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f}ua 85 830. v

3:: tras cuaitas partes ﬁﬂi planeta torry son agua pero da mar, B *«r;xfw au parta
fundamanial en el ciclo hidicldgico, pues sirve para producl agua duloe, gus o3 la vida
dal hombrs,

Flgintdgicamanis ﬂih‘hi o cusrpo astd integrado por mas da un 60% do agua.

Cuando el agua sufra transformaciones y afectaciones 1a sociedad lo rasients’
Esta f' 8 u:*' o da g naturaleza forma parts de nussira vida y de nuestro desarroiio.

£l agua an ﬂ;sfﬁab"ﬂ pais, éaun ai la 6;3{31 4 profispénica, siompra ha obedacido a
uNa r@gusacsoﬁ Tenemos muesiras palpables de la chvilizacion indigena en el manaejo del
agua a travds de los acuaductos do los que aun sa conservan algunos importantes; de
tas chinampas; da los sistemas de riego; todo lo cual obedecia a una regulacion.

£n1a época colonial 1as aguas eran de la Corona y solamants sb permitia S uso
madiants marcedss reales (Concesionas).

£1 Cédigo Civil da 1871 establocia la ﬂ‘;femns:ia qgue 59 ulilizaba al hablar de los
rios, corrienies, lagos e inclusive ds los estoros,’ entre aguas flotables y aguas
navagables. La diferencia entre el agua flotable y el agua navegable, consistia en que,
el agua navegable, como su nombre lo indica, es para la transportacion a través de
barcos, de bugues, con calados para tales cwﬁumtanc;as el agua ﬂotabie os la quoe se
utiliza para conducir cosas.

La Ley sobre Vias Generales de Comunicacion del 5 da | junio da 1888, se!amanie
sa refaria a las aguas en cuanto a navegacion y concesiones de energia.

La Constitucion de 1817, con el articulo 27 establecid a las aguas como pmpae(iad
originaria de la Nacién.

En la década de los Sfatema g3 promulgé la Ley Federal de Aguas y el primer
reglamento en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion, Sin embargo,
después ds 20 afios, esta Ley ya no respondia plenamente a los problemas que se
generaron al incrementarse el uso y aprovechamiento del recurso. Fue por ello que el

“Ejecutivo Federal aprobé la Ley de Aguas Nacionales, 1a cual entrd en vigor ol 2 de

diciernbre de 1992, su apiicac;én 59 apcya en-las dmpos:cxones que conhens su

: reg!amamo
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Uf; lamanto \ , :

CEn ?:a capitulo uno g8 definen algunos concepios gansrales v 5o axplica qm 5
g @3 nacionatas, las zonas federalas v 0s factores qus intsrvianan en i3 dafinicion
dis eslas (limas,

El capitulo dos plantea fos estudios previos que dabsn do realizarse parg

El capitulo cuatro astablacs sl procedimiento da demarcacién apoyado en ol
exhudio hidraulico mﬁaspondzmi&
- Finalmente, en el dltimo capitulo se presentan !d&% conclusionas oblenidas ﬂaasspxms
de hab"»‘r ax;alm:adc el procaso da demarcacion de zona fedtrai

datarminar aagu :Hos valores qua tianen paiticipacion en el estudio hidrotdgico basico
asotiado a la demarcacion da zona fedaral, el cual 52 ilustra an ol capitilo tras, -



CAPLIULD L.

GINERALIDADES,

i :f!}aﬂia fclones,

CORRIENTE EFIMERA, :
Es aquélla qua llava agua sdlo Luanﬁfs luava 9 mmaﬁaahmama daspuas

CORBIENTE INTHRMIT. i,l‘lﬂi

Es la que Hleva agua la mayor parte del tiempo, pero principalmentea en época de
Huvism su apoite cesa cuando el nivel freatico dasciendes por deba;o dal faﬂdo del cauce.

| CORRIENTE PERE NN@ i

Contieng agua todo el Hempo, ya que aln en epoca da sequia os ‘abastacida
continyamente, pues el nivel freético siempre parmanece por arriba del fondo del cauce.

CAUCE DF, UN«x CORRIENTE.

Ef canal natural o artificial que tiene la capacidad necesaria para que las aguas.

de la creciente maxima ordinaria escurran sin derramarse. Cuando las corrientes estdn
sujotas a desbordamiento, se considera como cauce el canal naiural msentras no-ge
congtruyan obras de ancauzamtemo

LAGOG:

Es una extensidon de agua dulce o salada que ocupa las partes deprimidas de la
suparficie. ,

LAGUNA. ,
~Es unlago pequefio y poco profurido.

3
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fea obinto dal incizo 2.8 del canfiulo 2.
z

1.2 2 0nd son Jas aguas de propladisd aaciéni??

La Lay da Aguas Nadonales dafine Como a3 aguas de propiedad nacional an los

t8rmings dal paorafs qmam dal arliculo 27 de la Constifucidon Politica da los Estados

Unidos Madicanos, & cual eslablece qug son propiadad de la nacion

¢ » las aguas da 1os marss tarritoriales, en la exdensidn y Wrminos qus fijs o

: Q%ﬁ’i"'&ﬁﬁﬂ Intarnacional;

& fas aguas m;afin:arss interiores;

Y

#lasde iaa Hi;lﬂiﬁ y aamms qua 58 comuniguan ﬂermanmma ointannitaniamants
o el mar;

. & las deloslagos interiores de formacion natural que estén ligados an r.,iamwi@
a corrianiea constantas,

#lasde o8 rios y sus afluentes directos o indirectos, ciaezdfa el punto dal cauce en
que se inicien las primeras aguas permanentas, intermitentes o torrenciales, hasta su
dezembocadura en el mar, lages, lagunas o esteros de propiedad nacional;

# las de las corrientes constantes o intermitentss vy sus afluentes directos o

indirectos, cuando el cauce de aquélias en toda su extansion o en parte de allas, sirva
de limite al territorio nacional o a dos entidades federalivas, o cuando pase de una

entidad federativa a otra o cruce la linea divisoria de la Reptblica,

& las de los lagos, laguna o esteros cuyos vasos, zonas o riberas estén cruyzados

por lineas divisorias de dos o mas entidades o entre la Replblica y un pais vecino;

4
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# 108 caucaes da las cormentas da pyoniadar

» 1as zonas federales contiguas a 103 caucas ds as cormentes;

& 105 tarrenos de los cauces v 1oz da los vasgs de 9o ;
prapiadad nacional descubiertos por causas naturalss o por ob

Ei régiman da propladad m‘a cional ds las aguas subsistird atn cuando las aguas,

m.sdz:mw construccion de obras sean desviadas dal cauce o vaso originales, se impida
su afluencia a ellos o saan ob;am da tratamienio.

lgualmente las aguas residuales provanisntas del uso delas aguas pm;;aﬁdad da

la Nacidn tandrdn el mismo cardcter,

1.3 Zona Federales, Definicidn,

como.

Ribera o zona jeder 1" las Sajas de diez metros de anchura congum al muce dc fas
corrientes o vasos de los depdsitos de propiedad - nacional, medidas horizontalmente a partir
del nivel de aguas maximas ordinarias. La amplitud de la vibera o zona federal serd de cinco
metros en los cances con una anchura no mayor de cinco inetros. El nivel de aguas mdaximas
ardinarias se calc.iard a partir de la creciente mdxima ordinaria que sera determinade’ por

- "La Comisién " de acuerdo a lo dispuesto en el reglamento de dicha ley. En 1os rios estas fajas
se delimitaran a partir de cien metros rio arriba, wmados desde la desembocadum de éstos en”

el mar.

El articulo 4° del reglamento de la Ley de Aguas Nacmnales a que so hace -

mencion en el parrafo dnterior, establece que:

Para efectos-de la fraccmn VIII del amculo ?"de la "Ley", por lo que se refiere a la

delimitacion de las riberas o zonas federales contiguas a los cauces de las corrientes 'y a los

*La Comision '!ac!onal del Agua érgano administrativo desconcentrado de la Secretarfa de Agricultura

¥ Recursos Hidrdulicos. i

5

La Ley de Aguas Nacionales en el Titulo prii'nero, articulo 3° fraccion Vil define
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Aapmtcm hidrolbgicos: 1} :

La delimitacion del cauce do yna corriante estd dada por la capacidad del misimo

pard qus ascurra la avenida méaxiﬁwamiﬂaﬂa dafinida en la gaccion 1.1, y la zona fadaral

@1:;; una faja da terreno contigud al caucs,

g acuardo con osto 8l gastio maximo ordinario qua defina la capacgdad dal cauce
o3 ol prirnar factor  considarar para damarcar una zona foderal,

£] astudio bisico icjmlﬁgscm conclerne a la determinacion de dicho gasto y sa
- axplicard en los capitulog 2 t 2y 3 dal ;;xrmanw trabajo. .

Aspactos topograticos: L

La topografia del lugar en donde se va a demarcar I zona faderal es el segundo
factor @ considerar ya qua parmila conocer las secciones tmnsversales da {a corrients
por donda va a transitar la avenida maxima ordinaria sin desbordar y sus respefmvas
glavaclones; frzm so explica mas ampliamonta en ef capitulo 3.

Aﬁﬁ&‘(}fﬂb hidréuiicos:

Tamando como dato de partida el gasto maxime ordinario .detarminado en el
~ sstudio hidroldgico, se deberd estudiar el trénsito de la corriente en estudio con objeto
de conocer sus parametros hidraulicos. La realizacion del estudio basico mdréuhco $0
axplica en el capitulo 3.

Aspﬂctos lagalas:

La Hnea limite de |a zona faderal separa terrenos del dominio fedaral de aquélios -

del dominio privado, ajidal o comunal, por lo que el factor legz! también es determinante
it la Jemarcacion de la zona f2deral. La SARH tiene facultades para autorizar permisos
rolativos al uso agricola de la zona federal provenientes de solicitudes de campesinos

6
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CAPITULAD 2,

YU ﬁi’s}ﬁfi’}i OGICDS PRET §ﬁﬁf“! RIS

Para demarcar la zona fadaral da una corrdente suparficial se debse da contar con
el apoyo da un astudio {lonico que determine al gasto méximo ordinario que dafine 1a
capacidad del cauce, Da lo anlerior sa infisre la !mg:\ormnc,ka det astudio hidroldgico qua
- dafina al gasto da disefo mancionado,

Existan diferentas métodos aplicables para tal finalidad pero ‘todos ellos regquleran
clartos datos hidroldgicos que deben obtenerse previaments, esta capitulo tiena como
objativo indicar cudles son y como so obtianen, para su posterior aplicacion.

.. &1 Datos generales de la cuenca,

Una cuenca s una zona de la superficie terrestre tal que (si fuara permaable)
todas las gotas de lluvia que caen sobre dila tienden a ser drenadas por un sistema de
corrientes hacia un mismo punto de salida.

La cuanca de drenaje de una corriente esta limltada por su parteaguaﬂ que es
una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico que divide a las
cusncas adyacentss y distribuye el escumimiento originado por la precipitacién. Ei
parteaguas cruza las corrientes en los puplos de salida.

“El sscurrimiento del agua en una Luenca depende de diversos factores, siendo

una de los mas importantes las caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Entrg éstas se” )

' pueds mencionar principalments su area, pendiente, caracteristicas del cauce prmcxpal
como s0n Iongilud y pendtente elevacion de la cusnca v rad da drana;e
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a ef cago dal arroyo Atolinga, 1a

; sa qua o contieng es la "Lenma
Santiagolocalz

ada an las coordanadas gaogralicas:

103 2 287 087 longlud caste
220487147 1atiud noste
2165 menm aititud

CON Un drea maadada con la malia ds la figura 2.1 d8 20.75 kin? |, 1a cusnca quada ;
comprandida en a carta topografica INEG! £-13-0-18 Villa Guarrero, ascala 1: 50000. '

Longitud dei cauce priicipal.’

La carriente principal de una cuenca es la corriante qua pa:aa por la sahda dela > - -
misma. Las damas corriantas de una cuenca se denominan tributarias. Entrs mas
correntas tributarias tenga una cuenca, mas rdpida sera su respuesta ala prempctacaén
b+ Lalongitud d@ 14 Larrmnta principal se mide alo Iarga dol sje dolvalle y se obtnane , :
midiendo una serie de sagmentos lineales trazados lo mas proximo pos:b!e ala ' ' o
trayactoria del cauce de dicha corriante. A '
La longitud del caucs dal arroya Ato!aqga qﬁa midié de acuerdo con la tabla 2 1
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¥

Longitud total det clo * 11340 matros ‘ j !
* Tabla 2.1 Lougitud del cavos principal.
[

Pendiente del cauce principal.

Uno de los indicadores mas importantes del grado de respussta de una cuenca

~a'una tormenta es la pendiente dal cauce principal. Dado que esta pendianta varia a lo
largo del cauca, @s necesario definir una psndxantsa media, para lo cual existen varios
métodos, ’

La pendaente media es igual al desnivel entrs los extremos de una.tramo de la

‘corriante: dividido entre su longitud madidiz en planta,
i La definicidn anterior se aproxima mas a la pendiente real del cauce conforme -
~ disminuye la longitud del tramo considerado. Una manera mas real de valuar una

pendiente de un cauce es compensandola, al aceptarla como la pendiente de una linea

que se apoya en e} extremo final del tramo por estudiar y cuya propiedad es contener
~la misma érea abajo de ella que en su parte superiar, respecto al perfil del cauce, es

decir, la pendiente media serd la de una linea recta que, apoydndose en el extremo de
aguas abajo de la corriente hace yue se tengan éreas !guales entre el periil de| cauce

Ly amba y abajo de dtcha linea. FIG 2.2.

10:
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i N

, e oae werdo con Che By, &8

&
2
o)
=
i
Lt
Eey
s
=
fo

dmaﬁa C, 93 sl caaficionts da veiocidad dal tramo, 1, 63 su radio hidraulico, K es
una constants v 5 a3 la pandiants del tramo 7. De acusrdo con esto, el flempo da

recorido sera;

- Par olra paite, el tismpo total de tecormitlo es la suma de los igmpos parciales
§; adomds, se pusde calcular de acuardo oon fa acuacidn antedor Como: ;
- .....L :

-k constante

‘L longitud total de! tramo de rio en estudio
- 8 pendiente madia del tramo del rio en sstudio
T tiempo total del recorrido

De las dos ecuaciones antarioras sa tiene que:

‘Tn..-l:w-
K3

‘A8 hylar y H.E. Schuarz, "Unit-#idragrach Lag and Peak Flow Ralated to 8as{n Charaeterisﬁcs” Irans
&wrig_ggﬂi:nrnhg,ig;', gnian, Vob. 33, Ws2 (abrit’ 1952)

11



narins luales, an kg cuales sa subdivids el ramo en ashidiio
STE el framo en estudio
LB, {%»zamix ante da cada sagimante ssgan la scuacion 5 = HL,

Faia acuacion ter
ds g8 ;gf"a:aﬁms anlos o

28 una mayor aprodmacidnouants mas grands ssa el ndmss o
8% 58 ::u%:idmf 9 el ramo da 1io por analizar.
Ejemplo in é}?is"{aaf}i@ﬂ. ! : .
a) Pendisnta madia, !
; La figura 2.3 muastra e perfil dal colector principal de la cusnca de Atolinga,
 caleulado a partir de los dalos dalatabla 2.1 ;
, La slevacion del sitio representa la slavacidn mas baja de la corriants en estudio
¥ 8¢ ublleng madiants una interpolacidn da tos valores mostrados en 1a tabla 2.1

Flavacion del sitio = 2100 + x i

2120~ 200 | . x
IS4 - 780 1184 - 1078

X = 8.989 metros.
De lo anterior s tiene que la elevacion del sitio sera:

2100 + 8,989 = 2169,msnm

ca

“La etevacién mas alta del arroyo Atolinga es de 2270 msnm y la elevacion mas

: baja 6s entonces 2109 msnm, por lo que el desmvet entre el punto donde comienza la
: cornente y la astacion es:

H = 2270 - 2109 = 161 metros

12
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iuw ﬁﬁm@ 5 4 £

2228 - 2109 = 119 melros

ds wsta forma, 1a pendients dal o s9rd;

&) Taylor y Schwarz.
Para aplicar esta criterio se dividid 1a corriants on ostudio en diez tfamma igus
da 1184 km cada uno, como $¢ muesira on ia figura 2.5,

L
TRl

s U898

! vif“iffﬁ";jﬁ Atolinga vy &l w

4ze

afgvacionas as da 2228

K

La tabla 2.2 constituye el cdlculo da la pendients mediante este ciitsrio.

i Desaivel Longitud Pendieute del 5 i/ 8,
~ {m) A{m) tramo- 1 (%)
i 450 1154 L 0.03899 0.19747 5.06403
» i 2 210 L1154 0.613207 01349 7.41299
3 16.5 1154 0.01430 0.11957 , | - 8.36298
4 183 1154 001586 0.12593 793104
; 5 132 154 001144 0.10695 9.35009
! 6 8.0 1154 0.00693 0.08326 1201041
7 73 154 0.00633 “0.07954 1257307
8 139 1154 0.01205 0.10975 9.11162
| 9 130 1154 001127 010614 942174
s 10 138 1154 0.01196 0.10935 '9.14457

2 : L : R Tabla 2.2. Pindiente de lonrémos en que 52

13

- subdividio ¢l arroyo- Atolinga. :
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Ha tomnard como valor e dis
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Otras caracteristicas importantes de cualquier cusnca son las traysctorias o el
arragio de 103 cauces da las corentas nalurales dentro de eila. La razdn de su
impoitancia se manifiesta en la sficlencia daf sistema de dranaje an. el escurrimisntn

rasultanta, Por otra parts, 1a forma de drenaje pmpammm iﬁdiisam da Iz-ms cmﬁminﬂas dal
-syalo v da 1a superficia csa o cuenea,

Densidad a";z drenaje,
i‘ata caractenst ca pmgorcmna mi‘nrmamén més roal de[ la sficiencia ds drendja
ya qua 50 axpresa como 1a longsmﬁ do las corriantes por unidad de &rea, 0 sea qu«a

ﬁd - ’% } . - \\\
f7aonde ,
A drea total de la cuanca, en km?

L longitud total de las corrientes perennes e intermitentes en Ia cuenca, on km
- D, densidad de drenaje por km

‘Parar la cuenca del arroyo Atolinga se obtuvo:

D« N84 m

2
2075 Jod ~ 05661 honldem
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anamdimatros, ve

S05 apd ha'v'm {mrz SLE e
como san. pluvidmairos vy plu fv}s m’h ;
salas, ennamalios, sic

evaporimalios,

Una estacidn hidrométrica es at quelia instalacidn en donda s2 flava a cabo la
medicion de jos f:'aa::ummwaﬁm {volimenes, gastos mdkimo, madio y minima} y de los
AROIES, ; o

Las estaciones hidromatricas estan constituidas por:

& Una gscoidn da conliol donda se nﬁsva a dabo la madicién de las @,mwmmﬁm
da 1a suparficie libre del agua

& Un madidor da niveles qus puads ser limnimstro o limnigrafo, y
& Una seccidn medidora donda se lleva g cabo gl aforo de] gasto
Las condiciones para instalar una estacién hidromatrica son:
* que se localice en un tramo dal rio 1o més recto posible, donds la seccion sea
mas o manos constants :
= que 56 tenga accasibilidad al sitio

* qua las ms\taiacmnas da la estacidn se ubiquen en una zona libre da

inundacionas, y
& qua 8l med;dor de nivales abarque todo el rango de elevaciones dal agua

i
e i

.}a T W

Las fuentes de informacion que pambuen ol acceso a Ios regtbirus chmalmagtc‘os
& hidrométricos son: la Comisién Nacional del Agua (CNA), la Comisién Federal de
Etectricidad (CFE), la Comisidn Internacional de Limites y Aguas (CILA), el Servicio
Meteoroldgico Mexicano (SMM) y algunas instituciones educativas.

Para llevar a cabo el estudio hidroldgico bééico asociado a la demarcacidn de la
zona federal es necesario que se tengan datos de precipitaciones y da gastos.

Prectpttacién as el agua que recibe la superficio terrestre en cuatquier astado
fisico, proveniente de la atmdsfera. Para que se origine es necesario que una parte de
la atmésfera se enfrie hasta que el aire se sature con el vapor de agua, origindndose la
condensacion del vapor atmosférico. El enfriamiento de la atmdsfera se logra por la
elevacion del aire. De acuerdo con la condicién que provoca dicha elevacion, la
precipitacidn puede ser por conveccion, orogréfica y ciclonica.

La precnpntacnén por conveccién se origina por el levantamiento de masas del aira
mas ligero y célido al encontrarse a su alrededor con masas de aire densas y frias, o por
el desnguai calentamiento de la superficie terrestre y la masa de aire..  La precipitacidn

f omgranca as deblda al levantamiento de aire producndo por las barreras montafiosas
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Sy taoria, f‘udif}aséa raciplonts abianio, m;a% fados ssan

;rﬁm madir la fluvia, sin ambargo, debido a los efectos ds
TVACioNas No 500 Comparablas 3 manos qu»a 108 racipls

PLLIVIOM
varlicalas ,*4 Jagh
vienito y @l 54

..

do madida sean del m;ama tamano y forma, ademas de esiar expussios da mangra

similar. , : :
B pluvidimsiro Qnicamants proporciona la altura de pracipitacion total en intarvalos

- praviamants establecidos, dominments 24 horas, madidass apartirdelass d.s lamailana

da cada dia,

- PLUVIOGRAFOS. El pluvidgrafo mas wlilizado en la Ra;miahca Maxicana es ol da
flotador, en el cual el ascanso do este Oitimo a3 producido por @l aumento da luvia
captada, hasta que el recipiente que contiene el fiotador se llona y entoncos e vacia
automaticaments por medio de un sifdn. El pluvidgrafo hace sus ragistros con una pluma
sobrola grafica (banda p!uvmgraf:ca}, que va montada en un cilindro que es movidn por
un sistama de relojeria,

Los registros o datos sobre la precipitacidn se recolectan on la red pluviométrica
y pluviograiica do pais. La tabla 2.3 muestra ol nhmaro.de astacncmes pluvibmetricas y
pluviogréficas por Eslada.

; En muchos tipos de pmb!emas htdrolégaws es nacesario determinar las
-~ magnitudes dela precnputacuén promedio y de la precipitacién maxima probable sobre un

drea o cuenca especifica.

: * La pracipitacidn que sa toma como precipitacién de daseﬁa para obtaner oi gasto
- maximo ordinario asociado a la demarcacian de zona federal, tema de este trabajo, es -
la precipﬂacaén méxima pmbabia de la cual se trata mas amphamanm en el siguiante

mmso

Aplicacidn.

~8e hard considerando los datos aportados por la estaciéon EXCAME, que cuenta
con un perfodo de observac;én de 42 aflos para precipitaciones maximas anuales (1950 -
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do gastos magimes (

G0y A 1

g8 muasira

77 i -
. FLUVIOBRAFOS

ne ESTADD FLUVIOMETRDS
1 é\g;uaa&i&aﬁ%% 7 28 1
2 Bald Calfornia Morte 55 S
3 ﬁa,a Califomia Sue o5 a8
4 Camnpachs 32 3
) Conhuits 13 4
' Cotima 2 5
T (:htabas 174 38
8 Chitniahus 140 7
g Diabito #sdsm! ’ j 54 Irl
10 Durango {; i 83 ' (10
11 Guanajuato 84 8
12 Guén'am 112 23
13 - Hidalgo i 13
14 Jalisco 170 15
1% Estado de México 173 25
18- Michoacdn 132 14
7 Morelos 38 2
18 Nayarit 44 5
19 Nuovo Ledn 87 11
20 Qoxaca 184 29
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24 Banneg ‘ 192 / 7 11
&7 Tabaguo : ) 42 w0
28 1‘amma¥ééaz¢ . : i\ ’ §7 k1:‘>
fa =] Thazsak 7 ) 24 \* 3
3 Varaaniz : i 1‘95‘ ' 22
31 Yycatin . 37 o 1 7
a2 | zacatasaa : ‘g3 3 .
: : A
i i TOTAL DE ESTAQIONES : ; 682 345 :

Tahia 2.3 Miviero da estaciones pluviométiicas y pmﬁcgraﬁcas o0 la Ra;x’dbiica fegistradas hasta junio Je 1993
‘ : Fuonte? SMM, 1093,
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FECHA | RECIHTACION | ATIO FECHA
e : ;
i jutio 4010 1971 1 jubio 6340
1951 2 julio 7010 1972 13 jutio 3630
1932 5 agns. 5640 1973 1 junio 34.80
3%—3 33 sl ’6!.(20 1974 9 ust. 36.50
1954 25 junio 050 1975 12 junio 59.60
1955 2 ,r,.ga;;:{ 7130 1976 1 julio 42.80
1956 17 agos. 47.30 1977 S jutio 3780
1957 5 saph 22.00 1978 14 agos. 46,00
1938 1 julio 80,60 1979 19 jutio 69.00
1959 | 24apos 4250 1980 30 agos. 5720
1960 | " 21 junio 38.50 1981 27 sept, 16.70
1961 22 julio 40.60 1982 2 dis. 55.00
1962 13 julio 6950 1983 15 agos. 80.80
1963 | julio 5210 1984 28 julio 38,701
1964. 23 julio 35.20 1985 2 agos. 49.60
1963 ;/ 15 julio 58.10 1986 9 julio 45.80
1966 " 12 die. 45,00 1987 22 junio 7250
1967 21 sept. 34.30 1988 7 junio 57.10
1968 21 sept. 59.50 1989 19 agos. 4370
1969, 2 abril 40.50 1990 29 junio 101,00
1970 14 julio 3740 1991 31 julio 71.00

Tabla 2.4, Seriec Anual de Nuvias méximas ¢n la estacion climatolégica Excamé. estado de Zacitecas.
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3 pams 1.5 )

26 st e
1953 20 :a«;ga.’v ‘ s 9] 2o ' 23809
1954 17 Ao wres L wm | oizpmie ] sl
1955 | 15 ago. 74.20 wrd |9 jutie A04E0
1956 | 25 . o | 1o 5 st 103.50
1957 1 {wayo R 1975 A ago. 147.92
1958 Tuov, naoe s |19 julie o u9se
1958 | ifjutio | 11960 997 | 13 sept 117.30
1960 | 26ago. | 6876 1978 { oet. e
1961 19 ago. 159.00 1979 16 ago. CAV.40
1962 | 7 sept. 93.80 1980 16 ago. 1247
1963 | 29 jutio 245,00 1981 | 29 julio 96.68
1964 | 23 sept 7061 1982 2 ago. 1030
1965 | 15 ago. 197.40 1983 | 12julie | 9200
1966 | 26age. | 14480 f198a | 26ago. 8094
1967 | 23sept 24725 1985 28 sept, 9734

Tabla 2.5, Serie anual de gastos mAximos de la estacion hidromsirica Excamé, estado de Zacatesas, 5

2.3 Prec:ytmctén méxima probable (PMF).

g La prec:pﬂac:én mémma probable esla méxlma cantidad de precip:tacnén tedrica
para una duracién dada que es fisicamente posible que ocuirra sobre una cuenca en un
~cierto tiempo del afo.

Una definicion de PMP més operacional en su naturaleza es: /a premp:tacién

mdxima probable es aguclla magnitud de luvia gue ocurve sobre una cuenca particular, en la
cual gemerard un gasio de avenida, para el que vxrlualmeme no_exisie probabilidad de ser
etcedado

20
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EWRrs0s procedimianios
ncon g cantidad y ¢ B g
amado de g cyenea, su ésm;,,,gmmm Y BU m;sug,. :
qug producsn 1as pracipitacion :—wiﬁ,mm y con af cima. ‘

Por otra parte, la mayoria de o3 métodos da estimacidn existentas ostin basados
an plaritaamisntos maleorol 1‘§€jx 05 0 adicionales, que m;mzamn Wi gran yoluman da
informacién, s espacial sobre) vientos y puntos da rocio, qua los hacen dificitiments

aplicablas an la mayoria dg ies casns y por elio, los enloquas ampidces v el lamado

Método estadistico,qu9 son da 1400t y rdpida apl ic‘améﬂ han adguiride gran popularidad.

Eh esta li abagn s0lo sa tratara del Gltimo, debido a que es el qua afmga majores

asuiltados y es mas sencillo.

2353, método astacnstim dg estimacion de la PMP, fue desarrollado alrededor de
1980 por David M. Harshfiskl, y puede ser empleado siampre v cuando se disponga de
suficiantes datos de pmccpﬁacmn maxima diaria y es particularmente Ol para realizar
astimacionas mas rapidas,; o donde los datos metaoroldgicos, talas como puntd-da racio
y registros de viento no existen o son insuficiantas. £l método Lasicamente pernite
realizar estimaciones répidas de la PMP en cusncas no mayores de 1000 km?,

El método de Harshiield es especialments aplicabla a nuestro pais, ya qua

solaraents emplea los registros de lluvia maxima diaria, recamendéﬂdcsa de-sar posible,
&l uso|de ragistros no menores de 20 aflos o cuando manos mayores a 10 aflos, pues

-los da menor longitud no se deben emplear por la 4mprecxs(on rasultants.

El método esta basado en la eouamdn generral del analisis mdmlégim da

'frecu@ncia o P

X sxekof3)

'scendo

X = variable aiaatorla

-~ x = valor medio de la serie
~§ = desviacion estandar de la serie '
k= factor de frecuencaa

ecuamén propuesta por V" T, Chow en 1951 y aplicable a casi todas las

distribucionss de probabilidad empleadas en hidrologia. De dicha ecuacidn, el factor de
frecuencia k,, fue evaluado a través de los registros de lluvia de 24 horas de 2600

astaciones, el 0% de ellas en los Estadcs Unidos.
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SETEY . % 5.6
(5= SR S S

an donds:
PMV = pracipitacion maxima probable diada sn mm- . ~
., 8, = madia y dasviacidn estandar, respactivamente, de 1a seria anual da lluvias
maxima r;i%\:zriea 3, pravigments corregidas por e valor maximo obsarvado da la sadey
longitud de registro (lamano da muasta), A
o ?af;mr da frecuandia, funcion de la luvia madia anual delas méximas dlarias
y dé} la tim acidn a1 horas de ta PMP {;u@ 3@ gslirna, por supuesio, 24 horas.

Y Mamdamgsa d» apismufm 2

La secuela do a;}hﬁa{*séﬁ del método de §) M. Hershfisld se describe a travéa da
& pazos; 2

1. Con base en sl registro disponible da iluvias méaximas diarias mamua!eﬁs 8a
integra una serig anual,

2: Ala serie anual formada se le suprime el gvento maximno { designado por m ),
tormandose dos sarias da () y (n - m) dalos o aventos. A cada seria se los calcuia 8u
madia (x, -, x,., ) ¥y dosviacidn estandar (s, -, s, )

\ -3 &e datermina el valor da k,, (factor de frecuancia) por madto dala ﬂgura 2.8,
con base en la media de Ia serle aﬁuai (x, ). y én la duracidn que se a‘,hahz:a (24 horas).

Et calouto de k,, con base en la figura 2.6 puede conducir a /alar-as muy. altos
para algunas regionas y a valores muy bajos para olras &reas, por Jo cual s8 recomienda
el siguisnte procedimionto, que se inicia calculando los valorss de k, para todos los
_ registros disponibles en la zona por madio de ia ecuacion para la PMP modificada, ésta
es: .

P Pek, 8

g sianda
, ;. precipitacion maxima ‘del registro anual disponible de uuvias maximas
, ﬁ:aﬂas en milimetros. ‘

P, 8 :mediay desvuac:én esténdar de la luvias méximas dianas del registro anual
‘dispombia en milimatros.
k., : factor de frecuencia ( incégnita), adimensional.
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la pracipitacién mamma probabla en un dsa con {a sduacidn ¢it

§. Ba sjustan o corrigenia media v ka dasviacidn estdndar de 1a zerie anual por
tamaio do musstrd (ongiug dg r@gm?m} con auwdio delafigura 2.9, 12 mu:m an cuanta
‘suéamam&a el namero dy adlos en ! registro (’11) :

6. Los valores da ia madia (x, ) ydaia dasviacidn eatandar (s ) mrmg:dw por
méxima pracipitacion gbservada y por amplitud da registro, conducan a los valores da
%,y 5, deala acuaciin paca caloular la PMP , pudidndose ca x,u!‘\ur ahara la magnitud de

EN

7. La pracipitacidn maxima prehabla calculada se corrige por intarvalo fijo y Gnico’
da obgarvacién, pues los datos ulilizados para evaluarlas son lluvias diarias madidas

~cada 24 horas, entonces, de acuardo con la figura 2,10, el valor calculado en el paso

anterlor g8 deba multiplicar por 1.13, ya qus los datos (!luwas mammas daanas) fueron
madidos anun Unico intarvalo, -

8. Por ummo 58 realiza el a}usta 0 corremon dela precnpctaczén méxsma probabla

pumual por magnitud de cuenca, da la figura 2.11 tomando en cuenta, la duracién

anaiizada y la ma/gmtud da cuenca o drea ds pmyecto on km

0

Aplicacién i

De acuerdo con la serie anual de lluvias maximas dianas parala estacion Excamé

: “mostrada en la tabla 2.4 del inciso anterior, se procede a aplicar el método estadisﬂco :
para la obtencidn da la precapitaccén maxqma pmbab!e

: o Daros

Tamaﬂo de la muestra n 42
fluvia méxima de la serie  m = 101, 00 mm
media x, = 54.617 mm ,
desvtacaén estandar s, = 16.189 mm
- madia oblenida descontando el valor de m de la sene ‘
Xpom = 53. 485 mm ,  desviacién estindar: s, = 14.625 mm
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Dalafiowa 27, con 0979 v ns 43
faceor m}ﬁwvii‘;:} = (19938

Da la figura 2.8, &l factor comectivo 8s de 0.970 R
Delaf gura 2.9, para n= 42, el factoyr sorectivo para la madia 93 de 1,001y pava
la desviacion estandar de 1.010.
Siguiendo con el mitodo: 1: ; L ;
x, = 0.998°1.001°54.617 = 54,562 mm ' |

§, = 0.97071.010°16.199 = 15.870 mim, éﬂtoncas,

PMP diaria = 54.562 + 17.10"15.870 = 325.903 mm S ?

correccidn por intervalo fijo y Gnico de observacion: : R
CPMP = 1,13*326.903 = 368.27 mm 5 a : ] 0 R
1,cormccs6n por tamaiio de cuenca: b : "
A 20.75 km, de la figura 2.11, el factr.;r coriecuvo as de 1 en:onces

‘PMP*1*36&27 368.27 mm BRI R

e . . . %

24 ﬁeiérmiﬁacidn del niimero de escarvimiento,

Se denomina complejo hidroldgico suslo-cobertura y se designa confaletraNa
una combinacién especifica de suelo, uso del terreno y su tratamiento. El valor de ¥ es
una pardmetro hidroldgico de una cuenca o zona determinada e indica el potencial para

- generar escurrimiento cuando los suelos no estan congelados de manera que un alto
valor de N producird gran escurrimiento y viceversa,
' El suelo, situado en la interfase atmésfera-litosfera desempeﬁaré un papai muy
yimportante aen la determinacién del escummiento y an la cantidad de agua que se infiltra
en 8, :
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idas, dalemming i morfolog

PA” mas o menos oo 8n fsmm:a o gg:m £8 mma ficada v de
as damas horizontas dal pedil b

o dal 24" qua contiena notablamenta manos matada organics
y &1 algunos casos contlenan materialas acumutados qua migran dasds “q”

El hopizonta "C” qus 85 Una capa de material en proceso de descomposicidn y
conversidn o suslo, con abundanczia de particutas da mnmmiﬁm primarios, mezcladas
coflos secundanos dal sueio,

Ef harizonts "D" da-material gaoldgico (m{:a) miz e el cual descansa todo ﬂi parii
y qua pusde ser el origiral,

Susle prasentarss en algunas sualos un humﬂmﬂ g éimm antre e "4y el "B
qua deslaca por su color blangueacino o gris y c;uaa se desarrolla dabido a 1a pérdada de
componentas eoloreados (humos, dxidos, ai'cma;s slc.), que emigran del mismo hacia

Ufshf:m?mm " “‘m

horizontas inferiores. Los espasores de los horizontes son bastants variablas y cada uno

pueds mostrar clarto grado de diferenciacion intarna.

No todos los suelos presentan los horizontes mencionados.

A ‘todos los horizontes mencionados antariormente 88 les Nama horizonies
diagnostices. 103 6rdenes y subbrdenas de suslos sa dafinen principalmente en términos
de los horizontes que presentan, paro tomando en cuenta propiedades fisicas v quimicas,

talas como color, textura, estryctura, pH, saturacxén con bhases, contenidas de salesy -

otros. o |
Los principales harizontas son:

; 4" Histico, Capa suparficial con mas de 20% de materia organica, area de
draﬂaje natural deficients.

“4" Mdlico.Capa superficial bianda de color ascuro, rica en materia orgénica y

U nutrientes,

“Ar Umbma Capa superficial de color oscuro rica en mateﬂa orgamca y pobre an

nutrientes.

B Argmw Capa en general abajo de la "A " con acumu!acnon de arcilla.

- "B" Narwico. Ademas de las caractanshcas antenores del argilico, tiene exceso de
- sadio, y €structura columnar,

“B" &spéd:ca Con acumulacién de t” ierro y materia orgénica, porlo queisu color es

MAs 0scuro o mas rojo que el de."4"

“8B" Oxico, Capa roja ° amarma imensamenie dlterada y empobrecgda muy :
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24,1 Girupos hidroldgivm de suelos,

Las propisdades de un sualo son factor asencial an ol proceso de genaracidn del
asturrimiento a parlir dal {a havia y por 1o tanto, 165 suelos daberan de ser casilicados
por medio (8 un params \im hidroldgico: la velocidad de infiltracion minima obtenida para
un suslo desmido (sin vegatacion) despuds de estar mojado suficiante tlampo. Adamds,
las influencias da la superficie y de 103 horizontes del suslo deben ser incluidos, 1o cual
conduce a tomar en cuenta dos velocidades: velocidad de infiltracion qus es 1a velocidad

con la cual sl agua penelra. en un suslo por su superficie y es controlada por sus

condicionas exteriores y 1a velocikiad de transmisidn que os la velocidad con la cual ei
agua se dasplaza en el suslo y s controlada por los horizontas del mismo.

El ‘paramatro  wvelocidad  de infiltracidn as  un indicador del pomnmai dg

escurrimienta del sueto y es 1a base de clasificacidn dal Sail Cons arv;.-:mon Seyvice, en

“los cualro. gmpos hsdmlogxwa da susios, que son:

GRUPO A Sueios e tlenem altas velcctdadas de infiltracién cuando estan
mojados y consisten principalmante en arenas y gravas de tamafio medio, limpias y
mezclas de ambas. con buano o excesivo drenaje. Estos suslos tienen altas velocidades
da transmision de agua y ganoran el menor ascurrimiento.

GRUPO B. Suslos con moderadas velocidades de infiltracion guando estan

mojados y consisten principalimente en susalos con cantidades moderadas de arenas

finas, limos organicos o inorganicos mezcla de arena'y limo. ~

GRUPO C. Suselos que lienen bajas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, consistan principalmante en suelos que tienen un estrato que impide el flujo del
agua, como suslos de arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezcla de arena,
limo y arcilla. Estos suelos' tienen ‘bajas velocidades de transm:snén y generan

s escurrimiento supenor ai medm
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4.2, 1isp del suelo.

£l uso del suslo 84 la cobartura de terrano o weram, incluys cuaiguier tpo de
vagetacion, arropa y humus nantillado y el barbacho (susid desnudo), asi como los usos
ne agricolas como son aguas superficialas (lagos, embalses, pantanos, am.) y stparficies
imparmeablas (caminos, tachos, stc.),

Las clases son las camhmamﬁnes de uso y tratamienlo que pueder say
encontradas en las cuencas - ,

Clases en los terrenos cultivados. o

¢ Barbecho: s un uso y tratamiento agricola del terfeno con un alto potancial de
escurrimiento dabido a que ol syelo se mantieﬁe: sin vagetacidon para conservar la

humedad, que serd utilizada en el siguiente cultivo.

¢ Cultivo ¢n surco: @5 Cualquier campo de cultivo (maiz, sorgo, tomate, remotacha
azucarera) plantado en surcos separados de manera que la mayor parte de la superficie
del suelo es axpuesta al amnacto de ia Huvia durante la época de desarrollo de dicho
cultivo.

¢ Granos pequeiios o cereales finos (trigo, cebada, lino, eic): son plantados an surcos
préximos, de manera que la superficie del suslo no esta expuesta al impacto de la Huvna
excepto durante un corto tiempo en la época de siembra.

¢ Legumbres o rotacién de pradera (alfalfa, trébol, ete. y sus. combinaciones): son’

cultivos plantadoa en surcos juntos o al volteo, esta cobertura puede brindar proteccién

al suelo porl n ano o mas.

. Clases de pradera natural.

La pradera natural (pastizal) en las cuencas, puede ser evaluada por madio de

tres condiciones hidrolagicas del pasto natural o pastizal que se muestran en ia tabla 2.6.

. a7
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Z%ai AHHCA

Tiane pastoren sxessivo: Las plantas
cubyen teenoy del 309 dai drea.

pobiz

Mo tenen pastoves exsestve, Las
plantas subren del 30% al 73% dal
&rea,

i‘@g!!ini'

Tianen pastoreo ligero, Las plantas
cubren mas del 75% del drea.

" ‘bugga

Tabla 2.6. Clasifiension de la pradera natugal (pasii?.al)‘,

A

Clases dz bosques.

, La clasificacion da los bosques,
hidrolgicos como sigue:

* Bosque pobre: lisneg excaswo pastorao, ému!es paquaﬁos y el arrope so doslruye

regularmants por incendio.

s Bosque regular: tienan poco. pastoreo pero no se quaman, puaden tensr escaso
~mantiiio 0 arrope y genaralmente estdn complotamente protegidos dal pastoreo.
* Bosque bueno: protegidos del pastcr»so de manera que el suelo siompre ostd

cubierto de arrope y arbustos.

Para dsterminar el nimero N, se utiliza la tabla 2. 7 1a cual so ha ccmstruxda :

apoyandoss en todo lo antes mencionado.

28
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Capea; alis fewipitas 2. 32 62 69
Slny sapeso, muy alta Wanspliasisa 5 44 3 et
- Dgsaansa, s culitve Surcos wetos. 71 ] 8 91 .9
Caltivas gn suise Bursag teceng 30 8 9w
Suyuns en ourvs daowivel 67 11 8} 47
Teieaeas [ TR X T © I ¥
Caoeales | Buwssos seeins 6476 8188
Saccos on surva do aival 62 P4 82 83
Torrazas K Mm% 82
Leoguminosas sembyadas con Surcos rectys 62573 8387
“’i\aatwiaaﬂq‘u al voleg Hurcos g0 cuova de aivel 60 TA 8184
i Tegruzan N 57710 7882
m -
Pastizal Pobie 68 19§56 89
Nosmal 4969 7 84
Baanio 39 o1 T4 BO
Cugva de aivel, pobes - 47. &1 8L 8B
Carva de nivel, nonmal 25 5973 83
g Curva da nivel‘;l. bueno [T B 1 B 4
Potrero permanints i Normal { 36§ 71 18
Ateas comerciales 85% impenmeable 8% 92 94 93
Distiites industriales 75% impermeable - #1083 .93 93
B i k¢
Calzadas, tejados, estacionamigntos A
pavimentados, gtc. impermeable 93 98 93 .98
Caminos engravados noymal 76 85 89 91
Caminos do ascitla normal 72 52 87 89
Paiquas, campos da golf; buena 396174 80
cementenios, canchas deportivas, stc, regular 49 9. 84

Tabla 2.7 Scléceion dol nimero de escurrimiento N, FUENTE: Carlas odafologicas y nso del suelo, INEGE,

i
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HPaatiaal ¢ DUFTBRCE SK ' E XTI 1744
faatieal mairal 204 $A7
Bosqua nastural .61 2.94

53075 5 ACHO0

Tabla 2.8 Uso dal suslo de la cusnea del atroyo Atolings, estada os Yacuizcas.

|
Los usos del suslo mastrados en'ia tabia 2.8, fusron obtenidos da la carla INEG),
ust dé} &uﬁx o F-13-D-15 Villa Guarrero y = mu@qi:aﬂ on ia figura 212,
ia;m o suslo ﬁﬁmmama anla cusnea es By G, ademas do gue o clima m}a
pmdamm&a an la cusnca s Mmedo y semintmado, |

Con estos datos, ds la fabla 2.7 se obliena un vator para ol nGmere da
“asturdmiento do N = 73 (adimansionat). |

1

t

2.8 Periodo de relorns. )

El cbjetivo primario del andlisis  estadistico de datos hidroldgicos 9s ia

detarminacién de la magnitud de un evanto hidroldgico asociado a un pariodo de ratormo

previamente dafinido. El periodo de retorno se designa con las letras Try se defing como

ol lapso promadio entre la ocurrencia da un avento igual 0 mayor a una magnitud dada.

Otra definicién establece que es el intervalo promedio de tiempo, dentrw, ' cual,

un svento de magnifud dada "x" pueds ser :gualaﬁﬁs o excadido ( en valor ) por lo manos
una vaz en promedio.

Entonces, al hablar de una totmenta o crecients de periodo da reterno igual a 285
aitos, sa entiande que dicho evento sera igua!ado 0 axcedido en promedio, una vez cada
25 ailos, en el franscurso de un gran ndmero da afos; por ejlemplo. 1000 afios.

El reglamento de la Ley de Aguas Nacionales establace en sl articulo 4°
publicado en ei Diario Oficial da la Federacion, que el nivel de aguas maximas ordinarias

~a que se refiere la definicion establecida en el articulo 3° de 1a Ley Nacional de Aguas
y definida en el capftulo 1 de ta prasente tesis, se entiende como ol que resulta de la
comenie ccasionada por la crectenta méxima ordinaria dentro da un cauce sin qua an
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Agricultura de Pastizal
tanporal temporal
Bosque natural @g Pastizal ‘ "
CopEtnansnts '
Fig. 2. 12. Usos del sualo do la cuenca da! anroyu
Atolinga, estadn de 4.hcatecas. ;
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gssa de voeaceniraddén,

# iﬂ%mm da concendracion o3 ol fampo qus una partinula de agua toma para

visjar ua a parta mdy alel

da la cusnoa hasta 1a estacion da aforo o el punio qus
intarasg an un astudia ‘.i"'ta tampo a3 un simpo gua todavia no ha sido obssvado
dirsclamanta. A posar de asto, ef tdrmino s O porgus proporciona al hidrologo sl
“sentimientn” 0 sansibilidad sobre una cuenca, topogrdiicamants hablando.
; - Guants mas inc 4 o'mas quabrada sea la topogralia, mas corto 25 el llempo
da concantracidn, v de mansrg invarsa, cuanto mas lisa y poco accidentada seq la
topografia da lugar, 9l ismpo da concentracion sard mayor.

Algunos auloras han propugsto formulas smpiricas para determinar do manera
aproximada ¢l tiempo do concantracion entre las cuales se presentan las siguientes:

0

Formula de Rowe.

¥
To » (9&‘2.2..)93@0

‘donda:

Te. tiampo da concentracion de la cuenca en horas

L longitud del colactor principal en kilémetros :

S pendiants dei colector principal expresada al millar, igual a la refacion entre el
dasnive! del punto mas alejade del colector al sitio en estudio en metros 1 12 fongitud L
dal colectar en ks!émetros

“tdam 1.

31



Farmnla de Bowe.

T = 00008 L. 8
V3

donda
Te flempo da concantradion en horas
L longitud dal colactor principal an matros
S : pandienta del colactor principal en por ciento

ay,:w!a del Servicio de Consesvacion del Suclo de E.U. (&‘(‘S)
!

n L1aa _—
R

wams |

| ’ ; ' S W

| dande f)
“Te @ tiempo da concentracién en horas :
H : desnivel maximo sobre &l calactor principal en meims
L :longitud de caucea principal en metros.

Aplicacion. e )

 Se ca!cularé el nampo de concentracadn (Tc) para los datos de a cuanca da!
“airoyo Atolmga Zacatecas.

Y4
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Te= 1.806 horas.

2.249 horas
U Kiepich. »

Datos: ,
“Loangitud det cauce principal L= 11840 melrog
Fandionte dal colacior principal. § = 0.01395

o ; o, V1BAY BT
i = DODEERAS {20y
(y‘«tj?ﬂ%

To = 2.258 horas.

Chow »

Datos: o

Longitud del colector principal L = 11540 matros
Pandiente del colactor principal: § = 1395 en por cianto

b

11640 09
Te = 000605 (11540
' JiE8

: 3
8CS » :
‘Datos: RS

Longitud de cauce principal: ‘L = 11540 metros
Desnivel maximo sobre el colector principal: H = 161 metros.

33
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Como 83 H}»‘ﬁuwi’sﬁ g5 al capitulo antorior, existen varios m%mms ggiafaiﬂm ala
doterminacion del gasto maximo ordinario que defing la capacidad del cauce y zona
fadaral. |

L aste rag:i‘iuw sélo 24 mencionaran algunos de 1os principales, ya qus s8 ha

“yisto quf) con algunos que sa agisqu@n as suficiants para comparar resultados y adoplar .

un valor confiable. De igual forma, para facilitar @l antendimisnto de fos diversos |
métodos, se mostrard su aplicacidn con el gjemplo ilustrative que se ha venido
manaiando. « i

3.1 Planieansienio estadizlico,

L.a estadistica &3 una herramienta impoﬂaﬁ{“-a on los problemas de hidrologia, en

ol tratamianto de las muastras de datos definiendo frecuencias o periodos de retormo

asoniados a log avenlos que la componen y en general para conccer la distribucion de

~ los mismas.

3.1.1. Planseamiento estadistico con base en una tendencia de distribucion normal.

-Dabido al grado de dispersidn que algunas muestras de gastos maximos anuales
o da precipitacidn maxima muestran con respecto a su valor medio aritmético, esta
indicado para el propésito de determinar el gasto méximo ordinario, discriminar por su
gran disparidad o desviacién, evenlos maximos extremos, generando de esta manera
una nueva musstra cuya dispersion es menor, y que esta integrada por aquelios eventos
cuyas magnitudes respectivas son mas frecuentes y ordinarias, 0 sea aquélias que

. conforman la tendencia de gastos maximos imperantas,
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@ dondda

of i}

g . KX LRty
g 1~ i a-1

slendo

0= mfadx»a poblacional

X = madia muesiral '

ot = meﬁciam da confianza definido por la distribucion ™" de Student, ol cual
astd on funcion del niimern de grados de libertadt (ﬁ 1)y ol nivel do confianza, en
asta caso, se considera un valor de 99.75%.

8x = desviacion estdndar de la musstra

-0 = ndmero de eventos que integran 2 mussira

cci_ﬁ_~ = intervalo de cmﬁanm

o 1

Sustituyendo la acuacaén que dsima a la media poblacional en ¥a ecuacién que

define al intervalo poblacional se tiene
3\

Xt et -8 sp <X at s + 8,

en donde los hmates supenor e inferior del intervalo poblacional son
respectwamente :



éﬁif:: maxino ordingnio
=, casoulado con ia muesia

A% ﬁ’ii» al {}
-f; 5 59 obta

Se rocomienda aplicar la melodologla antorior a mussiras da 10 aios como
minimo v hacer ia ﬁa;&um&mn d fa muastra una sola vez,

FIEMPLO, : ‘ ’

Haciendo uso del cuadro 2.5 prasentado en el capitulo 2, el cual muestra la serie
armai da gastos maxkimos para la astacion Excama, so ian&n os 51{}@43@:\@5 valoras:

= 107,163 m¥seg.
Xpsx = 404.600 mYsag. ‘
Xom = 3.200 m¥fseg. : r
La cﬁesviaciﬁn esténdar serd:

g, - Y-
n-t
aplicando la férmula se tiene Sx = 81531 malseg. ' o
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) i G640 i A9 1 2943
2 EA SN i f 249er} ,’52“ 2. 10
b osgan 13 2,850 33 £ 735
i ;m}ﬁ" 19 7,860 34 110
5 4030 20 7840 13 1725
& : V 374G 21 1830 14 2.7
o 7 3,500 22 2.420) 37 2.715
8 3.350 2 2810 38 2710
g 1250 24 2.800 39 2.705
0 3,470 25 2990 40 2700
| 1 3311 2% 2780 60 2660
12 1.060 27 2770 120 2620
T 1040 28 2760 ® 2580
TR 2.980 29 2755 '
5| 29 30 2750

Tabla 3.1, Valores del coeficies

te de confisnza ot de la distribucién "t de Student.

confianza ot = 2,725 da acuerdo con los valores mostrados en la tabla 3.1,
Ensaguida se obtiane el intervalo de confianza para la meadia poblacional:

' 8. « 81,531 : '
B o= af =X = 107,163+ 2275 220 < 144,102 mYsag
: Ja V38

n

38

considerando un nivel de confianza de 99.5%, el nimero de grados de libertad es
v=n-1=36 -1, v = 35 de la distribucion t de Student so obtiene un cosficiente de



.

2, = 7043481531 = 15

sadsten valores que supsran ambos limites, se

v

dabach lom

ayor e 4stos, a4 o
i
La, = 228725 mYsey

1 Ahora, quitando los valores exiremos, 58 vuelve a realizar <l ciculo:

x = 101,464 mseg.
CBx = 59,299 m’fsag
ve34-1=33

ot = 2735

B = 101.484+2.735 52290 | 420098 mYseg
o

ol limite superior sera:

i

15 = 120.270+50.209 = 188577 md(sey

39



ramas 49 g»z;;im .-
La baso ds ;m’a %ﬁém?f nto a3 g propla muasira da datos y ciertos pardinetros
axtadisticos caracterisions de la misma, aﬁwﬁa@aﬂ a un factor de probabiidad o
frecuoncin, ;
A x:x.;mima,uaiés‘a 88 ﬁmssf:iaraﬂ algunosde IGS mdiados probabilisticos mas usuales.

3.3.1 Blpdely de Gumbel

Este mdtodo parmite ni:imwr I magnitud doj eve rﬂe para un determinado mrimza

de retorno v su intervalo de confianza.

Gumbel considera. qua la dsfaiﬂbuuorx de pmbabmdad extrema so. pu&adu
raprésentar por 1a ecuar.:mn , ,

g

O = O+ AD-
- siando;
(- oy
\ Q- T .q,-2
' a a
donde: 4
8= _0-’.,.
%q
40
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¥

AL = 51,94

4 zona entra 0.8 ¥ 0.9 a3 da fransicidn,

{ e

@ ¥u an fl Yu a7}
E 04343 0.9043 51 0.5489 11623
9 0.4902 0.9288 32 0.5493 11633
o 0.4953 0.9497 53 0.5497 1.1653
1  0.4996 0.9676 54 0.5501° 11667
12 0.5035 09833 55 0.5504 11631
13 0.5070° 0.9972 56 0.5508 1:1696
14 05100 1.0095 57 0.5511 L1708
15 05128 1.0260 58 0.5515 11721
16 0.5157 10316 59. 05518 11734
17 - 0.5181 1.0411 60 0.5521 11747
18 0.5202 1.0493 62 0:5527 1.1770
15 0.5220 . 1.0566 64 0.5533 11793
20 0.5236 10628 66 0.5538 L1814
21 0.5252 1.0696 68 0.5543 1.1834
22 0.5268 1.0754 70 0.55438 1.1854

M




{0915
§ou6) 13 i
73332 L1004 ) 11938
0.5343 L 1D47 42 03572 1,195
29 0.3153 1.1086 & 0.5576 11969
35} 3.3162 ";,1334 85 0.5380 ' L
1 0.5371 RIECE 83 0.5543 11994
12 6.5380 11193 90 05535 12007
R 04,3358 L1226 92 0.55%9 12020
14 0.5396 11255 94 0.5592 1,202
33 0.510) L1285 % 0,5593 1.2044
36 0.5410 L1313 98 0.5598 12035
17 05418 11339 160 0.5600 1.2065
18 0.5424 11363 (50 05646 1225
39 0.5430 L1388 300 0.5672 1.2360
40 05436 L1413 250 05688 12429
al 0.5442 {1436 300 0.5699 1.2479
4 0.5448 11458 400 05714 1.2545
43 0.5453 1.1480 500 0.5724 1.2588
a4 0,5453 11§99 150 05738 1.2651
a6 0.546% 1.1538 1000 05745 12685
48 0.5477 1.1574 w0 “ 057172 s

Tabla 3.2, Valores de Yn y on del modele de Gumbel,
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Tabla 33 Yalorss de M op o

s Tupeisn dod, pars ¢l caloulo dal starvalo da mn?mnn apvsl mmh,zq dda

sl

ZipsirLe,

D acgsrdo con la mus

stos mdximos anuales do la estacion
hidromairica Excama prasentada an

s cusdio 2.5 dal capilo 2, 39 fiens:

o

Q,, = 107,183 m'fsag,
rxq = $1.531 m¥say. :
para n = 38, de la tabla 3.2 s abllars;

1%1

'y, = 0.5410 ) SRR S
o, = 14313 1
considsrando un periodo da retormo Tr = 5 aitos,

(- 2y

&t ww-—«»«-»{f’—» '}-’ 0§4mw - 3
Q= gy 10783 - 11313 (81, 531) = 178705 m Iy

,\1

P s e

81,831
8l valor de § sera..

ST R EY
ex1-L-t-liow

- de acuerdo con ests vajor, el intervalo de confianza es;

43



120 9

207 1 tanto

Dge = e DD < 173,905 .

IS = 108.978 Y se,

iy = 190,575 ¥ sag,

3.2.2 Modsin de Nash,

Este métodp o3 manos rigido que el de Gumbel, puey permite ajustar 1a
distribucidn de pProbabilidados por minimos cuadrados, Nash considarg Que 89 pusds
calcuiar el valor dal avento para un detarminado periodo de rotorne Por la ecuacion de
1a forma linaal;

L Yp =&+ bx
siando a=y-bx,,

b= TCw) - aix,y, )
Z(xp - nx?

44



= toglog el
B P

sianido: :
¥, & madia de 103 y, (gastos méximos anuales) de la muasira en mYsay
W, = madia da los valores x,
\ no= tainano de la muestia
Ti, = ;)emada e retormno de cada uno da los datos da la muestra

m, = Admero de orden asignado 2 cada uno da los datos de la muastra
Tr = paricdo de retorno del evanto de disefio en aflos

Debe rgoordarse que ol periodo da relorno de ios datos (Tr, ) se obtiene

ordanando fos gastos (datos) "y" de mayor a menor, asignando a cada uno su nimero

da orden m; =1, 2, 3,...n v aplicando la férmula para Tr, mencionada.

Una vOzZ calcuxadas ay b se aplica la ecuac&én
‘ Yp = a+ bx

da;

| Sy {X-X)3 1 s
oy = 12| o 1 (s, - S
Y *\](M)n* a5 g

donds: .

45

El intervalo de conflanza dentro del cual puede variar el valor de "Y" se obtiens



1

Yi w | Xi Xit Yianorden | Vit Xivi
de vousreneia
046 v | 3700 192 169 70.30 4942 133
3492 2 18.50 -1.62 262 ¢l 282 795 43,6
2450 3 |iem 143, 2.04 ("' 52.43 2743 5.1
218.0 I Y 130 169 | 8750 7656 14
197.4 5| 740 -1.20 L4 107.68 {1594 -129
1590 6 | 6n ENY .23 74.20 5505 827
1495 7] 529 104 1.08 113.00 12769 17
147.9 8 | 463 -0.98 0.96 3.20 10.24 312
1448 9 | an 092 0.85 114.00 12996 104
196 w0 | 370 0.86 074 119.60 14304 103
1173 o o336 081 0.66 68.76 4721 559
114.0 12 | 308 0.77 0.59 159.00 25281 -122




Bl 3t 176 <144 Q.14 i 3141 SEa
8130 32 i 68 -4 .47 ' M—R‘m ”:il&;af}ééri G,
80,94 73 161 0,33 .14 1433 3223 5 5
14,20 24 54 ) &34 0.3 403,60 163071 134
06 15 148 Y 616 'n_n,;m 10712 ar
%30 I 142 0.23 0.08 14792 F18%0 1.9
6876 27 137 -0.23 006 149,39 2368 3.6
67.18 % 132 02 004 11730 13759 27
5240 29 1.2 1% 043 104.17 16851 Ry
824 w 1 o4d o 9140 83539 126
24.9% 3 Lo 010 0o 12.47 15550 23
14.8 32 1.16 007 .} o008 96.60 9347.0 -6.18
12.47 33 112 o0ty | oom 10,30 1060 0,43
10.30 34 199 .03 0.004 92.00 24640 122
7,50 3507 106 ¢ 000 0.010 80.94 655122 777
320 % ] 103 0.19 0.040 9734 9475.0 1805
b ~21.53 2152 385786 646034 - 21409
Tahla 3.4, Calculos para el monielo de Nash. :
y = 107.163 m¥seg,  x = -0.598
a =y - bx = 107.183 - 19.198(-0.598) = 118.643
47
|
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8y = B5(810024.2) ¢

i,

Y = 8ar4088.70

8, = G3(-214090) - (3857.87)(~21.50) = B977.000

X = loglog ;’? = ~1.014

~Intervalo ds confianza;

Eﬁ?ﬁ@é@ﬁwﬁ‘%ﬁmfdﬁh@fﬁmwTW"MTW:MW@%I%&*"
B e e L RSy £or7.0822
Ve \[ 35(30) T aii gy (B9racuaz - ZRCRE,

8y = 94.657 m/seq, Qmax = Yp + Gy = 99.183 + 94 57

Qmiéx = 194,073 m'zeq.
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B30 Métuds rpacivnal bdsivo

&0 o malodo racional basico, ss considora ja cusnca do una corriants con drea
AT kn®), en la qus ¢as una precisitacion da magnitud "Xa” (mim) que cubra a kda la
CLENA.

Sila duracion total da la crecianta as Th horas, el gasto madio con qus ascurrs

0 . ;fmﬂi"{; - @’a) o fu} @ @g)
med 3860 70 3870

Siendo ¢, fas pérdidas por infiltracién.

Sin embargo, of gasto madio no proporciona la representacion de la eracients, ni
el valor maximo (pico) d2 1a misma, puas la magnitud de la avenida en ol sitio en estudio,
va aumentando a medida que aporta una mayor area de cuenca. La condicion para que
ocurra ol gasto maximo &3 que la cusnca aporto en su totalidad y para ello es nacesario
que la duracién de {a lluvia sea igual o maym al tlempo do concentracion (Tc) de la
cuyenca hasta dicho sitio.

Entonces, Tb=T¢ + 1, 0 sea, igual a la suma dal tiempo Te da concentracion
dala cuenca, mds el tismpo "i" da receso de {a creciente para qus pase por o sitio del
ascurrimisnto proveniente del punto mas alajade ds la cuenca y que depende tambidn
de la duracidn de la tormanta.

De esta forma;

a A(X, - &)
st T B 8(Te + )
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i sa muttiplics v divids o

dundo miaimnbio da

por Xo y al ssgunds migmbro de

i
w M{,‘!é&mm,{%}.
Hingi 4.8 :

por 1, vy si Harnamos coeficiente de escurfimiento a la expresion;

c:f‘?'ﬁe

“Ag

se tienen las ecuaciones equivalentes:

«-B0

al flaman T en



UBSONEE

y las dos ecuaciones anteriores son equivalentes y representan al modelo
matematico racional mas simple dal gaslo maximo instantinso de una cuenca.

Sin embarge, las ecuacionas anteriores del gasto pico se han derivado bajo la
consideracion de un hidrograma trianigular, es decir, que Ja relacion Qmax/Qmad =2.0.
Paro, an los hidrogramas reales esta relacion puede diferir y de hecho es variable, por
1 o que la ecuacidn general racional a3

0. . b ACX s ACKX i
O aa8) T2 72 To

e * -?.‘.’-2« Al = 42

; : a u..b__(c"xc)
; ™ F2 T Te
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g uldizarss cualy
mina da luvia {
: 35 da padi
melio & vawia de acuserdo 5 ashidios de s Gang Won como 4 3

[

Tipn de surva Valor de & Recomandacioney paca su s
Pardbola .3 Para susnsas que poi by condietones Jel
cuusey cublenta vegetal ¢s do esperarse un
efucto atanvadors sobie ef piso de 1o
Creeisnia.
Tridngulo isdaesles y 2.0 Cuencas en condigiones normales del
wsoaluno gmee, cublerta vegatal y sin zonas de
wnndagida,
Probabitidad 24 Cuencas peguedias de poca vegelacion, |
i wnpeimeablel, emtes profundo v osin zonas
de mundacidn.

Tabia 3.5, Valores del ajuste de pico § para diferentys tipos du curvas.

+ Matodologia de aplicacion ¢
La aplicacidn del método racional se llova a cabo a través de los siguientes pasos;

- 1. De manera aproximada, puede calcularse 1a lamina liovida en el tiempo de
concentracion madiante un modelo exponencial de la forma;
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5 iniay
Toimual o mayor de 48

firs.

Cuengas § %
antiz 24 v 4% horas,

(.50 a 0,35

{ysncas medianas con To
catre 6 y 24 howag,

0533 0.69

Cugnias pequafias con Te

S entre 1 y 6 hovas,

0.60'a 0.70

Cuencas muy pequeiias
con Te menorde | hora,

0.70 1 0.80

T et

Tabla 3.6. Valores duel coeficizate u para ¢l céleulo de o ldmina Hovida.

- 0) Xyooume

a40t-v)
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VTacion

Cuando se carece da informacidn hidromélrica, por lo general $e cuanta con datos
da pracipitacionses, usualmenty 1as de 24 horas, De acueardo con gsto pusde conocarse
el valor da la constants K como:!

2. Conocido ‘el valor da la constante K se calcula el valor de la lluvia
corragspondiente al tiermpo de concentracidn de la cuenca.
3. La intensidad de lluvia en el tiempo de concentracion sera:



FYTT

Esta scuacidn fug propuesta por 8l Departamants da Conservacion da Buslos de
los Estadod Unidos.

, as - por retencion de la
fuvia an la cuenca, por avaporacidn y por infiltracion. De ostas Gltimas 1a infillracion s
la mas importants, ya que las otras eni la mayoria de 103 casos son un concapto qus e
daspracia. Las pardidas por infiliracion seran igual a la diferancia de la lming X, manos
la tamina X, asto ey

HBIMpre Gua ocurre una ormenta s presentan pdirdid:

d =X, - X, , o0 mn

i
{

&. El indice de infiltracion media {1,) s9 estima con la axorasion:

Iy = % ,.en mmfhora

7. Con los valores obtanidos anteriormente se calcula e coaficiente de
escurrimiento a través de la férmy#a:

Iy - 1
€ = ==, (adimensional)
Jd
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A A Cabo g aplicacidn del madl

sigidant

K(24 horas) = 388.27 mm
N = 73 {adimansional)
Tipo.de suslo dominants snla cusnca By €
u =080 : ‘

1. Cofistante K

g ‘ K« (1= 0.80) 36827
L 24(1 - .60)

= 41,318

N i
2. Lamina correspondients al tiem;m//de concantracién;
I ‘ ; :
: : 41919 x 2T 000
X, = = 136.269 min
; ‘ d« 2 By ('i 2 Gﬁﬁ)

3. Intansidad da Huvia para el tiempo de concentracion:

Iy= 1%2#22 » 68.149 Q;ﬁ?[ﬁara

v

4, Lamina de luvia ofectiva:

55
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& Pérdidas por infiltracion:

$ = VIR05D - 88300 = FOIG swn
;

&, Indics de infiltrazidn madia

j - 70950
4 )

&

= 85490 mmlhora

7. Cosficienta de escurrimiento;

69,149 - 95.430 . .
€ - P 0.479

i
I

8. De acuardo @ la tabla 3.8 v a lag condicionas de cusnca, § = 2.4
9. Gasto maximo: ‘ ; ; ,

O = %% (0.479) (08.49) (20.75) = 225.789 m% seg

Qmax = 225.783 m¥seq. R



ado , varia

Wom Wiy, donds K o2 a consts
i

ta e 4

macenajs

1

gando linsalmania v oon igudl constania da

i

&

i

(- 1) by 6 A
360 7Tp fo(n - 1)

g

AX, . r{ny

i

donde:
Qp = gasto maximo en mYseg
A = draa de la cuanca en km?
X, = luvia sfectiva en mm *
Tp = tiampo da pico en horas
I(ny = funcion gamma dan, I'{Y)= (n - 1) W
n = nlmaro da recipientes con dascarga lineal que ﬁimulean ia cuanca

La férmula anterior astableca la forma generai del hidmgrama. El miembro de la

darecha pusda expiesarss como una funcidn de los pardmetros ny T {f(n )}, ademas,
para que ocurra el gasto mdximo, el tiempo T debe ser igual al tiempo de pico, de

y

acuerdo con asto la ecuacion anterior pueds expresarse como:

“gata l&nina se calcula da la misma forma que para el método racional bdsico

! ¢
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#a, 1)

Para conocar sl valor dsl paramatro ", 58 ha sstablstidy la sigulenta Mrmulx

i b Bl

| Pal Wy realizo estudios para determinar a la constants de almacsnaje Ky al
tismpo de pico To, lagando a la conclusidn ds que ambos estan inlimamants ligados a
las caracteristicas gsométicas de la cuanca, de asta forma sstablecid tos vaiorea da K
v Tp da Ia siguients forma:

K = 073 AOT § 1474 ge1473

Tp = 0.93 A0 1129 g-0ess

siendo:
A= drea de cuanca en km?*
L = longitud dal colector principal en km ;
§ = pandiente del cauce principal en porcentaje

Conecidos los valores de Qp, Tp y n, puade determinarse la forma del hidrograma

‘mediante la expresion: '
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TSI

' Hisiray o)

Aolinga, con sl o

90 g los oy

-

= dat aoyo

s = 085,303 mim
T = 2 hinras

+ Constante da almacenaje 3 : '

K = 0.73(20.78)°97 (14 54y 14 (1.224) 191 _ g oms

}
q/ii\'Tieawpc de pico » | ’i >
| S .
TP = 0,68 (20.75)1 (41 £4)-1200 (1.224)1289) _ 4 oag o
@ Valor 'n" o .
. 4(1.088) _ gy
n 0255 1079 |, n<1y
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Qusay = 207,020 m'isey

 Hidrograma da la avenida.

f
2]

Tiempo (horas) ‘ (}émm (md/seg)
© 024 0,005 ) i
.50 7.990 ‘E
073 122:180
100 288430
Tp 297.020
125 238.080
1.50 104.030
175 2850
200 571 |

- Tabla 3.7. Hidrograma de la avenida maxima.

A
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CAPITULO 4,

ESTUBIO HIDEAULIC

il

Enel capitulo anterior sa explicaron algunos de los diferantes métodos que existen
para determinar el valor del gasto maximo ordinaiio, & cual s& toma como gasto de
disefio para demarcar la zona faderal de una corrigimte.

Para levar a cabo lo anterior; 3 nacasario conocer 10s niveles del agua cuando

88 ha simulado. ¢l paso de una avenida a la que Carmwpomﬁa el nastn de disefio

mencionado, ya qus a parlir de dicho nivel comenzard l:e/, zona federal. :

Es objato de aste capitulo mostrar como se obtienen los nivelas del agua y los
valores del tirante qua corresponden al gasto de disefio, y con base en éstos demarcar
la faja de terreno federal correspondiente.

4.1 I)gﬁﬂicio’n de secciones transversales.

La seccién transversal del curso de-un rio generaimente es de forma muy irregular k

y varla constantemente de un lugar a otro.
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O wn i

CALICE i }
fondo a1 *ia say maima 314:35%‘; b{)i"ﬁc;, gmvas y arenas, i;mriuai '<3<;=§ BLAITED d@i .
Esto infroduce una dificultad adicional, y se llega a tomar en cuanta en 10 £asng
espediales sn qus su importancia 1o amarita,

OCAsiones, k}-?,«

Radie hidvduiico (R). Esta dédc por la relacion entre ‘¢l area hidridlica y el
parimetro mojado, esto 3. ¢

Tirante {d). Es la distancia que existe entre el punio mas bajo de Ia soccidn y la
supearficie libra del agua medida normalments a la dtrecqmn def flujo.

W

Tirante {y). Es la dsf@renma de elevaciones entre 1a superficie labre delaguay al
fondc (medida verticalments).

Tirante medio mdﬁéuhco {D). Sedefine comuel cociente del area hidraulica sntre
&l ancho de superiicie libre B, es decir:

D=

wix

H

Rugosidad de la soccién (n). Es la resistencia al flujo en un canal natural o artificial,
medida como el valor dsl coeficiente de friccion aplicable a la férmula de Manning:

- A
Q= £ A3 g2
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: Wil
: Al
it
B b e sves
6023 G030 - (3.033
0030 0.033 0.040
3, algunis :
xg el fando Q043 .04y 0.045

ToA 2033 G.045 D.030
3. dgual al antenor pero menor '
paddundidad - : 0.040 {048 0,033
&, Igual gue ef 4 pero mas rovogo 0.0335 0,030 0.060
7. Arames frregularas con huerba y :
sstanques profundos . 0.030 (4.070 0.080
8. Tramos con smucha hietha,
estandques profundod o caucds de
avenidas con riices y plantas :
subzcudticas : “oo7s 0160 0.150
by Coirientes de moentafia sin , :
vegeiasion eh el cance, taludes muy h
fucrios, drboles y arbustos a lo largo f
de las margenas que quedan f[ .
sumergidas en la avenida ,
i. Fondo de grava' y. algunos canlos ‘
rodadoy ‘ 0.030 0.040 0450
2: Fondo de grandes rocas 0.040 0.050 0.070

Tabla 4.1 Valores del coeficiente de rugosidad a.(1* parte).

*en Te Chow, Open Charnels Widraulics .
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ES D8 UNL
ashustos
R
sultivadas

0020 34336 .04
% Siw eogecha ¢ Usira labiada 0.0:23 0,033 1043
3.0 i de camipn 0.630 5,040 0450
¢} Arbusios
1. Asbusios disewinados v mucha
hizrha T 0035 G a0
2. Posos arbustos y Aiboles en
invisto S 0038 .05 0,060
3. Pocos arbustos y drholas sn ) .
YETATHY 0.040 $.060 0.080
4, Mediana a densa poblasion de
arhiustog en loviemo 0.045 0.070 0.110
5. Mediana a denss poblacion de
arbustos on verano ; 0.076 0,100 0.1560
d) Asboles o
{. Poblasion densa de sauces rectoy
@GN Verano © 10040 0.060 0.080
2. Terrenos talados con tioncos . ‘
miuertos G 0.030 0.040 0.050
3. lgual al anterior pero con troncoes i
retodables . 0.030 0.060 0,080,
4. Arboles de sombra y avenidaz : B
debajo de las ramas ) 0.080 0.100 0.120
5. fgual al antétior pero.fas avenidas : .
alcanzan las ramas 0.100 0.120 0.160
C. CAUCES DE RIOS (ancho de {a
superficie libie del agua en avenidas
=30 metros) ,
a) Secciones regulares sin cantos .
rodados ni arbistos 0.025 0.040 0.060
by Secciones rugosas ¢ irregulares 0.035 0.050 0.100

Tabla 4.1. Valores del cesliviente de rugosidad n (continuacion).
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Fizd. 1 Blementos geomébiricos 2 hidranlicos di una sencidn transversal

; Tirante critico, Es dquel valor para ef cual, 1a energia por kilogramo dt(’a agla que
fluye @ través de la seccién medida con respecto al fondo del canal (energia espacifica)
s la minima con la cual puede pasar un cierto gasto Q.

Velocidad critica. Es aqueua con que 50 propaq:»:a una onda larga de pequaﬂa f

amplitud en agua de tirante critico.

1}

Estado o '?églmem subcrliivo. Se presenta cuando el tirante es mayor que el
critico. : :

4 Estado o régimen supercritico, Se presenta cuando el tirante es menor que el
eritico. . : §
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FB OO0 s o gradisnie 98 anergla,

Pendisnte critiza. Es 1a pendients de plantilia nscasaia para qua 38 pressnts e
estado o régiman ¢rilico, s dacir, para que el livante y la valocidad adquisran los valoras
criticos para un gasto dado. Sin embargo, un 8slado da flujs oritico s inastable lo que
no ocurre en un estado subcritico donds la pendiants del cauce (So0) 93 manor qus la
critica (pendients suave), o un estado de régimen supsroritico donda ia pandiants del
Cauce 5238 mayor qus la eritica (pendiente oronunciada). Las condicionss oriticas tianen
un papel muy importanta en el flujo en canales ya qus fienen aplicacién on el

- astablacimiento da puntos da cantrol. '

i

4.2 Delerminacidn del nivel de aguas mdximas ordinarias (NAMO).
La determinacién del NAMO de una corriente superficial se lleva a cabo, pa'ra finas
de demarcacion de zona federal, mediants el estudio del perfil hidraulico del régimen
- variado que se genera al simular el paso dsl gasto de disefo por dicha corriante.

Aplicando la ecuacién de ia energia entre dos secciones de la corriente se tiene:
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¥
i

Plano horizonta ‘ ‘ f
da cHna l{f\éﬂ ‘

Flg. 4.3, fntecpretacitn ds la evpaclin de la snevgla pars wm sapn] ablerts.

B ‘3
| 2g
dunda

Z, | 2, = cargas da posicion en metros

Y. ¥y = lirantes, en melros

v, p v2 = yalocidad del agua en m { seg.
pérd:das ¢ disipacion de energia entre las secciones 1y2. en metros
= pendiente dal cauce
= pentdienta hidraulica. S

g = gceleracién de la gravedad (9.81 m / seg’ )

L = distancia antre las secciones consideradas
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tfo asuardo con fa figura 4.2 ¢

2y o2y m g, L y Che= gL

mas, por definicidn:

i
b3

¥+ ’Z;, = Enenyia especiiiva (E)
Ay i

antones:
gL+ E =E, +5L

Sob-sL=E, -8 | __L(ga"si) =B, - Ey

L=EQ*E!
-

Ecuacién que define el perfil hidrdulico del régimen valiado en canalos. Si 5
calcula la curva de aguas abajo hacla aguas arriba fa ecuacion anterior queda como:

L-E-&
3,‘%,

" EI perfil hidraulico definird al NAMO, el cual sirve como base para realizar la

demarcacion de zona federal.

Debido a que la ecuacién anterior se aplica entre dos secciones dal rio v requiere
de varios datos de cada una de ellas, para su aplicacién es conveniente hacer uso de
un programa de cdmputo que facilite ol célculo.
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f“{“;f,i‘f"i:;i 3” e ‘:s @l qmmda u:m
anargla, 'y fupcions ;f}fﬂgtjfss”k:tiijﬁ.ﬁg}-A.é()?;, 0% siguianies datos da

‘mménﬁ dz I seccisa
Gasto gue elronlartg por el sip

L Mamzro de puntos de la seecidn feste valor se toma de manera arbivaria segin pas

convenga de acaerdo con la topografia del lugar), ,

Abscisas y elevaciones de cada uno de fos puntos de la seccién
Elevgrion del pusio may bijo
fleyaeion del punto mds alio
£ cogficieniz de vugosidad 01
La distancia entre szecionzs
La pendiente del cauce

Para la saccldn 4.3a so tiene: : \
DATOS DE ENTRADA:

5

DMembre de la seccidn: O + 000
Gasto que circulard por el rip: 198.978 m¥seg
Mimere de puntos de fa seccidn: 16
Elevacidn del puntp wis bafo: 121.98 metros
Elevacisn del punto mds alto: 124.43 matros
Cogficiente de rugosidad: 0.030 '
Distancia enire secciones: 40 metros

. Pendiente del cauce: 0.01031
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Fig. 4.3, Seceionns transversalas del arroyo Atolinga, Zacatacas,
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 Fig. 4.4, Coste longitudial del wrvoys Atalinga, para ol calouts del peddil hidvanlico.
N i

e
Vo

v

Una vez apl'icado el programa se tisne como resultado los siguiontes valores:

Tiranle ciitico.
Elevacion critica.
o Tirante "'d” )
- Flevacion del NAMO.
“Tipo de régimen hidraulico.

n

=



20,90 126.10
\ 2120 125438
A ACH {25458
| 7730 s
: i 30,60 12500
30.60 12423
[ Ao 123.85
31.35 123.60
13.40 122460"
3170 12198
19,50 122.10
40.00 123.70,
42.50 124.45&
4380 12635
44.50 1743

——

Tabla 4.2, Definicion de 1a seccidn 4.3a, {0-+000)

' Para la seccién 4.3a. se tiene:

DATOS DE SALIDA:

firanie critico: 3.29411 metros

elevacion critica: 126.26913 msnn
dirante Ud" : 3.66985 metros

elevacidn NAMO; 126.64485 msnm

el pégimen es subcritico. '
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£iidsy 4.39.

DATOS DE ENTRADA:

Gasty gue cireulayd por of piv: 196976 w0 fieg

daere de puates e iy seccton: {2
Lilavarién del purio sds Bajor 121535 msna
Flovacisa del prato wis glio: 123,13 msmin
Coeficlente gde rugosidad: 0.010

istancia entre seccipues: 40 metios
Pendiznte ded cance: 0.0103]

Punto. “Absgiza - (m) Elevacion ()
i 0.00 12593
: b) | 1450 125.78
3 15.20 s
4 18.20 ' 123,43
5 19.60 122.18
6 22.70 121,55
7 24,40 12205
8 25,00 12248
9. 26:00 12273
10y 26.80 124.43
i : 2750 125.18
12 T 12705 °

Tabla 4.3, Definicion de fa seccidn 4.3b (0+040),
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arinples:

A7 313217 e
MARMO: 13378218 mun

El pdpimen o3 siboriiicn

Seocitn 4.3¢.
DATOS DE ENTRADA,

Nembre de la spebion : 0+080

Gasts gase circula por el rio: 196 978 w'/seg
Nadinevo de puntos de o seccidn: 13
Elevacidn del punto wds bajo: 12040 miswa
EBlzvacién del punio mids alto: 124.70 msmm
Cogficigne de rugosidad: 0.030

Distancia entre secciones: 40 meiros
Pfﬂdieﬁf@g del cauce: 0.01031

DATOS DE SALIDA.

Condiciones criticas:

Tirante: 2.89020 metros
FElevacion: 124.29030 msnm

- Condiciones normales:

Tirante; 3.24877 meiros :
Elevacion NAMQ: 12587863 msum
Bl régimen es subcritico,
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4 167G 12470

3 17.29 12395
& P imeo 12220
7 18,20 ; 12130
' % ;zsk;x;s , 12040 v
9 2549 C e :‘
i Ba0 123,45
1o |40 12413
, Y 28.80 124.58
l 13 e 125.20

Tabla 4.4 . Detinicion de la szecion 4.3¢ (0+080).

4.3 Demamwién de la zona federal. e e i

Como se mencxoné en e} capitulo 1, la zona faderal comprenda las fa)aa da 10
matros de ancho contiguas al cauce dg la comente

Con base en los valores correspondiontes al tirante normal abtenidos de acuerdo
con la metodologia mostrada en el inciso anterior, se levanta una perpendtcu!ar al espejo
de agua en los bordes de la corriente y a partir de &sta se marcan los 10 metros de zona
faderal como se muestra en la figura 4.5. -

- Cuando el tramo por demarcar se localice an una plamme donde el cauce na!ura!
dal rio no tenga la capacidad suficiente para conducir al gasto - maximo ordinario sin
desbordar, la zona federal se danmtta siguiendo e! parteaguas del barrote del rio (figura
4. .6).

La zona federal asi demarcada, define una poligonai cuya area es da propiedad
nacional, a la cual nunca podra darsele uso habitacional debido a que se ha disefiado

- para gasto maximo ordinario y, en el caso de que se presentara un gasto maximo
extraordinario, lo mas probable es que el rio desborde y ocupe las zonas federales, por

" lo que si éstas estan habitadas el riesgo de que ocurra una catdstrofe sera mayor.

it
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Yelwnen ta agua qua desboida

Fig, 4.4, Doparcacitn de zoun faderal paa canees ea planivie,
i ‘

" ;. : ! \

Latey da Agués Nacsmaias -] regtamanib astablecan m prowdrm:@ntﬂ para

{damaemmén af cual consista an los estudios tapogmfu,c% hidroldgicos & hidraulicos que

sé han ilustrado a lo largo de aste trabajo, asi como la elaboracion de planos, avisos de

‘demarcacidn y la demarcacién fisica del lindaro faderal.

- 8in embargo, con motivo de la reforma legal al articulo 27 Canstitucional yala
nueva Ley Agraria, se instrumantd el Programa de Certificacion da Derechos Ejidales

“{PROCEDE) con el fin da atendar gl problema en tormo a la inseguridad de la tiarra que

existe en los ejidos. Dado que dicho programa es prioritario, s nacesario instrumantar
los mecanismos para reducir o tiempo y abatir los costos de 1a ejecucidn da los trabajos

- para la delimitacion de las zonas fedarales cuando existan dotaciones de ejidos que.

caagan déntro de ellas.



i mzm}m rffu;;.mnu 5 'n;si@@nf 2y ot el mhm;ni ’;mg; He
Eia:;af:i{m Total o) cual reducs llampo ¥ ooslo.

Una vez que se han llevado a cabo jos oaliidion basicos pava dsmarcacksn
- astablacidos porla Ley Nadional da Aguas, so aplica 4] reglamanto e cual gstablace en
al tituio 19, articulo 42, parrafo IV qua: : f

La delimitacidn y damarcacion del caucs y 2o0a fz«sdﬁfai g6 Hyvard g m;‘;r: pora

Comisién™ o por tarcar “wmnzada y a4 Su costa,  ohsarvandose el mglﬁéﬂfﬁ
pr‘oo&dumania [

! .:!) Una vez re&lizadaa los trabajos v i‘lé%‘ilmlf?usj?) Je publicard avizo de
" demarcacion en el Diario Oficial do Ia Federacidn y vn ¢f paricdico de mayor dirculacion
ode la entidad fedarativa corraspondiente, notificdniioss smmifénswrmn:@ an f@rma

personal a los pmpletanos colindantas;

_ b) Se levantard acta circunstanciada en la qua s¢ asienten los trabajos realizados,
los documentas qua exhibieron los propletarios colindantes y los qua hayan !?iaﬂ:fﬁsfadﬂ.
asl como la fijacién de las mojoneras provisionales; ;

" ¢) Los frabajos tdcnicos de 'delfmllacién y fos planog corraspondientes estardn é

disposicion de los inferesados, para que en un t8rming que ho exceda do 10 dlas
hdbiles, a partir de Ia fecha de levantamiento del acla circuantanciada, expongan lo que
@ sy deracho convenga, vencido dicho plazo "La Comision” resolverd en un tdrmino no
: mayor a 15 dias heibh'es sobro la domarcacion corraspond;w;fa

1;@1.

7



i ocda & oafios como minime v 50 afds como

wig da aguas nacionales, si por 193 caracteristic as do las ms%man
EHT an al capiiuio 1 da aste trabajo.

Una vez ha cm} foitud, la Comision Nacional deol Agua Gtmqam 3 damag;aré:
ih COTICeS S0 ﬁ@h;fm!m %131 ‘dabidamenta hdem‘mled 54 macﬂuuéﬂ

-

44,2 ) x:p;*es’wtwv.
i

Las zonas faderalos de corfientos, lagos y lagunas da propiadad nacional podf‘én

sei objsto de supresidn mediants dadafamna cuando se encuantre dentro dﬂl perimetro
logal de las povlacionses. -
Para ilevar a cabo o anterior, 1as autondadﬂ }s estatalas o mumcipaies presentaran
|a debida solicitud de supresidn acompaiada por ybl plano del éraa urbana, para que 56
delerminen las zonas federgles destmadas a tal efecto.

Rovisados y apmbados los planos, la Commsén Nacional del Agua convocara a

“los- colindantes a través de aviso de demamac;lén publicado en el Diario Oficial de la

Federacion y en la gaceta o periodico oficial de Ja o de las entidades federativas

respoctivas, para que ol dia y hora que se seilalen estén presentes y tongan

‘conacimionto de los limites de la zona federal que colinda con su predio. Enterados y

- estando de acuerdo los colindantes con los linderos sefialados, se levantard un ﬂcta en
la que se hard constar su conformidad.

En el caso de que haya oposicidn se continuara la ejecucidn de la demarcacion

y se recibirén los documentos que funden la oposicion para qus pivio estudio la CNA

resuelva lo que proceda,

'l"odo lo anterior es ‘astablecidn por la Ley de Agua Nacnonal@s y su reglamamo
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CONCLUSIONES,

i ‘

1. La zona fadaral da una Lot iante aa;)fara tarrenos del dominio de 1a Faderacion \

al privado, comunal o efidal, por 1o que su demarcacion se lleva a cabe madianta un

ssiudio tdanico - legal, con sl cual puade ddrsals miuc*lun a situacionas conflictivas dal
terecho da pm@:@dacj

2 La demarcacion  estard definida de acuerdo con el valor dat Gagto Méximo
Ordinario el cual esti asociado aun periodo da retorno da § afios, segin lo establacido
~por la Ley-de Aguas Nacionales y su reglameanto.

: 3. En la determinacién del gasto maximo ordinario se presentan dos casos
posiblas: que se cuenta con datos hidrométricps en un periodo preferenternente no
menor da 10 afos o que 32 carezca de ellos, En el primer caso el analisis da ta muestra
sa llava a cabo madianie métodos ostadisticos y probabilisticos, en ¢l segundo mediante
un mndelm da fluvia - eqcummtento :

it A
i

4, Para dtctammar o} valor del gasto maximo, es racomsndabie aphcar al menos
tres métodos para conocer en que rango de valores se encuentra dicho gasto.

- L.os métodos que trabajan con datos de gastos maximos anuales, siempre seran
mas confiables debido a que directaments se esta aforando la corriente que interssa. De
~ estos métodos, los que dan resulados mas confiables y fos que se recomionda aplicar
~ siempre que se cuente con una serie de gastos méx:mos seran ol Método de Gumbel

y ol Método de Nash, A

L.os modelos de lluvia-escurrimiento, al trabajar con datos de lluvia, tandran una
mayor posibilidad de error debido a que las mediciones pluviométricas no en todos los
Casos son cien por ciento verdaderas, asto COMo consacuencia de los efactos ds! Vgeni(,
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wigtan ﬁfaﬁs
maximo ording

i..mglﬁﬁ::ﬁﬂﬁ if}daz?;’!i’)a ram;«(;ﬁaaﬂ; y 85 da fm.

a calcuiar et vaior dal g
af Métad @ Packonal

| ap icanian,

&, Bt ostudio da 18 curva de rmanso que s gonesia al simula af paso dal | gasio
méximo grdinario por el caucs del rio, permite obtensr el nivel de ag duag maximas
ordinarias {NAMC)) a partir dei cual comisnza a zona fadaral.

6. La demarcacion de zona federal se lleva a cabo medianta dadclaratoria en el
Diario Oficial de'la Fadaracidn y en el pariodico de ~mayor cireulazion en la entidad
fadsrativa corresnondients. '

7. Unicamanta podra ddrseio uso a los terrenos federalas madiante concasion

suprosidn o desincorporacion otorgada por la Comisidn Nacional del Agua da acuerdo ,
[ con lo establgcido en 1a Ley de Aguas Naqiana!es y su reglamanto. Lo anterior sa hace
" con la finalidad da no poner en rigsgo vidas humanas al urbanizar dichos terrenos, en

el caso de que se llegara a presentar una avenida maxima extraordinaria y ccurnam
dasbordammnw enla corrignte, , N /

i [,
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