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Introducceciodn



Introduccidn

£l gobiernc del Estado de Puebla, solicitd la elaboracién de un
estudio topohidraulico en el rio Apulco, cerca de la localidad
denominada Buenavista porgue por ahi cruzara la carretera que

actualmente se encuentra en construccién.

El problema principal es determinar el nivel maximo gque alcance el
agua en el rio para el gasto esperado, correspondiente a un cierto
periodo de rerorno. Una vez definido el gasto de diseflc se pretende
conocer la altura minima que debe tener el puente, necesaria para el

cruce.
Por esta razén se concibié la idea de hacer la presente tesis;
pues se considera que es un tema interesante, tanto en lo hidraulico

como en lo hidrolégico.

También se considera que es interesante desde el punto de vista

topografico, pues, debido a 1la escasa informacién de este tipo,
necesaria para la elaboracion del estudio, se tuvieron que hacer
varias consideraciones. Esto es porque sdlo se cuenta con tres

secciones transversales del rio; de las cuales la primera se encuentra
150 metros antes del cruce, la segunda en el propio cruce y la tercera
150 metreos aguas abajo del mismo. También se cuenta con una carta
topografica en escala 1: 50 000 en la gque, desde luego, no pueden

tenerse los detalles que serian deseables.

Como ademas las secciones transversales no eran lo suficientemente
completas, éstas se tuvieron que ampliar <con base en las curvas de

nivel referidas en la carta topografica.

Las secciones transversales y la carta topegrifica son presentadas
en el capitule I, asi como la descripcién de las consideracicnes que

se hicierdn para la realizacién del estudio.

También se presentan los datos geoldgicos gque se investigaron en

la carta gecldgica de la zona del estudio.



En este mismo capitulo 1 se presentan datos hidrométricos tomados
de la estacidén Tenampulco; ubicada en el rio Apulco a 3.5 kilometros al
oriente de la poblacién de nombre Tecuantepec en el municipio de

Tenampulco, Estado de Puebla.

Los datos estén registrados en les boletines hidrolégicos de la
Secretaria de Recursos Hidraulicos, en la regidn denominada 27 Tuxpan-

Nautla.

Una vez gque ya se conoce la topografia de la zona del problema y
se tienen los gastes maximos anuales registrados durante un periodo de
19 anos; se necesitd buscar un método que nos permitiera obtener el
gasto de disefio para un pericdo de retorne en el cual no hubiera un

riesgo muy alto.

Para determinar el gasto mencionado se hizo un andlisis de
frecuencias. Bicho andlisis consistié en aplicar varias
distribuciones de probabilidad al conjunto de datos, en este caso, a
los gastos maximos anuales; después, para saber cudl es la
distribucién que mejor se ajusta a la muestra disponible, con el fin de
seleccionarla para el estudio, se aplicé el método del error cuadritico
minimo. Una vez elegida la mejor distribucién, se calculé el gasto de

disefio para el periodo de retorno seleccionado.

En el capitulo Il se presentan las distribuciones de probabilidad
que se utilizaron para el andlisis de frecuencias, asi como el método
del error cuadratico minimo. Los resultados de la aplicacién de dicho

analisis y del mencicnado método se muestran en el capitule 1IV.

Una vez obtenido el gasto de disefio se procedié a calcular el
nivel del agua en el punto por donde se pretende construir el puente,
es decir, «calcular el perfil hidrdulico en las tres secciocones
disponibles; los resultades de dicho cédlculo se presentan en el

capitulo V.

En el capitulo III se explica por qué se utiliza el principio del
gasto midximo, ¥ en este mismo capitule se presenta la teorila en que se

apoya dicho principio.



En el capitulo VI se muestra a que conclusién se llegd, es decir,

se describe el resultado final del estudio y las recomendaciones

necesarias para gue no haya problemas, desde cuatro puntos de vista

diferentes; el hidraulico, el topografico, el geoldégico y el

estructural.



Capitulo I

Datos de la Zona del Proyecto



I Datos de la Zona del Proyacto

En este capitule, como su nombre lo indica, se describen vy

presentan los datos que se tienen de la zona en estudio.

Para la presentacién de dichos datos, éstos se han dividido en

tres partes:

La primera parte consta de los datos topograficos.
La segunda parte consta de los datos hidrométricos.

La tercera parte consta de los datos geolégicos.



I.1 Datos Topograficos

Se cuenta con un plano topografico de escala 1:50 000 de la zona.
Esta carta topografica se identifica come Cuetzalan F14 DBS Puebla y
Veracruz del Instituto WNacional de Estadistica, Geografia e

Informatica.

Al final de este subcaplitulo se presenta una copia de dicha carta.

También se cuenta cen tres levantamientos topograficos. Estos

levantamientos son de secciones transversales del rio.

La primera seccidén transversal esta levantada 150 metros aguas
arriba del cruce, la sequnda es en la propia zona del cruce; donde se
encontrard el puente. La tercera seccién transversal es a 150 metros

aguas abajo de dicho cruce.

Las tres secciones (transversales levantadas por el topégrafo

también se presentan al final de este subcapitulo.

Para poder hacer los célculos correspondientes del 4&rea, el
perimetro mojade y el radio hidraulico en cada una de las tres

secciones, se hicieron algunas consideraciones, que se describen a

continuacién:
Primero. S5e noté que los levantamientos hechos por el topégrafo
no eran lo suficientemente completos. Para superar esto,

dichos levantamientos tuvieron que ser ampliados con base
en la carta topogrdfica descrita anteriormente. Las secciones
transversales ampliadas, se muestran en las figuras 1.15, 1.16 y 1.17,

También al final del subcapitulo.

Segundo. Para todo el estudio la seccidén 1 es la que estad 150
metros aguas arriba, la seccidén 2 es la que se encuentra en el cruce y

la seccidn 3 es la que estd 150 metros aguas abajo de dicho cruce.



Para calcular el area hidréulica y el perimetro mojado,
fueron ceonsideradas de forma poligenal.

Tercero.

las secciones transversales
Estos poligones fueron calculados de tal forma que estin apegados lo

mas posible a la realidad.

Les cé8lcuvlos de los “peligonos ajustados”, de las tres secciones

se presentan a continuacién.



Sececidn 1

Como ya se dijo anteriormente la seccidédn 1 es la seccidn 150

metros aguas arriba del cruce.

Para calcular tanto el 4rea hidraulica come el perimetro mojado,

nos auxiliaremos ceon el croquis que se muestra:

120 m.s.nm
' 4

subseccion “C*
100 m.snm.

¥
subssccidn A" Wm'ﬂ/
9325 m.snm JH_,.ff”’J” 95 m.s.nm
1270 =0

l——l ! [ =
| | | |

Como se puede observar, se tiene el croquis dividido en tres
partes, Una primera parte que es la llamada subseccidn “A", otra que
es la subseccién “B” y una tercera subseccidén “C” que es cuando el agua
cubre el nivel de la c¢ota 100 m., s. n. m, Estd dividido asi para
hacer los cdlculos del 4rea hidrdulica y el perimetro mojado. Esto no
quiere decir gue el cauce principal estd en la subseccién “A" y que
cuando se desborda cubre a la suseccién “B”. El cauce se divide en
dos; en las subseccicones “A” y “B”, asi que si el nivel del agua esté
por debajo de la cota 100 m. s. n. m., y queremos saber el gasto, se

tiene que sumar el gasto de la subsecciones “A" y “B".

Como ya se dijo, las secciones se tuvieron que ampliar; es por eso
que se dedujo una parte de esta primera seccidn. Esta deduccién fue

producto de la observacién de la carta topogridfica en escala 1:50 000,



lo que permitié suponer que era una continuacién m&s o menocs uniforme
de la subseccidén “A”.

Para la subseccidén “A” se tiene el siguiente croquis:

100 m.s.nm.
i
71:5\\ ///,//' ,
K 93.25 m.sn.m.
kyy 1270 Koy donde: k, =1
| | L kY |

| [ 1 I k=13

Las designaciones de los taludes “k;” y “k;” fueron medidos
directamente del levantamiento topegrafice en cada una de las

secciones.

Para el area hidraulica tenemos:

(kiy/2)y + 12.7 v + (key¥/2)y
(y3/2) + 12.7 y + (13y% /2)
0.5y + 12.7 y + 6.5y*

= 7y? + 12,7y

o o o
]

Para ¢l perimetro mojado:

= ((kly)z + yzpiz +12.7 + ((kzy)z + y2)112
= (y? + ¥y + 12,7+ ({13y? + y}'7
(2y2)lI2 + 12.7 + [169]{2 + yz)uz

= 1.41y + 12.7 + (170y%)*"?

= 1.41y + 12.7 + 13.04y

= 14.45y + 12.7

W v W U T W
]

Entonces para la subseccidén “A” tenemos gue el 4rea hidréulica y
el perimetro mojado son:
Ay = Ty? + 12,7y
Py = 14.45y + 12.7



Para la subseccién “B"” se tiene el croquis siguiente:

100 m.snm.
T

?W:}\\ ,/////, ¥
p 95 m.snm.

| kY 35 | kvy

donde: k=15

I
[ I i }

Para la obtencidn del &rea hidrdulica, se tiene:

-
[

{ky/2}y + 35y + (ky/2)y
(1.5y7/2) + 35y + (1.5y% /2)
A = 1.5y + 35y

b
I

Para la obtencién del perimetro mojado, se tiene:

= ((kY)Z, + yz}uz + 35 + “ky)z + yz)uz
2{{1.5y}% + y1)¥? + 35
2((3.25y1)¥ ) + 35

3.6ly + 35

Lo - B~ B v
It

Entonces para la subseccidén “B" tenemos que el area hidriulica y

el perimetro mojado son:

Ay = 1.5y% + 35y
Py = 3.6ly + 35

Estas férmulas se utilizardn cuando el nivel del agua sobrepase la
cota 95 m. s. n. m. y se sumaran con las de la subsecciéon “A”.
Entonces si el nivel del agua est4 en la cota 100 m. s. n. m., para
sacar el 4rea hidréulica y el perimetro mojado, se tendrian que sumar

. las subseccicnes “A" y “B”.



La subseccidn “C” es cuande el aqua sobrepasa la cota 100 m. s. n.

m. El croquis de la subseccidn “C” se muestra a continuacién:

120 m.s.nam.

i nee
k
] KyY [ 266 | Kyy |
{ | | 1
donde: k¢ = 3.46
100 m.s.nm. =
100 m.sr.m. ; k2 =375

A 93.25 m.snan.

Para obtener el Area hidrdulica se tiene:

B = (ky/2)y + 266y + (key/2)y

A = (3.46y°/2}) + 266y + (3.75y% /2}
A= 1.73y" + 266y + 1.B75y?

A = 3.61y° + 266y

Para el perimetro mojado:

((kly)z + yz’uz + 100 + ((kzy}z + YZ)I.IZ
((3.46)1)2 + yz)uz + 100 + “3.75},)2 + yz)uz
= {11.97y* + y9)12 &+ 100 + (14.06y* + y?)¥/?

= {12.97y? V% + 100 + (15.06yH) 1

3.60y + 100 + 3.88y

7,48y + 100

o W M Yu v o

Entonces para la subseccidn “C”, el Area hidrdulica y el perimetro
mojado quedan:
3.61y* + 266y
7.48y + 100

Ac
Pc



Entonces cuando el nivel del agua scobrepasa la cota 100 m. s. n.

m. se tienen gue sumar las tres subsecciones.

Haciendo un resumen de la seccién 1, tenemos:

Cuando €l nivel del agua est& entre las cotas 93.25 y 95 m. s. n.

m. se utilizan las férmulas:

A= Tyt o+ 1207y
Py = 14.45y + 12.7

Cuandc el nivel del agua se encuentra desde la cota 95 m. 5. n., m.

hasta la cota 100 m. s. n. m. se suman las siguientes formulas:

By = Ty + 12,7y
By = 14.45y + 12.7
Ay = 1.5y% + 35y
P = 3.61ly + 35

Cuando el nivel del agua sobrepasa la cota 100 m. 5. n. m. se

suman las tres subsecciones, que tienen las siguientes férmulas:

Pa = Tyt + 12,7y
Py = 14.45y + 12.7
As = 1.5y" + 35y
Py = 3.61y + 35
Ac = 3.61y? + 266y
Pc = 7.48y + 100

Como se puede gbservar, cada una de las f6rmulas estd en funcidn
del tirante ™“y”. Aunque es muy importante considerar que este tirante

"y"” es diferente para cada una de las f&rmulas.

Para la subseccién “A” el tirante es valido de 0 a 6.75 m. Esto
es porque la férmula es valida de la cota 923.25 m. 5. n. m, a la cota

100 m. s. n. m., o sea, 100 - 93.25 = 6.75 m.



Para la subseccién “B” el tirante es vélido de 0 a 5 m. gue es de
la cota 95 m. s. n. m. a la cota 100 m. s. n. m.; 100 - 85 = 5 m,
Como ya se dijo antes, cuando el nivel sobrepasa la cota 95 m. s. n.

m., se suman las dos subsecciones.

Para la subseccidén “C” el tirante es vélido de 0 a 20 m. que es de
la cota 100 m. s. n. m. a la cota 120 m. s. n. m.; 120 - 100 = 2C m.
Si sucede que el tirante es mayor al nivel de la cota 100 m. 5. n. m.

se suman las tres subsecciones, comoc ya se habia dicho.



Seccion 2

La seccidn 2 es la seccién en el cruce, o la seccién en donde se

encontrara el puente.

120 m.snin,
v

subseccidn "B”
100msm‘n

[T
NNV 91.80 msnm.

Esta seccién se puede dividir en dos subsecciones. La subseccidn
abajo de la cota 100 m. s. n. m. gQue serd la subseccidn “A" y la
subseccidn arriba de la cota 100 m. s. n. m. que serd la subseccién

“B”, como se puede ver en el crogquis.

Diche lo anterior, se tiene que para la subseccién “A* el 4rea

hidrédulica y el perimetro mojado son:

100 menm,

A 4
1 A Y

x 91.50 msnm,
| kY | 35 | ky | donde: ky = 7.4
I | I ] ky=12

A = (kyy/2)y + 35y + (kay/2)y
A= (7.4y%/2) + 35y + (1l.2v% /2}
A = 3.7y’ + 35y + 0.6y’

A = 4.3y* + 35y



Para el perimetro mojado:

((kl}’]z + y2)lf2 + 35 + ((kz}']z 4 y2)!./2

= {17.4y)7 + Y1 4 35 ((1.2y)7 + y?yi2
= (55.76y2} 1% + 35 4+ (2.44yH)V/2

= 7.47y + 35 + 1.56y

= 9.03y + 35

=W % W W ow

Entonces para la subseccidn “A” tenemos que el 4rea hidréulica y

el perimetro mojado son:

Ay = 4.3y + 35y
P, = 9.03y + 35

Para la subseccién "B, se tiene el siguiente croquis:

120 msnm,
k4

donde: ky = 5

91.50 m.snm, k2 =65

Subseccin "A'
TN NN

1 kyy | 110 | kay |

Para obtener la férmula del 4rea hidraulica, tenemos:

[}

(kyy/2}y + 110y + (kay/2})y
(5y2/2) + 110y + (6.5y? /2)
2.5y% + 110y + 3,25y?
§.75y% + 110y

Ho» ¥ P
o



Para el perimetro mojado, tenemos:

P = ((kly)z + Y?)l/? + sz}')z + yz)uz

La férmula se toma asi porque al sumarse con la subseccién “A” es

lo unico que faltaria.

((5y)% + ¥V 4 ((6.5y)7 + yi)7?
(26y2) 12 & (43.25y7) 172

5.10y + &.58y

11.68y

™ W W
nmn

El

Para la subseccién “B” tenemos que el &rea hidraulica y el

perimetro mojado son:

By = 5.75y% + 110y
Py = 11.68y

Haciendo un resumen de la seccién 2, tenemos:

Cuando el nivel del agua estd entre las cotas 51.50 y 100 m. s. n.

m. se utilizan las férmulas:

Ay = 4.3y + 35y
Pp = 9.03y + 35

Con un tirante que va de 0 a 8.5 m.

Cuando el nivel del agua sobrepasa la cota 100 m. s. n. m. se

suman las dos subsecciones, gue tienen las siguientes férmulas:

Ay = 4.3y + 35y

By = 9.03y + 35

Az = 5.75y% + 110y

Pp = 11.68y .

Como ya se vio, cada una de las férmulas estd en funcién del valor

"y diferente para cada 4drea, segdn se explica a continuacidn.



Para la subseccién “A" el tirante es valido de 0 a 8.5 m. pues

queda entre las cotas 100 y 91.50 m. 5. n. m.; 100 - 91.50 = 8.5 m.

Para la subseccién “B” el tirante es valido de 0 a 20 m. pues

queda entre las cotes 100 y 120 m. 5. n. m.; 120 - 100 = 20 m.

Cuando el nivel del agua es mayor que la cota 100 m. 5. n. m., las

subsecciones se suman, cada uno con su tirante correspondiente.



Seccion 3

La seccidn 3 es la seccién 150 metros aguas abajo del cruce.

Su croquis es el siguiente:

120 msnm,
. T
subsectitn "D” vtm ms.nm. /
96.40 m.s.lm subseccitn "C*
92.50 \Suhseceién “Ar /\ subseccion b e 9425m.snm.
Dl ms.nm,
i 1145 I 1 47.20 ]
I I I I

| 167.50 |

Esta seccidén estd compuesta por cuatro subsecciones, esto es nada
mds con el fin de calcular el &rea hidréulica y el perimetro mojado.
La primera, la subseccién “A”, va de la cota 92.50 m. s. n. m. a la
cota 96.40 m. s. n. m., con un tirante de 3.90 m. La sequnda de la
cota 34.25 m. s. n. m. a la cota 96.40 m. s. n. m., con un tirante de
2.15 m., que es la subseccién “B”. La subseccién “C” es la que se
forma entre las cotas 96.40 y 100 m. s. n. m. La ultima subseccidn es
la que se encuentra arxriba de la cota 100 m. s. n. m, ¥y es la llamada

subseccibn “D". Todo esto se puede ver en el croquis.
P q

Al igual que en la seccién 1, esta seccién tiene agua en la
subseccicnes “A” y “B”, se dividié asi sélo para el calculo del Aarea
hidraulica y del perimetro mojado. Entonces cuando el nivel del agua
sobrepasa la cota 94.25 m. s. n. m. se suman las subsecciones “A" y

np



Ahora se hari por separado para cada una de las subsecciones el

cdlculo del area hidraulica y el perimetro mojado.

96.40 m.sn.m.
T
ﬁh\ . / ,
k 92.50 msnm.

| Ky | 1.5 P kY | donde: k= 085
| ko= 7.50

Asi se tiene gue para la subseccidén “A”, el &rea hidraulica esta

dada por:

De la figura anterior tenemos:

{kiy/2)y + 11.15y + (kpy/2}y
(0.85y%/2) + 11.15y + (7.5y? /2)
8.35y*/2 + 11.15y

= 4,18y® + 1i.15y

wop P >
[

El perimetro mojado es:

((kaJz ¥ yz)uz + 11.15 + ((kzy)‘.‘ + YZ,IIZ
((0.85y)% + y)¥% 4+ 11,15 + ({7.5y)% + y1)'/?
(1.72¢%)%% + 11.15 + (57.25y")'?

1.31y + 11.15 + 7.57y

8.88y + 11.15

Lo IS < IS * B « B ¢
]

Entonces para la subseccién “A® se tiene que el area hidrdulica y

el perimetro mojado son:

Ap = 4.18y% + 11.15y
P, = 8,88y + 11.15
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Para la subseccidén “B”, tenemos:

96.40 m.snm.
k' 4
ﬁ:k\ ® 94 5 ms.nm. I y
| kY 7.0 | kay I donde: ki = 3.3
{

i i i ko= 2680

Para obtener el &rea hidraulica, tenemos, de la figura anterior:

i

{kyy/2)y + 47.2y + (ky/2)y
(3.3y%/2) + 47.2y + (28.8y% /2y
32.1y%/2 + 47.2y

16.05y% + 47.2y

» ¥ P ¥

El perimetro mojado es:

(kay)? + yOM2 + 47,2 + (lkey}? + yi72
((3.397 + y9¥2 4+ 47.2 + ({28.8y)7 + y)'/?
(11.89y5)Y2 + 47.2 + (B30.44y%)'?

3.45y + 47.2 + 2B.82y

32.27y + 47.2

it

It

" W M W T
]

Para la subseccién “B” se tiene que el 4&rea hidraulica y el

perimetro mejado son:

Ay = 16.05y? + 47.2y
Py = 32.27y + 47.2
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Para la subseccidédn “C", tenemos:

100 m.snm.
v

o~ subseccidn *C* 1
a6 40 ms.m "

\ subseccin “A" /\ subseccidn 5" /’/34-25 m.5.n.m.
92.50 m.s.nm -

- | 4720 | donde: kg 1111
l———f ] I ky=1587

l 167.50 i

Para obtener el 4rea hidrédulica, tenemos, de la figura anterior:

(kyy/2)y + 167.5y + (kpy/2}y
{11.11y%/2) + 167.5y + {15.97y% /2)
27.08y%/2 + 167.5y

13.54y? + 167.5y

P P P

£l perimetro mojado es:

P = {{ky)? + ¥y + (tky)? ¢ )7

P = ([11.11y)% + y31'2 4+ ({15.97y}? + y})¥/?
P = (124.4y*)M2 + (256.04y%) 12

P = 11.15y + l6y

P = 27,15y

Para Jla subseccién “C" tenemos que el Aarea hidraulica y el

perimstro mojado son:

Ac = 13.54y7 + 167.5y
Pe = 27.15y

Hay una cuarta subseccién, que es la gque se tiene arriba de la

cota 100 m. 5. n. m. Esta subseccidén es la subseccidén “D”.
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Para la subseccién “D” tenemos que su croquis es el siguiente:

\ subseccién "D 100 m.sn.m/.A‘I
- k' 4
X

96.40 m.srk subseccion "C*

subiseccidon "B  ——— 94325msnm.

92,50 m.s.nm, Subseecion "A”

donde ' k; 2125

ky=075
i 225 ]
f ]

Asi tenemos que el Area hidraulica para la subseccion “D”, esta

dada por:

= (ky/2)y + 225y + (kyy/2)y

= (12.5y?/2) + 225y + (0.75y° /2}
= 13.25y%/2 + 225y

= 6.63y + 225y

oY o» o»

El perimetro mojado es:

“kly)z + YZ)HZ + ((kzy)z + YZ)HZ
((12.5y} + yHY7 + ({0.75y)7 + y))'*?
{157.25y3)1Y2 + (1.56y")'/?

12.54y + 1.25y

13.79y

m Tm ™ ™Moo
]

Para la subseccidén ™D" tenemos que el &rea hidraulica y el

perimetreo mejado son:

Ap = 6.63y° + 225y
Pp = 13.79y
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Haciendo un resumen de ésta seccidn 3, tenemos:

Cuando el nivel del agua se encuentra entre las cotas 92.50 vy

94,25 m. s. n. m. la fébrmula es:

Ay = 4.18y% + 11.15y
P, = B.88y + 11.15

Cuando el nivel del agua se encuentra entre las cotas 94.25 vy

96.40 m. s. n. m. las férmulas siguientes se suman:

Ay = 4.18y* + 11.15y
Py = 8.88By + 11.15
A = 16.05y* + 47.2y
Po = 32.27y + 47.2

Es decir, el &rea hidraulica y el perimetro mojado considerados
son:
A =R, + By
P =Py + Py

Cuando el niwvel se encuentra entre las cotas 96.40 y 100 m. s. n.
m. las subsecciones “A” y “B” ya no cambian, entonces sélo se suma la

siguiente férmula:

Ac = 13.54y* + 167.5y
Pc = 27.15y

Entonces el &4rea hidraulica y el perimetro mojado seran:

An + Ry + A
= Py + Py + P

=]
I

Cuando el nivel del agua se encuentra arriba de la cota 100 m. s.
n. m., las subsecciones “A"”, “B” y “C" ya no cambian, s6lo se suma la
siguiente férmula:
Ap = 6.63y° + 225y
Pp = 13.79%y
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Entonces el &rea hidrdulica y el perimetro mojado considerados
son:

A=A, + Ay + Ac + Ny

Pa + Py + Be + Py

El tirante para la subseccién “A“ es valide de 0 a 3.90 metros,
pues las cotas son 96.40 y 92.50 m. S. n. m., entonces 94.25 - 92.50 =
3.20 m.

El tirante para la& subseccién “B” es valido de 0 a 2.15 netros,
pues las cotas son 94.25 y 96.40 m. s. n. m,, entonces 96.40 - 94.25 =
2.15 m.

Para la subseccién “C” el tirante es valido de 0 a 3.60 metros,
pues las cotas son 100 y 96.40 m. s. n. m., entonces 100 - 96.40 = 3.60

Para la subseccion “D” el tirante es valido de 0 a 20 metros, pues
las cotas son 120 y 160 m. $. n. m., entonces 120 - 100 = 20 m.

Igual que en las otras secciones, cuando se scbrepasa el nivel de
cada una de ellas, éstas se van sumando con su tirante correspondiente

de cada subseccidn,

Con esto ya tenemos las tres secciones; es decir, aguas arriba del

cruce, en el cruce y aguas abajo de &l.

Entonces podemos hacer un resumen general con las tres secciones,

puestas en tres tablas.

Las tablas resumen se muestran a continuacién.
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Tablas Resumen del Area Hidraulica y del Perimetro Mojado de las

SECCION 1

tres seccionas

Ce la cota 93.25 a 1la

cota 100 m. s. n. m.

Aa
Py

Ty + 12,7y
14.45y + 12.7

[} A = Tyt + 12.7

¥+

By = 7y? + 12,7y +1.5{y-1.75}°+35(y-1.75)
De la cota 95 a la | P, 14.45y + 12.7 [P = 14.45y + 12.7  +
cota 100 m. 5. n. m, Ap = 1.5y? + 35y +{3.61(y~1.75)) + 35
Ps 3.61y + 35 El tirante medido desde 1la
cota 93.25 m. s. n. m.
Pa = Ty + 12.7y & A =404.66 + 212.50 +
Pr = 14.45y + 12.7 | +(3.61 ty-6.75)? } +
De la cota 100 a la|h, = 1.5y + 35y +(266{y-6.75))
cota 120 m. 5. n. m. Py 3.6ly + 35 P = 110.24 + 53.05 +
Ac = 3.61y" + 266y | +(7.48(y-6.75)) + 100
P 7.48y + 100 El tirante medido desde la
cota 93.25 m. s. n. m.
SECCION 2
De la cota 91.50 a la| A, = 4.3y° + 35y
cota 100 m. s. n. m. Pa 9.03y + 35
4] A = 608.18 +
Ax = 4.3y7 + 35y +5.75{y-8.5)%+110 (y-8.5)
De la cota 100 a la | P, 9.03y + 35 P =111.76 +{11.68{y-8.5))
cota 120 m. s. n. m. Ag = 5.75y% + 110y |El tirante medido desde la
Py 11.68By ceta 91.50 m. s. n. m.




SECCION 3

De la cota 92.50 a la[A, = 4.18y*+11.15y
cota 94.25 m. s. n. m. P, = 8.8By + 11.15
6 A = 4.18y? + 11.15y+
By = 4.18y"+11.15y |+ ( 16.05 (y - 1.75 } 2} +
De la cota 94.25 a la|P, = 8.88y + 11.15 |+ { 47.2 { y - 1.75 ) }
cota 96.40 m. 5. n. m. |Ay = 16.05y"447.2y |P = B.B8y + 11.15 +
Pg = 32.27y + 47.2 | +{32.27{y-1.75)) + 47.2
El tirante medido desde la
cota 92.50 m. s. n. m.
B, = 4.18y*+11.15y |6 A =107.06 + 175.67 +
P, = 8.88y + 11.15 [ +{13.54 (y-3.992 ) +
De la cota 96.40 a la|As = 16.05y7+47.2y | +(167.5(y - 3.3 } )
cota 00 m. s. n. m, Pp = 32.27y + 42,2 | P = 45,78 + 116.B0 +
Ac =13.54y*+167.5y [ +(27.15 { y - 3.9 1 )
Pc = 27.15y El tirante medido desde la
cota 92.50 m. 8. n. m.
A, = 4.18y°+11.15y |6 A =107.06 + 175.67+
Pn = 8.88y + 11.15 | +778.48 +(6.63 (y-7.5}% ) +
De la cota 100 a la|As = 16.05y*+47.2y | +(225(y - 7.5 ) }
cota 120 m. s. n. m. Py = 32.27y + 47.2 | P = 45.78 + 116.80 + 97.74+
A; =13.54y*+167.9y | +(13.79 { y-7.5 } )
Pc = 27.15y El tirante medido desde 1la
Bp = 6.63y* + 225y | cota 92.50 m. s. n. m.
Po = 13.79y
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Si se utilizan las férmulas por subsecciones, tenemos que el

tirante debe estar:

SECCION 1
Subseccidén “A” 0 < ya>6.75m
Subseccién “B” 0 <y >»5.00m
Subseccién “C” 0 < ye > 20.0 m.
SECCION 2
Subseccién “A” 0 < yy>8.50m,
Subseccién “B” 0 < yg > 20.0 m.
SECCION 3
Subseccidén “A* 0 < ys > 3,90 m.
Subseccién “B” 0 < yg > 2.15 m,
Subseccidn “C* 0 < yo > 3.60 m.
Subseccidén “D* 0 < yp > 20.0 m.

G si se utilizan las férmulas del lado derecho de la tabla, el
tirante siempre sera medide desde el fonde, como se indica abajo de

cada férmula.
Para tener una visién mas clara del manejo de las férmulas de las

tres secciones, a continuacién se presentan varios ejemplos para cada

una de las secciones.
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Ejemplo 1. Seccién 1.

Determinar el gasto en la seccién 1, si se tiene un coeficiente de
rugosidad de Manning de n = 0.050 Y una pendiente de s = 0,0025.
Cuando el agua alcanza los niveles de:
aj) %4.50 m. s. n. m.

b) 97.00 m. s. n. m.
c} 105.00 m. s. n. m.

1DOms.nm
— \sgfsmmwn'ey/ £.n.m.
oah.
)
Solucién:
El gasto se determina con Q = (Afn) R¥? gW? | Tenemos como
incégnitas el 4rea y el radio hidraulico. Para encontrar estas

incognitas tenemos que auxiliarnos de 1la tabla resumen presentada

anteriormente.

Para resolver el incisoc a) encontramos que las férmulas que se

utilizan son:

A= 7y 4+ 12,7y
P = 14.45y + 12.70

El tirante “y” seria: 94.50 - 93.25 = 1.25 m.; entonces gqueda:

A= 7(1.25)% + 12.7(1.25) = 26.8]1 m?
P = 14.45(1.25) + 12.7 = 30.76 m

29
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Sustituyendo en la férmula del gasto:

Q = [A/n) R2/3 51;’1
0 = {26.81/0.050) ((26.81/30.76)¥) (0.0025)%/?
Q = 24.46 m'/s

Para resolver el inciseo b) se utilizan las férmulas:

An o= Ty? 4+ 12,7y
P, = 14.45y + 12.70
By = 1.5y* + 35y
Py

3.61y + 35 {Referencia, Tabla resumen de las

tres secciones)

Segin se ha wvisto, éstas son las foérmulas para resolver este
inciso pero ;como?. Para resolver la parte correspeondiente a la
subseccion “A", tenemos gque el tirante es: 97 - 93.25 = 3.75 m,

entonces queda:

Aa = 713.75)% + 12.7(3.75} = 146.06 m?
P, = 14.45(3.75] + 12.70 = 66.89 m

Para la subseccién "B” el tirante es: 97 - 95 = 2 m, entonces:

1.512)% + 35(2) = 76 m’
3.61(2) + 35 = 42.22 m

Ap
Py

Para encontrar el gasto se tiene:

Q= (A/n) R¥? 8Y2 ; A =R+ Rg; P = Py + Py

Q= ((146.06 + 76)/0.050} (((146.06 + 76)/(66.89 + 42.221)¥%) (0.0025)7
Q = (222.06/0.050) (222.06/109.11)%7 (0.0025)'?
Q = 3%6.62 m'/s



Para el inciso ¢} se tiene gue sumar a las subsecciones “A” y “B”,

la subseccién “C”. La subseccidn “C” tiene las férmulas:

Ac = 3.61y? + 266y
Pe = 7.48y + 100

Para la subseccién “A” el tirante es: 100 - 93.25 = 6.75 m, se
toma la cota 100 m. s. n. m. porque hasta ese nivel es wvalida la

formula. Entonces se tiene:

Ay = 7(6.75)% + 12.7(6.75) = 404.66 m?
By = 14.45(6.75) + 12.70 = 110.24 m

Para la subseccién “B” el tirante es: 100 - 65 = 5 n

Al igual gque en la subseccién “A” la formula sélo es valida hasta

la cota 100 m. 5. n, m. Entonces tenemos:

Ay = 1.5(5)% + 35(5) = 212.50 o’
Pg = 3.61(5) + 35 = 53.05 m

Para la subseccitn “C” el tirante es: 105 - 100 = 5 m

Se toma como limite inferjor la cota 100 m. s. n. m., porgue desde

ese nivel es valida la férmula. Entences queda:

Ac = 3.61(5}2 + 266(5} = 1420.25 m?
Be = 7.48(5) + 100 = 137.40 m

Para encontrar el gasto, se tiene:

G = (A/n} R¥? SY?; donde: A = By + Bp+ Ac; P = Py+ Pp+ P
Entonces: A = 404,66 + 212.50 + 1420.25 = 2037.41 m®
P = 110.24 + 53.05 + 137.4C = 300.6% m

Por lo tanto:

Q = (2037.41/0.050) ({2037.41/300.69)%¥%) {0.0025)"?
0 = (40748.20) (6.78)¥1 {0.0025)}Y?
Q = 7295.44 nm’/s

31



a) ¢
b) 0
c) O

Las soluciocnes al problema son:

24.46 m¥/s
356.62 m'/s
7295.44 m'/s
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Ejemple 2. Seccién 2.

Determinar el gasto en la seccién 2, con un coeficiente de

rugesidad n = 0.050, y una pendiente s = 0.0025, para:
a) Un nivel del agua en la cota 98 m. s. n. m.

b} Un nivel del agua en la cota 103 m. s. n. m.

" 120msnm,

subseccion "B
@Wmsnm.__
'1mmsnm.

— Bmsnm A - — - —
subseccion "A” / 91.50msnm.

S0lucidn:

a2} Utilizando la Tabla Resumen de las tres secciones, del

hidravlica y el perimetro mojado, tenemos que las férmulas son:

Ay = 4.3y* + 35y
Pr = 9.03y + 35

El tirante es: 98 - 91.50 = 6.5 m, entonces:

Ay = 4.3(6.5)% + 35(6.5) = 409.18 n?
Pr~ 9.03{6.5) + 35 = 93.70m

El gasto es igual a:

Q = (A/n) R¥? '/
Q = ({409.18/0.050) ((409.18/93.70}%%) {0.0025)!?
Q = 1093.23 m'/s

drea
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b) Utilizande la misma referencia, las férmulas de la subseccidn “B”

son;
Ag
Py

S_.75y% + 110y
11.68y

El tirante para la subseccién “A" es: 100
entonces gueda:
By = 4.3(8.5)% + 35(8.5) = 608.18 m°
Py, = 9.03{8.5) + 35 = 111.76 m

Para la subseccidn “B”, el tirante seria:

As = 5.75(31% + 110¢3) = 281.75 m®

Pa = 11.68(3) = 35.04 m

El gasto es5 igual a:

Q = (A/n) R*? §Y? . donde:

P =111.76 + 35.04 = 146.80 m

Por lo tanto:

A = Ay + Bg;
Entonces: A = 608.18 + 381.75 = 989.93 n?

0 = (9%89.93/0.050) ((96%9.93/146.80)%%)
Q = (19798.60) (6.74)%7 {0.0025)2

Q = 3533.78 ml/s

La solucidn a estos incisos es:

a) Q = 1093.23 mi/s
b} @ = 3533.78 m’/s

91.50

103 - 100 = 3 m,

P =P+ Py

(0.0025)%?

8.5 m,

donde:
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Ejemple 3. Seccidén 3.

Determinar el gasto en la seccidn 3, con una pendiente de
s = 0.0025 y un coeficiente de rugosidad n = 9.050, para:
a} Cuando el nivel del agua estd en la cota 93.50 m. s,

n.
b} Cuando el nivel del agua estd en la cota 95.00 m. s. n.
n.

BN

¢) Cuandeo el nivel del agua esta en la cota %8.00 m. s.

d) Cuandeo el nivel del agua estd en la cota 102.00 m. s. n. m.

d) 102 msnm. —\
\.— T T T T T = Gemsnm -;Ttornﬁm.7‘/
—_— — e = D L e = = = D

96.40 m.s.n.m.

_.___..‘_;/\T.__.__———,-__,_-——-—"' 94 20 m.s.nm.
9250 ms.nm. _— e =

: b) S5m.snm:
a) 93.50 m.s.nm.

Solucidn:
a) Para resoclver este inciso, necesitamos referirnos a la tabla resumen
del &area hidraulica y del perimetro mojade de las tres secciones.

Las fdrmulas gue nos sirven son:

Ay = 4.18y% + 11.15y
Pp = §.88y + 11,15

El tirante estd dado por: y = 93.50 - 92.50 = 1 m, entonces:

An = 4.18(1)% + 11.15(1) = 15.33 m?
Ppo= 8.858(1} + 11.15 = 20.03 m

Por lo tanto el gasto es:

Q = (A/n) R¥3 glr2
Q = {15.33/0.050) {(15.33/20.03}%*) (0.0025)!?
Q =12.83 m/s
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b) De la misma referencia que se ha venido manejando, las férmulas para

resolver este inciso son:

An = 4.18y% + 11.15y
Py = 8.88y + 11.15
Rs = 16.05y7 + 47.2y
Pp = 32.27y + 47.2

El tirante para la subseccién “A” es: Ya = 95 - 94.25 = 2.5 m
Para la subseccién “B”, el tirante es: Yo = 95 - 94.25 = 0.75 m,
por lo tanto:
Ay = 4.18{2.5)% + 11.15{2.5) = 54 m’
By 8.88(2.5) + 11.15 = 33.35 m
Ag = 16.05(0.75)2 + 47.2(0.75) = 47.44 m’
Pg = 32.37(0.75) + 47.2 = 71.48 m

18

Con esto, el gasto es:

Q = (A/n) R 87 ; donde: A = Ay + Rg: P = Py + By
Entonces: A = 54 + 47.44 = 101.44 m?
P=33.35+ 71.48 = 104.83 m
Por lo tanto:
Q = (101.44/0.050) {{101.44/104.83)%7%) (0.0025)'"?
Q = (2028.80) (0.97)%° (0.0025)172
Q = 99.24 m'/s

c) Pe la referencia ya mencionada, se tiene que las férmulas son:

By = 4.18y" + 11,15y
Py = 8.88y + 11.15
Ry = 16.05y* + 47.2y
Pn = 32.27y + 47.2
A. = 13.54y% + 167.5y
Pe = 27.15y
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Los tirantes para cada subseccién son:

ya = 96.40 - 92.50 = 3,90 m
Yo = 96.40 - 94.25 = 2,15 m, se toma la cota 96.40 m.
. n. m., porque hasta esa cota son vilidas las férmulas para las

sutbsecciones “A” y “B”, Para la subsecciéon “C”, tenemos:

Yc'= 98 - 896.40 = 1.60 m, entonces queda:

Ay = 4.18(3.9)% + 11.15{3.9} = 107.06 m?
Po=8.88(3.9) + 11.15 = 45.78 m

Ap = 16.05(2.15)2 + 47,2({2.15) = 175.67 m?
Py = 32.37(2.15} + 47.2 = 116.80 m

Ac = 13.54(1.6)% + 167.5(1.6) = 302.66 m?
Pe = 27.15(1.6) = 43.44 m

Entonces el gasto es:

Q = (A/n) R 5Y2; donde: A = Ayt Ag+ Ac; P = By + Py + P
Entonces: A = 107.06 + 175.67 + 302.66 = 585.39 m?
P = 45,78 + 116,80 + 43.44 = 206.02 m

Por lo tanto:

Q = (585.35/0.050) ((585.39/206.02)%%) (0.0025)!"?
Q = (11707.80) (2.84)% (0.0025)42
Q™ 1174.36 mi/s

d} A las foérmulas de las subsecciones “A”, “B"” y “C", se le suma la

férmula de la subseccién “D~. Quedando:

Ay = 4.18(3.932 + 11.15(3.9) = 107.06 m?
By = 3.88{3.9) + 11,15 = 45.78 m

Ay = 16.05(2.15)% + 47.2(2.15) = 175.67 m?
Py = 32.37(2.15) + 47.2 = 116.80 m

Estas férmulas guedan igual porgue el nivel para estas

subsecciones ya no cambia.

37



El tirante en

entonces:

a) Q
b) ©
c) Q
d) Q

AC=

Be =

la subseccién “C” es: yc = 100 -

13.54¢3.6}% + 167.5(3.6) = 778.48 m?

27.15{3.6}) = 97.74 m

Para la subseccién “D” se tiene:

Yec
Au=
Po

102 - 100 =2 m

96.40 = 3.6 m,

6.63y% + 225y = 6.63{2)% + 225{2) = 476.52 m’

13.79y = 13.79({2) = 27.58 m

Entonces el gasto es:

Q= {A/n) R¥? 8Y?; donde: A = By + Bg+ Ac+ Ay P = Po+ Pp+ Pr + Py

Entonces: A =
P =
Por lo tanto:
Q
Q
Q

Las soluciones

= 12.83 m¥/s
= 95.24 m'/s
1174.36 m'/s
4698.64 m'/s

107.06 + 175.67 + 77B.48 + 476.52 = 1537.73 m®
45.78 + 116.80 + 97.74 + 27.58 = 287.90 m

(1537.73/0.050) {(1537.73/287.90)%3)
(30754.60) (5.34}%% (0.0025)V?
4698.64 m'/s

para este problema son:

(0.0025)%2
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Como se ha visto, se resolvieron tres ejemplos referentes a las
férmulas del area hidraulica y del perimetro mojado, mas adelante, en
el capitulo IV se hara uso de estas férmulas y se hard referencia a la

tabla resumen de las tres seccicnes, ya antes presentada.

Come se menciond al principio de este subecapitule, la carta
topegrafica y las tres secciones transversales se presentan a
continuacién, en el plano 1 y en las figuras 1.1, 1.2 y 1.3,

respectivamente.
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Topografica
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I.2 Datos Hidrométricos

Para poder obtener dates hidrométricos de la zonma en estudio,
primero se tuvo que averiguar cudles eran las estaciones mas cercanas a

dicha zona.

En la carta hidrolégica de aguas superficiales de Poza Rica con
clasificacién Fl4-12 en escala 1: 250 000, del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informética; se pudo observar que muy cerca de
la z2ona del proyecto se encuentra una estacidén hidrométrica. Dicha

carta se presenta al final de este subcapitulo.

La estacién maés cercana que se encontré es la llamada Tenampulco.

Esta estacién es de la Comisién Federal de Electricidad.

S5e encuentra sobre la corriente del rio Apulco. Esta corriente

nace a 3500 m. s. n. m. a 20 km de Huamantla de Juirez, Tlaxcala,

recibiendo los nombres de arroyc Zapata y rios Coyuca y Apulco. Capta
al rio Xiucayucan y al arroyo la Aurora por la margen derecha. Por la
margen izquierda a los ries Cuichat, Tecuantepec y Laxaxalpan. En la

parte final es llamade ric Tecolutla, desembocando en el Golfo de

México a la altura de la barra de Tecolutla.

El &rea drenada es de 2064 km®

La estacion hidrométrica se localiza a 4 km aguas arriba de 1la
afluencia del rio Tecuantepec ¥ a 3.5 km al oriente de la poblacién del
mismo nombre, en el municipio de Tenampulco, Estado de Puebla.

Los datos hidrométricos fueron fotocopiades de los boletines
hidrolégicos de la regién 27 Tuxpan-Nautla, publicados por la

Secretaria de Recursos Hidrauwlicos.

Las fotoccpias de dichos datos se presentan también al final del

subcapitulo.
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Los datos son de gastos medios diarios en metros cobicos por

segundo. También hay un resumen anval de dichos gastos.

Les dates gue serdn utilizados en el capitulo IV, son de los

gastos maximos anuales.

El pericdo que se tiene de dichos gastos es desde el afo de 1961

hasta el afio de 1979, que suma un total de 19 afios de registro.
A  continuacién se presentan la carta hidroldégica de aquas

superficiales, plano 2, y los datos hidrométricos de la estacién

Tenampulco, Anexo 1,
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Anexzxo 1

Datos Hidrométricos

Estacién Tenampulco
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS
SUBSECRETARIA DE PLANEACION~DIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS
SUBDIARECCION CE HIDROLOGIA

ESTACION HIDROMETRICA -
TENAMPULCO

RIQO APULCO .
C.FE.
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HI-100.1.01

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
JJEFATURA DE IRRIGACION Y CDNTROL DE RIOS
DIMECCION DI HIDROLDGIA

: DESCRIPCION DE LA ESTACION HIDROMETRICA

1.~ NOMBRE DE LA LSTACTON: TENAMPULED {C.F.E.)

2.- CLAVE: ) 27580000~ 000- DO-0D0C-H-375-21-00

o : 3. CARACTERISTICAS GEOGMAFICAS:
3.0, HIDROGRAF IA: NOMBRE KUK, DE CLASIFICACION
1.0. COLECTOP GENERAL: Rio Tezoiutla (4.1

1.2 AFLUENTE! 000

1.5. SUBAFLUENTE: oD

1

H
3
3.
3
3.1.5. ESTACION: Tensmpulco | A7

CORMIENTE: aio Apulce

Mace s 3 500 m.a.n,m., a 20 Km al norte de Huamen-
tla de Juirez, Tlax., reciblendo sucesivemente lOv
nombres de arcoyo lspats y rlos Coyues y Apulen,
Con este noabre capts por margen derecha al rio Xiy
cayucan y al arroyo Le Aurara y por margen irquier=
da s los ries Culchat, Yecuantecpec y Laxaxaipan. €n
ls partc final de su recorride es 1lsmado rlo Tesoe
lutls, desembocando en el Golfo de Hexico o 1o alix
ra de la barre de Tecolutlha. M )

.

3.2. AREA DALNADA: 2 064 Km2, .
. 3.3. CODRDEMADAS: Long. M.G. 97 2B' 12" Lat.N. 207091 5L,

3.4, UBICACION: Se localira sobre el rlo Apulco, & 4 Km wguas erri-
ba de la afluencla del rlo Tecuantepes vy 4 3.5 kr
" al orfente de la poblacldn del mismo nombre, en cf
wuniciplo de Tenampulco, extado de Puebla.

3.6, ACCESO: Sc efectia por la carreters Hexico-Teziut lin-MHau--
* tls hasts Ef Mohdn (%m 361), en donde st Inkcia & -
1a izquicrda la desviscidm que pasando per Husytas=s
malco conduce a Ayotoxeo, después de uh recorrido =
- . de UL Km. De este poblade se continda por una bre--
chs que rumbo a) norte y luego de § K liega » la -

ettagion.

&=~ 0JETO DE SU INSTALACION: bservar ¢l régimen de Na corricate para ¢l eistudio
de sus positilidades de aprovechamiento hidroe éz--
trieo.

§.- LARACTERISTICAS OEL LAUCE, ESTRUCTURAS APARATOS ¥ OBSERVACIONES:
£.1, CONDICIONES DEL TRANO: kezsto en woa longltud de 200 w; el cauvce es rocdio,
cth materlal de acarrec.

5.2. SECCIOK DE AFORDS: £n los mismos materiales qua el tramo, de forms tra
pezoldal, ron el talud y 12 margen izqulerds wn ro-
ca con capas callzas y con sncho aproximado de [S)
an 1a plantilia del cauce.

5.3, ESCALA: %e localiza en ta margen lzqulerds, » 2 moaguas aba
. ]o de 1a seccibn de aforca. La constituyen tres tra
o1 verticales de aluminio, de 2.50 m de longleud -
cads unc, con capacldad total de 7.50m y <on 1 -~
cero a la elevecidn 164,07 m.s.n.m,
Las lecturss de escala se iniclaron en Junio de
1961 y contlndan & Is fecha.




11=-100.1.@
SECRETARIA DE RECURSOS -HIDRAULICOS

JEFATURA DE [RRIGACION Y CONTROL DE RIOS
DIRECCION DE HIDROLOGIA

DESCRIPCION DE LA ESTACION HIDROMETRICA

5.4, ESTRUCTURA PARS AFORDS: $e dispone de ung estructurs de cadle y canastilia,
cubriendo wn clare de 155 m &ntee wn anclaje direc~
to «n 1s margen lzquierds y una torre de concretd -
de 5 in de altura en 1a sargen derechs.

5.5, AFDROS: Se efactian par el método de seccidn y velociced; -
pars medlr é3tn sc copltea un mollnete Gurley nime-
ro 69130},

Los sforos se iniclsron en Junio de 1961 y con-
tindsn a la fechs. - .

5.6. REGISTRO GAAFICO DE NEVELES: Se llevan s cobo mediante un limnigrafo Rossbach, -
locallzado en Ja margen lzquietrda » 1 m aguas absjo
de 13 seccidn de aforos; su casers e3 delb Lipo cam-
plrane ch tubo de Ismina, ] poro &3 un twbo de @3-
besto-cemento de 0,15 = de diametro y de altura m
de 12 m ¥y 1o comunicscidn et directa mediente un --
caral abierio de 2 w de longliud,

Existen registros de junlo de 136t & Te fecha.

L5.7. S0LMIDOS €M SUSPENSION: Mo se efectian estas observaclones,

6.~ GASTOS EXTREAMOS EN FL PERKODO DE OBSERVACIOHES:

6.0, GASTD MAX IHO: 1 745 m3/s el 20 de septliembre de 1966,
Lectura de cscala: 5.3 m.
6.1, GASTO HINLIMO: Loth @3/s el 26 ge diciembre de 1962. .
Lectura de escale: 0.90 m,
7.= CALCULD HIDREMZTRICD: Curve deAgutos aplicade a) registro grafico de ni-
veles.

El cdlculo hidrométrico se realizd manvalmente en
1a C.F.E., publicindose datos de jynio de 156! a ma-
yo de 1367,

8.- ESTAZION LLIMATOLOGICA EN £L SITIQ:Existid la estacion Paso de Tenampulco, controlada -
por ta C.F.E. y con registros de tluvia de maya de -
1961 & wdrzo de 1965,

Actusimente la mis cercana ¢5 Paso del Jardin, I
calizada 2 ] Ko al suroeste y controlada por Ta ---
C.F.E, Dispone de observaciones de lluvia y evapora-
cibn & partir de agoste de 1965.

9.~ NOIAS: En la mergen lzquierda, junto al anclaje, 3e tiene =
un banco d¢ nlvel de conzreto, con elevacion 178,91
B.3.n.m., detcruinada con altimeero.

La estacién es operada por bs Comisidn Federal -
de Elesiricldad, 1a que gentilmente proporcion3 los
datos que se publican.
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I.3 bPatos Geolégicos

Para investigar los datos geoldgicos de la zona, se tuvo que
buscar la carta geoldégica de la regidn. Dicha carta es la conocida
como Poza Rica F14-12 del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica. Se encontré que la zona en estudio data de la era

Cenozoica, del pericdo Cuaternario cen un suelo aluvial,

Tampbién se encontré que parte -de la zona estd constituida por

lutitas de la era Mesozoica del periodo Cretasico de la época superior.

Un suelo que ha sido originade por la erosidn, transportado por el
agua y depesitade en la planicie de inundacién del rio es un suelo
aluvial o aluvién. Los depésitos aluviales presentan una regular
estratificacién. Estadn compuestos de material rocoso, arcilla, arena,

grava y pefiascos.

Son frecuentes las lentes o capas de corta extensién horizontal,

siendo notables las formadas por materiales gruesos.

Como ya se dijo anteriormente, parte de la zona en estudio esta
congtituida por lutitas. Las lutitas son rocas sedimentarias. Estas
son rocas que han sido formadas por la consolidacién o litificacién de

sedimentos.

, Las caracteristicas de !las rocas sedimentarias dependen de uha
serie de factores que intervienen previamente a su formacién, durante
la litificacién y posteriormente al quedar la roca expuesta a

alteraciones por procesos.

Los factores que determinan la clase de roca Y sus condiciones
particulares son principalmente: la fuente de los sedimentos, el agente
erosive, el agente transportador, los medios ambientes de transporte y
de depésito, y la manera en gque la roca se consolida. Posteriormente,
sus propiedades son modificadas por los esfuerzos a que gqueda sometida,
que la fracturan y la deforman y por la influencia de fenémenos tales

como el metamorfismoc y el intemperismo. Estos fendmenos pueden
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afectar tan profundamente las caracteristicas de la roca que ésta se
transforma completamente, dando lugar a una roca metamdrfica o a un

suelo.

Dentro del grupo de 1las rocas formadas por minerales de la
arcilla, las lutitas son las que mas interesan en ingenieria por su
abundancia y por sus propiedades muy particulares. La lutita es una
roca esencialmente arcillesa, laminada, con buena resistencia a la
compresién y baja al esfuerzo cortante. Las lutitas pueden presentar
cualquiera de las siguientes caracteristicas: ser duras ¥ no laminadas,

o ser laminadas y suaves. Son aprovechadas como material impermeable.

Las arcillas y los limos pasan a lutitas a través de un proceso de

compactacidn y cementacién, siempre con eliminacién de agua.

Dependiendo del grado y caricter de la consolidacién, las lutitas
varian ampliamente en sus propiedades al quedar sometidas a esfuerzos o

a la acci6n del intemperismoc en la superficie.

Las lutitas formadas por compactacidon exclusivamente vuelven a
constituir lodos cuande se sujetan a procesos de saturacién Y
deshidratacién; en cambic las lutitas bien cementadas son bastante

resistentes a estos cambios.

Ninguna clase de roca varia tanto como las lutitas. El términe
lutita, a menudo a venido a significar una roca pobremente calificada Yy
de mala reputaciodn. Se intemperiza con facilidad. También reciben

el nombre de filitas.

La lutita es una roca muy abundante en México y en general

contiene carbeonate de calcio en cantidades poco importantes.
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Capitulo I I

Probabilidad y Estadistica aplicada
a la Hidrologia

77



II Probabilidad y Estadistica aplicada a la Hidrologia

Para el proyecto de cualquier tipo de obra, en cada una de las
ramas de la ingenieria c¢ivii, es necesario tomar en cuenta los pesibles
eventos futuros. 5i todas las variables gue intervienen en el disefio
tueran deterministicas, o sea, si su valor pudiera predecirse con
abscluta precisicdn, bastaria hacer el disefic para que su resistencia
ante todos los posibles estados limite de falla fuera ligeramente
superior qgue la accidén correspondiente. Otro caso seria la
determinacidn de la avenida de disefio para el vertedor de una presa,

que es un evento necesario para determinar las dimensiones de la obra.

Esto es que en la realidad existen incertidumbres en todec el
proceso de disefio que hacen gque no puedan fijarse con precisién el

valor de ninguna de las variables que intervienen,

Cuando algun procese evoluciona en el tiempo y el espacio en una
forma que es parcialmente predecible y parcialmente aleatoria se le

conoce con el nombre de proceso estocastico.

A veces la variabilidad aleatoria del proceso es tan grande
comparada con $u variabilidad deterministica, que se justifica que el
proceso se trate como puramente aleaterio. De esta manera, el valor
de una observacién no estad correlacionada con los valores de
observaciones anteriores o posteriores, y las propiedades estadisticas

de todas las observaciones son iguales.

Si en un sistema hidrolégico no existe correlacidén entre el
conjunto de observaciones, este sistema es tratado como estocastico,
esto es, independiente del espacio e independiente del tiempo. Este
tipo de tratamiento es apropiade para informacién hidrolégica
promediada a lo largo de intervalos de tiempos grandes, como la que se

tiene en este estudio.
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Conceptos Fundamentales de Probabilidad y Estadistica

Hay eventes de interés que ocurren © n¢ OCurren <oOn certeza.
Esto se debe a gue hay ciertas condiciones que permiten o no permiten

que sucedan.,

Estas condiciones se pueden expresar como:
a) Si se presenta un conjunto de condicienes X, entonces el evento x
seguramente ocurre; © bien
b) 5i se presenta un conjunto de condiciones X, entonces el evento x no

puede ocurrir.

Estoe e€s gue en el primer caso, X €S un evento seguro con respecto

a las condicicnes X y en el sequndo caso, x e5 un evento imposible.

Cuande un evento x, en presencia de un conjunto de condiciones X,
a veces ocurre y a veces no, se llama evento aleatorioc con respecto al

conjunto de condicicnes X.

Entonces, asi tenemos que una variable aleatoria es aguella cuyo
valor no puede ser fijado con precisidén en el momento de tomar una
decisién. Las probabilidades de que una variable tome diferentes
valores estdn descritas por una funcioén de distribucién de

probabilidades o funcidn de densidad de probabilidades.

La distribucién determina la posibilidad de que una observacién x

de la variable caiga en un rango especificado de X.

Un conjunto de observaciones x;, X3 X3 ..., X, de la variable
aleatoria se denomina una muestra. Se supone que las muestras son
sacadas de una hipotética poblacidén infinita gue posee propiedades
estadisticas constantes, mientras gque las propiedades de una muestra

pueden variar de una muestra a otra.

ESTATESIS M ppp
SAUR BE (A Biguigrcy
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El conjunto de todas las muestras posibles que pueden extraerse de
una poblacidn se concce como el espacio muestral, y un evento es un

subconjunto del espacic muestral. Como se muestra en la figura 2.1.

Espacio Muestral (0] | ;¢ svertos A v B son subconjuntos
del Espacio Muestrat (M

%
G

ANBDB

FIGURA 2.1

La probabilidad de un evento A, P{A), es la posibilidad de que
éste ocurra cuando se hace una observacidén de la variable aleatoria.
Las probabilidades de eventos pueden estimarse. Si una muestra de n
observaciones tiene nA valores en el rango de evento A, entonces la

frecuencia relativa de A es m/n

A medida gque el tamafio de la muestra aumenta, 1la frecuencia
relativa se convierte progresivamente en una estimacidén mejor de la

probabilidad del evento, es decir, P{A) = lim,. {(n,/n} .

Cuando las probabilidades dependen concrecamante de las
observacicones de la variable aleatoria, se le conocen <como
probabilidades objetivas o posteriores. Cuando se estima un evento
con base en un juicic o experiencia se le conoce como probabilidad

subjetiva o a prieri.

Las probabilidades de eventos obedecen ciertos principios:

1.- Probabilidad Total. Si el Espacio Muestral 0 esta completamente
dividido en m eventos o areas no traslapadas A;, A;, Ay ... Ans enLoNces
P(Ay) + P(A;) + P(Ra} + . . . + PR} = P(Q) =1
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2.- Complementariedad. Se sigue que si A es el complemento de A, es

decir, A =0 - A, entonces P(A) =1 - B(A)

3.- Probabilidad Condicional. Supfngase que existen dos eventos A y
B, tal como se muestra en la fiqura 2.1. S5u interseccién es A N B, el
evento de gue tanto A como B ocurran, Si P(A/B) es la probabilidad

condicional de que ocurra B dado de gque ya ha ccurride A, entonces la
probabilidad conjunta de que A y B ocurran, P{A N B}, es el productc de

P(B/A) y la probabilidad de gue A ocurra, es decir,
(A N BY = P{B/A) P(A), & PB{(B/R} = P(A N B)/P(A)

S5i la ocurrencia de B no depende de la ocurrencia de A se dice que
los eventos son independientes y P{B/A}) = P(B) . Para eventos

independientes, de la igualdad anterior, se tiene:
P(A N B) = P{(A} P(B)

El concepto de eventos u observaciones independientes es critice
para la interpretacibn estadistica correcta de secuencias de
informacién hidroldgica, porque si la informacién es independiente
puede analizarse sin tener en cuenta su orden de ocurrencia. Si
observaciones sucesivas estan correlacicnadas, es decir, no
independientes, los métodos estadisticos requeridos son mas complejos
debide a que la probabilidad conjunta P(A N B} de eventos sucesivoes no

es igual a P({A}P(B}

Por otro lado, el objetivo de la estadistica es extraer la
informacidén esencial de un conjunto de datos, reduciende un conjunto
grande de ndmeros a un conjunto pequefio de namercs. Las estadisticas
son nimeros calculados de wuna muestra los cuales resumen sus
caracteristicas mas importantes. Los parametros estadisticos son

caracteristicas de una poblacidn.
Un parémetro estadistico es el valor esperade E de alguna funcién

de alguna variable aleatoria. Un pardmetro simple es la media p, el

valor esperado de la variable aleatoria. Para una variable aleatoria
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X, la media es E(x), y se calcula como el productoc de x ¥ la
correspondiente densidad de probabilidad f(x), integrande sobre -1

rango factible de la variable aleatoria:

E(x) = = - xf(x) dx

E{x) es el primer momento alrededor del origen de la variable
aleatoria, una medida del punto medio o “tendencia central” de 1la

distribucidn.

La estimacién por la muestra de la media es el promedioco X de la

informacién de la muestra:
X = (1/n) Bia" X

La variabilidad de la informacidon se mide por medio de la varianza

o?, la cual es el segundo momento alrededor de la media:

Ef{x - p13) = o® = __f(x - u}? £(x) dx

El valor estimado de la varianza de la muestra esta dado por:
ST = {1/(n - 1)) Ei® (% - K )?

En la cual el divisor es n -1 en lugar de n para asegurar que la
estadistica de la muestra no sea sesgada, es decir, gue no tenga una
tendencia, en promedio, a ser mayor © menor que el valor verdadero.
La varianza tiene dimensiones de {X]? . La desviacidén estiéndar o es
una medida de la variabilidad que tiene las mismas dimensiones de X

La cantidad de desviacidn estdndar se ilustra en la figura 2.2; a
medida gue la desviacidn esténdar aumenta, aumenta la dispersién de la
informacidn. El cceficiente de wvariacién CV = g/p , estimado por

S/x, es una medida adimensional de la variabilidad.

82



1x) Cs=0 /— Pequeia desviacion estandar

Grande desviacion esténdar

e 1 >

FIGURA 22 Desviacidn Esténdar ¥V

La simetria de una distribucién alrededor de la media se mide
utilizando la asimetria (cblicuidad) 1a cual es el tercer momento

alrededor de la medija:

EL(x - w3’ = J(x - w? £(x) dx

La asimetria normalmente se obtiene en forma adimensional

dividiendo la ecuacién anterior por o' para dar el coeficiente de

asimetria y :
Y = {1/0*) E[(x - m)7]

Un estimative de la muestra de el coeficiente de asimetria y esta

dado por:
Cs =n Z,," {x; -~ x)¥/(n -1} (n -2} 8 o

Cs = [n*{Ei" %%} - 3n(Z." %) (E5" %%) + 2(E." ¥’} )/(n(n - 1) {n - 2}§%)

Para la asimetria positiva (y»0), la informacién estad desviada
hacia la derecha, con s6lo un pequefio nimerc de valores grandes; para
una asimetria negativa (y<0), la informacién estd desviada hacia la

izquierda, comc se muestra en la figura 2.3
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H(x)
Asimetria Postiva ; Cs > 0

/_ Asimetria Negativa; Cs <0

1 o
I e

IM

b4

FIGURA 2.3 Coeficierie de Asimetria Cs .

51 los datos tiemen una asimetria pronunciada, un pequefic numerc
de valores extremos «causa un efecto significativo en 1la media
aritmética, luego son apropiadas medidas alternativas de la tendencia

central, como la mediana o la media geométrica.

La tabla siguiente resume las ecuaciones para algunos parAmetros

de poblacién y de sus estadisticas de muestra.
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Parametro de la poblacién

Estadistica de la Muestra

1.- Punto Medio.

Media Aritmética

p = E(x) = _JLx f(x) dx

Mediana

x tal que F{x) = 0.5

K= {1/ Ea" o

Valor de la informacién en el 50c.

percentil
Media Geométrica
Antilog [E(iog x)) (™) M
2.~ Variabilidad
Varianza
ol = E[(x - p?) St = (1/{n - 1})E (" (% - )2

Desviacién Esténdar
o = {E[({x = p)?]}7?

Coeficiente de Variacién
CV = g/p

S = [{1/(n = 1))E " (x - x}2)'72

v = 8/%

3.- Simetria
Coeficiente de Asimetria
{oblicuidad)

Y= E[(x - mi]/c°

Cs = nZi"(x; - %)%/ {n - 1i{n - 2)§?
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La funcién de frecuencia relativa f,(x) es agquella en la cual el
numero de observaciones n; en el intervalo i, que cubre el rango

[ - 8%, x;]1., se divide por el nimero total de ohservaciones n:
foixt = ni/n

la cual es una estimacién de P(x; - 6x < = X < = %1), la probabilidad
de que la variable aleatoria X caiga en el intervalo [xy — Bx, x;]
El subindice s indica que la funcién se calcula utilizando informacién

de la muestra.

La suma de los valores de las frecuencias relativas hasta un punto

dado es la funcion de frecuencia acumulada F,(x):

Folx;) = Ej-ll £, (x5}

es un estimativo de P(X <= x;), la probabilidad acumulada de Xy

Las funciones de frecuencia relativa y de frecuencia acumulada
estan definidas para una muestra; las funciones correspondientes para
la poblacidén se aproximan como limites a medida que n-e y 3x-0 . En
el limite la funcidén de frecuencia relativa dividida por el intervalo
de longitud &x se convierte en la funcién de densidad de probabilidad
fix):

fix) = lim, . f,{x}/6x
Bx-0
La funcién de frecuencia acumulada se convierte en la funcién de

distribucién de probabilidad F{x),
Fi{x) = lim, .. F,{x}
Sx.0
cuya derivada es la funcién de densidad de probabilidad
fi{x} = dFix)/dx
Para un valor dado de x, F(x) es la probabilidad acumulada P{X <= X), Y

puede expresarse como la integral de la funcién de densidad de

probabilidad sobre el rango X <= x
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P(X <= x} = F(x) = ..J* £(u) du
Donde v es una variable auxiliar de integracién.

Desde el punto de vista de ajuste de la informacién de la muestra
2 una distribucién teérica, las cuatro funciones; frecuencia relativa
fa{x) y frecuencia acumulada Fy{x} para la muestra, y distribucion de
probabilidad F(x) y densidad de probabilidad fi{x) para la poblacién;
pueden ordenarse en un ciclo, como se muestra en la figura 2.4 . Si
empezamos por la parte superior izquierda de la figura, a), la funcién
de frecuencia relativa se calcula utilizando los datos de la muestra
divididos en intervalos y acumulados para formar la funcidn de
frecuencia acumulada mostrada en la parte inferior izquierda, b). La
funcién de distribucién de probabilidad, en la parte inferior derecha,
c), es el limite tebdrico de la funcién de frecuencia acumulada a medida
que el tamafico de la muestra se wvuelve infinitamente grande y el
intervalo de la informacién infinitamente pequefio. La funcién de
densidad de probabilidad, en 1la parte superior derecha, d), es el valor
de la pendiente de la funcién de distribucién para un valor especifico
de x , El ciclo puede cerrarse calculando un valor tebrico de la
funcioén de frecuencia relativa, denominado la funcién de probabilidad
incrementada:

Plxy) = Pix; — 8x <= X <= x;)
= a - ad™ £{x) dx

w g fix) ax - 7 £k dx
= F{x;} - F{x; - 8x)
= Fix;) - Fix; .}

La comparacién entre p(x;) y la funcién de frecuencia relativa observada
f,(x;} para cada x; puede utilizarse come una medida del grado de ajuste

de la distribucién a la informacién.

Las funciocnes de frecuencia relativa, frecuencia acumulada vy
distribuci6én de probabilidad son todas adimensionales y varian en el
rango [0,1] . Sin embargo, como dF(x) es adimensional y dx tiene las
dimensiones de X, la funcién de densidad de probabilidad fi{x)= dF({x)/dx

tiene las dimensiones de [X]™! y varia en el rango {0,=] . La relacién
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dE({xy = f{x) dx puede describirse diciendo que f{x} representa la

“*densidad” o “concentracién” de probabilidad en el intervalo [x, x+dx}.

%5
px)=f fydx <
x;-d )
MUESTRA POBLACION
px) f(x}
6 1 1 ) Funciin de Densidad de
(%) Probabiidad
x M X
) Funcidn de Frecuencia | E& 1
V; e Relsiiva .| I- i £
et o 1 f o 5
X
|
3 1 A
I |
| ]
el — — ot — — A
Fl%.q) dx
_—
. 5.4 X X ‘.\"i 7 x
b)Funcidn de Frecuencia Acumtada ¢) Funcign de Distribuciin de Probabiidad
i £lx)=Fx)
> &-sn'(
n+o

FIGURA 24
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II.1 Funcicnes de Distribucién de Probabilidad utilizadas
en Hidrologia

Una distribucién de probabilidad es una funcién que representa la
probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el
ajuste a una distribucidén de un conjunto de datos hidrolégices, una
gran cantidad de informacién probabilistica en la muestra puede
resumirse en forma compacta en la funcién y en sus parAmetros
asociados. Esto es que para este caso; los registros de los gastos
maximos anuales acumulados durante 19 afos, pueden ajustarse a una
distribucidn de probabilidad para después extrapolar el valor de un
gasto de diseflo para un periode de retorno determinado. El ajuste de
distribuciones puede llevarse a cabo por el método de los momentos o el

método de la maxima verosimilitud,

El método de los momentos y el método de la maxima verosimilitud

se describen a continuacién.

Método de los Momentos.

Este método considera que unos buenos estimativos de los
pardmetros de una funcién de probabilidad son aquellos para los cuales
los momentos de la funcién de densidad de probabilidad alrededor del
origen scon iguales a los momentos correspondientes de la informacién de
la muestra. Como se puede ver en la figura 2.1.1, si a cada uno de
los valores de la informacidn se le asigna una “masa” hipotética igual
a su frecuencia relativa de ocurrencia (1/n) y si se imagina gque este
sistema de masas se rota alrededor del origen x = 0O, entonces el primer
momento de cada observacién x; alrededor del origen es el producto de su
brazo de momento X, y de su masa 1/n, y la suma de estos momentos para

teda la informacidn es la media de la muestra.

Zi" (%/n} = (1/n} &% =X
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Esto es eguivalente al centroide de un cuerpo. El centroide

correspondiente de la funcién de probabilidad es:

o= _f xfix) dx

) 4 ey
o .
\j\ p-J\xt(x)dx (m"":“f : s\j‘ .
-@ oneen =3 L x,  {Primer momerto
i=1 P airededor del crigen )
() dx =" masa® mase” - 1 '
+ n
X X xi 'X
:Brazodemnu'lo :Brazoderrmedo
a) Funcion de densidad de probabilidad b) Informacién de la Muestra
FIGURA 2.1.1

Igualmente, el segundo y el tercer momento en la distribucidén de
probabilidad pueden igualarse a los valeores de la muestra para
determinar los valores de los paradmetros de la distribucién de

probabilidad.

Originalmente se <considerd solamente momentos alrededor del
origen, pero posteriormente se volvié comin el uso de la varianza como
el segundo momento central, o’ = E[{x - pn)}?], y el coeficiente de
asimetria como el tercer momento central estandarizado,

Y = E[{x - n)?1/0® , para determinar el segundoc y el tercer parametro de

la distribucién si se requeria.
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Método de la MAxima Verosimilitud.

Este métode considera gue el mejor valor de un parametro de una
distribucién de probabilidad deberia ser el valor que maximizara la
verosimulitud o probabilidad conjunta de ocurrencia de la muestra
chservada. Consiste en que el espacio muestral se divide en
intervalos de longitud dx y se toma una muestra de observaciones
independientes e idénticamente distribuidas x, Xz Xy vuey Xn o El
valor de la densidad de probabilidad para X = x, es fix;}), ¥ 1a
probabilidad de gque la variable aleatoria ocurra en el intervalo que
incliye x; es fix;) dx . Dedido & que las observaciones son
independientes, su probabilidad de ocurrencia cenjunta esta dada, por
P{(A N B) = P{A) P{(B) como el producte fix;)dx f(x)dx fix;ldx ...,
flx,ddx = [ (x;))1dx® , y puesto gue el tamafo del intervalo dx eé
fijo, el maximizar }a probabilidad conjunta de la muestra observada es

equivalente a maximizar la funcién:
L = M. "f{x;)

llamada funcidén de verosimilitud. Debido a que muchas funciones de
densidad de probabilidad son exponenciales, algunas veces es

conveniente trabajar con la funcién logaritmo de la verosimilitud:
In L = E,-l“ in [f(xi)]

El método de la mixima verosimilitud tedricamente es el mas
correcto para ajustar distribuciones de probabilidad a informacién en
el sentido de que produce los estimativos de parametros mas eficientes,
aquelles que estiman los parametros de la poblacién con los menores
errores promedio. Pero, para alqunas distribuciones de probabilidad,
no existe solucién analitica para todos los pardmetros en términos de
las estadisticas de la muestra y la funcién logaritmo de verosimilitud
debe maximizarse numéricamente, lo cual puede ser bastante dificil.
En general, ¢l método de los momentos es mas facil de aplicar que el
método de la méxima verosimilitud y es m&s apropiado para analisis
practicos en hidrologia. Es por esto gue se utilizard el método de

los momentos en el capitulo IV .
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A continuacién se presenta una seleccién de las distribuciones de

probabilidad comunmente utilizadas para variables hidrolégicas.
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IT.1.1 Distribucidn Gaussiana o Normal

La distribucién nermal surge del teorema del limite central, el
cual establece que si una secuencia de variables aleatorias X; son
independientes y estan idénticamente distribuidas con media n Y
varianza o’ , entonces la distribucién de la suma de n de estas
variables aleatorias, Y = Dia" X, tiende hacia la distribucién normal
con media np y wvarianza no?’ a medida que n aumenta. El punto
importante es que esto es cierto sin importar cudl es la funcién de

distribucion de probabilidad de X .

Asi, por ejemplo, la distribucidn de probabilidad de la media de
la muestra X = {1/n) 2;." %, puede aproximarse como una distribucién
normal con media p y varianza (1/n)?ne® = o’/n  sin importar cual es la
distribucién de x . Las variables hidrolégicas calculadas como la
suma de los efectos de muchos eventos independientes tienden a sequir
la distribucién normal. Las principales limitaciones de 1a
distribucidén normal en la descripcidén de variables hidrolégicas son,
per un lado, que ésta varia a lo largo de un rango continuo
[~=,=), mientras que la mayor parte de las variables hidrolégicas son
no negativas, y por otro lado, que es simétrica alrededor de la media,

mientras que la informacién hidrolégica tiende a ser asimétrica.

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucién normal

estd definida por:

fix) = (1/(2no)'?} e WIrtxn/a-2

doende p y o son pardmetros. Esta funcién puede simplificarse

definiendo la variable normal estandar como:

z = {x - pg)/o

La distribucién normal esténdar correspondiente tiene 1la siguiente

funcién de densidad de probabilidad:

flz) = (1/(2n)Y?%) g H/21z2 e Cm oz o= -
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la cual depende sclamente del valor z y se encuentra graficada en la

figura 2.%1.1.1

La funcidén de distribucién de prebabilidad normal

Flz) = _J: (1/12m) 173y e 11212 g,
Donde u es una variable de integracién auxiliar,
analitica. Sus valores estan tabulados en la tabla

aproximarse mediante el siguiente polinomio:

B = [1/2)§1+0.196854|z| + 0.11519412z12 + 0.0003441z]°

estandar,

no tiene forma

2.1.1.1 y pueden

+ 0.0195271 =214

donde |z| es el valor absolute de z y la distribucién normal estandar

tiene:

F{z) B para z < 0

1 -8 para 2z >= (

El error de la evaluacidén de F(z) utilizando esta férmula es menor

de 0.00025

N
() \
2
-2z
04 = 1 e ?
27
a : >
1] z
-3 0 3

FIGURA2.1.1.1 Funcién de densidad de Probabilidad para

la distribucién Mormal Estandar p=0,

T=1
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TABLA21.1.1
Probabilidad acumulada de la Distribucion Normai Estandar

F4 0.00 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08
0.0 | 0.5000 0.5040 05080 05120 05160 0.519% 05329 05279 05319 05359
0.1 | 0.5398 05438 05478 05517 05557 05596 05636 05675 05714 0.5753
0.2 105793 05832 05871 0.5910 05348 0.5987 06026 0.6064 06103 0.6141
0.3 | 06179 0.6217 06255 06293 06331 06368 06406 06443 06480 06517
04 | 06554 06591 06628 06664 0670 06736 06772 06808 06844 0.6879
05 | 06315 0.6950 06885 07019 07054 07088 07123 07157 07150 0.7224
06 | 0.7257 07291 0.7324 07357 07389 0.7422 07454 0.7486 0.7517 0.754%
0.7 (073580 0.7611 0.7642 07673 07704 07734 07764 07794 0.7823 0.7852
08 | 07881 07910 0.793% 0.7967 0.7995 0.8023 08051 08078 08106 0.8133
0.9 | 08159 08186 0.8212 0.8238 08264 0.8289 08315 08340 08365 0.8389
10 | 98413 08438 0.8461 08485 08508 08531 0.8554 08577 0.8599 0.8621
1.1 | 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 08770 08790 08810 0.8830
12 108849 08869 0.8888 0.8907 0.8925 08944 08962 0.8980 08997 0.9015
1.3 | 0.9032 09049 09066 0.5082 09089 09115 09131 09147 09162 05177
14 109192 09207 09222 09236 09251 09265 0.9279 009292 09306 0.9319
1.5 | 0.9332 0.9345 08357 09370 0.9382 09354 0.9406 09418 09429 0.944%
16 | 0.9452 09463 0.9474 09484 09495 09505 0.9515 09525 09535 0.9545
1.7 | 0.9554 0954 09573 09582 09591 09599 09608 09616 09625 0.9633
18 ] 09641 009649 09656 09664 0.9671 09678 09586 (09693 09699 0.9707
1.9 109713 09717 09726 09732 09738 09744 09750 0.9757 09761 09767
2.0 | 09772 09778 09783- 09788 09793 09798 00803 09808 09812 0.9847
21 109821 09826 0.9830 09834 09838 09842 09846 09850 09854 09857
22 {09871 09864 09868 09871 09875 0.9878 09881 095884 09887 0.9890
2.3 | 09893 09896 0.9898 09901 09904 09906 09509 058911 09913 09516
24 109918 09920 0.9922 0.9925 0.9927 09929 (09931 09932 09934 0.9936
25 109938 09940 005441 08943 09945 09946 0.9948 09949 09951 09952
26 | 09953 0.9955 0.9956 09957 09959 09960 0.9961 0.9962 0.9963 0.99684
27 | 09985 09966 09867 09968 09969 0.9970 09971 09972 09973 0.9974
28 | 09974 09975 09976 09977 09977 09978 00979 098979 05980 0.9881
29 109981 09982 09982 09983 0.0984 09984 08985 0(.9985 (0.9986 0.9986
3.0 1 09987 04987 05987 00988 09988 09989 09989 0.9989 09990 0.9990
31 109980 09991 09991 05991 09992 0.9992 09992 09992 09993 0.9993
3.2 109993 09993 09994 09894 09984 09994 09994 (9995 09995 0.9995
33 | 09995 09995 009995 09996 09996 09996 09096 09996 09996  0.9997
34 ] 09997 09997 09997 09987 09997 09997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998

fiz) Para emplear |a tabla para z<(,

usar Fz{z) =1 - Fz(\z\}
donde Fz{\z\) es e! valor tabulado.

a 2

A

\
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II1.1.2 Distribucidén Lognormal

Si la variable aleatoria Y = log X estd normalmente distribuida,
entonces se dice gue X estd distribuida en forma lognormal. Esta
distribucién se aplica a variables hidrolégicas formadas como productos
de otras variables debido a gque si X = X X3 X3 ... X, entonces
Y = log X = Z;.," log X, = 3;.," ¥i , lo cual tiende a la distribucién
normal para valores grandes de n siempre y cuando los X; sSean
independientes y esten idénticamente distribuidos. Se ha encontrado
que la distribucién lognormal describe la distribucién de la
conductividad hidrdulica en un medio porosc, la distribucidn de tamafo
de gotas de lluvia en una tormenta y otras variables hidrolégicas. La
distribucién lognormal tiene las ventajas sobre la distribucién neormal
de que esta limitada (X > 0) y de que la transformacién log tiende a
reducir la asimetria positiva cominmente encontrada en informacién
hidrolégica, debido a que al tomar logaritmos se reducen en una
proporcién mayor los nimeros grandes gue los numercs pequefios.
Algunas limitaciones de la distribucién lognormal son, por unm lado, que
tiene solamente dos pardmetros y, por otro lado, que reguiere gue los

logaritmos de los datos sean simétricos alrededor de su media.
La funcién de densidad de probabilidad es:
f(X) - (llzn)uz (1/}(3, e-HZHln-uh’ﬂ)‘Z
donde o y B son los parametros de la distribucién y son respectivamente
la media y la desviacién estandar de los logaritmos de la variable

aleatoria.

Los valores de a y B se estiman a partir de n observaciones x,

i=1, 2, 3,..., n, como:

a = Ej-‘.n {1ln xi)/n

8 = [E4" (ln x - o}?/n]!"?
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La funcién de distribucién de probabilidad es:

Fix) = o (1/((2n)32)) (1/xB) e /2 (60 - oM 2 gy

Los valores de la funcidn de distribucién de probabilidad anterier

se obtienen usande la tabla 2.1.1.1 si la

variable estandarizada se
define como:

z = {ln x - a)/B
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I1.1.3 Distribucidén Gamma

El tiempo que toma la ocurrencia de un nimerc B de eventos en un
procesc de Pcisson esta descrito por la distribucién Gamma, la cual es
la distribucién de una suma de } variables aleatorias independientes e
idénticas, distribuidas exponencialmente, La distribucién gamma tiene
una ferma gque varia suavemente similar a la funcién de densidad de
probabilidad tipica y es muy util para la descripcidén de variables
hidreolégicas asimétricas sin el uso de la transformacién log. Se ha
aplicade a la descripcion de la distribucién de profundidades de
precipitacicnes en tormentas, por ejemplo. La distribucién gamma

incluye la funcidn gamma T'(B), la cual estd dada por:
Py = B-1! = (B-1) (B~-2) (B - 3)...(3{21{1)
para un entero positivo B, y en general por:
rip) = o u*? e au

La distribuciton gamma de dos parametros tiene como limite inferior
cero, lo cual es wuna desventaja para la aplicacién a variables
hidrolégicas que tienen un limite inferior superior a cero.

La funcién de densidad de probabilidad est& dada por:

fix) = (AF xPL ey Ty donde TI' = funcidén Gamma

Para este estudic la distribucidén Gamma se utilizard de la forma

en que se presenta a continuacién:
xr = o B [1 - {1/9B) + U, (1/98)}%)°
a = §/x

(x/s)?

-
n

98



Co
G

c, =

d;
d;

d;"

w o= [{Cp + Cw + Cuw?) /{1 + dw + dow® + dyw’)]

(Lo {1/(1 - P{x))?y)172

2.515517
0.802853
0.010328

1.432788
0.188269
0.001308
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IX1.1.4 Distribucién de Gumbel

Esta distribucién también es llamada Distribucidén de valor extremoc

Tipo I

Los valores extremos son valores miaximos o minimos seleccionados
de conjuntos de datos. Por ejemple, el gasto maximo anual en un lugar
dado es el mayor gasto registrado durante un afo y los valores de gasto
maximo anual para cada aflo de registro histérico conforman un conjunto

de valores extremos que puede analizarse estadisticamente.

Las distribuciones de valores extremos seleccionados de conjuntos
de muestras de cualquier distribucién de probabilidad convergen en una
de las tres formas de distribuciones de valor extremo cuando el numero
de valores extremos seleccicnados es grande. Las propiedades de las
tres formas limitantes fueron desarrolladas en mayor detalle, para la
distribucién de valor extremo tipe I por Gumbel, para la distribucién
de valor extremo tipo II por Frechet y para la distribucién de valor

extremo tipoc III por Weibull.
Estas tres formas limitantes son casos especiales de una

distribucidén unica llamada la Distribucién de Valor Extremo General.

Su funcidn de distribucién de probabilidad es:

Fix) = el-tl = ktfx - u)fa))*1/x}

donde k, v y o son parametros que deben ser determinados.

Los tres casos limitantes son 1)} para k =0 , la distribucidén de

Gumbel, para la cual la funcién de densidad de probabilidad es:
f(-’(:‘ = (1/&) e[-ltx-u)lu} —e*(-x - ufa)]
2) Para k < ¢ , la distribucién de Frechet, para la cual la funcién

general se aplica con {u + ({(a/k)} S x & =, y 3) para k > 0 , 1la

distribucidén de Weibull para la cual la funcién general se aplica en
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= S x £ {u + (afk)) . En todos los tres casos, se supone que a es

positivo.

Para la distribucién de Gumbel, x ne tiene limites, mientras que
para la distribucién de Frechet, x est4d acotado por abajo ({por
u+(a/k)), y para la distribucién de Weibull, x esta similarmente

acotado por arriba.

Para este estudio se utilizarid la Distribucién de Gumbel, la cual

su funcién de distribucién de probabilidad de x tiende a:
Fix) = g ot P
La funcién de densidad de probabilidad es entonces:
fix) = ge [otx - D - e-oix - By
donde a y Pp son los pardmetros de la funcién.

Los parametros o y B se estiman como:

1.2825/s
P=%-0455s

para muestras muy grandes, o bien como:

a = 0,/§

B=%-u/a

para muestras relativamente pequefias, donde p, y &, se muestran en la

tabla 2.1.4.1 , que se muestra a continuacién.
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Tabla 2.1.4.1

1 - L L - ] - ]

0.4843 0.38043 0.5442 1.1436

9 G.4902 0.9288 42 0.5448 1.1458

10 0.4952 0.9497 43 0.5453 1.14890

i1 0.499¢6 0.9676 14 0.5458 1.1499
12 0.5035 0.9833 45 0.54630 1.15185%

13 0.5070 0.9972 46 0.5468 1.1538

14 0.5100 1.0095 17 0.5473 1.1557

15 0.5128 1.02057 48 0.5477 1.1574

16 0.5157 1.031e 49 0.5481 1.1590
17 0.5181 1.0411 50 0.54854 1.16066

18 0.5202 1.0493 51 0.5489 1.1623

19 0.5220 1.0566 52 0.5493 1.1638

20 0.52355 1.06283 53 0.5497 1.1653

21 0.5252 1.0696 54 G.5501 1.18667

22 0.5268 1.0754 55 0.5504 1.1681

23 0.5283 1.0811 56 0.5508 1.1696

24 0.5296 1.0864 57 0.5511 1.1708

25 0.53086 1.09145 58 0.5515 1.1721

26 0.5320 1.09s61 59 0.5518 1.1734
27 0.5332 1.1004 60 0.55208 1.174867

T 28 0.5343 1.1047 62 0.5527 1.1770
‘ 29 G.5353 1.1086 r 64 0.5533 1.1793
30 0.53622 1.11238 66 0.5538 i.1814

’ 31 0.5371 1.115% 68 0.5543 1.1834
’ 32 0.5380 1.1193 70 0.55477 1.18536
‘ 33 0.5388 1.1226 72 0.5552 1.1873
! 34 0.5396 1.125% ‘ 74 0.5557 1.1890
35 0.54034 1.12847 76 0.5561 1.12086

36 0.5410 1.1313 78 0.5565 1.1923
37 0.5418 1.1339 80 0.55688 1.19382

38 0.5424 1.1363 a2 0.5572 1.1953

39 0.5430 1.1388 84 0.5576 1.1967

40 0.54362 1.14132 86 0.5580 1.1980
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I1.1.5 Distribucién Doble Gumbel

Esta distribucién también es llamada Distribucién de Dos

Poblaciones. Se le denomina de esta manera porque las variables
hidrolégicas pertenecen a dos poblaciones diferentes. Por ejemplo los
gastos maximos anuales, Esto es que la primera poblacidén sea aguella

en la gque los gastos sean producidos por precipitaciones relacionadas
con los fendmenos meteorolégicos dominantes en la regién en estudio, y
la segunda poblacién es la de los gastos producidos por precipitaciones

ciclénicas, normalmente mayores que los primeros.
La funcién de distribucién de probabilidad se puede expresar como:
Fixt = Filx] [p + {1 - P) Fa(x)]

donde F;{x) es la funcién o funciones de distribucién de preobabilidad de
los gastos maximos anuales no producidos por tormentas ciclénicas Fa{x}
es la funcién de distribucién de probabilidad de los gastos maximos
anuales producidos por tormentas ciclénicas. P e5 la probabilidad de
gue en un afo cualquiera el gasto maximo no sea producido por una

tormenta ciclénica.

Para este criterio es necesario, en primer lugar, estimar p, la

probabilidad de que en un afio cualquiera sea no ciclénico.
El valor de p serd entonces:
P = N,/Ng

donde N, es el numerc de afos de registro en el que el gasto maximo no
se produjo por una tormenta ciclénica y Ny es el nimero total de afios de

registro.

Una vez estimado el valor de p, se evalua el resto de los

parédmetros de la siguiente forma:
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Es comdn que se acepte que F,(x} y F{x} son del tipo Gumbel.

Entonces la funcidén de distribucién de probabilidad queda:
Fi{x) = e-e'-owx-ﬂn[p + (1 - p) e-u"-a?(x-ﬂZlJ

donde o; y 1 son los pardmetros correspondientes a la poblacién no

ciclénica y a; y P; corresponden a la ciclénica.
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II.1.6 Distribuecién Exponencial

Los procesos de Poisson son eventos los cuales ocurren instantanea
e independientemente en un horizonte de tiempo, o a lo largo de una
linea. El tiempc entre tales eventos estd descrito por una
distribucién exponencial cuyo parametro A es la tasa media de ocurrencia
de los eventos. La ventaja de la distribucidn exponencial radica en
que es facil estimar A & partir de la informacién observada ¥ que la
distribucidn exponencial se adapta muy bien a estudios teéricos. Su
desventaja es gque requiere que la ocurrencia de cada evento sea
completamente independiente de sus vecinos, lo cual puede ser un
supuesto no valido para el procesc en estudio y esto ha llevado a los
investigadores a estudiar varias formas de procesos de Poisson
compuestos, en les cuales A se considera como una variable aleatoria en

lugar de una constante.

La fupcién de densidad de probabilidad de la distribucién

exponencial esta dada por:
£(x) = kg™
La funcibn de distribucitn de probabilidad es:
Fix) = o ke dx = 1 - ™
La funciodn de distribucién que se utilizarA en este estudio es:
Fix) =1 - a 1%~ x0) /B

donde: B =35

Xo“—;—s

Estos pardmetros se definirdn en el capitule IV, en donde es

utilizada é&sta distribucidén.
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II.2 Método del Error Cuadratico Minime

Para poder determinar cual de las distribuciones de probabilidad
es la que mejor se ajusta a nuestros registros en un periodo
determinado, se puede utilizar el método del error cuadréatico minimo.
Esto es porque se pueden tener diferencias apreciables entre las
distribuciones aplicadas. Esto puede dar come consecuencia que al
elegir una distribucién gque no se ajuste se podria traducir en una
estructura sobredisefiada y costesa o subdisedada Y peligrosa. Por

ello se debe seleccionar la funcién de distribucién con c¢uidado.

El método consiste en calcular, para cada funcién de distribucién,

el error cuadritico:

C = [Zim" (Xay — xg:}1"7?

donde x,; es el i-ésimo dato estimado Y Xoi @5 el i-ésimoc dato calculado

con la funcién de distribucién bajo analisis,

La formula anterior serd utilizada en ei capitulec IV en cada una

de las distribuciones vistas.
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Capitulo ITII

Principio del Gasto Maximo
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III Principio del Gasto Maximo

El principic del gasto méximoc estd relacionado con la teoria de 1la

Energia Especifica.

La ecuacidn de la energia permite resolver problemas de flujo
entre dos secciones extremas de un tramo, La ecuacién de gentinuidad,
en un tubo a presién, permite determinar la carga de wvelocidad entre
tramos de d4rea distinta. Ademas, en esta forma se determina también
el cambio de presidn entre dichas &areas diferentes. Pero cuando hay
es5tos cambios de seccién en un canal, el problema se vuelve m&s
complicade cuando se desconoce el tirante en alguna de las secciones y
se tiene que calcular a partir de las alteracicnes de las secciones
transversales, esto representa dificultades especiales de mucho interés
ya que el tirante juega un doble papel al influir en las ecuaciones de

energia y continuidad simultaneamente.

La energia especifica “E” en la seccién de un canal se define como
la suma de las energias potencial y cinética por kilogramo de agua que
fluye a través de la seccién medida con respecto al fonde del canal.
También se define como la suma del tirante mas la carga de velocidad en

esa seccién. Por tanto, la energia especifica vale:
E =y cos’ 8 + a{vi/2g) (ver figura 3.1)

bonde a es el coeficiente de Corieclis, cuyo valor para régimen
turbulento en canales prismaticos es practicamente igual a 1. En este
estudio se tienen secciones préacticamente uniformes y desde luego en
régimen turbulento, por lo gue se considerard ¢ = 1. Y si 8 es

pequefio, entonces el cos €& = 1 . S5i el canal tiene cualguier forma y

el area hidraulica “A”, con V = Q/A , entonces la energia especifica

queda:

E = y + Q%/2gA?
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Figura 3.1

La férmula anterior se puede analizar desde dos puntos de vista:

1.- Suponiendo que el gasto “Q” es constante, el area “A* y la energia

especifica son funcién Gnicamente del tirante ty

2.- Suponiendo gue la energia especifica “E,” sea constante, icudl sgeria
el gasto mdximo Q, que podria fluir a través de la seccién con dicha

energia?

Para el primer punto de vista se tiene que, si le damos valores a
la férmula E = y + Q®/2gA’ se tiene una grafiea como la mostrada en la

figura 3.2

g
Ve
e Subecriice o Lento
7f 29
Yz Ye o 2/ 9 l —_— o — Criico
<4
24

Ye Y, S Supercrillco o Répido

[ Nso
-

FIGURA 3.2 Curva de Energia Espacifica. Variacidn dsl lirante ¥ ta Energia Especfifica para un
gasto constante.
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be la fiqura 3.2 se pueden observar algunas cosas importantes,

como por ejemplo:

Para una determinada energia especifica E; existen dos valores del
tirante gue son “yv," y “y;”, los cuales reciben el nombre de tirantes
alternados. Esto quiere decir gue hay dos posibles tipos de
escurrimiento; uno con un tirante “y;” y una velocidad V,, y otro con un
tirante mayor “y;” y una velocidad menor V,, para un mismo gasto. Hay
un punto en el cual estos tirantes estan limitados, come se ve en la
figura 3.2, sélo hay un punto que corresponde a un solo tirante y a una
sola energita especifica, cuande el flujo se encuentra en estas
condiciones se dice que se encuentra en estadoe o régimen critico.
Cuando el tirante del flujo es mayor (“y;”) que el critico, para un
gasto dado, se dice que el flujo se encuentra en estado o régimen lento
o subcritico. Si por el contrario el tirante del flujo es menor (“y,”)
que el critico, para un gaste dado, se dice que el flujo se encuentra

en estado o régimen ripido o supercritico.

Para encontrar las caracteristicas analiticas del régimen critico
se puede aplicar el criterio de la primera derivada a la expresién de

la energia especifica minima con respecto al tirante, esto es:

(dE/dy) = 1 - (Q*/(gh’)) (dA/dy) como dA = Bdy entonces
{dA/dy}) = B, al sustituir la igualdad anterior en la expresién de la

energia e igualarla a cero, se obtiene:

(Q*/g) = (AS/B.)

ésta foérmula nos permite calcular el tirante critico para cualguier

seccién, si conocemos el gasto y la geometria de dicha seccidn.

Para el segundo punto de vista, gque es suponer la energia
especifica E, constante y ver cual es el comportamiento hidraulico entre
dos secciones ¢ encontrar cual seria el gasto mé&xime que podria fluir a
través de la seccién con dicha energia, tenemos que si despejamos el

gastc de la expresi6n de la energia especifica, se tiene:

Ey = y + Q¥/2gn?
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Q = A(2g (E, - y))'?

aqui se observa que si y=0¢ = Q=20

Eg = Q=20

Y
entonces entre estos dos valores de “y” hay un valor maximo de Q .

La férmula del gasto es una pardbola la cual tiene un valor maximo

que se puede determinar con el criterio de la primera derivada:
{dQ/dy) = (dA/dy} [2g (Eo - y)1'* + (A/2) (2g (E, - y)) “?[-2q]
recordando que dA/dy = B y simplificando e igualando a cero, se tiene:
{dQ/dy) = [2g B (Es - y) - gAl/[2g (B, - y)}Y? = 0
2B{Ey - ¥y} = A

al sustituir el valer de E; y aplicar el principio de continuidad, se

deduce que el gasto méximo se presenta cuando se cumple:
(Q*/g) = (A%/B)

es decir, que para una energia especifica constante, el gasto maximo
ocurre para el régimen critico, esta propiedad es el Principio del
Gasto Maximo.

Entonces para el régimen critico, se tiene gue:

Proporciona la energla especifica minima para un gasto dado y
properciona el gasto maximo para una energia especifica dada. En este
Gltimo caso la energia especifica, es la minima con la cual puede pasar

el gasto mdximo a través de la seccién.

En la figura 3.3 se pueden observar las caracteristicas antes

descritas.
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Subcritico o Lento
Quan — — 3 Criico

Y2
Supercritico o Répido

Q,

Nota : “To™ es ¢l gasto que s& anafizard en &l proyecto.

FIGURA 3.3 Relacidn tirante-gasto (y - Q) para energia especifica constante.

Para este estudio se tiene que el perfil de las tres secciones,

quedaria mads o menos como se muestra en la figura 3.4

a
—— o —

93.25m.2nm, /

Seccifn 1
HS0msnm. /
Seccion 2
FIGURA 3.4
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Para este estudio lo que se hard es determinar el gasto Qp que
fluye por las tres secciones a analizar, determinando el nivel gque
alcanza en cada una de ellas, como se muestra en la figura 3.4 ,

utilizando el principio del gasto maximo ya explicado.
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Capitulo IV

Analisis y Resultados del
Estudio Hidrolégico
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IV Analisis y Resultados del Estudio Hidrolégico

En el capitule II se describieron las funciones de distribucién de
probabilidad mé&s wutilizadas en hidrologia. Ahcra, en el presente
capitulo, se utilizarin estas funciones de distribucién de probabilidad
para ajustar los datos de gasto maximo anual a estas funciones. Con
esto se puede determinar el gasto seleccionado para el proyecto. Para

poder hacer esto es necesario definir los siguientes conceptos:

Periodo de Retorno

En estadisticase estudia que la probabilidad de que la ocurrencia
de un evento tome un valor exacto es nula, Este es, que es imposible
determinar con exactitud el valor de un procesce hidrolégico
determinado. Por esta razén se utilizan intervalos en los procesos

hidrolégices.

El nimerc de aflos en que, en promedio, se gpresenta un evento
determinado, se llama periodoc de retorno o intervale de recurrencia y

se denota con la letra T

La relacién entre probabilidad y pericdo de retorno para un evento

A cualguiera es:
PiA) T =1 es decir: T = 1/P

Cuando se tienen datos de un cierto periodo, y se desea aplicar
algin métode estadistico para extrapolar dichos datos a periodos de
retorno mayores al de las mediciones, es necesario asignar un valor de
T a cada dato registrado. Para esto los datos se ordenan en una tabla
de mayor a menor. Asi, si m es el nimerc de orden y n el numero total

de datos, se tiene para un valor de x con nimero de orden m

P(X € x) =1 + (1 - mi/n , para el limite superior, y

s5i se toma €l limite inferior resulta:
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P{X< x) =1 -m/n

Pero como las variables hidrolégicas varian en el rango de 0 £ x £ =
siempre habra una probabilidad de que se presente un valor menor o
igual que un valor cualquiera en este range, no importa que tan pequefio

¢ grande sea dicho valor.

Entonces se tiene que wutilizar una férmula que asigne una
probabilidad no nula a cualquier evento. Esto puede hacerse con la

férmula del tipo:

P(X S x) =1 - {(2m - 1})/2n]

que sitva la probabilidad exactamente en el centro del intervala.

Otra manera de hacer lo anterior es suponiendo que la frecuencia
observada de un evento es la misma gue la poblacién de frecuencias de

ese evento, lo que conduce a la férmula:

P{X € x) =1~ [m/(n + 1)}

Esta ecuacién es la mis usada en hidrologia. El periodo de

retorno del m-ésimo evento de los n registrados es entonces:

T= (n+ 1)/m

En hidrologia, normalmente se prefiere trabajar con periodos de
retorne en lugar de probabilidades, Esto es porgue se tienen las
mismas unidades que en la vida Gtil de las obras y pueden cumpararse.
En la tabla 4.1 se pueden ocbservar los diferentes pericdos de retorno

para los distintos tipos de obra presentados. {(Referencia 2).

Otro concepto que se utilizard es el del llamado Riesgo, el cual

se describe a continuacién.
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Riesgo

Si P es la probabilidad de que ocurra un evento en cualquier arfo,
P = 1/T entonces la probabilidad de que dicho evento no ocurra en un

afe cualgquiera es:
P =1~ (1/T)

51 se supone gue la no ocurrencia de un evento en un afo
cualquiera es independiente de la no ocurrencia del mismo en los afios
anteriores y posteriores, entonces la probabilidad de que el evento no

ocurra en n afos sucesivos es;

PPP...F=P"={1l- (1/7)]°
-~
n factores

Y. por lo tanto, la probabilidad de que el evento ocurra al menos una

vez en n anos sucesivos es:
R=1-FP"=1-[1- (1/T)}"

R es llamada riesge en la teoria probabilistica. Con este parémetro
es posible determinar cudles son las implicaciones de seleccionar un
periode de retorno dade para una obra que tiene una vida dtil de n

afios.
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Tabla 4.1 Periodoc de retorno para avenidas de disefic de
diferentes obras de proteccioén.

Tipe de Obra T en afios
Bordos perimetrales. Para proteger:
a) Instalaciones industriales 50 a 100
b} Poblados 500 a 1000
Bordos y mures longitudinales. Para proteger:
a) Parcelas agricolas aisladas sin poblacién 10
b} Distritos de riego, sin riesgo de pérdida de vidas

humanas 25 a 50

¢} Zonas agricolas poco pobladas 25 a 100
d) Zonas agricolas con poblados 50 a 200
e) Zonas industriales y urbanas 100 a 500
f} Zonas densamente pobladas 300 a 1000
g} Ciudades 1000
Desvios. Asociados a bordos longitudinales. 25 a 1000
Presas de almacenamiento. Obras de excedencias.
1) Sin pérdida de vidas humanas 500 a 1000
2) Pocas pérdidas humanas 1000 a 10000
3) Considerables pérdidas humanas 16000

Presas rompe-picos

Presas para retener azolves {segin su altura}

Presas derivadoras {segin su altura y dafos estimados}
Canalizaciones y entubamientos

1) En pcblaciones pequefias

2) En poblaciones medianas

3} En poblaciones grandes y ciudades

1000 a 10000

10 a 1000

50 a 1000

50 a 100

100 a 500
500 a 1000
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Puentes carreteros
a) Caminos locales
b) Carreteras con trafico constante

c}) Carreteras con trafico intenso
Puentes de Ferrocarril
a} Vias secundarias

b} Vias principales

Vados (segun su importancia}

25 a 50
50 a 200
200 a 1000

50 a 200
200 a 1000

10 a 100
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Una vez vistos los conceptos de periodo de retorno y riesgo, se
hara el andlisis de las diferentes funciones de distribuciébn de

probabilidad para los datos de gasto maximo anual recopilades.

Para cada una de las distribuciones, el analisis y los resultados
se ordenardn en una tabla. Dicha tabla contiene las columnas

siguientes:

Afo, gasto para ese afio, gasto ordenade de mayor a menor, m nlOmero
de orden, T periodo de retorno, P(Q) = 1/T probabilidad para cada
gasto, 1 - P(Q) = (T - 1}/T complementc de la probabilidad para cada
gasto; esto es para tedas las distribuciones. Después para cada una
de ellas se coloca la columna correspondiente al gasto calculado, el
error, esto es, la diferencia entre el gasto ordenado de mayor a menor
{columna 3) y el gasto calculado llamindole a esta columna e . La
Gltima columna es el error al cuadrade &7 . Finalmente se calcula el
error cuadrdtico € para cada funcién de distribucién. El objetivo de
calcular el error cuadratico C para cada funcién de probabilidad es
seleccionar a aquella que tenga el menor error, pues esto indica que es

la que mejor se ajusta a los datos.

A continuacién se presentan los datos de los gastos maximos
anuales que fueron recopilados en el capitulo I. Esto con el fin de
encontrar la media y la desviacién esténdar de la muestra, gque seran

utilizadas en varias de las funciones de distribucién de probabilidad.

121



Gastos maximos anuales del rio Apulco.

Tenampulco.

Afo

1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1875
1976
1977
1978
1979

Gasto m'/s

539
324
486
1132
1008
1245
1662
1393
2101
7177
1872
1149
1208
1278
557
1308
379
564
123

Estacidén hidrométrica
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Como se estudidé en el capitule II, la media de la muestra esta
dada por:
I: (1/n) Ei.ln Xi

Para este caso se tiene:

x={539+324+486+1132+1009+1245+1662+1393+2101+777+1872+1149+1208+1278+
+557+1308+379+564+1231) /19

X = 20214/19 = 1063.89 m’/s

La desviacién estandar estd dada por:

S = [((1/n - 1) Bu" (x; - ®)21Y?

Entonces tenemos:
S§={[{539-1063.89)%+{324-1063.89)2+(486-1063.89)%+(1132-1063.89)%+
+(1009-1063.89)2+(1245-1063.89)%+{1662-1063.89)2+{1393-1063.89) %+
+(2101-1063.89)2+{777-1063.89)%+(1872-1063.89)%+(1149-1063.89)%+
+(1208-1063.89)2+(1278-1063.89)2+4{557-1063.89) %+ (1308-1063.89) 2+
+(379-1063.89)%+ {564-1063.89}%+(1231-1063.89)2]1/18}'?

S = (4611621.789/18)'?

S = 506.16

Entonces para los datos gque se tienen, la media y la desviacidn

estandar son:

x = 1063.89
S = 506.16

A continuacién se presentan las tablas con el analisis vy

resultados para cada una de las distribuciones vistas en el capitulo

II.
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Distribucién Gaussiana o Normal

Como se estudid en el capitulo II, la distribucién normal esténdar

tiene la funcién de densidad de probabilidad:

f(z) = 1/(2m)!/? 17222 para -= % z £ =

Definiendo la variable normal estédndar como:

z = (x - p)/o

La cual se encuentra graficada en la figura 2.1.1.1 en el capitulo

II.

Para generar la tabla correspondiente a ta distribucibén neormal,

tabla 4,2, se hizo lo siguiente:

Las dos primeras columnas corresponden a los datos recopilados,

afioc y gasto maximo anual. La tercera celumna correspeonde al gasto
ordenado de mayor a menor. La cuarta columna denominada m, es el
nimero de orden para cada gasto. La quinta columna es la frecuencia o

periodo, la cual se obtiene como:

T = {n+ 1)/m donde: n namero total de datos

m = nimero de orden

para el primer valor seria:

T = {19 + 1)/1 = 20

La sexta columna es la probabilidad del gasto P(Q) gue es:

P(Q) = 1/T

para el primer valor es: P{Q) = 1/20 = 0.05
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La séptima celumna es 1 - P(Q) , que para el ejemplo es:

1 -0.05=0.95

La octava columna es la wvariable estandarizada z, la cual se
obtiene buscando el valor en la tabla 2.1.1.1 del capitulo II con el
valor de la columna séptima. Para el ejemplo del primer renglén se
tiene gue:

1 - B{Q) = (T - 21}/T = (20 - 1)/20 = 0.95 con este

valor se encuentra gue z es: z = (.8289 de la tabla 2.1.1.1

La novena columna es el gasto calculado, el cual se determina con:

Qe = 02 + p donde: o = desviacién esténdar

B = media

Para el primer renglén se tiene:

o = 506.16
n = 1063.89

entonces:
Qca1 = 506.16(0.8289) + 1063.89
Qcar = 1483.45 m’/s

La décima columna columna es el error e, que se calcula como la
diferencia del gasto ordenado (columna tercera) y el gasto calculado
{columna novena):

e = Qrac = Ot

Para el ejemplo queda:

e = 2101 - 1483.45
e = 617,55

La onceava columna es el error al cuadrade (columna décima al

cuadrado} .
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Los valores de esta dGltima columna {columna once) se suman Y se le
aplica la raiz cuadrada a este resultado. Este valor es €, el error

cuadratice minimo.

A continuacién se presenta la tabla 4.2 con los resultados de la

aplicacién de la distribucién normal y el error cuadratico minimo.
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Distribucion Normat

Ato |G mis] Qra< | m |T=(n+1)im[P(Q)=1T] (T-1)/T z Qcal e e2
1961 539 2101 1 20.00 0.05 0.95 0.8289 1483.45 617.55 | 381372.91
1962 324 | 1872 | 2 10.00 0.10 0.90 0.8159 § 1476.87 | 395.13 | 156130.92
1963 486 1662 3 8.67 015 0.85 0.8023 1468.98 192.02 36870.85
1964 1132 | 1303 | 4 5.00 0.20 0.80 0.7881 1462.79 -£9.79 4871.30
1965 | 1009 | 1308 | 5 4.00 0.25 0.75 07734 | 145535 | -147.35 | 2171324
1966 1 1245 | 1278 | 6 3.33 0.30 0.70 0.7580 | 144756 | -169.56 | 28750.35
1967 1662 | 1245 7 2.86 0.35 0.65 0.7422 1439.56 | -194.56 | 37854.35
1968 | 1393 | 1231 | 8 2.50 0.40 0.60 0.7258 | 143126 | -200.26 | 40104.44
1969 | 2101 | 1208 | @ 2,22 0.45 0.55 0.7088 | 142266 | -21468 | 46077.29
1970 777 | 1149 1 10 2.00 0.50 0.50 06915 | 1413.80 | -264.90 | 70171.82
1971 | 1872 | 1132 | 11 1.82 0.55 0.45 0.6736 | 1404.84 | -272.84 | 74441.33
1972 | 1149 | 1009 | 12 1.67 0.60 040 0.6554 | 139563 | -386.63 | 149480.64
1973 | 1208 | 777 | 13 1.54 0.65 0.35 06368 | 1386.21 | -609.21 | 371140.10
1974 11278 | 584 | 14 1.43 0.70 0.30 0.6179 | 1376.65 | -812.65 | 660393.95
1975 557 557 | 15 1.33 0.75 0.25 0.5987 | 1366.93 | -809.93 | 655983.35
1976 | 1308 | 539 | 16 1.25 0.80 0.20 0.5793 | 1357.11 | -818.11 | 669301.50
1977 379 486 | 17 1.18 0.85 0.15 05586 | 1347.14 | -861.14 | 741557.17
1978 564 379 ;18 1.11 0.90 0.10 05398 | 1337.12 | -958.12 | 91798468
1979 | 1231 324 | 19 1.05 0.95 0.05 0.5199 | 1327.04 | -1003.04 | 1006094.43

SUMA = 6070294.61

Error Cuadritico = 2463.801
TABLA 4.2

127



Distribucién Lognormal

Su funcién de densidad de probabilidad es, come se vio en el

capitule II

F(x) = 1/(2n)1f2 (1750} eV 2tiin-ar /B2

donde « y P son la media y la desviacién estdndar respectivamente, y se
estiman como:
a = {1/n) " 1n X

B =[1/m) Ty (In % - )2
La variable estandarizada se define como:
z = {in x - a) /B
y su valor se obtiene usande la tabla 2.1.1.1 del capitulo II.
La media para esta distribucién es:

a={1n539+1n324+1n486+1n1132+1n1009+inl1245+1n1662+1n13%3+1n2101+1n777+
+1nl1872+inl149+1n1208+1nl1278+1n557+41n1308+1n379+1n564+1n1231]/19

a = 130.01/19% = 6.84
La desviacién estandar es:
P={[(1n539-6.84)%+(1n324-6.84}%+ (1n324-6.84) 24 (1n486-6.84} %+
+(1nl1132-6.84)%+(1n1009-9.84)2+(1n1245-6.84) 2+ (1n1662-6.84)%+
+{1n1393-6.84)%+(1n2101-6.84)%+{1n777-6.84)%+{1ni872-6.84)%+
+(1n1149-6.84)%+{1n1208~6.84}%+(1n1278-6.84) %+ (1n557~6.84)%+

+{lnl308-6.84)%+(1n379-6.84)2+({1n564=6.84)%+ (1n1231-6.84)%]/19}1/?

B = {5.37/19)'? = p.5318
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La takla de la distribucién lognocrmal, tabla 4.3, es similar a la
de la distribucién normal. Las ocho primeras coclumnas guedan igual
que en la distribucién normal. Para la novena columna, el gastc
calculado, tenemos que se obtiene de la siguiente forma:

Qea1 = eB: ve

Para el primer renglén quedaria:

Q L= 60.5313[0.8289) + 6.4
ca

Qear = 1452.16 m¥/s

Las siguientes dos columnas se obtienen de la misma forma como se

definid en la distribucién normal. Estas columnas son el error y el
error al cuadrado. Finalmente se obtiene C, el error cuadréitico
minimo.

A continuacién se presenta la tablia de la distribucidn lognormal,
Tabla 4.3 .
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Distribucién Lognormal

Ao [Qm3fs} Q>a< | m [T=(n+1)ym[P{Q)=1/T] (T-10/T z Qcal e e2
1961 538 | 2101 | 1 20.00 0.05 0.95 0.8289 1452.16 | 648.84 | 420990.26
1962 324 | 1872 ] 2 10.00 0.10 0.90 0.8159 144216 | 429.84 | 184764.47
1963 486 | 1662 | 3 6.67 0.15 0.85 0.8023 1431.76 | 230.24 | 53008.21%
1964 1132 | 1393 | 4 5.00 0.20 0.80 0.7881 1420.99 -27.99 78364
1965 | 1009 | 1308 | 5 4.00 0.25 0.75 0.7734 | 140993 | -101.83 | 10389.38
1966 { 1245 | 1278 | 6 3.33 0.30 0.70 0.7680 | 139843 | -120.43 | 14503.03
1967 | 1662 | 1245 | 7 2.86 0.35 0.65 0.7422 | 1386.73 | -141.73 | 20086.69
1968 | 1383 ] 1231 | 8 2.50 0.40 0.60 0.7258 | 137469 | -143.69 | 2064560
1969 | 2101 | 1208 | 9 2.22 0.45 .55 0.7088 | 1362.31 | -154.31 | 23812.74
1970 777 | 1149 | 10 2.00 0.50 0.50 06315 | 1349.84 | -200.84 | 40335.81
1971 1872 F 1132 | 11 1.82 0.55 0.45 0.6736 1337.05 { -205.05 | 42045.23
1972 | 1949 | 1009 | 12 167 0.60 0.40 0.6554 1324.17 | -315.17 | 989332.62
1973 | 1208 | 777 | 13 1.54 0.65 0.35 0.6388 1311.14 | -534.14 | 285302.70
1974 | 1278 | 564 | 14 1.43 0.70 0.30 0.6179 1298.03 | -734.03 | 538792.82
1875 557 557 15 1.33 0.75 0.25 0.5987 1284.84 -727.84 | 529749.54
1976 | 1308 | 539 | 16 1.25 0.80 0.20 0.5793 | 127165 | -732.65 | 536778.24
1977 379 486 | 17 1.18 0.85 0.15 0.5596 | 125840 | -772.40 | 596599.68
1978 564 379 |18 11 0.90 .10 0.5398 | 124522 | -866.22 | 750333.08
1979 | 1231 324 | 19 1.05 0.95 0.05 0.5199 | 1232.11 | -808.11 | 824662.42
SUMA = 4092916.16
Error Cuadritico = 2234.48
TABLA 4.3
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Distribucién Gamma de dos parametros

Como se estudidé en el capitulo II, la distribucidén Gammz de dos

parametros se utilizard de la siguiente forma:

xr = af[l - (1/9B) + U (1/9B)17]

a = §8'/x
= {%x/8)?
Ur = w ~ (Co + Cyw + Cawl) /{1 + dyw + dpw? +dyw}
w = (Lnti1/P{x}?) 22
Co = 2.515517
€, = 0.802853
C, = 0.010328
d, = 1.432788
d; = 0.189269
dy = 0.001308

Como a y P se utilizan en toda la tabla, se tiene:

a = (506.16)%/1063.68%
B = (1063.89/506.16)7

240.81

4.42

La tabla para la distribucién gamma, tabla 4.4, tiene las siete

primeras columnas iguales gque las dos anteriores distribuciones.
La octava columna se calcula, por ejemplo, para el primer renglén:
w = (Lo {1/0.05%))}%% = 2.45
Con esta w se calcula la novena columna:

U;=2.45-[(2.515517+0.802853(2.45)+0.010328 (2.45)2) /{1+1.432788(2.45)+
+0.189269(2.451%+0.001308(2.45)7]

Uy = 1.865
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Para la décima columna, el gasto calculado Qcar » Se tiene:
Qecar = 240.81(4.42) [1 -~ (1/9(4.42)) + 1.65((1/3(4.42))¥H
Coar = 2008.39 n’/s

Como se ha venido viendo, las dos ultimas columnas corresponden al
error y error al cuadrado. Por ultimo se calcula el error cuadratico

como ya se indicé en la distribucién normal.

A continuacién se presenta la tabla 4.4 con los resultados de la

distribucién gamma.
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Distribuclén Gamma de dos parametros

Afic |Qmdis] Q>a< | m [T={n+ )M PQ=1/T] (T- 1T w uT Qcal e e2
1961 539 2101 1 20.00 0.05 095 [ 245 165 | 2008.39 92.61 857721
1962 ] 324 1872 2 10.00 0.10 090 | 215 1.28 | 174029 | 131.71 | 17347.49
1963 | 486 1662 3 6.67 0.15 085 |195] 104 | 157356 88.44 7821.49
1964 | 1132 | 1393 4 5.00 0.20 0.80 | 1.78| 0.84 | 144890 | -55.90 3125.23
1865 | 1009 | 1308 5 4.00 0.25 075 | 167 | 067 | 134736 | -39.36 1549.11
1966 | 1245 (| 1278 | 6 333 0.30 070 | 1.55]| 0.52 | 1260.33 17.67 312.36
1967 | 1662 | 1245 7 2.86 0.35 065 (145] 038 | 1183.12 61.88 3828.59
1968 | 1393 | 1231 8 2,50 0.40 060 |1.35| 025 | 111288 | 11812 | 13951.78
1869 | 2101 1208 9 2.22 0.45 055 {126 0.13 ] 104768 | 160.32 | 25703.95
1970 | 777 1149 | 10 2.00 0.50 0.50 | 1.18 ] 0.00 986.11 162.89 | 26532.80
1971 | 1872 | 1132 [ 11 1.82 0.55 045 | 1.09}|-013| 927.10 20490 | 41982.34
1972 | 1149 | 1009 | 12 1.67 0.60 040 | 1.01|-025| 869.74 | 139.26 | 1939358
1973 | 1208 777 13 1.54 0.65 035 (093] -038]1 813.17 -36.17 1308.33
1974 | 1278 | 564 | 14 1.43 0.70 0.30 | 084 -0.52| 756.53 |-192.53| 37068.25
1975 | 557 557 15 1.33 0,75 025 1076 | -067 | 69882 !-141.82| 20111.98
1976 | 1308 539 16 1.25 0.80 020 | 067 | -0.83| 638.70 -99.70 9940.64
1977 | 379 486 17 1.18 0.85 015 | 0.57 | -1.01 574.16 -88.16 7771.86
1978 | 564 379 18 1 0.90 010 | 046 | -1.24 | 501.42 | -122.42| 1498568
1979 | 1231 324 19 1.05 0.95 005 {032|-1561{ 410.96 -86.96 7561.57
SUMA = 26887424
Error Cuadritico = 518.53

TABLA 4.4
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Distribucién de Gumbel

La funcién de distribucién de probabilidad estd dada por:

F(x) = e-l‘-alx - B

Donde o y B son parametros de la funcién, los cuales se estiman COmes:

a = 1.2825/5
=X - 0.45 8
si la muestra es muy grande. Para muestras relativamente pequefias:
a = og,/§

B=%-un/a

Los valores de o, y n, se muestran en la tabla 2.1.4.1 en el

capitulo IT.

Para este estudio, en 19 afios de registros, se tiene:

p, = 0.52144 ; o, = 1.05436
® = 0,/S = 1.05436/506.16 = 0.002083
B =% - p/a = 1063.89 ~ (0.52144/0.002083)= 813.56

En la tabla 4.5 se muestra la distribucién de Gumbel. Las siete
primeras columnas son iguales que en las anteriores distribuciones.
La octava columna estd dada por:

T/{T - 1)

Para el primer renglén, por ejemplo, tenemos:

20/(20 - 1) = 1.052¢
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La novena columna es el gasto calculado, el cual se obtiene:

Qey = P - {1/@) In 1In T/{T - 1)

Para el primer rengldn, se tiene:

Qcar = B13.56 - (1/0.002083) 1n ln (1.0526)
Qcar = 2239.48 m/s

]

La décima columna es el error, para el ejemplo es:

2101 - 2235.76 = -138.48

La onceava columna es:

(-138.76}7 = 19177.23

que es el error al cuadrado.

Asi, se calcula para los 18 renglones restantes. Por ultimo, se

calcula el error cuadratico C.

A continuacidn se presenta la tabla 4.5 con los resultados de la

distribucién de Gumbel.
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Distribucién de Gumbel
Afo_ [Qm3/s| Qza<]| m [T=(n+1ym[PQ)=1/T[(T-1/T TAT-1) Qcal e e2
1961 539 | 2101 } 1 20.00 0.05 095 | 1.0526 | 2239.48 | -138.48 | 19177.23
1962 324 | 1872 | 2 10.00 0.10 090 | 1.1111 | 1893.91 -21.91 480.01
1963 486 | 1662 | 3 6.67 0.15 0.85 | 11765 | 168584 |  -23.84 568.38
1964 | 1132 ( 1393 | 4 5.00 0.20 0.80 | 1.2500 | 153365 | -140.65 | 19781.41
1965 | 1009 | 1308 | 5 4.00 0.25 0.75 | 1.3333 | 141169 | 10369 | 10751.07
1966 | 1245 | 1278 | 6 333 0.30 0.70 § 1.4286 { 1308.49 -30.49 929.38
1967 | 1662 | 1245 | 7 2.86 0.35 065 | 1.5385 | 1217.86 27.14 736.73
1968 | 1393 | 1231 | & 2.50 0.40 060 | 16667 | 1136.04 94.96 9017.30
1969 | 2101 | 1208 1 9 222 0.45 0.55 | 1.8182 | 1060.53 147.47 | 21747.60
1970 777 | 1149 { 10 2.00 0.50 050 | 20000 § 989.51 159.49 | 2543567
1971 1872 1 1132 | 11 1.82 0.55 045 | 22222 | 92158 210,42 | 4427556
1972 | 1149 | 1009 | 12 1.67 0.60 0.40 | 2.5000 | 855.53 153.47 | 23553.33
1973 | 1208 | 777 | 13 1.54 065 0.35 | 2.8571 790.22 -13.22 174.72
1974 {1278 | 564 | 14 1.43 0.70 0.30 | 3.3333 | 724.44 -160.44 | 2574257
1975 557 557 15 1.33 0.75 0.25 4.0000 656.75 -§9.75 0950.16
1976 | 1308 | 539 | 16 1.25 0.80 0.20 | 50000 | 585.10 -46,10 2125.09
1977 379 486 | 17 1.18 0.85 0.15 | 66667 | 506.15 -20.15 405.99
1978 564 379 | 18 1.1 0.90 0.10 § 10.0000] 413.16 -34.18 1166.93
1979 | 1231 ] 324 | 19 1.05 0.95 0.05 | 20.0000| 286.83 37.17 1381.97
SUMA = 217401.09
Error Cuadratico = 466.26
TABLA 4.5
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Distribucién Doble Gumbel
C:;mo se estudio en el capitule II, a esta distribucién también se
le conoce como distribucién para dos poblaciones.
La funcién de distribucidén se puede expresar como:
Fix) = Fi{x}p + (1 - p)Fz(x}]
Donde Fii{x) y F;(x}) serian:

Fy () -e*-al{x = fi}

i

-]

Falx) = gt a2 x ~ P2)

Donde @, y P, son los parametros correspondientes a la poblacién no

ciclénica y @; y P corresponden a la ciclénica.
El valor de p estd dado por:

P = N,/N:
Donde N, es el nimero de afios de registro en el que el gaste miximo no
se produjo por una tormenta ciclénica y Ny es el numero total de afos de
registro. Cuandc no se concce el wvalor de H,, p es igual a 0.80
Desprjando N,, tenemos:

P=0.80 = N,/J19 = N, = 19{0.80) = 15.20 = 15
Con N, = 15 , se calcula el valor de p :

P =15/19 = 0.79

Entonces se tienen dos poblacicnes. Una con 4 afos de registros

y otra con 15 anos de registros.
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La media y la desviacién estédndar para cada una de las poblaciones

son:
Poblacién 1 x, = 620.25 ; S, = 353.21
Poblacidén 2 X = 1182.20 ; S5, = 481.08

De la tabla 2.1.4.1 , los valores de gy ¥ By son:

Para n =4 = p, = 0.1981 ; o, = 0.3778

Para n 15 = y, = 0.5128 ; o, = 1.0206

Entonces los pardmetros correspondientes para las dos poblaciones

son:
o = 0,/5, = 0.3778/353.21 = 0.00107
Pp="% - py/ay = 620.25 - (0.1981/0.00107) = 435.04
0y = 0,/8;, = 1.0206/481.08 = 0.00212
Bz = X% - py/op = 1182,20 - {0.5128/0.00212} = 940.48

Con esto, ya se puede generar la tabla correspondiente a la

distribuciédn doble Gumbel (Tabla 4.6).

Las siete primeras columnas son iguales que en las anteriores

tablas de las distribuciones ya vistas.
La octava columna es el gasto calculado con ésta distribucién:
F(Q) = e e el - Dl)[p + {1 - p)e-n‘-lﬂm -BZJ] = (T - 1J/T

Lo gque se hace, es darle valores a la variable Q en la ecuacidn

anterior. Esto, hasta que sea igual al valor de la columna siete.

La novena y décima columna son el error y el error al cuadrade que
se calculan comc ya se ha visto. Finalmente se calcula el error
cuadratico C. Los resultades de la distribucién doble Gumbel se

presentan a continuacién en la tabla 4.6
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Distribucién Doble Gumbel

Aflo Qmils| Q>a< m_ T+ 1)mjP(QY)=1/T} (T-4)T Qcal e e2
1961 539 2101 1 20.00 0.05 0.95 3350 -1249.00 | 1560001
1962 324 1872 2 10.00 0.10 0.80 2760 -888.00 788544
1963 486 1662 3 6.67 0.15 0.85 2425 -763.00 582169
1964 1132 1393 4 5.00 0.20 0.80 2200 -807.00 651249
1965 1009 1308 5 4.00 0.25 0.75 2020 -712.00 506944
1966 1245 1278 6 3.33 0.30 0.70 1870 -592.00 350464
1967 1662 1245 7 2.86 0.35 0.65 1745 -500.00 250000
1968 1393 1231 8 2,50 0.40 0.60 1630 -399.00 159201
1869 2101 1208 g 222 0.45 0.55 1530 -322.00 103684
1970 777 1149 10 2.00 0.50 0.50 1440 -291.00 84681
1971 1872 1132 1" 1.82 0.55 0.45 1350 -218.00 47524
1972 1149 1009 12 167 0.60 0.40 1265 -256.00 65536
1973 1208 777 13 1.54 0.65 0.35 1185 -408.00 166464
1974 1278 564 14 143 0.70 0.30 1100 -536.00 287296
1975 557 557 15 1.33 0.75 0.25 1020 -463.00 214369
1976 1308 539 16 1.25 0.80 0.20 835 -396.00 156816
1977 3r9 486 17 1.18 0.85 0.15 840 -354.00 125316
1978 564 379 18 1.1 0.90 0.10 730 -351.00 123201
1979 123 324 19 1.05 0.95 0.05 585 -261.00 68121
SUMA = 6291580
Error Cuadrdtico = 2508.30
TABLA 4.6
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Distribucién Exponencial

La funcidon de distribucioéon de probabilidad esta dada por:
Fix) = 1 - e - xe/B)
Donde $§ es igual a la desviacién estandar, para este caso:
B =5 = 506.16
Xy 25 la diferencia de la media y la desviacién esténdar.
Xo = X - § = 1063.89 - 506.16 = 557.73
para este caso.

Para generar la tabla de la distribuciédn exponencial, tabla 4.7,
se tiene gue, las silete primeras columnas son iquales como en las
anteriores distribuciones.

La octava columna es el gasto calculado, el cual se obtiene:

Fix) =1 - e-l(0‘557-75)/506.36] =1 - P{Q) = (T - 1)/T

Hay que darle diferentes valores a la variable Q, hasta que F(x)

sea igual a la columna siete (T — 1)/T

La novena y décima columna son el error y el error al cuadradoe

respectivamente, Finalmente se calcula el error cuadrdtico C.

A continuacién se presenta la tabla 4.7, con los resultados de la

distribucién exponencial.
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Distribucién Exponencial

Afo | Qmdis| Qra< m_ | T=(n+4¥mj P{Q)=1/T| (T-1)T Qcal e e2
1961 539 21014 1 20.00 0.05 0.95 2075 26 676
1562 324 1872 2 10.00 0.10 0.90 1725 147 21609
1963 486 1662 3 6.67 0.15 0.85 1518 144 20736
1964 1132 1393 4 5.00 0.20 0.80 1373 20 400
1965 1009 1308 5 4.00 0.25 0.75 1260 48 2304
1966 1245 1278 6 3.33 .30 0.70 1168 110 12100
1967 1662 1245 7 2.86 0.35 0.65 1090 155 24025
1968 1393 1231 8 2.50 0.40 0.60 1022 209 43681
1969 21 1208 g9 222 0.45 0.55 962 246 60516
1970 777 1149 10 200 0.50 0.50 909 240 57600
1971 1872 1132 11 1.82 0.55 0.45 861 27 73441
1972 1149 10098 12 1.67 0.60 0.40 817 192 36864
1973 1208 777 13 1.54 0.65 0.35 776 1 1
1974 1278 564 14 143 0.70 0.30 739 -175 30625
1975 557 557 15 1.33 0.75 0.25 704 -147 21609
1876 1308 539 16 1.25 0.80 0.20 671 -132 17424
1977 379 486 17 1.18 0.85 0.15 640 -154 23716
1978 564 379 18 111 0.90 0.10 612 -233 54289
1979 1231 324 18 1.05 0.95 0.05 £84 -260 67600
SUMA = 569216
Error Cuadratico = 754.46
TABLA 4.7
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Ahora que ya sean visto seis diferentes distribuciones de
probabilidad, tenemos que ver cudl es la gque mejor se ajusta a los

datos registrados.

Para definir cual es la mejor distribucién tenemos que ver cual es

la que tiene el menor error cuadritico.
En la tabla 4.8 , que se presenta a continuacién, se presentan las

seis diferentes distribuciones de probabilidad con su respectivo error

cuadratico y cudl es la que mejor se ajusta a los datos.
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Tabla 4.8 . Resumen de las Distribuciones utilizadas.

Distribucién Error Cuadratico
Normal 2463.80
Lognormal . 2234.48
Exponencial 754.46
Gumbel 466,26
Doble Gumbel 2508.30
Gamma 518.53

La mejor distribucién fue la Gumbel c¢on un error cuadritico de
466.26 .
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Como se pudo cbhservar, la mejor distribucidén de probabilidad fue
la Gumbel,

Para poder obtener un rango en el cual se puede esperar gue caiga
un valor de gasto y éste sea correctoe, se tienen las bandas de
confianza o limites de confianza. Estos limites son valores extremos

superior e infericor del intervalo que se este manejando.

Las bandas o limites de confianza se obtienen:

x = x &y, 5S¢

Sy’= (G/N) {1 + 1.1396 K + 1.10 K7 )

Kr = -{0.45 + 0.7797 1In(-1n (1 - (1/T))1}
Donde: N es el namero de dates

o a5 la desviacidén estandar

T es el periode de retorno

Para 3, se tiene:

Limite 90% a = 0.10 He = 1.645212
Limite 95% a = 0.05 U, = 1.960395
Limite 99% a = 0.01 My = 2.576236

Entonces si se aplica lo antes wvisto para la distribucién de
Gumbel, con un error del 5% , se obtiene una tabla come la mostrada a

continuacién. Tabla 4.9



Bandas de Conflanza

Afio [Qm3igQa<im] T [ PQ) [(T-1T] T/(T-1 [ Qcal KT ST Qsup Qinf

1961 | 539 | 2101 | 1 |20.00| 0.05 | 0.95 | 1.0526 | 2235.48 | 1.87 | 306.26 | 2839.87 | 1639.09
1962 | 324 | 18721 2 |10.00| 0.10 | 0.90 | 1.1111 | 1893.91] 1.30 | 242.44 | 2369.18 | 141863
1963 | 486 | 1662 | 3 | 6.67 | 015 | 0.85 | 1.1765 | 1685.84 | 0.97 | 205.42 | 2088.55 | 1283.13
1964 | 1132 | 1393 | 4 ; 5.00| 0.20 { 0.80 | 1.2500 | 1533.65] 0.72 | 179.50 | 1885.53 | 1181.76
1965 1009 | 1308 | 5{4.00| 0.25 | 0.75 | 1.3333 | 1411.69] 0.52 | 159.78 | 1724.92 | 1098.46
1966 | 1245 | 1278 | 6 [ 3.33| 0.30 | 0.70 | 1.4286 | 1308.45| 0.35 | 144.15 | 1591.07 | 1025.90
1967 | 1662 | 1245 | 7 [ 2.86] 0.35 | 0.65 | 1.5385 | 1217.86| 0.2% 131.50 | 147565 | 960.06
1968] 1393|1231 | 8 | 250 0.40 | 0.60 | 1.6667 | 1136.04| 0.07 | 12124 | 1373.71] 898.37
1969 2101 | 1208 | 9| 222 045 | 0.55 | 1.8182 | 1060.53 | 0.05 | 113.00 | 1282.05| 839.01
1970 777 {1149 | 10| 2.00| 0.50 | 0.50 ] 2.0000 | 989.51 | -0.16 | 106.59 | 1198.46 | 780.56
197111872 1 1132 111|182 | 055 | 0.45 | 22222 | 921,58 | -0.27 | 101.90 | 1121.34 | 721.82
19721 1149 | 1009 1 12| 1.67 | 0.60 | 0.40 { 2.5000 | 855.53 | -0.38 | 98.89 | 1049.39| 661.67
1973|1208 § 777 113154 065 ] 035 [ 2.8571 | 790.22 | -0.49 | 97.56 981.47 598.97
1974 | 1278 | 564 |14{ 143 | 070 | 030 | 3.3333 | 72444 { -059 | 9794 | 916.44 | 532.45
1975| 557 557 | 15| 1.33 | 0.75 | 0.25 | 4.0000 {1 656.75 | -0.70 | 100.11 { 853.00 460.50
1976 | 1308 | 539 [16] 1.25| 0.80 | 0.20 | 5.0000 | 585.10 | -0.82 { 10424 | 789.45 380.74
1977 | 379 486 |17] 1.18] 085 | 0.15 | 6.6667 | 506.15 | -0.95 | 110.74 | 723.24 289.06
19785 564 379 (18| 111 0.9C | 0.10 | 10.0000) 41316 | -1.10 | 12055 | 64949 176.83
1979 1231 | 324 | 19]1.05¢ 0.95 | 0.05 | 20.0000] 28683 | -1.31 | 136.768 | 554.92 18.73

TABLA 4.9
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La

tabla anterior consta de trece columnas. Las primeras seis

celumnas son iguales a las columnas de las tablas de las distribucicnes

que se han venido manejando.

La

La

La
Gumbel.

La

Para el

La

Para el

La

Para el

séptima columna es ¥ - (1/T) &6 (T - 1)/T

octava columna es T/(T - 1)

novena columna es el gasto calculado con la distribucidn de

décima columna estd dada por:

K = -(0.45 + 0.7797 In(-1n{l - {1/T))}}

primer rengldédn seria:

Kr = -{0.45 + 0.7797 ln{(-1ln 0.95)) = 1.87

onceava columna es:

SeP= (G/N) (1 + 1.1396 Kr + 1.10 K{?)

primer renglén, se tiene:

Sy = [{506.162/19) (1 + 1.1396(1.87) + 1.10(1.87)%])"? = 306.26

doceava columna es el limite superior. El cual se calcula:

Quup = Qcar + ¥a St

primer rengldn se tiene:

Qaup = 2239.76 + 1.960395(306.26) = 283%9.87 /s
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La treceava columna es el limite inferier. Se calcula con:

Qine = Qca1 = Ha St

Para el ejemple, gqueda:

Qep = 2239.76 - 1.960395(306.26) = 1639.09 m'/s
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Para tener una mejor idea de cémo se ajustan las distribuciones a
un conjunto de datos, a continuacién se presenta la grafica 4.1 . En
esta grafica se presentan los gastos reales y los gastos calculados con

las seis diferentes distribuciones de probabilidad.

También se presenta la grafica 4.2 . La cual muestra la

distribucién de Gumbel con bandas de confianza del 95%
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Una vez que ya se han analizado seis diferentes distribuciones de
probabilidad, que ya se escoglé la que mejor se ajusta a los datos
registrados; se procederd a determinar el gasto de disefo que serd
utilizade en el capitule V . Para ello se debe determinar el periodo

de recurrencia adecuado.

Pe la tabla 4.1 tenemos que para puentes carreteros de caminos
locales, su periodo de retorno tiene un rango de 25 a 50 afos. Para

este estudio se utilizari el periodo de retorno de 50 afios.

Con este periodo de recurrencia el riesgo que se tiene para el

puente, con una vida Util de 25 afios por ejemplo, es:

R=1- (1 - (1L/T)}"
=1 - {1 - (1/501%
R =0.396 = 0.40

Esto quiere decir que en 25 afos de vida atil, siguiendo con el

ejemplo, el puente tiene el 40% de riesgo de falla.

Con la distribucién de Gumbel el gasto de disefio es:

Q=P - (1/al ln In{T/(T - 1})
Q = 813.56 - (1/0.002083) 1ln (1n(50/49))
Q = 2686.79 m'/s

Con este gasto se hara el anslisis y se obtendridn los resultados

del estudioc hidrdulico presentado en el capitulo V.

151




Capitulo \'4

Anialisis y Resultados del
Estudio Hidraulico
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V Analisis y Resultados del Estudio Hidraulico

Como se menciond en el capitulo I, sobre el perfil del rio Apulceo
se tienen tres secciones. Las cuales para su identificacién se les

llamé de la siguiente manera:

Seccidon 1; que es la seccidn que se encuentra 150 metros aguas

arriba del cruce del puente y se designa con el cadenamiento “0 - 150%.

Seccién 2; con un cadenamiento “0 + 0007 que es la seccién del

puente.

Seccién 3; con un cadenamiento “0 + 150” y es la seccién 150

metros aguas abajo del cruce del puente.

También en el capitule I, se estudidé como obtener el &rea
hidriulica y el perimetro mojade de cada una de las secciones. Esto
con la finalidad de obtener un gasto, pero para ello se tienen gque
hacer algunas consideraciones importantes sobre el coeficiente de

rugosidad, la pendiente y las pérdidas.

A contipuacién se presenta la determinacidén del coeficiente de
rugosidad, wutilizado en la férmula de Manning. Mas adelante se
presentan las consideraciones para la determinacién de la pendiente
utilizada en el presente estudio. Asi como las consideraciones para

la obtencién de las pérdidas.
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Coeficiente de rugosidad “n*

Para determinar el coeficiente de rugosidad n , utilizade en la

férmula de Manning, nos auxiliaremos de la siquiente expresioén:
n={ng +n; +nm +n + ndk {referencia 1)

donde los valores de cada uno de los parametres y su significado se

presentan en la tabla 5.1

Para la zona en estudio y tomando leos valores correspondientes de
la tabla 5.1 tenemos, que como el material es tierra ng = 0,020, las
irregularidades en el fondoe y las paredes del cauce son medias
ny = 0.010, se tienen pocos cambios en la forma del drea hidraulica a lo

largo del cauce lo que resulta n; = 0.005 , los obstdculos son suaves

ny = 0.010 , la vegetacién es poca n, = 0.005 , Yy con el trazo
longitudinal recto k = 1 . Con esto el coeficiente de rugosidad n
queda:

n = {0.020 + 0.010 + 0.005 + 0.010 + 0.005)1
n = 0.050

este coeficiente es el que se utiltizard en los calculos

correspondientes en todo el estudioc.
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Tierra 0.020
Material Roca 0.025
(ny) Arena 1 - 2 mm 0.024
Grava 2 - 20 mm 0.028
Liso 0.060
Irregularidades en el fondo y Irregularidades pequefas C.005
las paredes del cauce Irregularidades medias 0.010
(n;} Irregularidades grandes 0.90z20
Cambios en la forma del &rea Perfil uniforme 0.000
hidriulica a lo largo del cauce | Pocos cambios 0.005
{n;) Cambios frecuentes 0.010-0.015
Despreciables 0.000
Obstéaculos Suaves 0.010-0.015
{n3) Notables 0.020-0.030
Bruscos 0.040-0.060
Poca 0.005-0.010
Vegetacidn Mediana 0.010-0.025
[§:7) Mucha 0.025-0.050
Demasiada 0.050-0.160
Trazo longitudinal Aproximadamente recto 1.000
{k} Curvas suaves 1.150
Curvas notables 1.200

Tabla 5.1 Coeficiente de rugosidad n en cauces naturales.
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Pendiente

La pendiente wutilizada en este estudio se determind de 1la

siguiente forma:

En la figura 5.1 se presenta el perfil de las tres secciones de la

zona en estudio, indicando las cotas de plantilia de cada una de las

tres secciones.

Seccidn 3

sin escada

Figura 5.1 Perfil de las tres secciones en estudio en el rio Apuico.

Como se puede observar, de la seccidén 2 a la seccién 3, 1la
pendiente es negativa. Esto lleva a que después de intentar
diferentes procedimientos, tales como suponer una pendiente
longitudinal media en toda la zona, se escogié como el mas apropiado,

el siguiente;

Con base en el plano topogrdfico de Cuetzalan F14 D85 , presentado
en el capitule I, se pudo ver que aguas arriba de la seccidén 1 , la
pendiente del cauce es aproximadamente la continuacién del trazo entre
las cotas de plantilla de las secciones 1 y 3 . Este wvalor de la
pendiente es S, = 0.0025 , como puede verse en la figura 5.1 , que es el
que se tomd para calcular el tirante en la seccién 1 . Este tirante

también se determind con el gasto de diseflo seleccionado. A partir de
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este tirante 1 se dedujo el perfil hidrdulico en 1las otras dos

secciones.

Dada la forma topogrédfica del perfil longitudinal en las tres
secciones, se concluyéd que la u0nica forma de definir el perfil
hidraulico es utilizando el principio del gasto maximo, visto en el

capituleo ITI.
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Pérdidas

Para la obtencién de las pérdidas entre cada una de las seccicnes,

se hizo de la siguiente manera:

Primerc se obtuvo el tirante de la seccidn 1 con la férmula de
Manning, utilizando el gasto de disefio seleccionado y la pendiente §; ya
mencionada. Enseguida se utilizé el principio del gasto méximo para
determinar los tirantes en las secciocnes 2 Yy 3 , primero sin considerar
pérdidas y después, utilizando "la ecuacién de 1a energia y ahora si
considerando las pérdidas por friccién se ajustaron los valores

calculados de dichos tirantes en las secciones 2 y 3

Hechas estas consideraciones, se procederd a calcular los tirantes
en cada una de las secciones con el gaste de diseflo ya encontrado

Q¢ = 2686.79 m*/s para un periodo de retorno de 50 afos.
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Determinacién de les tirantes en cada una de las seccicnes

Se empezard por determinar el tirante en la seccién 1 . Para

esto tenemos que la formula de Manning es:

Q = (A/n) R¥3 gif?

El area hidrdulica y el perimetro mojado de la seccién 1 esta

dado, como se vié en el capitulo I, por:

By = Tyl + 12.70y,
Pa = 14.45y, + 12.70
By = 1.5yg" + 35y
Pp = 3.6lyy+ 35

B; = 3.61lys + 266y
Pc = 7.48yc + 100

bonde: 0 S yp$6.75m ; 0SS yp<5m; 05y S 20m. Ver figura 5.2

subseccién “C” Yo

»<

I subseccion "A* Subseccion "B, IYB

1270 50

| | ( o>
| 1 1 I

Figura 5.2 Seccién1.

Entonces, la férmula de Manning gueda:

Q= ((Ax+ B+ Ac)/n) [{An+ Ag + A}/ (Py + Py + P} 7 512

Para el gasto de disefio Q = 2686.79 m’/s , el tirante se debe

encontrar en la subseccidn C, figura 5.2 , entonces queda:
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Q = {(404.66 + 212,50 + 3.6ly.® + 266y.)/0.050)) ((404.66 + 212.50 +
3.61yc® + 266yc)/(110.24 +53.05 + 7.48yc + 100))%7 (0.0025!72)

Como el agua cubre a las subsecciones “A” Yy "B" @s por eso que en
la férmula anterior se tiene:

B

1

7(6.75)% + 12.70(6.75) = 404.66m*
Bg= 1.5(5)% + 35(5) = 212.50 m?

Pr = 14.45(6.75) + 12,70 = 110.24 m
Py = 3.61(5} + 35 = 53.05 m

It

Dando valores a y. para igualar la ecuacién, se tiene:

Cuando ye = 1.71 m , el gasto es Q = 2691.99 m’/s , que se

encuentra dentro del intervalo de confianza, segin lo estudiado en el
capitule IV .

Entonces el tirante real vy, es y, = 6.75 + 1,71 = B.46 m .

Esto es que el tirante en la seccién 1 tiene la cota 101.71 m. s.
n. m. para un gasto Q = 2691.99 m%/s .

Con este tirante y, y este gasto se determimarin los tirantes en

las seccicnes 2 y 3.
Para determinar el tirante en la seccién 2, se tiene:

Planteande la ecuacién de la energfa entre las secciones 1 y 2,
ver figura 5.3 , tenemos:
Ay v y1 + (NP/29) = y; + (V;?/2g) + Ehg.,
Ay + {Q/R))?/2g = y2 + (Q/R;)3/2g + O

donde: A = 1.75 m
y; = 8.46 m
0 = 2691.99 m%/s

A= 404.66 + 212.50 + 3.61(1.71)% + 266(1.71)=1082.58 m?
A; = 608.18 + 5.75y? + 110y
P, = 110.24 + 53,05 + 7.48y + 100 = 276.08 m
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9250 msnm.

A,

Seccion 1 Seccidn 2 Seccién 3

sin escala

Figura 5.3

Sustituyendo valores en la ecuacién de la energia:

1.75 + B.46 + (2691.99/1082.58)%/19.62 = y; + (2691.99/608.18 + 5.75¢% +

+ 110y)1%/19.62 + 0

.75 + B.46 + 0.32 = y, + (2691.99/608.18 + 5.75y% + + 110y)?/19.62 + 0
10.53 = y; + (2691.99/608.18 + 5.75y% + + 110y}2/19.62 + 0

Dando valores a y y y; , la igualdad se cumple cuando y =1.42 m ;
y2 = 9.92 m, A, = 608 + 5.75(1.42)% + 110(1.42} = 775.97 m?, P, = 111.76+
+ 11.68(1.42) = 111.76 + 16.58 = 128.34 m .

Para encontrar las pérdidas, se hard un promedio entre las
secciones. Este promedio serd de las Areas hidrauvlicas, los
perimetros mojados, y las velocidades. Con esto se encontrard una

pendiente promedio, y con ella y la longitud se determinaran las

pérdidas. Una vez que se encontraron dichas pérdidas, los valores de
los tirantes se ajustan. A continuacién se muestra el cilculo de las
pérdidas.

A = (1082.58 +.775.97)/2 = 929.28 n®

P = (276.08 + 128.34)/2 = 202.21 m

Vo= (2.49 + 3.47)/2 = 2.98 m/s

5 = ((V/n) /R = ((2.98(0.050))/(929.28/202.21)%)?

S = 0.00230
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Ehiz = 5 L = 0.00290(150) = 0.44 m

Regresande a la ecuacién de 1la energia, ahora tomando las

pérdidas, queda:

10.53 - 0.44 = y, + (2691.99/608.18 + 5.75y% + + 110y)?/19.62
10.0% = y; + (2691.99/608.18 + 5.75y% + + 110y)?/19.62

La igualdad se cumple cuando y = 0.8B5 m , yz = 9.35 m ;
Az = 608.18 + 5.75{0.85) + 110{0.85) = 705.83 n’ ,
P, = 111.76 + 11.68(0.85} = 121.68 m .

Entonces el tirante en la seccidn 2 es y; = 9.35 m

La cota del tirante en la seccién 2 es 100.85 m. 5. n. m.

Para la seccidn 3, tenemos que la ecuacién dé la enargia queda:

Y2 + {Vi?/2g) = Ay + yi+ (V;2/2g) + Bhe,
y: + (Q/R2)%/19.62 = Ay + yy + (Q/83)3/19.62 + O

donde: y; = 9.35 m
Q = 2691.99 m3/s
A, = 632.66 m2
Ay = 1m
A; = 4.18y° + 11.15y + {16.05(y - 1.75)%) + (47.2(y - 1.75))
Py = 8.88y + 11.15 + (32.27(y - 1.75)) + 47.2

Sustituyendo valores en la ecuacién de la energia, queda:

9.35 + {2691.99/705.83)%/19.62 = 1 + y; + (2691.99/(4.28y% + 11.15y +

+ (16.05(y - 1.75)%) + (47.2({y - 1.75})}%)/19.62

9.35 + 0.74 - 1 = y; + {2691.99/{4.18y" + 11.15y + (16.05(y — 1.75)%) +
+ {47.2(y - 1.75))1%/19.62

.09 = y; + {2691.99/(4.18y" + 11.15y + (16.05(y ~- 1.75)%) +
+ (47.2{y - 1.75}))%)/19.62
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Dandole valores a ¥, la igualdad se cumple cuande y; = 8.90 @ .
Ay = 107.06 + 175.67 + 778.48 + 327.99 = 13§9.20 m? ,

P; = 8.88(3.9)+11.15+32.27(2.15)+47.2+27.15(3.6)+13.79(1.4) =279.41 m .,

Para determinar las pérdidas, se hace lo mismo que para determinar
las pérdidas en la seccién 2, esto es:

= {705.83 + 1389.20)/2 = 1047.52 n?

{121.68 + 279.41)/2 = 200.55 m

(3.81 + 1.94)/2 = 2.88 m/s

{{(v/n) /R a ({2.88(0.050))/{1047.52/200.55)%)2
= 0.00229

It

w| | <f o B
u

Ehpp; ~ S L o= 0.00229(150) = 0.34 m

Regresando a la ecuacién de la energia, tomamdo las pérdidas entre
las secciones 2 y 3, queda:

9.09 -~ 0.34 = y; + (2691.99/(4.18y% + 11.15y + (16.05(y - 1.75)%) +
+ (47.2(y - 1.75)})%)/19.62
B.75 = yy + (2691.99/(4.18y% + 11.15y + (16.05(y - 1.75)%) +

+ (47.2(y - 1.75))11%)/19.62

La igualdad se cumple cuando ¥a=8.53m,
By = 107.06 + 175.67 + 778.48 + 238.78 = 1299.99 p? .

Entonces el tirante en la seccién 3 es ¥s = 8.53m .
La cota del tirante en la seccién 3 es 101.03 m. s. n. m.
Los tirantes en cada una de las secciones son:

Y1 = 8.46m

Y2 = 9.35 m
Ya = 8.5 m
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Las cotas son las siguientes:

Cota Seccién 1 = 93.25 + 8.46 = 101.71 m. . n. m.
Cota Seccién 2 = 91.50 + 9.35 = 100.85 m. s. n. m.
Cota Seccidén 3 = 92.50 + B.53 = 101.03 m. S. n. m.
En 1a figura 5.4 se muestra el perfil hidréulico.
10t.74 msnm.
10085 m.snm. 101.03ms.nm.

T ——

93.25msnm.
; 92.50ms.nm.

N S50msnm.

Seccidn 1 Seccién 2 Seccién 3

sin escala
Figura 5.4 Perfil Hidréulico en las tres secciones .
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Con estos resultados, se puede pensar que el nivel de aguas
miximas extraordinarias (N. A. M. E.}, se encuentra en la cota 10% m.
s. n. m. , dejando un espacio libre entre el nivel del agua y el puente
de 1 metro. Con esto la parte inferior del puente tendra la cota 102

m. s. n. M.

En la figura 5.5, se presenta un crogquis del puente.

Rasarde 10350 m.s.nm.

N

12msnm./ J.
N\ RS0msnm.

180 m

Figura 5.5 Croquis del Puente
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones
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VI Conclusiones y Recomendaciones

En este ultimo capitule se describirédn las conclusiones a las que

se llegardn segin el estudio realizado.

Estas conclusiones son desde el punto de vista Topogrifico,

Geologico, Hidraulico y Estructural.

A continuacidén se presentan las conclusicnes y algunas

recomendaciones para cada uno de los puntos de vista,
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VI.1 Desde el punto de vista Topografico

La conclusidon a la que se llega, desde el puntoe de vista
topografico, es que el cauce natural del rio, en sus tres secciones
estudiadas, tiene la capacidad hidraulica suficiente para que el gasto

de disefio pueda pasar sin ningun problema por ellas.

Esto es posible gracias a que las secciones se extienden cuando el
agua alcanza cierto nivel. Esto da como resultade gque ain para gastos

mucho mayores el nivel del agua suba poco.

Lo que se le puede recomendar al Gobierno del Estado de Puebla es
gue no permita el asentamiento humanco en la zona del estudio. Ya que
esto puede ser peligroso, pues como ya se estudié, el gasto de disefo

se puede presentar en cualquier momento.
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VI.2 Desde el punto de vista Geolégico

Desde este punto de vista, se recomienda hacer estudios geoldgicos

para determinar:

Afloramiento de rocas, su clasificacién y modo de ocurrencia;
estratigrafia, estructuras, grade de intemperizacién y de metamorfismo,

asi como su posible utilidad para la construccién.

Senalar los problemas gue las rocas puedan presentar para su
ataque y los procedimientos de construccién gue son adecuades a cada

tipo de formacién.

Si se hace el estudio para el suelo, este se clasifica de acuerdo
a su origén y su granulometria. De los suelos se investiga su
textura, su estructura, su espesor, su uniformidad, la presencia de

otros componentes no comunes y en forma estimada su resistencia.

Para el cruce del rio se recomienda estudiar la clasificacién de
la via fluvial, la estabilidad del cruce, las tendencias erosivas o de
depésito de la corriente, la conformacién de las mérgenes, la clase y
el espesor del acarreo y la presencia de algunas condiciones
particulares que puedan influir en la construcci6én o conservacién del

puente.

Se recomienda también gque las investigaciones del subsuvelo, se
lleven a cabo por medio de sondeos, que pueden ser a cielo abierto
cuande la roca se encuentra a poca profundidad, © con pozos perforados
con magquina cuando se requiere alcanzar mayores profundidades. El
objeto de cada pozo es conocer la columna geolégica y del conjuntoe de
pozos, determinar el perfil estratigrafico sobre el que se sefala la
profundidad de desplante. Se recomienda, en general, gque conviene
perforar de 2 a 3 metros dentro de la capa resistente o de la roca, con
el objeto de asegurar que se trata de una capa de suficiente espesor o

de la roca firme y no de un pefiasco suelto de gran tamafio.
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VI.3 Desde el punto de vista Hidraulico

Para la seccidén 2, que es en donde se encontrard el puente, se
determind que el nivel de aguas maximas extraordinarias (N. A. M. E.},
para un periodo de retorno de 50 aflos, se encontrard en la cota 101 m.

8. n. m,.

La parte inferior del puente se recomienda que tenga una cota de
102 m. s. n. m. Pues con este nivel no se tendria ningdin problema,
ain si se presentara el gasto para un periodo de retorno de 100 afos.
(0 = 3021.98 m/s). El nivel gque alcanzaria el agua, con T = 100 afios,
seria la cota 101 m. s. n. m. que es precisamente el que se tiene come
N. A. M. E., pues para un periode de retorno de 530 aidos el nivel que
alcanza el agua es la cota 100.85 m. 5. n. m., como se estudid en el

capitule V.

La rasante del puente se encontrard en la cota 103.50 m. s. n. m.

y la longitud total del puente sera de 180 metros.

170



VI.4 Desde el punto de vista Estructural

Para este punto de vista, sélo se pueden hacer recomendaciones,.

Como ya se dijo antes, el puente tiene una longitud de 180 metros.

Con esto se recomienda que:

La superestructura del puente esté formada por seis tramos de losa
de concreto reforzado de f‘c = 250 kg/em® , trabajando en colaboracién
con seis trabes AASHTO tipo IV de concreto preesforzado de fr¢ = 350
kg/cm® , de 30 metros de claro para un ancho total de 8.80 metros; un
ancho de calzada de 8 metros y proyectada para una carga mdévil en dos
carriles de trénsito. Unc T3-S2-R4 y otro HS~-20 . Carpeta asféltica

de 3 cm de espesor.

Para tener una mejor idea del puente se presentan a continugacidén
las figuras &.4.1, que muestran la superestructura y subestructura del
puente recomendados. Asi como también el camino del puente en la

figura 6.4.2
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