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ESTUDIO HIDROLOGICO PARA LA EVALUACION DEL DRENAJE PLUVIAL EN COLONIA LINDA VISTA
[I, MUNICIPIO DE VILLA DE ALVAREZ, COLIMA

Introduccion

El presente estudio surge de la necesidad de estimar el gasto de disefio para la evaluacion
del escurrimiento pluvial en la colonia Linda Vista 1I, del municipio de Villa de Alvarez,
Colima, debido a las intensas lluvias y suelo en su mayoria impermeable se han presentado
acumulaciones del escurrimiento en las calles del fraccionamiento, provocando altos
tirantes e inundaciones repentinas, con este estudio se pretende brindar una base técnica
para el célculo del gasto que se presenta para distintos periodos de retorno que seran
utilizados como referencia en el estudio hidraulico y de disefio de la infraestructura para
mitigar el problema.

Cabe destacar que la metodologia empleada para la obtencién de caudales maximos se
aplica principalmente en cuencas sub -urbanas, sin embargo, en estos casos el caudal
maximo obtenido puede ser una referencia para el dimensionamiento de la infraestructura
pluvial.

21520008
21320008

 2130000N

Figura 1. Ubicacién de Ia zona de estudio.

El presente estudio se realiza como respaldo técnico, integrando las bases, criterios y
andlisis para obtener el gasto de disefio de una cuenca urbana que afecta a la colonia Linda
Vista I, ubicado en el Municipio de Villa de Alvarez, Colima.
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ESTUDIO HIDROLOGICO PARA LA EVALUACION DEL DRENAJE PLUVIAL EN COLONIA LINDA VISTA
[I, MUNICIPIO DE VILLA DE ALVAREZ, COLIMA

Objetivo

El objetivo del presente estudio es estimar las avenidas méaxima s asociadas a diferentes
periodos de retorno conforme el marco técnico vigente en la zona de estudio con el fin de
evaluar el escurrimiento pluvial en la zona de la colonia Linda Vista 1l, ubicado en el
Municipio de Villa de Alvarez, Colima.

Trabajos previos
Previo a la elaboracién del analisis hidroldgico, se desarrollaron trabajos relativos a la
recopilacién y andlisis de la informacion, que consiste en lo siguiente:

e  Obtencién y procesamiento de cartograffa digital del INEG], utilizando la carta s
E13B34 - Comala, escala 1:50,000 y E13B34 f Comala, escala 1:20,000.

e  Analisis de la ubicacién y sistema hidrolégico de los escurrimientos hasta el sitio
de interés, incluyendo la elaboracion de cartografia en la que se muestra el cauce
principal, zonas urbanas, vias de comunicacion, entre otros.

e  Obtencién de 4rea de la cuenca, perfil longitudinal del escurrimiento, delimitando
el parteaguas hasta el final del tramo en condiciones naturales del sitio.

e Obtencién y procesamiento de datos climatolégicos de las estaciones
climatoldgicas cercana s a la zona de estudio (Comala ETA - 6052).

Zona de estudio

Localizacién
La zona de estudio se ubica al norte del Estado de Colima, sobre el Municipio de Villa de
Alvarez, al noroeste de la localidad de Villa de Alvarez, especificamente en la colonia Linda _
Vista 11, la cuenca urbana comprende el fraccionamiento Linda Vista, Linda Vista II, Vista \\Il I
Bugambilias y Loma Dorada. ] tf‘w"
La colonia Linda Vista II se localiza al poniente de la delimitacion de la cuenca, ya que se g
evaluar4 el gasto que se concentra en una obra de drenaje pluvial y que descarga colector

pluvial existente.

Al sitio se puede acceder desde el centro de la ciudad de Villa de Alvarez, tomando la calle
Av. | Merced Cabrera hacia el oeste, y posteriormente tomando la calle Av. Enrique Corona
Morfin durante 2.8 km se encuentra el entronque de la Av. Esmeralda, vialidad a intervenir
con este proyecto.

El sitio especifico, se ubica en las coordenadas geograficas 19°17'27.0" de latitud Norte y
103°44'46.9" de longitud Oeste (coordenadas estdndar UTM: Este 631,723, Norte

2,133,484, en la zona 13N).
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ESTUDIO HIDROLOGICO PARA LA EVALUACION DEL DRENAJE PLUVIAL EN COLONIA LINDA VISTA
II, MUNICIPIO DE VILLA DE ALVAREZ, COLIMA

Hidrografia

El area de estudio se encuentra inmersa dentro de la Region Hidrolégica Administrativa
denominada por la Comisién Nacional del Agua como Lerma Santiago Pacifico en la
Region Hidrol6gica 16 nombrada Armeria - Coahuayana, dentro de la cuenca hidroldgica

Rio Armeria y subcuenca hidrografica RH16 Ba denominada Rio
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Figura 2. Regiones hidroldgicas de la zonade e
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studio.

De acuerdo con datos vectoriales de informacién topogrifica E13B34 Comala, escala
1:50,000 (INEGI, 2019), el &rea de estudio no tiene un arroyo definido, sin embargo, aguas
abajo se incorpora al arroyo sin nombre oficial, identificindolo como un arroyo

intermitente de primer orden.

N

Este arroyo se localiza dentro del Estado de Colima, en el Municipio de villa de Alvarez,
cruza principalmente por zonas urbanas, sigue su recorrido a través del Fraccionamiento
Real Centenario y posteriormente del Fraccionamiento Rancho Blanco, luego se incorpora al
rio Colima que asi mismo se incorpora en el Rio Armeria, desembocando en el Océano

Pacifico.
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Figura 3. Hidrografia de la cuenca.

Fisiografia
La cuenca de estudio se caracteriza por presentar una superficie con presencia de lomerios,
formando parte de la fisiograffa Sierra Madre del Sur, el cual ocupa una cordillera que se
extiende por gran parte de la costa del Pacifico mexicano. La zona de estudio se ubica
dentro de la provincia fisiografica Eje Neovolcanico, dentro de la subprovincia fisiografica
Volcanes de Colima, la cual incluye topo formas del tipo Llanura Aluvial.

Se utilizé informaci6én del conjunto de datos vectoriales fisiograficos, continuo nacional,
serie I, escala 1:1,000,000 del INEGI referente a topoformas, provincias y subprovincias
fisiograficas.

En la siguiente tabla, se muestra la topoforma correspondiente dentro de la cuenca,” |/
encontrandose principalmente la presencia de lomerios en la zona de estudio.

Topoforma Descripcion Area (km? Porcentaje

100.00%

Tabla 1. Topoformas presentes en la zona de estudio.
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Figura 4. Topoformas presentes en la zona de estudio.

Uso y tipo de suelo

El 4rea en estudio se conforma en su totalidad por un solo uso de suelo, que, de acuerdo con
la clasificacién hecha por el INEGI, lo observado en las imagenes de satélite y recorridos de
campo, corresponde a una cobertura que a continuacién se desglosa:

Tabla 2. Uso de suelo que se presenta en la cuenca.

Acorde con la zonificacién de los principales tipos de suelos en el pafs hecha por el INEGI, el
4rea en estudio est4 compuesta por un tipo de suelo, que corresponde al Regosol Etitrico.

Tabla 3. Tipo de suelo en cuenca.

7|Pagina



ESTUDIO HIDROLOGICO PARA LA EVALUACION DEL DRENAJE PLUVIAL EN COLONIA LINDA VISTA
II, MUNICIPIO DE VILLA DE ALVAREZ, COLIMA

Las unidades de suelo estdn referidas a los horizontes y caracteristicas diagnosticadas
enfocadas al aspecto de permeabilidad, y no a su uso actual, o potencial. Las caracteristicas
del tipo de suelo se describen en la tabla siguiente:

Tabla 4. Descripcidn del tipo de suelo.

Tipo de Suelo Caracteristicas Area (km?)

*
Del griego reghos: manto, cobija o capa de matenial suelto gue

cubre alaroca. Suelos ubicados en muy diversos tipos de clima,
vegetacion vy refieve  Tienen poco desamollo y por efio no

presentan capas muy diferenciadas entre si.  En general son

claros o pobres en matena organica. se parecen bastante a la

. roca gue les da ongen. En México constituyen el segundo suelo AT 804
Haplico mas importanie por su extension (19.2%). Muchas veces estan (82.69%)

asociados con litlosoles y con afloramientos de roca lepetate. i

Frecusntemente son someros, su fertilidad es vanable v su

productividad esta condicionada a la profundidad v
pedregosidad. El termino eutnco hace referencia a suelos

buenos, ligeramente acidos a alcalinos y mas feriles que los

sueios distncos.

Det griego reghos: manio, cobija o capa de material sueito gue

cubre a la roca. Suelos ubicados en muy diversos tipos de clima,

vegetacidn y relieve. Tienen poco desamclio y por efio no

presentan capas muy diferenciadas entre si. En general son

claros o pobres en materia organica, se parecen bastanie a la

roca que les da origen. En México constituyen el segundo suelo 10.003
mas imporiante por su extension (19.2%). Muchas veces estan (17.31 %)
asociados con fitosoles y con afloramientos de roca tepetate.
Frecuentemente son someros, su fertilidad es varable y su

productividad estd condicionada a Ila profundidad vy
pedregosidad. El ¥mmino elfrico hace referencia a sueios

buenos, ligeramente Acidos a alcalinos y mas férfiles que los

suelos districos.
_ . 57.807
Total (hay: Pt /m
L A

Regosol
Editrico

La siguiente imagen permite identificar el uso y tipo de suelo predominante en el area de
estudio:
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Figura 5. Uso y tipo de suelo predominante en la zona de estudio.

Unidades climaticas

De acuerdo con la informacién climatolégica de la zona de estudio, y segtin la informacion
recopilada del INEGI, en apego a la clasificacién de climas modificada por Enriqueta Garcia

(1964), que propuso el cientifico aleman Vladimir Kdppen. La zona de estudio se clasifica e

las siguientes unidades climéaticas: \ [\/\

Tabla 5. Influencia de las unidades climéticas en la zona de estudio.

Clasificacionss

climaticas Descripeién Area (km?®)  Influencia (%)
Caido subhumedo de humeded bl
Aiw) con lluvias en verano con porcentaje de 0578 100.00 %
luvias invenal de entre 5y 102 el
Total 0.578 100.00 %

La representacién espacial de las unidades climdticas sobre la cuenca, se muestran en la

siguiente figura: OQ
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Figura 6. Influencia de las unidades climaticas.

Informacion climatolégica

El 4rea en estudio se localiza dentro de la influencia de la estacién climatolégica
denominada como Comala E.T.A. (6052), la cual tiene un periodo de informacién
pluviométrica mayor a 30 afios, por lo que se considera una estacién confiable para realizdr
el analisis de la informacién climatolégica. y

La seleccion de las estaciones climatolégicas se realiza mediante la zonificacién de
influencia de cada estacién mediante los poligonos de Thiessen, también se descartan
aquellas estaciones que no cumplan con al menos 20 afios de informacién de precipitacion.

Las coordenadas geograficas, clave de la estacion, drea y porcentaje de influencia se muestra
en la tabla siguiente:

Tabla 6. Influencia de las estaciones climatoldgicas en la zona de estudio.

Estacld Clave Latitud Longitud Area de Porcentaje
5 Influencia (km?

578

La Caomala ETA

10|Pagina
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precipitacién registrada en la estacion climatolégica nos resulta la media mensual que se
muestra en la siguiente figura.

Precipitacién Media Mensual
300.00

250.00

20000
150.00
100.00
50.00
5 - - | i -

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NCV DiC
=Comala ETAZ5 2230 954 465 050 7.19 132.94206.17240.75237.76119.10 19.83 7.88

Precipitacion (mm)

Figura 7. Precipitacién media mensual de las estaciones climatclégicas.

En la grafica se observa un periodo hiimedo de 5 meses, de junio a octubre se precipita el
92.90 % del promedio anual y un periodo seco de 7 meses, de noviembre a mayo, donde
llueve el 7.10 % de la lluvia promedio anual.

En cuanto a la temperatura media mensual, segtin los datos registrados por la estacion
Comala E.T.A,, el comportamiento del termémetro, se muestra en la figura siguiente:

Temperatura media mensual
27.0

26.0

250

240 .
23.0

220

21.0 I

200

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
=ComalaETA#5 223 227 234 243 263 265 259 257 252 252 240 230

Temperatura °C

Figura 8. Temperatura media mensual.
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11, MUNICIPIO DE VILLA DE ALVAREZ, COLIMA

Precipitacion media de la cuenca
La precipitacién media en la cuenca permite identificar fendmenos que intervienen en la
relacién entre la precipitacién y el escurrimiento. Para conocer la precipitacion media de la
zona de estudio, se aplico el método de Poligonos de Thiessen donde se toma en cuenta la
distribucién de las estaciones en la cuenca, y no considera factores topograficos en la
distribucién de la lluvia.

Se analizaron y ubicaron las estaciones climatolégicas con registros mayores a 20 afios
para construir los Poligonos de Thiessen, utilizando informacién climatologica
proporcionada por el Centro de Previsién Meteorolégica de la Comision Nacional del Agua,
Direccion Local Colima.

La siguiente figura muestra la aplicacion del criterio de los Poligonos de Thiessen para
determinar la influencia de cada una de las estaciones climatolégicas.

B25000E B30000E 835000E B40000E B4A5000E

ESTUDIO HIDROLAGICD PARA
LA EVALUACION DE
INFRAESTRUCTURADE
DRENAJE PLUVIAL, MUNICIPIO
DE VILLA DE ALVAREZ, COLIMA,

Simbologia
[ Puiigoncs de Thisssen

[ cuenca

2140000N
2140000N

2135000N

2135000N

2130000N
2130000N

2125000N
2125000N

625000 H30000E AASOOGE G4000GE 6450005

hiessen sobre la zona de estudio.

Debido a que la estacién climatolégica Comala E.T.A. (6052) tienen influencia sobre toda la
cuenca de estudio, la precipitacién media de la cuenca sera la misma que la precipitacion
media anual de la estacién climatolégica. En la figura 12 se muestran los datos histdricos de
precipitacién, que la estacién ha registrado desde 1987 hasta el afio 202 4. En dicha figura
se observa que la precipitacién media anual de la estacion es de 991.8 mm. G&

12|Pagina
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Climatelogia anual de precipitacion (Est, Comala, 1987 - 2024)

+EEZRRE

©3 0 D o

1524 999 2004 2009 2014 2018 2024

Procesamiento de lluvias maximas en 24 horas
Las precipitaciones méximas en 24 horas para la elaboracién del estudio hidrolégico
contienen el mayor registro de datos posibles, ya que entre mayor sea el nimero de datos,
mayor confiabilidad tendra las estimaciones de avenidas.

Para el andlisis de lluvias, se utilizé informacién de la estacién climatolégica Comala E.T.A.,
donde se procedid a obtener los valores anuales de lluvias maximas en 24 horas para los 35
anos de registro (1987 - 2024).

Tabla 7. Registro maximo en 24 horas por afio. Estacién Comala E.T.A. (6052)

Ano de Pmax Afio de Pmax anual
registro anual registro Smrn! )
—REEE 2006 1468
1687 31 2007 895
1988 82 2008 482
1929 82 2009 523
1690 48 2010 725
1991 635 2011 2259
1692 96.4 2012 75
10493 118 2013 50
1994 82.2 2014 55
1995 81.3 2015 198
1998 63.2 2016 106
19497 877 2017 86
1998 104 2018 7M1
160 2019 67.5
e . S |shs
2001 1124 2021 1234
2020 585
2002 1446 2021 1234
2003 694 2022 | 1268
2004 815 2023 194 5
2005 723 2024 1042

{
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ESTUDIO HIDROLOGICO PARA LA EVALUACION DEL DRENAJE PLUVIAL EN COLONIA LINDA VISTA
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Para obtener una prediccion de lo que pudiera llover en el futuro, es necesario, a partir de
un analisis probabilistico, obtener funciones de distribucién para predecir las posibles
precipitaciones maximas anuales que se pudieran presentar.

Para la distribucién de las probabilidades de las precipitaciones, se utilizan funciones de
distribucién Normal, Log normal, Gamma, Exponencial, Gumbel, Gumbel doble y de Valores
Extremos, donde los valores obtenidos mediante la funcién que mejor se ajuste serd
utilizada para representar las lluvias de disefio asociadas a un periodo de retorno.

Distribucidn de probabilidad de eventos extremos

Debido a que en la zona en estudio no cuenta con estaciones hidrométricas, se utilizé el
método de andlisis estadistico de las precipitaciones méximas en 24 horas para la obtencién
de gastos asociados a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 afios.

Entre las diversas funciones de distribucién para el andlisis de frecuencias de gastos
maximos o de precipitaciones maximas en 24 horas, se usan las funciones de distribucién
Normal, Log normal, Gamma, Exponencial, Gumbel, Gumbel Doble y de Valores Extremos.

La estimacion de pardmetros de una funcién tiene como finalidad poder calcular los
caudales o las precipitaciones de disefio, y para estimar los pardmetros de una funcién de
distribucién se utiliza algiin método que nos ayude a minimizar la suma de los errores
estandar, como son el método de momentos, maxima verosimilitud, maxima entropia y
sextiles.

Para este estudio se utiliza Gnicamente los métodos de momentos y de mdaxima
verosimilitud, ya que son los mas utilizados para el anélisis de frecuencias, y para el caso del
método de momentos, la estimacion de los pardmetros desconocidos se logra al igualar los

Lt n

momentos correspondientes de la poblacién y de la muestra, obteniendo asi “n” ecuaciones

con “n” incégnitas, que son los pardmetros buscados.

Este método a pesar de ser su facil aplicacién es un método que requiere del calculo de
integrales que contienen a la funcién de densidad f(x), las cuales no siempre se resuelven 7
facilmente. m

En nuestro caso, tenemos disponibles los registros de datos climatolégicos como la
precipitacion, por lo que, a través del conocimiento del problema fisico, se elige un modelo
probabilistico a usar que represente en forma satisfactoria el comportamiento de la
variable.

Si el ajuste de la funcién a los datos es bueno, se puede utilizar la distribucién una vez
encontrada la ley de distribucion que sigue a las variables aleatorias, ademas se podra
predecir con determinada probabilidad, la ocurrencia de una determinada magnitud, de un
fendmeno hidrometeorolégico o bien la magnitud de un fenémeno para un determinado

e

periodo de retorno. (7%

14|Pégina



—_— e

ESTUDIO HIDROLOGICO PARA LA EVALUACION DEL DRENAJE PLUVIAL EN COLONIA LINDA VISTA
I, MUNICIPIO DE VILLA DE ALVAREZ, COLIMA

El analisis probabilistico de las precipitaciones méximas en 24 horas se realiza a través del
procesamiento estadistico ajustindose a diversas funciones de distribucion de
probabilidades para diferentes periodos de retorno, que se sefialan a continuacién:

e Distribucion Normal e Distribucién General de Valores
e Distribucién Exponencial Extremos

e Distribucién Log Normal o Distribucién Gumbel

= Distribucién Gamma s Distribucion Gumbel Doble

e Distribucién Log Pearson Tipo III

Para el andlisis de frecuencias de las precipitaciones, se utiliz6 el programa AFA
desarrollado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), los valores obtenidos
mediante la funcién de ajuste seleccionada representan las lluvias de disefio asociadas a un
periodo de retorno.

Se tomaron en cuenta los datos de las lluvias maximas anuales en 24 horas obtenidas de la
estacién climatolégica Comala E.T.A., obteniendo las precipitaciones para cada periodo de
retorno. En las siguientes tablas, se muestran los resultados obtenidos con este programa
donde se sefiala el mejor ajuste de la muestra de datos de lluvias maximas diarias.

Tabla 8. Analisis estadistico, resumen de errores estandar de la estacion Comala E.T.A.

Comala ETA - 6052

Momentos Maxima Verosimilitud
Funcién 1 2 3 2 3
Parametros Parametros  Parametros  Parametros  Parametros
Normal — 24 400 — 24 400 —
Lognormal — 18.100 13.681 18.100 15.800
LogPearson lil — — 14 681 - 18.200
Exponencial 32.500 12.429 — 12.500 o
Gamma — 16 619 12.753 19700 24000
Gumbel — 16.592 — , 21.400 ==
Doble Gumbel — 5500 -— -— —
Valores Extremos s 14 800 — - -
Error Estandar 6.4
Funcién Elegida Gumbel Doble /75)
/

En el andlisis que se aplica a las estaciones climatoldgicas, la funcién de distribucion (\i'e
Gumbel Doble result6 con el menor error estdndar, por lo tanto, para las precipitaciones de
disefio se adaptaron los valores obtenidos a estas distribuciones, ya que se ajusta mejor al
comportamiento de las precipitaciones.

Precipitacion para diferentes periodos de retorno
Los valores obtenidos mediante las funciones de ajuste seleccionadas anteriormente,
representan las precipitaciones asociada a un determinado periodo de retorno, para lo cual
se aplicé el criterio de Poligonos de Thiessen para determinar el drea de influencia de las

ina
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estaciones climatolégicas cercanas a la zona de estudio, sin embargo, tinicamente la estacion
climatolégica Comala E.T.A. tiene influencia en la cuenca de estudio, utilizando solo esa
estacion para la estimacioén de las precipitaciones para diferentes periodos de retorno.

El valor representativo total que se ad apta a la cuenca es multiplicado por 1.13, lo cual lo
ajustard al intervalo fijo y tnico de observacién; este factor se basa en el analisis
probabilistico de lluvias maximas de duracién comprendida entre 1y 24 horas; y las lluvias
méaximas verdaderas.

Tabla 9. Precipitacion para diferentes periodos de retorno.

ESTACION COMALA E.T.A. (68052) TOTAL
AREA DE INFLUENCIA (KM?) 0616 0616
INFLUENCIA (%) 100.00% 100.00%
TR Hp (mm) Hp (mm}
2 82.a7 82.97
5 128.882 128.88
10 176.212 176.21
25 225703 228.70
50 283793 263.79
100 297 351 297.35
200 330202 330.20
500 373 139 373.14

Curvas I-D-TR

La precipitacién de disefio se puede construir mediante las curvas I-D-TR, para lo cual, se
comienza por calcular las intensidades con duracién de 60 minutos y periodos de retorno
(Tr) de 10, 25 y 50 afios, utilizando la férmula de Bell y se designaran por: P119, P125, P10
respectivamente. Estas intensidades tener duracién de una hora corresponden a
precipitaciones o ldamina de lluvia en milimetros. En seguida, las predicciones de lluvia
méxima de periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios se multiplican por 1.13 para
convertirlas en P24, con los cuales se obtienen los cocientes lluvia - duracion (R) y lluvia
frecuencia (F) necesarios para aplicar la formula de Chen (Chow et al,, 1994), estos son:

Vi g 100
R = il—h e szfo 1
- 4 f/.?)z,iz
Con el valor de R se puede evaluar para cada periodo de retorno de 10, 25 y 50 arfios oﬁ v
mediante el factor de regionalizacién, se obtienen las graficas propuestas por Chen los
parametros a, b y c de la formula expuesta. Estas gréficas se han expresado en forma de
ecuacién de regresion polinomial.

a=-2.297536 + 100.0389 R — 432.5438 R2 + 1256.228 R3 - 1028.902 R*
b=-9.845761 + 96.94864 R - 341.4349 R? + 757.9172 R3 - 598.7461 R*

c=-0.06498345 + 5.069294 R - 16.08111 R2 + 29.09596 R3 - 20.06288 R* éﬂ

a%]
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Las expresiones anteriores fueron calculadas con base en las seis parejas de valores R-a, R-
by R-c que presenta Chen, sus coeficientes de determinacién son practicamente de 100% y
son validas Gnicamente en el intervalo 0.10 < R < 0.60. La formula de Cheng es la siguiente:

e aPfllog (102 FTrF1)  ary
= (t+b)° T+ by

i;’r estd mm/h, P11° en mm, t en minutos (5 st < 1,440). Los valores calculados de i
permiten dibujar las curvas I-D-Tr buscadas. Aplicando el método detallado anteriormente,
se empieza por multiplicar las predicciones de lluvia diaria para diferentes periodos de
retorno por 1.13 para convertirlas en precipitaciones de 24 horas de duracié n e igual Tr
(P24™7). En la Tabla 1 0 se muestran los resultados.

Tabla 10. Precipitaciones convertidas a 24 horas.

Tr (afios) Liuvia Max £
(mm) (mm)
2 B2.970 G3 758
5 128.852 145637
10 176.212 133 120
25 228703 258 434
50 263793 258.086
100 257.351 35 007
200 330.202 373128
500 373.13% 421.647

Este método requiere un valor para R (factor de regionalizacion) y lluvia frecuencia (F)
necesarios para aplicar la férmula de Chen.

Figura 11. Factor R en la Republica Mexicana.

]
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En la figura 13, se muestran para el caso de la Reptiblica Mexicana, los valores del factor R,
agrupados en 3 clases: R < 0.37; 0.37 < R < 0.55, y R > 0.55, siendo el primer caso, el de la
zona de estudio, correspondiente a un R= 0.3, utilizado para el cdlculo de los parametros a, b
y c requeridos en la formula de Cheng.

Los datos para estimar las intensidades se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Constantes utilizadas para estimacién de curvas | -D-TR

Constantes Datos
o 193.641 mm
Relacidn de lluvias (R) 03
A 5874 mm
F 1.69
a 14.369
b 4124
c 0632
Tc (min) 215

Aplicando el método de Cheng, se obtienen intensidades para diferentes duraciones y
periodos de retorno, graficando la informacién para obtener las curvas I -D-TR.

Tabla 12. Valores obtenidos aplicando el método de Cheng

Duracién min (Intensidad)

=S
5 10 15 215 30 45 60 80 100 120 800 1440

1104 837 692 575 480 408 322 271 237 212 78 A4S
5 1585 1278 1056 678 732 623 492 414 362 324 119 69
10 | 2124 1612 1331 1107 923 785 620 522 456 409 150 87
25 | 2706 2053 1695 WES 1176 1000 790 665 581 528 152 110
50 | 3145 2387 1571 1838 1367 1162 918 773 676 605 223 128

100 | 3585 2720 2246 1867 1558 1325 1045 881 770 6B9 254 148

200 | 4166 3161 2611 2170 1811 1540 1216 1024 2835 801 295 170

500 | 4806 3455 2886 2399 2002 1702 1344 1132 990 836 328 188

Tr
(afios)

Las curvas I-D-TR, que se muestra en la Figura 14, se formaron a partir de la informacién
mostrada en la Tabla 12.
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Informacion hidrométrica
No se cuenta con informacion hidrométrica en la zona de estudio.

Caracteristicas morfolégicas de la cuenca

Las caracteristicas morfolégicas de una cuenca permiten entender el comportamiento
hidroldgico de una zona, su interaccién con la morfologfa, clima y movimiento del agua. El
estudio de los pardmetros fisicos requiere de informacién cartografica de la topografia, del
uso de suelo, de permeabilidad de la zona de estudio y el uso de Sistemas de Informacién
Geogréfica, asi como modelos numéricos.

Algunas de las caracteristicas morfolégicas son area, longitud de la cuenca y su perimetro,
su forma, la elevacién, pendiente y orientacién, densidad de drenajes, ademas de contar con
informaci6n de tipo de suelo, cobertura vegetal, uso de suelo y las caracteristicas de la red
hidrografica. Los resultados obtenidos del anlisis de la cuenca de la zona de estudio se
muestran a continuacién.

Tamaiio y tipo de cuenca

Una cuenca pequefia puede ser definida como aquella que es sensible a lluvias de alta
intensidad y corta duracién predominando las caracteristicas primeramente mencionadas
(Ven T. Chow). Debido a esto, muchos autores se han dado a la tarea de clasificar el tamafio
de una cuenca tomando en consideracién su 4rea (I -PaiWu y R. Springall G.). Los tamafios
relativos de estos espacios hidrolégicos se definen o determinan, aunque no de manera
rigida, mediante los nombres de microcuenca, subcuenca o cuenca, segun explica la tabla
siguiente:

Tabla 13. Clasificacién de cuencas (Campos Aranda,1992).

Unidad hidrolégica Area (km?) Descripcion
Microcusnca <25 Muy pequeria
25a250 Pegiiefia
2508500 Intermedia — pequefa

50022500  Intervadia — grande
2500 85000 Grande
Cuenca > 5000 Muy grande

f
\ :f

De conformidad con la tabla anterior, por el tamafio de las areas de aportacién que resulté \“/
de 0.578 km? cae dentro del rango clasificatorio < 25 km2; correspondiente a una unidad
hidrolégica de Muy Pequefia denominada como Microcuenca y debido a que tiene un
punto de salida en sus limites, se clasifica como de tipo Exorreica.

Numero de escurrimiento (N)

El numero de escurrimiento es un pardmetro que describe numéricamente una
combinacion especifica del suelo, uso del suelo y su tratamiento. A partir de la informacion
citada en el apartado Uso y Tipo de Suelo, asi como la vegetacion observada en los

B
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recorridos de campo por el area de estudio, se estima el valor ponderado para el nimero N
de la curva de escurrimiento en condiciones naturales medias de humedad, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 14. Ponderacion del nimero de escurrimiento N.

Zonade Clasificacién Tipo de Valor : % de
estudio del Sugio Ksg dal Suslo Suelo de N Area () Superficie
=== — —
Parque € 91 0.9m 1.56%
Feozem Cementernio C 91 4.38 7.58%
Viiias Haplico Pasizal c 74 4899 8.65%
Providencia Asentamiento Urbano C 90 37.52 64.91%
T Regosoi Asentamiento Urbano B 83 345 598%
Efrico Paslizal B 61 6.54 11.53%
N Ponderado: 85.12 57.81 100.00%
Pendiente

Una forma precisa de calcular la pendiente es mediante el criterio de Taylor y Schwarz, que
considera al rio formando por una serie de canales de pendiente uniforme, en los cuales el
tiempo de recorrido del agua es igual al del rio.

El cauce principal inicia en la elevacion 565 m.s.n.m. y desciende hasta los 530 m.s.n.m. a lo
largo de 1.390 km, dando lugar a una pendiente por diferencia de elevaciones igual a 2.41%.

Los anteriores sefialamientos, se determinaron en funcion de datos vectoriales obtenidos a
través de la carta topografica escala 1:20,000 denominada E13B34 f - Comala, del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia.

El calculo de la pendiente del arroyo Sin Nombre por el método de Taylor - Schwarz, es el
siguiente:

s L
‘}17 beg e
\,'151 \,"‘SZ \,‘"Sm
Dénde: m 1/
. . | 4

S Pendiente media de la corriente de mayor orden.
m El nimero de segmentos en que se divide el cauce principal.
L Es la longitud horizontal del cauce principal, desde su nacimiento como

corriente de orden uno hasta la salida de la cuenca.

Im Es la longitud horizontal de los tramos en los cuales se subdivide el cauce
principal.

Sm Pendiente de cada segmento, en que se divide el cauce principal. &Q
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La siguiente tabla muestra el célculo realizado para obtener la pendiente de Taylor -
Schwarz, analizando la distancia de cada tramo obtenido, el desnivel y la pendiente de cada
tramo asf, como el valor final de la pendiente.

Tabla 15. Calculo para obtener la pendiente de Taylor.

Distancia del Estacién

No. Tramo (m) (Xm) Desnivel Sm Raiz § L/Raizs
1 38551 bav 10 115 017 22087
2 523.48 0.29 10 o.02 014 378752
3 3sas87 128 Li4] Do 818 247440
4 112.53 1.3g 5 0.04 021 533.81
Suma 135639 Desnivel 35 Suma 285611
| S= 0.0241 [ s%= 241 |

El perfil longitudinal de la zona de estudio muestra la elevacién final e inicial, identificando
el nivel de cada tramo del cauce utilizado para obtener la pendiente de Taylor - Schwarz.

’ Perfil de la zona de estudio
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ura 13. Perfil longitudinal del rio.

a

Tiempos de concentracion
El tiempo de concentracién caracteriza la velocidad e intensidad de la reaccién de la
microcuenca a las solicitaciones de precipitacién; aunque éstas también se encuentran
influenciadas por diversas caracteristicas morfoldgicas. /) ”H,//

El tiempo de concentracién de cada microcuenca se calculdé con los métodos de Rowe,
Kirpich y USSCS, adoptandose el valor de tiempo de concentracién a los valores obtenidos
por el método de Kirpich, a continuacién, se muestran las férmulas y resultados para la
cuenca de estudio.
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Tabla 16. Célculo de tiempo de concentracién de la cuenca.

Método F&r-n;ila TC
Rowe | QA7 9.353?11';
| Te={=—) |
1 4
Kiith L AT G353 hr
Te= 00001245 (—.‘.—]
\5%
USSCS | = g D348 hr |
: T !

Te Seleceionado: [ 0.358 hr

Lluvia media de disefio

Para obtener la precipitacion de disefio (Hpd) se convirtié la intensidad en precipitacidén
para una determinada duracién de tormenta, correspondiente a una duracién igual al
tiempo de concentracién de la cuenca. A partir de la informacién de curvas I -D-TR s e
obtienen las curvas P-D-TR, donde se obtienen las precipitaciones de disefio.

Tabla 17. Lluvia de disefio en la cuenca.

Duracién min SAitura de Ereclﬁitacién - mmz
Tr —
(afios) 5 10 15 21.5 30 45 60 20 100 120 800 1440
5 14.0 21.3 26.4 31.4 3686 415 492 55.2 680.3 648 1192 165.1

10 177 268 233 387 462 523 620 896 761 817 1504 208.1
25 225 342 424 50.6 588 667 79.0 887 968 1041 1815 2851
50 262 398 403 587 684 775 918 1031 1126 1210 2226 308.1
100 299 453 B62 @88 779 883 1046 117.5 1284 1378 2537 3512
250 347 56527 653 778 905 1026 1216 1366 1492 1802 2949 4081
500 384 582 722 860 1001 1135 1344 151.0 1648 1771 3260 451.2

Las curvas P-D-TR, que se muestra en la siguiente figura, se formaron a partir de la
informacién mostrada en la Tabla 17.

CURVAS P-D-TR

5000 —— = — o
2 e Tr=2 afios
~ 4000 - R — ® >
E ® = Tr=5 afios
= 300.0 - g - 8- " 2Tr=10afies
:§ 2000 g e BF Tr= 25 afios
E 100.0 ' £ IR e — i & Tr= 50 afios
8 v @ Tr= 100 afios
£ 002 e
0 500 1000 1500 2000 ® Tr= 200 afios
Duracién (min) 8 Tr= 500 afios
Figura 14, Curvas de Precipitacién, Duracién y Periodo de Retorno.
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Para el modelado hidrdulico se requieren diferentes variables como el gasto o la intensidad
de la lluvia, esta dltima puede ser representada a través de hietogramas, que describen el
comportamiento de la tormenta a través de una duracién establecida, en la mayoria de las
veces igual al tiempo de concentracién de la cuenca, sin embargo, en casos como el de
inundaciones pluviales se recomienda utilizar una duracién de tormenta mayor para tomar
en cuenta el efecto de los encharcamientos en la zona.

Se utiliz6 el método del bloque alterno que consiste en una tormenta sintética con base en
las curvas I-D-Tr, utilizando el periodo de retorno de disefio ¥ una duracién de tormenta
definida, en este caso 4 horas.

Histograma del bloque alterno

50.00 I,I
o B 0101 l1sa

20 40 80 80 100 120 140 180 130 200 220 240

Intensidad (mm/h

Figura 15. Hietograma de disefio.

Se tiene una lluvia de disefio para diferentes periodos de retorno, producto de las curvas P -
D-TR, donde la duracién seleccionada para el presente proyecto es igual al tiempo de
concentracion de la cuenca.

Tabla 18. Lluvia de disefio en |a cuenca.

T Precipitacién Hpd O/Zf/

Max (mm mm
2 82.970 20.801

5 128.882 31.449
10 176.212 30.656
25 228.703 50.504
50 263.793 58.711

100 297.351 66.918
200 330.202 77.768
500 373.139 85.973

En sintesis, estas son las caracteristicas morfolégicas de la zona en estudio:
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Caracteristica Dato Unidad
Area de la microcuenca 0.578 Km?*
Longitud del cauce principal 1.39 Km
Desnivel del cauce principal 35 m
Pendiente promedio:
Taylor - Schwartz 0.0241 m/m
Diferencia de Elevaciones 0.0252 m/m
Niumero “N" de escurrimiento 8512 adimensional

Tabla 19. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca.
Calculo de gastos de diseio
Avenida de disefio

Cuando se quiere disefiar cualquier tipo de estructura, obra hidréulica o delimitar zonas
federales es necesario contar con un valor de disefio, en este caso es la avenida de disefio, la
cual se obtiene de extrapolaciones, es decir, a partir de los registros de precipitaciones
existentes en la zona proyectada y asociadas a una probabilidad en afios de no excedencia.
Esta probabilidad de no excedencia es el llamado periodo de retorno.

Para poder realizar el calculo de la avenida de disefio, es necesario primero determinar a
qué periodo de retorno estard asociado ese gasto de disefio que buscamos, y para ello es
necesario recurrir a las recomendaciones de la Comisién Nacional del Agua para definir los
tiempos de retorno a los que deberan asociarse las avenidas de disefio que se utilizara para
el objeto del presente.

Este concepto de periodo de retorno es una forma alternativa de expresar la probabilidad
de que un evento igual o mayor a un cierto umbral sea rebasado en un intervalo de tiempo,
y en el contexto de lluvia se define como el niimero de afios que tienen que pasar antes de
que en promedio se repita una lluvia de cierta magnitud o mayor.

Para el disefio de infraestructura existen diferentes criterios para diferentes obras, se
utiliza para determinar el periodo de retorno para cada obra el memorandum No. B00.7. -
616 emitido por la Comisién Nacional del Agua el 13 de septiembre de 2017 en el cual se
establecen los periodos de retorno para cada tipo de obra segtin sus caracteristicas.

Tabla 20. Periodos de retorno para distintas obras hidraulicas.

(/},L ,b/

1 Drenaje Pluvial TR (aﬁos]
C==nbmmt g
14 Redes de Drenaje pluvial de diferentes instalaciones por tipo de actividad
S
Centro de Negocios: zonas donde el uso principal es para las actividades de 10

venta al por menos o de negocios
Areas comerciales; zonas donde los usos primarios incluyen fas ventas al

por menor, actividades comerciales. hoteles, restaurantes, ciubes 10
yortivos, etcstera

Zonas industriales; las dreas donde las actividades principales llevadas a

cabo son la produccidn, el procesamiento de producto, instalaciones de 10

ai'ﬂacena"nerta etcétera

Zonas Urbanas con alta densidad: areas urbanas gue tienen mas de 20
viviendas por cada 10 000 m?, como edificios de departamentos, unidades 10
habitacionales y zonas suburbanas altamente pobladas
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Para el disefio de obras drenaje pluvial se deberd utilizar el gasto asociado a un periodo de
retorno de 10 afios.

Estimacion de a venida de disefio

En la diversa normatividad existente para los andlisis hidrologicos, se sefiala que los
métodos semiempiricos se emplean cuando se dispone de informacién que caracterice la
precipitacién, la que, relacionada con las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en
estudio, permite calcular la magnitud de los escurrimientos en el sitio donde sea de interés
para los periodos de retorno que se establezcan.

Los métodos semiempiricos cominmente utilizados son el Hidrograma Unitario Triangular,
el Método Racional y Método de Chow.

El calculo de la avenida de disefio se realizd para diferentes periodos de retorno (Tr) a
través de métodos semiempiricos como a continuacidon se muestra.

Método racional
El método racional es utilizado para obtener caudales en cuencas urbanas pequeifias,
establece que la intensidad (I) de lluvia comienza instantaneamente y continua
indefinidamente, la cantidad de escurrimiento se va incrementando hasta alcanzar
el tiempo de concentracién (Tc), cuando toda la cuenca esta contribuyendo al flujo
en su salida. Por lo anterior, la intensidad tiene una duracién igual al Tc y
corresponde al periodo de retorno de la creciente o gasto maximo que se estima.

Este método se recomienda para cuencas de hasta 25 km2, aunque también se
puede utilizar en cuencas de hasta 100 km? considerando que el grado de
confiabilidad disminuye al incrementarse el area.

(Q=0.278 CIA
Para calcular la lluvia en exceso se aplicé el criterio del Servicio de Conservacién de
Suelos en EUA (SCS).
10x(PY o~ (59%y) + 5087  He N /?“.ﬂ /
= Hpd; . 20327 % _ ona: Ce—@ =5 (1—e)Tce \ J‘/}W
%0+ (F934/y) — 2032)

Al utilizar las ecuaciones anteriores se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 21. Gastos maximos estimados por el Método Racional.

Tr He (mim) Ce I (mmzhr) ?mr:?[as?

2 245 0.12 57.4¢ 1.1

5 7.81 0.24 87.75 3.4
10 1280 0.32 110.65 5.7
25 20.14 0.40 140.92 9.0
50 26.36 0.4& 163.82 11.8
100 3229 0.48 158.72 14.7
200 4182 0.54 218.99 18.8
500 48.92 0.57 235.89 21.9

Método del Hidrograma Unitario Triangular (HUT)

El hidrograma unitario triangular se ha desarrollado para determinar parametros
fundamentales del hidrograma, como caudal pico (Qp), tiempo base (tb) y el tiempo
en que se produce la punta (tp).

Las caracteristicas del hidrograma unitarios se determinaron mediante las
siguientes formulas:

0.556HeA
d = —
nxTp

Dénde:

‘ea — 250
Tp = 0.60Tc + ¢ =0.81 = Heam=b 500
P Te+ "/ n=2+ —rE3as

Tabla 22. Gastos maximos estimados por el Método del HUT.

Tr He - 2
(afios) (mm) Q méaximo (m¥s)

2 245 G138

5 7.61 1.50

10 12.60 249

25 20.14 3.88

50 26.38 5.21
100 32.89 6.50
200 41.88 8.28
500 48.92 9.67

7,
Método de Ven Te Chow N

Este método que fue deducido con base en los conceptos de hidrogramas unitarios
e hidrogramas unitarios sintéticos, es probablemente el mas confiable de los
métodos semiempiricos, por lo que debe aplicarse siempre que sea posible,
particularmente para cuencas de hasta 25 km?, aunque también se puede aplicar en

cuencas hasta 250 km2, considerando que a mayores dimensiones los resultados
seran menos confiables.

Qd=AXYZ
Dénde: éQ
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X= % Factor de Escurrimiento
Y =0278 Factor Climatico
= @ Factor de Reduccion
Qe
L (08
Tr = 0.005 ( ) 0.39 hr
Su.:
Relacién T¢/.... 0.92
Tr

De acuerdo con la gréfica que muestra la relacion entre Z y 7¢/r, se tiene:

7=/, =062

Por lo tanto, los gastos de disefio para diferentes periodos de retorno son los
siguientes:

Tabla 23. Gastos maximos estimados por el método de Ven Te Chow

He Q méaximo

r (imm) X (m3/s)

2 245 583 068

5 7.61 21.23 2.12
10 12.80 35.16 352
25 20.14 58.21 562
50 26.36 73.54 7.35
130 32.89 91.76 917
200 41.88 116.80 11.69
500 438.82 138.52 13.85

Seleccion del gasto de disefio

Los métodos aplicados para la obtencién de las avenidas de disefio tienen como objetivo la
reconstruccién matemadtica del proceso o fenémeno de la formacién de la avenida, es decir,
suponer una lluvia de duracién y periodo de retorno determinado, y se calcula el
escurrimiento que genera en un punto de la corriente estudiada, hasta determinar el posible

hidrograma de la avenida.

estimacién de diversos parametros, como son las lluvias méximas y las caracteristicas /

Tienen la ventaja de permitir reproducir aceptablemente el fenémeno, basiandose en la ;
fisicas de la cuenca. ?)

Al revisar los caudales maximos por diferentes métodos, se recomienda usar el caudal de
disefio obtenido por el Método del Hidrograma Unitario Triangular, fundamentado en una
reproduccién aceptable del fendmeno, ya que este método considera el mayor nimero de
factores caracteristicos de la zona de estudio.

Por lo tanto, para la evaluacién de la infraestructura para drenaje pluvial, se recomienda
utilizar el caudal asociado a un periodo de retorno de 10 afios, estimado mediante el
método del HUT, igual a 2.49 m3/s. _
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Tabla 24. Resumen de avenidas mdximas para la zona de estudio.

Resumen de avenidas maximas para el Arroyo S/N

Tr | Racional H.U. T {m?is} V. T.Chow
; (m’is) {(mdis) '
2 [ 1.098 0.484 0.683 ]
5 | 3412 1503 2122 .
10 l 5.651 2.490 3.515 |
25 . 9.033 3281 5618
50 [ 11.818 5.208 7.352 ]
100 | 14.747 6455 9.172
200 | 18.786 8.278 11.686 ]
500 ; 21839 9668 13647

Gasto m¥/s

2 5 10 25 50 1c0 250 500 1000 2000 S000 10000

Periodo de retorno
=@ Racional {m'/s) @ H, U. T {m?/s) =g==\/, T, Chow {m*/s)
Figura 16. Gastos maximos por los diferentes métodos de calculo.

Conclusiones y recomendaciones

Para la evaluaciéon de infraestructura de drenaje pluvial se disefié utilizando el
caudal asociado a un periodo de retorno de 10 afios, pero se realiza el calculo para
conocer los caudales asociados a periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,
500 afios.

Se recomienda utilizar el caudal de disefio obtenido por el método del Hidrograma .
Unitario Triangular igual a 2.49 m3/s, ya que es el que mejor se apega a las 7/1/
condiciones reales de la zona de estudio. S
Se analiz6 el 4rea de influencia de las estaciones climatolégicas mediante la
construccién de Poligonos de Thiessen.

La estacion climatoldgica con influencia en el area de estudio es la denominada
como Comala E.T.A. (6052)

Para estimar las precipitaciones a diferentes periodos de retorno, se utilizoé la
informacién climatolégica de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion
climatolégica mencionada en el punto anterior.
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