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INTRODUCCION

La cuenca que abarca el estudio de los caudales para el disefio de la captacién de agua,
llamada “Ciudad del Agua”, que abastece a la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, tiene un area
de 6373.37 km?. Los estudios realizados para el disefio de esta obra se encuentran
entre dos de las grandes presas de México, aguas arriba la presa la Angostura y aguas
abajo la presa Chicoasén. Debido a esto se han realizado multiples estudios de la
cuenca Chicoasén, entre los primeros estudios se encuentra la “Regionalizacién de
lluvias y escurrimientos en la cuenca del Alto Grijalva” realizada en 1998 presentada
como tesis de maestria, el “Estudio de inundaciones fluviales y mapas de peligro para
el Atlas Nacional de Riesgos por Inundaciones CNA-SGT-GASIR-04/2013. (XI) Grijalva,
entre la Angostura y CH Chicoasén” en 2013. El “Estudio para regionalizar los gastos
generados por avenidas maximas, como base de la elaboracién de mapas de peligro
por inundaciones fluviales en todas las cuencas de la republica mexicana” Tomo I,
realizada por el Instituto de Ingenieria en 2017, el Tomo lll de este estudio tiene por
titulo “Estudio para regionalizar los gastos generados por avenidas maximas, como
base para la elaboracién de mapas de peligro por inundaciones fluviales en todas las
cuencas de la republica mexicana: regionalizacidon de gastos” realizada con fecha de
2017. El libro “Regionalizacién de lluvias en la cuenca de Chicoasén, Chiapas”
publicado por la UNACH en el afio 2019.

La Informacién fue recopilada de la base de datos de lluvias CLICOM, con informacién
proporcionada por la Comisién Nacional de Agua (CONAGUA) y la Comisién Federal de
Electricidad (CFE). Los caudales fueron completados por la informacién de la CFE y
datos de trabajos realizados para la CONAGUA o el CENAPRED.

La regionalizacidn tanto de precipitaciones como de caudales es importante en este
estudio, ya que la informacidn de estaciones climatoldgicas Unicas, suelen tener pocos
datos para determinar caudales con modelos lluvia escurrimiento con altos periodos
de retorno, recurrir a la regionalizacidn incluye todas las estaciones dentro de la
cuenca o cercanas a ella, la determinaciéon de la homogeneidad regional de los
parametros estadisticos de cada estacidn da certeza para determinar caudales con
altos periodos de retorno y a través del texto se presentan algunas de estas técnicas.
Los caudales también son utilizados para regionalizar gastos asociados a periodos de
retorno altos, existen diferentes técnicas de homogeneidad regional, en este estudio
se presentan algunas.

Es importante conocer las funciones de distribucién de probabilidades (FDP), existen
varias FDP y programas que calculan el mejor ajuste tanto de estaciones con una serie
de tiempo o de datos modulados cuando se utiliza una regionalizacion, las funciones
utilizadas son las de valores extremos como la funcion Gumbel o Doble Gumbel, estas
se han aplicadas en multiples estudios y resultan las funciones mas utilizadas por
Centro Nacional de Prevencion de Desastres, asi este desarrolld el software AX el cual
incluye seis funciones dentro de las cuales se encuentran las dos funciones
mencionadas. Existe otro programa que incluyen estas funciones ademas de la GVE, la
funcion Doble Gumbel con diferente determinacion de parametros, como el método
de momentos, de maxima verosimilitud, de momentos L, de probabilidad pesada o



momentos cuadraticos, en este estudio se utilizara el software AX para realizar el
ajuste de las funciones.

Para determinar el drea de las cuencas de estudio se utilizd informacién del Instituto
de Estadistica Geogréfica e Informatica (INEGI) con escala 1:50,000, para el caso del
calculo de dareas, longitudes del cauce principal y la pendiente media por el método de
Taylor Schwarz, el uso de suelo y vegetacidn serie VIl y la Edafologia serie Il.

La informacién obtenida de INEGI se trabajo con formato shape o raster en un Sistema
de Informacion Geografica, el SIG utilizado es Qgis, Global Mapper, Grapher, AutoCAD
o Qcad. Una vez obtenidos los hidrogramas asociados a periodos de retorno se
transitan hasta Ciudad del Agua, el transito se realiza con el Método de Muskingum, el
cual tiene tres parametros importantes por determinar; K, X y Dt, K se determina con
la ecuacion de Kirpich, las dimensiones son en horas, el valor de X determina si existe
un volumen de almacenamiento en el tramo del cauce, este valor va de 0.0 a 0.5, y Dt
es el tiempo de discretizacion de los hidrogramas. El proceso para calcular K se
determina por la longitud del cauce a transitar, la pendiente media del cauce y el valor
de X, la mayoria de los autores consideran que si desconoce las velocidades del tramo
un valor promedio puede ser de 0.2. Finalmente se realiza la suma de lo hidrogramas
de todos los tramos calculados y se obtiene un hidrograma final, cuyo pico del
hidrograma este asociado a un periodo de retorno.

El estudio hidroldgico es importante para la obra de toma, debido a que se realizaran
los transitos de esos caudales con la topobatimetria levantada en el cauce, esto
determinara el tamafio del muro de proteccidén y el espigdn en la parte final de Ila
entrada en la obra de toma, el tamafio estara determinado para un periodo de retorno
de asociado a 10, 20, 50 o 100 anos dependiendo de la magnitud y el costo de la obra.,
en los capitulos de este texto se presenta el proceso realizado para realizar la
regionalizacién.

Se creo un modelo hidrdulico a partir del levantamiento topobatimétrico realizado en
una seccion de la zona de estudio para observar el comportamiento de los caudales de
los diferentes periodos de retorno establecidos en el estudio y asi complementar los
resultados obtenidos de la regionalizacion.



OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente trabajo hidrolégico, es encontrar los caudales asociados a los
periodos de retorno de 2, 5, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, con las metodologias
de los hidrogramas unitarios sintéticos Chow, HUT y SCS, para determinar los caudales,
las precipitaciones deberdn calcularse con una regionalizacién y ser utilizadas para
obtener los caudales antes mencionados.

Los caudales se obtendran de las cuatro estaciones hidro-climatoldgicas que se
encuentran dentro de la cuenca, la estacién Acala, Boquerdn, Santo Domingo y Puente
Colgante. Dentro de los objetivos se encuentran el andlisis de precipitaciones de las
estaciones climatoldgicas dentro de las cuencas y cercanas a ellas, las cuales, que no se
encuentran aforadas, por lo tanto, se obtendran por métodos indirectos como lo son el
método de Chow, HUT y SCS.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo especifico de este trabajo es lograr establecer pardmetros que nos ayuden
a predecir el comportamiento del cauce y asi poder disefiar estructuras a los margenes
del rio, a la entrada del cafién del Sumidero al puente Belisario Dominguez.

Esto para el abastecimiento de agua potable para la ciudad de Tuxtla Gutiérrez por ser
la fuente principal mas cercana a la ciudad capital del estado de Chiapas.



CAPITULO 1.- HIDROGRAFIA Y LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA ZONA EN ESTUDIO

La cuenca de estudio inicia formada desde la presa hidroeléctrica Angostura hasta la
zona de estudio correspondiente a Ciudad del Agua, tiene un area aproximada de
6373.370 km?, desde la coordenada UTM (527493.9, 1815451.0) en la salida de la
presa la Angostura y la coordenada UTM (496320.97,1850795.46) en Ciudad del Agua.
La cuenca se encuentra en la region hidrolégica nimero 30 llamada Grijalva-
Usumacinta, en la depresidon central del estado de Chiapas. Para determinar esta area
se utilizd planos digitales escala 1:50,000 obtenidos de la pdgina web de INEGI,
correspondientes a la siguiente clasificacion de subcuencas; RH30Eb (rio Alto Grijalva),
RH30Ei (rio Suchiapa) y RH30EI (rio Santo Domingo) de la cuenca llamada rio Grijalva-
Tuxtla Gutiérrez, segln clasificaciéon de INEGI.
https://www.inegi.org.mx/temas/topografia/#Descargas.

En la Figura 1.1. se observa la cuenca total del estudio ubicada en el estado de Chiapas.
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Figura 1.1- Ubicacion de la cuenca total en el estado de Chiapas, creacion propia 2023
Material INEGI (Elaboracion propia)

En la Figura 1.2 se muestra el Modelo Digital de Elevaciones de la cuenca en su
totalidad.

En la Figura 1.3 se observa la red de drenaje de la cuenca total, desde la salida de la
presa la Angostura hasta Ciudad del Agua (CA) con una longitud de 75.69 km, los rios
mas importantes son el rio Grijalva o “Rio Grande de Chiapas” desde la Angostura
hasta Ciudad del Agua, se incorporan los rios de Suchiapa y Santo Domingo aguas
abajo de la estacidn hidrométrica de aforo Acala con una longitud de 6.96 km. Los rios
son de tipo dendritico como se observa en la Figura 1.3.
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En la Figura 1.4 se observan los usos de suelo y vegetacion de la cuenca en estudio,

carta fue obtenida de INEGI y corresponde a la serie VI.
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Figura 1.4.- Usos de suelo y vegetaciéon de la carta serie VI obtenida de INEGI

(Elaboracién propia)

En la Figura 1.5 se observa la edafologia de la cuenca en estudio, la carta fue obtenida

de INEGI y corresponde a la serie Il.
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Figura 1.5.- Edafologia de la carta serie Il obtenida de INEGI. (Elaboracién propia)



En la Figura 1.6 se observa la climatologia de la cuenca en estudio, la carta fue bajada
de INEGI.
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Figura 1.6.- Climatologia de la cuenca en estudio obtenida de INEGI. (Elaboracién
propia)

La climatologia de la cuenca comprende desde calido humedo hasta templado
subhimedo con altitudes que va desde 338 msnm hasta los 2821 msnm, las partes
altas de la cuenca se localizan en la sierra madre de Chiapas, que divide la regién
hidrolégica nimero (RH) 23 “Costa de Chiapas” y la RH 30 “Grijalva-Usumacinta”, y los
altos de Chiapas que forma una barrera con altitudes por arriba de los 2200 msnm,
esto hace que exista una variedad de climas diferentes.

En la Figura 1.7 se muestran las estaciones activas e inactivas dentro de la cuenca en
estudio. Datos obtenidos de la base de datos nacionales CLICOM. http://clicom-
mex.cicese.mx/malla/index.php
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Figura 1.7.- Estaciones climatoldgicas activas e inactivas, Obtenida base de datos INEGI
y CLICOM. (Elaboracion propia 2023)

En la Tabla 1.1 se presentan las claves de las estaciones activas e inactivas que se
encuentran dentro del area de estudio de la cuenca, mas adelante se indicaran el
numero de estaciones que se tomaron en cuenta para realizar la regionalizacién de
precipitaciones, con las coordenadas UTM, altitud sobre el nivel del mar,
caracteristicas estadisticas y series de tiempo anuales maximas de 24 horas. En la Tabla
se presentan Unicamente las claves y nombres de las estaciones climatoldgicas.

Tabla 1.1.- Estaciones climatoldgicas activas e inactivas en la cuenca de trabajo.
Obtenida de base de datos CLICOM (Elaboracion propia 2023)

CLAVE | EST. ACTIVAS CLAVE | EST. INACTIVAS
7003 | ACALA 7086 | LA ANGOSTURA (CFE)
7030 | SAN JUAN CHAMULA | 7091 | LA ESCALERA

7034 | VILLA DE CHIAPILLA 7103 | LAS LIMAS

7039 | EL BOQUERON 7109 | LOS ARCOS

7065 | FINCA OCOTLAN 7173 | VENUSTIANO CARRANZA (CFE)
7087 | LA CABANA 7184 | VILLA DE CHIAPILLA (CFE)
7132 | PORTACELLI 7203 | VENUSTIANO CARRANZA

7134 | PUENTE COLGANTE 7204 | VILLAFLORES (CFE)
7144 | SAN CRISTOBAL (OBS) | 7212 | ZINACANTAN

7174 | VILLA CORZO 7218 | ETA 012 VENUSTIANO CARRANZA
7175 | VILLAFLORES (CFE) 7223 | SAN LUIS
7327 | URSULO GALVAN 7229 | SANTO DOMINGO (CFE)

7332 | CRISTOBAL OBREGON | 7239 | VILLA DE ACALA (CFE)
7343 | CUAUHTEMOC
7349 | MONTERREY
7358 | FLORES MAGON
7359 | GALEANA

7392 | ZOOMAT




En la Figura 1.8 se muestran las estaciones hidrométricas localizadas dentro de la
cuenca en estudio, en este caso son tres, la estacion Boquerén; Santo Domingo y
Acala. Existen otras estaciones hidrométricas que se utilizaran para realizar la
regionalizacién que estdn cercanas a la cuenca y que aportan informacidn valiosa para
determinar los caudales de disefo, obtenidas de la comision federal de electricidad
(CFE).
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Figura 1.8.- Estaciones hidrométricas localizadas dentro de la cuenca. obtenida de
INEGI y CLICOM (Elaboracion propia 2023)



CAPITULO 2.- INFORMACION HIDROMETRICA Y CLIMATOLOGICA

2.1.- Estaciones hidrométricas dentro de la zona de estudio

En la cuenca se encuentran cuatro estaciones hidrométricas, en la Tabla 2.1 se
muestran las claves, nombre, nimero de datos y ubicaciéon de las estaciones
hidrométricas en coordenadas UTM, obtenidas del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales de la pagina de la Comisién Nacional del Agua y de la red Hidro-
climatolégica de Comisién Federal de Electricidad.

Tabla 2.1 Estaciones hidrométricas del area en estudio, Fuente: CONAGUA.
(Elaboracién propia 2023).

Clave de Nombre Numero Afios Ubicacion

estacion de datos X Y
30212 Santo Domingo 63 1953-2021 493980.629 1818990.3
30020 Boquerdn 69 1952-2021 481897.715 1836972.89
30210 Acala 35 1983-2021 504798.995 1841421.32
30014 Puente Colgante 32 1948-1973 496280.15 1851070.1
30014 Cafidn del Sumidero 11 2011-2021 496280.15 1851070.1

En la Figura 2.1. se muestra la localizacion de las estaciones hidrométricas vy
climatolédgicas.

Figura 2.1. Se muestra la Cuenca Angostura-Chicoasén con las estaciones
hidrométricas y climatoldgicas operadas por la Comision Federal de Electricidad.
Fuente: Comisién Federal de Electricidad. Imagen obtenida de CFE en 2014,
actualmente no existe la liga.

En el anexo A se muestran los gastos maximos anuales de cuatro estaciones
hidrométricas en la tabla A.1.
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2.2.- Estaciones climatoldgicas dentro de la zona de estudio

En la cuenca de estudio se localizan 38 estaciones climatolégicas en la Tabla 2.2 se
muestran las claves, nimero de datos maximos anuales en 24 horas y su ubicacidn en
coordenadas UTM, obtenidas de la base de datos CLICOM de la Comisidon Nacional del
Agua 2019.

Tabla 2.2 Estaciones climatoldgicas del area en estudio Fuente: CONAGUA,
(Elaboracién: Propia 2023)

Clave Ndmero Coordenadas Clave | Ndamero Coordenadas
estacion | de datos X Y estacion | de datos X Y

7003 38 520882.27 1830041.48 7358 27 532350.87 1812503.7
7030 40 532319.28 1857136.03 7050 47 457091.86 1847430.89
7036 36 554502.55 1844011.08 7103 24 461679.86 1832990.31
7039 56 483211.37 1840152.99 7109 18 540873.61 1846395.05
7040 57 518312.76 1856144.89 7132 45 486671.26 1818549.06
7065 40 448959.4 1809924.02 7134 62 496625.32 1850871.61
7076 33 557808.37 1847957.23 7174 16 472022.65 1790554.9
7083 28 489342.588 1853745.51 7202 58 514211.125 1851903.88
7086 37 524797.44 1815294.15 7203 44 546542.88 1806232.04
7087 49 539563.35 1847970.35 7207 36 530299.85 1867049.21
7091 54 500874.02 1827057.13 7209 18 494100.87 1819143.33
7162 31 508132.54 1867432.93 7238 14 490534.3 1852970.03
7175 63 471884.54 1794232.97 7343 24 508167.13 1853215.53
7176 22 489054.25 1853348.76 7349 29 460728.7 1775435.82
7184 26 529861.95 1831942.01 7359 18 460868.74 1832458.91
7188 38 510179.1 1857750.99 7372 22 471659.31 1857395.07
7319 23 475833.45 1865516.79 7034 59 530360.78 1832830.51
7327 30 455145.69 1799817.38 7035 38 489472.28 1873149.62

En la Figura 2.2 se muestran la localizacion de las estaciones climatoldgicas dentro de
la cuenca en estudio. Elaborado con el software Qgis a partir de los datos de la
CONAGUA.
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacionclimatologica/informacion-
estadistica-climatologica.
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Figura 2.2. Estaciones climatoldgicas dentro de la cuenca en estudio y en sus cercanias,
obtenida de INEGI y CLICOM (Elaboracién propia 2023)
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CAPITULO 3.- ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACIONES Y CAUDALES

3.1.- Proceso de seleccion de estaciones climatoldgicas

Las estaciones climatoldgicas se seleccionaron a partir del siguiente criterio: las que se
localizan en las inmediaciones de las cuencas sin aforo y estan a una distancia menor a
los 30 km de la zona de estudio, como se observa en la Figura 3.1. De tal manera que
se localizaron 18 estaciones climatoldgicas que se observan en la Tabla 3.1. Para tal
efecto se aplicaron pruebas de homogeneidad e independencia que se explican a
continuacion:

460000 480000 500000 520000 540000

1880000 1880000

1860000 1860000

1840000 1840000

1820000 I8 3 c g - 7 i ® Estaciones climatologicas 1820000
N | [0 Cuenca Acala sin hidrometra
7] Cuenca santo Domingo sin hidrometria
1 Boqueron_sin_hidrometria

460000 480000 500000 520000 540000

Figura 3.1 Estaciones climatolégicas en un radio de 30 km dentro y cercanas a las
cuencas no aforadas. Obtenida de INEGI (Elaboracién propia)

3.2.- Andlisis de homogeneidad e independencia de los datos de campo

Una serie de datos es llamada homogénea si es de una Unica poblacién. La
homogeneidad de una serie de datos de lluvias se puede perder por un sin nimero de
causas, que pueden ser de dos tipos: primero, las debidas a cambios fisicos en la
propia estaciéon pluviométrica y segundo, las originadas por las modificaciones o
cambios en el medio ambiente. Algunas de las causas principales de pérdida de
homogeneidad de una serie de lluvias pueden ser:

1.- Cambio en la localizacion del pluviémetro.

2.- Cambio en la forma de exposicidn, o reposicion del aparato.

3.- Cambio en el procedimiento de observacién, o remplazo del operador.

4.- Construccion de embalses en las cercanias.

5.- Deforestacién y reforestacion en la zona.

6.- Desecacion de pantanos.

7.- Aperturas de nuevas areas de cultivo en los alrededores

8.- Industrializacion en areas circundantes, etc.

Para probar la homogeneidad de una muestra de datos de lluvia se tienen diferentes
tipos de pruebas estadisticas como la de Helmert, de Secuencias y la de Cramer
(Campos, 1998, p. 4-19).
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“Para llevar a cabo un andlisis de frecuencias se requiere que la muestra de
datos de una serie estd compuesta de variables aleatorias. Para probarlo se
aplica la prueba de independencia de Anderson, la cual hace uso del coeficiente
de correlacion serial para diferentes tipos de retraso”. (Escalante, 2002, p. 132).

3.2.1.- PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD

3.2.1.1.- PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE HELMERT

“Con fines practicos se puede decir que una serie de lluvias anuales y en
general una serie climatolégica, presenta como alternativas a la homogeneidad,
los cambios bruscos (saltos) de su valor medio, la tendencia o alguna forma de
oscilacion.” (Campos, 1998, p.4-20).

“La prueba de Helmert es bastante sencilla y consiste en analizar el signo de las
desviaciones de cada evento de la serie con respecto a su valor medio. Si una
desviacién es de un cierto signo es seguida por otra del mismo signo, una
secuencia (S) es creada. En contraste, si una desviacion es seguida por otra de
signo contrario, un cambio (C) sera registrado. Cada afio, excepto el primero,
definiran una secuencia o un cambio.” (Campos, 1998, p.4-20).

“Si la serie es homogénea, la diferencia entre el niumero de secuencias (S) y el
nuimero de cambios (C) en el registro debera ser cero, dentro de los limites de
un error probable, el cual de hecho depende de la longitud del registro (n), esto
es: “. (Campos, 1998, p.4-20).

S—C=0+t+yn—1obiennS5—C=1yn—1

Los analisis realizados con la prueba de Helmert a los datos de lluvias de las 8
estaciones climatoldgicas realizadas con el programa AFA V.1.1 (Gémez, 2011), como
se puede observar en los célculos realizados, ver el anexo A.

3.2.1.2.- PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE LAS SECUENCIAS

“Esta prueba es bastante comuin y muy sensitiva; se realiza el nimero de
secuencias o rachas (u) arriba o abajo la mediana de la serie. El valor de la
mediana se obtiene ordenando los datos respecto a su magnitud y
seleccionando el valor central, si n es impar, o la media aritmética de los dos
valores centrales, si n es par. Usando el valor de la mediana, se marca con A si
es mayor y con B si es menor, cada dato o evento de la serie; las secuencias o
sucesion de valores A o B son contabilizadas y para concluir que la serie es
homogénea el numero de secuencias (u) debe estar comprendido entre el
rango de la Tabla 3.1, para el nimero de afios de registro (n)”. (Campos, 1998,
p. 4-20).

Tabla 3. 1.Rango del nimero de secuencias (u) para un registro homogéneo. (Obtenida

de Campos 1998)
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Numero de Numero de

datos n Rango de u datos n Rango de u
12 5-8 32 13-20
14 5-10 34 14-21
16 6-11 36 15-22
18 7-12 38 16 —23
20 8-13 40 16 — 25
22 9-14 50 22-30
24 9-16 60 26-36
26 10-17 70 31-41
28 11-18 80 35-47
30 12-19 100 45 - 57

Los andlisis realizados con la prueba de las secuencias a los datos de lluvias de las 8
estaciones climatoldgicas realizadas con el programa AFA V.1.1, como se puede
observar en los célculos realizados, ver el anexo A.

3.2.1.3.- PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE CRAMER

“La prueba de Cramer es bastante util, para investigar la homogeneidad de una
muestra. En la prueba de Cramer, se utiliza la media (x«) y la desviacion tipica
(S) del registro total de n valores. Por otra parte

i=k+mn
i=k+1 Xi

Eali=

. _[ n'(n—2) ] )
ln—n'(1 - (1)) T

La estadistica tx tiene distribucién t de Student de dos colas con v= n-2 grados
de libertad y es utilizada en la misma forma que la estadistica tq“. (Campos,
1998, p.4-23)).

Los analisis realizados con la prueba de Cramer a los datos de lluvias de las 5
estaciones climatolégicas realizadas con el programa AFA V.1.1, como se puede
observar en los célculos realizados, ver el anexo A.

3.2.1.4.- PRUEBA DE INDEPENDENCIA DE ANDERSON
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Para llevar a cabo un ajuste a un modelo de probabilidades se requiere que la
muestra este compuesta de variables aleatorias. Para probarlo se aplica la
prueba de independencia de Anderson, la cual hace uso del coeficiente de
autocorrelacidn serial para diferentes tipos de retraso k.

= EZZIk{hi B Ej}{h{ﬂ B Ej}

P
E E:!il(hf - Hj}

Donde
My

iy

1

=
i=1

Ademas, los limites al 95% de confianza para r,f se pueden obtener como

i -1+1.96,/n;—k—1

J —_ - v ol
(95 =

K ( WG) n;—k
La gréfica de los valores estimados para r,f (ordenadas) contra los tiempos de
retraso k (abscisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se
llama correlograma de la muestra.

Si solo el 10 % de los valores 17
k

la serie hf es independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de
la probabilidad”. (Escalante, 2002, p.132).

sobrepasan los limites de confianza se dice que

Los analisis realizados con la prueba de Anderson lluvias de las 18 estaciones
climatolégicas realizadas con el programa AFA V.1.1, como se puede observar en los
calculos realizados, ver el anexo A.

3.2.2.- RESULTADOS HOMOGENEIDAD E INDEPENDENCIA

Al aplicar las pruebas descritas anteriormente se obtuvieron los resultados mostrados
en la Tabla 3.2. Como puede observarse todas las muestras son independientes y en su
mayoria son homogéneas, este analisis se llevd se realizdé con el programa Andlisis de
Frecuencias AFA Version 1.1 (Gomez, et al, 2010) para las estaciones climatoldgicas
utilizadas en la regionalizacién.

Tabla 3.2.- Resultados de la homogeneidad e independencia de las series de tiempo
anuales. (elaboracién propia 2023).
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Para el caso de las estaciones hidrométricas los resultados se presentan en la Tabla

Clave
ACALA
BERRIOZABAL
CHICOASEN (CFE)
CUAUHTEMOC
EL BOQUERON
EL BURRERO
EL SABINAL
IXTAPA (CFE)
LA ESCALERA
PORTACELI

PUENTE COLGANTE
17 SANTO DOMINGO (CFE)

SOYALO (CFE)

Helmert
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea

No Homogénea
Homogénea
No Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
No Homogénea
No Homogénea

t de Student
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea

Secuencias
Homogénea
Homogénea
Homogénea
No Homogénea
Homogénea
No Homogénea
Homogénea
No Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
No Homogénea

3.3, también realizados con el programa AFA V.1.1.

Cramer (60 %)
No Homogénea
No Homogénea
Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No homogénea
No homogénea
No Homogénea

Cramer (30 %) Anderson

Homogénea

Homogénea

Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No Homogénea
No Homogénea

si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si

Tabla 3. 3. Resultados de las pruebas de homogeneidad e independencia de las
estaciones hidrométricas

s wWwN PP

Clave
ACALA

SANTO DOMINGO

BOQUERON

PUENTE COLGANTE |
PUENTE COLGANTE Il

Helmert  tde Student
Homogénea Homogénea
Homogénea Homogénea
Homogénea Homogénea
Homogénea Homogénea
Homogénea Homogénea

No Homogénea
No Homogénea

Secuencias
Homogénea

Homogénea
Homogénea
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Cramer (60 %)
No Homogénea
No Homogénea
Homogénea
No Homogénea
No Homogénea

Homogénea
Homogénea
Homogénea

No Homogénea
No Homogénea

si
si
si
si
si

Cramer (30 %) Anderson



CAPITULO 4.- HIDROLOGIA DE LA ZONA EN ESTUDIO

4.1.- Ajuste de los datos hidrométricos a un modelo de probabilidades
4.1.1.- ESTACION HIDROMETRICA SANTO DOMINGO

La informacién de caudales instantdneos nuevos fue proporcionada por la CFE con
oficio “CCelH-DPR-DPAyS-1324-2022_03Nov2022”. La cuenca de Santo Domingo tiene
un drea de 2016.63 km? obtenida de la cartografia escala 1:50,000 de la subcuenca
RH30EI de INEGI. El nimero de afios de registro de caudales, es de 63 afios, que va de
1953-2021. En la Tabla 4 se muestran los datos maximos anuales. El drea hasta la
estacion de aforo es de 1741.01 km? y el 4rea no aforada es de 275.623 km?.

Tabla 4.1. Registros de gastos maximos anuales (m3/s) de la estacion hidrométrica
Santo Domingo. (Creacién propia 2023).

NUMERO | ANO | GASTOS | NUMERO | ANO | GASTOS | NUMERO | ANO | GASTOS
1 1953 177 22 1980 1418 43 2001 63.1
2 1954 486 23 1981 256 44 2002 315
3 1955 610 24 1982 287 45 2003 345
4 1956 278 25 1983 204 46 2004 235
5 1957 246 26 1984 325 47 2005 5980
6 1958 255 27 1985 191 48 2006 132
7 1959 295 28 1986 141 49 2007 238
8 1960 353 29 1987 147 50 2008 250
9 1961 300 30 1988 474 51 2009 191
10 1962 265 31 1989 534 52 2010 733
11 1963 1740 32 1990 187 53 2011 391
12 1964 675 33 1991 40.8 54 2012 264
13 1965 625 34 1992 276 55 2013 | 663.8
14 1966 898 35 1993 200 56 2014 | 156.7
15 1967 475 36 1994 35.4 57 2015 48.3
16 1968 665 37 1995 153 58 2016 | 131.1
17 1969 587 38 1996 111 59 2017 172.2
18 1976 88.1 39 1997 228 60 2018 | 189.2
19 1977 118 40 1998 2552 61 2019 91.8
20 1978 276 41 1999 177 62 2020 185
21 1979 280 42 2000 148 63 2021 172

Con el registro de gastos maximas anuales, Tabla 4.1, se realizd un analisis estadistico
empleando los modelos probabilisticos Normal, Lognormal, Gumbel, Exponencial,
Gamma y Doble Gumbel, con el paquete AX. EXE (Jiménez, 2015). A continuacién, en la
Tabla 4.2 se presenta un resumen de los errores estandar proporcionados por el
software AX, el cual nos indica el mejor ajuste.
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Tabla 4.2. Resumen de errores estandar programa AX. (Software AX 2023)

Momentos Maxima Verosimilitud
Funcién
2 pardmetros 3 parametros 2 pardmetros 3 pardmetros
Normal 710693 | 710693 [
Lognormal 408.876 419.374 558.977 561.454
Gumbel 594378 | = - 639289 | @ e
Exponencial 514079 | = e 556.636 | = -
Gamma 454.090 475716 580.112 11111.000
Doble Gumbel 337974
Minimo error estandar: 337.974
Calculado por la funcién: Doble Gumbel

De acuerdo al resumen de errores presentados en la Tabla 4.2 del programa AX la
funcion de mejor ajuste es la Doble Gumbel, de datos de la poblaciéon de gastos
extremos, con el minimo error estandar de 337.974.

Santo Domingo con hidrometria

12000

Caudales (m3/s)

Figura 4.1. Funcién Doble Gumbel ajustada con el programa AX a la muestra de datos
de la estacién hidrométrica (30212) Santo Domingo. (Creacién propia 2023)

Tabla 4.3. Resultados obtenidos de los ajustes con los programas AX. (Creacidn propia

2023)

Tr | Gastos (m3/s)

2 274.6

5 500.5
10 735.0
20 1941.0
50 4444.3
100 6102.6
200 7693.7
500 9754.2
1000 11289.2




4.1.2.- ESTACION HIDROMETRICA BOQUERON

La informacién de caudales instantdneos nuevos fue proporcionada por la CFE con
oficio “CCelH-DPR-DPAyS-1324-2022_03Nov2022”. La cuenca de Boquerdn o Suchiapa
tiene un drea de 2046.43 km? obtenida de la cartografia escala 1:50,000 de la
subcuenca RH30Ei de INEGI. El numero de afios de registro es de 69 anos, que va de
1952-2021. En la Tabla 4.4 se muestran los datos mdaximos anuales. El drea hasta la
estacion de aforo es de 1700.65 km? y el drea no aforada es de 375.48 km?.

Tabla 4.4. Gastos maximos anuales (m3/s) de la estacion hidrométrica Boquerdn.
(Creacidn propia 2023).

NUMERO | ANO | GASTOS | NUMERO | ANO | GASTOS | NUMERO | ANO | GASTOS
1 1952 282 24 1975 | 151.02 47 1999 355
2 1953 181 25 1976 | 2424 48 2000 268
3 1954 260 26 1977 | 82.34 49 2001 173
4 1955 272 27 1978 | 263.3 50 2002 255
5 1956 222 28 1979 218 51 2003 443
6 1957 80 29 1980 545 52 2004 203
7 1958 299 30 1981 | 316.3 53 2005 1200
8 1959 168 31 1982 342 54 2006 177
9 1960 239 32 1983 | 276.5 55 2007 239
10 1961 139 33 1985 165.9 56 2008 264
11 1962 290 34 1986 | 306.39 57 2009 181
12 1963 623 35 1987 | 173.28 58 2010 520
13 1964 158 36 1988 | 270.45 59 2011 382
14 1965 129.6 37 1989 | 767.72 60 2012 300
15 1966 238 38 1990 | 99.84 61 2013 333
16 1967 | 1854 39 1991 | 111.50 62 2014 | 262.5
17 1968 | 181.3 40 1992 | 183.818 63 2015 82.5
18 1969 296 41 1993 | 259.92 64 2016 | 154.5
19 1970 | 323.36 42 1994 75.1 65 2017 | 270.8
20 1971 | 268.6 43 1995 209 66 2018 213
21 1972 | 266.5 44 1996 166 67 2019 113
22 1973 501 45 1997 | 336.25 68 2020 126
23 1974 | 285.5 46 1998 1191 69 2021 129

Con el registro de gastos maximas anuales, Tabla 4.4, se realizé un andlisis estadistico
empleando los modelos probabilisticos Normal, Lognormal, Gumbel, Exponencial,
Gamma y Doble Gumbel, con el paquete AX. EXE (Jiménez, 2015). A continuacién, en la
Tabla 4.5 se presenta un resumen de los errores estandar proporcionados por el
software AX, el cual nos indica el mejor ajuste.
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Tabla 4.5 Resumen de errores estandar programa AX. (Creacién software AX).

Momentos Méxima Verosimilitud
Funcién
2 pardmetros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 121881 | e 121881 | e
Lognormal 70.565 67.624 87.847 88.429
Gumbel 90.627 | e 105319 [ e
Exponencial 733977 | @ — 081025 @ || @ emes
Gamma 85.337 75.103 97.977 86.189

Doble Gumbel 52.405

Minimo error estandar: 52.405

Calculado por la funcién: Doble Gumbel

De acuerdo al resumen de errores presentados en la Tabla 4.4 del programa AX la
funcién de mejor ajuste es la Doble Gumbel, de datos de la poblacion de gastos
extremos, con el minimo error estandar de 52.405.

Boquerdn con hidrometria

2500
2000

1500

Caudales m3/s

1000

500

® Datos ——~Calculado

Figura 4.2. Funcién Doble Gumbel ajustada con el programa AX a la muestra de datos
de la estacién hidrométrica (30020) Boquerdn, Suchiapa. (Elaboracién propia 2023).

Tabla 4.6. Resultados obtenidos de los ajustes con los programas Ax. (Elaboracién
propia 2023)

Tr Gastos

(m3/s)
2 225
5 335
10 467
20 762
50 1125
100 1368
200 1600
500 1900
1000| 2127
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4.1.3.- ESTACION HIDROMETRICA ACALA

La informacién de caudales instantdneos nuevos fue proporcionada por la CFE con
oficio “CCelH-DPR-DPAyS-1324-2022_03Nov2022”. La estacion hidrométrica Acala
tiene un drea de cuenca de 2082.33 km? obtenida de la cartografia escala 1:50,000 de
la subcuenca RH30Eb de INEGI. El nimero de afios de registro es de 39 afios, que va de
1983-2021. En la tabla 4.7 se muestran los datos maximos anuales.

Tabla 4.7. Registros de gastos maximos anuales (m3/s) de la estacion hidrométrica
Acala. (Elaboracion propia 2023)

NUMERO | ANO | GASTOS | NUMERO | ANO | GASTOS
1 1983 1591 21 2003 909
2 1984 1022 22 2004 778
3 1985 1048 23 2005 873
4 1986 869 24 2006 944
5 1987 813 25 2007 925
6 1988 765 26 2008 1350
7 1989 1003 27 2009 823
8 1990 967 28 2010 3148
9 1991 770 29 2011 1292
10 1992 847 30 2012 975
11 1993 849 31 2013 940
12 1994 700 32 2014 1121
13 1995 953 33 2015 929
14 1996 855 34 2016 | 943.5
15 1997 898 35 2017 1074
16 1998 835 36 2018 1205
17 1999 1161 37 2019 1031
18 2000 1049 38 2020 1238
19 2001 1044 39 2021 1121
20 2002 863

Con el registro de gastos maximas anuales, Tabla 4.8, se realizd un andlisis estadistico
empleando los modelos probabilisticos Normal, Lognormal, Gumbel, Exponencial,
Gamma y Doble Gumbel, con el paquete AX. EXE (Jiménez, 2015). A continuacién, en la
Tabla 4.8 se presenta un resumen de los errores estandar proporcionados por el
software AX, el cual indica el mejor ajuste.

Tabla 4.8. Resumen de errores estandar del programa AX. (Software AX).

Resumen de errores esténdar  Archivo analizado: ACALA bt - X
Momentos Méaxima Verosimilitud
Funcién
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 290486 | e 200486 | @ mesas
Lognormal 244777 193516 262.021 262.090
Gumbel 241623 | @ e 266.289 | -
Exponencial 211728 | e 621956 | @ -
Gamma 262.513 216.665 294.002 242.655
Doble Gumbel 161.971
Minimo error estdndar: 161.971
Calculado por la funcién: Doble Gumbel
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De acuerdo al resumen de errores presentados en la Tabla 4.8 del programa AX la
funcién de mejor ajuste es la Doble Gumbel, con el minimo error estandar de 161.971.

Acala con hidrometria
8000
7000
6000
5000
4000
3000

Caudales (m3/s)

2000

® Dato Calculado

Figura 4.3. Funcién Doble Gumbel ajustada con el programa AX a la muestra de datos
de la estaciéon hidrométrica (30210) Acala, rio Grijalva. (Elaboracién propia 2023).

Tabla 4.9. Resultados obtenidos del ajuste con el programa AX. (Elaboracién propia

2023)

Tr Gastos (m3/s)
2 947.4
5 1115.1
10 1284.8
20 1880.7
50 3176.4

100 4038.6
200 4866.1
500 5934.6
1000 6741.3

4.1.4.- ESTACION HIDROMETRICA PUENTE COLGANTE I Y II

La estacién hidrométrica Puente Colgante, se localizaba en el antiguo puente que
cruzaba el rio Grijalva desde la zona de la parte norte de la cuenca del rio hacia la parte
sur, la operacion inicio en 1948 y finalizé en el afo 1973, cuando entra en operacién la
presa la Angostura. En la estacion Puente Colgante se obtuvieron 26 afios de registros.
El drea de la cuenca hasta este punto es de aproximadamente 25,210 km?.

En la Tabla 4.10 se presentan los caudales de la estacidon Puente Colgante obtenidos de
la Base de datos de Aguas Superficiales, con 32 datos, del ano 1948-1979, le
llamaremos Puente Colgante |, sin embargo, en la Tabla 4.11 se presentan datos de la
estacion Puente Colgante obtenidos de la regionalizacién de caudales de la tesis de
maestria “Regionalizacién de lluvias y escurrimientos en la cuenca del alto rio Grijalva”
presentada por Delva Guichard Romero y dirigida por Ramoéon Dominguez Mora,
presentada en el afio 1998, le llamaremos Puente Colgante II.
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https://tesiunam.dgb.unam.mx/F/NQSPYK7KIBNR7LM647EMKFJDS9CQUXBI9V59H6XP

M2YPP52B6J-16147?func=full-set-

set&set number=962069&set entry=000088&format=999.

Tabla 4.10.- Caudales de la estacién Puente Colgante |, obtenidos de la base BANDAS,
(Elaboracién propia 2023).

NUMERO | ANO | GASTOS | NUMERO | ANO | GASTOS
1 1948 978 17 1964 1651
2 1949 1688 18 1965 2708
3 1950 1429 19 1966 2475
4 1951 1201 20 1967 1472
5 1952 1849 21 1968 2158
6 1953 2030 22 1969 2519
7 1954 1537 23 1970 2732
8 1955 2830 24 1971 2013
9 1956 2297 25 1972 1465
10 1957 1241 26 1973 3799
11 1958 1734 27 1974 459
12 1959 1581 28 1975 271
13 1960 2166 29 1976 956
14 1961 1479 30 1977 805
15 1962 2293 31 1978 939
16 1963 4302 32 1979 1165

Con el registro de gastos maximas anuales, Tabla 4.10, se realizé un analisis estadistico
empleando los modelos probabilisticos Normal, Lognormal, Gumbel, Exponencial,
Gamma y Doble Gumbel, con el paquete AX. EXE (Jiménez, 2015). A continuacién, en la
Tabla 4.11 se presenta un resumen de los errores estandar proporcionados por el
software AX, el cual indica el mejor ajuste.

Tabla 4.11.- Resumen de errores estandar del Software AX. (Software AX).

lx. Resumen de errores estandar  Archi

ivo analizado: est_puente_colgante.txt

X

Funcién

Momentos

Maxima Verosimilitud

2 parametros

3 parametros

2 parametros

3 parametros

Normal

215.366

215.366

Lognormal

180.260

173.288

Gumbel

161.027

138.959

Exponencial

234.795

751.847

Gamma

164.892

164.821

153.667

11111.000

Doble Gumbel

200.387

Minimo error estandar:

138.959

Calculado por la funcién: Gumbel (méax. ver)

De acuerdo al resumen de errores presentados en la Tabla 4.8 del programa AX la
funcién de mejor ajuste es la Gumbel, con el minimo error estandar de 138.959.
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Figura 4.4. Funcién Gumbel ajustada con el programa AX a la muestra de datos de la
estacién hidrométrica Puente Colgante I. (Elaboracién propia 2023).

Si ajustamos los datos con la funcidon doble Gumbel disminuye el error estantalar a
158.22 como se muestra en la Figura 4.5.

b Optimizacion de la funcién Doble Gumbel X
Optimizacién Doble Gumbel: Resultados de la optimizacién:
\ P [[ 09 ] P 09
ol 0.001764
[ Ciclos ! | 1 ‘
Bl 1327.2475
i a
Ciclos 12 pob i o2 0.001091
Contador de alfal 13 B2 32739101
Error 158.75
| Error ‘ ‘ 158.22
‘ Contador de betal l | 2 ‘
\ Error |[ 15892 |
Ciclos 22 pob 1
Contador de alfa2 46
Error 176.96 Cerrar
‘ Contador de beta2 l | 2 ‘
\ Error |[ 1768 |
l Error global ] | 1913 ‘

Figura 4.5.- Error estandar de la funcién Doble Gumbel obtenida del programa AX.
(Software AX.EXE).

Finalmente, la funcidn ajustada a Doble Gumbel se presenta en la Figura 4.6.

Puente colgante con hidrometria

8000
7000
6000
5000
4000

3000

Caudalesm3/s

2000
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Figura 4.6. Funcidon Doble Gumbel ajustada con el programa AX a la muestra de datos
de la estacién hidrométrica Puente Colgante. (Elaboracién propia 2023).
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Como se menciond la estacidén hidrométrica Puente Colgante Il, se encontraron datos
desde 1948-1973, con 26 anos de registros que difieren de la base de datos BANDAS.
Se presentan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12.- Caudales de la estacién Puente Colgante, obtenidos de la base BANDAS.
(Elaboracién propia 2023)

NUMERO | ANO | GASTOS | NUMERO | ANO | GASTOS
1 1948 1256 14 1961 1702
2 1949 1896 15 1962 2422
3 1950 1754 16 1963 5908
4 1951 1420 17 1964 1868
5 1952 2116 18 1965 2810
6 1953 2056 19 1966 2515
7 1954 1751 20 1967 1579
8 1955 3449 21 1968 2347
9 1956 2367 22 1969 2715
10 1957 1590 23 1970 3156
11 1958 2003 24 1971 2164
12 1959 1684 25 1972 1733
13 1960 2479 26 1973 3825

Con el registro de gastos maximas anuales, Tabla 4.12, se realizé un andlisis estadistico
empleando los modelos probabilisticos Normal, Lognormal, Gumbel, Exponencial,
Gamma y Doble Gumbel, con el paquete AX. EXE (Jiménez, 2015). A continuacién, en la
Tabla 4.13 se presenta un resumen de los errores estandar proporcionados por el
software AX, el cual indica el mejor ajuste.

Tabla 4.13.- Resumen de errores estandar obtenidos del software AX. (software AX).

l¢; Resumen de errores estandar  Archivo analizado: PuenteColgante.txt - X

Momentos Méxima Verosimilitud
Funcién
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 483.03¢ | = 483.03¢ | @
Lognormal 353.294 315951 424.677 424.880

Gumbel 356.003 | = - 445049 | e
Exponencial 293072 2 | @ = 1089.103 | = -

Gamma 393.305 317.108 434.183 362.213

Doble Gumbel 264.110

Minimo error estandar: 264.110

Calculado por la funcién: Doble Gumbel

Si ajustamos los datos con la funcién Doble Gumbel disminuye el error estandar a
264.11 como se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Funcién Doble Gumbel ajustada con el programa AX a la muestra de datos
de la estacién hidrométrica Puente Colgante. (Elaboracién propia 2023)

En la Tabla 4.14 se muestran los resultados de ambos ajustes con diferentes datos
localizados de Puente Colgante Il.
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Tabla 4.14. Resultados obtenidos del ajuste con el software AX. (Elaboracion propia

2023).
Tr Gastos (m3/s) BANDAS Gastos (m3/s) Guichard,
Puente Colgante | 1998 Puente Colgante Il
2 1628.1 2097.7
2485.7 2794.5
10 3186.3 3496.1
20 3885 5088.4
50 4762.6 8016.4
100 5405.5 10009.6
200 6039.7 11920.9
500 6877.2 14401.8
1000 7507.8 16252.6

4.2.- Cdlculos de los gastos de disefio en la cuenca sin hidrometria o no aforadas

El drea desde la presa La Angostura hasta a Ciudad del Agua es de 6373.37 km?, en la
Figura 4.15 se muestra las subcuencas formadas hasta las estaciones hidrométricas, las
subcuencas aguas abajo de las estaciones hidrométricas de Boquerén y Santo
Domingo, que no tienen estaciones de aforo, la subcuenca hasta la estacién
hidrométrica Acala y un area que no tiene estacion hidrométrica.

Los gastos de las dreas no aforadas diseiio se determinaron por medio de modelos
lluvia escurrimiento, estas dreas corresponden a las que estan aguas abajo de las 3
estaciones hidrométricas. Obtenidas a partir del programa Qgis, con la informacién de

la CFE.

480000 560000

1860000
Puente Colgante

Acala
Boqueren'
1840000

1820000

1800000

@ Estaciones hidrométricas
[ Cuenca Acala sin hidrometria
1780000 | ,. 5 [Z7] Santo Domingo sin hidrometria Sl 1780000
Le £ ¥, [E9 Acala con hidrometria
[E Santo Domingo con hidrometria
[7] Boqueron con hidrometria
= Boqueron sin hidrometria

1760000

460000 480000 540000 560000

Figura 4.15 Subcuencas que conforman la cuenca de la depresidn central del estado
Chiapas, entre la presa la Angostura y Ciudad del Agua. Obtenida de INEGI (Elaboracion

propia 2023).



4.2.1.- Subcuencas sin hidrometria

Las cuencas sin hidrometria se muestran sus caracteristicas geomorfoldgicas en la
tabla 4.15 se muestran los parametros fisiograficos.

Tabla 4.15. Parametros de la cuenca sin hidrometria

No. de , Area . Tiempo de
cuenca Rio (km?2) Long. de cauce (m) | Pendiente concentracion (h)
1 suchiapano 14,0 0g 67908.21 0.0044 13.8
aforada
,  [SantoDomingono . oo 42153.38 0.0024 12.0
aforada
3 Acala no aforada | 227.976 36947.20 0.0460 3.5

Para aplicar los tres modelos lluvia escurrimiento se determiné el tipo de uso de suelo
de las tres cuencas obtenida de la carta de uso de suelo y vegetacidn serie VIl obtenida
de INEGI a escala 1:250,000. También se realizaron los recortes de edafologia de la
serie Il de cada una de las cuencas sin aforos.

En las Figura 4.16 muestran los usos de suelo de la serie VIl y la Figura 4.17 edafologia
serie |l de INEGI de las tres subcuencas no aforadas.

480000 500000

1860000

1840000

«Usos de’Suelo'y Vegetacion Vil

& S0 o
> 'Subcuenca sin hidrometria Acala - -
**8ubcuenca sin hidrometria Boquerép

_SubBuenca'sin Hidrometria Santo Domin

1 1820000

460000 . 480000 . 500000 — 520000
Figura 4.16. Usos de suelo y Vegetacién para las tres subcuencas no aforadas.
Obtenida de INEGI (Elaboracion propia 2023).
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Figura 4.17. Edafologia de las tres subcuencas no aforadas. Obtenida de INEGI
(Elaboracién propia 2023).

Las cuencas con los usos de suelo y vegetacién se traslaparon con la edafologia para
obtener el valor de N ponderada para ser utilizada en el calculo de la precipitacién en
exceso, con la cual se obtendran los caudales asociados a los diferentes periodos de
retorno, utilizando modelos lluvia escurrimiento.

En la Tabla 4.16 se muestran los valores de N encontradas para cada cuenca no
aforada.

Tabla 4.16.- Valores del numero de escurrimiento N. (Elaboracién propia 2023)

No. de cuenca Rio N
1 Suchiapa no aforada 80
2 Santo Domingo no aforada| 77
3 Acala no aforada 77

Las precipitaciones asociadas a periodos de retorno se utilizaron las estaciones mas
cercanas a las subcuencas son las que se presentan en la Tabla 4.17, las precipitaciones
se les aplico el factor de L. Weiss de 1.13 (Campos, 2014).



Tabla 4.17 Estaciones climatolégicas cercanas a las cuencas sin aforos. (Elaboracidn
propia 2023).

ACALA VILLA DE CHIAPILLA CHICOASEN (CFE) ELBOQUERON ELBURRERO LAESCALERA PORTACELI P! SOYALO (CFE) TUXTLA ) IXTAPA (CFE) TUXTL ELSABINAL BERRIOZABAL ZOOMAT
Ao 7003 7034 7035 7039 7040 7091 7132 7134 7162 776 7184 7188 702 7229 7238 7343 B BR
1985 200
1946 450
1047
1048 620 2110
1949 600 420
1950 450 20 200
1951 600 450 75 800 620
1952 600 355 770 650 1800 604
1953 620 25 9.0 700 915 600 505
1954 610 575 790 755 9.0 700 615
1955 420 as 670 650 1104 853 70
1956 680 1266 685 695 605 600 810
1957 620 340 520 70 620 603
1958 480 1200 95 130 87.0 05 960
1959 420 6.0 1035 615 86.1 703 655
1960 420 1350 620 800 753 603 640
1961 480 550 540 680 1154 1064
1962 1090 615 620 57.0 730 75 60 7.0 57.0 686
1963 785 6.0 660 65 60 752 6.0 95 835 ns s6.1
1964 800 760 8.1 765 00 746 850 526 625 635 3
1965 560 1860 534 63 521 672 665 648 80 530 1038
1966 620 290 665 713 580 768 615 750 655 490 759
1967 59.0 790 590 585 543 800 915 7.1 605 670 95
1968 637 580 8.0 505 710 667 610 529 640 450 521
1969 1470 1350 704 550 58 1028 610 757 685 450 ZE}
1970 800 3200 490 605 622 987 4 752 635 85 680 622
1971 575 610 510 920 510 1200 910 780 72 630 1770 590
1972 1140 7.0 667 480 540 601 770 500 600 710 00 637
1973 950 1010 1160 761 s 550 ns 9.0 780 1010 495 87.7
1974 a5 460 625 915 83 890 910 500 730 65 450 430 865
1975 655 70 460 681 646 825 540 757 90 820 740 550 75
1976 2000 830 755 600 55 1080 730 67 600 1002 80 330 97.0
1977 544 7.0 5.0 7.0 675 636 a0 360 920 535 710 50 587 720
1978 680 ns 600 585 740 560 552 780 473 680 600 465 1190
1979 870 820 700 584 690 1100 520 790 870 480 55 500
1980 1105 1020 635 s 1074 700 1003 85 533 1020 850 496 827
1981 666 87.0 700 600 636 590 864 390 59.0 870 880 590 666
1982 1050 1002 709 695 930 552 s 1310 770 60.0 1002 750 600 659 205
1983 93.0 770 5.6 79 840 750 530 1203 0.0 7.0 920 799 8.1 206
198 819 780 719 755 730 550 790 650 20 780 1240 1481 6.0
1985 65.0 885 876 920 600 85 1110 6.1 350 65.0 85 700 ns 888 340
1986 790 640 9.7 580 700 598 865 788 520 1210 640 900 1046 825
1987 801 900 1080 694 1000 55 ns 98 620 780 900 600 74 580
1988 624 200 663 815 705 1070 1070 617 470 400 600 663 588 30
1989 0.0 560 650 ns 640 889 780 700 420 560 83 87.2 765 1035 581 1168
1990 565 920 590 611 95 516 1050 70 60 70 920 534 6.2 1033 56.0 8 %5
1991 88 870 %8 715 1000 580 700 1130 370 9.0 310 1000 815 658 550 %9
1992 1160 516 619 78 668 s 830 680 65.0 650 516 523 398 705 450 640 695
1993 1013 1104 584 694 662 575 a5 20 870 980 1104 601 820 660 800 675 452
199 585 604 19 700 7.0 1162 800 750 30 75 604 202 70 820 550 595 23
1995 1060 95.1 95 1000 930 82 920 1110 67.0 80 951 60 71 115 850 60.0
199 1100 7.0 665 1450 75 1100 610 550 650 620 710 805 s 1840 00 1157 75
1997 1824 800 686 85 535 685 35 61.7 452 a7 1063 50 795 1080
1998 1200 1290 1630 138 750 72 ns s 1000 613 1555 00 790 1200
1999 145 1320 9.7 870 70 696 810 552 568 803 a1 197 1000 886 60.0
2000 763 600 605 1103 84 550 705 516 525 1870 200 566 760
2001 5.0 512 672 84 538 882 700 759 800 18 1270 901 523 785 658 820
2002 740 640 1018 793 9.0 525 800 730 840 5.0 900 79 621 730 77
2003 96 805 663 25 765 576 1150 546 0.0 0.0 1005 853 s06 255 650
2008 920 290 583 465 0 584 886 362 550 825 900 923 74 548 46 536
2005 830 800 594 695 810 658 700 60 620 582 805 500 88 612 512 652 524
2006 540 860 36 73 755 55 588 595 610 900 60 814 580 665 565 820
2007 980 788 97 760 69.4 1240 9.0 565 905 780 768 767 783 73 600
2008 768 380 563 6.0 410 892 600 680 805 71 912 578 67.4 6.1 880
2009 695 530 1358 685 58.0 818 680 420 580 873 53.0 621 562
2010 1210 ) 751 615 2160 750 1062 1250 65.0 805 1047 858 1841 579 918
2011 135 370 952 700 1016 615 87.0 710 1350 05 89.7 973 %6 031 1Bl6 761
2012 742 420 89 545 9.0 600 44 97.0 1450 800 9.0 7138 930 %8 689
2013 750 350 707 916 540 650 1010 89.7 185 631 928 675 868 712 927
201 1012 300 ns 756 921 85 750 864 769 93 875 1025 675 1090
2015 1200 320 699 860 569 650 530 s 95.0 545 874 83 822 820
2016 901 280 1306 682 640 490 95 915 1085 1260 1065 655 %00 720
2017 813 175 645 ) 540 204 701 550 848 611 633
2018 99 989 56 91 825
2019 572 6 8 150 563 654
2020 1499 705 120 179 8 105
2021 95 765 104 696 533 802
Media  86.64 731 7.6 781 7398 74.9 7643 7387 6485 77.69 7745 ZE!] 1347 88.69 .77 735 8084 7686
DesvEst 319 a7 175 pERY 570 1743 2102 112 mn 16 218 334 19.49 3150 244 3058 3669 1694
CoefVar. 037 057 032 032 035 023 028 029 027 030 028 045 027 036 032 043 045 022
Max 200 320 163 145 216 10 150 131 15 145 7 m 148.1 187 1065 1801 055 109
Min 415 2 349 325 40 484 40 36 35 413 31 EE] 398 533 40 205 a3 524
Max/media 231 443 219 199 29 160 196 e 193 187 164 288 200 2 157 258 279 142
Kde Hershfield 3.5 597 374 311 553 258 350 2 339 285 221 413 383 312 181 369 394 190
Nédeafios = 57 0 54 7 1 55 st 65 50 37 2% ) i 2 25 30 23 17
— —
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4.3.- Resultados de los métodos de homogeneidad regional

4.3.1.- METODO DE LANGBEIN (MODIFICADO)

0.3684 57
0.5735 70
0.3198 54
0.3187 73
0.3474 70
0.2325 55
0.2751 51
0.2859 65
= 0.2733 - 50
0.3041 37
0.2817 28
0.4546 60
0.2652 70
0.3551 43
0.3163 25
0.4286 30
0.4539 28
0.2204 17
n:=rows (cv) ORIGIN:=1
n:=18
n
z [ndat L-Cv
i i
cvri=iZ1
n
E ndat
i
i=1
CVr =0.3426
2
y:=CVr —0.57-CVr—0.55
=—0.6279
- Cvr -y
sesgo = =
Lo E ndat |,
n i
i=1
sesgo=-—0.0044
2
(p,::[cv_] =1.d4=cv +1.10
i 8 i
1 1
varl0 = ¢ : =
i il (pi ndat 5 n
g ndat |,
3t
i=1
varlo 1=0.O375
wi—w wi—n-w
sesgolOi==1.6732' Raat =ie
i
E ndat |,
i
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TEST DE LANBEIN MODIFICADO



0.0194
0.0107
0.0224
0.0106
0.0117
0.023
0.0258
0.0152
0.0268
Tsi:: 1 sesg010i= ol osae
[—[2.2504—sesg010i—1.96~[ (varloi]]” 0.0658
Ite —e 0.0166
0.0127
0.0334
0.0752
0.0564
0.0617
! 1 0.127
Tintf: =
i (—[2_2504—sesg010i—1_96-[ fvarloi]]]”
l-e e

CVr

d =1, -
ya, =1.6732-

+0.5772

En la Tabla 4.18 se muestran las estaciones que el test de Langbein considera que
pertenecen a una region homogénea, elaborada con el software Smath Studio®.
(Elaboracién propia 2023). https://smath.com/en-US/view/SMathStudio/download/

Tabla 4.18.- Resultados del test de Langbein. (Elaboracién propia 2023).

RESULTADO DE METODO DE LANGBEIN
NOMBRE CLAVE | cv No. DATOS

1 | ACALA 7003 | 0.3684 57

2 | CHICOASEN (CFE) 7035 | 0.3198 54

3 | EL BOQUERON 7039 | 0.3187 73

4 | EL BURRERO 7040 | 0.3474 70

5 | PORTACELI 7132 | 0.2751 51

6 | PUENTE COLGANTE 7134 | 0.2859 65

7 | SOYALO (CFE) 7162 | 0.2733 50

8 | TUXTLA GUTIERREZ (CFE) | 7176 |0.3041 37

9 | VILLA DE CHIAPILLA (CFE) | 7184 |0.2817 28

10 | SANTO DOMINGO (CFE) | 7229 |0.3551 43

11 | EL SABINAL 7238 |0.3163 25

4.3.2.- METODO DE FISHER

Los resultados del método de Fisher se presentan en la Figura 4.18 se muestran cuatro
zonas de homogeneidad, como puede observarse. En la Tabla 4.19 se presenta las
estaciones por zona y en la Tabla 4.20se presenta las estaciones y las altitudes en
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msnm, la zona 2 es la que tiene 9 estaciones y la que se puede utilizar para aplicar la
técnica de las estaciones afos, para obtener las precipitaciones regionalizadas.
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Figura 4.18.- Cuatro zonas de homogeneidad. (Elaboracién propia 2023)

Tabla 4.19.- Tabla de estaciones zonificadas por homogeneidad. (Elaboracion propia
2023)

ZONA1|ZONA 2 | ZONA 3 |ZONA 4
7392 7035 7229 7372
7091 7039 7040 7343
7132 7003 7188
7134 7034
7162
7176
7184
7202
7238

Tabla 4.20.- Tabla con las estaciones y las altitudes sobre msnm. (Elaboracion propia

2023).
No | ZONA 1
NOMBRE CLAVE cv ALTITUD
1 ZOOMAT 7392 0.2204 420
2 LA ESCALERA 7091 0.2325 700
ZONA 2
NOMBRE CLAVE cv ALTITUD
1 CHICOASEN (CFE) 7035 0.3198 1240
2 EL BOQUERON 7039 0.3187 500
3 PORTACELI 7132 0.2751 780
4 PUENTE COLGANTE 7134 0.2859 418
5 SOYALO (CFE) 7162 0.2733 1175
6 TUXTLA GUTIERREZ (CFE) 7176 0.3041 532
7 VILLA DE CHIAPILLA (CFE) 7184 0.2817 552
8 TUXTLA GUTIERREZ (DGE) | 7202 0.2652 543
9 EL SABINAL 7238 0.3163 498
ZONA 3
NOMBRE CLAVE cv ALTITUD

32



1 SANTO DOMINGO (CFE) 7229 | 0.35511 500
2 EL BURRERO 7040 | 0.34737 1544
3 ACALA 7003 | 0.36842 420

ZONA 4
NOMBRE CLAVE cv ALTITUD
BERRIOZABAL 7372 | 0.45387 890
CUAUHTEMOC 7343 | 0.42859 1050
IXTAPA (CFE) 7188 | 0.45464 1120
VILLA DE CHIAPILLA 7034 | 0.57347 550

PIWIN|[E-

4.4.- Resultados y conclusiones de la regionalizacion

Finalmente se consider6 que el test de Langbein que incluye 11 estaciones
climatoldgicas se aplicara la técnica estaciones afios, para ello se realiza la modulaciéon
de los datos, es decir se divide cada estacidn entre su propia precipitacién media.

4.4.1.- DATOS MODULADOS

Los datos modulados de las estaciones consideradas se presentan en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21.- Datos modulados de las estaciones climatoldgicas obtenidas del CLICOM.
(Elaboracién propia 2023).

DATOS CON EL COEFICIENTE DE L. WEISS
3 703:

Afo 700: 7040 7132 7134 7162 7176 7184 7229 7238
1942

1943

1944

1945

1946

1947

1948

1949

1950

1951 0.5194 0.8829

1952 0.4097 0.8887 0.7502

1953 0.3751 1.0849 1.0561

1954 0.6636 0.9118 0.7964

1955 0.4790 0.7733 1.2742

1956 1.4612 0.7906 0.6983

1957 0.3924 0.6002 0.7156

1958 1.3850 1.0907 1.0041

1959 0.7387 1.1946 0.9937

1960 1.5581 0.7156 0.8691

1961 0.6348 0.6233 1.3319

1962 0.7098 0.7156 0.6579 0.8483 0.7271 0.8195

1963  0.9060 0.7618 0.7329 0.5309 0.7964 0.5713 0.9637

1964  0.9233 0.9707 0.8829 0.4617 0.9810 0.6071 0.7214

1965  0.6463 0.6163 0.7306 0.6013 0.7675 0.7479 0.5540

1966  0.7156 0.7675 0.8460 0.6694 0.7791 0.8656 0.7560

1967  0.6810 0.6810 0.6752 0.6267 1.0792 0.8668 0.6983

1968  0.7352 1.0272 0.5829 0.8195 0.7040 0.6106 0.7387

1969  1.6966 0.8125 0.6348 0.5402 0.7040 0.8737 0.7906

1970  0.9233 0.5655 0.6983 0.7179 0.8587 0.8679 0.7329 0.9637

1971 0.6636 0.5886 1.0618 0.5886 1.0503 0.9003 0.8333 0.7271

1972 1.3158 0.7698 0.5540 0.6233 0.8887 0.5771 0.6925 0.8195

1973 1.0965 1.3388 0.8783 1.3562 0.8368 1.0849 0.9003 1.1657

1974  0.5482 0.7214 1.0561 0.9730 1.0503 0.5771 0.8425 0.7329 0.5309

1975  0.7560 0.5309 0.7860 0.7456 0.6233 0.8737 0.5655 0.9464 0.8541

1976  2.3083 0.8714 0.6925 0.5251 0.8425 0.7352 0.6925 1.1565 0.9580

1977 0.6279 0.6579 0.8887 0.7791 0.4732 0.4155 1.0618 0.6175 0.8195 0.8310

1978 0.8368 0.6925 0.6752 0.6463 0.6371 0.9003 0.5459 0.7848 1.3735

1979 0.9464 0.8079 0.6740 1.2696 0.6002 0.9118 1.0041 0.6233

1980  1.2754 0.7329 0.8252 1.2396 1.1576 0.5598 0.6152 11773 0.9545

1981  0.7687 0.8079 0.6925 0.73a1 0.9972 0.4501 0.6810 1.0041 0.7687

1982 1.2119 0.8183 0.8022 1.0734 0.8599 1.5120 0.8887 0.6925 1.1565 0.7606

1983  1.0734 0.6648 0.8645 0.9695 0.6117 1.3885 0.6925 0.8887 0.9707

1984  0.9453 0.8529 0.8714 0.8425 0.9118 0.7502 0.4848 0.9003 0.7733

1985  0.7502 1.0111 1.0618 0.6925 1.2811 0.7167 0.4040 0.7502 1.0214 1.0249

1986  0.9118 11161 0.6694 0.8079 0.9984 0.9095 0.6002 1.3965 0.7387 0.9522

1987  0.9245 1.2465 0.8010 1.1542 0.8483 1.0826 0.7156 0.9003 1.0388 0.6694

1988  0.7202 0.7652 0.9407 0.8137 1.2350 0.7121 0.5425 0.4617 0.6787 0.4963
1989  0.6925 0.7502 0.8599 0.7387 0.9003 0.8079 0.4848 0.6463 0.8829 1.1946
1990  0.6521 0.6810 0.7052 0.5713 1.2119 0.8310 0.5309 0.8310 1.0618 1.1923 0.6463
1991 1.0249 1.1172 0.8483 1.1542 0.8079 1.3042 0.4270 0.7964 0.3578 0.7594 0.6348
1992  1.3388 0.7144 0.8979 0.7710 0.9580 0.7848 0.7502 0.7502 0.5956 0.8137 0.5194
1993 1.1692 0.6740 0.8010 0.76a1 0.5482 0.4848 1.0041 11311 1.2742 0.7618 0.9233
1994  0.6752 0.4028 0.8079 0.8195 0.9233 0.8656 0.4963 0.8368 0.6971 0.9464 0.6348
1995  1.2234 0.5713 1.1542 1.0734 1.0618 1.2811 0.7733 0.9695 1.0976 1.2869 0.9810
1996  1.2696 0.7675 1.6736 0.8945 0.7040 0.6348 0.7502 0.7156 0.8195 2.1237 0.4617
1997  2.1052 0.7918 0.9753 0.6175 0.5021 0.7814 1.2269 0.5194
1998  1.3850 1.8813 1.6597 0.8656 0.8368 0.8599 1.7947 0.4617
1999 1.3215 1.0815 1.0041 0.8425 0.9349 0.6371 0.6556 1.7278 1.1542
2000  0.8806 0.6983 1.2731 0.6348 0.8137 0.5956 2.1583 0.4617
2001 0.7502 0.7756 0.9741 0.6209 0.8079 0.8760 0.9233 1.2004 1.4658 0.9060

2002 0.8541 1.1749 0.9153 0.7964 0.9233 0.8425 0.9695 0.6348

2003 0.5725 0.7652 0.7444 0.8829 1.3273 0.6302 0.6925 0.6925

2004 1.0618 0.6729 0.5367 0.8541 1.0226 0.4178 0.6348 0.9522 0.8472

2005 0.9580 0.6856 0.8022 0.9349 0.8079 0.7271 0.7156 0.6717 0.9672 0.7064
2006  0.6233 0.5032 0.8345 0.8714 0.6787 0.6867 0.7040 0.9395 0.6694
2007  1.1311 0.9095 1.0815 0.8772 1.4312 0.7964 0.6521 0.8864 0.8853
2008 0.8864 0.6498 0.7733 0.4732 1.0295 0.6925 0.7848 1.0526 0.6671
2009 0.8022 1.5674 0.7906 0.6694 0.9441 0.7848 1.0076 0.6117
2010  1.3965 0.8668 0.7098 2.4930 0.8656 1.2257 1.4427 0.7502 0.9903

2011 1.3100 1.0988 0.8079 1.1726 0.7329 1.0041 0.8195 1.5581 1.1230 1.0018
2012 0.8564 1.0261 0.6290 1.0849 0.6925 0.6279 1.1195 1.6736 1.1080 0.8287
2013 0.8656 0.8160 1.0572 0.6233 0.7502 1.1657 1.0353 1.3677 1.0711 0.7791
2014 1.1680 0.8368 0.8726 1.0630 0.9753 0.8656 0.9972 1.0768 1.0099
2015 1.3850 0.8068 0.9926 0.6567 0.7502 0.6117 0.8252 0.6290 1.0087
2016  1.0399 1.5074 0.7871 0.7387 0.5655 1.1484 1.0561 1.4543 1.2292
2017  0.9383 1.3562 0.7424 0.4617 0.6233 0.9280 0.63a8 0.9787
2018 0.5759 1.1415 0.6463 1.0503 0.9522

2019 0.6602 0.7271 1.0272 1.7313 0.7548

2020  1.7301 0.8137 1.3850 0.9464

2021 05713 0.8829 1.2003 0.6152
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A los datos modulados se les ajusto la mejor funcion de probabilidades, con el
programa AX.

4.4.2.- DATOS MODULADOS AJUSTADOS A UNA FUNCION DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDADES CON EL PROGRAMA AX'Y AX+B.

Los datos modulados se ajustaron en dos programas el Ax y el programa Ax+b (Merlos,
2015) los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.22, también se presentan los
datos modulados obtenidos por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, realizado para
el Centro Nacional de Prevencion de Desastres en el afio 2017. En la Figura 4.19 se
presentan los datos en forma grafica.

Tabla 4.22.- Resultados obtenidos con los datos modulados con el programa Ax y Ax+b
y los obtenidos por el CENAPRED. (elaboracion propia 2023).

Tr Dato AX Dato Ax+b CENAPRED 2017
2 0.81 0.81 0.93
5 1.06 1.04 1.19
10 1.28 1.24 1.38
20 1.47 1.49 1.6
50 1.71 1.76 1.98
100 1.88 1.93 2.33
200 2.05 2.10 2.69
500 2.27 2.32 3.17
1000 2.44 2.47 3.53

Datos modulados

Datos modulados
= N w
B WN W W W

e
n

——Dato AX ——Dato Ax+b ——CENAPRED 2017

o
o
=
~
w
=Y
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)
~

Figura 4.19.- Datos modulados obtenidos por el programa Ax, Ax+b y los obtenidos por
el CENAPRED. (Elaboracion propia 2023)

Se observa que los datos modulados por el estudio del Instituto de Ingenieria son mas
altos que los presentados por la regionalizacidon realizada con las 11 estaciones
cercanas a las cuencas sin aforos, por lo tanto, se decidid tomar estos valores para
obtener las precipitaciones asociadas a un periodo de retorno de las cuencas no
aforadas.
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4.5.- Estaciones regionalizadas

Los resultados de las precipitaciones de las estaciones cercanas a las cuencas no
aforadas se presentan en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23.- Estaciones regionalizadas con los datos modulados del Instituto de
Ingenieria. (Elaboracién propia).

ACALA  CHICOASEN (CFE)  ELBOQUERON  ELBURRERO  PORTACELI TUXTLA (CFE)  VILLADECHIAPILLA (CFE)  SANTO DOMINGO (CFE)  EL SABINAL

7003 7035 7039 7040 7132 7134 7162 7176 7184 7229 7238

Tr Inst Ing ‘ 86.64 [ 74.26 72.81 73.98 76.43 73.87 64.85 77.69 7745 88.69 67.77
2 0.93 80.58 69.07 67.72 68.80 71.08 68.70 6031 72.25 72.03 82.48 63.03
5 119 103.10 88.38 86.65 88.03 90.95 87.90 77.18 92.45 92.17 105.54 80.65
10 138 119.57 102.49 100.48 102.09 105.48 101.94 89.50 107.21 106.89 122.40 93.53
20 16 138.63 118.82 116.50 118.36 122.29 118.19 103.77 12430 123.93 141.91 108.44
50 1.98 17155 147.04 14417 146.47 15133 146.25 12841 153.82 153.36 175.61 13419
100 233 201.88 342,61 169.65 172.37 178.09 17211 15111 181.01 18047 206.65 157.91
200 269 233.07 199.77 195.87 199.00 205.60 198.70 174.46 208.98 208.35 23858 18231
500 317 274.66 23542 230.82 23451 242.29 234.16 205.59 246.27 24553 281.16 214.84
1000 3.53 305.85 262.15 257.03 261.14 269.80 260.75 228.93 27423 27341 313.09 239.24
2000 3.89 337.04 288.89 283.24 287.77 297.32 287.34 252.28 302.20 301.29 345.02 263.63
5000 435 376.89 323.05 316.73 321.80 33248 32132 282.11 337.94 336.92 385.81 294.81
10000 4.72 408.95 350.53 343.67 349.17 360.76 348.65 306.11 366.68 365.58 418.63 319.88

Con la Tabla 4.23 se generaron los poligonos de Thiessen para encontrar las
precipitaciones maximas medias asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20,
50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

En la Figura 4.19 se muestran los poligonos de Thiessen con las cuencas sin aforo,
elaborados con la ayuda del software Qgis y los datos de precipitacion de las diferentes
estaciones climatoldgicas. (creacién propia 2023)

480000

1880000 1880000

1860000 1860000

1840000 1840000

Poligonos de Thiessen

1820000 1820000

7] Acala sin aforo
|| Santo Domingo sin aforo
7] Boqueron sin aforo

@® Estacion climatologica
["] Poligonos_Voronoi

480000 500000 520000

Figura 4.19.- Poligonos de Thiessen con las cuencas sin aforo

En la Tabla 4.24 muestra las precipitaciones de disefio obtenidos con los poligonos de
Thiessen de cada subcuenca sin aforo.

Tabla 4.14. Precipitaciones de diseiio obtenidas para diferentes periodos de retorno.
(Elaboracién propia).
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P media (mm) | P media (mm) | P media (mm)
Tr . .
Acala Santo Domingo Boquerdn

2 68.72 79.26 69.25

5 87.93 101.41 88.61

10 101.97 117.60 102.76

20 118.22 136.35 119.14

50 146.30 168.74 147.44
100 172.16 198.56 173.50
200 198.76 229.24 200.31
500 234.23 270.15 236.05
1000 260.83 300.83 262.86

4.5.1.- FACTORES DE REDUCCION POR AREA (FRA) DE LA CUENCA GRIJALVA

Para transformar las precipitaciones en gastos, se tienen que tener en cuenta los
Factores de Reduccién por Area (FRA).

Para determinar los FRA se utilizé el trabajo realizado por Guichard 1998, Sanchez,
2017. En tesis de posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM y la UNACH. En la
tabla 4.15 se pueden observar los valores de las areas y los coeficientes de FRA, son los
valores promedios de los obtenidos por periodo de retorno.

En la figura 4.20 se muestra la curva formada por los FRA en el eje de las ordenadas y
las dreas en el eje de las abscisas.

Tabla 4.15 Valores de las areas y los coeficientes de FRA (Guichard 1998,
Sanchez,2017.

Tabla 4.15.- Areas y Factores de Redaccién por Area (Guichard 1998, Sanchez, 2017.

Area RH 30
10 0.865
50 0.788
100 0.754

500 0.677

1000 0.644

5000 0.567

10000 | 0.533

100000 | 0.423
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Figura 4.20. Curva formada por los FRA. (Sanchez, 2017)

La ecuacion general de ajuste es potencial como puede observarse en la Figura 4.20 y
en la siguiente ecuacién:

FRA=1.0676x7°977

Con las precipitaciones de disefio de cada cuenca sin aforo se aplicé el factor de
reduccion por area.

En la Tabla 4.16, 4.17 y 4.18 se encuentran las precipitaciones aplicando el FRA
presentada por la ecuacidn de la Figura 4.20.

Tabla 4.16.- Precipitacion de disefio para la cuenca no aforada de Acala. (Elaboracién
propia 2023)

Tr P (mm) | P (mm)*FRA
2 68.7 48.30
5 87.9 61.80
10 102.0 71.67
20 118.2 83.09
50 146.3 102.82
100 172.2 121.00
200 198.8 139.70
500 234.2 164.62
1000 | 260.8 183.32

Tabla 4.17.- Precipitacidn de disefio para la cuenca no aforada de Boquerén.
(Elaboracién propia 2023)
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Tr P (mm) | P (mm)*FRA

2 69.3 47.14

5 88.6 60.31

10 102.8 69.94

20 119.1 81.09

50 147.4 100.35
100 | 173.5 118.09
200 | 200.3 136.34
500 | 236.1 160.67
1000 | 262.9 178.91

Tabla 4.18.- Precipitacion de disefio para la cuenca no aforada de Santo Domingo.
(Elaboracién propia 2023)

Tr P (mm) | P (mm)*FRA

2 79.3 54.89

5 101.4 70.24

10 117.6 81.46

20 136.4 94.44
50 168.7 116.87
100 | 198.6 137.53
200 | 229.2 158.78
500 | 270.1 187.11
1000 | 300.8 208.36

4.6.- Transformacion de la precipitacion en gasto

Para transformar las precipitaciones en escurrimiento se utilizaron los modelos lluvia-
escurrimiento de Chow, Hidrograma Unitario Triangular y del servicio de Conservacién
de Suelos (Aparicio, 1994). A continuacién, se describen los métodos.

4.6.1.- El método de chow

Este método se aplica a cuencas menores a 24.3 km?, estd basado en la teoria
del hidrograma unitario y de la curva S la cual permite obtener otros
hidrogramas unitarios con duraciones diferentes. También es un método de los

llamados sintéticos. (Aparicio, 1994).

Se determina mediante la formula:

_ 0.278P,A
d

Q z

e

Donde:
Pces la lluvia en exceso del intervalo, en mm
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de es la duracidn en exceso de la lluvia en horas
Z=d/Tr es el factor de reduccién
A es el drea de la cuenca, en km?

“Este método se aplica para cuencas en las cuales no se cuenta con
informacion, menores a 24.3 km?, por lo tanto, el procedimiento conveniente
para evaluar P. a partir de la lluvia maxima de disefio con el método de los
nimeros de escurrimiento del SCS. El factor de reduccién de pico Z se calcula,
seguin Chow, como una funcién del tiempo de retraso y la altura de lluvia en
exceso como se muestra en la ecuacidn siguiente” (Aparicio, 1994, Campos,
2010):

Z1=9.046411E10* +0.7623037 (d /T, )+0.09239033 (d / T, ) —0.2785835 (d / T, )°
Z =271+0.08334881(d /T,)

El tiempo de retraso se calcula segun Chow

0.64
T, = 0.005["}
/s

Donde:

L es la longitud del cauce principal, en metros
S es la pendiente del cauce, en %

T-es el tiempo de retraso, en h

Procedimiento calculo:

a). - Se calcula la precipitacion en exceso Pe con el método de los nimeros de
escurrimientos asociados a un periodo de retorno.
b). - Se calcula el tiempo de concentracion con la formula de Kirpich

0.77
t, :0.0663[} si es una microcuenca, entonces de= t.. Ademds, se calcula el

s
tiempo de retraso T,
c). - Se determina el valor de Z
d). - Se aplica la formula de Chow y se obtiene un gasto de disefio Q asociado a un
periodo de retorno.
e). - Se repite el procedimiento para otros periodos de retorno

4.6.2.- EL METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

“El método del hidrograma unitario triangular ha sido desarrollado para
cuencas pequefias y al igual que el método de Chow y el SCS se requiere
conocer las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.”

“Los gastos de disefio también se calcularon con el método del hidrograma
unitario triangular:”
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Q=0.208 A

Donde:

Q gasto pico, en m3/s

P. lluvia en exceso del intervalo, en mm
A area de la cuenca, en km?.

Tp tiempo pico, en h

“En el método del HUT se utiliza la altura de precipitacién en exceso calculada
por el método SCS y el tiempo pico calculado con la siguiente formula:”

0.77
L
t, =./t, +0.6t, donde t, =0.0663 —
o=l 1%

“tc es el tiempo de concentracién, en horas, L es la longitud principal en metros
y S su pendiente en %. La figura siguiente muestra la forma que tendria el HUT”

Gasto, en m/s

05 1 15 2 25
TIEMPO, en horas

“Para determinar el valor de la altura de precipitacidn en exceso por medio del
método de SCS (U.S. Soil Conservation Service) se necesita determinar el valor
del niumero de escurrimiento N, para esto se necesita conocer el uso de suelo
de la zona de estudio” (Aparicio, 1994).

Procedimiento calculo:

a). - Se calcula la precipitacion en exceso Pe con el método de los nimeros de
escurrimientos asociados a un periodo de retorno.
b). - Se calcula el tiempo de concentracién con la férmula de Kirpich

0.77
t. = O.OGG{L} si es una microcuenca, entonces de= t..
s

c). - Se calcula el tiempo pico t,

d). - Se aplica la formula del HUT y se obtiene un gasto de disefio Q asociado a
un periodo de retorno.

e). - Se repite el procedimiento para otros periodos de retorno

4.6.3.- METODO DEL SERVICIO DE CONSERVACION DE SUELOS

“La férmula del SCS de los E.U. fue propuesta en 1975 y propone utilizar un
hidrograma unitario adimensional como se observa en la figura siguiente, este

40



tipo de modelo lluvia escurrimiento se le llama sintético puesto que
Unicamente se utilizan las precipitaciones en exceso para determinar los gastos
de disefio” (Aparicio, 1994).
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Se determina por medio de la férmula:

_ 0.208A

p
tp

Donde:
t, =t +0.6t,
g, Gasto unitario en m*/s/mm

A Area de la zona de estudio, en km?
tp Tiempo pico, en h

En la tabla 4.16 se tiene las abscisas y ordenadas del hidrograma unitario curvilineo
(Aparicio, 1994).

Tabla 4.16. Datos para obtener el hidrograma unitario curvilineo. (Elaboracion propia
2023)

t/to |a/ap |t/te |a/ap
hr |m3/s|hr |m3/s
0.00|0.00 {1.50|0.68
0.10|0.03 {1.70|0.46
0.30(0.19 {1.90|0.33
0.40|0.31 {2.20|0.21
0.60|0.66 |2.60|0.11
0.70|0.82 {3.20|0.04
0.80|0.93 {5.00|0.00
0.90|0.99
1.00|1.00
1.10|0.99
1.20|0.93
1.30|0.86
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Procedimiento de calculo:
a). - Se calcula gp y tp con las formulas del método.
b). - Se multiplica t, por t/ t, y go por q/qp y se obtienen las abscisas t y las
ordenadas g
c). - Se repite el procedimiento para cada valor de las lineas de la tabla 4.16, asi
se obtiene el hidrograma unitario.
d). - Los valores de g se multiplican por la precipitacidon en exceso Pe asociada a
un periodo de retorno obteniendo el hidrograma de disefio.
e). - Se repite el procedimiento para determinar el gasto de disefio Q para los
periodos de retorno requeridos.

4.6.4.- Resultados hidrolégicos de la cuenca sin hidrometria

Aplicados los tres modelos lluvia escurrimiento y con los pardmetros de las cuencas se
obtuvieron los resultados de los gastos de disefio para diferentes periodos de retorno,
en las tablas 4.17, 4.18 y 4.19, se presentan los caudales de cada una de las tres
cuencas sin aforo.

Tabla 4.17. Gastos (m3/s) de disefio para los tres modelos lluvia escurrimiento de Santo
Domingo sin aforo. (Elaboracion propia 2023)

Tr (aflos) | CHOW HUT SCS
2 126.0 82.0 82.1
5 212.3 138.2 138.3

10 282.4 183.8 183.9
20 369.1 240.2 240.4
50 529.0 344.3 344.5
100 684.5 445.5 445.7
200 850.1 553.3 553.6
500 1077.5 | 701.3 701.7
1000 | 1251.7 | 814.6 815.1

Tabla 4.18. Gastos (m3/s) de disefio para los tres modelos lluvia escurrimiento de
Suchiapa sin aforo. (Elaboracion propia 2023)

Tr(afios) | CHOW HUT SCS
2 125.2 82.5 82.5
5 212.4 139.9 140.0
10 283.5 186.7 186.9
20 371.5 244.7 244.9
50 534.3 351.9 352.2

100 692.8 456.4 456.7
200 861.9 567.8 568.1
500 1094.3 720.8 721.3
1000 1272.3 838.2 838.7

Tabla 4.19. Gastos (m?3/s) de disefio para los tres modelos lluvia escurrimiento de Acala
sin aforo. (Elaboracion propia 2023).
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Tr(afios) | CHOW HUT SCS

2 206.6 135.8 135.9
5 364.3 239.5 239.6
10 495.0 325.3 3255
20 658.6 432.9 433.1
50 964.5 633.9 634.3
100 1265.3 831.7 832.2
200 1588.5 | 1044.0 | 1044.7
500 2034.9 | 1337.5 | 1338.4
1000 2378.6 | 1563.3 | 1564.4

De los tres métodos utilizados se eligié para llevar a cabo las simulaciones el método
del hidrograma del Servicio de Conservaciones de Suelos (SCS) con todos los periodos
de retorno, es un método hidroldgico agregado ampliamente usado en México y en el
mundo, especificamente, en el estado de Chiapas, en estudios hidrolégicos
desarrollados tanto por el consultor, como por la Universidad Auténoma de Chiapas
(Guichard et al, 1998) y el Instituto de Ingenieria de la UNAM demostrando ser un
método robusto (Dominguez et al, 2017,2018).

En el anexo A.2 se muestran los cdlculos hidroldgicos.

4.7.- Resultados de la hidrologia: Gastos de disefio asociados a los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 aiios de toda la cuenca desde la
presa la Angostura hasta el Ciudad del Agua

Los hidrogramas totales asociados a un periodo de retorno hasta Ciudad del
Agua se transitaron con el método de Muskingum.

El transitd una avenida o hidrograma a través de un tramo de rio desde un
punto A (entrada) a un punto B (salida), hace que el pico del hidrograma
(caudal maximo) al fluir por un tramo de un cauce éste pico disminuya aguas

abajo.

Para ello existe el problema se plantea de la siguiente manera; existe un caudal
de entrada Qi y un caudal de salida Qs y un almacenamiento en el tramo D a
través del tiempo Dt, como se expresa en la siguiente ecuacién (Solis, 2003, p.

40-45):
Osalida— Qentrada = Aalmacenamiento /AL

La ecuacidén anterior se expresa asi:

Si =S8

-0 =
0 At

Donde:

| = Caudal medio de entrada (durante el intervalo Dt)
O = Caudal medio de salida (durante el intervalo Dt)
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Si =Volumen al final del tiempo del Dt (tiempo t2)
Si-1 = Volumen almacenado en el comienzo del Dt (tiempo t1)
Dt = intervalo de tiempo entre los tiempos t .1y ti

Es posible que el caudal de entrada o el de salida | o no sean constantes a largo
del tiempo, por ello se pueden considerar las medias de las entradas y salidas.

lioi+li 0ia 40 _Si—Siza
2 2 At

El volumen o almacenamiento (S) en un tramo del cauce puede descomponerse
en dos partes:

Almacenamiento en prisma que seria proporcional al caudal de salida (O)

Almacenamiento en cufia, que es la diferencia entre el caudal de entrada vy el
de salida, cuanto mayor sea la diferencia mas pronunciada sera la cuiia:

Sprisma =K*O
Scuﬁa = b*(l'O)

Donde K es una constante para el cauce referente al almacenamiento en prima
y b es la constante para el cauce referente al almacenamiento en cuiia.

Sumando las dos expresiones anteriores, se obtiene:

S = Sprisma + Scuia = KO + b (I-O) = bl + (K-b) O

(K—b)
K

K21+
K
Si X = b/K entonces

G] =k 1+(1-2) 0]

S = K[XI + [ — X]0]
Si—1 = K[XI;_1 + [ — X]0;_4]

L_i+1; 01 +0; K[XIi+[I—-X]0]—KI[XIi_;+ [l —X]0;_]
2 2 N At

Por lo tanto
—KX + 0.5At KX + 0.5At K — KX — 0.5At

=1 I_ _
‘K KX t+o0s5ac T 1K—KX+O.5At+OI VK — KX + 0.5At

0

0 =15Cy+1;_1C +0,41C,

Donde K y X son constantes que dependen del tramo del cauce con el que se
trabaje y Cg, C1y C2 deben sumar 1.

En los siguientes textos se presenta los valores que pueden tomar los valores
de K, Xy Dt, se realizaron los transitos de los caudales generados en cada
cuenca.
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El pardmetro K tiene unidades de tiempo y su valor es de aproximadamente
igual al tiempo de viaje del pico de la avenida a lo largo del tramo:

K=L/w

Donde L es la longitud del tramo en metros y w es la velocidad promedio del
pico de la avenida, w puede estimarse en relacidn con la velocidad media del
agua v, como:

w=1.5v

El pardmetro x puede oscilar entre 0.0 y 0.5 si X=0.0, el volumen de
almacenamiento en el tramo sélo es una funcién de salida O, lo que significa
gue no existe un almacenamiento en cuia y el tramo se comporta como un
vaso, si X=0.5, las entradas y las salidas tienen la misma importancia y no habria
ningun abatimiento en el pico. En términos muy generales se puede decir que x
se aproxima a cero en cauces muy caudalosos y de pendiente muy pequeiia, y a
0.5 en caso contrario. Cuando no se tengan todos los datos es recomendable
tomar x=0.2 como valor medio. (Solis, 2003, p. 40-45):

El método de Muskingum, segin Campos Aranda, dice:

“Cuando el almacenamiento es solo funcion del gasto de salida, como en los
embalses, x=0 y puede llegar a 0.5 cuando ambos casos tienen el mismo peso.
En la mayoria de las corrientes naturales x varia de 0.3 a 0.5, pero la presencia
de planicies de inundacién lo reducen a 0.2 o menos. Debido a que la
estimaciéon convencional de los parametros K y X del método es bastante
subjetiva, al ser grafica y por tanteos, se han desarrollado procedimientos
numéricos objetivos” (Campos, p.113)

Otra forma de determinar el valor de K es utilizando la férmula de Kirpich, la férmula
es:

K= 0.0078*LA(0.77)*S7(-0.385)

L = longitud del cauce en pies
S = pendiente del cauce adimensional

En la Fotografia satelital 4.1 se observan los tramos que hay que transitar y las
estaciones hidrométricas, la de Boquerdn, la de Santo Domingo y la de Acala.

45



Bogueron Jr

-

_Google Earth

Figura 4.20.-Tramos transitados y las estaciones hidrométricas, de Boquerdn, de Santo
Domingo y de Acala. (Elaboracién propia 2023).

4.8.- Resultados de los transitos de los caudales hasta Ciudad del Agua

En la Tabla 4.20 se muestran los caudales asociados a periodos de retorno hasta
Ciudad del Agua de todas las cuencas aforadas y no aforadas, la forma de los
hidrogramas fue del SCS, se utilizd el Método de Muskingum para transitarlos hasta el

lugar de la obra de toma.

Tabla 4.20. Gastos de disefio hasta Ciudad del agua. (Elaboracion propia 2023)

Tr (afios) | GASTO TOTAL (m3/s)
2 1,464.0
5 2,008.0
10 2,650.0
20 4,525.0
50 6,350.0
100 10,753.0
200 13,211.0
500 16,450.0
1000 18,886.0

En el Anexo A.3 se presentan los hidrogramas con los picos transitados hasta Ciudad

del Agua.



CAPITULO 5.- CREACION DE UN MODELO HIDRAULICO EN 2D CON EL
SOFWARE IBER 3.2.2

5.1 CREACION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

Se realizo el levantamiento topobatimétrico con una longitud de 8.3 km, iniciando en
la coordenada (496298.98, 1851085.08) y finalizando en la coordenada (498926.95,
1844367.77).

Se elimino todas las capas que no son curvas maestras y secundarias, ya que con ellas
se creé el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), esto se realizd con el programa
ZWCAD®. En la Figura 1.1 se muestra el levantamiento topobatimétrico en el programa
ZWCAD®.

En la Figura 5.1. Se observa las curvas de nivel del tramo de 8.3 km.

Figura 5.1.- Curvas de nivel sin procesar en *.dwg. (Elaboracién propia 2023).

Figura 5.2 se muestra las curvas de nivel limpias en formato *.dxf.
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Figura 5.2.- Curvas de nivel limpias en formato *.dxf. (Elaboracion propia 2023).

Para crear el MDE se utiliza software de informacién geografica Qgis®, en la Figura 5.3
se observa las curvas de nivel transformadas en formato shape de ESRI.
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Figura 5.3:*Curvas de nivel en formato shape de ESRI. (Elaboracidn -p;'ré)pia 2023).

En la Figura 5.4 se muestra el modelo digital de elevaciones creado en formato *.asc.

proeye e Copinete e e S W e B A

BRRX OerLN PRA. B bEOR REI =
RQV.ZwBE o, o Qe A3n loWBR=RSQR
i fhe GRS 9 Y

) ERZE ST 4

o B
b A

P R e— T ]

Figura 5.4.- DEM en formato *.asc. (Elaboracidén propia 2023).

En la Figura 5.5 se observa el DEM junto al mapa satelital donde se observa la zona de
estudio de Ciudad del Agua aguas abajo de la uniéon del rio Grijalva con las cuencas de
Suchiapa y Santo Domingo.
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Figura 5.5.- MDE del tramo en estudio con imagen satelital, desde la unién Boquerén-
Santo Domingo-Grijalva, hasta Ciudad del Agua. (Elaboracion propia 2023).

En la Figura 5.6 se muestra el MDE con un 50 % de transparencia y las curvas de nivel
con las cotas del levantamiento topobatimétrico, el cuadro rojo indica la zona donde
se construird la estructura de retencién de azolves.
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Figura. 5.6.- MDE con un 50 % de transparencia y las curvaS de nivel c.onylas cotas del
levantamiento topobatimétrico. (Elaboracién propia 2023).



CAPITULO 6.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA IBER VERSION 3.2.2

6.1.- Programa IBER 3.2.2

IBER es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en lamina libre en
régimen no- permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El
rango de aplicacién de lber abarca la hidrodindmica fluvial, la simulacién de rotura de
presas, la evaluacidn de zonas inundables, el cdlculo de transporte de sedimentos, y el
flujo de marea en estuarios. El modelo Iber consta actualmente de 3 mddulos de
calculo principales: un mdédulo hidrodindmico, un médulo de turbulencia y un mdédulo
de transporte de sedimentos. Todos los mddulos trabajan sobre una malla no
estructurada de volumenes finitos formada por elementos triangulares y/o
cuadrilateros (Blade et al, 2014).

6.2.- PRE-PROCESOS

6.2.1.- CREAR O IMPORTAR GEOMETRIA

Para importar una geometria es necesario en primer lugar guardar el proyecto con un
nombre. El proyecto se guarda en el ordenador como una carpeta con el nombre del
proyecto y extensidon *.gid. Iber dispone de una interfaz en la cual se puede crear una
geometria desde el inicio, dibujando puntos (directamente o entrando coordenadas),
lineas y superficies. Por otro lado, desde el mend “Archivo>Importar” se pueden
importar distintos formatos estandar (dxf, shapefile, entre otros). Asimismo, a través
del menud “Iber-Herramientas” se pueden importar modelos digitales del terreno en
formato ASCII de Arc/Info. Creando superficies las cuales se les agrega la superficie
NURB, en esta se agregaran las condiciones de frontera, la rugosidad, si el tramo se
encuentra sin ningun tirante, el mallado finalmente se importa el MDE. (Manual basico
de usuario, 2012, p. 4)

6.2.2- CREAR CELDAS O MALLAS EN LAS SUPERFICIES NURBS

Con la creacién de las mallas o celdas en las superficies NURB, deberd ser de acuerdo a
la precisién que se deseé, el mallado puede ser no estructurada, es decir, crea
triangulos de tres lados, mientras la estructurada crea cuadros de dimensiones
uniformas. Hay que tener en cuenta que entre mas fino sea el mallado el tiempo de
calculo se incrementa. IBER presenta dos esquemas uno de orden uno y de orden dos,
por su rapidez se prefiere el de orden uno, ya que para rios de gran tamafio es
suficiente el de orden uno. (Manual basico de usuario, 2012, p. 7)

6.2.3.- CONDICIONES DE CONTORNO DE ENTRADA'Y SALIDA

En el caso de la entrada se ingresa un hidrograma con un caudal total, de cualquier
forma, sea triangular, o tenga otra forma, se puede ingresar un caudal especifico
(caudal por unidad de ancho) o una cota de agua. En cada caso se exigiran los
parametros necesarios en funcidn de si el régimen es subcritico, critico, o supercritico.
(Manual basico de usuario, 2012, p. 8-9)

En el caso de la salida sélo se deben especificar parametros adicionales si el régimen es

subcritico, en cuyo caso es posible utilizar una condicién tipo vertedero, una condicién
de nivel dado (cota o calado) o una curva de gasto. En caso de régimen supercritico o
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critico no es necesario asignar parametros adicionales. (Manual bdsico de usuario,
2012, p. 8-9)

6.2.4.- Condiciones internas rugosidad

En Iber la rugosidad se asigna a través de un coeficiente de rugosidad de Manning. La
asignacion automatica del coeficiente de rugosidad se realiza desde el menu: “Datos
>Rugosidad > Asignacién automatica”. (Manual basico de usuario, 2012, p. 9)

6.2.5.- TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A través del menu “Datos > Transporte de sedimentos” se accede a los submenus que
permiten asignar condiciones a la geometria o a la malla para el célculo del transporte
de sedimentos. La activacién de los distintos mdédulos de calculo y la declaraciéon de los

’

parametros generales se debe hacer desde el menu “Datos > Datos del problema”.

Con el submenu Posicion capa de roca se puede fijar una cota o profundidad del lecho
no erosionable. Sirve tanto para transporte de fondo como para transporte en
suspension.

Con el submenu Cond Cont Transp Sed Fondo se accede a la condicion de contorno
aguas arriba para caudal sélido por arrastre de fondo. La condicién se asigna a las
lineas del contorno, o lados de elementos del contorno. Se puede escoger entre:
(Manual basico de usuario, 2012, p. 12-13).

Agua limpia: caudal sélido nulo en la entrada

Capacidad de arrastre: el caudal sélido de entrada corresponde a la capacidad de
arrastre del flujo en dicha entrada, que a su vez depende del modelo de transporte de
fondo escogido en “Datos > Datos de problema”, Dependiente del tiempo: permite
asignar un sedimentograma

El submenl Entrada Sed Suspensidon asigna una concentracién de sedimento en
suspension (puede ser variable en el tiempo) a una entrada de caudal.

El submenl Fuente Sed Suspensidén permite asignar un aporte de caudal con una
determinada concentracién de sedimento, a cualquier superficie o elemento de la
malla.

El submenu Cond Inicial Sed Suspensién permite asignar una concentracion inicial de
sedimento en suspensién. (Manual basico de usuario, 2012, p. 12-13)

6.2.6.- MALLADO

La malla de calculo es un elemento fundamental para conseguir buenos resultados.
Iber dispone de multitud de maneras de obtener una buena malla de calculo, y en
funcién de las caracteristicas del problema un tipo de malla serd mejor que otro.

Iber puede trabajar tanto con elementos triangulares como con cuadrilateros, o con
mallas mixtas de tridangulos y cuadrilateros. Las mallas de calculo pueden ser a su vez
regulares o irregulares, asi como estructuradas o no estructuradas. (Manual basico de
usuario, 2012, p. 15)
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6.3.- CALCULOS
6.3.1- EJECUCION DE UN CALCULO

Para lanzar un calculo, en primer lugar, se deben fijar los parametros de calculo, o
datos del problema, mediante las distintas pestafias del menu “Datos > Datos del
problema”. En el siguiente sub apartado se explican las distintas opciones de dicho
mend.

El cdlculo se lanza con el mend Calcular. A través de dicho menu es posible lanzar
directamente el calculo (“Calcular > Calcular”) o acceder a la ventana de calculo
(“Calcular > Ventana de cdlculo”). Esta segunda opcidn permite tener un mejor control
del proceso de calculo, o acceder al archivo que muestra el estado del proceso (Botén
Ver salida), mientras el célculo se esta ejecutando.

La ventana de informacion del proceso también se abre, durante el proceso o cuando
éste ha finalizado, con el menu “Calcular > Ver informacién del proceso”. Es
conveniente consultar dicha informacién para detectar posibles avisos de errores.
(Manual basico de usuario, 2012, p. 17)

6.3.2.- PARAMETROS DE CALCULO
Se accede a través del menu “Datos > Datos del problema”.

Simulacion: Con el botéon Nueva/Continuar se puede escoger entre lanzar una
simulacidn nueva o continuar una que ya se ha ejecutado hasta un cierto instante.

Incremento de tiempo maximo: Iber ajusta automaticamente el incremento de calculo
para satisfacer la condicion de Courant. Adicionalmente es posible fijar un incremento
de tiempo de calculo maximo.

Instante inicial: Valor del instante de tiempo de inicio del calculo.

Tiempo maximo de simulacién: Valor del instante de tiempo final del calculo.

Intervalo de resultados: Fija el incremento de tiempo entre instantes de escritura de
resultados. (Manual basico de usuario, 2012, p. 17)

6.3.3.- PARAMETROS DE CALCULO
Con esta pestafia se fijan algunos parametros de calculo y del esquema numérico.
Nimero de procesadores: lber puede lanzar un cdlculo paralelo con el nimero de

procesadores que se desee. Si se indica un nimero de procesadores mayor al existente
Iber utilizara el maximo de procesadores posibles.

Funcién limitadora de flujo: Permite escoger entre un esquema numérico de primer
orden, o uno de segundo orden con diferentes limitadores de flujo: Minmod, Superbee

o Van Leer (ver Manual de referencia).

CFL: Valor del numero de Courant-Friedrichs-Levy para conseguir un esquema
numeérico estable.
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Limite seco-mojado: Umbral para considerar que un elemento esta seco y no se realice
ningun cdlculo hidrodindmico en él.

Método de secado: Existen tres opciones:

. Normal: Cuando en un instante de tiempo un elemento tiene un calado
negativo, lber por defecto lo considera seco, y guarda en memoria el valor de dicho
calado negativo. Para volver a estar mojado, el elemento debe llenar antes este
“calado negativo”. Es un método robusto y con el cual el tiempo de cdlculo no
depende del proceso de secado-mojado.

. Estricto: en este caso se impide que exista el calado negativo mencionado. Con
ello se ganara precisién en el proceso de mojado y secado, pero se reducird el
incremento de tiempo de calculo y aumentara, por lo tanto, el tiempo de célculo total.
Si el umbral de secado-mojado es muy pequefio, esta opcién puede incrementar
considerablemente el tiempo de las simulaciones.

. Hidroldgico: En calculos hidroldgicos, los calados pueden ser muy pequefios,
del orden del milimetro o menos. Por ello el método “normal”, en un calculo de
transformacion lluvia escorrentia puede producir inestabilidades en el hidrograma. El
método estricto puede dar buenos resultados, pero a base de un tiempo de simulacion
muy grande. El método hidroldgico consiste en el proceso siguiente: en cada instante
se comprueba si los caudales de salida de un elemento pueden producir el secado del
mismo (sin considerar el caudal de entrada). Si éste es el caso, se escalan los caudales
de salida, reduciéndolos, con un factor igual a Vout /V, siendo V el volumen de agua
del elemento, y Vout la suma de los caudales de salida multiplicada por el incremento
de tiempo. Con este método se evitan las inestabilidades del método normal, sin
reducirse el paso de tiempo ni por lo tanto el tiempo de la simulacién.

Friccion en las paredes: Permite decidir si se considera, o no, la rugosidad en las
paredes verticales del contorno, asi como el valor de dicha rugosidad. (Manual basico
de usuario, 2012, p. 17)

6.3.4.- SELECCION DE UN MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

La pestafia Sedimentos permite activar o desactivar los mddulos de calculo de
transporte de sedimentos por arrastre de fondo y en suspensidn, asi como fijar los
parametros de los mismos. Los detalles de los modelos se presentan en el Manual de
Referencia.

Tanto para transporte en suspensién, como para transporte de fondo, es posible
activar o desactivar el modelo de avalancha.

Es posible fijar un instante de inicio de calculo del transporte de sedimentos distinto al
del célculo hidrodindmico. De esta manera se puede, por ejemplo, obviar los procesos
de erosion y sedimentacion hasta que las condiciones de velocidad y calado se
estabilicen. (Manual basico de usuario, 2012, p. 19)

6.4.- POST-PROCESOS

Una vez finalizado el cdlculo, o durante el mismo, se puede acceder al post-proceso para
visualizar y analizar los resultados. El cambio entre las interfaces de pre-proceso y post-
proceso se realiza mediante el menu “Archivo > postproceso” y “Archivo > pre-proceso”, o
mediante los botones correspondientes de la barra de herramientas.
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Iber dispone de multitud de opciones para visualizar y analizar los resultados,
personalizar los colores, las leyendas, mostrar etiquetas de valores, etc. Una opcidn
para visualizar resultados es mediante el menu “Ventana > ver resultados”. La ventana
que se abre permite acceder a los distintos grupos de resultados (o Andlisis) que se
pueden visualizar en cada instante de tiempo, como d&reas coloreadas, areas
coloreadas suavizadas, o vectores. (Manual basico de usuario, 2012, p. 21)

6.4.1.- CREACION DE GRAFICOS

Con los distintos botones de creacidon de graficos de la barra de visualizacién de
resultados (botones evolucion de punto, grafico de linea, grafico punto y grafico de
borde) es posible crear gréaficos de utilidad para el andlisis de resultados. Los graficos
creados de pueden gestionar con la ventana de graficos (“Ventana > ver graficos”) y se
pueden exportar para abrirlos, por ejemplo, en Excel con “Archivo > Exportar >
Grafico”.

Iber permite exportar la mayoria de resultados en formato ASCII grid de Arc Info a
través del menu “Iber Herramientas > Resultados en Grid”. Sélo se debe seleccionar un
resultado, introducir el valor de un instante de tiempo y un tamafio de celda.

Iber creard una carpeta dentro de la carpeta del proyecto actual (carpeta Grids of
results), y dentro de la misma los archivos en formato ASCIl de los resultados
seleccionados en el instante de tiempo mas préximo al solicitado. (Manual basico de
usuario, 2012, p. 22)

6.5.- CONSIDERACIONES REALIZADAS EN LAS SIMULACIONES

De acuerdo a lo anteriormente explicado las simulaciones se realizaron bajo las
siguientes consideraciones: El tramo de 8.3 km se simulé como un rio donde fluye el
hidrograma en condiciones sin flujo, utilizando el médulo seco-mojado de Iber, aunque
el tramo corresponde al vaso de la presa de la Angostura, esta consideracidn se realizo
suponiendo que la condicién critica funcione como un rio que fluye y no como la
entrada a un embalse.

Por otro lado, las condiciones de frontera se tomaron como sigue; la de aguas arriba el
hidrograma de entrada asociado a un periodo de retorno determinado por el estudio
hidrolégico, mientras que la condicién de salida se tomé la condicién supercritico-
critico, en lIber existen la condicidn subcritica que contiene las condiciones de
vertedero, nivel dado, curva de gasto, Curva de gasto Q, las cuales no aplican para
estas condiciones debido a que no contamos con las curvas y un nivel dado
corresponderia a un tirante que provocaria un remanso aguas arriba.

La rugosidad de todo el tramo en general se tomd una sola considerando el valor de n
de Manning de 0.023, aunque esto conduce a que las velocidades del tramo no sean
las adecuadas, se considera cierto grado de seguridad en cuanto a las velocidades, ya
que estas tienden a incrementarse y los tirantes tienden a ser menores, esto se
compensa con los valores extremos de caudales obtenidos en el estudio hidrolégico,
gue tienden a ser sobre estimados al utilizar solo los caudales extremos en todas las
cuencas, que por lo general no se presentan en el mismo instante.
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En cuanto al mallado para reducir los tiempos de célculo se realizaron tres o dos
seccionamientos en el modelo digital de elevaciones con mallas irregulares de 5, 10 m
en el tramo de Ciudad del Agua y de 25, 50 o 100 m aguas arriba de esta, esto redujo
los tiempos de simulacién, para el tramo de 8.3 km. Se utilizé un tramo mas corto
cercano a Ciudad del Agua con una longitud de 1500 m, con un mallado mas fino
cercano a ciudad del agua, esto con el fin de obtener tirantes y velocidades mas
préximas a un posible evento extremo.

Es importante mencionar que a partir del periodo de retorno de 100 afos las fronteras
de la simulacién en algunos puntos empiezan a tener contacto con los resultados de
tirantes y velocidades, esto se debe a que la topografia que representa las llanuras de
inundacion es rebasada y el software Iber tiende a formar una pared-frontera, esto
puede alterar resultados de tirantes y velocidades, para periodos mas grandes al
mencionado.

Para corroborar lo anteriormente descrito se presentan las simulaciones realizadas en
con Iber. Ademads de las simulaciones en el software Iber.
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CAPITULO 7.- SIMULACION DE LOS CAUDALES ASOCIADOS A LOS
PERIODOS DE RETORNO DE 2, 5, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 ANOS.

7.1.- Resultados de las simulaciones sin estructura

Los resultados presentados se refieren a las simulaciones realizadas para los caudales
obtenidos en el estudio hidrolégico con periodos de retorno de 2, 5, 20, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios. En la Figura 7.1 se observa el MDE dentro del programa IBER V 3.2.2,
con las cotas en la parte inferior izquierda, la cota mas alta es de 425.5 y la mas baja de
369.76 msnm. En la Figura 7.2 se observa una simulacidén realizada con 700 m3/s, un
corte en la zona de estudio con los tirantes de agua alcanzados.

Figura 7.1.- MDE dentro del programa IBER con las cotas del levantamiento
topobatimétrico. (Creacidn propia 2023).
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7.1.- Simulacion para un Tr de 2 afios

La simulacién para un Tr de 2 afos se realizd con el caudal determinado para este
periodo de retorno en el estudio hidroldgico, el caudal es de 1464.0 m3/s. La cual es la
condicién de entrada. La condicidn de salida aguas abajo fue supercritico/critico.
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LN | 1851000

1849500
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8.242344
0.015906

1846500
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493500 495000 496500 498000 499500 501000 . 502500 504000

Figura 7.3.- Tirantes para un Tr de 2 afios. (Creacion propia 2023).
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Figura 7.4.- Velocidades para un Tr de 2afios. (Creacidn propia 2023).
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7.2.- Simulacion para un Tr de 5 afios

La simulacién para un Tr de 5 afos se realizd con el caudal determinado para este
periodo de retorno en el estudio hidrolégico, el caudal es de 2008.0 m3/s. La cual es la
condicién de entrada. La condicidn de salida aguas abajo fue supercritico/critico. En la
Figura 7.5y 7.6 se presentan los tirantes y velocidades.

496600 497900 499200 500500 501800 503100
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Figura 7.5.- Tirantes para un Tr de 5 afos
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Figura 7.6.- Velocidades para un Tr de 5 afios. (Creacion propia 2023).
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7.3.- Simulacion para un Tr de 10 afios

La simulacidn para un Tr de 10 afios se realizé con el caudal determinado para este
periodo de retorno en el estudio hidrolégico, el caudal es de 2,650.0 m3/s. La cual es la
condicién de entrada. La condicidn de salida aguas abajo fue supercritico/critico. En la
Figura 7.7 y 7.8 se presentan los tirantes y velocidades.
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Figura 7.7.- Tirantes para un Tr de 10 afios. (Creacion propia 2023).
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Figura 7.8.- Velocidades para un Tr de 10 afos. (Creacién propia 2023).
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7.4.- Simulacion para un Tr de 20 afios

La simulacidn para un Tr de 20 afios se realizé con el caudal determinado para este
periodo de retorno en el estudio hidrolégico, el caudal es de 4,525.0 m3/s. La cual es la
condicién de entrada. La condicidn de salida aguas abajo fue supercritico/critico. En la
Figura 7.9y 7.10 se presentan los tirantes y velocidades.
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Figura 7.9.- Tirantes para un Tr de 20 afios. (Creacion propia 2023).
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Figura 7.10.- Velocidades para un Tr de 20 afos. (Creacién propia 2023).



7.5.- Simulacion para un Tr de 50 afios

La simulacién para un Tr de 50 afios se realizé con el caudal determinado para este
periodo de retorno en el estudio hidrolégico, el caudal es de 6,350.0 m3/s. La cual es la
condicién de entrada. La condicidn de salida aguas abajo fue supercritico/critico. En la

Figura 7.12 y 7.13 se presentan los tirantes y velocidades
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1846000 : e i - —+ = 23.61117
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Figura 7.12.- Tirantes para un Tr de 50 afios. (Creacion propia 2023).
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Figura 7.13.- Velocidades para un Tr de 50 aios. (Creacién propia 2023).
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7.6.- Simulacion para un Tr de 100 afos

La simulacion para un Tr de 100 afios se realizd con el caudal determinado para este
periodo de retorno en el estudio hidroldgico, el caudal es de 10,753.0 m3/s. La cual es
la condicién de entrada. La condicion de salida aguas abajo fue supercritico/critico. En
la Figura 7.14 y 7.15 se presentan los tirantes y velocidades.

495300 496600 497900 499200 500500 501800 503100
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Figura 7.14.- Tirantes para un Tr de 100 afios. (Creacion propia 2023).
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Figura 7.15.- Velocidades para un Tr de 100 afios. (Creacidn propia 2023).
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7.7.- Simulacion para un Tr de 200 afos

La simulacion para un Tr de 200 afios se realizd con el caudal determinado para este
periodo de retorno en el estudio hidroldgico, el caudal es de 13,211.0 m3/s. La cual es
la condicién de entrada. La condicion de salida aguas abajo fue supercritico/critico. En
la Figura 3.16 y 3.17 se presentan los tirantes y velocidades
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Figura 7.16.- Tirantes para un Tr de 200 afios. (Creacion propia 2023).
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Figura 7.17.- Velocidades para un Tr de 200 afios. (Creacidn propia 2023).
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7.8.- Simulacion para un Tr de 500 afos

La simulacion para un Tr de 500 afios se realizd con el caudal determinado para este
periodo de retorno en el estudio hidroldgico, el caudal es de 16,450.0 m3/s. La cual es
la condicién de entrada. La condicion de salida aguas abajo fue supercritico/critico. En

la Figura 7.18 y 7.19 se presentan los tirantes y velocidades
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Figura 7.18.- Tirantes para un Tr de 500 afios. (Creacion propia 2023).
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Figura 7.19.- Velocidades para un Tr de 500 afios. (Creacidn propia 2023).
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7.9.- Simulacion para un Tr de 1000 afos

La simulacién para un Tr de 1000 afios se realizd con el caudal determinado para este
periodo de retorno en el estudio hidroldgico, el caudal es de 18,886.0 m3/s. La cual es
la condicién de entrada. La condicion de salida aguas abajo fue supercritico/critico. En
la Figura 7.20 y 7.21 se presentan los tirantes y velocidades.
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Figura 7.20.- Tirantes para un Tr de 1000 afos. (Creacién propia 2023).
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Figura 7.21.- Velocidades para un Tr de 1000 afios. (Creacion propia 2023).
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CAPITULO 8.- RESULTADOS DE LOS TIRANTES Y VELOCIDADES DE LAS
SIMULACIONES EN EL PUNTO DE ENTRADA AL CANON DEL SUMIDERO

8.1.- Consideraciones de los niveles actuales y de operacion minima de entre las
presas La Angostura y Chicoasén.

La Comisidn Federal de Electricidad mantiene una estacion climatoldgica en la entrada
del cafion del Sumidero en la cual se miden variables como temperatura, precipitacion,
velocidad de rafaga, direccidn del viento, punto de rocio, humedad relativa, radiacidon
solar, precipitacion acumulada y nivel del agua.

La entrada al caiidn se da justo donde se encuentra el puente viejo y el puente nuevo,
ya que es el punto de menor distancia entre ambas margenes, donde se encuentra el
empotramiento que sostienen ambas estructuras, muy por arriba del nivel del agua, en
ese punto es todavia parte del vaso de Chicoasén.

En las siguientes Figuras se muestran los niveles de agua en la estacion Cafién del
sumidero desde los afios 2011 a 2016. Los datos fueron proporcionados por CFE del
Visor b{asico de datos IGSCLOUD (Aguilar, 2023)
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Figura 8.1.- Niveles de agua del afio 2011. Datos tomados de CFE (Elaboracién propia
2023).
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Afio 2012
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Figura 8.2.- Niveles de agua del afio 2012. Datos tomados de CFE (Elaboracién propia

2023).
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Figura 8.3.- Niveles de agua del afio 2013. Datos tomados de CFE (Elaboracién propia

2023).
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Figura 8.4.- Niveles de agua del afio 2014. Datos tomados de CFE (Elaboracién propia

2023).
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Afo 2015
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Figura 8.5.- Niveles de agua del afio 2015. Datos tomados de CFE (Elaboracién propia
2023).
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Figura 8.6.- Niveles de agua del afio 2016. Datos tomados de CFE (Elaboracién propia
2023).

De acuerdo a las Figuras presentadas los niveles mas bajos se presentaron dos puntos
con niveles mas bajo 388.64 y 388.54 msnm en afio 2015.

8.2.- Resultados de Tirantes

En las Figura 8.7 se muestra el corte transversal desde el punto de la entrada de la
obra de toma hasta la margen derecha del rio Grijalva, con los niveles de los caudales
transitados con periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios.
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Figura 8.7.- Corte transversal desde el punto de la entrada de la obra de toma hasta la
margen derecha del rio Grijalva. (Creacidn propia 2023).

En las Figura 8.8 se muestra el corte transversal desde la planta de bombeo hasta la
margen derecha del rio Grijalva, con los niveles de los caudales transitados con
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 aiios.
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Figura 8.8.- Corte transversal desde la planta de bombeo hasta la margen derecha del
rio Grijalva. (Creacion propia 2023).
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En la Figura 8.9 se observa el corte con los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100
anos.
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Figura 8.9.- Tirantes los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afos. (Creacién
propia 2023).

La profundidad minima de la seccién es la cota 383.5 msnm en la seccidon donde se
localizaria la entrada de la obra de toma.

8.3.- Resultados de Velocidades

En las Figuras 8.10 a 8.16 se presentan los vectores de velocidades de los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 anos. A partir de las visualizaciones del software IBER.

Figura 8.10.- Vectores de velocidades del periodo de retorno de 2 afios. (software IBER
2023).
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Figura 8.11.- Vectores de velocidades del periodo de retorno de 5 afios. (software IBER
2023).
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iFigu a 8.12.- Vectores de velocidades del periodo de retorno de 10 afios. (software
IBER 2023).
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Flgura 8 13.- Vectores de velocidades del periodo de retorno de 20 afios. (software
IBER 2023).

Figura 8. 14 Vectores de velocidades del periodo de retorno de 50 afos. (software
IBER 2023).
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Figura 8.15.- Vectores de velocidades del periodo de retorno de 100 afos. (software
IBER 2023).

En las Figuras 8. 16 a 8.21 se presentan las velocidades maximas en la zona de la toma
de la planta de tratamiento, para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100
anos.

Figura 8.16.- Velocidades para un periodo de retorno de 2 afios. (software IBER 2023).
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Figura 8.17.- Velocidades para un periodo de retorno de 5 afios. (software IBER 2023). |

Figura 8.18.- VeIoudadles para un periodo de retorno de 10 afios. (software IBER 2023);
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Figura 8.19.- Velocidades para un periodo de retorno de 20 afios. (software IBER 2023);
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Figura 8.21.- Velocidades pra un periodo de retorno de 100 afios. (software IBER
2023).

En la Tabla 8.1 se presentan las velocidades maximas simuladas en | zona de la obra de
toma de Ciudad del Agua con periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 aiios. En la
columna. (Elaboracién propia 2023)

Tabla 8.1 se presentan las velocidades maximas simuladas respecto a los periodos de
retorno considerados

Tr | Velocidades (m/s) | Velocidades (m/s)
2 2.58 2.92
5 2.81 3.43
10 3.12 3.89
20 3.81 4.66
50 3.84 4.69
100 3.98 4.86

En la columna 2 se observan las velocidades cercanas a la margen del rio donde estara
la entrada de la obra de toma, mientras la segunda columna corresponde a las
velocidades en el centro del cauce en la misma seccién del tramo.



CONCLUSIONES

Se realizé un analisis hidroldgico e hidraulico, a la entrada al cafién del Sumidero. Para
llevar a cabo el estudio hidrolégico se recabo informacion hidrométrica en la base de
datos del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales, llamado BANDAS, se
encontrd informacidon de cuatro estaciones hidrométricas importantes para este
estudio, la estacion Boquerdn, Santo Domingo, Acala y Puente Colgante. Cada una de
ellas cuenta con informacién de gastos maximos anuales los cuales se procedieron a
ajustar a diferentes funciones de distribucién de probabilidades con el programa AX,
también se tom¢ el valor del caudal aforado en la estacion hidrométrica de Acala en el
afio 2010, que junto con los caudales de Boquerdn, Santos Domingo y Acala los
caudales calculados con modelos lluvia escurrimiento de tres cuencas sin aforo se
obtuvo los caudales asociados a los Tr de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios..

Para obtener los caudales asociados a periodos de retorno se transitaron estos mismos
a través de los tramos correspondientes hasta llegar al lugar del estudio, el método
utilizado fue el de Muskingum.

El NAMIN se considera la cota mas baja y depende de la presa de Angostura y de la
época del afio, para poder en la siguiente figura se presentan los caudales de la
estacion hidrométrica Acala desde el afio 2001 a principios del 2020.

Los caudales mas bajos se presentan entre enero y abril con caudales menores a 100
m3/s, mas los caudales del gasto base de toda el drea de aporte son en promedio 200
m3/s. La cota se encuentra entre el 387 y 389 msnm.

Se recomienda utilizar el periodo de retorno intermedio entre 20 y 50 anos, ya que
entre estos dos caudales se encuentra el nivel alcanzado en el afio 2010 en el carcamo
de bombeo actual, recordando que las centrales hidroeléctricas de La Angostura y
Chicoasén tuvieron que abrir vertedores. Sin que este nivel afectara al equipo de
bombeo.

La recomendacion de estos periodos de retorno indica que la altura del muro de
proteccion va de 3 a 4 m de altura. Sin llegar al extremo de 100 afos de periodo de
retorno en el cual el muro va de los 9 a 10 m de altura. Para determinar con mayor
exactitud estas alturas se realiza el estudio hidraulico.
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ANEXOS

Anexo A.1.- DATOS HIDROMETRICOS DE LAS ESTACIONES BOQUERON, SANTO

DOMINGO, ACALA Y LA ESCALERA (GASTOS EN m3/s)

ANO | BOQUERONN | STO. DOM. | ACALA | ANO | BOQUERON | STO. DOM. | ACALA
1952 282 177 1986 306 141 869
1953 181 486 1987 173 147 813
1954 260 610 1988 270 474 765
1955 272 278 1989 768 534 1003
1956 222 246 1990 100 187 967
1957 80 255 1991 112 40.8 770
1958 299 295 1992 184 276 847
1959 168 353 1993 260 200 849
1960 239 300 1994 76 354 700
1961 139 265 1995 247 153 953
1962 290 1740 1996 166 111 855
1963 623 675 1997 336 228 898
1964 158 625 1998 727 2552 835
1965 130 898 1999 307 177 1161
1966 238 475 2000 148 1049
1967 185 665 2001 173 63.1 1044
1968 181 587 2002 255 315 863
1969 296 2003 443 345 909
1970 323 2004 203 235 778
1971 269 2005 1200 5980 873
1972 267 2006 177 132 944
1973 501 2007 239 238 925
1974 286 2008 263 250 1350
1975 151 2009 192 687
1976 242 88.1 2010 543 884 2140
1977 82 118 2011 478 540 995
1978 263 276 2012 299 335 1033
1979 218 280 2013 385 927 866
1980 545 1418 2014 249 220 920.25
1981 316 256 2015 103 166.5 1230
1982 342 287 2016 234 148.39 955
1983 277 204 2017 199 239.2 1105
1984 325 2018 122 192 918.7
1985 166 191 1048 | 2019 95 93.95 1115
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Datos de precipitaciones de la regionalizacidn por lluvias realizadas por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM
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Anexo A.2.- HIDROGRAMAS DE LOS GASTOS DE DISENO DE LAS TRES CUENCA TOTAL
EN m3/s

CUENCA BOQUERON SIN HIDROMETRIA

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

2

Area de cuenca A= 345.78 km
Nimero de escurrimiento N= 80 adimensional
Longitud del cauce L= 67908.21 m
Pendiente del cauce S= 0.0044 adimencional
Tiempo de concentracidon Tc= 13.80 hr
Tiempo de retraso Tr= 8.28 hr
Duracion en exceso de= 7.43 hr
Tiempo pico Tp = 12.0 hr
Tiempo base Th= 32.0 hr
Tr Precipitacion P max efectiva (mm) Ce Qmax HUT
2 47.14 12.11 0.26 72.58
5 60.31 20.40 0.34 122.29
10 69.94 27.14 0.39 162.67
20 81.09 35.47 0.44 212.58
50 100.35 50.83 0.51 304.67
100 118.09 65.77 0.56 394.20
200 136.34 81.69 0.60 489.62
500 160.67 103.54 0.64 620.58
1000 178.91 120.27 0.67 720.87

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL

2

Area de cuenca A= 345.78 km
Numero de escurrimiento = 80 adimensional
Longitud del cauce L= 67908.21 m
Pendiente del cauce S= 0.0044 adimencional
Tiempo de concentracion Tc= 13.795 hr
Tiempo de retraso Tr= 8.28 hr
Duracion en exceso de= 7.43 hr
Tiempo pico Tp= 12.0 hr
Tiempo base Tb= 32 hr
Tr Precipitacion P méx efectiva (mm) Ce Qmax HUT
2 4714 12.11 0.26 72.62
5 60.31 20.40 0.34 122.37
10 69.94 27.14 0.39 162.77
20 81.09 35.47 0.44 212.72
50 100.35 50.83 0.51 304.87
100 118.09 65.77 0.56 394.46
200 136.34 81.69 0.60 489.93
500 160.67 103.54 0.64 620.98
1000 178.91 120.27 0.67 721.33
METODO DE CHOW
Area de cuenca A= 345.78 km?
Numero de escurrimiento N= 80 adimensional
Longitud del cauce L= 67908.21 m
Pendiente del cauce S= 0.4400 adimensional
Tiempo de concentracion Te= 2.34 hr
Tiempo de retraso Tr= 8.04 hr
Duracion en exceso de= 2.34 hr
Tiempo pico Tp= 9.22 hr
Tiempo base Tb= 24.61 hr
deltr= 0.29 adimensional
Z= 0.2239
Z= 0.22
Tr Precipitacion P max efectiva (mm) Ce Qmax (mals)
2 47.14 1211 0.26 111.52
5 60.31 20.40 0.34 187.91
10 69.94 27.14 0.39 249.95
20 81.09 35.47 0.44 326.64
50 100.35 50.83 0.51 468.15
100 118.09 65.77 0.56 605.72
200 136.34 81.69 0.60 752.33
500 160.67 103.54 0.64 953.56
1000 178.91 120.27 0.67 1107.66
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CUENCA SANTO DOMINGO SIN HIDROMETRIA

Tr

10
20
50
100
200
500
1000

Tr

10
20
50
100
200
500
1000

Tr

10
20
50
100
200
500
1000

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Area de cuenca

Numero de escurrimiento

Longitud del cauce
Pendiente del cauce

Tiempo de concentracién

Tiempo de retraso
Duracion en exceso
Tiempo pico
Tiempo base

Precipitacion

54.89
70.24
81.46
94.44
116.87
137.53
158.78
187.11
208.36

P max efectiva (mm)

Tc=
Tr=
de=
Tp =
Th=

13.65
23.16
30.91
40.50
58.25
75.53
93.97
119.30
138.71

275.62
77
42153.38
0.0024
12.07
7.24
6.95
10.7
28.6

Ce

0.25
0.33
0.38
0.43
0.50
0.55
0.59
0.64
0.67

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL

Area de cuenca A=
Namero de escurrimiento =
Longitud del cauce L=
Pendiente del cauce S=
Tiempo de concentracion Tc=
Tiempo de retraso Tr=
Duracion en exceso de=
Tiempo pico Tp=
Tiempo base Tb=
Precipitacion P max efectiva (mm)
54.89 13.65
70.24 23.16
81.46 30.91
94.44 40.50
116.87 58.25
137.53 75.53
158.78 93.97
187.11 119.30
208.36 138.71
METODO DE CHOW
Area de cuenca A=
Numero de escurrimiento N=
Longitud del cauce L=
Pendiente del cauce =
Tiempo de concentracion Tc=
Tiempo de retraso Tr=
Duracion en exceso de=
Tiempo pico Tp=
Tiempo base Tb=
deltr =
2=
z=
Precipitacion P max efectiva (mm)
54.89 13.65
70.24 23.16
81.46 30.91
94.44 40.50
116.87 58.25
137.53 75.53
158.78 93.97
187.11 119.30
208.36 138.71
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275.62
7
42153.38
0.0024
12.068
1.24
6.95
10.7
29

Ce

0.25
0.33
0.38
0.43
0.50
0.55
0.59
0.64
0.67

275.62
7

42153.38

0.2400
2.05
7.20
2.86
8.63

23.04
0.40

0.3012

0.30

Ce

0.25
0.33
0.38
0.43
0.50
0.55
0.59
0.64
0.67

km?

adimensional
m
adimencional
hr
hr
hr
hr
hr

Qmax HUT

72.99
123.84
165.26
216.58
311.45
403.86
502.45
637.92
741.74

km?

adimensional
m
adimencional
hr
hr
hr
hr
hr

Qmax HUT

73.03
123.92
165.37
216.72
311.66
404.12
502.78
638.33
742.22

km?

adimensional
m

adimensional
hr
hr
hr
hr
hr
adimensional

Qmax (m*s)

110.79
187.99
250.87
328.77
472.79
613.06
762.73
968.37
1125.96



CUENCA ACALA SIN HIDROMETRIA

Tr

10
20
50
100
200
500
1000

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Area de cuenca A 227.98 km
Numero de escurrimiento N= 77 adimensional
Longitud del cauce L= 36947.2 m
Pendiente del cauce S= 0.0460 adimencional
Tiempo de concentracion Tc= 3.50 hr
Tiempo de retraso Tr= 2.10 hr
Duracion en exceso de= 3.74 hr
Tiempo pico Tp = 4.0 hr
Tiempo base Tb= 10.6 hr
Precipitacion P max efectiva (mm) Ce Qmax HUT
48.30 10.07 0.21 120.19
61.80 17.75 0.29 211.90
71.67 2411 0.34 287.89
83.09 32.08 0.39 383.05
102.82 46.98 0.46 561.00
121.00 61.64 0.51 735.99
139.70 77.38 0.55 923.93
164.62 99.13 0.60 1183.63
183.32 115.86 0.63 1383.49
METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL
Area de cuenca A= 227.98
Numero de escurrimiento N= 77
Longitud del cauce L= 36947.2
Pendiente del cauce S= 0.0460
Tiempo de concentracion Tc= 3.498
Tiempo de retraso Tr= 2.10
Duracion en exceso de= 3.74
Tiempo pico Tp= 4.0
Tiempo base Th= 1
Tr Precipitacion P max efectiva (mm) Ce
2 48.30 10.07 0.21
5 61.80 17.75 0.29
10 71.67 2411 0.34
20 83.09 32.08 0.39
50 102.82 46.98 0.46
100 121.00 61.64 0.51
200 139.70 77.38 0.55
500 164.62 99.13 0.60
1000 183.32 115.86 0.63
METODO DE CHOW
Area de cuenca A= 227.98
Numero de escurrimiento N= 7
Longitud del cauce L= 36947.2
Pendiente del cauce S= 4.6000
Tiempo de concentracion Tc= 0.59
Tiempo de retraso Tr= 2.57
Duracion en exceso de= 1.54
Tiempo pico Tp= 3.34
Tiempo base Tb= 8.92
deltr = 0.60
2= 0.4311
zZ= 0.44
Tr Precipitacion P méx efectiva (mm) Ce
2 48.30 10.07 0.21
5 61.80 17.75 0.29
10 71.67 2411 0.34
20 83.09 32.08 0.39
50 102.82 46.98 0.46
100 121.00 61.64 0.51
200 139.70 77.38 0.55
500 164.62 99.13 0.60
1000 183.32 115.86 0.63

85

2

km?

adimensional
m
adimencional
hr
hr
hr
hr
hr

Qmax HUT

120.27
212.04
288.08
383.30
561.36
736.46
924.53
1184.40
1384.39

km?

adimensional
m

adimensional
hr
hr
hr
hr
hr
adimensional

Qmax (m’s)

182.87
322.40
438.02
582.80
853.54
1119.77
1405.72
1800.84
2104.92



Anexo A.3.- HIDROGRAMAS DE TRANSITADOS HASTA CIUDAD DEL AGUA EN m3/s

CAUDAL PARA TR DE 2 ANOS. (ELABORACION PROPIA 2023)

Caudales m3/s

Tr 2 afios
1600
1400
1200 ——B Aforo B Sin Aforo
A Aforo Assin Aforo
1000 ——SD Aforo —— 5D Sin Aforo
QTotal
800
600
400
200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo en horas

CAUDAL PARA TR DE 5 ANOS. (ELABORACION PROPIA 2023)

Caudalen m3/s

Tr 5 afios
2500
——B Aforo ——B Sin Aforo
2000 A Aforo Asin Aforo
—— 5D Aforo ——5SD Sin Aforo
—Q Total
1500

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo en horas

CAUDAL PARA TR DE 10 ANOS. (ELABORACION PROPIA 2023)

Caudal en m3/s

Tr 10 afios
3000
3500 ——B Aforo ——B Sin Aforo
A Aforo Assin Aforo
2000 ——SD Aforo ——3Dsin Aforo

QTotal

1500

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo en horas



CAUDAL PARA TR DE 20 ANOS. (ELABORACION PROPIA 2023)

Caudales en m3/s

Tr 20 afios
5000
4500
4000 ——8 aforo =8 Sin Aforo
3500 —— A Aforo Asin Aforo

——5SD Aforo ———SD Sin Aforo

3000 —(Q Total

2500
2000
1500
1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo en horas

CAUDAL PARA TR DE 50 ANOS. (ELABORACION PROPIA 2023)

Caudalen m3/s

Tr 50 afios
7000
65000 ——B Aforo —— B Sin Aforo
— A Aforo Asin Aforo
5000 ———5D Afaro —— 5D Sin Aforo
Q Total
4000
3000
2000
1000
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0

Tiempo en horas

CAUDAL PARA TR DE 100 ANOS. (ELABORACION PROPIA 2023)

Caudales en m3/s

Tr 100 aifos
12000
10000 ——B Aforo —— B Sin Aforo
——A Aforo Asin Aforo
8000 =—SD Aforo = 5D Sin Aforo
QTotal
6000
4000
2000
0

Tiempo en horas



CAUDAL PARA TR DE 200 ANOS. (ELABORACION PROPIA 2023)

14000

12000

10000

Caudalen m3/s

4000

2000

10

20

Tr 200 afios
—B Aforo = B Sin Aforo
Asin Aforo ——SD Aforo

QTotal

= A Aforo
—— 5D Sin Aforo

CAUDAL PARA TR DE 500 ANOS. (ELABORACION PROPIA 2023)

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

Caudales en m3/s

4000

2000

30 40 50 60 70 80 90
Tiempo en horas
Tr 500 afios
—B Aforo ——B Sin Aforo A Aforo
Asin Aforo SD Aforo ———5D Sin Aforo
——QTotal
920

Tiempo en horas

CAUDAL PARA TR DE 1000 ANOS. (ELABORACION PROPIA 2023)

20000

18000

16000

14000

12000

10000

Caudalen m3/s

8000

6000

4000

2000

10

20

Tr 1000 afios

—B Aforo
——A Aforo
——SD Aforo
——AQTotal

—— B Sin Aforo

Asin Aforo

—— 5D Sin Aforo

30 40 50

Tiempo en horas

> [ | <

60

70

80

90



ANEXO FOTOGRAFICO

El presente Anexo Fotografico corresponde a las visitas de campo realizadas en la zona
de estudio. Las Fotografias muestran algunos aspectos importantes de la zona de
estudio, como son la entrada de la obra de toma actual, las cotas de la obra de toma,
el flujo del meandro en la parte oriente del predio, zona de construcciéon de la obra de
toma y algunas fotografias donde se observa el rio Grijalva

E




Curvatura del meandro que esta en la parte oriente de Ciudad del Agua. (Fuente
propia 2023).



¥

Fotografia del meandro mds cercana en parte Oriente de Ciudad del Agua. (Fuente
propia 2023).

Parte interna del meandro, donde comienza la isla de Cachuaré se observan una playa
pequefia formada por los sedimentos de la zona. (Fuente propia 2023).
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Fotografia drea de la zona cercana al estudio se observa la planta de moscas del
gusano barrenador, foto tomada en 2010, por personal de la CONAGUA.

Fotografia drea de Chiapa de Corzo aguas arriba a la zona estudio, se observa la isla
llamada Manaos, foto tomada en 2010, por personal de la CONAGUA.



Se observa la entrada de la obra de toma y el Puente Belisario Dominguez, en el
puente Colgante se encuentra instalada la estacidon hidrométrica Cafién del Sumidero.
(Fuente propia 2023).

Sedimentos en la obra de toma actual. (Fuente propia 2023).



Zona donde se planea construir la obra de toma de Ciudad del Agua. (Fuente propia
2023).

Orilla de la zona donde se planea construir la obra de toma. (Fuente propia 2023).
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