .. ..; .. 

a) ·se'calcul6 el !rea de influencia, de cada estaci6n ub! 

·cada en la cuenca, con el m6todo de Thiessen·. La fig 

4.1, muestra los resultados y la tabla 4.1, indica las 

·caracter1sticas de las estaciones utilizadas para·de&! 

f'nir los polS:gonos de Thiessen. 
.... 
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b) Para este an&lisis se utiliz6 la informaci6n (ver ret 
• 

9) de sesenta y ocho tormentas con una duraci6n de 24 

horas, registradas en el Valle de MGxico del año 1968 

. a 1973. 

c) De la informaci6n anterior, dnicamente se selecciona­

ron las tormentas que de acuerdo con su volumen llovi­

do fueron las m4s importantes, 

d) Se determin6 el lugar geogr4fico en donde ocurrieron 

laa precipitaciones puntuales m4ximaa de las tormentas 

anteriores. 

e) Estos valorea ae agruparon con mayor frecuencia alred~ 

dor de las estaciones Deaviaci6n Alta al Pedregal, D.F., 

La Venta, D~F~ Col Del Valle, D.F. y Las Arboledaa,MGx, 

f) Loa cuatro puntos anteriores se eligieron como centro 

de las 4reaa fijas, trazando en cada uno de ellos 

c{rculos con &reas de 13, 50, 113, 201, 314, 616 y 

1~18 km2 , respectivamente, Las figs 4.2, 4.3, 4.4 y 

4,5,.mu&stran las 4reaa fijas trazadas en cada uno de 

.... loa puntos seleccionados, 

g) Las tormentas asignadas a c~da uno de loa centros se 

indican en la tabla 4.2. Esta aaignaci6n se determin6 

en funci6n de la distancia entre el centro y el punto 

donde ocurri6 la precipitaci6n puntual m4xima 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 calcul6 la precipi­

taci6n media y la precipitaci6n puntual m!xima en sus 

reapectivas !reas fijas, obteniAndose posteriormente 

la relaci6n entre ellas. En la tabla 4.3, se.muestra a 

·modo de ejempJ.o el proceso de c4lculo efectuado en el 

centro· .Las• Arboledas, MGx, aplicando el mGtodo des­

crito anteriormente. El resumen general de cada centro 

ae i~dica en las tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 • 

i) Finalmente, en la tabla 4.8 se muestran los valores ~ 

dios obtenidos para cada centro y sus correspondientes 

&reas fijas, incluy4nduse ademas la desviaci6n est!n­

dar y el coeficiente de variaci6n. 

·Este factor de reducci6n se ha analizado en varios estu­

dios, habi4ndose encontrado valores diferentes. En efecto, 

en la fig 4.6 se muestra en forma conjunta los resultados 

ob~enidos en este trabajo, los determinados por el m4todo 

de tormentas centradas (ver ref 4) y el estimado
0

segOn la. 

ref 3, que es una combinaci6n de loa mGtodos de tormentas 

.centradas.Y &reas fijas. Para realizar una comparaci6n 

con loa resultados anteriores se··1ncluye en la misma gr4-

fica loa valores calculados pbr Bell para. el Reino Unidq 

determinados porelm4todo de !reas fij'as. 

4.5 Conclusiones 

A continuaci6n se describen algunas de las caracter!sti­

caa observadas al determinar el factor de reducci6n por 

el m4todo de &reas fijas, utilizado en este estudio. 
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En primer tArmino, para asign.ar a cada centro las tormen­

tas correspondientes, se tom6 en cuenta que la distancia 

entre dicho centro y la precipitaci6n puntual m4xima, es­

tuviese lo m4s cerca posible del primer punto. En efecto, 

si se asignaba a un centro, una tormenta cuya precipita­

ci6n puntual se encontraba muy alejada, se ·obtenían .. facto­

res de reducci6n fuera de lo normal. Para evi.tar esas va­

riaciones se,fij6 un límite entre O km (tormentas centra­

das· en las 4reas fijas) y 12 km. 

La caractedstica primordial de las tormentas convectivas 

que con mayor frecuencia se presentan en el Valle de 

MAxico,·ea que la magnitud del !rea que abarca una torme~ 

ta es de poca extensi6n. Esta situaci6n se refleja clara­

mente al comparar los resultados obtenidos en este caso, 

con los valores determinados en otras partea del mundo 

(refs 2 y 8). Si se analiza la fig 4.6, se observa que el 

factor de reducci6n decrece r4pidamente, ya que este valor 

·•e reduce al 50% e~. u; 'a.~ea ·de 2so·· Jim2 , mientras .qu~~;~~;~····:·· ·· 
. . . · .. :.- ·:~.:.·;~;, .. 

gGn Bell (ref 2) para la misma !rea en Gran Bretaña, el 

factor equivale a 0.91 • 

En relaci6n a los centros ubichdos en las estaciones La .. 
Venta, D.F. y Desviaci6n Alta .al Pedregal, D.~. al trazar 

BUS respectivas 4reas fijas por~iones de ellas quedaro.n 

ubicadas fuera de la cuenca del Valle de México, tal como 

puede observarse en las figs 4. 2 y 4. 3 • Como' consecuen:: : 

cia d~ esto,. ai: .estimar el factor de reducci6n de cada 
: ... ' 

,. 

!rea fija, en los dos casos anteriores, Gnicamente se t2 
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maron en cuenta, para el c&lculo de este valor, aquellas 

areaa localizadas por completo dentro del parteaguaa de 

la cuenca. En virtud de lo anterior, al calcular los fac­

tores de reducci6n promedio se eliminaron los.valores de 

aquellas 4reas fijas incompletas, tal como puede verse en 

la tabla 4 .8 • Por dltimo, a.e anau·ze la alternativa de 

calcular los valores medios desechando los factores de r!!. 

ducci6n de loa dos centros anteriores,·obteni4ndose erro­

rea despreciables del orden de 4\. 

Analizando la tabla 4.8, la cual muestra loa factores de 

reducci6n promedio, se observa que a mayor 4rea el factor 

de ajuste presenta un coeficiente de variaci6n m4s gran­

de. Del anllisis realizado en cada centro, se desprende 

que esa· .fluctuaci6n ha sido producida por la distribuci6n 

tan irregular de las estaciones climatol6gicas en la cue!!. 

ca de estudio. En efecto, la red actual de estaciones es 

bastante dispersa, ~al como se muestra en la fig 4.1, si~ 

tuaci6n que se refleja en el tamaño tan variable de las 

&real de influencia de las estaciones. Para dar una idea 

de esta variaci6n, en la zona m4s.densa, correspondient~ 

a la Ciudad de M6xico, el &rea' de influencia promedio de 

cada eataci6n es del orden de 20 km2 , mientras que para 

las zonas m&s alejadas del centro de la ciudad, hay esta­

ciones en las que éu &rea de influencia sobrepasa los 100 

Jun2, Otro indicador relacionado con la dispersi6n de est~ 

cienes, 'en la zona de estudio, es la variaci6n de su co­

rrespondiente densidad en cada una de las &reas fijas. 
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Calculando un valor promedio, se obtuvo el siquiente re­

sultado1 

Are a Densidad 
(km') (Estaci6n/km') 

13 6 

50 6 

113 9 

201 11 

314 12 

616 18 

1018 23 

Por otra parte, los resultados obtenidos, utilizando toda . 
la informaci6n disponible, fueron satisfactorios. En 

efecto, para calcular el factor de reducci6n por 4rea es 

sin embargo tal necesario tener su~~ci~!'.~.e informaci6n, . . . 
como se indic6 en este miáiño inciilo;· ·se 

. . ... -;/·:~.:¿~;.::·:~:·- .... 
anaU z6 la· .a~'t;lir- · 

. ..... ~-··· 

nativa de calcular los valores medios eliminando loa fac-

torea de reducci6n de ocho tormentas, obteni6ndoae erro-

res despreciables. 
, 

Finalmente, las conclusiones m4s importantes fueron las 

siquientes1 el m6todo utilizado para determinar, en. este 

caso, el factor de reducci6n por 4rea result6 ser bastan­

te cor\qruente · y confiable y la limitaci6n de la informa~::·· 

ci6n disponible no es un elemento cr!tico, tal como lo 

demostr6 el análisis alternativo realizado al respecto 

. ! 
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con los valores medios. 

4.6 Proceso para determinar una tormenta de 

diseño en el Valle de H4xico 

A continuaci6n se describe el procedimiento recomendado 

para calcular tormentas de diseño, que conjuntamente con 

un modelo lluvia-escurrimiento, servir4 de base para de­

finir los hidrogramas de diseño. Con estos dltimos se P2 

dr4n diseñar estructuras de drenaje pluvial en cualquie­

ra de las zonas urbanas, localizadas en el Valle de 

Mfxico. ·.· 

1) Con las figa 2.3 6 2.4, segdn que la duraci6n requeri-. . . 

da est4 entre 4 y 24 h 6 entre O y 2 h (para duracio­

nes entre 2 h y 3 h es indiferente utilizar cualquiera 

de las dos figuras}, se determina la precipitaci6n ba­

ee correspondiente·a un periodo de retorno de 5 años • 

21 Con las fiJs 3.1 y 3.2, seqdn que la duraci6n analiza-· 

da est4 entre O y 2 h 6 entre 4 y 24 h, se calcula el 

factor. F 1 para el ajuste por duraci6n • 

. 3) Se obtiene, con ayuda de l~ fiq 3.3, el factor F2 para 

pasar del periodo de retorno de 5 años al periodo de 

retorno escogido para el diseño. 

41 Se determina el factor de reducci6n por 4rea IFRAJ, 

utilizando la fiq 4.6 • 

5) Se calcula la precipitaci6n asociada al área de la 

cuenca en estudio, para la duraci6n y el periodo de r~ 
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' 

torno deseados, multiplicando la precipitaci6n base 

obtenida en el paso 1 por loa factores F 1 , F 1 y FRA 
obtenidos en los pasos 2 a 4 • 

. , ,. -······ .. .'. : ... ·. ····~:. ... · •:··~ ;._ .. ·.-,7~ ... 

..;:.: 

·.,l. , 

·¡, . ·:. 
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Tabla 4,1,-
• 

Indice de Estaciones Climatol~gicas 
utilizadas para calcular los poltgo-



28. San Angel, D.F. 19° 21' 99° 11' 
29. San Juan do Arag5n, D.F. 19° 28' 99º 05' 
30. Serv MetcorülÓgico Nal, D.F. 19º 24' 99° 12' 
·31. Talle rea de Dolores, D.F. 19º 2S' 99° 12' 
32. Tccama.chalco, o.1r. 19º 26' 99° 13' 
33, Tlnllunc, D.F. 19° 16' 99° 00' 
34, Unidad tk>tlelo, O.F~ 19º 22' 99º 07' 
3S. Vertedor Milpa Alta, D.F. 19º 11 ' 99° 01' 
36. Delegación Mixcoac, D.F. 19° 22' 99° 11 ' 
37. Calvario No 61, D.F. 19° 17-1 99° 10' 
38, COl Moctezuma, D.F. 19° 26' 99º 06' 
39. cuajimalpa, D.F. 19° 21' 99' 18' 
40, Cuautcpec, D.F. 19° 32' 99° 08' 
41. Egipto No 6, D.F. 19º 28' 99° 11 ' 
42. Felipe Villanuova, D.F. 19° 22' 99º 11 ' 
43. Hacienda La Patera, D.F. 19º 30' 99° 09' 
44. Hacienda Peña Pobre, D.F. 19° 18' 99° 11 ' 
4S. Km 3+ 000 ((Gran Canal), D.F. 19° 27' 99° 06' 
46. La Venta, D,F, 19° 20'' 99° 18' 
47. Mar t<ara No 10 Bis, D.F. 19° 27' 99° 11 ' 
48. san Francisco Tlancpantla, O,F. 19° 12' 99° 07' 
49. San Gregario Atlapulco, D.F. 19° 15' 99° 03' 
so. San Lor~nzo Tlac~yuca, O.P. 19° 10' 99º 02' 
51. Calacoaya, ?·léx 19° 31' 99.0 1S' 

. S2. Campamento Plan Lago de.Texcoco, Méx 19° 28' 99° 'OO' •, 

S3. Chapingo, Méx 19° 29.' 98° 53' 

s4. Chiconaut1a, Méx 19'º 39'i 99° 01' 
SS. Chimn.lhuncán, Méx 19º 25' ". 98º S6' 
56, Col Vicente Guerrero, Méx 19° 3<?. 99° 19' 

S7. El Salitre, Méx 19° 30' 99.º 18' 

se. El Tajo de Toquixquiac, Méx 19° 53' 99º 07' 

59. El Tejocotc, Méx 19º 27' 98° S4' 

60. Huchuctoca, Móx 19° so• 99° 13' 

61. Huixquilucan, Méx 19° 22' 99º 21' 

62. Juchitcpac, MóX 19º OG' 98° 53' 
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63. Km 2 + 120 ( Pta Dombas) , M.Sx 19º 34' 99º 01• 
64. Km 27 + 250 (Gran canal) , Méx 19° JO• 99° 03' 

6S. Km 47 + ººº (Gran Canal) , Méx 19° 49' 99• 07' 
66. La Magdmlena Chichicaspa, Méx 19° 25' 99° 20' 
67. Las Arboledas, Méx 19° 34' 99°' 13' 
68. Los Reyes La Paz, Méx 19° 22' 98º S9' 
69. Mo.linito, !-IDx 19° .20• 99° 14' 
70. Molino Blanco, Méx 19° 29' 99° 13' 
71. Net.zahualcoyotl, 1-'.éx 19° 25' 99" 01' 
72. Presa Concepción, Méx 19° 42'. 99° 18' 
73. Presa Guadalupe, Móx 19° 38' 99º 1S' 
74. Presa Las Ruinas, MÓx 19° 3S' 99° 17' 
7S. San Andrés, Méx 19° 32' 98° SS' 
76. San Jerónim::> Xonacahuacan, Móx 19° 45' 98º 57' 
77. san Juan Ixhuatepec, Méx 19° 31' 99º 07' 
78. San Luis Ayucan, Méx 19° 30' 99° 22' 
79. San Marcos·Jilotzingo, Méx 19° 52' 99° 04' 
00. San Hart!n Obiopo, Méx 19° 37' 99º 12' 
81. San Mateo J\Cuitlapilco, Méx 19° 46' 99° 03' 
82. San Mateo Taco loa pan 1 Méx 19° 34' 99° 14' 
83. San Miguel Jaguoyas, Méx 19° 50' 99° 16' 
84. Sta Ma Magdalena Cahuacan, Héx 19° 39' 99° 25' 
85. SantjJago Tlazala, Méx 19° 35' 99° 25' 
86. Santo Tomás, Méx 19° 46' 99° 11 '. 

87. Tepoxpan, Méx 19° 37' 98° 55' 

ea. TotOliC:a, Méx 19° 28' 99° 15' 

89. Tuxtepec, Uéx 19° 41' 99° ºª' 
90. Santa Ana Tl.acotenco, D."F. 19° 11 ' 99° ºº' 
91. Santn Fé, D.F. 19° 23' 99º 14' 

92. Tarango, D.F. 19° 22' 99° 13' 

93. Xoco, D.F. 19° 21' 99° 10' 

94. Amacamcca, Méx 19° OB' 98º 46' 

95. Chalco, Máx 19° 15' 98º 54' 

96. Contepcc de los Olivos, M¡jx 19° 23' 98º 51' 

97. Col Manual Avila Ca macho, t-!éx 19° 19° 98º 45 1 
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98. La Granda, Méx 19° 35' 98° 55' 

99. Repetidora de T V , Méx 19º 07' 98° 39 1 

100. Represa El Alemán, Méx 19° 42' 99~ 13' 

101. San José, Méx 19° 36' 98° 41' 

102. San Luis Ameca, Méx 19º 11 ' 98º 52' 

103. san Mart!n Pirámides, Méx 19° 42' 98° so• 
104. San Miguel Tlalxpan, Méx 19° 31' 98° 49' 

105. San Pedro Nexapa, Méx 19º os• 98° 44' 

106. Toplotlaoxtoc, Méx 19º 34 1 98° 49 1 

107. Toxcoco, Méx 19° JO' 98° 53' 

,. .. ... 
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Tabla 4.2.- Distribuci6n de tormentas 
por centro 

DistL1ncin entre el .centro y ln 
Centro Tormenta pr~cipitación máxima puntunl 

de la tormenta 
. 

La Venta, D.F. 13 Jwüo 1972 J,O km 
12 Junio 1972 o.o km 

14 Septiembre 1971 2.6 km 
20 Junio 1970 o.o km 

·1 Septiembre 1969 2.6 km 

P.,sviaciCSn Alta . 

¡al Pedregal, D.F. 25 Agosto 1973 o.o km 
13 Julio 1971 o.o km 

4 Septiembre 1969 o.o km 

Col del Valle• 
D.F. 24 llgosto 1973 6.4 km 

12 Julio 1972 o.o km . 19 Junio 1970 o.o km 
7 Julio 1969 5.4 km 

2 Septiembre 1969 4.4 km 
2 Septiembre 1968 6.4 km 

. . -, ,. . . j;~_·:;~ .. -~~ ._. Las ··Arboleda"s,··· '"h ........ 
.. .. .-,--: .. ·~ ., ... - .. ·.::.:~~.~··. MGx. 14 Junio 1972 ·11.6 km ..... 

23 octubre 1972 7,8 km 
lB Junio 1$70 10.4 km .. :; 
19 Junio 1970 3.5 km .. 
9 Julio 1970 3.5 km 

1 Septiembre 1969 .• 6.0 km . 
' 
1 
J1 

,. 
' ...... , 

j, .•.. 

l" 

1 
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.. \ 

- ..;. .. 
\<'"•• 

Eetaci6n 

No Nombre 

67 .- Las Arboledas , Mlix • 

92.- San Mateo Tecoloapan, 
Méx. 

suma 

Procipitaci6n media, en mm 

Factor de reducci6n 

Tabla 4.3 Factor de reducci6n por ~rea, obtenido 
para cada tormenta 

.Centro: Las Arboledas, MGx; 

. 
Are a Pre.cipitaci6n, en mm 

parcial . 
(kn.2) 14 Junio/72 23 Octubre/72 19 Junio/70 19 Junio/70 

10.~ 42.0 25.4* 21 .o 69,3 . 
1 

2.6 5.o .o• 21.0 21.5• 69.0* . 
!· 

12.6 
. ~ 

'• 

• '¡43.65 24.49 21.10 69,44 
;.1; 

' 0.87 0.96 0.99 0.99 

* Precipitaci6n puntual m&xima 
,, 

f. 

..... 

9 Julio/70 1 Scptiembre/69 

69,5 60.0* 

75.0* 25.0 

70.63 52.79 

0.94 o.as 



Tabla·4.3 Factor de reducci6n por 4rea, obtenido 
para cada tormen'ta (Continuaci6n) 

CP.ntro1 Las Arboledas, Mdx. 

' EatacicSn Ai Precipitaci6n, en 11111 

No Nombre (k~) 14 JURio/72 23 Octubre/72 18 JURio/70 19 JWlio/70 9 Julio/70 1 Septiombro/69 . 
' 

6 7. - Las Arboledas, M&x. 33.2 42.0 25.4* 21.0 68.3 69.5 GO.O 

82,- Son Mateo Tecol.oapan, 
Méx. 10.0 so.o 21.0 21.s• 69.0* 75.0* 25.0 

70.- Molino Blanco, Méx. 2 .1 11. 3 5.4 5.9 31,8 39.0 50.4 

51 .- Calacoaya, MÓx; 5.0 73.4* 0.s 11.4 40.0 26.0 
. 

61,0* 

suma • 50.3 

Precipitación media, en 11111 45.43 22.01 19.51 64.10 65.00 52 .• 74 

Factor de reducción O,G2 0.87 0,91 0.93 0.87 0.86 

• Precipitaci6n puntual m&xima 

.. 



Tabla 4.3 Factor de reducci6n por.4real obtenido 
para cada tormenta (Continuaci6n) 

Centro: Las Arboledas, M~x 

EstaciSn Are a PrecipitaciSn, en mm 
parcial 

No Nombre (km2) 14 Junio/72 23 Octubre/72 18 Junio/70 19 Junio/70 9 Julio/70 1 Septient>re/69 

67.- Las Arboleda1, Méx. 43.7 42 .o 25.4 21.0 68.3 69.5 60.0 

82.- San M4teo Tecoloapan, 

' 
M&x. 29.3 so.o 21.0 21.5• 69.0* 75.0* 25.0 

70.- l'blino Blanco, MGx. 6.4 11 • 3 5.4 5.9 31.8 39.0 50.4 

51 •• Calacoaya, z.o.éx. 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 10.5 

43.- Hacienda La Patera, D.F. 8.1 12.5 30.8* 9.5 11.0 25.0 20.0 

J.- Azcapotzalco., D.F. • 3.0 16.9 12.9 11 .6 19.0 26.3 59.5 
' ! 

Suma 113ll
0 

Precipitación media, en mm 43.06 21.19 17.38 52.90 SS.09 44.10 

Factor de reducciSn 0.59 0.69 0.81 0.77 0.75 o. 72 

* PrecipitaciSn puntual mS.xima '. 
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Tabla 4.3 Factor de reduccien por !rea, obtenido 
para cada tormenta (Continuacien) 

9entro: Las Arboledas, Ml!x. 

' . Estaci6n Are a Precipitación, en• mm 
l"lrcial 

~ .:. , ' .. ". 
Ílol!lbre 

··~· .... 
(km2 ) '14 · J.Wlio/72 No 23 Octubre/72 ,18 JW>io/70 19 JWli0/70 

. 

67,• Las Arboleda•, Mi!x. 46.0 .42.0 25.4 21.0 68.3 

82,• San Mateo Tecoloapan, 50.3 so.o 21.0 21.s 60.0* 
Méx. 

70,• Molino Blanco, Méx. 17 .o 1,1 • 3 5.4 5,9 31,8 

51,· Calacoaya, M&x. 33, 1 73,4• 8.5 11.4 40.0 
1 

40.- Cuautepec, D.F. 21.2 .4p.o 25.2 12,5 10.s 

43.- H11cicnda La Pater~ D.F. 14.4 
; 
r12.s Jo.e• 9,5 11.0 

3.- Azcapotzalco, D.F. 10.2 '1.16.9 12.9 11,6 19.0 

88.•,Totolica, M&x. " J.O 11.7 5.5 6.9 34,6 

73.- Presa Guadalupe, M&x 5,9 ; .. 2.2 16.2 41,8* 40.0 
;·,1. 
' 

suma 201.1 

Precipitación medi11. en mm 41.35 18.99 16.47 46.70 

Factor de reducción · 
., 

0.56 0.62 0.39 0.68 
?¡ 

. ";¡ 
'" ' 

;· ' \ ' 
\ 

., 
' 

,, 
1 :·. 

• Precipitación pWltual mSxima 

9 Julio/70 1 Septielllbre/69 

69.5 60.0 

1s.o• 25,4 

' 

39.0 50,4 

26.0 61 .o• 
22.5 18,5 

25.0 20.0 

26,J 59.5 

20.0 49,0 

54.0 4,0 

49.61 41.63 

0.6G 0.68 
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Estaci6n 

' No' Nombre 

67.- tas Arboleda•, M&x. 
82.- San Mateo Tecoloapan, 

M&x. 
70.- Molino Blanco, M&x 
51,- Calacoaya, MGx. 
40.- Cuautepec, D.F. 

43.- Hacienda ta Pater11.,D.F 

3.- Azcapotzalco, D.F. 

88,- Totolica, M&x. 

73,- Preaa Guadalupe, MGx. 

69,- Holinito, Mlix, 
57,- El Salitre, MGx. 
56.- Col Vicente Guerrero, 

!1éx. 
89.- Tultepoc, Y~x. 

77.- Snn Juan Il<huatepec, 
~x. 

47.- Mar Kara No 10 Bis, 
D.F. 

Tabla 4.3 Factor de reducci6n por &rea, obtenido 
para cada tormenta (Continuaci6nl 

Centros Las Arboledas, M€x 

Area Precipitaci6n, en ... 
parcial 

(km21 14 Jwtio/72 23 Octubre/72 18 Jwtio/70 19 Junio/70 

46.9 42.0 25.4 21.0 68.3 

54.5 so.o 21.0 21.s 69.0* 

19.5 11 • 3 5.4 5.9 31.8 

38.9 73.4 8.5 11.4 40.0 

45.8 40.0 25.2 12.5 10.5 

24.7 12.5 Jo.a• 9.5 11.0 

14.4 16.9 12.9 11.6 19.0 
• 

12;.1 11.7 s.s 6,9 34.6 
' 30.'9 2.2 16.2 41.8* 40.0 
' 4.9 11.0 4.2 7.4 44.0 
; ·, 

61
1

3 91.0* B.5 11.5 15.0 

5,4 11 • 1 13.5 25.2 1s.o 

5.4 0.5 o.o 20.0 10.2 

2.3 20.0 25.2 12.5 10.5 

' 
2.2 17.0 o.o 1.5 19,5 

9 Julio/70 

69.5 

75.0* 

39.0 

26.0 

22.5 

25,0 

26.3 

20.0 

54.0 

19.5 

34.5 

~J.ú 

15.2 

41.5 

27 .o 

1 Septiembre/69 

60.0 

25.4 

50.4 

61 .o• 

18,5 

20.0 

59.5 

49.0 

4.0 

53.5 

39.0 

42.5 

0.3 

15.5 

40.5 

! 
' 1 
1 

.¡ 

1 

1 

1 

1 
1 

1 



suma 

k 

' 

Precipitaci6n media; enmm 
Factor de reducci6n 

314 .2 

• Precipitaci6n puntual mSxima 

'• 

,· 
¡, 
'' 

,. 1 ! 
\ . l ¡ I 

. 

. 35 .45 

.. 
I· 
f. 

0.39 

· l 

;• 

' :1 • 1'• 
'¡'l';:. 
\ " .. ' i'.'\ q 

1' ;.¡·1.: 
.. 1, 
-., ··~ . 

. "· ~ 

. 
17.96 17.34 39.26 43.e7 36.07 

o.se 0.41 o.s1 o.se 0.59 

1 



'r.JlJ la 4, 3 P.1ctor de reducción por 4rea, obtenido 
pnra cada tormenta (Continuación) 

Centro: Las Arboledas, M@x. 

. 

Eatacilln Are a Precipitacilln, en mm 
parcial 

No Nombre (km'l 14 Junio/72 23 Octubro/72 18 Junio/70 19 Junio/70 9 Julio/70 1 Septiombre/69 

. 
' 

67.- Las Arboledas, M&x .. 46.9 42.0 25.4 21.0 68.J· 69.5 60.0 

82.- San Mateo Tecoloapan, 
Máx. 54.5 so.o 21.0 21.s 69.0* 7s.o• 25.0 

70.- Molino Blanco, M&x. 19.5 11.3 5.4 5.9 31.8 39.0 50.4 . 
51.- Calacoaya, Méx. 38.9 73.4 a.s 11.4 40.0 26.0 61.0* 

40.- Cuautepoc, D.F. 62.5 40.0 25.2 12.s 10.s 22.s 18.5 

43.- Hacienda La Pater11. D.F. 34.5 12.s 30,8* 9.5 11.0 25.o 20.0 

3.- Azcapotzalco, D.F. 17.3 16.9 12.9 11.6 19.0 26.3 59.5 . 
88.- Totolica, .Méx. 35.0 11. 7 5,5 6.9 34.6 20.0 49.0 

.. 
73.- Prosa Guadalupe, fl.éx. 75;4 2.2 16.2 41.B* 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, Méx. 38.J 91.0* a.5 11.5 15·,o 34.5 39.0 

56.- Col Vicente Guerrero, 
Máx. 44.0 11.1 13.5 25.2 15.0 33.0 42.5 

89.- Tultepec, Méx. 33.2 o.s o.o 20.0 10.2 15.2 0.3 

77 ... San Juan Ixhuatepec, 
Méx. 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 o.o 1.5 19.5 27.0 40.5 

32.- Tacamachalco, D.F. 9.: 14.0 2.0 10.a 37 .3 30.9 39.8 



100.- Represa El AlemSn, M6x. 13.0 1.1 23.3 28.0 29.0 36.6 2.5 

64.- Km 27 + 250 (Gran Canal), 
!llix. 7.6 o.o 17.2 16.6 6.2 18.3 23., 

1 B.- Km 6-+, 250 (Gran Canal), 
D.F. 10.S 13.5 25.2 13.5 14.4 35.0 5.5 

45.- Km 3 + OOO(Gran Canal), 
D.F. 1.2 32.0 19.0 12.0 35.0 40.0 B.O 

23.- Mosqueta No 52, D.F. 12., 22.0 19.0 14.0 25.0 41.0 19.0 

9.- Comisi6n Federal de 
Electricidad, D.F. 6.7 17.3 1.5 6., 15.3 18.2 25.3 

"' Suma 615.8 

Precipitaci6n media, en nn 27.99 15.83 17.97 30.44 38.46 30.01 

--
Factor.da reducci6n ' 0.31 o.51 0.43 0.44 o.51 0.49 . ~ 

' 
. 

* Precipitaci6n puntúal mlxima 



Tabla 4',3 .Factor de reducci!5n por llrea, obtenido 
para cada tormenta (Continuaci!5n) 

Centro: Las Arboledas, M~x. 

Estación Are a Precipitación, en mm . 
pardal 

No Nombre (krn2) 14 Junio/72 23 Octubrc/72 18 Junio/70 19 Junio/70 9 Julio/70 1 Septiembre/69 

. 
67.- Las Arboledas, Méx. 46.9 42.0 25.4 21.0 68.3 69.S 60.0 

' 
82.- San Mateo Tecoloapan, -

Méx. 54,S so.o 21.0 21.s 69.0 75.0* 25.0 

70.- Molino Blanco', Méx. 19.S 11.3 5,4 S.9 31 .a 39,0 5o.4 

51.- CalacoayA, Máx. 39,9 73.4 a.s 11.4 40.0 26.0 61.0• 

40.• cuautopac, D.F. 65,S 40,0 25.2 12.s 10.s 22.s 18.5 

43.- Hacienda La Pater" D.F. 34.3 12.s Jo.a• 9,5 11.0 25.0 20.0 

3.- Azcapotzalco, D.F. 17.3 16.9 12.9 11.6 19.0 26.3 59.S . 
BB.- T9tolica, Máx. 38,S , 11.7 s.s 6.9 34,6 20.0 49.0 

73.- Presa Guadalupe, Méx. as;o 2.2 16.2 41.B* 40.0 54.0 4.0 

69 .- l!olinito, Méx. 10.4 11 .o 4,2 7,4 44.0 19.5 53.S 

57 .- .El Salitre, Mtlx. 66.4 91.0* a.s 11.s 15.0 34.5 39.0 

56.- Col Vicente GUerrero, 
Méx. 94.3 11. 1 13.S 25.2 15'.0 33.0 42.5 

89.- Tultopec, Héx. 61.B o.s o.o 20.0 10.2 1s.2 o .3 

77. - san 1Tuan Ixhuatepec, 
Méx. 39,3 20.0 25.2 12.5 10.5 41 .s 15.5 

47 .- Mar. Kara No 10 Bis, 
D.l' • 15.2 17 .o o.o 1.5 19,5 21.0 40.5 

32.- Tecnmachalco, D.F. 17 ,'¡ 11, .o 2.0 10.a 37,3 30.9 39.B 



l 
100.• Repr'!sa &l ~lemSn, MÓX•

1 51 .2 1 .1 23.3 28.0 29.0 36.6 2.5 

64.- Km 27 + 250 (Gran Canal), 
Máx.· 44.0 º··º 17.2 16.6 6.2 18.3 23.1 

19.- Km 6 + 250 (Gran Canal) , ' 
D.F. 31. 7 '13 .s 25.2 13.5 14.4 35.0 5.5 

... . 45.··Km 3+000 (Gran Canal), 

-·- .':"f!>,• ,.., . D.F. 9.3 , . ~2.0 19.0 12.0 35.0 40.0 e.o . 
23.- rasqueta No 52, D.F. 16.5 22.0 19.0 14.0 25.0 41.0 19.0 

9 .- Comisión Federal de ' 

Electricidad, o.r. 12.2 17.3 1.5 6., 15.3 18.2 25.J 

91 .- Santa Fé, C.F. 20.7 2.4 1,3 14.2 20., 25.8 28.5 

66.- La Magdalena, Chichicas 
f. pa, Móx. - 22.8 45.0 6.0 7,5 14.0 4.0 53.2 

' 

1 
84 .- Sta Ma Magdalena 

cal1uacan, Méx. 5.1 4c¡.o 16.5 27.0 78.0* 34.5 49,5 
• 

co 72.- Presa concepci5n, Ml!x. JB.9 ;· ~.s 19. 7 28.0 29.0 23.6 2.7 

"' ~ 63 .- Km 2 + 120 (Pta Bombas), 
.. 

J 
, f 

Méx. 17.J ·15.5 15.0 9.5 19,5 23.0 9.5 ,. 29.- San Juan de Aragón,o.r. '• 6.B .13.0 o.o 12.5 12.0 40.0 4.0 

38.- Col Moctezuma, D.F. 3,4 ',18 .5 11.5 10.5 JO.O 35,5 11.0 

5.- Cincel No 42, D.F. 8.4 ;·!..o o ' . 17.6 7 .o. 32.4 35. 7 14.9 

~ 7.- Col Dol Vallo, D.F. 5.5 , , • 3 1.6 6.0 60.5 18.3 26.2 

B.• Col Escandón, o.r. 8.4 , 4.0 , • 5 5.1 39.0 19.B 33.0 

27 .- Presa. Tacubaya, D.F. 10.2 21 .o , • 5 8.3 17.9 28.6 36.0 

Suma 1017.9 
., 

'r :¡ 

Precipitación media; en mm 
,, 

11\:23.51 14.69 17.92 26.69 34.21 26.63 ,, .. 

Factor.de rcPucción· 
I • , . 

0.48 0.34 ó.46 ¡ill\'• \,:·'.il-\\>.26 0.43 0.44 
~- \ ~ ; : ~·· 

1 ."I~ 

• Pr~c'ipitación Pwitual máxima 



Tabla 4.4 Factor de reducci6n por 4rea, obtenido 
para diversas 4reas fijas 

Centro: La Venta, D.F. 

F a e t o r de Ro d u e e i 6 n 

Tormenta Arca, en ~2 

13 so 112 191 271 467 688 

13 Jwiio 1972 0.89 0.70 0.62 0.56 O,S2 o.so 0.48 

12 Jwiio 1972 0.91 0.67 O,S7 0.49 0.46 0.42 0.39 

14 Septiembre 1971 0.86 o.56 0.49 0,41 0.37 0.28 0.22 

20 Jwiio 1970 0.89 o.56 0.44 0.37 o.33 0.29 o.2s 

1 septiembre 1969 0.92 o.M o.so o. 78 o. 77 0.74 o. 72 

i( 0.89 o.67 o.se 0.52 0.49 0.45 o.41 . 
s 0.02 0.12 0.14 0.16 0.17 0.19 0.20 

.. 
Cu 0.03 0.17 0.24 . 0.31 0.3S o .42 0.49 .. ... 
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Tabla 4.5 Factor de reducci6n por 4rea, obtenido 
para diversas 4reas fijas 

Centro: Desviaci6n Alta al Pedregal, D.F. 

Fa et o r de Reduce i 6 n 

Tormenta Area, en km2 

. 
13 so 113 201 314 S83 880 

25 Agosto 1973 0.99 0.93 . 0.81 0.67 o.se O.S2 o.49 

13 Julio 1971 0.99 0.89 0.78 0.66 o.s7 o .47 0.39 

4 Septiembre 1969 0.98 o.sG o.68 0.49 o. 37 0.25 o. 17. 

. 
X 0.99 0.09 0.7G 0.61 o .51 0.41 0.35 

s 0.01 0.04 0.07 o. 10 o. 12 0.14 0.16 

.. -.... . 

··- •' Cv ·,· 0.01 0.04 ... º'º9 ·º•.l7 0.23 0.35 ~:~~~:l'~·~;: ." . - .. 

.. 

-~·· 



. 

Tabla 4.6 Factor de reduccidn por'4rea, obtenido 
para diversas 4reas fijas 

Centro1 Col Del Vallq, D.F. 

·Fa et o r de. R e d ~ e e i ó n 

Tormenta· Area, en Km2 

13 so 113 201 314 616 1018 

24 Agosto 1973 0.9S 0,46 0,36 0,37 0,34 0,29 0.24 

12 Julio 1972 0.90 0,66 o.so 0.39 o. 31 0.22 0.20 

19 Junio 1970 o.90 0.10 o.se o.s2 0.47 0.34 0.31 

7 Julio 1969 0.99 0,48 0,44 0,3S 0,28 0.22 0.19 

2 Septiembre, 1969 o.es 0.64 o.se O.S4 0.48 0,42 0.37 

2 Septiembre 1968 o. 77 O,S7 0.39 0.3G 0,31 0,24 0.21 

}{ 0.89. 0,59 0.48 0.42 0.37 0.29 0.25 

s - . o.os 0.10 0.09 0.09 0.09 o.os 0.07 

. -·cv··. 0.09 0.17 0.20 0·.20 0.24 0.27 0.29 

,. ... 



Tabla 4.7 Factor de·reducci6n por área, obtenido 
para diversas áreas fijas 

Centro: Las Arboledas, M~x. 

Fa et o r de Reduce i ó n 

Tormenta Area, en Krn2 

13 so 113 201 314 616 1018 

14 Junio 1972 0.97 0.62 o.S9 O.S6 0,39 0.31 0.26 

23 Octubre 1972 0.96 0,87 0.69 0.62 o.se o.s1 0.48 

• 19 Junio 1970 0.99 ~.91 0.01 0.39 0.41 0.43 0.43 

19 Junio 1970. 0.99 0,93 o. 77 o.6B O,S7 o.44 0.34 

9 Julio 1970 0.94 0.87 o. 7S 0.66 0.58 o.s1 0.46 

1 Septiembre 1969 o.ea 0.86 o. 72 0,68 O.S9 0.49 0.44 

~ 

X 0.94 0.84 0,72 0.60 0.52 0.45 0.40 . 
. 

.. g ... o.os 0.11 o.os . 0 .• 11 0,09 o.oa o.oa 

Cv o.os 0.13 0.11 . 0.19 0.10 o .17 0.21 
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Tabla 4.8 Factor de reducci6n por área, obtenido 
para diversas áreas fijas 

Valores medios 

F a e t o r de Red ucción 

Tormenta Arca, en km2 

13 50 113 201 314 616 1018 

13 Junio 1972 0,89 0,70 0.62 
12 Junio 1972 0,91 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 o.so 

25 Agosto 1973 0,99 0,93 0.81 0.67 o.sa 
13 Julio 1971 0.99 0.89 0.78 0.66 0.57 

4 Septiembre 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 o.so 0.39 0.31 0.22 0.20 
19 Junio 1970 0,90 0.10 o.se 0.52 0.47 0.34 0.31 

7 Julio 1969 0.99 0.48 o.44 o. JS 0.20 0.22 0.19 
2 Septiembre 1969 o.es . 0.64 o.se o.S4 0.48 o .42 0.37. 
2 Septiembre 1968 0.11 o.s7 0.39 0.36 0.31 0.24 0.21 

14 Junio 1972 0.87 0.62 0.59 o.S6 0;39 0.31 0.26 
23 Octubre 1972 · 0.96 0.87 0.69 "0.62 .. o.se o.s1 0;49 
18 Junio 1970 0.98 0.91 0.8.1 0.39 0.41 0.43 0.43 

.... 
19 Junio 1970 0,99 0.93 o. 77 0.68 0,57 0.44 0.34 

9 Julio 1970 0.94 0,87 0.7S 0.66 o.se 0.51 0.46 
1 Septiembre 1969 o.ea 0,86 o. 72 0.68 0.59 0.49 0.44 

X . 0.92 o.73 0.62 o.sJ 0.46 0.37 0.33 

s 0.06 0.16 0.15 0.13 o. 12 o .11 0.11 

Cv O.OG 0,22 0.24 0.24 o.2s 0.30 0,33 
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cuenca del Valle de "'xico 

I 

. 
Fiq 4.2 f\.rcns fijas trn?.ndns en la cntactón Doaviación Alta. al t'cdrcg .. 11, D. F. 



Cuenca del Valle de M&xico 

I 

Fig 4.3 Arcas fijas trazadas en la estaci6n La Venta, o. P. 
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Fiq 4 .4 Arcos f:ijnr, traza.dan en la estación Coi. Del Valle, o. F.· 



cuenca del Valle de M&xico 
,.. 

r·n . . J. 

Fi9 4.5 Arcas fijas trazados en la estación tas Arboledas, Méx. 
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5.- ANALISIS DE VARIANCIA 

5,1 Introducción 

El an4lisis de variancia es una herramienta estadística, 

cuya aplicación se ha enfocado a resolver algunos proble­

mas hidrológicos, utilizando para esto medidas de disper­

sión o variabilidad. 

Al re~pecto, existe un conjunto de par4metros estadísti­

cos que·miden el grado de extensión de los valores obser­

vados·;· alrededor de un promedio. Por ejemplo, la desvia- · 

ción est4ndar y la variancia son medidas de variación ab­

aol uta, ea decir, miden la cantidad real de variación que 

se presenta en un conjunto de datos, Por otra parte, para 

comparar la variación en varios conjuntos de datos, por 

regla general, se emplean medidas de variación relativa. 

Para este altimo propósito se usa el coeficiente de vari!! 

ción, pardmetro adimensional definido como el cociente en 
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. tre la desviacidn estándar y la media. 

Para demostrar la aplicacidn de los parllmetros de disper­

sidn, a continuacidn ·se describen tres ejemplos, utilizag 

do los datos y resultados del análisis de precipitaciones 

·mllximas realizado en este trabajo. 

5.2 Densidad de la red de estaciones climatol6gicas 

En este ejemplo, se muestra la aplicaci6n de un m6todo 

que permite definir el ndmero minimo de estaciones de me­

dici6n dentro de la zona en estudio. 

Se utiliza el criterio basado en el coeficiente de varia­

ci6n de los valores de precipitaci6n registrados en va­

rias estaciones para una duracidn determinada. El ndmero 

de estaciones de la red (ver ref 15) , se definen aplican­

do la siguiente ecuaci6n1 

dond.e1. 

(5.1) 

N Ndmero de estacione~ necesarias 

C11 Coeficiente: de variaci6n de los datos 

de precipitaciones registrados en las . 

estaciones, en porcentaje 

e Grado de error admitido en la estima­

cidn de la precipitaci6n media, en 

porcentaje 

El análisis desa1·rollado e11 este ejemplo, consistió en 
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revisar la densidad de la red de medici6n, utilizando los 

·coeficientes de variaci6n regionales determinados para 

las precipitaciones máximas asociadas a duraciones de 1 

año, 1 mes, 24 horas y 30 min y cuyos resultados se en­

cuentran en el capítulo 2 (tabla 2.5). 

En· consecuencia, se procedi6 a calcular para cada dura­

ci6n.el ndmero de estaciones que requiero la red de medi­

ci6n, suponiendo un grado de error del Si en la estima -

ci6n de la precipitaci6n media regional. Utilizando la 

ec (5.1), puede verse que si se acepta un porciento de 

error del Si, el ndmero de pluvi6metros necesarios, para 

definir el promedio espacial de las precipitaciones máxi­

mas asociadas a una dur;ci6n de 24 horas, será: 

• Nd•2411 • [cevJ . [2ssJ . 31 
Para definir la lluvia media regional asociada a una du­

raci6n de 30 min, el ndmero de pluviógrafos ser4: 

Nd•30m.ln • [cev]º • [ ~ J • 36 
Aplicando un procedimiento similar al anterior, se cale!!_ 

laron, para las duraciones de un mee y un año, el ndmero 

de estaciones necesarias para definir su precipitaci6n 

media regional correspondiente. En la tabla S.1, se mue~ 

tran los resultados "obtenidos con la ec (S, 1) , para cada 

una de las duraciones analizadas, incluyéndose adicionil~ 

mente el nllmero de estaciones utilizadas para estimar el 
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coeficiente de variaci6n regional. 

Analizando los valores de la tabla 5.1, se deduce que con 

las estaciones actuales es posible calcular con un grado 

de precisi6n razonable la ·precipitaci6n media, en la 

. Cuenca del Valle de México, para duraciones de 30 min, 2•1 

horas, 1 mes y 1 año. En otras palabras, observando la ta 

bla mencionada puede verse que si se acepta un porcentaje 

de error del 5\, 'el ndmero de pluvi6metros necesarios, p~ 

ra definir la precipitaci6n media regional asociada a una 

duraci6n de 24 horas, serA de 31, mientras que el ndmero 

de estaciones seleccionada& para efectuar esto anAlisis 

fu6 de 63.· Situaciones similares se observaron para las 

otras duraciones. 

En el análisis 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 ~efinir ·la precipitaci6n media regional. 

Sin embargo, existe otra alternativa, para efectuar esta 

revisi6n, .la cual consiste en calcular con la ecuaci6n 

· (5.1), el e·rror medio real que se···preseinta al estimar la 

pr·ecipitaci6n media regional, u'tilizando para esto las 

variables conocidas, es decir, el ndmero de estaciones 

ubicadas dentro de la zona en estudio y el coeficiente 

de variaci6n regional. Por otra parte, para comparar los 

resultados obtenidos con la ecuaci6n (5 •. 1), este mismo 

parámetro se determin6 con el criterio de la World 

Meteorological Organization (WMO) , empleando la siguien-
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te expresi6n: 

E • 1. 7 (5. 2) 

donde: 

E. error medio, en porcentaje 

A. drea.de la.Zona en·estudio, en km2 

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. Ademfis, las figs 5.1 y 5.2 

presentan el ndmero de estaciones de la red determinadas 

con el criterio del coeficiente de variaci6n, para cada 

una de las precipitacio.nes m4ximas asociadas a sus corre.!!. 

pendientes duraciones. 

Finalmente, se concluye con base en el análisis anterior 

que las precipitaciones medias regionales, asociadas a d~ 

raciones de 30 min, 24 horas, 1 mes y 1 año, se calcula• 

ron con un error medio razonable, ya que segdn el crite­

rio del ·coeficiente de variación y el de la World Meteo­

róiogical Organization, 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 an~lisis estad!stico 

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

presentan menor dispersión en sus resultados. 

Las fluctuaciones de la variabilidad anterior se observan 

en la siguiente tabla, la cual muestra los valores promc­

. dio de lluvia para las distintas duraciones, incluy~ndose 

además su desviaci6n est&ndar y su coeficiente de varia-

ción. 

Parámetros estad1sticos de precipitaciones máximas asoci~ 

das a diversas duraciones. 

D u R A e I o N 
Par&metro 

30 min 24 horas 1 mes laño 

Media, en mm 24 46 199 758 

Desviación estándar, 
en mm 7.2 12.9 47,8 144.0 

coeficiente do varia-
ción, en porcent...ije 30 28 24 19 

·Para anali'zar el comportamiento ·ae .. los .. resultados ante­

riores, se incluyen las gráficas que relacionan la dura­

ción (tiempo) ·de la lluvia con el coeficiente de varia-
• 

ción y con la desviaci6n estándar. Las resultados apare• 

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

. mllximas 

El objetivo que .Be persigue, en este problema, es determ!_ 

nar el namero de años de registro necesario para definir 

la funci6n de distribuci6n de probabilidad de la precipi­

tac i!ln máxima anual para una duraci6n de 24 horas. 

Se parte de la hip6tesis de que los parámetros de la fun­

ci6n de distribuci6n de probabilidad estarán definidos en 

cuanto se determinen los momentos de la misma. En canse-

cuencia, el desarrollo de este ejemplo, esta enfocado a 

definir los momentos (media y variancia) de dicha fun­

ci6n. 

Para este análisis se eligieron los registros de lluvia 

de la estaci6n Servicio Heteorol6gico Nacional, D F, du­

rante el periodo 1901-1980. A estos datos, segGn lo ex­

puesto en el cap!tulo 2, se los ajust6 una funci6n de dis . 
tribu~i6n tipo exponencial, cuya forma es: 

l1p¿ • 4 ln Tlr. + b (5. 3) 

Aplicando el método de momentos. (ver ref 10) , se calcul~ 

ron los parámetros 4 y b, encontrándose lo siguiente: 

4 • 13.53 

b • 32.92 

Sustituyendo estos don valores en la ec (5.3) se tiene: 

ltp¿. 13.53 lilTlr. + 32.92 (5.4) 
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donde: 

hpi altura de precipitaci6n m!xirnu, en mm 

Ln logaritmo natural 

T~ periodo de retorno, en años 

Por otra parte, para estudiar las relaciones que existen 

entre una poblaci6n y muestras extratdas de la misma, se 

aplican los conceptos de Teor!a del Muestreo e Inf eren-

. cia Estadtstica. 

Loa dos conceptos anteriores se centran a analizar la in­

terrelación que hay entre población y muestra, estipulan­

do que de acuerdo con su naturaleza, las poblaciones pue­

den ser infinitas o finitas, si el muestreo es con o sin 

reemplazo, respectivamente. Con base en la dafinici6n an-

terior, el ejemplo que se desarrolla en este inciso se an~ 

lizará suponiendo que las muestras se extraen de una po­

blación infinit~. 

Para e.ata alternativa, uno de los teoremas generales·. (ver 

ref 11) sol:ire distribuciones muestrales de la media, est~ 

blece que para muestras extratd~s de poblaciones infini­

tas. la media, la variancia y la desvia~i6n estándar de 

las medias muestrales, se definen con las siguientes ex-

presiones: 

µ~ • µ (5. 5) 

a• . -n (5.6) 
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donde1 

a 
7n' (5.7) 

µx media de la muestras 

µ media de la poblaci6n 

a12 variancia de la medias muestrales 

a1 variancia de la poblac16n 

a¡ desviaci6n estAndar de las medias 

muestrales 

a desviaci6n estAndar de la poblaci6n 

lt nQll\ero de elementos de la muestra 

De las ecuaciones anteriores, se deduce que a mayor tama­

ño de la muestra, mAs se aproximar& el valor de la media 

muestral a la media poblacional. En otras palabras confo~ 

me crece el tamaño de la muestra, la media muestral se va 

haciendo cada vez mAs digna de confianza como una estima­

ci6n de la media poblacional. Con. respecto a la desvia­

ciiin estandar de las medias muestra les, definida por la 

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

medida que aumenta el ndmero de elementos de la muestra. 

Tomando en cuenta las caracter1sticas descritas anterior­

mente, a continuacidn se describe el proceso de cAlculo 

utilizado para determinar el ndmero de años de registro 

necesario para definir la funci6n de distribuci6n de pro­

babilidad exponencial. 
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al Aplicando el m~todo descrito en la ref 10, se gene­

raron ndmeros aleatorios con una distribuci6n ex­

ponencial, a partir de ndmeros aleatorios con distr! 

buci6n uniforme • 

. bl Con la técnica anterior, se obtuviero11 pr•2cipitaci~ 

nes m4ximas anuales, asociadas a una duraci6n de 24 

horas, para grupos de n años, específicamente para 

n • 10, 20, JO, 40, 50, 60, 70 y 80 años. 

el Para cada grupo de años, compuesto por 10 muestras 

aleatorias (cada una con n años), se estim6 la me­

dia, la desviac16n est3ndar, la variancia y el coa 

tenido de la media (definido como el recíproco de 

la variancial. 

di Para calcular el contenido de la media de los datos 

te6ricos, se determin6 previamente la desviaci6n e~ 

tándar te6rica con la expresi6n (5.7). En esta ecu~ 

ci6n se sustituye a·o •a, debido a que los datos 

se ajustaron a una distribuci6n exponencial, obte.'" · 

n16ndose lo siguiente: 

a 13.53' rn··rn (5.81 ·· 

e) Definida la desviaci6n estándar, se procedi6 a 

calcular la variancia te6rica y el contenido de 

la media te6rica 

La tabla 5,3, indica los resultados totales de cada gru-
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po de años, mientras que en la tabla 5.4 se encuentra des 

glosado el procedimiento de cálculo desarrollado para el 

grupo de 10 años. 

Finalmente, la fig 5,5 muestra la gráfica que ·relaciona 

el contenido de la media de los valores te6ricos y gener~ 

dos y el ndmero de años. De este dltimo resultadq se ob­

serva, al analizar el comportamiento del contenido de la 

. media, que ambos valores presentan resultados similares 

hasta los 40 años. Posteriormente hay diferencias signif! 

cativaa, deduci~ndose que para tener bien definidos loa 

momentos de la funci6n de distribuci6n exponencial se ne­

cesitan cuando menos 40 años. 

. . 
.... ~ .. i 
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Tabla 5.1 Nlliiiero de estaciones necesarias para definir la 
precipitaci6n media regional asociada a diversas. 
duraciones. 

: . 

D u R " e r o N 
CONCEPTO 

30 minutos 24 horas l ..,s 1 afto 

Cu, en porcent~je 30 29 24 19 
. 

t, en porcentaje s 5 5 5 

. 
' ¡ 

N, NÚmer.; de esta• 
cienes nocesa- 36 31 23 14 
rias 

1 

N, Número de esta• 
ciones utiliza• 

35 63 36 36 .das para el. 
an&lisis 

., 
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Tabla 5.2 Error medio calculado para precipitaciones medias 
'reqionales asociadas a diversas duraciones, en 
' ·porcentaje. 

D u 11 A e I o N 
CRITERIO . 30 minutos 24 horaa 1 mes l "año 

Coeficiente de variación 

(e) 5.1 3.5 4.0 3.2 
; 

' 
World Meteoroloqical 

Orgonization (f) 7,3 s.s 1.2 7.2 

.. 
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' 
IJ 

(años) 

10 

20 

30 

40 

50· 

60 

70 

80 

V 
Media Desviaci6n 

est&ndar 

47.47 3.90 

47.26 3.23 

47.31 2,65 

47.29 2.28 

• 
47.15 1.61 

47.32 1.12 

47.21 o.B6 ! 
• 

47.36 0.65 

•Tabla 5 ,,a Contenido de la media 

l".!~Mr:oRarv S VALORES TEORICOS ooaviaci6n eat!n 
Varl.ancia contenido de Desviación Variancia contenido de dar/Desviaci6n .-

la media estándar la media estándar teór'ica 

15.21 0.066 4.28 18.31 0.055 0.91 

10.43 0.096 3.03 9.15 0.109 1.07 

7.02 0.142 2.47 6.10 0.164 1.07 

5.20 o.192 2.14 4.58 0.219 1.07 

2,59 o.386 1.91 3.66 0.273 0.84 

' 
.1.25 o.797 1.75 3.05 0.328 o.64 

o.74 1.352 1.62 2,62 0.382 0.53 

0.42 2.367 1.51 2.29 o.437 0.43 



Tabla 5.4 Contenido· de la media para el grupo de 10 años 

MUESTRA 1 MUESTR' 2 MUESTRA 3 M U E S TRA 4 MUESTRA 5 

NÜmero hp NÚtnero hp Número hp Número hp N\Ímero hp 
aleatorio (mm) a1eatoZ::io (mm) aleatorio (mm) aleatorio (mm) alea.torio (mm) 

' 
0.1306 34.81 o.5606 44.05 0.7810 S3.47 0.1636 3S.34 0.4611 41.28 
0.0422 33.50 o.sos3 42.44 o.s121 42.63 0.9040 64.63 o. 9861 90. 77 
0.6S97 47 .so O.B6S~ 60.07 0.4328 40,S9 0.1871 3S.72 o. 7916 S4.14 
o. 796S 54.46 0.76SB S2.56 0.8520 SB.71 0,7824 53.55 0.9305 69.00 
o. 769S 52.78 0.0441 33.53 0.9S39 74.55 o.s9os 4S.OO 0.2074 36.06 
o.Sl60 42.74 0.3938 39.69 0.2232 36.34 0.9239 67.77 0.9462 72.46 
0.2961 37.67 o.7478 Sl.56 0.8761 61.17 o.S442 43.SS 0.0254 33.27 
0 .. 1420 3S.OO 0.48S4 41.91 0.3634 39.03 0.1464 3S.06 o.4827 41.84 
0.3666 39.10 0.7849 S3.71 0,2033 36.00 0.1206 34.66 ()'.9198 67.06 
0.6543 47.29 0.6689 47 .ea 0.7945 A.33 0,0304 33.34 0.3974 39.77 

MUESTRA 6 MUÉSTRA 7 MUESTRA B MUESTRA 9 MUESTRA 10 
. 

Númoro hp Número hp Número hp Número hp Número . hp 
aleatorio (m:n) aleatorio (m:n) nlcntorio (mm) aleatorio (m) .i.loatorio (mm) 

0,1189 34.63 0.9377 70.48 o. SS32 43.82 0.8994 63.99 0.1093 34.49 
0.2431 36.69 o.seas 55.28 0.7065 49.Sl 0.4415 40.BO 0.3784 39,3S 
0.2022 35.98 o. 3117 37.97 o .1133 34.55 0.9585 7S.97 0.4190 ~0.27 

0.6S41 47 .28 0.0434 33.52 0.0937 34.2S 0.6204 46,03 0.6332 46.49 
0.6937 48,93 0.2929 37.61 0.7025 49.32 0.2468 36.7S 0.117S 34.61 
0.7BS1 S3, 72 0.63S6 46.SB 0.1109 34.51 0.2219 36.31 o.BS99 S9,61 
o.oSSl 33,69 0.9250 67.97 o. 7046 49.42 0,2160 36.21 0.973S 92.04 
o.4183 40.2S Q,8973 63. 71 o. 9821 87.35 0.5264 43.03 O.B!:i84 59.27 
o.5642 44.16 Q.5651 44.19 0.799G S4.67 0.0584 33.73 O.GS81 47.44 
0,6799 48.33 0.8239 S6.42 0.4529 41.08 O .43GB 40.G9 0.7194 50.11 



Tabla 5,4 Contenido de la media para el grupo 
de 10 años (continuaci6n) 

.Media, desviaci6n estándar, variancia y contenido de la 
media de las muestras. 

Muestra 
Precipitación media 

hp. en 111111 

1 42.99 

2 46,74 

3 49,68 

.. 44.86 

5 54,57 

6 42.37 

7 51,37 

8 47,85 

9 45.35 

10 49,37 

X 47,47 . 
s 3,90 .... . .... 

s• 15:21 ·-···· 

11s• 0,066 

Ecuaci6n de distribuci6n exponencial utilizada para gene-

rar las precipitaciones máximas, 

1 
ltp.i. • 13.53 L11 ll-F(x) ¡ + 32.92 
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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 vi!. 

' ta de loa tres siguientes aspectos1 diseño, operaci6n y 

mantenimiento. Realizar un estudio que abarque estos pun 

tos requerir!• de un gran esfuerzo, motivo por el cual 

esta tesis se t.a enfocado a desarrollar el proceso para 

el diseño de la tormenta de diseño en una zona urbana, 

. teniendo en ·cuenta que para efectuar un anlllisis integral 
... 

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

Del m~todo de regionalizaci~n de 
0

lluvias propuesto.. a· con 

tinuaci6n 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 proporcionar un conjunto de factores de ajuste pa­

ra calcular la tormenta de diseño que puede presentarse 
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en cualquier área urbana del Valle de México, utilizando 

para ello los resultados obtenidos en los cap!tulos 2, 3 

y 4. Sin embargo, estos datos pueden servir para el dis~ 

fto de otros tipos de estructuras hidráulicas tales como 

vertedores, presas de almacenamiento ocerivaci6n, aprove­

chamientos hidráulicos ·superficiales, etc. 

Una de las caracter!sti.cas mas importantes del método de 

regionalizaci6n de lluvias, criterio que se desarrolla en 

esta tesis, es la siguiente, Al regionalizar el &rea de 

estudio , desde el punto de vista de ~as precipitaciones, 

agrupando para tal efecto la informaci6n general disponi­

ble, se logra homogeneizar el valor de la tormenta de di­

seño, en contraposici6n con los métodos tradicionales, ya . . 

que al utilizar dnicamente la informaci6n de la estaci6n 

mas cercana se obtienen resultados incongruentes en Areas 

relativamente cercanas. 

En relaci6n a los factores de ajuste, el que ha presenta-

··. do inb. fl~ctuaciones, d:~¡:do primoriil:;,_lmente a C¡ue-,.i..a"~.:·7·¡::;,:·~:-- ... . .... ___ ;·~·''" 

tormentas convectivas que se producen en el Valle de ., 
Kdxico presentan caracter!sticas muy pecul~ares, es e~ 

factor de reducci6n por llrea, dlisarrollado en el cap~tulo·~· 

4. En efecto, los resultados obtenidos en diversos estu-
' 

dios (ver refs 3, 4, 5 y 13) demuestran que conforme se 

han utilizado técnicas mlls depuradas, se han encontrado . 

result~dos mlls precisos y congruentes con l~.s .~~~ ... 
que provocan este tipo de tormenta. : .. · ·. '#:~ 

Las. co~clusiones ml!s importantes que 
0

se • Clesprena:e~·:1t~·~;,·~~: ; 
~ i'" 
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cap!tulo S, "Análisis de Variancia", es que la densidad 

de la red climatolc5gica que opera actualmente, en el Va­

lle de Ml!xico, es suficiente para calcular las precipit,!! 

ciones medias regionales asociadas a diversas duracione~. 

Adem4s, se establecic5 que el intervalo de tiempo en que 

se realizará la medicic5n de las precipitaciones, para d~ 

terminar la funcic5n de distribucic5n de probabilidad exp2 

nenc~al, ser4 de 40 años, 

Re•pecto a estudios futuros se recomienda, analizar el 

factor de reduccic5n por 4rea· (FRA) para duraciones meno­

res de 24 horas, cuando se tengan registros suficientes y 

comprobar de esta forma la hipc5tesis supuesta al desarro­

llar este· factor de ajuste, 

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

'sist~mas de drenaje muy complejo~ ser4 necesario desarr2 

llar en el futuro estudios integrales que contemplen las 

'.._ c:iversas fases de eátos- sl'itemas. ti!-.le.s. como 

to hidr4ulico, diseño, mantenimiento, etc, 

Finalmente, se recomienda realizar, en otras regiones 

del pa!s, estudios similares al"desarrol.lado en esta te-. 

•is, en particular en la zona del altiplano, ya que en 
r..:!.::.· .. 

esta 4rea al igual que en la Cuenca del Valle de Ml!xico, 

los fenc5menos meteorolc5gicos que con mayor frecuencia se 

presentan provocan tormentas convectivas, elemento prin-__ ... 

cipal del m6todo de regionalizaci6n de lluvias m~ximas. .. . . 
-····· 

¡ 

¡ 
121 



REFERENCIAS 

1.- Bell, F. c., "Ge.ne.11.at.lzed Ra.ln&atl-Vu11.atlon-F11.e.que.ncy· 

Re.tatlon 4/1.lp4" Journal Hydraulics Div,ision, ASCE 

(1969) 

2.- Bell, F.C., "The. A11.eal Re.du\!t.lo11 Facto11. in Raln&all 

F11.e.que.ncy E4t.lmat.lon" Institute of Hydrology, Nª 35, 

Walling_ford, Inglaterra (1976) 

J.- "Manual de. Hld11.4uUca U11.bana", torno I, Direcci6n Ge­

neral de Construcci6n y Operaci6n Hidráulica, D.D.F. 

Mlxico (1982) 

4.- DornS:nguez R. y Breña A.,· "An4U4l4 cUmatol6g.lco pa11.a 

ta de.te.11.m.lnac.l611 de. To11.me.11ta6 de. dl4e11o en et Valle. 

de. 11.!x.lco", IV Conqreso Nacional de Hidráulica, 

Acapulco, Gro. (1976) 

s.- Franco v., "1n.te.g11.acl611 de. E4tud.lo4 de. Hld11.<tuUca Ull.­

bana", Tesis de Maestr!a, Divisi6n de Estudios de 

Posgrado, Facultad de Ingenie~h, UNAM, !léxico, D.F. 

. ... .. (1981) 

6.- "Ftood Studlu Re.po11.t", Vo1 ·2, Natural Environrnent 

Research Council, Londres (1975) 

7 .- Court ·A., "A11.e.a-!1e.pt/1 Raút ~alt f 011.inui.M", Journal 

Geophysical Research, Vol 66·, (1961) 

8.- Ra11dkivi A. J., "Hyd11.o.togy", Pergamon Press, England 

(1979) 

122 



.. 
.. 

9.- Capella A., et al, "E4tud.lo de.l Ve.4ague. de.l Vttlle. .de. 

Mlx.i.co (4e.gunda e.tapa): An4l.i.4.i.4 de. la4 Tollme.nta4 

(Anexo 21", Informe Interno, Instituto de Ingenierta 

UNA.~, febrero 1976 

10.- Domtnguez R., et al, "An4li4i4 E4tad.t6t.i.co", Cap A 

1.6, Manual de Diseño de Obras Civiles, Comisi6n Fe­

deral de Electricidad, M~xico, D.F. (1981) 

11.- Breña A., "PJLobttb.i.lidad y E4tad.t4t.i.ctt Apl.i.cadtt a ltt 

IUdJLolog.Ca", Divisi6n de Ciencia.a Bllsicas e Ingenie­

da, UAM-IZTAPALAPA (1982) 

12.- "Plan Afautllo de. OJLenttJe.", Direcci6n General de con.!!. 

trucci6n y Operaci6n Hidr4ulica, D.D.F., ~xico 

(1981) 
• 

· 13.- Capellt. A., et al, 11 E4tud.i.o de.l Vuague. del Val.te. de. 

Aflx.i.co", Primera Etapa, Informe Interno, Instituto 

'-•' 
·.de "Ingenieda,- UNAM¡··febrero 19(6 . . .. - ............... -~· ,. -•:;:~--

14.- Chow, .v. T., "Handbooli 06 Appl.i.cd 

Me Graw-Hill, New York' (1964) .-.;: 

-15.- Franco, v. y Domtn9uez, R.; "PJLe.c..i.pUac..lc1n", Cap A 
1 

,. 
' 

1.2, Manual de Diseño de Obras Civiles, Comisi6n 
¡, 

Federal de Electricidad, M~xico, D.F. (1981) 

1 
~. 123 

. .. 

• 

•• : • •• 1 

. .... 



BlBLIOGRAFlA • 

• 

.. 
1.- Linsley, R., Rohler, M. and Paulhus, J. 1!1/!fd.\ol.ogy 6oJL 

En9.lt1e.e.11.4" Me Graw-Hill Book Co., Second Edition, 

. New York (1975) 

2.- Viessman, w., Rnapp, J,, Lewis, G, and Harbaugh, T., 

"Jnt11oduct.i.on to Hyd11ot.09y 11 , Second E:dition, Har"er and 

Row Publishers, New York (1977) 

3,- Miller, I. y Freund, J. "PJtobab.i.t.i.dad y E4tad.l4t.i.ca palla 

Jngen.i.e.llCJ4", Editorial Reverte! Mexicana, s. A, (1973) .. 
4.- Bureau of Reclamation, "ll.l4eilo de PJLe4a4 Pequeila4", De­

partllll\ent of The Interior USA, Compañ!a Editorial Conti­

nental, S.A., Mdxico (1979) 

s.- Domlnguez , R., "Red H.i.dJtCJt.69.i.c.a", Plan Nacional Hidrllu­

lic~, Nª 3, Mdxico, D.F., (1976) 

&_. - Colby' A. "StOllm ll11a.i.1111g e. Pllac..t.lcu "6 T h.i11ty-TWCI c..i.t.i.u" . 

. Journal Hydraulics Division, ASCE (1969) 
. ' 

. 7 .- American Society of Civil Engineers; "!3a4.i.c In6011.mat.i.on 

Need4 .in U.\ban Hyd11CJt.09y", ASCE. Ü!ÍG9l 
., 

a.- "Memoll.i.a de t.a4 Ob11a4 del. ll11enaje. PJto~undo de.t. ll.i4tJt.ito 
. ··' 

Fede.11.at.11
, D.D.F., Mdxico (1975) 

9.- Eagleson, P., "Un.U HydJtog11.aph cl1a11.acte.Jtút.ic4 6oJt 

uwe.Jted <tJte.ct.i" ,. Journal Hydraulic Division, ASCE, Vol ea 

(1962l 

• 

124 



' 

10.- Fuentes, o. y Franco, v. ,"Tllttu.lto de. Aven.lda.a e.n V1t.104" 

Cap A.1.8, Manual de Diseño de Obras Civiles, Comisidn 

Federal de Electricidad, M~xico, D.F. (1981) 

11.- lfilson, E., "E119.l11ee.ll.l119 Hydllology", Me Millan Presa, 

Londres (1974) 

12.- Eagleson, P. et al, "Computat.lon 06 Opt.lmum lle.at.lzabte. 

un.lt hydllo91laph4." Water Resources Research, Vol 2 · (1966) 

·' 

,. 

. . 
. . 

··. 

' 

125 

· ... 
.. 


	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Análisis de Precipitaciones
	3. Factores de Ajuste por Duración y Período de Retorno
	4. Factor de Ajuste por Área
	5. Análisis de Variancia
	6. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



