ot z .
o . Z( }C .
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICD

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES '~
ACATLAN

“REVISION DE GASTOS PARA LA OBRA DE
PROTECCION DEL RIO ATOYAC”

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE :

INGENIERO CIVIL

P R E S E N T A

MIGUEL  ANGEL  ALVAREZ  ZAUCO

TESIS COX
mexico.o.F.  FALLA-DE ORIGEN 1984




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



A MIS PADRES
CON CARIRO

ING. JORGE E« ATHALA MOLANO
QUIEN ASESORO ESTE TRABAJO



A LOS INTEGRANTES DEL DEPARTAMENTO
DE LA JEFATURA DE PROYECTO DE USO
EFIGIENTE EN LA C.N.A.

A TODAS LAS PERSONAS QUE
ME BRINDARON SU APOYO



ESCUFELA NACIGNAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES *“'ACATLAN"
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

4DAD NACJCNAL
AVENTMA DL P.L.C.- 155/94
Mezico

MIGUEL ANGEL ALVAREZ ZAIXX)
ALIMND IE LA CARRARA I,
TNGENTERTA CIVIL.
PRESENTE.

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 28 de junio de 1993, me -
complace notificarle que esta Jefatura del Programa de Inganierfa tuvo &
bien asignarle el siguiente tema de tesis: "REVISION DE GASTOS PARA LA -
OBRA DE PROTECCION DEL RIO ATOYAC", el cual se desarrolla como sigue:

INTRODUCCION,
L.~ CARACTERISTICAS DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO ATOYAC.
I1,~ ANTEGEDENTES HIDROLOGICOS.
III.— ANALLSIS HIDROLOGICO DEL RIO.
ANEXO.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACLONES,
BIBLIOGRAFIA.

Asi mismo fue designado como asesor de tesis ING. JORGE E. ATHALA MOLANO.

Pido a usted tomar nota que en cumplimiento de lo especificado en la ley
de profesiones, deberd prestar Servicio Social durante un tiempo winimo
de seis meses como requisito b&sico para sustentar exémen profesional -~
as{ como en la disposicién de la Direccién General de Servicios - Escola-
res en-ql sentido de que se imprima en lugar visible de los ejemplares -
de la tesis, el tftulo de trabajo realizado, esta comunicacién debers -~
imprimirse en el interior de la tesis.

Sin més por el momento, aprovecho la oportunidad de enviarle un cordial
saludo. .

ATENTAMENTE.

L T

ENEP-ACATLAN
JEFATURA OEL

JEFE DL, P0G 6 INGNTERIA crvi,  PRUSRAMA DE INGENIERIA

CRAtehs



Titulo: Revisién de gastos para la obra de proteccién

del Rio Atoyac, Puebla.

CONTENIDO

- Introduccién.
Planteamiento del problema.

IX.

Caracteristicas de la cuenca hidrogr&fica del Rfo
Atoyac
I.1., Metodologia de andlisis
I.2. Informacidén general.
I.3. Informacién cartogréfica.
I.4. Delimitacién de la cuenca.
I.4.1. Pendiente media de la cuenca.
I.4.2. Pendiente del cauce.

Antecedentes hidrolégicoa.
II. 1 Conceptos generales.,

II 1.1. cicle hldrolégico.
II.2. Prec;pxtac16n.

IT.4. Relacién entre escu:rzmxento y p:ec1p1tac16n.

Pég

LB~ B VL B S I

17
17
19
19
23
30
31
33

35



III. Anflipis hidrolégico del rio.
IIT.1. Justificacién dé los métodos empleados.
IIi;z.ZMétbdos Estadisticos o Probabilfsticos.
. iiI.ZL;,‘Método de Gumbel y Gumbel 1.
IIZ,2.2. Método de Nash.
" III,2.3.;Método de Lebediev.
" ITI.2.4. Método de Log-Pearson Tipo III.y Pearson
S Tipo III.
U IIT,2.5. Método de Minimos Cuadrados.
;ﬂ“Iii.z.s.l. Ajuste de curvas.
SIIT Obtencién de curvas Gasto-Perfodo de Retorno
: {Q-T) 'y Precipitacién-Perfodo de Retorno
IIT.4% Método de Correlacién Hidrolégica de Cuencas.
III;SJ Métodos Basados en la Relacién Lluvia -

Escurrimiento.
/IIIJ5.1. Hidrograma Unitario Triangular.
U IIr.5.1.1, Obtencién de hidrogramas.

:III;G. Andlisis general de resultados

ITI.7. Aplicacién de los resultados en una seccién
transversal del rio.
Cuadros y Gréficas.
Tablas y Figuras.

- Anexo.
- Conclusiones y Recomendaciocnes.
- Bibliografia.

37
38
40
42
44

45
47
49

49
51

52
52
56
60

60
62

‘92



INTRODUCCION

La finalidad de este trabajo es realizar un anilisis de
los gastos de dlseﬂo para la obxa de pzotecc:.én y encauzamxento
en la cuenca del Rio Atoyac en el estado de Puebla.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problemitica que tenfia el Rio Atoya
aproximado de 3.5 km (aguas abajo de‘lf ‘[")oblléror d
Molino), era que periédicamente: o
desbordamientos en época de avenidas
presentado generalmente en el bord )
los terrenos de la maxrgen :quu:.ex
elevacién que los de &sta

La presencia de troncos v ramas a

colocadas a manera.de represas d:.é origen:a: urbulenclas,
que motivé a que se desbordaxa el rio po

margen derecha’




vehiculos,’ que presenta una p:.la
aproximadamente de r15. ’
prop:.c:.é el t:aponam enr;o ‘de.
detemdos tronco E

. : En genexal
R h:.dréul:.ca,

" Residencia de’
pzocédié
pr 1nc1palmente

clel bordo o :asam:e de 1a cox:ona, colocando materlal sobre la

en” donde 1as” secciones se cons:.dera:on

ud por socavacién al- p:.e) Todas estas
n en t:anto se’ realizaba el proyect:o

“definitivo

La ut::.l:.dad de esta obra de prot:ecc:.én se reflejd en los -
51gu1entes aspectos._se ev:.!:a:on las inundaciones de 3,000 ha.
de cultlvo (1,500 ha. ‘de temporal y.1,500 ha. .de riego), los:
ddfios a la- autoplsta México-Puebla, las filtraciones en los
bordos perimetrales de las industrias HYLSA y VOLKS WAGEN; as{
como las ropturas del botdo en la margen derecha que con cierta

_ periodicidad produciah las avenidas en una longitud de 3.5 km.



Poz ot:a part:e pexmz.né ‘el nego d . 1 500 ha, qué se
construcc:.én de

.':__Eh’ Y esp _b e ar;;éllo de/léste anélisis, la
Vcapitula’ ! la'primera’parte se
gene ‘ ! i como la J.nformacién




Dentro del desarrollo del andlisis hidiolégico_, no se
tomaxrd en cuenta el aspecto de filf:zacién, evaporacién  y
transpiracién, que se especifica dentro del c:Lclo hxdrolégico.
_Esto en vucud de que no se cuenta con sufic:.ent:es estac:.ones
‘que proporcionen estos tipos de: datos dentzo de :la misma
cuenca. El resultado final estard, -’,pr:.nclpalmente, en’ funcién
‘de la cant::.dad de prec1p1tac16n " Como los . gastos que se
) presentan son instanténeos y su: duraclén es corta,-los factores '
:fde evapotransp:.rac:.én y f:.ltrac:.én no mfluyen en” forma -muy '
"51gn1f1cat:1va. :




CAPITULO I
CARACTERISTICAS DE LA CUERCA HIDROGRAFICA
DEL RIO ATOYAC

I.1. METODOLOGIA DE ANALISIS

Al analizar los datos hidroldgicos de la zona, se observé
que la cuenca del Rio Atoyac, no tiene estacién medidora de
1lluvia con suficientes afios de registro (estacién San Jacinto)
por lo que se decide analizarlo con respecto a cuencas cercanas
(auxiliados con los datos de las estaciones .Tlaxcala .y.
Echeverria), y después efectuar con base a las caracteri{sticas
fisiogrdficas de la cuenca del Rio Atoyac, una transposicién de
causas y efectos, [ -

Se determinard después el &rea drenada que limita el
parteaguas de cada corriente para las cuencas localizadas.

La determinacién del gasto miximo de disefio para la cuenca
de las estaciones Tlaxcala y Echeverria se realizari baséndose
en 'los métodos . estadisticos. de Gumbel, Log-Gumbel, Nash,
Lebediev, Pearson Tipo III, Log-Pearson Tipo III y ademés se
auxiliard con-el Método de Minimos Cuadrados para diferentes
perfodos de retorno. Con respecto al célculo se utilizaréd un
programa que contendga estos métodos de anédlisis.

. Después de obtenidos los gastos, se graficarén para los
diferentes métodos. (Gumbel, Nash, Lebediev, etc.),.las curvas
Gasto o Precipitacién de Disefio-Perfodo de Retorno; .asi como
los ‘gastos . registrados en:.la egtacién para observar la
tendencia. P o . :



En-base ‘a . la curva que mis se asemeje.a la-grdfica de
escurrimientos registrados .se. determinardn -los' gastos y
precipitaciones de disefio a ocurrir en los dlstlntos periodos
de retorno.

‘Con los resultados obtenidos por el método seleccionado y
las -4reas de - las cuencas en estudio, se realizard la
transposicién de causas y efectos utilizando la envolvente de
la. Repiblica Mexicana para la regién del Alto Balsas. Este
procedimiento es mediante el Método de Correlacién Hidrolégica
de Cuencas.

La determinacién del gasto de disefio estard también en
funcién del perfodo de retornoc escogido para el tipo de obra de
proteccidén, en este caso ya establecido de 100 afios. Sin
embazgo, se daran como datos complementarios los
correspondientes a otros periodos de retorno (1.1, 5, 10, 25,
50, 100, 250, 500 y 1,000 afios) .

I.2. INFORMACION GENERAL

La zona en estudio forma parte de la Regién Hidrolégica
NUm. 18 (BALSAS), cclindando al norte con la Nim, 26 (RIO
PANUCO) y NUm. 27 (CUENCA DEL RIO TUXPAN-NAUTLA); al oriente
con la Nim. 28 (CUENCA DEL RIO PAPALOAPAN)}; al occidente, con
la cuenca del Rio Amacuzac, dentro de la misma Ndm. 18 y cuenca
del Medio y Bajo Balsas y al sur con la Regién Hidrolégica Nim.
20 (COSTA CHICA DE GUERRERO) .

comprende en forma fraccionaria los estados de Tlaxcala,
Puebla, Morelos, Oaxaca y Guerrero encontréndose la mayor zona
dentro del Esztado de Puebla, Geogr&ficamente la =zona de la
cuenca de los Rios Atoyac y Mixteco (ALTO BALSAS) se localiza
entre los paralelos 17° 05' y 19° 45' y los meridianos 97° 10°
y 99? 30" de longitud oeste,

La corriente principal ‘de esta regién, parcial ‘de--la
cuenca  del Rio -Balsas que 'es..colector general, ;es el Rio
Atoyac,. que junto con sus dlversos afluentes da oz:.gen al Alto
Rio Balsas. : ; ‘

El Rio Atoyac es'uno de los principales caucés“:'del”"ést‘édo
de Puebla, en su cuenca se'localizan importantes asentamientos




humanos s1endo los..mas conocidos -las c1udades de’ Puebla,
ckéxolu‘]i;:l, Huejot:z:.ngo Y. San Martin Texmelucan {ver- plano 1.1,.
pag : : P

.El Rio.Atoyac:se origina a partir. de la unién de los Rios
Turin’y- Otlati,- los cuales nacen.en el flanco oriental del
cerro -Tldloc, ‘el que pertenece a la unidad orogréfica conocida
como: Sierra Nevada; la confluencia antes indicada tiene lugar
‘a’la’altura de la poblaci6én San Antonio Chautla, Puebla. Su
direccién inicial es al sureste hasta San Martin Texmelucan,
Pue., en este recorrido recibe por la margen derecha al Rio
Atotonilco. A una distancia de 1.5 km aguas abajo de 1la
confluencia de este rio se encontraba instalada la estacién
hidrométrica El Carmen. Aguas abajo de dicha estacidén se
aprovechan el flujo en el riego mediante la presa derivadora
. San Lucas.

Otros aportadores de importancia en esta zona son los Rios
San- Lucas. y Tlamalapan, que conducen deshielos del .Volcén
Iztaccihuatl, desde una altitud de 4,000 m.s.n.m.; 10 km aguas
abajo. de-esta unién estaba instalada la estacién hidrométrica
./San’Juan Molino.

-Rio abajo de la entidad ya sefialada, corrige su rumbo al
‘Este para penetrar al estado de Tlaxcala, donde incrementa su
‘régimen con las aportaciones del Rio Ajejela, afluente derecho;
adelante describe una curva para recibir por la margen derecha
~a -log Rios Temixco, Neopualco y San Jerdnimo; 11.4 km aguas
abajo- de esta dltima aportacién, se localiza el sitio donde la
S.A.R.H., .a través de su Servicio Hidrométrico, opera la
estacién de aforos San Jacinto y 700 m aguas abajo descarga sus
2mpoxtantes volimenes el Rio Zahuapén por la margen derecha de
- éste.

A estas corrientes ya .unidas se ‘les denomina como Rio
Atoyac, el cual se interna’ nuevamente en el estado ‘de Puebla-

donde escurre rumbo al Sur para; recibir otro-afluente:derecho. '

denominado Rio Coronanco;”-aguas ’abajo  escurre por . :la  zona
poniente de la ciudad de.Puebla’donde recibe la: descazga ‘de’una
serie de canales que-conducen aguas negras

Rio abajo de 'estas aportadio'nes se localiza e
presa Echeverria, donde se derivan ‘importantes’ volumeries: para:,.,
riego por medio del canal Portezuelo. :
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Atoyac descarga -sus sobzantes ‘a’ la p):esa de almacenamiento
Manuel Av:.la Cam cho. R K

~La long:l.tud ‘desde “sus: o:igenes hasta el
sitio . de’la-presa;.se. estlmavaproxlmadamente en 90 km. As{
:amblén la lluv1a media’anual’e isujcuenca’queda  comprendida
15 1 . y800. mm en:la- zona del

tac: ones hldromét:ncas
ntes  se ‘dan: en;el cuadzo co:zespondlente (ver
ucuadro 151 pég. Yot :

-’Otras:estaciones hidrométricas. que se encuentran-en: la
cuenca de estudio y sus alrededores son las del Centenario,
Panotla.''y." Tepeyanco, de las cuales ya se ‘dan sus
caracteristicas en el cuadro correspondiente.

I.3. INFORMACION CARTOGRAFICA

Para realizar el estudio hidroldgico del Rio Atoyac, fué
necesario ‘definir las Areas de influencia de drenaje de ‘las :
corrientes, es decir el sistema hldroléglco de este rio (ver
plano 1.2, pag 7}.

: “'Para lo anterior se utilizaron cartas topogréficas en las
cuales se definen las cuencas hidroldgicas, el.oxigen del rio,
as{ .como los demés pardmetros qgue determinan:las:principales
caracteristicas’ f:.s:.ogréf:.cas (pend:.ent:e del cauce y pendiente
med.:.a de 1a cuenca)

sLa infozmacién se encontrd en el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informitica (INEGI}. En ella se cuenta
con cartas topogrdficas, geolégicas, de uso de suelo, de uso
potencial, edafolbégicas y de climas, a una escala de 1:50,000
a excepcién de la tltima que es de 1:500,000. También se cuenta
.con . fotografias aéreas a la primera escala de algunas zonas
particulares del pais.

Las cartas que cubren el  drea de estudio y que. se
utilizaron son:



ESTACION CORRIENTE ENTIDAD

SR R N

SAN JuAN

RIO aTovac PUEBLA  19917- 15 USPENDIDA
MOL INO Lo !

SAN JACINTO |RIO ATOYAC TLAXCALA }19900°15" | 08914 45" [ 1304.5 Eid
EL CENTENARIO |ARROYO AJEJELA|TLAKCALA |19918°30~ [98928700°| 105.2|susrEnDIDA
PANOTLA RIO ZAHUAPAN [TLAXCALA [19918°80"{98°15°45"| 1081.5|sUSPENDIDA

TEPEVANCO Bco DE BRIONES |[TLAXCALA |19944- 90~ |paosa-as~ 70.3 |susrENDIDA

¥ Dejd de operar el mes de marzo de 1943, reanuddndose las observaclones ol mes de
junio de 1977,

¥ X Estuvo ida del periodo P entre of mes de abrit de 1943 al mes

de junic de 1977.
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‘Otro centr nfoxmac16n es la.Secretaria’de la Defensa
Nacional,;-la’/cual: también‘ cuenta’ con ;unaigran:cantidad  de .
cartas’ topog:éflcas en’la“escala de 1:500,000.y" 100;000; las -
cuales abarcan:laitotalidad del pais : :

Con la ayuda de est:os centros de nformacidn,” se: sabe:qu
las formaciones- geolégicas pzedomlnantes ‘fenivla;; regidn s devi
estudio. se ‘componen principalmente:'de ‘rocas:volcénicas del’
Plioceno’ Superior al reciente, predominando lavas, ‘brechas'y =
tobas andesiticas y riolfticas. it

Bl clima que se presenta en la parte alta de la cuenca del
Rio Atoyac, que comprende la mayor parte del estado de Tlaxcala
y ‘la parte central del estado de Puebla, se clasifica como
templado (segiin el sistema Koeppen y de acuerdo a las cartas de
climas publicadas por el INEGI}, de temperatura media anual
entre 12° C y 18° C y la del méds frio entre -3° C y 18° C; es
el mds himedo de los templados subhimedos, con 1lluvias en
verano: cociente P/T (precipitacién pluvial total anual en mm
sobre temperatura media anual en °C) mayor de 55. Porcentaje de
lluvia invernal menos del 5% de la lluvia anual; con verano
fresco largo, temperatura media del mes mis caliente entre 6.5°
C y 22° C; isotermal (oscilacién de la temperatura media
mensual menos de 5° C) y marcha de temperatura tipo Ganges
{Cw2(w)big) . Dentro de esta zona quedan situadas las ciudades
de Puebla y Tlaxcala.




I.4. DELIMITACION DE LA CUENCA

Los principales aspectos que se tomarén en cuenta en este
tema serdn los correspondientes a la pendiente del cauce y la
pendiente de la cuenca. Debido a que estos datos pueden tener
mis influencia en los resultados hidrolégicos que la forma de
la misma cuenca.

I.4.1., PENDIENTE MEDIA DE LA CUEKRCA

Para obtener este parédmetro se utilizard el método de
Horton.

Este método se basa en que la distribucién de la pendiente
del terreno puede determinarse estableciendo una cuadricula o
un conjunto de puntos localizados al azar sobre el plano de la
cuenca. Después se determina la pendiente de una linea normal
a los contornos de relieve en cada interseccién de la
cuadricula ¢ en cada punto al azar.

.. El proceso de cllculo se hace en base al plano de la
figura correspondiente (ver plano 1.3, pag. 10 y cuadro 1.2,
padg. 11), los valores y resultados se dan a continuacién.. .

LN D = 254 -.(0.200)
1380.199"

en donde:
S, = Pendiente de la cuenca ; .
N = Nimero de veces que- se J.nt:ersecta la linea de
cuadricula con curvas de nivel _:
L = Longitud de linea de cuadricula '_denti:o de la
cuenca. : ‘.
D = Diferencia de elevacién entre cuzvas de nivel

Pendiente de la cuenca:

s, = 0.0368 = 3,68 %
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Cuadro de Calculo

N L (km)
Linea

N Lo Ly,

o o o

14 o 24.413
16 13.575 35.642
12 18.864 37.318
] 25.140 38.380
3 42.235 42.291

.3 57.542 45.140
4 65.587 49.665
12 47.318 57.542
& 68,212 63.966
7 72.458 70.670
& 73.687 69.4659
12 68.101 59.553
a8 39.497 55.754
15 27.4654 48.101
0 19.609
o 18.438 o
° 4.190 o
126 682.105 698.094

1380.199

Universidad Nacional

Autdnoma de Meéxico
Escuela Nacional de Estudios Profesionales

Acatldn

Ingenieria_Civil
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I.4.2. PENDIENTE DEL CAUCE

Como la pendiente del cauce influye en la velocidad del
£lujo, es un importante pardmetro iitil para la comprensién del
funcionamiento de la cuenca. La forma mds f£&cil de obtener la
pendiente del cauce es trazar, sobre el perfil del rfo, una
linea de tal manera que las 4reas que se forman arriba y abajo
del perfil del cauce con la lfnea trazada sean iguales.

Para obtener la pendiente del Rio Atoyac se utilizard el
método de Taylor y Schwarz, el cual es mAs preciso debido a que
se fundamenta en la idea de que la velocidad es proporcional a
la rafz cuadrada de la pendiente en un canal uniforme
idealizado de la misma longitud y distribucién temporal del
flujo que un canal principal. Este proceso es igual a
considerar segmentos del cauce de acuerdo con la rafz cuadrada
de sus pendientes, con lo que se da menor peso a las partes con
mayor pendiente de la zona alta del cauce. De acuerdo con esto,
si el canal estuviera dividido en "n" partes iguales, cada unc
con pendiente “Si", el valor de la pendiente del cauce se
expresaria de la siguiente manera:

2
o .
s =
1 + 1 + sse + 1
24 Sy + Sy ' v Sy
en donde:

S = pPendiente media del tramo.

m = Nimero de segmentos iguales en el que se
subdivide el tramo.

.S1, S .+ S, = Pendiente de cada sSegmento calculado de
la siguiente manera:

en donde:



S, = Pendiente del segmento.__ ;
H = Desnlvel entr “los’ ext:remos del segmento

L = Longitud hon_

El perfil del R{io Atoyac.'s
correspondiente (ver figura "1.1; pag< . omo:: las
confluencias mis importantes del mismo. El: proceso de célculo-
y el resultado se presentan a continuacién.: .’ . SRS

La pendiente de la cuenca de estudio que'coxﬁprehde hasta
la estacién San Jacinto es la siguiente:

Desnivel Pendiente

Tramo an (m) 8 i ¥Ys i v ¥/s i
1 380 0.0380 0.1949 S5.1299

2 120 0.0120 0.1095 9.1287
3 70 0.0070 0.0837 11.9523

4 33 0.0033 0.0592 16,9031
S -] 0. 0005 0.0224 44.7214

] 10 0.0010 0.0316 31.46228
c 119.4582

2

4
8=
119.4582

Pendiente del cauce hasta estacién San Jacinto:
S = 0.0025 = 0.2522 %

La pendiente de las dos siguientes cuencas es de suma
importancia conocerla, debido a que con la ayuda de estos datos
se podrén relacionar las cuencas =ntre si, para obtener el
gasto de diseflc deseado.



La péndiem:e de la cuenca hasta la estacién Ech
la sisuionte: : n Echeverria es

E - Desnivel Pendiente
Trama 1 en (m sy Vs, /s,
B 380 0.0380 0. 1949 S5.129%
2. 120 0.0120 0.1095 2.1287
3 70 0.0070 . 0.0837 11.9523
4 T35, 0.0035 0.0592 14.7031
- P S5 0.0005 0.0224 44.7214
&, 10 0.0010 0.031é4 31.6228
7 -1 0.0040 0.0775 128099
a8 .. 35 0.0035 0. 0592 16.9031
9. 735 0.0035 0.0592 14.92031
b 166.1743

9 2
S =
1446.1743

~-La ‘pendiente ! ; tacién Tlaxcala se
calcula: ontinu :

v /s .
0.0015 - 7. 0.0387 25.8199
0.0045 : 0.0471 14.9071

0070 . .. { . . 0.094% 10.540%
040080 0.0894 11.1803

T 42,4482




L2
4
§S= ) =}
62,4482 L

Pendiente del cauce hasta la estacién Tlaxcala: 5

S = 0.0041 = 0.,4103:%
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CAPITULO II
ANTECEDENTES HIDROLOGICOS

IX.2. CONCEPTOS GENERALES

La hidrologia es la parte de la ingenierfa que se dedica
al estudio de tres aspectos principalmente: volimenes mensuales
y anuales disponibles para su almacenamiente y uso; los
periodos de estiaje, que nos dan un factor de utilizacién del
agua de las corrientes, y por uUltimo de las avenidas. En
general se puede decir que la hidrologfa es de importancia en
todos los problemas que involucran el aprovechamiento del agua.

Los resultados que presente este trabajo se lograrén
mediante el conocimiento de los siguientes antecedentes,dando
un panorama mis clarc de lo que ‘se pretende alcanzar,

II.1,1, CICLO HIDROLOGICO i

El estudio de la hidrologia’comienza con la comprensién
del ciclo hidrolégico. :Este-:fenémeno puede representarse
mediante dos formas: Cualitativa ' (ver.figura 2.1, pég. 18} y
Cuantitativamente. ’ B

El ciclo hidrolégico es de gran ayuda para describir la
limitacién del alcance de la hidrologia, la cual abarca desde
la precipitacién del agua sobre la tierra hasta el regreso de
ésta a la atmbsfera o a los océanocs (lo que corresponderia al
subgistema cuenca y sus diversos medios de interrelacién, ver
figura 2.1, pag. 18



ENERGIA SOLAR ENERGIA DE ENERGIA SOLAR EMERGIA DE
INCIDENTE SALIDA INCIDENTE SALIDA
SUBSISTEMA Ls
ATMOSFERA
ATMOSFERA ATMOSFERA
PREC|PITACION PRECIPITACION| PRECIPITACION|
EVAPORACIOR ‘E\IAFOR&CION |EVAPCRACION
3 SUPERFICIE
9 | oE La cuenca [soeeRER]
g INFILTRACION
3
g
s —p oceano
ACUIFEROS
DESCARGA A LOS OCEANOS I
Universidad Nacional Autonoma de México
Escuela Nacional de Estudios Profesionales
Acatldn
Ingenieria Civil | CiCLO HIDROLOGICO

TESIS PROFESIONAL | REPRESENTACION CUALITATIVA| FIGURA 2.1




Aunque- las. :epresentacmnes del chlO den una idea de que
el agua en sus diversas faces se mueve en forma.constante esta
apariencia’ es incorrect 1 movimiento. del: agua. dentro. del"

:ciclo hidrolégico: es:variable :tanto. eniel: t:1empo como.en ‘el
espacio.. Estas. variaciones son-las que originan:crecientes y/o
. sequias, interés para n anéllsls‘ :

hldzolég:.co se dar& mayor import:anc:.a a
lo.:que: los: efectos e - evapotransp:.zacmén Y
omitirédn: La repercusién. de est
el’resultado final, ~debido a’ ‘que . no's
prec:.pltacn.én los efectos am:es menc:l. T

IX.2. PRECIPITACION

Se llama precipitacién a el agua.'e g
estados fisicos que cae de la atmbésfera.hacia’’la superficie
terrestre. La prec:.p:.tacién es un resultado:deli.proceso-de.:
condensacién, la cual tiene dos rasgos :esenciales:que. la-.
producen: la saturacién del aire (o algo sobxesatu 1d los:
nicleos de condensacién.

Aunque la humedad siempre estd presente en . la atmésfera
aun en los dias sin nubes, para que ocurra la precipitacién se
requiere algin mecanismo que enfrie el aire lo suficiente para
que llegue de esta manera cerca del punto de. saturacién, Los:
enfriamientos de grandes masas, necesarios para que se originen
cantidades significativag de precipitacién, se logran cuando
suben las masas de aire. Este fenSmeno se lleva a cabo por
medio de sistemas convectivos o convergentes que resultan de
radiaciones desiguales las cuales producen calentamiento o
enfriamiento de la superficie de la tierra y la atmésfera, o
por barreras orogréficas. Sin embargo, la saturacién no:
necesariamente da origen a la precipitacién.

II.2.,1. TIPOS DE PRECIPITACION

La precipitacién lleva con frecuencia“ el . nombre.:del’
fenémenc responsable del 1evam:am1em:o del aire gque origina‘el:
enfriamiento en gran escala y necesario para que.se produzcan:
‘cantidades significativas de precip:.tac:.én, por ‘lo’ que ést;a ‘se.
clasifica en ciclénica, convect:.va y orogréflca s L




PRECIPITACION CICLONICA

Resulta del levantamiento del aire que converge en un &rea
de baja presién o ciclén.. La.precipitacién:ciclénica puede
subdividirse como precipitacién - de- frentes: frios 'y cé&lidos.
Ambas precipitaciones resultan'del’levantamiento de aire cdlido
? ;-m lado de una superficie frontal:sobre; aire 'mis denso y
rio. LR S

Precipitacién de frentes clidos. | .

Se forma cuando el aire avanza hacia arriba sobre una masa
de aire mds frio. La tasa de ascenso es .relativamente baja
puesto que la pendiente promedio de la superficie ‘frontal es
por lo general de 1/100 ‘a 1/300. La precipitacién‘ puede
extenderse de 300 a 500 km por delante del frente y es por.lo
general lluvia que varia entre ligera y moderada y. continta
hasta que termina el paso del frente {ver figura 2.2, pég. 21),

Precipitacién de frentes frios

Es de naturaleza corta y se forma cuando el aire cAlido es
obligado a subir por una masa de aire frio que esté& avanzando
y cuya cara delantera es un frente frfo. Los frentes frios se
mueven mis rdpidamente que los frentes cilidos y su superficies
frontales tiene pendientes que varfan entre 1/50 y 1/150, ‘es’
decir, mucho mis pendientes. Como resultado, el aire célido se
eleva mucho mis répidamente que por un frente  cédlido.y . las
tasas de precipitacién son por lo general mucho mayores. Las -
cantidades m&s grandes y las intensidades mayores ocurren cerca-
de los frentes de la superficie (ver figura 2.2, pég. 21).

PRECIPITACION CONVECTIVA

Es causada por el ascenso del aire cédlido mas liviano que
el aire frio de los alrededores. Las diferencias en temperatura
puede ser el resultado de calentamientos diferenciales en la
superficie, de enfriamientos diferenciales en la parte superior
de la capa de aire o de ascensos mecénicos cuando el aire es
forzado a pasar sobre una masa de aire mds fria y més densa,
o sobre una barrera montafiosa. La precipitacién convectiva es
puntual, y su intensidad puede variar entre lo gue Se. conoce
como llovizna ligera y aguaceros . (ver figura 2.3, pég 22).
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PRECIPITACION OROGRAFICA

Resulta del ascenso mecénico sobre una caden de montaﬂas. .
La influencia orcogréfica es tan marcada en terreno.quebrado’que: -’
los - patrones de las tormentas tienden a. parecerse:a aguellos:’
_de: la .precipitacién media anual (ver E:Lguza

" En la naturaleza, los resultados de- estos d).ferent:es t).pos
de ‘enfriamientos a menudo est&n interrelacionados,  y' 'la
“precipitacién resultante no se puede clasificar-dentzo’de . un
solo tipo.

Los tipos de precipitaciones que se observan en la cuenca
son difficiles de determinar. Sin embargo, se puede decir que la
mayor parte de las lluvias miximas registradas tuvieron su
origen en ciclones que se presentan por lo general en el
Océano pacifico. También se presentaron los diferentes tipos
de precipitaciones ya descritos con anterioridad, pero -sus
efectos fueron menos importantes.

Para la precipitacién se han desarrollado una gran
cantidad de instrumentos y técnicas para obtener informacién de
las diferentes faces de ésta misma. Entre los instrumentos més
importantes esté&n los que sirven para medir la cantidad y la
intensidad de la precipitacién. Los otros tipos de aparatos que
dan informacién de la precipitacién miden el tamafio y 1la
‘distribucién de las gotas de agua y el tiempo de comienzo y fin
de la precipitacién. .

.II.Z.Z. APARATOS DE MEDICION

Todas las formas de precipitacién se miden en base a una
columna vertical de agua que se acumularfa sobre una superficie : .
a nivel si la precipitacién permaneciese en el lugar donde cae.-
En el sistema métrico, la precipitacién se mide en milimetros’
y décimos de milfimetro. [

PLUVIOMETROS

Su misién es medir la altura de agua caidai'con:’ una: . ¢
aproximacién hasta décimos de milimetros. Supom.endo ‘que.’la’;
tierra fuera impermeable y que la evaporacién no existiera, -se :-
dice que ha caido un milimetro de precipitacién.cuando-sobre:iun’
metro cuadrado la altura alcanzada por la lluvia  fuera’l ‘mm:
Por lo tanto el volumen de agua producto de la precipitacién es’

23



tipos més
basculante, el de’ balanza

Utilizando el pluviégrafo
precipitacién "i" “que 'se’,define
altura de precipitacién entrele

. donde:
= 1ntenszdad de precxp1tac1
= altura de’ prec1p1tac16n (cm
- duraclén (hr})

a, o ke

Los aparatos de medicibébn que: se encuentran trabajando en
la cuenca de estudioc son pluvidgrafos de la -marca Lambrecht.
Ademés se utilizan limnfgrafos y molinetes de la marca Rossbach
y Gurley respectivamente.

En. los cuadros correspondientes se muestran los gastos y
precipitaciones méximos anuales registrados en las éstaciones
Tlaxcala y Echeverria, ubicadas en los Rios zahuapdn y Atoyac
(ver cuadros 2.1, pdg. 26; 2.2, pdg. 27; 2.3, pag. 28; 2.4,
pég. 29).

En la actualidad se han desarrollado técnicas encaminadas
a usar el radar como ayuda para medir la precipitacitn. Esta
forma de medicién se ve aplicada cuando se realiza el balance
hidrolégico en una forma global, y se requiere la informacidn
de precipitaciones en areas donde las redes de pluvidgrafos nc
proporcionan datos confiables o en donde no ex1sten, como en
los océanos.
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GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS EN LA ESTACION
HIOROMETRICA TLAXCALA. TLAX.

GASTO MAXING
aRo MES ora :'/
m /eeg

1982 Sepl- 18 227 408
1963 Ago- 28 193. 435
1984 Ago- 8 183-500
1985 Jul - 14 133. 650
1868 Jul - 24 110.300
1967 Qct- 7 86- 000
1388 . Jun- a1 124-867
19889 Sepl. 22 108.800
1970 Sopt- 5 169. 600
1871 Sept. 28 83- 600
1s72 Hay- 3 201-000
1973 Sul - 3 123.700

‘1874 Jul- 30 1312.720
1978 Sepl- 1 1£8-000
1978 Sept- 27 123.300
1977 Sept- 1 86-100
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L2 .

GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS EN LA ESTACION
HIDROMETRICA ECHEVERRIA. PUE-

GASTO MAXIMO
ARO MES DIA @/ o0g
1ss2 Sept- - 114-200
1903 Ago- - 130. 400
1964 Ago- - 140640
1085 Ago- - 188- 480
1988 Ago- - 177.570
19867 Sopl. - 137.050
1988 June 2z 343. 670
1988 Sept- - 294- 640
1970 June 25 17%-200
1871 June 10 255. 000
1g7e Jun- 15 247-500
1973 Jul- 7 220- 500
1974 Jul - 8 187- 000
1978 June 21 152. 800
1978 Oct- 8 235.200
1977 une (4 115.800

Escuela Nacional
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PRECIPITACIONES MAXIMAS REGISTRADAS EN LA ESTACION

HIDROMETRICA TLAXCALA. TLAX-
PRECIP- MAXIMA
ARo MES ora
mm-

1962 Sept- 18 97.340
1983 Ago- 28 75- 880
1984 Ago. [ 5. 330
1985 Jul - 14 48- 850
1908 Jul - 24 57.880
1987 Oct- 7 54-670
1968 Jun- 21 88-080
1963 Sepl. 2z 80. 000
1870 Septs 5 78.000
1971 Sept. 28 52-000
1972 May- 3 88-340
1973 Jul . 3 98- 000
1974 Jul« 30 087-330
1975 Sept. 1 77-080
1976 Sopt- ar 84- 000
1977 Sept- 1 53. 000

Universidad Nacional Autonoma de México
de Eﬂu,dios Profesionales
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PRECIPITACIONES MAXIMAS REGISTRADAS EN LA ESTACION
HIDROMETRICA ECHEVERRIA PUE.

PRECIP. MAXIMA
ARo MES oIa
mm-
1882 Seple - 50-000
1983 Ago- - 80- 000
1884 Ago- - 82-000
1885 Ago- - 84-000
1888 Ago- - 65.670
18907 Sepl- - 83330
1888 22 71-000
1969 Sepl- — 74-340
1870 June a5 59:320
1973 Jun- 10 60-880
1978 June 15 77-000
1873 ~ul . 7 72-320
1974 et ] B85.340
1873 June 21 78.680
1978 Ocl- 8 88- 000
1s77 22 72650
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En muchas ocasiones existen'diferencias entre los valores
proporm.onados por- los pluvlémetros.y el. radar, el origen de
esto puedén ser varia razones entre;los. més importantes estén
los sigu:Lem:es. .

- sin’ el-uso.de ambos métodos (la utillzac:.én del
radar y.la‘red de’ pluviémetros) puede eliminar en gran cantidad
los posibles erzores que cada uno de ellos presentan. De este

.- modo ;se-puedén:suministrar mediciones m4s exactas a las que se
. obtendrian usando uno de los dos métodos dnicamente.

II.2.3, ANALISIS DE TORMENTAS

Para el andlisis de precipitaciones es muy importante que
los datos obtenidos de los aparatos de medicién sean tan
confiables como sea posible. En el andlisis de tormentas se
debe = incluir solamente la 1lluvia proveniente de las
precipitaciones que produjeron el escurrimiento en
consideracién.

Las lluvias de pequefia magnitud que suceden después de que
el hidrograma ha comenzado a decaer no se deben incluir si
tuvieron poco efecto sobre el volumen de escurrimiento. De
igual manera, las lluvias ligeras que ocurren antes de la
tormenta principal no deben tomarse en cuenta y excluirse de la
precipitacién. Las tormentas complejas-de larga duracibn se
deben separar en tantos intervalos como sea posible, mediante
el andlisis de hidrogramas.

Revisando el Boletin Hidrolégico de la Regién Ndm. 18, se
observa que la estacidén Echeverria registrd un gasto méximo
instanténeo de 343.67 m*/seg el dia 22 de Junio de 1968. Con lo
que respecta al periodo de tormentas, -estas comprenden
principalmente entre los meses de Mayo a Octubre.
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II.3. ESCURRIMIENTO

El escurrimiento forma parte de.la p:ec:.pl.tac:.én, la cual
es drenada por las cornentes supexflc;ales de‘ las” cuencas
hasta su salida. .

Los factores que - afectan: £ . 'puedén'
clasificarse en dos gxandf.sgzupo limaticos;y: fisiograficos

a) Los Eaccores climético
efectos ' de varias formas.:
interceptaciébn, evaporacién vy’ transp:u:ac n,,
varian con‘las estaciones, - i

todos “los ‘cuales

b} Los factores fisiograficos pueden dividirse en. dos
clases: caracteristicas de la cuenca y caracteristicas del
cauce. Las primeras involucran principalmente el tamafio, forma
vy pendiente de la cuenca, permeabilidad y capacidad de
formaciones subterréneas, presencia de lagos y pantanos, uso de
la tierra, etc. Las segundas se elacionan principalmente con
las propiedades hidrAulicas del cauce, las cuales gobiernan el
movimiento de las corrientes y determinan la capacidad de
almacenaje del canal.

Dentro del escurrimiento no se sabe con exactitud el
camino que recorre una gota de agua desde que cae sobre la
superficie de la tierra hasta cuando llega al cauce de una
corriente. Sin embargo, es conveniente imaginar tres caminos
principales: el escurrimiento superficial, escurrimiento
subsuper ficial y el flujo de agua subterrénea.-

El diagrama (ver figura 2.5, :pAg. 32) nos da una idea
general de como estd compuesto el escurrimiento total, Esta‘
distincién entre los tres:componentes del flujo que forman al
total es arbltrar:.a, esto’ique.-muchos ' factores pueden
1nt:e:re1ac1onarlos. ST IR I . - .

un aspectb importante ‘que-hay que considerar es que el
escurrimiento origina Eluc(:uac:.ones de gasto en las corziences
que drenan las cuencas.y estas fluctuaciones pueden registrarse
por medio de un hidrograma, Bl hidrograma es la representacién
gréfica de la variacién c_lel gasto.respecto al tiempo. ’
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Precipltacldn
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Escurrimiento Escurrimiento
Subsuperficial Subsuperticial
Directo Retordado
Escurrimlento Escurrimienio
Diracto Base
Escurrimiente
Total
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II.3.1. ANALISIS DE HIDROGRAMAS

Se le denomina andlisis -de hidrogramas a la divisién-de
éste en sus componentes {escurrimiento directo y escurrimiento
bgse). En virtud de que no existe una base real para la
distincién entre el escurrimiento directo y el que es aportado
por el agua subterrénea en el caudal de una corriente y ademés -
de .que. sus definiciones son relativamente arbitrarias, 'los
métodos mas usuales de separacién de corrientes son igualmente -
arbitrarios. . -

En lo que corresponde al inicio del escurrimiento directo -
es facil de determinar, puesto que el hidrograma sufre un
incremento muy marcade. El problema es definir donde termina el
escurrimiento directo y la frontera con el escurrimiento base.

Bisicamente existen dos formas para determinar esta.
frontera. En una primera tentativa se puede considerar a. una
linea recta horizontal como la frontera, la cual  se inicia
desde el punto de . inflexidén que indica ' el . inicio.:de
escurrimiento directo, La segunda opcién y- tal vez: la més.
exacta es donde se utiliza la curva de vaciado de: la cuenca
{esto es la variacibdn del gasto base respecto al tiempo) .

La curva de vaciado nos indica el punto. aproximado: donde’
texmina el escurrimiento directo en una tormenta.: Esta se puede-
obtener de la siguiente manera:  analizando .una. serie- de.
hidrogramas en época de secas . y. con .la’ cual haciendo una .
superposicién podr& obtenerse una variacifén bastante completa
de esta curva. Otra forma es la.que:propone Barnes, el cual
congsidera que la curva de vaciado puede expresarse como: :

Q=0 KF

donde: oy
K, = constant

e recesién,

1a: ocurrencia . del’ gasto Q, v.9. i

. teraien
se. define . ligando
terminacidn’del/escurrimient
curva;. como se:observa en:l




ve

Gasto,en m3/5eg

scurrimiento directo

rontera real )

a inicio del escurrimiento directo
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Cuando se tenga un hidrograma de tormentas consecutivas y
se quiera separar el escurrimiento, se necesitard también
conocer la curva de abatimiento del escurrimiento directo.

II.4. RELACION ENTRE RSCURRIMIENTO Y PRECIPITACION

La rxelacién entre el escurrimiento y la precipitacién es
de gran importancia, debido a que permite inferir uno a partic
del otro. Ademds, se puede conocer la tormenta de disefio
optimizando los registros de precipitacién y, si se conoce la
liga entre la precipitaci6n y el escurrimiento, se podra
calcular la avenida mixima. Esta liga entre la precipitacién y
el escurrimiento tiene diferentes aplicaciones segin su
intervalo de relacién, los cuales son:

a)} Relacibn con perfodos grandes de tiempo. Son relaciones
entre precipitacién y escurrimiento mensuales o anuales. Este
tipo de relacién conviene, ya que generalmente se cuenta con
registros mAs grandes de precipitacién que de escurrimiento, El
ampliar el registro de escurrimiento puede servir para
comprobar funcionamientos de vasos.

b} Relacién con perfodos cortos de tiempo. Aqui se trata
de relaciones horarias o diarias entre precipitacidén vy
escurrimiento. Este tipo de zrelaciones puede servir para:
inferir sobre la tormenta de diseflo optimizando el registro de
precipitaciones, y la prediccién inmediata, a fin de saber la
magnitud de una avenida que pueda ocurrir en determinado sitio
por una tormenta.

Debido a los factores que afectan al escurrimiento, una
relacién directa entre la precipitacién y el escurrimiento
podria originar errores grandes. Conviene tomar en cuenta
diversos parémetros como son: la condicién de humedad del suelo
antes de la precipitacién, duracién de la torxmenta, época del
aflo, etc. Cuanto mayor sea el intervalo de :elaczbn, menos
pardmetros se requerirdn. Por lo tanto serd preciso un registro
continuo de precipitaciones y escurrimiento.

35



Los registros de gastos méximos al igual que el de
precipitaciones méximas que se tienen . en la estacidn
hidrométrica de Tlaxcala comprende de 1562 a 1977 y en la
estacién Echeverxfa abarca de 1942 a 1948 y 1962 a 1977; en el
periodo de 1949 a 1961 se mantuvo fuera de servicic esta dltima
estacidn.
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CAPITULO IIX
ANALISIS HIDROLOGICO DEL RIQ

La finalidad de un andlisis hidrolégico es la de obtener
los gastos asociados a diferentes pericdos de retorno. Para
este fin se han realizado diferentes formas de estudio, de los
que se pueden mencionar los Métodos Empiricos, HistOricos, de
Correlacién Hidrolégica de Cuencas, Directos o Hidrdulicos,
Estadisticos <] Probabilisticos y de Relacién
Lluvia-Escurrimiento.

III.1. JUSTIFICACION DE LOS METODOS EMPLEADOS

Dependiendo de las caracteristicas -de la cuenca en
estudio, es preciso seleccionar los métodos de anflisis que se
aplicardn. A continuacién se mencionan las diferentes formas de
métodos hidroldgicos y sus caracteristicas.

METODOS EMPIRICOS

Estén fundamentados en Férmulas Empiricas, lo que conlleva
a diversos errores si son aplicados a cuencas distintas de las
que fueron deducidas. Los fattores que no se toman en cuenta en
ellas son: climatolégicos, geolégicos, morfolégicos y
geogréficos, esto aunado a que existen varios procedimientos de
estimacién de las avenidas méximas que manejan mayor
informacién y toman en cuenta un gran nimero de factores (como
los ya menciocnados), es lo que han provocade que sean poco
utilizados en la actualidad.

METODOS HISTORICOS

Estos métodos se basan en la investigacién y recopilacién
de los datos de avenidas que se presentaron en un rioc o



embalse. El inconveniente es que solamente dan a conocer una
gran avenida que se presentS en determinado perfodo de tiempo,
por lo que no se puede prever una avenida mayor a la méxima
conocida, lo cual es muy probable que ocurra. Ademis de la
posible carencia de datos en los registros y el hecho de
" realizar el cdlculo numérico de la avenida a partir de niveles
y no de gastos, es lo que ha provocado su poco uso.

METODOS DIRECTOS O HIDRAULICOS

Este método consiste en fijar en un tramo de rfo las
elevaciones midximas alcanzadas por el agua y calcular a partir
de ellas, el gasto méximo que las produjo. Este procedimiento
no cuenta con una metodologfia hidrolégica, sin embargo, es
bueno debido a que brinda informacién titil como el gasto mAximo
instanténeo.

Los métodos restantes que se mencionen seran de gran ayuda
para la obtencién del resultado final. El andlisis hidrolégico
se realizard bésicamente con los métodos estadisticos o

. probabilisticos. La utilizacién de los métodos que se
fundamentan en la relacién lluvia-escurrimiento ayudarén a dar
una-visién mis clara del fenémeno en estudio.

Con respecto al método de correlacién hidrolégica de
cuencas, es definitiva su aplicacién, debido a que en la regién
de estudio no se cuenta con un registro amplio en las
estaciones hidrométricas. Con la ayuda de la envolvente de la
regién hidrolégica se encontraré el gasto de disefio.

III.2. METODOS ESTADISTICOS O PROBABILISTICOS

Estos métodos consisten en estimar la magnitud de 1la
avenida méxima a partir de wuna serie de gastos o
precipitaciones mdximos anuales instanténeos conocidos, por su
extrapolacién, mediante su - probable distribucién de
probabilidades a diversos perfiodos de retorno.

Para poderlos aplicar deben conocerse los gastos miximos
anuales o precipitaciones. Cuanto mis amplioc sea el numero de
datos que se tenga, mayor serd su aproximacién. Estos métodos
nos permiten conocer el gasto maximo o precipitaciones méximas,
segin sea el caso.
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Como inicio del andlisis se tiene que la magnitud de la
avenida es funcién directa del perfodo de retorno que se le
asigne. El perfodo de retorno de una avenida es el intervalo de
recurrencia promedio de que esa avenida sea igualado o superado
en un determinado lapso de tiempo.

Para escoger el periodo de retorno que se le debe asignar
a una tormenta se aplica la siguiente férmula:

Tr = (1+N ) / m,

en donde:
Tr = Perfiodo de retorno para el dato registrado
N = Nimero de registros em la estacién hidrométrica

m, = Nimero de orden en forma decreciente de los datos
registrados

En cuanto a la probabilidad de que un evento {(gasto mAximo
o precipitacién) se presente en perfiodo de retorno previamente
determinado, se calcula a partir de las férmulas establecidas
por Gumbel, estas son:
—x {xi-f3)

Fix) = e ®

P(x) =1 — F(x)

1.2825
S

en donde:

.E‘(x) = Funcién de distribucién de probab la.dad del'
. gasto Xi

'é(x) = Probabilidad de Gumbel de que el gast:o xi se
presente en el periodo de retorno Tr..:

a y = Parédmetros de la funcién
s = Desviacién esténdar
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® = Gasto medio de los registros
X; = Gasto midximo anual registrado
N = Nimero de gastos méximos registrados

Con los resultados de probabilidad y perfodo de retorno
{ver cuadros 3.1, p&g. 63; 3.2, padg. 64; 3.3, pAdg. 65; 3.4,
pdg. 66) y trabajando en el papel de probabilidad
semilogaritmico de Gastos o Precipitaciones MAximos Anuales -
Perfiodo de Retorno, se grafican estos valores. La grafica nos
marcard la tendencia que tienen los registros.

Entre los métodos estadisticos se encuentran: Gumbel y
Gumbel I, Nash, Lebediev, Log-Pearson Tipo III, Pearson Tipo
III, Hazen, Foster Tipo I y Tipo III, Frechet, Galton, etc. En
este capitulo solo se utilizard los seis primeros métodos,
ademds del de Minimos Cuadrados (el cual no es un método
hidrolégico) como auxiliar en el ajuste de curvas.

METODO DE GUMBEL

Este método supone que el gasto tiene una distribucién
estadistica de valores extremos. La base de este método es
totalmente matemitica.

Expresifén general:

qu'(l.[! och]

n -1

/ £ fcat/om - 1%
ceY—mEn

-~ 2 - TIr -1 - ¥n
ke = "'[ 1“<‘—TT-—>] =
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En donde:

Qux Precipitacién o gasto méximo probable para una
frecuencia determinada.

Qa Precipitacién o gasto medio.
o} Precipitacién o gasto maximo observado en el afio
(i).

n Nimero de afios de registro.

Cv  Coeficiente de variacién.

k Coeficiente de frecuencia.

Tr Periodo de retorno escogido, en afios.

¥n y Sn Parédmetro que dependen del tamafio de la muestra
{ver tabla 3.1, pig. 93).

in Logaritmo natural.

MEXODO DE GUMBEL I

Expresién Genexal:

- T*
Qe = 7 alnln[F_-T]
aa l.?aﬂ

f=Q -0.455S

L jQ - o)*
-1

En donde:

Qux Precipitacién o gasto méximo probable para una
frecuencia determinada. -

Tx Perfiodo de retorno escogido, en afios
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In Logaritmo natural.
ay B Parémetros de estimacién
! S. . Desviacién 'Esténdar
Q. Precipitacién o gasto medio.

[oR Precipitacién o gasto médximo observado en el afio
(i),

n Nimero de afios de registro.

METODOQO DE NKASH

Este método al igual que el de Gumbel considera una
distribucién de valores extremos, con la unica diferencia de
que este procedimiento es menos rigido que el de Gumbel, debido
a que permite ajustar la distribucién por minimos cuadrados.

Expresién General:

- Tr
Qm“ a+clngloq[—TFT—l—]

-=am-=v

n
;9 v,-na v,
= n z 2
E‘Yi —n(Ym)
= Tr
Yl log log [ =T ]
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en:donde:

Q4

Qiox
Az
ayc

Qn
Ya
Q

" Precipitacién o gasto de disefio

Precipitacién o gasto mAximo para una
frecuencia determinada

Intervalo de confianza

Constante para cada valor de precipitacién
o gasto registrado en funcién del perfodo
de retorno

Perfodo de retorno escogido
Precipitacién o gasto medio
Valor medio de las Y

Precipitacién o gasto maximo observado
en el afio (i)

Constante para cada valor de precipitacién
o gasto registrado en funcién del periodo
correspondiente
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METODO DE LEBEDIEV

Este método considera que los gastos tienen una
d@stribucién estadistica del tipo III de Pearson; su
distribucién se ajusta a las experiencias tenidas en rfios
soviéticos.

Expresién General:
9y = Qux * 4=
Quase = U C K Oy + 1)

+ A Er Q max

A

az =

L ; Cai/om =~ 1)
n

I cat/em - 1y’

ncv'

En donde ; .
Qu Precipitacién o gasto de disefio.

QW“‘ Pre01p1cac16n 0 gasto méximo probable para una
. frecuencia determinada.

Az . .Intervalo de confianza.
Qu Precipitacién o gasto medio.
[« N} Precipitacién o gasto miximo observado en el

afio (i)
n Nimero de afios de registro.
A Coeficiente que varifa de 0.7 a 1.5 dependiendo

del nlmero de afios de registro. Cuantos mas
afios de registro existan, menor seri el valor
del coeficiente. Si n es mayor de 40 aﬁos se
toma el valor de 0.7.
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Er Coeficiente que depende de Cv y de la
probabilidad de que ocurra esa avenida en un
afio en particular. Se encuentra en forma
grafica (ver gréfica 3.5, pag. 86).

Cs Coeficiente de asimetria.

Se recomienda tomar los valores siguientes
Cs = 2 Cv para avenidas producidas por deshielo
Cs = 3 Cv para avenidas producidas por tormentas
Cs = 5 Cv para avenidas producidas por tormentas
cuencas ciclénicas

Entre estos valores y el de la ecuacién de Cs
se escoge el mayor

cv  Coeficiente de variacién.

k Coeficiente que depende de la probabilidad de
que ocurxa esa avenida en un afio en particular,
expresada en porcentaje de que se zrepita la
precipitacién o gasto de disefio y dependiendo
del coeficiente de asimetrfia. (ver tabla 3.2,
pAg. 94)

METODO DE LOG-PEARSON TIPO III

Esta distribucién forma parte de las desarrolladas por
Karl Pearson y a pesar de que sus bases tebricas son escasas,
es popular, porque cuande su coeficiente de asimetria (Cs) vale
cero, se obtiene una distribucién Log - Normal. Es decir, la
distribucién Log - Pearson Tipo III serd una linea xecta en el
papel de probabilidad log - normal.

La obtencién por medio de Log-Pearson Tipo III, se basa en
transformar los eventos en sus logaritmes de la forma
siguiente.

Expresibén General:
Logomx-l.og Q_¢k S Log X

me-AntiLog[LogonekSLogx]
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?aré el chlculo de Log Q@ ¥ S Log X con los siguientes
logaritmos: (X
' n
L, Leg q

Leog Qm - =

. n _ )
SLoqx-/z"'(LogQ" Lang)

n-1

nE [(log - Log 0 )?
(n=1)(n-2)(S Log X)*

Cs =

En donde:

Log Que Logaritmo de precipitacién o gasto méximo
para una frecuencia determinada.

Log Q. Logaritmo de precipitacién o gasto medio.
S Log X Logaritmo de desviacién estéandar.
k Factor de frecuencia, funcién del periodo

de retorno y del coeficiente de asimetxia
(ver Tabla 3.3, pAg. 97).

cs = ° Coeficiente de asimetria.
n Namero de afios.registrados.

lvET.ODO DE PEARBON TIPO IIIX

La descripcién del método Log-Pearson Tipo III y todo lo
que se diga pude ser aplicado al Pearson Tipo III con una sola
observacién; lo que se refiere en el primer método a los
logaritmos de las precipitaciones o gastos se referird a los
valores naturales de los mismos en el segundo método.

Expresién General:

Qs = Utk SX
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Para el  célculo de Xm y S5 X con las siguientes
expresiones: '

£re
Q" 5

L e, - )

n -1

oz o, - 0"
(o~13(n-2)¢s 0"

En donde:

Ouwx Precipitacién o gasto méximo para una £recuericia
determinada,

[+ Precipitacidén o gasto medio.
5X Desviacién esténdar,

k FPactoxr de frecuencia, funcién del periodo de
retorno y del coeficiente de asimetria (ver
Tabla 3.3, pag. 97).

Cs Coeficiente de asgimetria.
n Nimero de afios registrados.

METODO DE MINIMOS CUADRADOS

La obtencién de los gastos ¢ precipitaciones por medio de.
este método, se basa en la siguiente ecuacién de la forma
logaritmica:

QMx-a-bbLogTr
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Para” el cdlculo de @, b 'y Tr con las siguientes

ecuaciones:

R S ) )
Lo ELeOET Y - 2T ZXE T 42)

Rz =

En donde:

TeonemiEhH -y oz

n(ELQ 2D - N ] e
aET2H- gy

ME 39 %) - (BT AT X

/ ["f;zz z)'(ﬁfz:.):] [n@% A ’z]

n+1

Tri =

Z2i = Log Tri

Qux Precipitacién o gasto maximo para una frecuencia

a,

determinada.

b Constante en funcién del registro de

precipitaciones o gastos miximos anuales.

Rxz Coeficiente de correlacién lineal, siempre se

aproximar& a 1, siendo la ecuaci6n que gobierna
a la recta que tiende a 1, lo que es correcto
para aplicar este método como auxiliar.
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III.2.5.1., AJUSTE DE CURVAS

. Este procesc sirve para obtener la mejor regres:.én entre
las.variables (gasto - perfodo de retorno).con respecto -a.cada ;
método. El problema consiste en encontrar. el 'polinomio ‘del
menor grado posible que se apegue adecuadamente a’los.datos::-
Por comodidad se utilizard una. ecuacién de primer.grado, - que’es
la recta representada en el métcdo de mim.mos cuadrado

Antes de efectuar el ajuste de curvas
el coeficiente de corrélacién lineal, con’el-cual s
existe relacién entre las variables.

. bara extrapolar fuera del rango de los ‘datos san

relacién lineal, se debe tener presente el intervalo: de:
confianza con que esa extrapolacién se puede hacer:
obtener errores bastante grandes seguin el problem

con respecto al proceso de cédlculo se realizard lo:
siguiente. De los resultados obtenidos con los criterios antes
mencionados {(ver cuadros 3.5, padg. 67; 3.6, padg.. 68; 3.7, pig.
69; 3.8, pag. 70), se obtendrdn las curvas gasto y/o
precipitaciones-perfodo de retorno hasta el punto donde se
ubica la estacién hidrométrica. Dichas curvas se analizarén y
comparardn con las curvas de los registros aforados y se
definird cual es el criterio al que se apega mds.

III.3. OBTENCION DE CURVAS GASTO-PERIODO DE RETORNO (Q-TR)
Y PRECIPITACION-PERIODO DE RETOHNO

En -este apartado se presentan las curvas de gasto vy
precipitacidn-perfodo de retorno de los resultados del andlisis
hidrolégico por diversos métodos. La finalidad de estas es
seleccionar el método més conveniente, y asfi determinar el
gasto de digeflo para diferentes perfodos de retorno (ver
griéflcas 3.1, pAg. 78; 3.2, pAg. 80; 3.3, plg. 82; 3.4, pag.
84

Después de realizar las grédficas se observa que el
andlisis que mis se apega a la secuencia de los registros es el
método de Gumbel en ambas estaciones y para los dos tipos de
datos (gastos y precipitaciones)., El cual ademds guarda una
tendencia muy semejante a la grafica del método de Minimos
Cuadrados, - la que se utiliza como auxiliar. Por consecuencia
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tenemos que los gastos  y ‘precipitaciones’ de disefio para
diferentes perfodos de retorno son los siguientes.

Para la estacién’ Tlaxvcai'

Gést;o'ﬁékimo Pz»eci'p. Méx. .
" 55.25
7876
86.19",
9558
| -102.54
1’,“109’.4'5'
118567
125,43
132,30
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III.4. METODO DE CORRELACION HIDROLOGICA DE CURNCAS

La aplicacién de este procedimiento de célculo es
necesaria, debido a que en la cuenca de estudioc no se tiene
estacién hidrométrica ni climatolégica, por lo que no se tienen
registros para el andlisis. Este método se basa en estimar la
avenida m&xima por medio de la correlacién de gastos o
precipitaciones méximos de una cuenca préxima, cuyas
caracteristicas climaticas, topogréficas, geolégicas,
edafolégicas y de cobertura vegetal, sean lo mis similar
posible a la cuenca de estudio.

Se utilizaréd la envolvente de Lowry, que presenta una
familia de curvas envolventes para cada Regién Hidrolbégica, con:’
lo que se puede estimar de una manera tentativa la avenida de:’
disgefio con un perfodo de retorno de 1.1, 5, 10, 25, 50, 100,
250, 500 y 1000 afios.

De acuerdo al &rea de cuenca drenada hasta las estaciones
hidrométricas, se obtendr&n los gastos o precipitaciones
unitarias para cada perfiodo de retorno correspondiente en las
dos estaciones.

Con la ayuda de los datos anteriores y de la envolvente
regional de la zona, se trazarén curvas andlogas al de la
general con la finalidad de obtener los gastos y
precipitaciones unitarios del R{o Atoyac y que pertenece a la
zona de estudio. El procedimiento de utilizar gré&ficas para
trazar la envolvente se puede sustituir por el empleo de la
ecuacién de Lowry ya citada; el uso de la ecuacién da
resultados mis exactos, lo que se pierde en el empleo de las
gréficas. Posteriormente el gasto o precipitacién unitario se
multiplica por el &rea correspondiente para asi obtener los
datos definitivos de disefio, como se observa en los cuadros
{ver cuadros 3.9, p&g. 71; 3.10, p&g. 72; 3.11, pé4g. 73; 3.12,
pag. 74).

Como se estén utilizando dos cuencas auxiliares en el
estudio, se obtendrén dos gastos de disefio para cada periodo de
retorno. La seleccién del. gasto y precipitacién de disefio
dependerd del criterio-de la persona que realiza el andlisis.

Los datos de. disefio. finales para' la.cuenca de estudio
(hasta la estacién San qacinto) son los siguientes:
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Per. de Ret. ' Gasto Maximo™ - Precip.. Méx

afios

R

.50

~10 5. 1

.25 £ 1097337
50, 119,100
100 "128.788
250 141,556
500 151.179
1000 160.814

III.5. METODOS BASADOS EN LA RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO

Estos métodos poseen la ventaja de permitir determinar la
avenida méxima en una cuenca sin datos hidrolégicos, con solo
conocer la de las adyacentes. De la cuenca en estudio solo
basta conocer su érea, el tipo y uso del suelo, longitud del
cauce principal y pendiente. Otra ventaja es que permite
reproduciz aceptablemente el fenémeno, en base a diversos
pardmetros como las lluvias méx:.mas vy las caracteristicas
fisicas de la cuenca.

El método que se utilizard en este apartado es el del
Hidrograma Unitario Tr:.angulaz, el cual se describe a
. conclnuac:l.én.

Iz +5.1., HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Este método fue creado por la U, S, Soil Conservation
Service (8. c. S.) dependiente del U. S. Department - of
Agriculture en 1957. Se basa fundamentalmente en representar el
hidrograma de una cuenca por medio de una figura geométrica
triangular. -

El hidrograma total de la avenida se obtendra de sumar los
hidrogramas parciales originados por la precipitacién ocurzida
en cada uno de losg intervalos en que se divide la durdcién de
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la tormenta. El resultado dard una idea general del desarrollo
det fenémeno y. de su variacién con respecto al periodo de
retorno. -

Las caracteristicas del Hidrograma Unitario Triangular se
dan a continnacién, asi como las f6rmulas que se aplican para
el desarrollo del método.

-En-donde "
"D . -Duracién de la tormenta en horas.

L. Retraso, tiempo en horas, del centro del exceso
del volumen de precipitacién, a la hora pico
del hidrograma.

Op  Gasto miximo unitario, en m*/seg.

Tp : Tiempo en horas, medido desde el principio
S hasta el final del hidrograma.

S Tb: Tiempo total del escurrimiento.

Para él método del Hldzograma Unitario T:langular se
utilizan. los paxémec:os Y ecuacxones siguientes:
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D-zV TC.

Para los factores de :educc;.én, se ut:.l:.zaran la.s f:.gurasw :

co:respondlentes de Altura de Precipitacién-Duracién tipo.para
una- tormenta . Convectiva y Reduccién por étea de To:mem:a (ver
gréf:.cas 3.6, pég. 87 y 3.7, .p4g. 88).

para ‘el célculo del Tiempo Pico se ul:il:.zaré la; sugul.em:e
Aecuac:.én, SR

Tp -.Ez'- + 0.8 Te

el célculo del Tiempo Base se reallzara con.:. la s:.guiente
_ecuacién, ) _ e

Tb = 2.87 Tp

Finalmente el célculo del Gasto Pico Unitario se haré con
" la s:.gu:.ent:e ecuac:.én.

0.208 A Pe
Tp

ap =
donde:
Qp Escurrimiento total (m'/seg)
A Area de la cuenca en estudio (km?)
Pe Precipitacién (mm)
Tp Tiempo pico (hr)
Tc Tiempo de concentracién, (hr)

METODOS PARA EL CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

Tiempo de concentracidn: tiempo que demora el agua en su
viaje desde el punto hidréulico mds distante de una cuenca
hasta el punto considerado para el paso de la avenida.
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Para el célculo del:. . tiempo: de. concentracién (Tc), se
considerarén las s:LguJ.encas férmulas; ‘que para tal fin han sido
propuestas por sus autores 1 cuales se. describen a
continuacién: .

- METODO DE KIRPICH 1. (el pendiente)

Tc = 0.0195 (J.o‘o’ofz.')1 o;g)‘?-f'i /60
- METODO mpmzco.i-" o

Tc = 0.01 ['1000 L_/j('id
- METODO KIRPICH z‘~.- _

Tc = 0.0667 L% ["H!

- METODO FAA (Agencia'Federal'de Aviacién:de ‘los E.U.A.)

Te = 1.3 (1.1 - ¢) (1000 L/0.3048)°

- METODO DE E. BASSO

| Tc = 0.0667 ~L™!** (1000 H)
\

‘ - METODO DE ROWE (California Highways and Publ:Lc WOrks)

Tc = [ 0.8707 L3 / H ]°%
]
|
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donde:

- Long.ttud del cauce prJ.nc:.pal,v: n ‘kilémétids.

‘metros.
decimales

[ IR =~ I

Los resultados del célculo del- tiempo  de concentracién
para la cuenca estudiada y las auxiliares se presentan en el
cuadro correspondiente (ver cuadro 3.13, .pAdg. 75). Comc datos
finales tenemos que el tiempo de concentracién es el siguiente:

Hasta la estacién San Jacinto es de 9.00 hz.
Hasta la estacién Tlaxcala es de 8.66 hr.
Hasta la estacién Echeverria es de 14.05 hr.

IIXI.5.1.1. OBRTENCION DE HIDROGRAMAS

con los resultados obtenidos de la precipitacién de
diseflo, se procede a aplicarles los factores de reduccién de
acuerdo con las gréficas correspondientes (ver gréficas 3.6,
pig. 87 y 3.7, pAg. 88), para asi calcular los hidrogramas de
la corriente en los periodos de retorno de 10, 50 y 100 aflos.

TT Factor de reduccién Precipitacién
10 96.184 (0.83) (0,76) 60.673
50 119.100 (0.83) {0.76) 75.128
100 128.788 (0.83) (0.76) ° 81.239

A continuacién se muestra el desanollo de cllculo de la
teoria del Hidrograma Unitario. - Triangular, asi como las
gré.f:l.cas (vex gréf:.cas 3 8, pég 89, 3. 9, pég 90 y 3,10, pag.
81) . .
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"ETLLO DEL HIDROGRAMA UNI |AF\1L‘I TRIANGULAR
EL u. - B. PECLAHAT!CII\

NUMBRE DE Lﬁ CDRR!;NTE ATOYAC f"

F’ERIDDD DE RETORNU (ANDS) = 1¢

F‘RECIPMHCIDN MAXE = a0,623"
AREA DE LA CUENCA =1304.9
NUMERD DE L‘URVA 5 = 69.09

TIEMPO DE CDNCENTRACIDN (Hr.} =%

TIEMPO LLUVIA INCREMENTO INCREMENTO W LLUVIA ESCURRIMIENTC
TOTAL | LLUVIA ORDENADD ACUMULADA ACUMULADD INCREMENTO
HORAS . (mms } ~ tam.) Lmm. } (mm. ! {mm. ) (Mm. )
Q- 1 20,02 20.02 2.42 2.43 0.00 Q.00
1 - 2 I3.37 13.325 3. 44 G.07 .00 0.00
2~ 3 41,26 . 7.89 7.89 13.959 0.00 D00
3= 4 44,90 - 3. b4 20.02 33.98 1.01 1.0
4 - 3§ 48,54 3. 64 13.3% &7.32 4,38 3.3&
5=~ & 50.97 2,43 3.64 50,97 J.62 .2
& - 12 G7.64 &, 67 &, 57 G7.64 8.21 2.58
12 - 24 160,67 3.03 3,03 &0. 67 9.50 1.29
TIEMPO : :INCREMENTO Qp Qi=Pexlo HIDROGRAMA UNITARLID DL
Lo DE LLUVIA PARA 1 mm. . INCREMENTO
© HORAS . - ..  EM EXCESO M3/S/mm. "(M3/SEG.) HORA DE HORA DEL HORA DEL
v . SFa {mme ) B INICID MAXIMA FINAL
[ 0,00, .: 0.00 Q.00 5.9 15,75
=B 0.00 0.00 <2 1.00 o d.90 1875
2w B 1 0.00 C 0L L2.00 7.90 e iray)
S.= 4 1,01 3400 €.50 18,75
{4 -5 .36 i 4.00 L F.90Q 19.73
S =a i1, 240 £.00 10.90 20.75
& =12 - ST, 58 &.00 14,40 23.43
12 =24 S P 12,00 23.49 42,448

TapepEL METaODGC

LEL CAECULQ PARA -EL HIDROBRAMA DE  INCREMENTOS

: .. PARA. UN'FERIODD DE RETORNG 10 ARDE

S CON UNA PRECIFITACITON DE 50.573  om.

- BASTO MAXLMO. CALCULADD 28Z.817& M3/SEG,

CTABLE L1
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1ETODO DEL HIDRDGRAHA UNITARID TRIANGBULAR
DEL U, §. .RECLAMATION

NOMERE . DE LA CORRIENTE . "ATOYAC . )

FERIODO DE RETORNO (AROS) =50
PRECIPITACION mxrmhl» =.78.128 ’
'Aé:-;ka DE LA.CLENGA 2= L1304.5 .

. NUMERD DE uRYA el b3l 09

ﬁ:‘TlEM‘:'O DE CDNCENTRACIDN (Hr.) = g

TIEMPOD - - Tl LLUVIA INCREMENTDO INCREMENTO - LLUVIA ESCURRIMIENTLD
s : . TOTAL . LLUVIA' ~ ORDENADO  ACUMULADA ACUMULADD INCREMENTO
. :HDRA_S s {mm. ) {mm.) Lamm, ) wnm. » {mm.) (mms >
RIS L HEL7Y 24,75 3.01 3.01 [eN1} 0. 00
Sriel 3l 41432 16.53 4.51 7.51 0,00 0.00
2 -3 51,09 §.77 9.77 17.28 0.00 Y. 00
T -4 5,59 4.51 24,79 42,07 2.8t o 2.81
4 =5 “an.10 4.51 16.53 58, 60 8.61 5.7%
S =6 63,11 3.01 4.51 . 63,11 10,59 1.96
& =12 71.37 B.26 8.24 71.37 14,58 3,99
2-~"24; 75.13 3.76 3.76 75.13 16.54 1.96
TIEMPD: INCREMENTO ap @i=PeXGz ~ HIDROBRAMA UNITARIO: DS
R 5E€ LLUVIA FARA 1 am. INCREMENTO
HORAS - EN EXCESD M3/S/mu. (M3/SEG.) HORA DE WORA DEL. ~ HORA DEL.
’ Fe (mm.) INICIO MAXIMA ¢ FINAL
o~ 1 0. 66 .00 0.00 .00 8,90 . 15,78 -
-2 ©. 00 .00 0.00 1.00 6.90. ..
- - .00 3,00 [‘X) 2.00 L 7.90
3-.4 2.3 45,97 129,491 3.00 S .8.90
4. ~5 5.79 45,95 265,42 4.00 9.30
S - & 1.98 45.9% 21,08 5. 00 10,90
& =12 3.59 32,30 127,03 a,00 14, 4G
12 - 24 » 74 23.80 46,56 12,00 23,40
RESULTADO DEL METODI
EL. CALCULD PARA EL HIDRCGRAMA DE INCREMENTOS
FARA UN FERIODO DE RETORNO S0 . ARGE K
CON UNA. FRECIPITACIOM DE 75.128° mm.
BASTD MAXIMO CALCULADG 518.2224"  M3/SEG.
TABLA - 2
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4ETODG DEL.. hIDRUGF'AI'IH UNITARIO TF\IFINGULAR
EL U. 8. RECLAM TIDI\

kNDMBRE DE LA cdﬁéi’sms. nTUYAC

;F‘ER!ODD DE RETDR (A os; = 100-
"RECIF‘ITAEIDN PAKINA" - (mne ) = &ii223
- arEa DE LA ,CQEN:A KnZ) .= 1304.5
UnuvERDDE cumva L T 2iagion

TIEMPO DE CONCENTRACION (Hr,? =g

- TIEMPEG . LLUVIA INCREMENTO INCREMENTS - LLUVIA- ESCURRIMIENTO
. X TOTAL LLUVIA ORDENADO - ACUMULADA. ACUMULADD INCREMENTC
HORAS (mm. ) <mm, ) (mm.) mm,.) _tmm.2 (mm. .
O -1 26.81 26.31 W28, 3,257 0.00 0.00
1=,z 44,68 17.87 4.7 5.12 0,00 >
2-.3 +55.24 10,54 10.5%5a 18. &8 0. 00
3 - 4 &0.12 © 4,87 26.81 45.49 0 3.80
4.~ 5 44,95 4.87 17.87 63,37 10.71
I - & &8.24 i} 4.87 . 13.02
& =12 V7.8 8.34 8.94, 17.64
12 ~ 24 81.24 4,06 3.06 19.89
TIEMPD INCREMENTD 2p Qi =Fexto HIDROGRAMA UNITARIG DE..
DE LLUVIA PARA 1 mm. INCREMENTC
HORAS EN EXCESD M3/S/mm. (M3/SEG.? HORA DE - HORA DEL HURA L:o
: Fe (mm.) INICIO MAXIMA FIMAL
0= 1 0,00 Q.00 0.00. ©.00 5.90 15.75
1 - 2 0.00 .00 0.00 1.00 8,90 16.73
- 3 0.00 "L 00 Q.00 2.00 790 17.75
- 4 280 45.99  174.75 LS. . BFC 18.75 -
4 - 9 b.91 45, 9% S17.57 R 3 14} 9.70 17475
Z- & 2.31 49. 99 106.27 S.00 10,90 20.75
& ~ 1z 4,62 I2.30 149.32 &. 00 14.40 28.47
12 - 24 2,25 23.80 53.53 12,00 23.40 42.44
RESULTALOD DEL METODC
ZL.. CALCUL.O PARA EL  HIDRDGRAMA LE INCREMENTOS
PARA UN FERIODD -DE RETORND - 100 - ARGS .
CON UNA FRECIFITACION: DE 31.239  mm. B
BGASTD MAXIMD CALCULADD &32.1671  M3/5EG.

TABLA -3
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. Los “resultados -del’ método. del’ Hidrograma K Unitario
Triangular: 'para: diferentes perfodos . de .retorno. son . los
siguientes: R . - B : : P

T e | ‘Gasto M&ximo -

. afios w/ seg
Clren Lo 282811
50 ¢ 518.217
100 632.164

IXIX.6. ANALISIS GENERAL DE RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos por los métodos de. .
andlisis de gastos, tenemos que los mis recomendables son los
estadisticos o probabilisticos.

Tz Métodos Probabilisticos Ho Uo To o0
afios m’/ seg m*/ seg
10 242,039 '282.811
50 326.592 518.217
100 362.339 632.164

El incremento que muestra el método de relacién Lluvia -
Escurrimiento, con respecto a los Estadisticos, da origen a que
no se seleccionen como gastos de diseflo. Sin embargo, con los
métodog estadisticos se tienen valores mis razonables
dependiendo del perfodo de retorno. Para la finalidad de este
estudio, estos liltimos datos son los definitivos de diseflo.

III.7. APLICACION DE RESULTADOS EN UNA SECCION TRANSVERSAL

Una de las aplicaciones del andlisis hidrolégico del rio
es el de hacer circular los gastos de disefio de cada periodo de
retorno a través de la seccién transversal del mismo para saber
como se comportarfa. En caso de no soportar los gastos maximos,
se procederé& a realizar la obra de proteccién del rfo.
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En este apartado se presentan en forma simple el
funcionamiento hidr4ulico de una parte del rfc (mediante dos
secciones transversales de éste) con los gastos mAximos
asociados a un periodo de retorno de 10, 50 y 100 afios del
andlisis hidrolégico (ver figuras 3.1, pdg. 98; 3.2, pdg. 99;
3.3, pAg. 100 y 3.4, pAg. 101). .

En ocasiones el rio no tiene la suficiente capacidad para
soportar los gastos de disefio. Por lo que es conveniente
colocar bordos de proteccidén en las mArgenes del rio. El disefio
de estos bordos requiere de un andlisis hidréulico "bastante
extenso 1o que nos llevaria a realizar el proyecto de la cbra,
por lo cual solo se dard la altura de ellos para contener el
gasto de disefio asociado a un perfodo de retorno seleccionado
previamente, de acuerdo a la proteccién que se vaya a dar a la
zona.

Al observar los resultados de la aplicacién de cada uno de
los gastos (para un perfodo de retorno de 10, 50 y 100 aiflos),
la superficie libre del agua que muestra cada gasto en el rio
no sobrepasa la altura de diseflo de los bordos ya construidos.
El bordo libre que se tiene en el gasto para el periodo de
retorno de 100 afos es de 0.18 m, lo que marca un
funcionamiento adecuado como obra de proteccién.
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1ESULTRDUS DE LH FRDBAB!
CON DATDS DE LA

GASTO EN:

1DAD: POR

DISTRIBUCIDN DE BUMBEL "

M3/SEG

MEDID DE LA

ARO DATAS * ORDEN " DECRE-: PROBABIL.
IENTE DE .Ga (%)
1962, - 227.41 1 227,41 0.0625 . ".0,1250 : 17,000 L4432
1963 193.44 2 201.00 0.1250 ©.1875 - 8.500 $.01
1964 183. 50 3 193,44  0.1875, - 0.2500 S.667 11007
1945 133.65 4" 183,50 ©.2500 0.3125 4.250 14.46
1966, 110,30 E 169.60 Q.3125  0.3750  3.400 20.78
1967, 86,00 & 188.00 0.3750 0.4375 2.833 27.76
1968 124.87 . -7 133.65  0.4375 0.5000 2,429 48,05
1969 106,80 8 - 124.87. 0.5000 0.5625 2.125 S56.96
1570 169.50 9 123,70 0.5625 0. 6250 1.88% 58,18
1971 83.60 19 123,30 0.6250 0.6875 1.700 58.60
1972 201,00 11 112,72 0.4873 © 0.7500  1.545 &9.74
1973 123.70 12 110.30 ©0.7500 0.8125 1.417 72.24
1974 112:72 13 106,80 0.8125 0.8750 1.308 75.76
1975 158.00 14 84.10 0.8750 0.9375 1.214 92,35
1974 123.30 15 86.00 0.9375 1.0000 1.133 92.40
1977 8b.10 16 83.60 1.0000 1.0625 1.063 93.48
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Estudios Profesionales
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RESULTADOS DE LA PROBABILIDAD POR MEDIQ DE L+
DISTRIBUCION DE GUMBEL
CON DATOS DE LA ESTACION ECHEVERRIA

GASTO EN M3/SEG.

ARD  DATOS ORDEN DECRE- @i/N  (mi+1)/N TR PROBABIL.
CIENTE ARDS DE B. (%)
1962 114.20 1 343.67 0.0625 0.1250 17.000 S.14
1963 130.40 2 294.64 0.1250 0.1875 8.500 7.84
1964 140,64 3 255.00 . 0.187S 0.2500 S.6467 168,03
1965 168.48 4 247.50 0.2500 0.3125 4.250 18.26
1966 177.57 S 235.20 ©.3125 0.3750 3.400 22.53
1967 137.05 & 220,50 ©0.3750 0.4375 2.833 28.71
1968 343.467 7 197.00 0.4375 0.5000 2.429 41.20
1969 294. 64 8 177.57 0.5000 0,5625 2.125 53,73
1970 175.20 9 175.20 0.5625 0.6250 1.889 55.36
1971 25%.00 10 168,48 0,6250 0.4B75 1.700 40,05
1972 247.50 14 152,60 0.6B75 0.7300 1,545 7118
1973 220.50 12 140.64 0.7500 0.8125 1.417 79.08
1974 197.00 13 137,05 0.8B125 0.8750 1.308 81.29
1975 152. 60 14 130.40 0.8750 0.9375 1.214 a5.10
1976 235.20 1S 115.80 0.9375 1.0000 1.133 91.94
1977 115.80 1s 114,20 1.,0000 1.0625 1.063 92.55
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RESULTADDS. DE LA PRDBABILIDAD PER MEDIO DE L#
DISTRIBUCION DE GUMB

CON DATDS DE LA ESTACION TLGXCALA

FRECIFITACION EN MM.

AfD DATDS ORDEN DECRE- mi/N {mi+1) /N TR PROBABIL.
CIENTE ARDS DE &. (%)

1962 97.34 1 97.34 0.0625 0.1250 17.000
1963 75.68 2 88.34 0,1250 0.1875 8.500
1964 65,33 3 77.68 0.1875 0.2500 5.667
1963 49,66 4 76.00 0.2500 .2125 4.250 .
1966 57.68 5 75.68 0,.3125 0.3750 3.400 22.0T .
1967 54,87 3 48.68 0.3750 0. 4375 2.833 . 38.59
| 1968 &B.4&B 7 &68.00 . 0.4375 0.5000 2.429 40.58
1969 .. 60.00 B8 67.33  0.5000 0.5625 24125 42,60
1970 .0 76.00 k4 65.33  0.5625 0. 4250 1.889 148.97.
19717, S2.00 10 64.00  0.6250 0. 6875 1.700 53.45
1972 88.34. 11 60.00 0.6875 0.7500 1.545 L 67A7.
1973 . 68.00. 112 57.48 0.7500 0.8125 1.417 1.75.43
;1974 5:-67.33° . 13 -.54.67  0.8125 0.8750 1.308 ' - ..84.46 .
L1975 177,68 14 S3.00 0.8750 0.9375 1.214 88.93
1974 64.00 15 52.00 0.9375° 1.0000 1,133 91.13°
1977 53.00 1s 49.66 1.0000 1.0625 1.043 95.19

Universidad Nacional Autdnoma de México
Escuela Nacional doA E:tludlos Profesionales
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RESULTADOS DE LA PROBABILIDAD POR MEDIG DE Lé

DISTRIEUCION DE GUMBEL
CON DATDS DE LA ESTACION ECHEVERRIA

FRECIPITACION EN MM.

ARD  DATOS ORDEN DECRE-  mi/N  (mi+1)/N TR . PROBABIL.
CIENTE ARDS  DE G. (%}
1 88.00 0.0625 0.1250 17.000 5.05
2 85.34 0.1250 0.1875  8.500 6.58
3 78.66 0.16875  0.2500 5.667- 15.41
4 77.00 0.2500 0.3125  4.250 18,62
5 74.34 0.3125  0.3750  3.400 25.01
& 72.65 0.3750 0.4375 2.833 29,94
7 72,32 0.4375  0.5000 - 2.42% 30.99
'8 71.00 0.5000 0.5625 i 35.45
9 45,67 0.5625 0.46250  1.889 57.47.
‘10 64,00 0.6250 0.4875 1.700 65,15
11 &3.33 0.6875  0.7500  1.545 68.24
12 62.00 0.7500 0.8125 1.417 74.22
13 60.66 0.8125 0.B750  1.308 79.82
13 £0.00 0.8750 = 0.9375  1.214 82.49
15 59.32 0.9375 1.0000 1.133 85.01
16 50.00 1.0000 1.0625 1.063 59.78
Universidad Nacional Autdnoma de México

Escuela Nacional de Estudios Profesionales

Acatldn

Tngenieria Civil
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ceressiesrclRESULTADOS DE LOS METODOSE eeevinns'ens

ESTACION HIDROMETRICA TLAXCALA
ZAHUAPAN
BASTO M3/SEG.

TR NABH GUMBEL GUMBEL 1 LEBEDIEV LOB-FEAR PEARSON MINIMDE
(ANOS) R TIFO III T. 1II CUADRADOS

.10 104.42 78.89 88.51 89.77 88.70 85.17 93,70
5,00 202.29 1B1.55 171.09 171.82 172.74 174.81 177.25
10.00 233.91 214.00 197.19 194.87 B 199.96 198.14 215.4%

25.00 274.29 254,99 230.16 227, 53 266.05

50.00 304.52 285.40 254.62 247.82 +1308.30

100.00 - 334.72 315,59 278.91 267.26 1342.54

250.00 374.74 355.33 310.BB  287.99  320.35 (393,16 :
500.00 405.12  3B5.34 335,02 329.44 347.91 298.67  431.34

1000.00 435.59 4315.34 359.14 330.31 375.45 313.39 469.59

Universidad Nacional Autonoma de Mexico
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eesmeeecsc-:RESULTADDS DE LOS METODDS snrreenrenas

ESTACION HIDROMETRICA ECHEVERRIA

ATOYAC
BASTO M3/SEG.
TR NASH BGUMBEL BUMBEL 1 LEBEDIEV LOG-PEAR PEARSON MINIMOS
(ANDS) FIFOQ II1 T. III CUADRADDS

1.10 141.18 103.93 118.37 . 118.31 121.29
5.00 289.23 257.92 242.23 243.32 242.47
10.00 336.53 . 30& 58 281. 37 280.89 2B4.50 - -
725. 00 3?6.;2 : 368 07, : ‘330. 53 327.52 . 339,53

50.00 441.44 41,3- &8 367',52 SEE.élLr

100.00 486.09 438.%6 403.94 389.71.
250.00 545.13 51B.57 451.89 436.99 477.98

500.00 589.88 563.59 488.10 470.67 533.62

1000.00 : &34.72 608,57 524.28 4B7.51 583.92

Universidad Nacional Autonoma_ de México
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«RESULTADOS DE LDS METODOS3 sreacncenens
ESTACION HIDROMETRICA TLAXCALA

ZAHUAPAN
FRECIFITACION M.

NASH . GUMBEL GUMBEL 1 LEBEDIEY LUE PEAR PEARSON MINIMDE
IFD 111 T. II1 CUADRADOS

TR
(ARDS)

100,00

1.10 Sb. 6% 49.23 52.11 §1.32 S2.16 51,60 83.53,

5.00 . 86.18 79.94 76.81 ‘,73.7&
10.00°: 95.62 - B9.65 . 84.62 b

. 25.00

250.00 13 143,
155,51

104.84.

124,49
130.87 123.25 167.0&

500.00  146.28°  140.917

1000. 00 155. 26 149.89
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esae-e-e-wesRESULTADGOS D-E LOS METODOGS sruracer-ene
SSTACION HIDROMETRICA ECHEVERRIA
ATOYAT

PRECIPITACION MM. .

TR NASH GUMBEL GUMBEL 1 LEBEDIEV LGB-PEAR PEARSON. MINIMOS
(ARNDS) TIPQ III T. II1 CUADRADOS

57.46 56.36 56.33. 56.20 88,86
76.37 77.13 77.49 77.48 77.40
82,34 82.07 82.48 '82.33 . Bé.1E

89.89 87.81 88.04 . ‘E7>.é5 97.52

95.50 | 91.47

106,10
101.06 . 95.03" 114,68
-.108,38 - 100.17 " 126,02

500.00 >130.I4 125.4.3 113.90 103.83 102.12 ° 101.50 134,40

1000.,00 137.16 132.30 119.43 105.61 105.06 103.64 . 143.18

Universidod Nacional ‘Xt—nnnomn de México
Escuela Nacional deA E:tlu_dins Profesionales
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ESTACION TLAXCALA

ESTACION SAN JACINTO

PER- DE RET- | GASTO MAXINO GASTO UNITAR- GASTO UNITAR. | GASTO MAXIMO
aNos w3/ oeg w3/ eog/ km? w3/ wog/ km? w3/ wog
1.1 78.89 0. 07641 0- 06488 B4- 639
5 181.55 0-17584 0.14931 194.781
10 214-00 0.20726 0-17600 223- 596
25 254-99 0. 24896 0-20972 273-573
50 285- 40 0-27642 0-23473 306.- 200
100 315.59 0- 30586 0- 25956 238.590
250 355.33 0-34415 0. 29224 381-226
500 385.34 0-37321 0-31892 413. 423
1000 415-34 0- 40227 0-34159 445- 609
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ESTACION ECHEVERRIA ESTACION SAN JACINTO

PER- DE RET- | GASTO MAXIMO GASTO UNITAR. GASTO UNITAR. | GASTO MAXIMO
aRos w3/ seg w3/ veg/ km? w3/ sag/ km? w3/ eg
1-1 103-93 0- 02999 0. 08230 82- 051
5 257.92 0- 07443 0- 156038 203. 623
10 300.58 0- 08847 0-18554 242039
25 388.07 0-10821 0-22275 290. 584
=0 413.08 0-11937 0-25038 3g8.592
100 458.98 o-13244 0.27778 382. 338
250 518-57 0-14904 0-31384 409. 400
500 563. 59 0-16263 0-34108 444.943
1000 808-57 0-17561 0-38830 480.453
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ESTACION TLAXCALA ESTACION SAN JACINTO
PER- DE RET-| PREC. MAXIMA | PREC. UNITAR- PREC. UNITAR. [ PREC. MAXIMA

Aflos MILIMETROS mm/ km? m/ km? MILIMETROS
1.1 49.23 0- 047088 0- 04049 S2-818
5 79.84 0-07742 0- 08575 85.786
i0 89-65 0-08883 0.07373 86-184
25 101.91 0. 08870 0. 08382 109.337
30 111.01 ©-10752 0. 08130 118.100
100 120,04 Q.31620 ©-099T3 128,788
250 131.84 0-12778 0.10851 141.550
500 140-91 0-13847 0-11589 151.179
1000 149-89 014517 0.12328 160-814

Universidad Nacional Auionoma de México
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ESTACION ECHEVERRIA

ESTACION SAN JACINTO

PER- DE RET. | PREC- MAXIMA | PREC. UNITAR- PREC- UNITAR.| PREC. MAXINA
aNos MILIMETROS mm/ km? km? HILIMETROS
1-1 52-25 0- 01594 0-03344 43.619
] 78-78 0-02273 0. 04767 52-179
10 88-19 002487 0.05216 68. 045
25 95.58 0- 02758 0.05784 75.458
50 102-54 0. 02959 0. 05206 80- 953
100 109. 40 0.03168 0. 08624 86- 416
250 118-86 0- 03421 0.07175 93. 601
500 125-43 n.03819 0. 07591 9g.024
1000 132.30 0-03818 0- 08007 104- 448

Universidad Nacional

Autonoma de Meéxico

Escuela Nacional de Estudios Profesionales
Acatldn

fngenieria

Civil

‘TRANSPOSICION DE CUENCAS {PRECIPITACION}
TESIS PROFESIONAL - | ECHEVERRIA~ SAN JACINTO CUADRO 3.12




IATCS PARA CALCULAR FOR DIFERENTES
METODOS EL TIEMFO GE CONCENTRACION )
ZST SN JACINTO ] S

CLONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL EN {Km.) i L = 59,88
DESMNIVEL DEL CAUCE PRINCIFAL EN {m : G20
PENDIENTE EN DECIMALEES 02523
MUMERD DE CLURVA DE ESCURRIMIENTD: A

N
 RESULTADODS DE TIEMPD DE CONCENTRACION - o

METODEG DE KIRPICH i 5.70 HR.

METODC EMPIRICO 1 17.73 HR. .

METODO DE KIRFICH 2 8.98 HR.

METODOD FAA (1) 13.47 HR.

METODD DE BRSSO ?.05 HR.

- METDDD DE ROWE - P.00  HR.
"TABLA .

JATOS FARA CALCULAR FOR DIFERENTES
METODOS EL TIEMFO DE CONCENTRACION
E8T TLAXCALA

LONGITUD DEL CAUCE FRINCIPAL EN (Km.) L = 41.5
DESNIVEL DEL CAUCE FRINCIPAL EN (m.) H = 230.
PENDIENTE EN DECIMALES 5 = .004102
NUMERD DE CURVA DE ESCURRIMIENTO (€M) = 0o
RESULTADQS DE TIEMFO DE CONCENTRACION

METODO DE KIRFICH 1 8.48 HR.
METODO EMFIRICO 1 12.02 HR.
METODD DE KIRFICH 2 8.44 HR.
METODO FAA (1) . %.69 R,
METODD DE BASSO 8.71  HR.
METODO DE ROWE B.66 HR.

TAELA T
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JATOS FARA CALCULAR FOR DIFERENTES
METORDS EL TIEMPD DE CONCENTRACION
EST ECHEVERRIA

LONGITUD DEL CAUCE FRINCIPAL EN (Km.) L = 93.75
DESNIVEL DEL CAUCE FPRINCIFAL EN (m.} H = 750
PENDIENTE EN DECIMALES 5 = .002933
NUMERD DE CURVA DE ESCURRIMIENTD (M) = o
RESULTADDS DE T1EMPO DE CONCENTRACION

METODO DE KIRFICH 1 8.8% HR.
METODDO EMPIRICO 1 22.52 HR.
METODO DE KIRPICH 2 14,01 HRe
METODO FAR (1) 16.27 HR.
METODD DE BASSD 14.12 HR.
METODO DE ROWE 14.05 HR.

TABLA 3

Universidad Nacional Aufonoma de México
Escuela Nacional de Estudios Profesionales
Acatldan
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CALCULO DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO

uso DEL CONDICION | TIPO DE | % DE N s
sueLo HIDROLOGICA | SUELO | AREA | PARCIAL
BoSQUE MUY ESPESO c 0.284 54+ | 1534
USD AGRICOLA | NORMAL c 0.588 73 4251
DESCANSO SURCOS
CSIN CULTIV®® | RECTOS ¢ 0- 058 ot S-01
PasTIZAL NORMAL c 0058 78 442
SUPERFICIE . k
CAMINGS DURA c 0-008 S0 0-81
z 1.000 63.09

VALOR FINAL DE N = 69-08
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1.1193 86 | .6580 | 1.1980
33 | 5388 1.1228 88 | .5683 1.1994
34 5396 1.1255 90 | .55860 | 1.20073
35 | .54034 | 1.12847 92 | 6589 1.2020
36 | 5410 1.1313 94 | .6592 1.2032
371 .5418 1.1339 96 | .6595 | 1.2044
38 | .6424 1.1363 98 | .5598 | 1.2055
39 | 5430 1.1388 100 | .56002 | 1.20649
40 | 54362 | 1.14132 | 160 | .58461 | 1.22634
41 | 5442 1.1436 200 | .56715 | 1.23598
42 | 5448 1.1458 250 | 56878 | 1.24292
43 | .5453 1.1480 300 } 56993 | 1,24788
44 | .5458 1.1499 400 | 57144 | 1,25450
45 | .54630 [ 1.15185 | 500 | .57240 | 1.25880
46 | .5468 1.1538 750 | 57377 | 1,26506
47 | 6473 1.1657 |1000 | .57450 | 1.26851
48 | 5477 1.1574 o | .57722 | 1.28255
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AREXO

En el presente anexo se muestra la corrida del programa de
andlisis hidrolégico de una cuenca por medio de los métodos
estadisticos aplicados a las estaciones Tlaxcala que se
encuentra en el Rio Zahuapén y Echeverria en el Rio Atoyac.

Asi mismo se presenta el desarrollo del diagrama de flujo
correspondiente al programa de andlisis hidrolégico que se
utiliza en este trabajo. En este caso, la codificacién del
programa se realizé en lenguaje BASIC.

Los métodos que se manejan son los de Nash, Gumbel, Gumbel
i, Lebediev, Log-Pearson Tipo III, Pearson Tipo III, y el de
Minimos Cuadrados.

Los diversos valores que se requieren para el desarrollo
de los métodos, como los coeficientes, se encuentran en las
tablags y graficas seflaladas en la expl:.cac1én tebxrica de los
métodos probabilisticos.
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RESULTADOS DE FROBABILIDAD POR GUMBEL
Xi T (e xz‘. [] XSL t Tr=(N+1)/i t PRP

METODO DE NABH
8

s 1§ L ! v 1*
3 L3 N I ~ - | H Bax [S - ]
vy aq va N (N—-1) (N Z)Syy qQa

CON CADA Tr DE DATO: YAz 8, 1@
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: METODO DE GUMBEL
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I METODO DE LEBEDIEVI

=0

CORRIENTE POR
DESHIELO {1}
TORMENTA {2)
TORM. EN CUENCA
CICLONICA {3)

CSLL = 2 CVL l l gsLl = 3 cvq Esu =5 GV

C =3C C =5¢C
2 » E] v
FOR_TORMENTA EN GUENCA-

c,=2¢,
FOR_DESHIELQ

CICLONICA
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lj ='1.5 = N (0.02) l

CvL. = C
u

“cs“ = cs
A= 0.7

" =.CSLt

DE TABLAS
“ =¥ (C')

DE GRAFICAS
Er = $(Z.C )
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Tr COEF K 3 COEF Er 3 @

METODO DE LDS-PESRSON TIPO I1I
§lag X 1 C,

DE TABLAS
K= £ (Ci.Tr>
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DE TABLAS
K = *F(C‘.Tr)
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NO USAR ESTE
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RESULTADOS DE METODDS
Tr : NASH ;3 GUMBEL : GUMBEL 1 : LEBEDIEV
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MINIMOS CUADRADOS
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****A****KK&*‘*******KK**&#***X*X
¥ METODO nE N-A S H
******t*tt*ktk**x*t***mt***t***tt

ZSTACION TLAXCQLA
7AHUAPAN

dESULTADOS D 'METODQ”DE NASH <

;% BEGURLDAL -
MAS. 0 MENOS

**********!X*t*********ltk******{*
¥ METODO DE:GUMBEL:Y
**1**#X***t*******X**tt*t****t**kt

==TACIEN TLAXLALA
ZAHUAPAN .
GASTL EN. M3/SEG.

PARAMETROS PARA. EL- METADA DE' BUMBEL

VALORES CONFORME A°N
: L isn =

- yns

RESULTADOS. DEL METODO DE GUMBEL

FER. DE RET, " -'DISERO MAX.

CARDS e S
1 L 78.89
5 s 181,85
1ol r1a00
25 7 284,99 ¢
50 .5 285.40
100 - o 215.59;
250 . . Y00 355,33
500 0 385.347 7.

1000 L a18.347




KEREER XK ERRRE KRR RK AR a0 KK K2 XX A X
¥ METODO DE BUMEBEL 1%
FRAORR KRR KRR F KRR KRR s KKKk

ESTACION T_AXCALA
ZAHUAFAN
EASTO EN M3I/SEG.
VALORES REGISTRADOS N = 16

RESULTADDS EEL'M?TDDD DE GUMBEL . 1

FER. DE RET. - DISERO MAX,
ARD R e S

BEDIEV:

Disefic

BT K]
173,82
V194,87
227,53
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329,44
330.31
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EREERRRERRRRRA RO KRR E KRR
¥ METODO DE LOB-FEARSON TIFO III ¥
et LA T ST S SRS
ESTACION TLAXCALA
ZAHUAPAN: - : R
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FRKKKKKKXKKKKKKKERKRRKARRKKKKK Y
¥ METODO DE PEARSON TIPO III X
KRRKRRKKKRKKKRKEKKKKRRR KRR KKK K
ESTACION TLAXCALA

ZAHUAPAN

GASTO EN M3/SEG.
EL. VALOR DE CS = .S5683823

XESULTADDS DEL METODD DE FEARSON TIFO fI1

PER. DE RET. - DISEAQ . .FACTOR DE )
ANOS MAXIMO - FRECUENCIA
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KERKKEKRKAERRAXERRKKKKKAKKY A KAN
¥ METODO DE MINIMOS CUADRADCS X
RO KRR KOO KRRk Kok Rk Kk & k%
ZSTACION  TLAXCALA . .
ZAHUAPAN
GASTD EN M3/EES.

EL COEFICILENTE DE: CDRRELACIDN LINEAL
'ESTR ENTRE 0.9 >= .9762857 £t ES CDRRECTD

RESULTADOS DEL METODO: D

"PER.. DERET
_ArOS
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EXRIRRRRROEERREREE L OOOEER R KA KK A
K METODOD DET NASH X
*xxxt***tt«tx*x*xxx***xtxxxx**t4* g

“ESTACIBN ELHEVERRIQ

"*#**1**#***#************xk***t***xl
* METODOD, DE GUMBEL *
S Rt e LAt PR ST 22 L

ESTACION ~ ECHEVERKIA
ATOYAZ | °. :
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. PARAMETRAS PARA‘EL METQDO DE GUMBE-
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. “8n = 1.031é
Yn'= (5157

RESULTADAS DEL METDDD DE BUMBEL

PER. DE RET. DISERQ MAX.
ARDS .
1 . 55.25
E : 78.76
10 : 26.19
25 25.58
50 102,54
100 109. 44
280 “118.56
500 125. 43
1000 132,30
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KKK RRK KR KRR KRk k kN
¥ METDDO DE LEBEDIEV X
KAKRK KK ARRRKR KK KKK KKK

ESTACION ECHEVERRIA
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TIFO SELECCIONADD NUM= 2 .- :
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CON EL VALOR DE BS— .49984
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RESULTADOS DEL HETODO, DE’LEBEDIEV
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. BAI3e
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91.47
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CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

La finalidad de un an&lisis hidrolégico es la de obtener
el gasto de diseflo que se presentaria en un determinado tiempo
{periodo de retorno) . El resultado final estard en funcién de
las caracteristicas hidrogré&ficas del rfo y del procedimiento
de andlisis. Aunque existen varios métodos de estudio la mayor
parte de ellos no arrojan un resultado muy confiable, por lo
que en ocasiones es mejor hacer uso de varios de éstos.

En el desarrollo de este estudio hidrolégico se han
utilizado diversos métodos. El método histérico nos muestra el
registro de gastos y precipitaciones que existen en las
estaciones hidrométricas: la aplicacién de los métodos
probabilisticos nos dié valores de gastos y precipitaciones
miximos para un periodo de retorno (Tr) determinado. Sin
embargo, estos no correspondian a la cuenca de estudio, por lo
que se decide aplicar el método de correlacién hidrolégica de
cuencas. Todo este procedimiento nos da valores gque en nuestro
caso tomamos como los finales.

El método de Relacién Lluvia - Escurrimiento se utilizé
para mostrar el desarrollo de las precipitaciones por medio del
Hidrograma Unitario Triangular. EL proceso de célculo del
Hidrograma Unitario Triangular implica asfi mismo utilizar el
método del U. S, Soil Conservation Service (S.C.S.). Los
resultados obtenidos en este método no son confiables dado que
para la forma de la tormenta no se tiene una base firme en su
eleccién.



- ..AdemAs, - entre otros datos para su aplicacién es necesario
el . conocimiento- de  la distribucién de . las tormentas,
informacién que no'se tiene en los:registros pluviogr&ficos del
&rea de estudio.-Sin embargo,. se puede suponer una distribucién
en base a los datos existentes en otras Adreas semejantes o por
medio de gradficas. Este artificio le resta confiabilidad a los
resultados, sin embargo, servird para dar una idea general de
la forma de los hidrogramas y su variacidn con respecto a los
perfodos de retorno, permitiendo hacer una comparacién con los
métodos utilizados en el desarrollo del trabajo.

El andlisis hidrolégico muestra los valores obtenidos por
cada método, sin embargo, la decisién de escoger el mas
adecuado depende de las caracteristicas de la zona de estudio
y de la aproximacién en la representatividad del comportamiento
histérico, por lo que se puede tener varios criterios de
seleccién. La toma de decisiones esta basada principalmente en’
la experiencia de la persona que realiza el trabajo de
anélisis.

En el caso de este estudio se llega al resultade de un
gasto de diseflo para un periodo de retorno de 100 afios de
362.339 m’/seg. Ademds de este dato se presentan los gastos de
disefio de otros intervalos de tiempo, con la finalidad de
mostrar el desarrollo de los mismos con respecto al tiempo.

Al aplicar el gasto de disefio en una parte del rio, se
observa que la obra de proteccién trabaja bien con un bordo
libre de 0.18 m; este bordo libre es muy pequefio. En la mayor
parte de las ocasiones se utiliza para este tipo de obras de
proteccién un minimo de 100 cm como bordo libre por lo que es
recomendable incrementar la altura de bordos en un minimo de
0.80 m. Otro aspecto que se debe tomar en cuenta es la revisién
constante de la zona, el mantenimiento de los lugares
deteriorados y en general de toda la obra de proteccidn.

purante la aplicacién del método probabilistico. de.
anilisis hidrolégico de Lebediev, se realizé una modificacién
a la tabla que maneja el Coeficiente Er, la Probabilidad y el
Coeficiente de Vaxiacién (Cv) (ver gréfica 3.5, pag. 86). La
tabla. tradicional permite manejar = solamente . un 10% ‘de
probabilidad. o lo que significa un Perfodo de Retorno de 1¢
afios..como minimo. La modificacién se realizé .siguiendo la



secuencia légica de la malla semi - logarfitmica, lo que permite
el 100% de probabilidad y un valor minimo en el periodo de
retorno de 1 afio.

El realizar esta modificacién a la tabla no afecta en gran
medida a este trabajo, debido a que se maneja el Perfodo de
Retorno de 100 afios ya establecido con anterioridad.
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